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Automaatiotestauksesta on kehittynyt ohjelmistotuotannon vakiintunut tydkalu, jolla voidaan
saavuttaa monia hyodtyja kohdejarjestelman kehityksessa. Automaatiolla voidaan lisata testauk-
sen kattavuutta ja testien suorittamisen nopeuttaa. Tietokoneen suorittamat automaatiotestit va-
pauttavat testauksen resursseja toistuvasta manuaalisesta suorituksesta muihin tehtaviin. Li-
saksi automaatio mahdollistaa virheiden havaitsemisen ja niiden korjaamisen aikaisemmassa
vaiheessa. Automaatiotestauksen toteuttamiseen on tarjolla paljon erilaisia kehyksia ja toteutus-

tapoja.

Opinnaytetydn tietoperustassa esitelldan lyhyesti tydssa kaytetyt automaatiotydkalut ja kirjastot.
Lisaksi tutustutaan erilaisiin automaatiotestien skriptaustekniikoihin ja niiden hyviin toimintata-
poihin. Hyvien toimintatapojen osalta tydssa nojataan vahvasti Robot Frameworkin alkuperaisen

kehittdjan Peter Klarckin ohjeisiin ja Robot Frameworkin dokumentaatioon.

Tyon toiminnallisessa osuudessa kaynnistettiin automaatiotestaus toimeksiantajan selainpohjai-
seen jarjestelmaan Robot Framework -automaatiokehysta hyddyntaen. Tydn alussa sovittujen
ominaisuuksien automaatiotestit laadittiin ensin avainsanakeskeisella tyylilla kayttden Selenium-
kirjastoa, mutta projektin edetessa testit muutettiin kayttdmaan Browser- ja DataDriver-kirjas-
toja. Toimeksiantajalle toteutettiin myos erillinen Excel-pohjainen testien hallinnointikayttoliit-
tyma, jonka avulla jarjestelman yllapitotiimi voi suorittaa testeja ilman automaatiokehyksen tun-
temusta. Opinnaytetyon toimeksiantajaa, kohdejarjestelmaa tai tuotoksia ei voida tydssa esitella
tarkasti, mutta niité kuvaillaan yleisella tasolla. Lisaksi tuotoksia demonstroidaan julkisessa Git-

lab-projektissa, joka l0ytyy osoitteesta https://gitlab.com/automaatiotesti/ont robot framework.

TyOssa toteutetun automaatiotestauksen on koettu helpottavan yllapitotiimin tyota ja se on tar-
jonnut hyvan pohjan, jolta kehitysta voidaan jatkaa. Automaation toteutuksessa kaytetty Robot
Framework on osoittautunut helposti Iahestyttavaksi ja kayttajaystavalliseksi tyokaluksi, jonka

kayttoa voidaan laajentaa muuhunkin kuin pelkkaan testiautomaation.
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1 Johdanto

Automaatiotestaus yleistyy ja iso osa testaukseen ja laadunvarmistukseen liittyvista tyopaikoista
listaa vaatimuksissa tai toiveissa automaatio-osaamisen. Hyotyjensa vuoksi automaatiotestaus on
nopeasti kehittynyt testauksen kysytyimmaksi tytkaluksi. Automaation tarkoitus on taydentaa ja
tukea manuaalista testausta. Tama mahdollistaa resurssien siirtdmisen tyolaasta kasin tehtavasta

toisteisesta suorituksesta hyodyllisempaan tyohon.

Jarjestelmat laajenevat ja monimutkaistuvat jokaisen uuden version myoéta. Tarkistusluoteinen tyo,
jossa varmistetaan uusien ominaisuuksien toimivuus ja niiden yhteen sopiminen vanhojen kanssa,
vie entista enemman aikaa testauksesta. Lisaksi vanhojen ominaisuuksien toiminnan varmistami-
nen vie joka versiossa enemman aikaa, kun ominaisuuksia lisataan jarjestelmaan. Automaatiolla
voidaan saada saastoja ohjelmistokehityksen tydmaaraan vapauttamalla testaajat muihin tehtaviin

kasin tehtavasta testien suorittamisesta.

Tama opinnaytetyd on toimeksiannon pohjalta tehty toiminnallinen ty6. Opinnaytetydssa kuvataan,
kuinka hiljattain tuotantoon siirretyn verkkopohjaisen sovelluksen automaatiotestaus aloitettiin Ro-
bot Framework -testaustydkalulla. Toimeksiantajalla oli meneilldan projekti, jossa useamman jar-
jestelman regressiotestausta lahdettiin automatisoimaan ja kohdejarjestelma oli otettu projektiin
mukaan. Kayttoliittyman automaatiotestauksen toivottiin helpottavan jarjestelman yllapitotiimin
tydta virheiden aikaisemmalla I6ytymisella ja vahentamalld manuaalista ty6ta regressiotestauk-

Sessa.

Tyon tuotoksia ei voi esitelld sellaisenaan salassapitosopimuksien vuoksi. Tyéta tehdessa loin vas-
taavanlaisen testiymparistén omana harjoitteluna. Tassa Gitlab-repositoriossa on esiteltyna vas-
taavat komponentit kuin toimeksiantajalle tehtiin. ReadMe-tiedostosta ja Testien_hallinnointi.xlsm-
tiedostosta 10ytyy ohjeet, joiden avulla tuotoksia voi ottaa itse kayttdon ja kokeilla Robot Fra-

mework -tydkalua. Repositorio 10ytyy osoitteesta https://gitlab.com/automaatiotesti/ont _robot fra-

mework.
1.1 Opinnaytetyon tavoitteet ja aiheen rajaus

Opinnaytetyodlla oli nelja paatavoitetta. Tarkeimpana tavoitteena oli kdynnistaa kohdejarjestelman
automaatiotestaus testiymparistossa. Tydssa toteutetaan testiskriptit valittuihin oleellisimpiin toi-
minteisiin. Automaatiossa kaytettiin laajemmassa testausprojektissa valittuja tytkaluja: Robot Fra-
mework -kehysta ja aluksi Selenium-kirjastoa, myéhemmin kirjastoiksi vaihdettiin Browser ja Data-

Driver. Ty6ssa tehtiin myos suunnitelma testauksen jatkokehitykselle.
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Testien materiaalille ja skripteille tarvittiin kehitysymparisto yllapitoa varten. Tata varten oli tavoite
perustaa Gitlab-repositorio, johon materiaalit vietiin. Repositorioon haluttiin myds valmisteltavan
CI/CD putki testien ajastamista varten. Prosessista tarvittiin dokumentaatio ja yllapitotiimille selked

ohjeistus testien kayttdonotosta.

Lisaksi toimeksiantajan puolelta tuli tavoite laatia testien suorittamista helpottava kayttoliittyma.
Testeja tulee jatkossa ajamaan yllapitotiimi, joka ei tunne kyseessa olevaa automaatiokehysta.
Tyokalusta toivottiin yksinkertaista tapaa suorittaa testeja ilman komentokehotteen kayttoa tai oh-

jelmointi sovellusten kayttoa.

Opinnaytetydn teoriaosuudessa kasitellaan lyhyesti testausta yleisesti ja kuvataan automaatiotes-
tausta seka "best practices” -tyyppisia hyvia kaytantdja testien luomisessa. Testaus ja automaatio
ovat laajoja kokonaisuuksia ja erilaisia tydkaluja on paljon. Tasta syysta tyén aihe rajataan keskitty-
maan kaytettyihin automaatiotestauksen tydkaluihin: Robot Frameworkiin ja sen kirjastoihin, seka
automaatioskriptauksen hyviin kaytanteisiin. Ajatuksena oli tuottaa materiaalia, joka on hyddyllista

tietad automaatiotestauksen aloittamisessa.
1.2 Henkilokohtaiset tavoitteet

Automaatiotestaus oli itselleni uusi taito, johon olin tutustunut vain yhden opintojakson verran. Ta-
voitteena oli ottaa haltuun tarkea taito nykypaivan IT-kehityksessa. Tyén aikana sain kayttdkoko-

musta yleisesti kdytdssa olevasta automaatiokehyksesta, sen tydkaluista ja menetelmista.
1.3 Keskeiset kasitteet

Automaatiotestaus Testien suorittamista tietokoneen tai muun tyékalun avulla ilman ihmi-
sen suoraa ohjeistusta (ISO/IEC/IEEE 29119-1:2022, 6).

Avainsana Avainsanapohjaisten automaatiokehysten perusosa. Erdanlainen kut-
suttava funktio, joka viittaa suoritettaviin toimintoihin. (ISO/IEC/IEEE
29119-1:2022, 5.)

Cl/CD-putki Continuous Integration / Continuous Deployment -putki, on ohjelmisto-
kehityksen tydkalu, jossa ohjelmiston uusia versioita voidaan luoda

ajastetusti tai aina kun muutoksia lisataan. (Gitlab s.a.?)

Verkkosivuelementin ID Elementin ID:ta kdytetdan maarittelemaan tietty verkkosivun elementti.
W3Schools s.a.).
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Ohjelmistokehityksen versionhallinta-alusta, jota voidaan kayttaa avuksi

my0s testauksessa (Gitlab s.a.b).
Sovellus, joka suorittaa ja ajaa Gitlabin CI/CD-t6ita (Gitlab s.a.P).

Keksitty nimi toimeksiantajan selainpohjaiselle jarjestelmalle, jonka au-

tomaatiotestausta lahdettiin kehittamaan.

Ihmistestaajan suorittamaa jarjestelman testausta ja tiedon hankkimista
(ISO/IEC/IEEE 29119-1:2022, 6).

Testausta, jonka tarkoitus on varmistaa entisten muuttumattomien omi-
naisuuksien toimivuus, kun uusia ominaisuuksia lisataan jarjestelmaan
(ISO/IEC/IEEE 29119-1:2022, 8).

Automaatiokehys, jota voidaan kayttaa testaukseen ja ohjelmistorobo-

tiikkaan (Robot Framework Foundation s.a.?).

Verkkosivun kautta toimiva ohjelmisto (ISO/IEC/IEEE 29119-1:2022.,
45).

Suomennettuna "valitsimet”, ovat verkkosivuelementtien ominaisuuksia,
joilla voidaan kohdistaa vaikutus tiettyyn elementtiin. (Mozilla s.a.) Ro-
bot Frameworkin avainsanoissa voidaan kayttaa valitsimina muun mu-

assa verkkosivuelementin ID:ta tai XPath.

Saanndt, jotka maarittavat ohjelmointikielen tai kehyksen rakenteen

(Cambridge University Press & Assessment s.a.).

Microsoftin Office tuotteita laajentava koodikieli Visual Basic For Appli-
cations (Microsoft 2021).



2 Testaus

Testaus itsessdan on monitahoinen aihe, koska silla saavutettavat tulokset ovat hyvin subjektiivi-
sia. Laaja ja kattava testauskaan ei valttamatta I6yda kaikkia virheita eika pelkka testaus paranna
tuotteen laatua. (Rytkénen & Kakkonen 2023, 70.) Testaus on toimintaa, joka luo uutta tietoa koh-
teesta. Tiedon avulla voidaan parantaa kohdetta, mutta testaus itsessaan ei paranna asioita. Tes-
taus ei ole sama kuin laadunvarmistus, silla kattavinkaan testaus ei tuo 100 % varmuutta siita, etta
jarjestelmassa ei ole virheita. (Niittyvirta 2019, 45-47, 53-54.) Testauksella kerattavalla tiedolla
voidaan parantaa kohteen laatua. Laatu on kuitenkin subjektiivinen ja useammalla tavalla maaritel-
tavissa oleva termi. Laadulla voidaan tarkoittaa esimerkiksi sitd, ettd vaatimukset tayttyvat, jarjes-
telmaa voi kayttaa tehokkaasti, kaikki viat on korjattu tai sita, ettd koodi on ymmarrettavaa ja tes-
taus on helppoa. (Rytkénen & Kakkonen 2023, 16-17, 27.)

2.1 Testauksen eri muodot ja tyypit

Testaus voidaan jakaa eri tyyppeihin monella tapaa riippuen siitd, mita testataan, miten testataan
ja missa tilassa kohdetta testataan. Yksi tapa on jakaa testaus dynaamiseen ja staattiseen testauk-
seen. Staattisessa testauksessa ei suoriteta koodia. Talldin testaus voi olla esimerkiksi erilaista
katselmointia koodiin tai dokumentaatioon tai kasittda erilaisia analysointeja. Dynaamisessa tes-
tauksessa kohdejarjestelman koodia tai koodin osia suoritetaan testauksen aikana. Tama testaus
voidaan taas jakaa sen mukaan, millaista ominaisuutta testataan. Funktionaalisessa testauksessa
tarkistetaan, etta jarjestelma toimii niin kuin sen halutaan toimivan ja niin kuin se on koodattu. Ei-
funktionaalisessa testauksessa tarkistetaan ohjelmiston muita osia kuten tietoturvaa, kaytettavyytta

tai suorituskykya. (Bajpai 2012, 8.)

Erilaisella testaamisella haetaan erilaisia tuloksia ja tyd voidaan jaotella tdman tarkoituksen mu-
kaan. Tarkistusluontoisella tydlla voidaan valmiiden testitapausten avulla tuottaa tietoa siita, etta
jarjestelma toimii kuten ennenkin. Kaytanndssa katsotaan, etta virheita ei ole ilmestynyt aiemmin
toimiviin ominaisuuksiin. Saalistusluonteisella ty6lla taas pyritaan I6ytdmaan uusia virheita jarjestel-
masta. (Niittyviita 2019, 52-54.) Voidaan puhua my®és tutkivasta testauksesta. Tutkivassa testauk-
sessa minimoidaan tarkkojen testitapausten ja dokumentaation maara ja keskitytaan vikojen loyta-
miseen. Testeja ohjaa ohje, jossa kuvataan, mita tutkitaan, milla keinoilla tutkitaan ja mahdollisesti
mita halutaan 10ytaa. Tutkivaa testausta kaytetaan usein, kun etsitaan virheita kayttajapalautteen
perusteella. Testaajan substanssiosaaminen, jarjestelmatuntemus ja kokemus ovat isossa osassa
tutkivassa testauksessa. Usein testissa |oydetty pieni poikkeama johtaa uusiin testeihin, joilla yrite-
tdan avata tilannetta enemman. Dokumentaation ja testitapausten puutetta voidaan kompensoida
erilaisilla naytdntallennustyotkaluilla, jotta testaaja voi palata takaisin ja tarkistaa, mita oli tarkalleen

tehty, jotta tilanne saatiin toistumaan. (Rytkdnen & Kakkonen 2023, 165.)



Lisaksi testaaminen voidaan jakaa erityyppisiin alalajeihin. Jarjestelmakehityksen vaiheen ja tar-
kastelussa olevien ominaisuuksien mukaan kaytetdan eri testaustyyppeja. Yleisena kaytanténa
kannattaa panostaa useampaan erityyppiseen testaukseen jonkin verran kuin pelkastadan yhteen.

Nain voidaan parantaa testauksen kattavuutta. (Rytkénen & Kakkonen 2023, 133-163.)

Eri testityypit keskittyvat I0ytamaan erilaisia asioita kayttaen erilaisia menetelmia tai tyokaluja. Ala-
lajeja voidaan erotalla tarkastelemalla, mika on testauksen kohde ja mihin testit perustuvat. Liit-
teessa 1 on kuvattu erilaisia testauksen tyyppeja ja mista lahteesta testit johdetaan. Tyyppeja on

muitakin ja naiden otsikoiden alle kuuluu erilaisia alalajeja.
2.2 Testauksen tydkalut

Testauksessa kaytettavan tydkalun valinnassa tulee tarkastella useita erilaisia kriteereita: 1) Mita
osiota jarjestelmasta ollaan testaamassa ja milla teknologioilla kohdejarjestelma on toteutettu? 2)
Milla alustalla toimitaan? 3) Mita tydkaluja on aiemmin kaytetty? 4) Mika on testaajien osaamisen
ja tietdmyksen taso? 5) Onko jokin tydkalu jo valmiiksi kaytdssa? 6) Onko valittu tydkalu muualla
kaytdssa ja tuettu? 7) Tyokalun hinta. (Rytkénen & Kakkonen 2023, 241-243.)

