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Opinnaytetyon tavoitteena oli automatisoida lastauskoneen ohjausjarjestelman regressiotestit
Robot Frameworkilla. Regressiotestit ovat testejd, jotka toistuvat usein, ja lastauskoneiden
ohjausjarjestelma oli siirtyméssa uuteen sukupolveen, mikda mahdollisti testien automatisoinnin.
Tarkoituksena oli myds selvittda testausautomaation hyoétyja ja kannattavuutta sekéa mahdollisia
ongelmia.

Tyon toteutus aloitettiin tutustumalla lastauskoneen ohjausjarjestelman simulaatiotestaukseen ja
Robot Frameworkiin. Taman jalkeen luotiin Robot Frameworkin vaatima testiymparistd. Tyossa
luctiin testikirjastoja Python-ohjelmointikielella seké erilaisia rajapintoja simulaatio-ohjelmiston ja
ohjausjarjestelman valille. Testitapaukset luotiin valmiiden regressiotestien dokumentointien
pohjalta.

Tyon tuloksena suuri osa regressiotestauksen testitapauksista saatiin automatisoitua. Robot
Frameworkin kirjastoista ja testitapauksista saatiin selkeitd ja ymmarettavia myds sellaisille
henkildille, jotka joutuvat tydskenteleman testausautomaation parissa, mutta joilla ei valttamatta
ole ohjelmointitaustaa.

Testauksen automatisointi osoittautui kannattavaksi, kun se toteutetaan oikeista laht6kohdista.
Jos lahtokohtana on automatisoida koko testaus tai vain harvoin toistuvia ja haasteellisia
testitapauksia, ei testausautomaatio ole kannattavin ratkaisu.
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SIMULATION TESTING AUTOMATION OF A
LOADER CONTROL SYSTEM

The aim of the thesis was to automate the regression tests of a loader’s control system with Robot
Framework. Regression tests are frequently recurring and the control system of the loaders was
shifting to a next generation, which made possible to automate the tests. Another aim was to find
out the benefits and profitability of test automation as well as possible problems.

To start the implementation of the work, it wasimportant to become acquainted with the simulation
testing of the control system and the Robot Framework. After that, the test environment required
by the Robot Framework was created. In the thesis, test libraries and various interfaces between
the simulation software, the loader’s display software and the control system were created with
the Python programming language. Test cases were created based on the documentation of the
ready-made regression tests.

As a result of the work, a large part of the regression testing’s test cases could be automated.
Robot Framework libraries and test cases were also made clear and understandable to those
who have to work with test automation but may not have any programming background.

Testautomation is profitable when the premises are suitable. If the purpose is to automate the

entire testing or only infrequently repetitive and challenging test cases, test automation is not the
best solution.
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KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO

Lyhenne Lyhenteen selitys (Lahdeviite)

DLL-tiedosto Dynaaminen linkkikirjasto. Bindéarinen suoritettavan tiedoston
tyyppi. (Openize Pty Ltd 2025.)

MCON Rajapinta MCUn ja koneen nayton signaaleiden lukemiseen
(Honkanen 2024).

MCU Machine Control Unit. Koneen ohjausyksikkd. (Honkanen
2024.)
SUP Lastauskoneen nayttd (Honkanen 2024).

ul User Interface eli kayttoliittyméa (Ahonen 2025).



1 JOHDANTO

Opinnaytetyébn aiheena on maanalaisen lastauskoneen ohjausjarjestelman
regressiotestauksen  automatisointi  Robot  Frameworkilla.  Ohjelmistopaketin
regressiotestaus toistuu usein ja samanlaisena, jolloin testauksen automatisointi on
kannattavaa. Opinnaytetydén tarkoituksena on saada erityisesti regressiotestit
automatisoitua, jotta testaajien resursseja vapautuisi enemman esimerkiksi ohjelmiston
uusien  toiminnallisuuksien  tarkempaan  testaamiseen.  Vaikka  tyokaluja
ohjelmistotestauksen automatisointiin 16ytyy paljon, on testauksen automatisointi vasta

tekemassa tuloaan osaksi ohjelmistotestausta.