Tassa ty0ssa keskitytdan projektin toteutuksen kannalta oleellisiin tyokaluihin, automaatiotestauk-

seen ja siind kaytettaviin tydkaluihin Robot Frameworkiin seka tata laajentaviin kirjastoihin.
2.3 Automaatiotestaus

Testaus on tyOlas ja seka aikaa ettd rahaa vieva prosessi. Jarjestelmat laajenevat ja monimutkais-
tuvat ja samalla testauksen vaatimukset kasvavat. (Milad ym. 2014, 194.) Testauksen

automatisointi on yksi mahdollinen ratkaisu tdhan ongelmaan.

Manuaalisessa testauksessa testaaja perinteisesti suunnittelee testit, kayttaa jarjestelmaa ja yrittaa
I6ytaa vikoja. Loyddkset raportoidaan ja niiden merkitys arvioidaan. Automaatiotestauksessa
laaditaan koneen tai muun tydkalun avulla suoritettavia testiskripteja, jotka tekevat samanlaisia
toimintoja jarjestelmassa kuin testaaja. (Rytkdénen & Kakkonen 2023, 192.) Valmiita skripteja
pystytaan suorittamaan paljon nopeammin ja useammin kuin ihmistestaaja pystyy suorittamaan.
Kone ei kuitenkaan pysty samanlaiseen luovaan ajatteluun kuin ihminen. Tasta syysta automaatio
on paremmin sopiva tarkistusluonteiseen ja toistuvaan testaukseen, kun taas ihmistestaajan
tydaika kannattaa kayttaa saalistusluonteiseen luovuutta ja arviointia vaativaan manuaaliseen
testaukseen. (Niittyviita 2019, 134-142.)

Automaatiotestaus ei ole sama asia kuin tekoaly. Skripteja suorittava kone ei tieda itse kohdejar-

jestelmasta mitaan, eika se pysty tekemaan paatelmia “onnistunut” tai "epaonnistunut” testin



pohjalta. Tekoaly on viime vuosina tehnyt voimakkaan tulon kaikille ohjelmistokehityksen osa-alu-
eille. Testauksen piirissa uudella tekniikalla on haettu bugien saalistamisen mahdollistamista auto-
maatiolla. Tama on ollut tahan asti mahdollista vain ihmisen tekemana. Olemassa olevien testita-
pausten yllapito muuttuvissa kayttoliittymissa ja uusien testitapausten luonti ovat myés mahdollisia
sovellutuksia tekoalylle. (Pham, Nguyen & Nguyen 2022.) Lisaksi tekoalya voitaisiin kayttaa erilais-
ten testitulosten analysoinnissa, testitapausten priorisoinnissa ja virheiden ennustamisessa (Islam
ym. 2023, 528).

2.3.1 Automaation edut ja ongelmat

Mitd aiemmin virhe havaitaan ja korjataan, sitd halvempaa se on (Bajpai 2012, 8). Automaatiotes-
tauksella voidaan suorittaa suuri maara testeja jokaisen jarjestelmaversion rakentamisen yhtey-
dessa. Kaytannossa aina kun koodiin tehddan muutoksia. Nain mahdolliset virheet voidaan havaita
helpommin heti muutosten tekemisen yhteydessa ja diagnostiikka seka korjaaminen voidaan aloit-
taa aikaisemmin. Aikaisessa vaiheessa suoritettavalla testauksella voidaan myos keksia uusia
huomioon otettavia seikkoja kehitykselle ja testaukselle. Nain voidaan valttaa ja ennaltaehkaista
ongelmia, jotka muutoin iimenisivat vasta myéhemmin kehityksessa. (Niittyviita 2019, 75-79.) Auto-
maatiotestaus on tehokasta, sdannénmukaista ja helposti toistettavaa (Rytkénen & Kakkonen
2023, 194).

Automaatiotestaukseen liittyy aina ongelmia ja riskeja. Automaation kehittdminen luo oman kehi-
tyshaaran varsinaisen ohjelman kehityksen rinnalle, silla automaatio itse on ohjelmistokehitysta.
Tyo taytyy suunnitella kunnolla. Tama vaatii aikaa, resursseja ja yllapitoa. (Rytkdnen & Kakkonen
2023, 252,) Automaatiolle voi olla myds eparealistisia odotuksia. Voidaan kuvitella, ettd automaatio
I6ytaa lisda uusia virheita jarjestelmasta. Saanndllisesti samalla tavalla ajettu testimassa voi myds
antaa harhan, etta jarjestelma on virheetdn (Bajpai 2012, 8.) Automaatio ndhdaan usein manuaali-
sen testauksen korvaajana, mika ei ole totta. Silla voidaan vapauttaa testaajia tekemasta manuaa-
lista tarkistusta, mutta kaikkea testaustoimintaa ei voida automatisoida. (Rytkénen & Kakkonen
2023, 257.) Koneella tehdyt tarkistusluonteiset testit tukevat muuta testausta ja antavat lisatyoka-

luja testaajille, mutta ne eivat poista viela manuaalisen testauksen tarvetta.
2.3.2 Mita kannattaa automatisoida?

Testit, jotka voidaan kuvata tarkasti ja jotka toistuvat usein samanlaisina, ovat hyva kohde
automaatiolle (Rytkénen & Kakkonen 2023, 164). Automaatioskriptissa taytyy pystya tarkkaan ku-
vaamaan esimerkiksi mitd kone tekee, mita elementtia painetaan, mita tekstia odotetaan tai tarkis-

tetaan. Tarkasti kuvattavan prosessin toimenpiteet ovat suoraviivaisia kdantaa koneelle



annettaviksi komennoiksi. Kun skriptauksen ty6 suoritetaan kerran ominaisuudelle, jota toistetaan

useaan kertaan tai jota taytyy testata toistuvasti, saadaan suurempaa hyoétya tehdylle tydlle.

Tarkistusluontoiset tehtavat, kuten regressiotestaus, ovat erityisesti hyvia automatisoitavia (Milad
ym. 2014, 194). Regressiotestaus on juuri edelld mainitun kaltaista usein samanlaisena toistuvaa
testausta. Kattavaa tarkistusluonteista testausta kannattaa kohdistaa jarjestelman osiin, joihin liittyy
raskas todistustaakka (Niittyviita 2019, 59-64). Automaatiotesteilld saadaan helposti dataa, jolla
voidaan tayttaa todistusvaatimus ja osoittaa, miten kyseinen jarjestelman osa on testattu.
Testauksen metsastysluonteista virheiden etsimistehtavaa ei viela pystyta jarkevasti

automatisoimaan nykyisilla tydkaluilla ja se on jatettdva manuaaliselle testaukselle.
2.4 Automaatiotestauksen skriptauksen tekniikat

Automaatiotestiskripteja voidaan laatia monella eri tapaa. Skriptit ovat pohjimmiltaan skriptauskie-
lelld, esimerkiksi Pythonilla, laadittuja komentosarjoja, joilla suoritetaan testitapaus ja raportoidaan
sen tulokset. Skripteihin voidaan luoda variaatiota muuttujilla, erilaisilla logiikkarakenteilla, toistora-
kenteilla ja testeista voidaan laatia monikayttdisempia. (Milad ym. 2014, 194—-195.) Tekniikoita ja
niiden ominaisuuksia kuvataan usein erillisind, mutta uudemmat tekniikat usein hyddyntavat van-
hempien ominaisuuksia ja tekniikoita voidaan kayttaa rinnakkain. Esimerkiksi data- ja avainsa-

nakeskeista skriptausta voidaan helposti yhdistdad (Robot Framework Foundation s.a.9).

Tyon kannalta oleellisimpia skriptauksen tekniikoita esitelladn seuraavassa osiossa. Tekniikat ra-
jattiin tydssa kaytettyihin tai kokeiltuihin tekniikoihin, joita voitiin helposti hyddyntaa kaytetyilla tyo-

kaluilla.
2.4.1 Lineaarinen skriptaus — Linear Scripting

Suoraviivaisin tapa on niin kutsuttu lineaarinen skriptaustekniikka. Tekniikka on nopea ja sen
kayttd ei vaadi valttamatta ohjelmointiosaamista. Tassa tavassa testaustydkalu asetetaan nauhoit-
tamaan testaajan toimet kohdejarjestelmassa. Tyodkalu luo nauhoitteen perusteella skriptin, joka
voidaan tdman jalkeen suorittaa uudelleen koneellisesti. (Milad ym. 2014, 195-196.) Katalon Re-
corder on yksi tallainen tydkalu. Se on Google Chromen selainlaajennus verkkosovelluksien tes-

taamiseen. Kuvassa 1 on esitetty Katalon Recorder ja yksi mallitesti.
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Kuva 1. Katalon Recorder ja mallitesti

Talla tekniikalla tehtyna skripteja kertyy suuri maara, koska jokaiseen testiin kdytanndssa luodaan
uudet rivit koodia. Skriptit koostuvat suuresta maarasta toimintoja ja kovakoodattua dataa. Talldin
testien yllapito on hankalaa. Liséksi testit voivat rikkoutua helposti, jos testin aikana tapahtuu
jotain, mita ei tapahtunut skriptia tallennettaessa. Testien paivittdminen ja yllapito vaatii
kaytanndssa testien tallentamisen uudestaan. (Milad ym. 2014, 195.)

2.4.2 Rakenteinen skriptaus — Structured Scripting

Rakenteinen tai jaettu skriptaus on tekniikka, jossa testiskriptit jaetaan pienenpiin osiin ja testit
rakennetaan useammasta pienemmasta skriptista, joita suoritetaan perakkain. Yksi skripti suorittaa
pienen toiminnon ja voi sisaltaa erilaista validointia. Nain skripteistd saadaan monikayttdisempia ja
testeja voidaan rakentaa samoista skripteista ilman, etta koko testia luodaan alusta asti uudestaan
joka kerta. Tama tekniikka vaatii kayttajalta ohjelmointiosaamista ja skripteista voi tulla

monimutkaisia ja testidata on usein sidottu edelleen testiskripteihin. (Milad ym. 2014, 195-196.)



2.4.3 Datakeskeinen skriptaus — Data Driven Scripting

Data Driven -skriptaus tavoittelee testien yllapidettavyyden lisdamista siirtdmalla testidatan
skriptista erilliseen tiedostoon. Tieto haetaan tasta erillisesta lahteesta testin suorittamisen aikana.
(Milad ym. 2014, 196—197.) Esimerkiksi jarjestelman kirjautumissivun URL tai kayttgjatunnukset ja
salasanat voidaan sailyttaa erillisessa tiedostossa, jolloin niita ei tarvitse paivittda erikseen
jokaiseen skriptiin. Testidatan yllapitdminen helpottuu, kun esimerkiksi muuttujan arvo paivitetdan
kerran erilliseen tiedostoon tilanteen muuttuessa. Testeja ei mydskaan tarvitse tallentaa alusta
uudelleen kuten lineaarisessa skriptauksessa. Datakeskeisia testeja voidaan luoda nopeasti ja

pienella vaivalla saman skriptin ymparille testidataa muuttamalla. (Milad ym. 2014, 196-197.)

Esimerkiksi yhdella “sisdan kirjautumisen” -testiskriptilld voidaan luoda useita testitapauksia, joissa
samaa skriptia hyddynnetaan, kun testataan erilaisia variaatiota. Taulukossa 1 kuvataan erilaisia
variaatioita, joita yhdella testitapauksella voidaan testata vaihtamalla muuttujia ja odotettua

lopputulosta.

Taulukko 1. Data Driven -skriptauksen esimerkkitestitapauksia

Testitapaus Kayttajatunnus | Salasana Lopputulos

Onnistunut sisdankirjautuminen | KT1 SS1 Kirjautuminen onnistui
Onnistunut sisdankirjautuminen | KT2 SS2 Kirjautuminen onnistui
Epé&onnistunut kirjautuminen KT1 NULL Puuttuva tunnus tai salasana
Ep&onnistunut kirjautuminen KT1 SS2 Virheellinen tunnus tai salasana
Epéonnistunut kirjautuminen NULL NULL Puuttuva tunnus tai salasana
Epé&onnistunut kirjautuminen NULL SS1 Puuttuva tunnus tai salasana

Yhdella laaditulla skriptilla saatiin nopeasti aikaan monta eri tarkistustestia. Tekniikka vaatii usein

ohjelmointiosaamista ja lisaksi testidatatiedostojen yllapito vaatii tyota.
2.4.4 Avainsanakeskeinen skriptaus — Keyword Driven Scripting

Avainsanapohjainen skriptaus on usein luettavissa kuin manuaalisen testauksen "Lue-

tee" -tyylinen suoritusohje. Skriptit koostuvat kayttajalle selvasti luettavissa olevista avainsanoista,
jotka sisaltavat koodattuna tehtavat, joita ohjelma suorittaa. Naita avainsanoja voidaan yhdistella ja
lisdksi voidaan luoda kayttdjan omia avainsanoja. Nykypaivan avainsanapohjaiset testauskehykset

eivat valttamatta vaadi paljoa ohjelmointiosaamista kayttgjaltaan, koska valmiita
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sisdanrakennettuja avainsanoja lI6ytyy monista kehyksista ja niiden ymparille on tehty erillisia
kirjastoja, joilla kaytettavyytta voi laajentaa. Kayttaja voi laajentaa toimintaa rakentamalla

lisatoiminnallisuuksia omiin kirjastoihin. (Milad ym. 2014, 198-200.)

Avainsanat voidaan jakaa korkean tai matalan tason avainsanoihin. Matalan tason avainsanat
kuvaavat yksittaisia toimintoja jarjestelmassa esimerkiksi “Click" — paina elementtia, “Get text” —
poimi teksti, “Type text” — anna syé6te. Korkean tason avainsanat ovat laajempia kokonaisuuksia ja
kuvaavat jarjestelman toimintaa yleisemmalla tasolla. (Milad ym. 2014, 199.) Nama avainsanat
voivat koostua useammista matalan tason avainsanoista. Esimerkiksi “Kirjaudu jarjestelmaan” on
avainsana, joka voisi pitda sisallaan paljon erilaisia matalan tason avainsanoja: avaa selain, siirry
sivustolle, paina elementtia, anna syétteita, tarkista tila tai teksti ja niin edelleen. Kuvassa 2 on

esitelty yksi avainsanapohjainen testitapaus, jossa on kolme korkean tason avainsanaa ja sen alla

on avattu yhden tallaisen avainsanan sisalto.

Kuva 2. Avainsanapohjainen testitapaus ja yksi avainsana

Koodausosaamisen tarve vahenee, kun kayttajan ei tarvitse tietda kuin avainsanat ja miten niita

kaytetaan (Milad ym. 2014, 200). Olemassa olevia avainsanoja yhdistelemalla voidaan luoda uusia
korkean tason avainsanoja ja valmiilla muissa testeissa kaytetyilla avainsanoilla voidaan luoda uu-
sia testeja helposti kuin palikoilla rakentamalla. Testiskriptien laadinnassa voidaan kayttaa lineaari-

sen skriptauksen tydkaluja. (Milad ym. 2014, 199.) Esimerkiksi edelld mainittua Katalon Recorderia
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tai Selenium IDE -tydkaluja voidaan kayttda apuna skriptien laadinnassa ja muokata skriptit moni-

kayttdisiksi avainsanakokonaisuuksiksi.
2.5 Robot Framework

Robot Framework on avoimen Iahdekoodin avainsanakeskeinen automaatiokehys. Sitd voidaan
soveltaa seka testi- etta prosessiautomaatioon. Yhteensa 55 yrityksen ja organisaation muodos-
tama Robot Framework Foundation huolehtii, ettd kehyksen kaytto voi jatkua ja sita kehitetaan. Vii-
meisin Robot Frameworkin versio on julkaistu tammikuussa 2024. (Robot Framework Foundation

s.a.?)

Robot Framework on kayttajalle yksinkertainen viitekehys kayttaa. Se tarjoaa tavan laatia testita-
pauksia yhdenmukaisella taulukkomaisella tavalla. Kehys sisaltda useita valmiita kirjastoja ja mata-
lan tason avainsanoja. Kayttdja voi naita yhdistelemalla luoda uusia omia korkean tason avainsa-
noja. Naita yhdistelemalla voidaan luoda testiskripteja tai tehtavia, joita kone suorittaa. (Robot Fra-
mework Foundation s.a.). Tydkalu on Python-pohjainen, mutta sita voidaan laajentaa monella eri
koodikielellda luomalla omia kirjastoja. Robot Framework voidaan asentaa kaytettavaksi erilaisissa

ymparistoissa.

Kaytannéssa Robot Framework ottaa kasittelyyn testidatan, joka sisaltaa testitapaukset, skriptit,
avainsanat ja muuttujat, kasittelee ne komennoiksi ja suorittaa ne testikirjastojen ja muiden tydka-
lujen avulla. Lopuksi Robot Framework luo tapahtuneesta raportit ja lokit selkeina ja
helppokayttdisind HTML tiedostoina. (Robot Framework Foundation s.a.®). Prosessi kokonaisuu-
dessaan on kuvattu yksinkertaistetusti kuvassa 3. Liitteessa 2 on esimerkit virheita sisaltdneen tes-

tiajon raportista seka onnistuneen testiajon raportista seka lokista.

Testikirjastot

— Robot Framework
Testityokalut esim.
Webdriverit

:|~ Kohdejarjestelma

Kuva 3. Robot Frameworkin arkkitehtuuri

Avainsanojen dokumentointiin I10ytyy tyokaluja Robot Frameworkiin sisadan rakennettuna. Yksi tyo-
kaluista on esimerkiksi Libdoc-kirjasto, jolla saadaan luotua dataa avainsanoista. Robot Framewor-
kin kirjastojen avainsanadokumentaatio on laadittu talla tydkalulla HTML-muotoon. (Robot Fra-

mework Foundation s.a.?)
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2.6 Selenium-kirjasto

Selenium-kirjasto on Robot Frameworkin laajennuskirjasto verkkosovellusten testaamiseen. Sen
kayttd vaatii Robot Frameworkin lisdksi selainajurin testeissa kaytettavan selaimen mukaan (Robot
Framework Foundation s.a.®). Kirjaston avulla kdytetdan Selenium-testauskehysta. Kirjaston vii-

meisin versio 6.2.0 sisaltda 177 avainsanaa, joilla voidaan vaikuttaa selaimeen.
2.7 Browser-kirjasto

Erilaisia automaatiotestauksen kirjastoja ja viitekehyksia on paljon. Toinen selaintestauksen auto-
maatioon kaytettava kirjasto on Browser-kirjasto. Se kayttaa pohjanaan Playwright-selainautomaa-
tiokehysta. (Robot Framework Foundation s.a.”) Browser-kirjastolla Robot Frameworkin kayttaja voi

hyoddyntaa Playwrightin ominaisuuksia ilman sen syntaksin tuntemista.

Seleniumista poiketen, monet Browser-kirjaston elementteihin vaikuttavista avainsanoista sisalta-
vat sisdanrakennetut odotustoiminnot. Tama on Playwrightin tuoma ominaisuus. (Playwright s.a.)
Esimerkiksi Browserin "Click”’-avainsana sisaltaa elementin odotuksen oletusarvolla 10 sekuntia.
Kaytannossa, jos klikattava elementti ei ilmesty nakyviin, ei ole stabiili tai kaytettavissd kymmenen
sekunnin aikana, testi epaonnistuu. Kayttajan ei tarvitse talldin itse valttamatta huolehtia erilaisista

tarkistus- tai odotuskomennoista skripteissaan. Tama helpottaa ja nopeuttaa testien laatimista.

Kuvassa 4 on esitetty Browser-kirjastolla laadittu esimerkkitesti. Testi avaa harjoitussivuston, klik-
kaa linkkia harjoitustehtavaan ja kaynnistaa harjoituksen painikkeella. Harjoituksen tehtavana on
odottaa, ettd selaimessa tapahtuu tietty toiminto eli tdssa tapauksessa latauspalkki saavuttaa ar-
von 75 %. Taman jalkeen painetaan nappia ja pysaytetaan harjoitus. Kuvassa nakyy korkean ta-
son omat yhdistellyt avainsanat. Tiedoston Settings-osiossa ei nay kirjaston tietoja, vaan se on si-

séllytetty erilliseen common.robot-tiedostoon, jossa on myés omat avainsanat.
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Kuva 4. Progress Bar esimerkkitesti Browser-kirjastolla
2.8 DataDriver-kirjasto

Joissakin tilanteissa voidaan haluta automatisoida monen eri sy6tteen testaus samassa toimin-
nossa, esimerkiksi sisdankirjautuminen erilaisilla kayttajatunnuksilla. Talldin voidaan ottaa kayttdoon
DataDriver-kirjasto, jotta ei jouduta kaynnistamaan samaa testia erilaisilla muuttujan arvoilla monta
kertaa tai luomaan samaa testia moneen kertaan eri arvoilla testitiedostoihin. Kirjaston avulla voi-
daan ajaa samaa testia monta kertaa eri muuttujien arvoilla ja tarkistaa helposti sama toiminne eri
arvoilla. Tata testitapausten ja muuttujien dataa voidaan kirjaston avulla hallinnoida Excel.csv tai
Excel.xlIsx tiedostojen kautta. DataDriver-kirjasto asennetaan ja sita kaytetaan kuten muitakin Ro-
bot Frameworkia laajentavia kirjastoja, mutta se ei tuo yhtddn omaa avainsanaa. Se aktivoituu en-
nen suoritettavaa testisarjaa, tarkistaa mitkd muuttujat testisarjaan on tulossa ja poimii vastaavat

maaratysta Excel-tiedostosta Robot Frameworkin kayttéon. (Robot Framework Foundation s.a.9)

Kuvassa 5 esitelldadn kuvan 4 testi, joka on muutettu kayttdmaan Data Driven -syntaksia ja Data-
Driver-kirjastoa. Data Driven -syntaksia on kuvattu tarkemmin kohdassa 2.8.5 Testitapausten kirjoi-

tustyylit.
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& DDProgressBar.robot X

Kuva 5. Progress Bar esimerkkitesti DataDriver -kirjastolla ja Data Driven -syntaksilla
2.9 Skriptauksen hyvat toimintatavat

Testiautomaatio on ohjelmistokehittamistd samaan tapaan kuin itse jarjestelman koodin kirjoittami-
nen. Automaation kirjoittamiseen voidaan soveltaa samoja periaatteita kuin muunkin koodin kirjoit-
tamiseen. Yllapito on merkittava kuluera kaikessa ohjelmoinnissa, joten siksi testien yllapidettavyy-
teen kannattaa panostaa. Tarve testien paivittamiseen voi tulla muutoksista vaatimuksiin. Esimer-
kiksi syotteen A ei pidakaan enaa tuottaa tulostetta B. Muutokset jarjestelman toiminnassa voivat
myoOs pakottaa testien paivittdmiseen. Uusi elementti tai Pop-up-ikkuna kayttéliittymassa voi rikkoa

olemassa olevia testeja. (Emery 2009, 1.)

Hyvilla ja johdonmukaisesti kaytetyilla sovituilla toimintatavoilla voidaan parantaa automaatiokoo-
din ja skriptien yllapidettavyytta ja helpottaa sen kirjoittamista. Testien tulisi olla itsenaisia ja uniik-
keja. Niiden tulisi testata sellaista, mita ei muualla testata. Testeilla taytyy saada uutta oikeaan ai-

heeseen liittyvaa tietoa jarjestelmasta. (Rytkénen & Kakkonen 2023, 259-260.)
2.9.1 Nimeaminen

Yleisesti voidaan sanoa, ettd nimeaminen pitaisi tehda mahdollisimman kuvaavasti. Liian tarkkaan

kuvaukseen ei kuitenkaan kannata menna. Pelkasta nimesta pitaisi saada kuva, mita testisarja
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kasittelee, mihin testitapaus kohdistuu, mita avainsana tekee tai mita muuttuja sisaltaa. (Klarck
2016.) Parempi tapa on nimeta testitapaus esimerkiksi "onnistunut sisaankirjautuminen" kuin "Syo-
tetdan validi kayttajatunnus ja salasana ja klikataan kirjaudu-painiketta". Samat nimeamiskaytannot
koskevat seka testisarjoja, testitapauksia ettd avainsanoja: Kerro selkeasti mita tehdaan, ei miten
tehdaan. Sadanndonmukaisuus nimeamisissa auttaa myos luettavuutta ja ymmarrettavyytta. Kaikki
nimeaminen kannattaa tehda samalla logiikalla. Selkealla nimeamisella testi pitaisi voida suorittaa
myds manuaalisestitestaamalla. (Klarck 2016.) Jos nimeaminen on toteutettu hyvin, ei erillista do-

kumentaatiota valttamatta tarvita (Klarck 2014).
2.9.2 Dokumentointi

Robot Frameworkissa on mahdollista kayttaa testisarjojen, testitapausten tai avainsanojen yhtey-
dessa erilaisia elementteja dokumentointiin. "[Documentation]’-asetuksella voidaan antaa pidem-
paa kuvausta. "Tag”:it ovat yhden sanan tunnisteita, joilla voidaan helposti kuvata, mita rakenne
kasittelee (Emery 2009, 2-3). Dokumentointia voidaan lisata testitiedostoihin selvyyden vuoksi ja
kuvaamaan taustoja ja syita testien takana, poikkeavia asioita tai erityisia yksityiskohtia. Testin si-
salto tulisi olla avainsanojen nimien pohjalta ymmarrettavissa. Yllapidettavyyden kannalta liiallinen
ja tarpeeton dokumentaatio on yksi lisatyd. Ylimaaraista kuvausta ole pakko tai kannattavaa antaa,

jos dokumentaatio ei ole valttamaton testin selkeyden vuoksi. (Klarck 2016.)

Yksittaisille testitapauksille dokumentoinniksi voi riittaa Tagien kayttd. Kayttajan luomien omien
avainsanojen dokumentointi ei ole valttdmatta tarpeen, jos avainsana on yksinkertainen ja nimetty
selkeasti. Argumentteja ja palautettavia arvoja voi olla tarpeen kuvata tarkemmin ymmarrettavyy-
den vuoksi. (Klarck 2016.) Koodia kommentoimalla voi testeista tulla sekavia ja hankalia yllapitaa

ja ymmartaa. Huonoa nimeamista ei kannata paikata erilliselld dokumentaatiolla.
2.9.3 Testisarjan rakenne

Testisarjan on joukko testitapauksia ISO/IEC/IEEE 29119-1:2022, 15). Testisarjan sisalla olevien
testitapausten tulisi loogisesti liittya toisiinsa. Ei ole esimerkiksi jarkevaa testata tavaralogistiikan
toiminteita kassaohjelmaa kasittelevassa testisarjassa. Yleissaantona voidaan pitaa 10 testia yhta
testisarjaa kohden. Data Driven -syntaksia kaytettaessa testitapauksia voi olla enemman testisar-
jassa. (Klarck 2016.)

Testien valilla ei tulisi olla riippuvuuksia sarjan sisalla tai sarjojen valilla. Jos testi C riippuu testeista
A ja B, niin virheiden sattuessa ketjun alussa menevat loputkin testit rikki. (Klarck 2016.) Tama voi
aiheuttaa yllapitotarvetta koko ketjuun. Lisdksi testien ajaminen voi hidastua, kun taytyy odottaa

edellisten testien valmistumista.
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2.9.4 Testitapauksen rakenne

Testitapaus on testin suorittamista ohjaava dokumentointi testin ennakkovaatimuksista, tehtavista
toimenpiteista ja odotetusta lopputuloksesta. Testilla tarkoitetaan toimintaa, jossa jarjestelmaa tai
sen osaa tarkastellaan ja arvioidaan. (ISO/IEC/IEEE 29119-1:2022, 10.) Testitapaukset kannattaa
pitda yksinkertaisena ja helppona ymmartaa. Suoritettavasta testista taytyy pystya vaivatta sano-
maan, mita silla tarkistetaan ja milloin testi onnistuu tai epdonnistuu. Kannattaa pyrkia luomaan
testitapaukset niin, ettd ne ovat toistettavissa helposti muissa ymparistoissa ja laitteissa. (Rytkonen
& Kakkonen 2023, 259-260.) Yhden testitapauksen tulisi kuitenkin testata vain yhta asiaa. Tama
asia voi olla pieni osa, kuten sisdankirjautumisen kaltainen yksittdinen ominaisuus, tai laajempi

end-to-end-tyyppinen kokonaisuus, jossa testataan jokin toiminne alusta loppuun (Klarck 2016.).

Testitapausten tulee olla selkeitd ja ymmarrettavia. Liian tarkkoihin yksityiskohtiin ei kannata
menna testitapauksen kuvauksessa tai sen avainsanoissa. Avainsanoja ei kannata kayttaa testita-
pauksen alla tarpeettoman suurta maaraa. Testin luettavuuden kannalta suuremmat logiikat ja ma-
talan tason avainsanat kannattaa sisallyttda korkean tason avainsanoihin. Erilaisia koodirakenteita,
esimerkiksi toistorakenteita tai ehtolauseita, voi kayttaa, mutta jos tarvitsee ohjelmoida monimut-

kaisempaa logiikkaa, kannattaa sille luoda oma kirjasto. (Klarck 2016.)

Kuvassa 6 on esimerkki onnistuneen sisaankirjautumisen testista kahdella tavalla muotoiltuna. Va-
semmalla on testi, jossa on kaytetty tarpeettoman tarkkoja avainsanoja isompi maara kuin esimer-
kin toisessa testissa. Oikealla on sama testi laadittuna niin, etta viisi matalamman tason yhdisteltya
avainsanaa on sisallytetty yhteen korkean tason avainsanaan. Testi on paljon helpommin luetta-

vissa ja siita nakee yhdella silmayksellda, mita tehdaan ja mika on haluttu lopputulos.

onnistunut

Kuva 6. Esimerkit sisdankirjautumisen “Onnistunut login” -testin muotoilusta

Testitapauksiin kannattaa sisallyttda aina asianmukaisia tarkistuksia, joilla varmistetaan testin ole-
van oikeassa vaiheessa tai tehdyn toiminnon onnistuminen (Klarck 2014). Tilanteessa, jossa testin
viimeinen tapahtuma on painikeen klikkaaminen, voidaan saada virheellisesti onnistunut "Pas-
sed’-tulos, jos viimeinen klikkaus on onnistunut, mutta jarjestelma kaatuukin toiminnon seurauk-
sena. Tallainen tilanne voidaan valttaa kayttamalla tarkistuksia. Robot Frameworkista I6ytyvia

"Test setup” ja "Test Teardown” -asetuksia kannattaa kayttaa (Klarck 2014). Nailla voidaan
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oletuksena alustaa testi valmiilla tai kayttdjan omalla avainsanalla ja testin lopuksi esimerkiksi sul-

kea avatut selaimet.