Toimeksiantajan yrityksen maanalaisten kaivoskoneiden ohjausjarjestelma on
siirtymassa uuteen sukupolveen, mikd mahdollistaa testauksen automatisoinnin
kehittamisen Robot Frameworkilla. Testausresurssit ovat rajalliset, ja lastauskoneen
ohjausjarjestelmén ohjelmistopaketin regressiotestaus vaatii paljon aikaa manuaalisesti
suoritettuna. (Keihas, J. Haastattelu. 28.4.2020.)

Ohjelmistotuotannosta ja ohjelmistotestauksesta |6ytyy paljon materiaalia niin
kirjallisuudesta kuin verkosta. Ohjelmistoala on kuitenkin nopeasti kehittyva ala, jolloin
tieto saattaa vanhentua melko nopeasti, joten on hyva suhtautua kriittisesti tiedon

ajankohtaisuuteen.

Opinnaytetydssa kerrotaan aluksi yleisesti ohjelmistotuotannosta ja miten testaus toimii
osana sita. Tyo sisaltdd ohjelmistotestauksen paatasot ja yleisimpia testausmenetelmia.
Luvussa kolme keskitytaan testausautomaatioon yleisesti sekd testausautomaation
hyotyihin ja mahdollisiin riskeihin ohjelmistotestauksessa. Lisdksi opinndytetydssa

esitellaan tydssa tarvittuja tyokaluja.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Tanja Honkanen



2 OHJELMISTOTESTAUS

Ohjelmistotestauksella pyritddn varmistamaan, ettd toteutettava ohjelmistotuote on
toivotun kaltainen ja etta kaikki sen sisaltamat ominaisuudet toimivat oikein. Nain ollen
testauksen paatavoitteena on tarkastaa, ettd ohjelmisto tayttda asiakkaan tarpeet, on
toteutettu kuten alun perin suunniteltiin, ja ettéd ohjelmisto on tehty oikein. (Kasurinen
2013, 10.) Viallinen ohjelmisto voi aiheuttaa mittavia menetyksia taloudellisesti, mutta
pahimmassa tapauksessa myo6s ihmishenget voivat olla vaarassa (Guru99 2023b).
Testaustyd on myods kannattavuuden kannalta mitattuna tarkein tydvaihe, silla
huolellisesti testatut tuotteet saavat paremman katteen kuin ne tuotteet, jotka ovat
testattu huonosti. Ohjelmiston testaamiseen panostaminen jo ohjelmiston kehityksen
aikana on tarkeaa, silla virheen korjaaminen suunnittelun ja kehityksen aikana maksaa
1-2 prosenttia siitd, mita korjaaminen maksaisi, jos se tehtéisiin vasta tuotteen julkaisun
jalkeen. Puutteellinen tai vajavainen testaus voi aiheuttaa ohjelmistoa kehittéville
yrityksille suorien tappioiden lisdksi suuria rahallisia menetyksia, esimerkiksi asiakkaille
koituneiden vahinkojen tai yrityksen julkisuuskuvan korjaamisesta aiheutuvista kuluista.
(Kasurinen 2013, 11-12.)

Kun ohjelmiston kokonaisuus on niin toimintakuntoinen, etta se toteuttaa kaikki silta
odotetut toiminnot, eikd sisélla merkittdvia virheitd, testausvaihe voidaan p&attaa.
Ohjelmista l0ytyy aina joitain virheitd, mutta hyvin testatuissa ohjelmissa virheet ovat
ainutlaatuisia ja epatavallisia, jolloin ne eivat haittaa ohjelman kayttoa. (Kasurinen 2013,
13))

2.1 Testaus osana ohjelmistokehitysta

Vaikka testaus on tarkeé ja iso osa ohjelmistokehitysta, testauksen kaytannén toteus
nahdaan hyvin eri tavalla riippuen ohjelmistotuotannon mallista. Vesiputousmallissa
testaus on erillinen vaihe ohjelmistotuotannon lopussa, kun taas V-malli, RUP ja Scrum

pyrkivat toteuttamaan testausta jokaisessa ohjelmistotuotannon vaiheessa.