2.9.5 Testitapausten kirjoitustyylit

Robot Frameworkin testitapaukset koostuvat usein listasta avainsanoja, joka muistuttaa tyonkulkua
tai toimintaohjetta siita, mita kone tekee. Manuaalitestaaja voi periaatteessa suorittaa saman testin
avainsanojen perusteella aivan kuten normaalin toimintaohjeen. Testitapauksia voidaan kirjoittaa
monella eri tavalla. Kaksi yleisinta tapaa ovat avainsanakeskeinen- ja datakeskeinen tyyli. Naille
I6ytyy erilaisia alalajeja. (Klarck 2016.) Avainsanakeskeinen tapa on hyvin yleispateva ja sita voi-
daan kayttaa testiin kuin testiin. Datakeskeista tyylid kannattaa kayttaa tilanteissa, joissa joudutaan

testaamaan samaa asiaa monta kertaa samalla testilla, mutta eri arvoilla.

Avainsanakeskeinen tapa on koostaa testit useista avainsanoista. Niissa yleensa alustetaan |ahto-
tilanne, tehdaan toiminto ja sitten varmistetaan, etta toiminto on onnistunut. (Robot Framework
Foundation s.a.") Testit ovat yleensa lyhyita, maksimissaan kymmenen korkean tason avainsanan
kokonaisuuksia. Testien tasolla ei ole suositeltavaa kayttdd monimutkaista logiikkaa. Sen sijaan
erilaiset logiikat kannattaa sijoittaa avainsanojen sisaan tai kirjastoihin. (Klarck 2016.) Tama helpot-
taa testien luettavuutta ja ymmarrettavyytta. Testit voivat olla perinteisia avainsanapohjaisia tes-

teja: "tee asia 1", "tee asia 2", "tarkista etta X tapahtuu” (Klarck 2016).

Behaviour Driven, eli kayttaytymislahtdinen tyyli, painottaa jarjestelman toimintaa ja vaatimuksia.
Nama avataan helposti ymmarrettavassa ja testattavassa muodossa. Vaatimukset ja testit esite-
taan usein Gherkin-tyyliin muodossa "olosuhteessa X, kun tehdaan Y, tapahtuu Z" - "Given, When,
Then". (Faroog ym. 2023, 88008—-88009.) Klassinen esimerkki vaatimuksesta on: "Kun kirjautumis-
sivulla kayttaja syottaa oikean kayttajatunnuksen ja salasanan - kirjautuminen onnistuu". Kuvassa

7 on kuvattu esitystapaa vaatimuksille ja testitapauksille kayttaytymislahtdisella tavalla.
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Given a user is on the login page
When the user enters their username and password and clicks the login button
Then the user should be directed to the home page.

Given I am on the login page

When I login with username "admin™ and password "admin”
Then I should see the welcome page

Login With Invalid User
Given I am on the login page
When I login with username "invalid™ and password “invalid™
Then I should see the error message
And I should be able to login again

Kuva 7. Kayttaytymislahtinen vaatimus ja testitapaukset (Robot Framework Foundation s.a.)

Kayttaytymislahtoinen lahestymistapa vahentaa epaselvyytta kehityksen aikana ja helpottaa kayt-
totapausten ja vaatimusten dokumentointia. Gherkin-tyyli on lyhyt, kuvaava ja suoraviivainen tapa
kirjoittaa testeja. Silla saadaan esitettya selkeasti, mita tapahtuu, kun tehdaan toiminne tietyssa ti-
lanteessa. (Klarck 2014.) Lopputulos on ymmarrettava seka kayttajalle, koodaajalle etta testaajalle
ja vaarinymmarrysten riski pienenee (Farooq ym. 2023, 15). Gherkin on yksi avainsanapohjaisten

testitapausten muoto (Klarck 2016).

Datakeskeinen tyyli eli Data Driven -syntaksi. Joissain tilanteissa samaa testia tarvitsee ajaa monta
kertaa eri muuttujilla. Ei ole jarkevaa kopioida samaa testitapausta useaan paikkaan ja vaihtaa
muuttujien arvoja. on hyva tapa kirjoittaa testeja tallaisessa tilanteissa. (Klarck 2014.) Erilaiset vari-
aatiot esimerkiksi sisdankirjautumisessa voidaan testata talla napparasti ilman tarvetta kirjoittaa
erillinen testi joka variaatiolle. Jokaiselle testitapaukselle luodaan yksi tydnkulku-tyyppinen testi,
joka toimii korkean tason avainsanana. Tama avainsana maaritelldan testitapauksille testipohjaksi
eli "templateksi”. Eri muuttujat voidaan asetella ja ryhmittaa testin luettavuuden vuoksi sarakkeisiin
testitiedostossa. Kuvassa 8 on esitetty Data Driven -syntaksin testitapaus "Varmenna data Ex-

celistd” ja sen mallipohjana toimiva avainsana "Lue Kaikki Data”.
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Kuva 8. Testi Data Driven -syntaksilla ja DataDriver kirjastolla toteutettuna

Eri kirjoitustavat ovat
2.9.6 Muuttujat

Muuttujiin kannattaa sail6a testeissa usein toistuvat asiat. Monimutkaiset tai pitkat arvot kannattaa
my0s asettaa muuttujiin. Tallaisia voivat olla esimerkiksi elementtien valitsimet eli selektorit tai lo-
kaattorit. (Klarck 2016.) Esimerkiksi XPath-arvot, joilla osoitetaan elementteja tai URL:eja, kannat-
taa hallinnoida muuttujissa. Muuttujia voidaan asettaa testisarjoissa, testitapauksissa testien ai-
kana tai globaalisti. Erillinen muuttujatiedosto voi helpottaa muuttujien hallinnointia ja yllapidetta-

vyytta.
2.9.7 Odottaminen

"Sleep” on Robot Frameworkin valmis avainsana, jolla testi kdsketdan odottamaan maaratyn ajan
(Robot Framework 2011). Avainsana on helppo kayttaa, mutta se ei ole optimaalinen moneen ti-
lanteeseen. Jos halutaan odottaa jonkin toiminteen toteutumista ennen seuraavaa toiminnetta
"Sleep” on asetettava usein varmuuden vuoksi tarpeettoman suureksi, jotta se varmasti odottaa
riittavan pitkaan. (Klarck 2016.) Talldin testien suorittaminen venyy ja esimerkiksi tietoliikenneon-
gelmien vuoksi testi saattaa epaonnistua toiminteen kestaessa tavallista pidempaan. Parempi tapa
on kayttaa erilaisia valmiita "Wait...”-avainsanoja. Nailla voidaan maarittaa joustavasti, etta testi
odottaa tiettya tapahtumaa ja etenee heti, kun ehto toteutuu. "Wait’-tyyppisille odotuksille saa

usein maaritettya tietyn takarajan, jottei testi jaa jumiin odottamaan toimintoa, joka ei koskaan
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valmistu. "Sleep”-avainsanaa voi kayttaa kuitenkin helpottamaan esimerkiksi testien debuggausta

tai testiajojen seurantaa.
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3 Tyon toteutus

Toimeksiannon pohjalta Iahdettiin toteuttamaan verkkopohjaisen jarjestelman automaatiotestausta.

Tassa osiossa kuvataan opinnaytetyon taustat ja toteutuksen vaiheet.
3.1 Tausta ja lahtétilanne

Toimeksiantajalla oli meneillaan juuri aloitettu regressiotestauksen automatisointiprojekti, johon
otettiin mukaan seitseman toimeksiantajan yllapitamista jarjestelmista. Kokonaisuudessaan taman

kattoprojektin tavoitteina oli:

1) Kehittaa tehokas testiautomaatiokehys Robot Frameworkin avulla
2
3

4) Luoda yllapitosuunnitelma projektin jatkokehityksen tukemiseksi

)
) Automatisoida testitapaukset valituille jarjestelmille

) Hallinta ja seurata testiskripteja Gitlabissa

)

Tarkoituksena oli siirtaa korkean prioriteetin ja usein toistettavien manuaalisten regressiotestien
suoritus automaatiolle. Tyolasta manuaalista tarkistelua vahentamalla pyrittiin parantamaan tes-

tauksen tehokkuutta ja pienentamaan inhimillisten virheiden mahdollisuutta. Vapautuneita resurs-

seja oli tarkoitus ohjata jarjestelmine yllapitotiimeissa muille kriittisille tehtaville.

Tyokalujen valinta oli tehty projektin alkuvaiheessa huomioiden jo kaytdssa olleet tyokalut, testauk-
sen kohdejarjestelmat seka tyokalujen hinnat. Robot Framework ja Selenium-kirjasto sopivat verk-
koselainpohjaisten jarjestelmien testaukseen ja Gitlab oli valmiiksi kdytdssa toimeksiantajalla. Mo-
lemmat tyokalut ovat kayttgjalleen varsin kustannustehokkaita. Projektiin palkatulla automaatioinsi-

noorilla oli aiempaa kokemusta Robot Frameworkin kaytosta.

Projektiin oli otettu korkeakouluharjoittelijoita ja automaatioinsindori, jotka yhdessa suorittivat auto-
maatioskriptien luomisen jarjestelmien yllapitjiltd saatujen testitapausten pohjalta. Sain toimeksi-
antajalta vastuulleni yhden projektissa mukana olleista jarjestelmista. Tietosuojasyista kyseista
kohdejarjestelmaa kutsutaan tassa tyossa nimella "Lambda”. Lambda-jarjestelman automaatioon

osallistui minun lisdkseni vain kattoprojektiin palkattu automaatioinsindori.

Lambda on verkkoselainpohjainen jarjestelma, joka oli juuri siirtynyt tuotantoon ja yllapitoon. Sen
viimeiset kayttoonotot tehtiin vuoden 2023 viimeisella kvartaalilla. Kayttajia talla raataloidylla val-
misohjelmistolla on noin 9000. Jarjestelman yllapidosta ja kehityksen linjoista vastaa toimeksian-
taja, mutta varsinainen kehitystyon suorittaa toimittaja. Toimeksiantajan vastuulla on Lambdan uu-

sien versioiden ja muiden muutosten hyvaksymistestaus ennen tuotantoon siirtamista. Lisaksi
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yllapitotiimi tekee tutkivaa testausta kayttajapalautteen ja tikettien pohjalta, seka yleista laadunval-

vontaa ja regressiotestausta valmiiden testitapausten pohjalta.

Lambdan testaus oli projektin alussa tdysin manuaalista. Jarjestelma oli kuitenkin otollinen kohde
automaatiotestauksen lisdamiselle, koska sen kayttoliittyman ei kohdistunut jatkuvia muutoksia.
Lisaksi jarjestelman monet toiminnot ovat suoraviivaisia ja kuvattavissa automaatiotestauksen vaa-
timalla tarkkuudella. Koska jarjestelma on isolle osaa kayttajista kriittinen paivittaisessa tydssa, sen
toimintavarmuuden lisddminen jatkuvalla testaamisella oli tervetullut uudistus. Pienelle yllapitotii-
mille koneellinen testausapu puolestaan loi helpotusta erityisesti versiopaivitysten aikaiseen kiiree-

seen.
3.2 Tyon tavoite

Opinnaytetyd oli osa suurempaa kattoprojektia. Tydn tarkoitus oli toteuttaa projektin tavoitteita koh-
dejarjestelmaan, eli opinnaytetydssa paatavoitteena oli kdynnistdad automaatiotestaus toimeksian-
tajan yllapitdmaan Lamba-jarjestelmaan. Kaytanndssa tarkoituksena oli tehda automaatiotestit jar-
jestelman oleellisimpiin toimintoihin. Testit olivat funktionaalisia regressiotesteja, eli niilla testattiin
jarjestelman toiminnallisia ominaisuuksia varmistaen, etteivat muutokset muualla ole rikkoneet koh-
deominaisuuksia. Testauksen ensimmaiseen vaiheeseen valittavien toimintojen rajauksesta sovit-
tiin jarjestelman palveluomistajan ja yllapitotiimin kanssa. Automaatiotestien toivottiin vahentavan
manuaalisen tydn tarvetta uusia versioita testattaessa. Lisaksi automaatiosta haluttiin apua ympa-
ristdn ja palvelimien paivityksien onnistumisen varmistukseen. Testeille luotiin Gitlab-ymparisto tes-
tidatan hallinnointia ja yllapitoa varten. Samalla laadittiin ohjeet testien kaytosta seka niiden laatimi-

sesta ja yllapidosta.

Lambdan yllapitotiimilta tuli lisaksi toive saada testeille yksinkertainen kayttoliittyma, jonka avulla
testien suorittaminen olisi helppoa. Ohjelmointikokemukseni oli viela suhteellisen rajallista, joten
emme paattaneet toteuttaa kokonaan alusta asti koodattavaa graafista kayttoliittymaa. Muistin

aiemmin nahneeni Excelia kaytettavan apuna Robot Frameworkin testeissa ja tasta ajatuksesta

[ahdettiin suunnittelemaan kayttoliittymaa tiimille.
3.3 Suunnittelu

Suunnittelu aloitettiin automaatioinsin6drin ja Lambdan palveluomistajan kanssa pidetylla palave-
rilla, jossa demonstroitiin testaustydkaluja. Sovimme suuntaviivat, miten projekti jarjestelman osalta
toteutetaan. Tyokaluiksi valittiin kattoprojektin tarjoamat tyokalut: Robot Framework -automaatioke-
hykseksi ja Selenium selaimen kasittelykirjastoksi. Minun tehtéavakseni tuli alussa kirjata automati-
soitavista toiminteista askelkohtaiset kayttétapauskuvaukset, joiden pohjalta 1ahdimme sitten luo-

maan automaatiokehittdjan kanssa Robot Framework -skripteja.
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Yllapitotiimin kanssa laadimme listan Lambdan toiminteista, jotka tulisi ottaa automaation piiriin.
Lista koostui jarjestelman savutestien tapauksista seka normaalin kayton kannalta kriittisimmista
toiminteista, joiden toimivuus halutiin automatisoiduilla regressiotesteilla turvata. Savutestiksi kut-
suttiin nopeaa testisarjaa, jolla tarkistettiin ympariston palautuminen esimerkiksi palvelin kaynnis-
tysten jalkeen. Tassa testisarjassa tarkistettiin 10 kriittisen ominaisuuden toiminta. Jarjestelman
hankinnan aikana oli laadittu lista oleellisista ominaisuuksista suorituskykytesteja varten. Tata lis-
taa pystyttiin hyodyntamaan testien valinnassa. Toteutettavia testeja valittin ensimmaiseen vaihee-

seen yhteensa 11.

Toivottu kayttoliittyma paatettiin toteuttaa kayttden kahta Excel-tyokirjaa ja Robot Frameworkin Da-
taDriver-kirjastoa. Ajatuksena oli, etta toinen tydkirja olisi varsinainen hallinnointiin tarkoitettu kayt-
tolittyma ja tdman tiedot linkattaisiin datatydkirjaan niin, ettéd DataDriver-kirjastolla saadaan poimit-

tua tiedot testeille. Testien suorittamisen kaynnistykseen kaytettaisiin VBA-skripteja.

Gitlabin CI/CD-putkea pyrittiin hyddyntdmaan ja ajastetuksi ajoksi suunniteltiin yhden viikon valein
suoritettavia ajoja. Jarjestelmaan ei tehty paivittdin muutoksia, vaan uudet versiot tulivat ymparis-
toihin toimittajan kanssa sovittuina ajankohtana. Saanndllisella ajastetulla ajolla koettiin kuitenkin
olevan hyotya esimerkiksi ymparistojen ja palvelimien tilan seurannassa. Kuvassa 9 esitetdan
graafisesti alkuperainen suunnitelma mita elementteja tydn toteutus tulisi sisaltdmaan ja miten ne
liittyvat toisiinsa. Punaisella viivalla on merkitty suunnitelman osat, jotka lopulta jaivat pois toteutuk-
sesta ja vihrealla merkitty alkuperaiseen suunnitelman ulkopuolelta tulleet lisaykset. Lisayksia ja

poistoja kasitelladn tydon etenemisen osiossa 3.4.
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CI/CD-putki

[ Gitlab-repositorio J

Robot Framework Hallinnointi Excel
. . L Excel
[ Automaatiotestit J~ [ Kiyttdliittyma ]

Browser-

kirjasto

. DataDriver- Datan sailytys

Selenium- Kirjastot kirjasto Excel
kirjasto

Kuva 9. Suunnitelma automaatiotesteille ja sen komponenteille
3.3.1 Riskiarvio tyon alkaessa

Oma aiempi kokemus automaatiosta rajoittui yhteen opintojaksoon ja demonaytokseen toisen jar-
jestelman testiymparistdsta. Suurimpana riskina nain projektille oman osaamiseni automaation ja
kaytettavien tyokalujen osalta. Riskin minimoimiseksi tein tyon osiot ensin henkildkohtaisella tyo-
asemalla harjoitus mielessa julkisiin osoitteisiin. Nain sain tuntumaa tekemiseen ja valineisiin en-
nen oikeassa testiymparistossa tyoskentelemista. Lisaksi projektissa mukana ollut automaatioinsi-
ndori pienensi jaanndsriskia. Ongelmia kohdattaessa apua oli saatavilla muualtakin kuin Robot
Frameworkin foorumeilta. Projektiin kaytettava aika sivutoimisella opiskelijalla oli myds riski. Paa-

toimisen tyon ja perhevelvoitteiden lomassa riskiin varauduttiin valjahkolla aikataulutuksella.
3.4 Tyon eteneminen

Tyo6ta lahdettiin suorittamaan seuraavassa jarjestyksessa: Gitlab-ymparistén perustus, ensimmai-
sen vaiheen testien kaytttapausten laadinta, testiskriptien laadinta, Excel-kayttoliittyma ja testien
muokkaus DataDriver-kirjastoa kayttaviksi ja lopuksi ohjeistuksen seka dokumentoinnin laadinta.
Jarjestys oli suuntaa antava ja osa tehtavista limittyi paallekkain. Esimerkiksi dokumentaatiota laa-

dittiin koko projektin ajan.
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3.41 Gitlab-ymparistd

Kattoprojektille oli luotu valmiiksi oma Gitlab-ymparistd. Taman ymparistdn alle automaatioinsindori
lisdsi oman Gitlab-projektin Lambda-jarjestelman kayttdon. Automaatiotestit ja muu testaukseen
liittyva materiaali vietiin tdhan repositorioon. Gitlabiin luotiin kansiorakenne, jossa eri
testiympariston testeille oli omat hakemistot selvyyden vuoksi. Resursseille, kuten muuttujille ja
kayttajan omille avainsanoille, lisattiin oma resources-hakemisto ja raporteille oma kansio.
Kansiorakennetta on esitelty kuvassa 10. Kansiot on kuvattu pyoéristetyilld suorakulmiolla, tiedostot
tavallisilla suorakulmioilla ja kansioiden -ja tiedostojen sisallén kuvaus on esitetty katkoviivaisilla

suorakulmioilla.

—_——————— e ———— — —

|
— variables.robot ——  Muuttujien sailytys |

—_————————— —— — —

~[ resources } common.robot — Avainsanat |
| |
| Excel-kayttolityman |
L TestData.xlsx databt/itedos%:[) |
| |
( Y 1 Lambdani |
Lambdan 1
] tests II testiympériston testit :
\. s
Gitlab-repositorio
( Y 1 Lambdanz |
Lambdan 2
| tests2 I testiympariston testit |
\. vy I ___________
( Y T lambdan T
— tuotanto —— tuotantoympdristén |
\ J L ___festit |
( ) 1 suoritettuien testien | |
. Suoritettujen testien
raportit —: raportit :
A A e e

Kuva 10. Gitlab-repositorion ja kansiorakenne ja sisaltd

Lambdan osuutta oli tekemassa itseni lisdksi vain automaatioinsinddri, joten emme katsoneet tar-

peelliseksi sopia erillista kaytantda tai prosessia muutosten viennista repositorioon.

Dokumentaation, testien ja muun materiaalin sailyttdminen repositoriossa onnistui ilman ongelmia,
mutta CI/CD-putki osoittautui haasteeksi. Lambda-jarjestelma vaatii suljetun sisaverkon kaytta-

mista, eika testeja saatu ajettua suoraan Gitlabin kautta. Tilannetta Iahdettiin ratkomaan erilliselle
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sisaverkon palvelimelle perustettavalla Gitlab-runnerilla. Tama ty0 jai kesken ja ajastettuja ajoja ei

saatu projektissa toteutettua. CI/CD-putken kayttoonotto jai jatkokehitykselle.
3.4.2 Automaatiotestit

Testien perustana kaytettiin Robot Frameworkin Selenium-kirjaston valmiita avainsanoja. Yksittai-
sia avainsanoja kaytettiin Robot Frameworkin asennuksen mukana tulleista standardikirjastoista
Builtin, DateTime ja Dialogs. Testit jaoteltiin omiin kansioihinsa niiden suoritusymparistén mukaan.
Testit kayttivat yleisien muuttujien keskitettyna sailytyspaikkana variables.robot -tiedostoa. Kaytta-
jien laatimat omat avainsanat sijoitettiin common.robot -tiedostoon. Kansiorakenne on sama, jota
kaytettiin Gitlab-ymparistdssa ja sita esiteltiin edelld kuvassa 10. Testit laadittiin aluksi avainsa-
nakeskeisella tyylilla mutta tydon edetessa niitd muutettiin yhdistdmaan avainsana- ja datakeskeisia
skriptauksen tekniikoita. Testeista pyrittiin tekemaan monikayttdisia laatimalla uudelleen kaytetta-

vid avainsanoja rakenteisen skriptauksen tapaan.

Testien laatimiseksi tutustuin Lambdan toimintaan ja automatisoitaviksi valittuihin ominaisuuksiin.
Laadin valituista testeistd "Lue-tee” -tyyppiset vaihe vaiheelta etenevat kayttétapaukset raken-

teella:

"Avaa sivusto Lambdan URL:iin
Paina nappia 'Avaa toiminto X’
- Lambda avaa naytén X
Valitaan kenttdan Y’ arvo ’Z’
Klikataan 'Hyvaksy’-painiketta

- Saadaan ilmoitus onnistuneesta toiminnosta X”

Toimitin projektin automaatioinsindorille yhteensa kuusi kappaletta tallaisia 15—-30 kohdan aukikir-
joitettuja kayttétapauksia, joiden pohjalta laadittiin ensimmaisten testien koeversiot. Loput kayttéta-

paukset saastin itselleni, jotta sain harjoiteltua skriptausta alusta alkaen.

Skriptien laatimisessa kaytettiin hyvia kaytanteita, joita kuvattiin tietoperustassa. Nimeamiset ja
testien logiikat pyrittiin pitdmaan jarkevina kayton ja yllapidon kannalta. "Test setup” ja "Test tear-
down” ominaisuuksia hyddynnettiin ja valtettiin tarpeettomien "Sleep”-odotuskomentojen kayttda.
Kavimme laadittuja skripteja lapi automaatioinsinoorin kanssa ja sain hanelta mallia ja apuja
omaan skriptaukseeni. Omalla kotikoneella tehtyjen kokeilujen jalkeen yleisimmat avainsanat olivat

pintapuolisesti tuttuja.

Automaatiotestien luonnissa jarjestelman valitsimet aiheuttivat hieman ylimaaraista tyota. Osasta

elementeista puuttui elementtien ID:t kokonaan, jolloin ID:ta ei voitu kayttaa valitsimena kyseisilla
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elementeilld. Osassa elementeista ID:t olivat olemassa, mutta ne olivat dynaamisia. Tama tarkoit-
taa, ettd ID muuttui jokaisella sivuston latauksella. Jos ID:eita olisi kaytetty ndiden elementtien va-
litsimina, testi skriptauksen aikana avoimena olleella selain istunnolla, mutta se rikkoutuisi heti kun
testi ajettaisiin ja elementin dynaaminen ID muuttuu, kun sivu avataan uudestaan. Tama aiheutti
sen, etta verkkosivun elementteihin ei aina pystytty kayttamaan ID:t valitsimena. Monesti element-
teihin vaikuttamisessa jouduttiin kayttamaan valitsimina CSS:4a tai XPathia ja naiden poimiminen
vei hieman enemman aikaa. Tassa kaytin apuna selaimen Devtools-tydkalua, jolla saadaan avat-
tua verkkosivun "konepelti” ja voidaan tarkastella kaikkia sivun elementteja. Kokeilin myds Katalon
Recorderia lineaarisen skriptauksen toteuttamiseen. Skriptien laatiminen oli vaivatonta, kun jarjes-
telmaa kayttamalla pystyi saamaan aikaan toimivan testin. Nain luodut testit olivat kuitenkin vain
yhteen tarkoitukseen sopivia ja ne rikkoutuivat helposti. Esimerkiksi elementtien muuttunut jarjes-
tys kayttoliittyman hakutoiminnon taulukossa olisi vaatinut skriptin uudelleen tallennusta tai suurta
muutostydta. Naiden kokemuksien vuoksi jatin taman tekniikan sivuun ja keskityin avainsana- ja

datakeskeisiin skriptauksiin.

Muutamassa testissa kohdattiin ongelmia tilanteissa, joissa selain yritti toiminnon yhteydessa avata
Microsoft Word -ohjelmaa tydasemalta, eika Windowsin "Alert’-tyyppista huomautusta saatu ohitet-
tua selaimen kasittelyyn tarkoitetulla kirjastolla. Ongelma kierrettiin sulkemalla selain valissa ja
avaamalla se uudestaan haluttuun URLiin. Robot Frameworkin RPA.Framework-kirjastokokoel-
masta l16ytyy Windowsin ja tydaseman automaatioon tarkoitettuja kirjastoja, joilla ongelman voisi

ratkaista. Tydasema-automaation tekniikat ovat yksi kohde jatkokehitykselle.

Kun olin ehtinyt saada toimintakuntoon kolme omaa testia, saimme ilmoituksen, etta projektiin pal-
kattu insin6ori vaihtuu. Jain edistamaan Lambda-jarjestelman testeja omin voimin marraskuussa
2023, kunnes uusi insindori saatiin palkattua. Otin tdssa vaiheessa kasittelyyni myos lahteneen au-
tomaatioinsindorin laatimat kuusi ensimmaista testia. Muutin niita yleispatevammin toimiviksi ja
poistin valitsimien ja arvojen kovakoodauksia ja siirsin niitd variables-muuttujatiedostoon datalah-

téisen skriptauksen periaatteiden mukaisesti.

Tassa vaiheessa valmiina oli yhdeksan toimivaa automaatioskriptia yhteen Lambdan testiymparis-
tdon ja siirryin laatimaan suunniteltuja testeja tuotantoymparistéa varten. Tuotantoymparistoon tes-
teja ei voitu ajaa samassa laajuudessa, joten loimme nelja erillistd suppeampaa testia tuotannon
savutestiksi. Testiymparistdon luotuja avainsanoja yhdistelemalla ja valmiiksi selvitettyja valitsimia

hyédyntamalla testit saatiin valmiiksi tehokkaasti ja pienella tydmaaralla.

Tuotantoymparistédn kaavailtuihin testeihin lisattiin ylimaaraisia tarkistuksia, joilla pyrittiin esta-
maan mahdolliset tahattomat muutokset tuotannossa. Yleensa tuotantoymparistéén ei automaatio-

testeja suositella ajettavan, mutta Lambda-jarjestelmalle toivottiin heidan tuotannossa tekemansa



28

savutestin automatisointia. Talla testisarjalla voitaisiin nopeasti tarkistaa jarjestelman avaintoimin-
teita ja yleista ympariston tilaa erilaisten paivitysten tai katkojen jalkeen. Testit laadittiin ensin
Lambdan testiymparistoon ja testattiin siella toimiviksi. Jatkoa varten jaatiin odottamaan hyvaksyn-
taa tuotannon testaamiseen ja testit pystyttaan siitdmaan tuotantoymparistéén muuttamalla yhden

muuttujan arvo.
3.4.3 Migraatio Browser-kirjastoon

Uuden automaatioinsinddrin haun yhteydessa kattoprojektissa tehtiin paatés siirtya Selenium-kir-
jastosta Browser-kirjastoon. Tahan mennessa tehdyt testit muokattiin kadyttdmaan uutta kirjastoa.
Toimeksiantajan sisdverkon suojaus aiheutti hieman ongelmia Browser-kirjaston asennuksessa.

Asennus saatiin vietya loppuun IT-tuen avustuksella.

Lambdan testien migrointi onnistui hyvin. Testisarjoihin ei tarvinnut tehda montaakaan muutosta.
Tarpeettomia avainsanoja poistetiin ja muutamaa muutettiin hieman. Suurin osa muutoksista koh-
distui omiin avainsanoihin ja muuttujiin common.robot ja variables.robot tiedostoissa. Selektorit py-
syivat hyvin samanlaisina eri kirjastoilla: XPathin kaytté on samanlainen molemmissa, elementtien
ID:ta kaytettaessa taytyi "id:sivustoElementti” muuttaa "id=sivustoElementti”. Browserista [6ytyi
suhteellisen helposti Seleniumia vastaavat avainsanat tai sellaiset avainsanat, joilla sama lopputu-

los saatiin aikaan.

Skripteista pystyttiin poistamaan erillisid odotusavainsanoja "Sleep” ja "Wait for text”, koska Brow-
ser-kirjaston avainsanoissa on oletuksena sisdanrakennetut odotuskomennot. Liséksi erilaisissa
teksteja kasittelevissa avainsanoissa on valmiit toiminnot arvojen validoinnille, eika erillisia riveja
tarvittu ylimaaraisille tarkistuksille. Kuvissa 11 ja 12 on esitetty kuvissa 4 ja 5 olleen Progress bar -
testin "Odota 75 %” avainsana Selenium- ja Browser-kirjastoilla toteutettuina. Avainsanassa nakyy
yksi "Sleep” avainsanan kayttd. Tata odotuskomentoa ei hyvien toimintatapojen mukaan suositella
kaytettavan. Kyseisessa tilanteessa sita kaytetaan kuitenkin vain testin suorituksen seuraamisen

helpottamiseksi.

Odota 75%
Set Selenium Speed
FOR ${i} IN RANGE

Kuva 11. Selenium-kirjastoa kayttava yhdistelty avainsana
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Kuva 12. Yhdistelty avainsana Browser kirjastolla

Muutaman testin avainsanoissa jouduttiin tekemaan migraatiossa suurempi remontti, kun haettiin
sopivaa avainsanaa. Samalla muokattiin testeja yleispatevimmiksi ja parannettiin niiden toimintaa.
Positiivinen havainto oli, etta Browser-kirjasto mahdollisti paikoitellen ongelman ratkaisun valmiilla

avainsanoilla, kun Seleniumilla oli vaatinut samoihin toimintoihin erillisilla lisalogiikoita.

Samaan aikaan, kun Browser-migraatiota tehtiin, ryhdyttiin valmistelemaan DataDriver-kirjaston
kayttéonottamista. Testien syntaksi muutettiin "Data Driven’-tyyppiseksi ja laadimme hallinnointi-
kayttoliittyman, johon testien tiedot vietiin. Lambdan kaikki laaditut testit muutettiin kayttamaan

Browser-kirjaston lisdksi DataDriver-kirjastoa ja ne vietiin osaksi luotua Excel-kayttoliittymaa.