Perinteinen malli toiminnan etenemisestd ohjelmistokehityksessad on vesiputousmalli
(kuva 1). Vesiputousmallissa jokainen tydvaihe etenee vaiheittain seuraavaan ja lopulta,
kun jokainen ohjelmiston yksittdinen komponentti on valmis, liitetddn ne yhtenaiseksi

kokonaisuudeksi. (Kasurinen 2013, 13.) Jokainen vaihe on siis suunniteltu toteuttamaan
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tietty toiminta loppuun, ja vasta jarjestelman kayttéénoton jalkeen aloitetaan
testausvaihe (Guru99 2023a).

Maarittely
’ -—'—\
Suunnitelu ——
-
Toteutus
: ,_—\
Teslaus '—\

| 3

Yliapito

A 4

Projektin eteneminen

Kuva 1. Vesiputousmallissa projekti etenee vaiheittain. Testaus on oma erillinen vaiheensa.
(kuva Kasurinen 2013, 13.)

Vesiputousmallia pidetéd&n kuitenkin vanhanaikaisena, koska testaus tapahtuu
ainoastaan yhdessa vaiheessa. Testausta ja kehitystyotd kuvaavampana mallina
pidetddn esimerkiksi V-mallia (kuva 2). V-malli koostuu p&éosin samoista vaiheista kuin
vesiputousmalli, mutta V-mallissa on merkitty jokaiselle vaiheelle myos vastaava
testauksen taso. (Kasurinen 2013, 14)) V-mallin vasen sivu Kkuvastaa
ohjelmistokehityksen vaiheita ja mallin oikea sivu kuvastaa pelkastaan
ohjelmistotestauksen vaiheita. Nain ollen testaus ei ole vain itsenainen toimintansa, vaan

sitd suoritetaan jatkuvasti eri kehitysvaiheiden rinnalla. (Guru99 2023a.)
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Kuva 2. V-mallissa projektin jokaiselle kehitysvaiheelle on oma testaustasonsa (kuva Kasurinen
2013, 14).

Kuten useat ohjelmistotuotannon mallit, myds vesiputousmalli ja V-malli térmaavét usein
samaan ongelmaan, testaus alkaa liian myohéisessa vaiheessa (Kasurinen 2013, 14).
Taman takia suunnittelulahtdinen RUP (Rational Unified Process) ja kettera menetelma
Scrum ovat saaneet paljon suosiota ohjelmistotuotannon prosessimalleina (Kasurinen
2013, 24).

RUP-malli voidaan jakaa neljaan paatyovaiheeseen (kuva 3), joista ensimmainen on
aloittaminen. Aloittaminen kattaa pddasiassa toimintakokonaisuuden mallintamiseen ja
vaatimusmaadrittelyyn liittyvia toimenpiteita. Aloittamisvaiheen tarkoitusena on tutkia
onko tuotetta kannattavaa tehda ja minkalaisia resursseja projekti vaatii. (Kasurinen
2013, 24-25.) Vaatimusmaarittely selvittaa, mité jarjestelmalta vaaditaan, miksi ja mita
tarpeita on hankittava seka millaisia toimintoja ohjelmalta lopulta halutaan (Raitoharju
2019). Vaatimusmaarittelyn pohjalta voidaan luoda testitapauksia ja paattdd miten
ohjelmaa halutaan testata (Kasurinen 2013, 26).
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Aloittaminen Tarkentaminen Rakentaminen Siirtyma

Vastmusmadctioly

Testaus
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et | | |

1. toraatio 2. herasto -

Kuva 3. RUP-malli koostuu neljasta paavaiheesta (kuva Kasurinen 2013, 25).