Uusi automaatioinsindodri saatiin projektiin vasta 2024 tammi-helmikuun vaihteessa. Lambdaan
suunnitellut ensimmaisen vaiheen testit oli siihen mennessa saatu valmiiksi. Paatimme katsel-
moida laaditut testit ja toteutuksen lapi uuden insin6drin kanssa. Sain rakentavaa palautetta, jonka
perusteella muokkasin testeja. Tiivistin muutamaa testia viemalla avainsanoja common.robot tie-
doston puolelle ja korvaamalla ne korkean tason avainsanoilla, jotta testit olivat helpompia lukea.
Samalla alitettiin ohjeellinen alle 10 avainsanaa testia kohden raja. Yksi hakuja kasitellyt testita-
paus eroteltiin kolmeksi erilliseksi testiksi. Vaikka alkuperaisessa testissa testattiin yhta asiaa, el
hakutoimintoa, hakuja tehtiin kolmen eri arvon rajauksella ja kdytanndssa testattiin samaa asiaa

kolmella eri tavalla.
3.4.4 Excel-kayttoliittyma

Automaatiotestien vaivattomaan suorittamiseen suunniteltiin kokonaisuus, joka sisalsi kaksi Excel-
tiedostoa ja DataDriver-kirjaston. Ajatuksena oli laatia helppokayttdinen tapa ajaa testeja ja suorit-
taa niita eri parametreilld ilman Robot Frameworkin tuntemusta tai .robot-tiedostojen muokkaa-
mista. Automaatioskriptit muutettiin kayttdmaan lahes kokonaan muuttujia arvojen sy6téssa tai
verkkosivun elementteihin vaikutettaessa. Aluksi laadittiin prototyypin omaisesti Testien_hallin-

nointi.xlsm tiedosto, johon tuotiin jokaiselle testattavalle Lambdan ymparistélle oma
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laskentakaavio. Naille lisattiin testien tiedot seka muuttujat, joita kayttgjien annettiin muokata. Ex-
celin valmiita funktioita ja kehitystyOkalujen hyddyntaen lisattiin radiopainikkeita ja soluja, joiden
avulla pystyttiin valitsemaan yksittdinen testi ajettavaksi. Painikkeiden ja VBA-skriptien avulla lisat-
tiin seuraavat toiminnallisuudet: kaikkien avoimen laskentataulukon testien suorittaminen, valitun
testin suorittaminen ja viimeisen ajetun testin raportin avaaminen kansiosta. VBA-funktioiden laati-
misessa hyoddynnettiin ChatGPT 3.5 -kielimallin kyvykkyyksia ja verkosta I0ytyneita opetusmateri-
aaleja. Ennen VBA-skriptien kayttda niiden asianmukaisuus tarkistettiin VBA:ta aiemmin kaytta-
neeltd kollegalta ja testasin niitd ensin omalla henkildkohtaisella tydasemallani. Kuvassa 13 on
esitetty Excelin VBA-ohjelmointi ndkymassa yksi moduuli, jonka avulla voidaan suorittaa kaikki

nakyman testit.

#5 Microsoft Visual Basic for Applications - Testien_hallinnointizlsm

File Edit View Inset Format Debug Run Tools Add-lns Window Help

HEE-d # pon @AY (@ ngcon
Project - VBAProject &
= _ | 48 Testien_hallinnointi.xlsm - Module (Code) [E=RECR =

Ef Solver (SOLVERXLAM) \!Genmll v‘ |5uorimwmkkiTeam v‘

(&1 VBAProject (FUNCRES.XLAM) Sub SuoritaRaikkiTestit () |
[-&# VBAProject (Testien_hallinnointisdsm)
=-£5 Micosoft Excel Objects
' Ma&ritd testisn suorituskansio solusta C4
Dim suoritusKansio As String
suoritusKansio = ActiveShest.Range ("C4").Value
-] TamaTyskia
=1-E5 Modules ' M##ritd raporttien tallennuskansio sclusta C5
A4 Module2 Dim raportitKansioc As String
-+4} Modules raportitKansio = ActiveShest.Range ("C5").Valus
3 Modules
-+ Modues ' Suorita kaikki testit kansiosta
Shell "cmd fc od """ & suoritusKansio & """ && robot —d """ & raportitKansio & """ .", vbNormalFocus
End Sub
| v
=)= < >
B c D E F G H 1 J K
1 Ympéristd: UlTestingPlayground
2 Kuvaus: Tasta taulukosta voidaan suorittaa UlTestingPlayground ympariston testit Testikansio:|DataDrivenTesti
3 Raporttikansio: raportit |
4 Polku ihi 1 \ONT_Robot_Framework\ont_robot_framework\DataDrivenTesti | I Valittu testi: DDProgressBar.robot I
5 Polku raportteihin:[C:\ONT Robot_Framework\ont_robot_framewark\raportit |
6
7 Aja kaikki testit Avaa viimeinen raportti Aja valittu testi | | | Avaa TestDataxlsx |
8 | Muuttujat
9 Testitiedosto Kuvaus Testitapaus Viive ‘Harjuitus Painike
10 DDProgressBar.robot  Odotetaan ettd sivun elementille tapahtuu jotain. Edistyspalkki 0:00:01 Progress Bar id=startButton
1
12 Viive Harjoitus Painike
)13 DDSerollbars.robot Elementin scrollaus nékyviin. Scrollbars 0:00:01 Scrollbars id=hidingButton
14
15 Viive Harjoitus Painike Luokka
16 DDClick.robat Event Click ja hiiren clikkaus eivat ole samat. ClickHarjoitus 0:00:01 Click id=badButton btn btn-success
17
18
19
20
21
2

Kuva 14. Hallinnointi Excelin esimerkkindkyma

Exceliin automatisoitiin funktioilla tiedoston polun valitseminen. Nain saatiin aikaan toteutus, jonka

pitaisi toimia riippumatta siita, mihin tiedostot puretaan kayttajan koneella. Kayttajalle jatettiin
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mahdollisuus muuttaa tiedostopolkuja, jos halutaan esimerkiksi tallentaa eri Lambdan ymparistdjen
testien raportit omiin kansioihinsa. Kuvassa 14 esiteltiin yhta kayttoliittyman nakymista. Kuvaan on
korostettu eri vareilla ndkyman osiot, joita muokkaamalla kayttaja voi vaikuttaa testeihin tai niiden

suorittamiseen.

Kokonaisuuden toinen Excel-tiedosto oli TestData.xIsx tiedosto. Jokaiselle testille maaritettiin oma
laskentataulukko tdhan tiedostoon. Testeja suoritettaessa DataDriver-kirjasto poimii skriptien kayt-
tamien muuttujien arvot maaratysta valilehdesta. Testien_hallinnointi.xIsm-tiedoston muuttujien ar-
vot kopioitiin linkkeina TestData.xIsx tiedoston laskentataulukoille. Nain saatiin kokonaisuus, jossa
muuttujien arvot voitiin vaihtaa hallinnointi Excelissa ja ainoastaan avata ja tallentaa TestData-tie-
dosto, jotta arvot saadaan paivitettya. Kuvassa 15 on esitelty TestData-tiedoston yhden testin
tiedot.

A B C D E F G
1 |*** Test Cases *** S{viivel} S{harjoitus} S{painike}
2 | Scrollbars | 0:00:01 Scrollbars id=hidingButton
3
4

DemoQA.robot DDProgressBar.robot DD5crollbars.robot DDClick.robot

Kuva 15. TestData-tiedoston esimerkkindkyma

Kokonaisuuden toimintaperiaate on kuvattu kuvassa 16. Hallinnointi Excel valittaa testien muuttu-
jien arvot TestData.xIsx tiedostoon. Hallinnointi Excelilld kdynnistetdan automaatiotestien suoritta-
minen VBA-skriptin avulla. Robot Framework poimii suoritettavan testin tiedot skriptiin maaritellysta
valilehdesta TestData.xIsx tiedostosta. Testi suoritettaan Robot Frameworkin muokkaaman testi-
datan avulla hyddyntaen Browser-kirjastoa ja sen sisalla olevia WebDrivereita, eli komponentteja,

joilla voidaan vaikuttaa selaimeen.

/ Robot Framework

-

KN Data Driver-kirjasto Browser-kirjasto = Lambda-jdrjestelma

TestData.xlsx

Hallinnointi Excel

Kuva 16. Testien_hallinnointi.xlsm kayttéliittyman toimintaperiaate



32

Kokeilimme asentaa tyokalut ja ajaa testeja yhden Lambda-tiimin jasenen tydasemalla, kun
saimme toimivan prototyypin valmiiksi. Kokeilussa huomattiin viela puutteita testien ajettavuudessa
ja yleiskaytettavyydessa, johtuen kayttajien mahdollisuudesta tehda roolinvaihtoja ja muokata jar-

jestelman omaa oletusnakymaa.

Prototyypin ja kokeilujen perusteella kayttéliittymaa muutettiin helpommaksi yllapitaa poistamalla
radiopainikkeet ja muuttamalla yksittaisen testin valinnan alasvetovalikoksi. Muuttujien arvojen
vaihtamisen helpottamiseksi lisattiin VBA-skripti, jolla voitiin avata TestData-tiedosto hallinnointitie-
dostosta kasin, paivittda TestData-tiedosto ja sulkea se. Tiedostoja ei saatu paivittdmaan tietoja
automaattisesti ilman tiedostojen avaamista, mutta tama oli kuitenkin tassa tilanteessa kayttajalle
helpoin tapa paivittdd muutokset. Automaatioskripteihin tehtiin parannuksia, jotta ne toimivat var-

memmin erilaisilla kayttajilla.

Tyon loppupuolella havahduin ongelmaan kayttdliittyman suunnittelussa. Toteutuksesta puuttui
helppo tapa paivittaa kayttolittymaan uusia testitapauksia ilman, ettd havitetddn mahdolliset kayt-
tajan tekemat muutokset muuttujiin. Ideoin tahan erilaisia VBA-skripteja, joille maaritettaisiin viimei-
nen rivi, jolla testeja on edellisessa versiossa ja Testien_hallinnointi.xlsm-tiedostoon haettaisiin pai-
vitetysta tiedostosta uudet testit maaritetysta rivista eteenpain. Tata ei muutamalla yrityksella saatu
toimimaan ja jatkoa varten testit suunniteltiin Iahtokohtaisesti niin, etta testit toimivat ilman muuttu-
jien arvojen muuttamista. Ongelma kierrettiin laatimalla testit mahdollisimman yleispateviksi, jotta
kayttajien ei alkuvaiheessa tarvitse vaihtaa muuttujien arvoja. Lisaksi asennustiedostoihin ja ohjeis-
tukseen lisattiin erillinen ”"Setup”-testi, jolla ajettiin yhteiset muutokset testiymparistoon. Nain saatiin
varmistettua, etta kaikki testit varmasti toimivat eri kayttgjilla. Setup-testi muodostettiin suurelta
osin aiemmin yhdistellyista omista avainsanoista. Testien_hallinnointi- ja TestData -tiedostot korva-

taan toistaiseksi suoraan uusilla tiedostoilla testeja lisattaessa.

Toteutuksen jatkokehitykseksi ideoitiin mahdollisuus luoda kokonaan oma kayttoliittyma, joka kayt-

taisi toista kirjastoa ja tietokantaa muuttujien sailyttamiseen.
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4 Tuotoksien esittely

Lambda-jarjestelmaan laadittiin suunnitellut ensimmaisen vaiheen automaatiotestit. Testeja toteu-
tettiin yhteensa 15. Kuuden testin ensimmaiset versiot olivat alkuperaisen automaatioinsinddrin
laatimia. Mina laadin loput yhdeksan ja muokkasin edella mainitut kuusi testia kayttamaan lopullisia
kirjastoja, jotta ne vastasivat muita testeja. Omia yhdisteltyja avainsanoja muodostettiin 110. Naista

alkuperainen automaatioinsin6ori laati noin 50.

Tuotantoympariston testeja ei viela virallisesti lahdetty kayttamaan, mutta testit ovat ajettavissa yh-
den muuttujan arvoa vaihtamalla. Yllapitotiimille luotiin Excel-kayttoliittyma testaamisen avuksi.
Testien suorittaminen onnistuu taman avulla yhden napin painalluksella. Tiedostot ja materiaalit
tallennettiin niita varten perustettuun Gitlab-repositorioon. Materiaalien ja testien yllapidosta laadit-
tiin suunnitelma ja lisaksi tehtiin alustava ehdotus seuraavista automaatioon lisattavista ominai-
suuksista. Testien kayttéonotosta ja uusien testien laatimisesta seka lisdamisesta Excel-kayttoliitty-

maan laadittiin kayttdohjeet.

Lambdan yllapitotiimi asensi kaikille onnistuneesti ohjeiden mukaan vaaditut ohjelmat ja testien
suoritus onnistui kaikkien tydasemilla. Automaatiotestit otettiin mukaan Lambdan uusien versioiden
testaukseen. Lisaksi testeja ryhdyttiin ajamaan saanndllisesti osana jatkuvaa testausta. Excel-kayt-

tolittyma koettiin helppokayttbiseksi ja tarpeet tayttavaksi.

Lambda-jarjestelmaa, siihen liittyvid materiaaleja tai ymparistdja ei voida tassa opinnaytetydssa
esitella salassapitosopimusten vuoksi. Tyon toteutuksen aikana harjoittelin tekniikoita ja tuotosten
toteuttamista omalla tietokoneella julkisiin sivustoihin ja omassa Gitlabissa. Nama esimerkkituotok-
set 16ytyvat julkisesta Gitlab-projektista, joka on nimeltdan "Automaatiotesti / Selainpohjaisen jar-
jestelman automaatiotestaus Robot Frameworkilla”. Projekti I0ytyy osoitteesta https:/qit-

lab.com/automaatiotesti/ont robot framework.

4.1.1 Gitlab-harjoitusymparisto

Luodussa esimerkkiymparistdssa tyo keskittyi kahteen osaan: Code-Repository-osioon, joka on
kaytanndssa projektin etusivu, seka Build-osioon. Etusivulla nakyvat kaikki projektin sisaltamat tie-
dostot ja ReadMe-tiedosto, josta I6ytyy ohjeet testien kayttéonotosta. Tiedostot saa tasta naky-
masta ladattua sinisen "Code”-valinnan alta. Kuvassa 17 on esitelty repositorion etusivu ja lataus-
linkit.


https://gitlab.com/automaatiotesti/ont_robot_framework
https://gitlab.com/automaatiotesti/ont_robot_framework

S Selainpohjaisen jarjestelman automaatiotestaus Robot Frameworkilla & ¥our) o

¥ master v ont_robot_framework

|?:' ReadMe piivitys2
=" [Imari Ojanen authored 22 hours ago
Name
B DataDrivenTesti
B2 Testiymparisto
B3 raportit
Earesources
Btests
B variables
& gitlab-ci.yml
+4¢ README.md
(3 Testien_hallinnointi.xlsm
& interactive_console_output.xml

& requirements.txt
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Project information
2024 IT-tradenomitydn toteutukseen
liittyva tuotoksien esittely

History Find file

Clone with SSH
git@Pgitlab.com:automaatiotesti/o | [B
robotframework Test Automation

Clone with HTTPS

Last commit https://gitlab.com/avtomaatiotes | [3

-0- 41 Commits

. Open in your IDE
Padivityksia Readme poRin your

¥ 1Branch
Visual Studio Code (SSH)
Muokattu pipelinea varten i & 0Tags
Visual Studio Code (HTTPS)
Tuotu Vanhat tiedostot edellisestd harj |ntelliJ IDEA (SSH) [ README
Kokeiluja Tekstin etsimiseen IntelliJ IDEA (HTTPS)
Created on

Download source code

Muokkauksia testeihin, dokumentaatio December 17, 2023

zip
Viive, muuttuja. Kokeiltu uutta versiota

tar.gz
Korjaus Data Driver testeihin tar.bz?2
ReadMe paivitys2 tar

Muokkauksia testeihin, dokumentaatioo. 22 hours ago

Poistettu driverit ja ylimaaraisia raportteja 2 months ago

Poistettu driverit ja ylimaaraisia raportteja 2 months ago

[® README.md

Kuva 17. Gitlabin etusivu tiedostojen lataus valikko avattuna

Buildissa voi tarkastella toimivaa toteutusta Cl/CD-putkesta. Testit on "Pipeline schedules” osiossa

maaritetty ajettavaksi joka tiistai kello 12. Suoritettujen testien raportit voi ladata oikean reunan "ar-

tifacts”-painikkeen alta. Tama nakyma on esitetty kuvassa 18.