Toinen vaihe on tarkentaminen, johon siirrytéén kun ohjelma on paatety toteuttaa. Tassa
vaiheessa luodaan perusta ohjelman arkkitehtuurille ja tunnistetaan projektin riskialttiit
tekijat. Tarkentamisvaihe on tarkein RUP-mallin neljasté vaiheesta, silla tdssé vaiheessa
tekninen suunnittelu on aloitettu ja paatds siitéd jatketaanko projektia rakennus- ja
siirtymavaiheisiin tehdaan. (Kruchten 2004, 69.) Testaustoiminta alkaa viimeistaan tassa

vaiheessa (Kasurinen 2013, 26).

Rakennusvaiheessa ohjelman rakentaminen toteutetaan vaihe kerrallaan aloittaen
osista, joiden valmistumiseen liittyy suurimmat riskit. Rakentamisen edetessa voidaan
viela hienosaataa ohjelman arkkitehtuuria ja rakennetta. Testauksen osalta
rakennusvaiheessa painotetaan erityisesti teknisid testauksen tasoja, kuten
yksikkotestausta, integrointitestausta ja lopulta jarjestelmétestausta, mutta myés muut
testausmenetelmat, kuten esimerkiksi musta- ja lasilaatikkotestaus, voidaan aloittaa
tassa vaiheessa. (Kasurinen 2013, 26.)

Viimeinen ty6vaihe on siirtyminen, jossa ohjelma on niin valmis, etta kayttajat voivat
kokeilla sitd. Yleisesti jarjestemd@ muistuttaa valmista tuotetta, vaikka joitain
ominaisuuksia tai muutoksia saattaa vield puuttua tuotteesta. Tarkeimpid testimuotoja
siirtymisvaiheessa on kaytettavyystestit ja tutkiva testaaminen. (Kasurinen 2013, 26.)
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RUP-mallin parhaimpia puolia on, etté testaukseen ja vaatimustenhallintaan on varattu
resursseja projektin alusta aina loppuun saakka. Koska tuotteen tekeminen aloitetaan
riskialttimista ominaisuuksista, on epatodennakoistd, ettd projekti jaa jumiin
loppuvaiheessa esiin tulleeseen merkittavaan ongelmaan. Malli toteuttaa iteratiivisissa
eli toistuvissa osissa valmistamista, missa jokaisen osan jalkeen tuotos tarkastetaan ja
testataan ennen seuraavaan iteraatioon siirtymistd. RUP-mallissa yhden iteraation kesto

on noin yhdestéa kolmeen kuukautta. (Kasurinen 2013, 26-27.)

Iteraation keston ei tarvitse olla kuukausia, esimerkiksi Scrum-mallissa (kuva 4) yksi
iteraatio eli sprintti on yleensa muutaman viikon tai kuukauden mittainen jakso. Tuotteen
toteutus tapahtuu sprinteissd, joissa on tarkoitus kehittdd ohjelmistoon joukko
ominaisuuksia ja toimintoja seka testata etta ne toimivat oikein. Jokaisen sprintin alussa
kaydaan Scrum-palaveri, jossa sovitaan tehtdvat asiat ja kuka tekee mitékin. Lisaksi

jarjestelméssa olevat ongelmat kaydaan palaverissa lapi. (Kasurinen 2013, 28-29.)