Al 38 Finished

Branches Tags

Filter pipelines
Status Pipeline
@ Passed ReadMe paivitys2

0

#1192234426 P master < 2f9ff953 i@
scheduled ' latest

ReadMe paivitys2
#1191718671 ¥ master -© 2f9ff953
latest

ReadMe paivitys
#191715764 ¥ master < 983826b8

Created by Stages

Hh oo
e oo

He oo

Q Show Pipeline ID ~

S
<

Download artifacts

Q, Bearch artifacts

run-regression-tests:archive

run-DataDriver-tests:archive

T~

Kuva 18. Pipelines ndkyma ja testiraporttien latauspainikkeet
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CI/CD-putken maaritykset, ajettavat testit ja raporttien sailyttdminen asetetaan .gitlab-ci.yml-tiedos-
tossa, joka sijaitsee repository-osiossa. Maaritystiedosto on esitelty kuvassa 19. Tassa voidaan
maaritelld Robot Framework skriptien suorituksen '—options’-muuttujat, joilla voidaan vaikuttaa tes-
tien ajoon. Tassa esimerkissa on vaihdettu testien ajoon muuttuja "headless” arvoon "true”, jolloin
testit ajetaan ilman nakyvaa selainta ja viiveella 0:00:00, eli testit suoritettaan ilman ylimaaraista
viivetta. Gitlabin kautta ajettaessa ei tarvita nakyvaa selainta eika ylimaaraista viivetta helpotta-
maan ajon seurantaa. Testien ajoon on maaritetty myds rajaus, jolla ohitetaan testeja. En saanut
kahta esimerkkitesteista toimimaan ja '--exlude virhe’ optiolla jatettiin testien ajosta pois testit, jotka

on merkitty tagilla "virhe”.

& .gitlab-ci.yml [} 916B Blame m BB

Kuva 19. CI/CD-putken maaritystiedosto
4.1.2 Robot Framework -testit

Gitlab-projektista I6ytyvien testien tarkoituksena oli mahdollistaa skriptauksen ja tydkalujen kayton
harjoittelu. Harjoitusymparistossa pystyin tutustumaan valmiiden kirjastojen avainsanoihin ja de-

monstroimaan niiden kayttoa. Testiskripteja paivitettiin useampaan otteeseen tyon edetessa ja tie-
dostojen historiasta voi tarkastella testien aiempia versioita ensin Selenium-kirjastoa, sitten Brow-

ser-kirjastoa ja lopulta DataDriver-kirjastoa kayttavina versioina.

Testit ja niihin liittyvat tiedostot I0ytyvat neljasta kansiosta. Test-kansiossa on alkuperaiset UlTes-

tinPlayground.org sivustolle tehdyt automaatiotestit tiedostossa Playground.robot.
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DataDrivenTesti-kansiossa on kolme Playground.robot testisarjasta poimittua testitapausta, jotka
on muutettu kayttdmaan DataDriver-kirjastoa. Nama ovat ajettavissa Testien_hallinnointi-Excelilla.
Testiymparistd-kansiosta |0ytyvassd DemoQA.robot-testissa harjoiteltiin testausta toiseen sivus-
toon. Samalla kokeiltiin usean eri testitapauksen lisadmista eri arvoilla samaan testisarjaan Data
Driven development -mallilla. Resources-kansiosta I10ytyy common.robot-tiedosto, johon vietiin
omat yhdistellyt avainsanat. Yleiset muuttujat, kuten testiymparistdjen URL:it ja monimutkaisemmat
selektorit, lisattiin variables-kansion variables.robot-tiedostoon. Testitapauksia kertyi yhteensa 22
kappaletta. Playground.robot-testisarjan testeistd Dynamic Table ja Shadow DOM -testitapauksia
ei saatu toimimaan. Oma koodaustaitoni ei riittanyt taulukoiden oikeaan kasittelyyn ja epailen etta

Shadow DOM -testi olisi vaatinut tydaseman automaatiota leikepdydan kasittelyn osalta.

Harjoitteluksi testatut UlTestingPlayground ja DemoQA-sivustot ovat automaatioon ja testaukseen
tarkoitettuja esimerkkisivuja. Erityisesti Playgroundin tehtavat oli laadittu keskittyen yleisimpiin on-
gelmiin, joihin testaaja voi selainautomaatiossa tormata. Testeissa joutui kasittelemaan erilaisia
painikkeiden aktivoitumisia, elementtien muuttumisia kesken toimintojen, piilotettuja elementteja
seka rakenteita, jotka estivat elementteihin vaikuttamisen suoraan. Monessa harjoitustestissa tun-
tuikin, ettd naiden kikkojen automatisointi oli vaikeampaa kuin oikean kohdejarjestelman kasittely.
Sivuston esimerkit on otettu oikeista jarjestelmista ja mielestani aloittelevan testaajan kannattaa

tutustua tallaisiin esimerkkisivustoihin ja oppia kdytannon kautta erilaiset sudenkuopat.

Kokeilin omasta mielenkiinnostani kayttaa tekoalya harjoittelusivustojen muutamien skriptien laa-
dinnassa ja virheiden etsimisessa. ChatGPT:lta sai hyvin tekniikoiden perusteita ja se kuvasi mah-
dollisia virheen syita kattavasti. Pariin kertaan tekoaly kuitenkin kompastui yksittaisten avainsano-
jen kayttoon. Luultavasti naissa oli ongelma kirjastojen viittausten kanssa, koska sama avainsana
I0ytyi useammasta eri kirjastosta. Amerikkalainen Robocorp-yritys on lanseerannut sivuilleen oman
generatiivisen tekoalychatbotin ReMarkin, joka painottaa Robot Frameworkiin liittyvaa dokumen-
taatiota. Tallaiset tydkalut ovat aloittelevalle testaajalle hyddyllisia, jos kaytettavissa ei ole toista
silmaparia ndkemassa virheita, joille itse on sokea. Avoimien tekoalytyOkalujen kaytdssa kannattaa
kuitenkin muistaa aina tietosuoja ja miettia, mitd materiaalia tekoalylle sy6tetdan. Toimeksiantajan

Lambda-jarjestelmaan liittyvaa materiaalia tai tapauksia ei tekoalyn avulla yritetty ratkaista.
4.1.3 Testien hallinnointikayttoliittyma

Testien_hallinnointi.xIsm -tiedosto on toimiva prototyyppi laaditusta Excel-kayttoliittymasta. Kaikkia
harjoitusprojektin testeja ei tuotu tdhan, vaan Excelin laadintaa ja toimintaa kokeiltiin neljalla eri
testilla. Tiedostosta I0ytyy "Ohje”-valilehti, jossa on kuvaus tiedoston toiminnasta ja testien kayt-

téonoton ohjeistus. Sama kayttédnotonohje on ReadMe-tiedostossa. Kokonaisuus on laadittu niin,



ettd tiedostot voi ladata ja purkaa koneelle mihin tahansa kansioon. Testien pitaisi toimia, kun

asennustoimet on tehty ja makrot on sallittu Testien_hallinnointi.xlsm -tydkirjalle.
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5 Pohdinta

5.1 Tyon arviointi

Projektin ensimmaiset palaverit olivat syksylla 2023 ja sovitut osat saatiin valmiiksi helmikuussa
2024. Automaatioprojektiksi tyostdaika oli verrattain pitka suhteessa laadittujen testien maaraan.
Tulokset olisi saatu valmiiksi huomattavasti reippaammassa aikataulussa, jos tydlle olisi ollut mah-

dollista antaa enemman aikaa. Tuotokset ovat kuitenkin tarpeeseen nahden onnistuneet.

Paatavoite oli kaynnistda Lambda-jarjestelman automaatiotestaus. Tassa onnistuttiin ja suunnitel-
lut ensimmaisen vaiheen automaatiotestit saatiin laadittua. Testien toteutuksessa pyrittiin ottamaan
huomioon niiden yllapidettavyys noudattamalla hyvia skriptauksen periaatteita. Testeista laadittiin
uudelleenkaytettavia kayttamalla maariteltavia muuttujia, jotka vietiin kootusti omaan erilliseen tie-
dostoon tai Excel-kayttoliittymaan. Testien, avainsanojen ja muuttujien nimeaminen pyrittiin pita-
maan yhdenmukaisena. Kunkin testin korkean tason avainsanojen maara pidettiin alle kymme-
nessa, jotta testit olivat helpommin luettavia ja ymmarrettavia. Laaditut testit otettiin mukaan jarjes-
telman jatkuvaan testaukseen ja testeja tullaan jatkokehittamaan. Automaation suorittamilla tes-
teilld saadaan helpotettua pienen tiimin tydmaaraa. Lambdan uudessa versiossa tai ymparistoissa
iimenevat ongelmat saadaan tutkittavaksi nopeammin, kun testit voidaan suorittaa automaatiolla
nopeammin kuin manuaalisesti. Testien vaatimat ohjelmat ja komponentit saatiin asennettua koko

Lambda-tiimille laaditun dokumentaation ja ohjeistuksen avulla.

Tavoite toimittaa yllapitotiimille erillinen testien suorittamista helpottava kayttdliittyma toteutettiin ja
tiimi oli sen toteutukseen tyytyvainen. Kayttoliittyma oli selked ja toiminnaltaan yksinkertainen. To-
teutettu tydkalu otettiin kdyttdén Lambdan-yllapitotiimille. Toteutus ei kuitenkaan ollut taydellinen.
Testien datan paivittymista ei saatu taysin automaattiseksi. Kayttajien taytyy avata erillinen datan
tallennustiedosto muuttujien paivittdmiseksi. Lisaksi uusien testien lisddminen Excel-kayttoliitty-
maan ilman kayttajien omien muuttujien arvojen menettamista osoittautui haasteelliseksi. Erillinen
kayttéliittyma luo ylimaaraisen yllapidettavan rakenteen, mutta Excelin lisaty6ta ei kuitenkaan ko-
ettu mahdottomaksi, koska Excel-pohja ja prosessi oli valmiiksi laadittu. Kayttolittyma mahdollistaa
testien kayton isommalle kayttajamaaralle ilman korkeaa teknista osaamista ja konseptia pystyisi
tarvittaessa laajentamaan organisaation muihinkin jarjestelmiin. Talloin Excelin tilalle kannattaisi
kuitenkin suunnitella graafinen kayttoliittyma. Excelin uudelleenty6sté mainittiin yhtena jatkokehi-

tysmahdollisuutena.

Gitlab-repositorion osalta tavoite saavutettiin lukuun ottamatta CI/CD-putken kayttéonottoa, joka jai
jatkokehitykselle. Projektin aineiston ja testien sailytysta ja yllapitoa varten perustettu Gitlab-ympa-

ristd on tarkoitukseen néhden toimiva ja se otettiin viralliseen kayttoon.
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Kaiken kaikkiaan ty6ta voidaan pitda onnistuneena. Toimeksiantaja oli tyytyvainen toimitettuihin

tuotoksiin ja ne otettiin kokonaisuudessaan kayttoon.
5.2 Johtopaatokset

Automaatiotestauksen kaynnistdminen on suuri projekti ja se vaatii yritykseltd tahtoa ja resursseja.
Automaatiotestauksen aloittaminen on jarkevaa projektoida ja suunnitella huolellisesti. Suunnitte-
lussa kannattaa kiinnittda huomiota valittaviin tekniikoihin ja tydkaluihin. Valinnat tulee tehda testat-
tavan kohteen mukaan ja tekijoiden tietotaidon perusteella, unohtamatta tydkalujen kustannuksia.
Virhe suunnittelussa aiheuttaa lisatdita ja kustannuksia projektille, kun joudutaan tekemaan kor-

jausliikkeitd, kuten tassa projektissa kavi Selenium-Browser vaihdon kanssa.

Tybssa kaytetty Robot Framework ja sen kirjastot vaikuttivat kayttajaystavallisilta ja suhteellisen
helppokayttdisilta vasta-alkajallekin. Ne sopivat seké testauksen kohteeseen etta -tavoitteeseen ja
voikin sanoa, etta tydkalujen valinta oli onnistunut. Pieni kokemukseni ohjelmoinnista varmasti aut-

toi tydkalun kayttdonotossa, silld automaatiotestaus on itsessaan ohjelmistokehitysta.

Koodin yllapidon kustannukset voivat olla merkittavat. Artikkelissaan Writing Maintainable Automa-
ted Acceptance Tests Dale Emery (2009, 1) esittaa, etta ylldpidon kustannukset voivat olla jopa
syy koko automaatiotestauksen lopettamiseen. Toteutuksen yllapidettavyyteen ja testien uudel-
leenkaytettavyyteen kannattaakin kiinnittdd huomiota jo suunnittelussa, koska niilld saadaan suu-
rempaa arvoa tehdylle tydlle. Automaation rakentamisessa kannattaa noudattaa hyvia skriptauk-
sen kaytantdja ja yhdenmukaisia menetelmia. Nain saadaan helpommin yllapidettavaa koodia ja

vahennetaan yllapitokustannuksia.

Kun testaus saadaan kaynnistettya ja luotua valmista testidataa pohjalle, on avainsanapohjaisen
testauskehyksen jatkokehittdminen helpompaa. Projektin edetessa uusien testien rakentaminen
kavi helpommaksi, kun pystyin hyddyntdmaan aiempia komponentteja seuraavien testien luomi-

sessa.
5.3 Jatkokehittaminen

Tyo6ssa laadittuja testeja ja omia yhdisteltya avainsanoja yhdistelemalla voidaan laatia lisaa testeja.
Lisaksi voidaan tehda lisda omia avainsanoja uusille toiminteille. Myds aiemmissa testeissa val-
miiksi poimitut selainelementtien valitsimet nopeuttavat testien jatkokehittdmista ja testauksen laa-
jentamista. Testien osalta laadittiin jatkosuunnitelma siita, miten testeja kehitetaan ja mita ominai-
suuksia testaukseen otetaan jatkossa mukaan. Lisaksi lahdettiin tarkistamaan vanhoja Lambdan

hyvaksymistesteja ja poimimaan sieltd mahdollisia automatisoitavia testeja.
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TyOssa saatiin toteutettua toivottu Excel-kayttoliittyma testien ajamista varten, mutta taman kehi-
tysta voisi jatkaa parantamalla sen toimivuutta seka yllapidettavyytta. Excelin ajatuksena oli, etta
eri kayttajat voisivat helposti suorittaa testeja, tarvittaessa muuttaa muuttujien arvoja omiin kaytta-
jatileihinsa sopiviksi ja tehda testeja erilaisilla arvoilla. Eri muuttujien arvot eri kayttajilla aiheuttavat
ongelman tiedostojen paivittdmisessa. Taitoni eivat myodskaan riittaneet testien lisdamiseen siten,
ettei menetetty kayttajien omia muuttujien arvoja. Excelia pitaisi pystya paivittamaan muulla tavalla
kuin luomalla uusi versio tai vaatimalla kayttajid kopioimaan tietoja tiedostosta toiseen. Ongelma
kierrettiin tyon aikana siten, etta testit laadittiin niin yleispateviksi, ettd kayttajien ei valttdmatta tar-
vitse muuttaa testien arvoja. Lisaksi laadittiin ylimaarainen "Setup”’-testi, jolla kaikkien kayttajien

tunnuksille luotiin samanlaiset tilanteet testeja varten.

Kayttoliittyman jatkokehityksena voitaisiin Excelin tilalle pyrkia kehittamaan kokonaan oma graafi-
nen kayttéliittyma. Testien tiedot ja muuttujat voitaisiin tallentaa omaan tietokantaan kayttamalla

esimerkiksi SQL, MySQL, Microsoft Access tai muuta vastaavaa tietokantaa. Tall6in testien tietoja
ja uusia testeja voitaisiin helpommin paivittaa tietokantakyselyilla ilman, etta kayttajien omia arvoja
muutetaan. TestData-tiedosto voitaisiin tassa mallissa havittaa ja korvata tietokannalla ja DataDri-

ver-kirjasto voitaisiin korvata Database-kirjastolla.

Viime vuosina harppauksia ottanut tekoaly on ollut kiinnostuksen kohteena monella alalla. My6s
testauksen piirissa on heratelty ajatuksia voisiko tekodlyn avulla automaatiotestausta siirtaa tarkis-
tusluonteisesta suorittavasta testauksesta bugien saalistustehtaviin. Toinen sovellutus tekoalylle
voisi olla automaation kustannusten pienentaminen esimerkiksi kayttoliittyman muutostilanteissa,

jolloin tarvitaan paljon resursseja skriptien laatimiseen ja testien yllapitamiseen.
5.4 Opinndyteprosessi

Prosessina tyo oli "kadet saveen ja syvaan paahan” -tyyppinen. Tyossa paastiin heti oikeaan teke-
miseen kiinni. Toimeksiantajalle tehty toiminnallinen opinnaytetyo oli motivoiva suoritustapa, koska

siind paastiin toteuttamaan oikeaa tydeldman tarpeeseen tulevaa konkreettista projektia.

Olin aiemmissa opinnoissani suorittanut yhden kandidaatin tasoisen lopputydn, joten tunsin, etten
suuresti kaivannut ohjausta. Ty toteutettiinkin vain muutamalla alkuvaiheen yleisluonteisella oh-
jauskerralla. Koin kuitenkin, etta seminaarissa saamani vertaisarviointi ja opinnaytetyon ohjaajan
palaute olivat arvokkaita. Sain paljon hyvia korjausehdotuksia, joita otin huomioon tydn viimeista
versiota laatiessani. Ajallisesti toteutus oli hivenen pitka ja asetetuista aikataulu tavoitteista hiukan

joustettiin, mutta lopputulos on mielestani kaiken kaikkiaan onnistunut.
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5.5 Oma oppiminen ja kehittyminen

Tietoni automaatiotestauksesta ja sen tyOkaluista olivat rajalliset johtuen suppeasta kokemuksesta
tyon alkaessa. Aiemmissa opintojaksoissa hankitut ohjelmoinnin perustaidot antoivat kuitenkin
evaita ohjelmointiin, ja Robot Frameworkin kaytto tuntui suhteellisen luontevalta. Ainoa asia, mita
jain kaipaamaan, oli tarkempi kuvaus eri kirjastojen valmiiden avainsanojen kaytosta. Seka Sele-
nium- ettd Browser-kirjastojen avainsanojen dokumentaatioissa oli usein pari yksinkertaista esi-
merkkia avainsanan kaytosta. Monessa tapauksessa nama eivat antaneet mielestani riittdvan tark-
koja tietoja avainsanan toiminnasta ja oikeasta kaytdsta, ja avainsanojen kaytt6a taytyi muutaman
kerran harjoitella erillisessa skriptissa ennen niiden kayttéa oikeassa ymparistéssa. Robot Fra-
meworkin perusteet ja kdyttdminen konkretisoituivat tydn aikana. Usean eri kirjaston kayttdminen

antoi uutta nakemysta siita, mitd on mahdollista tehda erilaisilla valmiilla tydkaluilla.

Tyo6sta sain perustiedot ja -taidot oleellisen testauksen tydkalun kayttédén. Oman jatkokehittymisen
kannalta tunnistin muutaman laajempaa kokonaisuuden, joihin aion I&hitulevaisuudessa panostaa.
Robot Framework -osaaminen on keskidssa. Tyodkalut olivat sen verran helppokayttdisia, etta en

pysahtynyt tutkimaan pintaa syvemmalta, miten esimerkiksi Robot Frameworkin rajapinnat ja pohja
logiikka toimii. Robocorpin tarjoamat Pythonin perusteita kasittelevat sertifiointikurssit ovat seuraa-

vana listallani Robot Frameworkin ja automaation osaamisen kehittamiseksi.

Python osaamisen syventaminen ja omien kirjastojen laadinta avaavat lisdd mahdollisuuksia Robot
Frameworkin kayttamiseen. Aion myos tutustua laajemmin valmiisiin kirjastoihin. Robocorpin avoi-
men lahdekoodin RPA-Framework-kirjastokokoelma sisaltaa kirjastoja, joilla voidaan automatisoida
tydaseman toiminteita ja sovelluksia. Tekoalyn mahdollisuuksia automaatioskriptien luonnissa ja

niiden yllapidossa kannattaa myos selvittaa.

Gitlabin tai muun vastaavan CI/CD-tydkalun paremmalla tuntemuksella automaatiotestauksesta
saadaan enemman hyotya, kun testien suorittamistakin voi automatisoida laajemmin. Lisaksi aion
perehtya yleiseen websovelluskehitykseen yleinen websovellus kehitys. Olen aiemmissa opinnois-
sani tutustunut verkkokehittdmiseen vain kahden yksinkertaisen HTML-CSS-Javascript-React-
tyyppisen verkkosivun verran. Verkkokehityksen sovellusten kehityksen perusteiden hallitseminen

voisi antaa osaamista myos selainpohjaisten jarjestelmien testaukseen.
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Liitteet

Liite 1. Testauksen tyypit (mukailen Rytkonen & Kakkonen 2023, 133-163)

Testaustyyppi

Yksikkotestaus /
Unit-testaus

Integraatiotestaus

Toiminnallinen
testaus

Saavutettavuus-
testaus

Regressiotestaus

Hyvaksymistes-
taus

Rajapinta / API-
testaus

Suorituskykytes-
taus

Tietoturvatestaus

Selain/laitetestaus
- Yhteensopivuus-
testaus

Kohde

Koodin funktiot ja
metodit tai muut yk-
sittdiset osat

Yhdistettavien jarjes-
telmanosien rajapinta

Uusi ominaisuus ja
sen toiminta

Kayttoliittyma, sen
kaytettavyys erilai-
sille kayttajille

Jarjestelma kokonai-
suudessaan tai vali-
tuin osin

Jarjestelma kokonai-
suudessaan tai maa-
ritellyin osin

Yhdistettavien jarjes-
telmien rajapinnat

Jarjestelman kuor-
man kesto eri nako-
kulmista

Jarjestelman tietotur-
van testaamista

Testataan etta jarjes-
telma toimii erialus-
toilla

Milloin suoritetaan

Jatkuvasti osana ohjel-
mointia

Jarjestelman osan luon-
nissa tai jos jarjestelman
osia muutetaan

Kun lisataan uusi ominai-
suus

Jarjestelman valmiste-
lussa, voidaan toistaa, kun
tehdaan muutoksia kaytto-
liittymaan

Versioiden yhteydessa,
aina kun koodiin tehdaan
muutoksia

Ennen jarjestelman tai ver-
sion kayttoonottoa

Uuden jarjestelmien vali-
sen rajapinnan luonnissa
ja kun rajapintaa muute-
taan

Kayttéonoton yhteydessa,
tarvittaessa ongelmien il-
metessa

Kayttéonoton yhteydessa,
uusien ominaisuuksien li-
sayksen yhteydessa. Sisal-
taa myos jarjestelman ul-
kopuolista tarkastelua

Kayttdonoton yhteydessa

Testien johtaminen

Koodi

Rajapintamaarittelyt

Kayttajatarinat ja maarit-
telyt

Yleiset saavutettavuus-
ohjeet ja standardit, esi-
merkiksi WCAG

Kayttajatarinat, kayttota-
paukset, kayttdohjeet ja
kriittiset ominaisuudet

Maaritykset, kayttajatari-
nat

Rajapintamaarittely

Maarittelyt, normaali
kuormituksesta suhteut-
tamalla

Maarittelyt ja vaatimuk-
set, yleiset hyvat kaytan-
not tai tunnetut riskit

Vaatimukset, kohdekayt-
tajat ja heidan laitteensa



Liite 2. Robot Frameworkin raportit

2 tosts failod

Harjoltus Playgroundin testt
20240303 235449 207
20240303 23,5858 207
00:04:09 000

log himi

@ Total & Pass ¢
18 16

Foll © Skip = FElopsed o

00:04.04

© Total e Pass ¢ Fal ¢ Skip o FElopsed o
8 16 H o 000404
3 1 2 o 000025  e——

Skip @ Elapsed & Pass/Fall | Skip
000409 m—

Pass /Fall Skip

Pass / Fall | Skip
————

¢ Total & Pass ¢ Fall ¢
Playground 10 16 2

an | Tags | Sutes | Search
Status: 16 tosts total, 16 passad, 2 flled. 0 skippad
Total Time: 000404.451
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*x Documentation L Tags © Status & o Message. @« Elapsed @« «  Swn/End ¢
rorara Dynamic Tabla ‘Oynanminan vaibtuva toulukko. Tama ol toiml anka saa toimimaan  regression, virha o e = 000006352 | 202403032357 11477
E 20240303 236717 865
rorrned Shadow DOM Elomentit shadow domin sisall Lolkepoydalle o alonnu mitaan  tegression, viehe B Toksti ol wsmaa 000010487 | 20240303 2358 47 694
applA paIRAMAIA, oSl 1484 1O MABN 20240303 23 58 50 161
Paggna AJAX Data Elomantin lataus server! kyselyn [lkeen regression PSS 00:00:38 347 20240303 2366 31 674
20240303 2356 10 021
rargars Class Attibute Class aivibuuti kayns Jostain syysis Alet ol vt selanium Togrossion, vitha - 00008 48 | 2024030323500 414
rorgara Click Event Clck a hiren clickaus eival e samat. Testatutekatn rogression ) 000006227 | 20240303 23 56 48 561
elsimista 20240303 23.56 54 768
Client Side Dela, 000038 493 20240303 23 56 10 044
p— w Elomantin lataus Java Scrit tolmintesn [akesn reqression - 20009255 10 014
Porgars Dynamic 10 Oynaaminen (muutova) 10 rogrussion " 000007 145 | 2024030323 5453227
Virheita sisaltaneen testisarjan raportti
20240304 o
Tests Report m Tests Log 200403040018 0 UTC-02 80
summary Information Test Statistics
Status: All tosts passad |
Start Time: 20240304 001331 232 ™ Toul Shatten . T‘: 4 '1';' . F;" : ’:” " :':;::. _'-"“““
End Time: 20240304 00/16:49 898
Elapsed Time: 000318666 Statistics by Tog 4 Totl ¢ Pass ¢ Fall ¢ Skip ¢ Elopseds Passi Fail/ Skip
Log File: log himi regression 15 15 0 0 000317  e—
Test Statistics Statistics by Suite 4 Towl ¢ Pass ¢ Fall ¢ Skip ¢ Elopseds Passi Fail/ Skip
Tosts 15 15 ] 0 000319  e—
Total Statistics s Towale Passe Fall & Skip s Elspseds Pass!Fall/Skip | s Playground 15 15 ] 0 000319  e—
Al Tasts 15 15 ] 0| 00017 | ee—
| Test Execution Log
Statistics by Tag % Total ¢ Pass ¢ Fail & Skip & Elapsed ¢ Pass/ Fail/ Skip
regression 15 15 ] 0| 000317 | ee— . g Tosts 200318666
Full Name: Tests
— oty by Sekn * T?;I . ':;‘ * F:' 2 9;"' 2 m' m‘ Source: CIONT_Robot_Frameworkiont_rabot_irameworkitests
s il 18 & 0 0 000110 e (| Stn/Endl Elapsod: 20240304 0013 31 232/ 20240304 0016.45 898 /00 0318 666
Status: 15 tosts total, 15 passed, 0 alled, 0 skipped
Test Detalls - JSUITE) Playground 000318624
: Full Name: Tests Playground
All Tags Sultes. Search Harjoitus Playgr testit
Suite: ( ] Source: CAONT_Robot_| _robol_| 9
Tosts i ‘ Start/ End | Elopsed: 20240304 0013:31 251 / 20240304 00:16:48 875/ 00.03 16 624
Status: 15 1ests total, 15 passed, 0 failed, 0 skippad
Include: [ |
) = - [¥ESH Oynanfic ID 00000559
P [ J Full Nama: Tasts. Playground Oynamic 1D
“Search | Clear | Help Documentation: Dynaaminen (muuttuva) ID
Togs: regrassion
Start/ End / Elapsed: 20240304 00.13:32 054 / 20240304 00.13:37.653/ 00.00:05.599
Status;
+ IREVRREND omen Bvan | alkkikentta Sivive) NHB0-N3N4R

Onnistuneen testisarjan raportti ja loki




	1 Johdanto
	1.1 Opinnäytetyön tavoitteet ja aiheen rajaus
	1.2 Henkilökohtaiset tavoitteet
	1.3 Keskeiset käsitteet

	2 Testaus
	2.1 Testauksen eri muodot ja tyypit
	2.2 Testauksen työkalut
	2.3 Automaatiotestaus
	2.3.1 Automaation edut ja ongelmat
	2.3.2  Mitä kannattaa automatisoida?

	2.4 Automaatiotestauksen skriptauksen tekniikat
	2.4.1 Lineaarinen skriptaus – Linear Scripting
	2.4.2 Rakenteinen skriptaus – Structured Scripting
	2.4.3 Datakeskeinen skriptaus – Data Driven Scripting
	2.4.4 Avainsanakeskeinen skriptaus – Keyword Driven Scripting

	2.5 Robot Framework
	2.6 Selenium-kirjasto
	2.7 Browser-kirjasto
	2.8 DataDriver-kirjasto
	2.9 Skriptauksen hyvät toimintatavat
	2.9.1 Nimeäminen
	2.9.2 Dokumentointi
	2.9.3 Testisarjan rakenne
	2.9.4 Testitapauksen rakenne
	2.9.5 Testitapausten kirjoitustyylit
	2.9.6 Muuttujat
	2.9.7 Odottaminen


	3 Työn toteutus
	3.1 Tausta ja lähtötilanne
	3.2 Työn tavoite
	3.3 Suunnittelu
	3.3.1 Riskiarvio työn alkaessa

	3.4 Työn eteneminen
	3.4.1 Gitlab-ympäristö
	3.4.2 Automaatiotestit
	3.4.3 Migraatio Browser-kirjastoon
	3.4.4 Excel-käyttöliittymä


	4 Tuotoksien esittely
	4.1.1 Gitlab-harjoitusympäristö
	4.1.2 Robot Framework -testit
	4.1.3 Testien hallinnointikäyttöliittymä

	5 Pohdinta
	5.1 Työn arviointi
	5.2 Johtopäätökset
	5.3 Jatkokehittäminen
	5.4 Opinnäyteprosessi
	5.5 Oma oppiminen ja kehittyminen

	Lähteet
	Liitteet
	Liite 1. Testauksen tyypit (mukailen Rytkönen & Kakkonen 2023, 133–163)
	Liite 2. Robot Frameworkin raportit