Paivittainen Scrum-palaveri,
24 tunnin sykli

30 paivan

sprinteista jaaneita

euraavan sprntin
tyopaketti —_—
1oita Julkaisukelpoinen

2. sprintin tySpaketti tuote
N. sprintin tyopaketti

Kuva 4. Scrum-malli, jossa tyo toteutetaan sprinteissa (kuva Kasurinen 2013, 28).

uotteen ominaisuudet kriittisyyden
ja kiireellisyyden mukaan
jarjesteltyina.
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2.2 Testauksen tasot

Vaikka ohjelmistokehityksen V-malli ei ole paras sellaisenaan kuvaamaan
ohjelmistotuotantoa, testaus jaetaan usein V-mallissa kuvattuihin testauksen tasoihin. V-
mallissa testaus on jaettu neljaan tasoon, jotka ovat yksikk6-, integraatio-, hyvaksymis-

ja jarjestelmatestaus. (Kasurinen 2013, 14.)

Yksikkotestaus on tavallisin testauksen tydvaihe, ja sita kaytetdan yleisesti kaikissa
ohjelmisto-organisaatioissa. Yksikkotestauksella pyritddn varmistamaan, etta uusi
toteutettu muutos tai toiminto kehitteilla olevaan jarjestelmaan toimii ainakin
perusajatukseltaan. Ohjelmoija eli muutoksen tai toiminnon Kkehittdja suorittaa
yksikkdtestauksen useimmiten itse, tarkastamalla ettd muutos tai toiminto kaantyy ilman
virheitd ja toteuttaa oikeat toiminnalliset ominaisuudet. (Kasurinen 2013, 51.)
Kaantamisella tarkoitetaan ohjelmointikielella kirjoitetun koodin muuntamista
tietokoneen ymmartdamaan muotoon, eli biteiksi (Heikkinen & Saarenpaa 2016).
Yksikkotestauksen avulla ohjelmoija huomaa heti, jos jokin testeistd ep&onnistuu ja
pystyy korjaamaan vian ennen kuin komponentti eli muutos tai toiminto ehditaan
litthmaan osaksi laajempaa ohjelmaa. Yksittdinen komponentti eli moduuli ei usein pysty
kuitenkaan tekem&an mitdén itsendista, jolloin testausta helpottamaan luodaan
testikomponentteja tai testitynkia, joiden tarkoitus on simuloida tarvittavia jarjestelman
osia. Esimerkiksi virhetilojen simulointi on helpompaa testikomponenteilla, jolloin vaikka
muistikortin kirjoitusvirhetté testattaessa ei muistikorttia tarvitse rikkoa, vaan riittda etta
luodaan muistikortin tilalle komponentti, joka joko ilmoittaa Kirjoituksen epaonnistuneen

tai ei kirjoita dataa ollenkaan yl6s. (Kasurinen 2013, 51-52.)

Seuraava testaustaso, jossa jarjestelméan osia sovitetaan yhteen tavoitteena saada koko
jarjestelma toimimaan yhtena kokonaisuutena, on integrointitestaus (integration testing).
Integrointitestauksessa uusi komponentti litetddn osaksi aiemmin todistetusti toimivaa
jarjestelmad, ja tarkastetaan ettd kokonaisuus toimii taman jalkeen edelleen oikein.
(Kasurinen 2013, 54.) Ohjelman testaamiseksi luodaan testitapauksia. Yksittéinen
testitapaus sisaltaa esiehdot, ohjelmalle annettavat syttteet, ohjelman odotetun tuloksen
annetuilla syétteilla seka jalkiehdot. Esiehdot maarittelevat, missa tilassa ympéariston ja
ohjelman pitda olla testitapauksen suorittamiseksi, vastaavasti jalkiehdot méarittelevat,
missa tilassa testattavan ohjelman on oltava testauksen jalkeen. Testitapauksista
luodaan testitapausten maarittelydokumentti, johon kirjataan lyhyesti testitapauksessa

testattavat ohjelman osat ja toiminnot sek& mahdolliset yhteydet muihin testitapauksiin
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ja testattaviin kohteisiin. (Turun ammattikorkeakoulu 2019.) Integrointitestaus
toteutetaan testitapauksilla, jotka eivat sisalla viela koko jarjestelman kayttéa koskevia
testeja, mutta ovat kuitenkin laajempia kuin yksikkotestauksessa kaytetyt kokonaisuudet.
Osien integrointijarjestys voidaan toteuttaa paasaantodisesti kolmella eri tavalla, mutta

olemassa on myds niin kutsuttu "kertarysaystesti’. (Kasurinen 2013, 54-55.)

Alhaalta ylospain (engl. bottom up testing) -menetelmassa jarjestelmaan tuodaan aluksi
matalimman tason moduulit, jotka kommunikoivat suoraan kayttojarjestelman tai raudan
kanssa. Taman jalkeen aiemmin integrointitestattuja moduuleita kayttavia uusia
komponentteja tuodaan jarjestelmaan, kunnes kaikki osat ovat liitetty jarjestelmaan.
Alhaalta ylospadin menetelmdlla saadaan helposti esiin matalan tason virheitd, jotka

voisivat muuten olla hankalia havaita. (Kasurinen 2013, 55.)

Ylhaalta alaspain (engl. top down testing) -menetelma toimii samalla periaatteella kuin
alhaalta ylospdin, mutta testaus aloitetaan jarjestelmahierarkian ylapaéasta, josta
edetdan kohti matalimman tason moduuleja. Talla menetelmalla saavutetaan tavallisesti
parempi Yyleiskuva testauksen kohteena olevasta jarjestelmasta, jolloin mahdolliset

puutteet toiminnoissa paljastuu aikaisemmin. (Kasurinen 2013, 55.)

Kolmas menetelma eli voileipatestaus (engl. sandwich testing) yhdistaa ylla olevat
menetelméat ja lahestyy integraatiota samanaikaisesti molemmista suunnista.
Voileipatestauksessa etuna on, etta testikomponentteja tarvitaan normaalia véhemman,
mutta loppua kohden mentdessd haasteeksi voi kuitenkin muodostua osien

yhteensovittaminen. (Kasurinen 2013, 55.)

Niin sanotussa “kertarysaystestissd” eli big bang -integrointitestauksessa kaikki
yksikkdtestatut moduulit litetdén yhteen kerralla kokonaiseksi jarjestelméksi. Haasteena
menetelméassd on l0ydettyjen virheiden paikantaminen, silla yksittdisten moduulien
rajapintojen toimivuuteen ei pystyta syventymaan tarpeeksi. Usein kertarysaystissa jaa
lisaksi huomaamatta kriittisia virheita, jotka saattavat tulla esiin vasta, kun ohjelmaa

kaytetaan sen kohdeymparistossa. (Tutorialspoint 2023.)

Jarjestelmatestaus (engl. system testing) on kolmas vaihe testauksen V-mallissa. Kun
yksikkotestauksessa on testattu jokainen komponentti, ja integrointitestauksessa
komponenteista on yhdistetty toimiva kokonaisuus, on vuorossa jarjestelmatestaus.
Jarjestelmatestaus on yleisnimitys kaikelle testaukselle, jota tehddan kokonaiselle
jarjestelmalle, joka ei sisalla endd minkaanlaisia integrointitestauksessa tarvittuja ja

luotuja testikomponentteja. Jarjestelmétestaus suoritetaan testiymparistossa eika
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varsinaisessa kohdeymparistdssa, silla jarjestelmaan tulee tavallisesti viela muutoksia ja
virheita etsitaan viela myos yksittdisista moduuleista. Jarjestelmatason testeja voidaan
joissain tapauksissa toteuttaa hyvinkin aikaisessa vaiheessa, esimerkiksi jos
tuotekehityksella on kaytdssaan prototyyppejd. (Kasurinen 2013, 56-57.)
Jarjestelmatestauksen suorittajan tulisi kyeta ajattelemaan mahdollisimman samalla
tavalla kuin loppukéayttdja ja olla joku muu kuin itse ohjelman kehittdja. Ohjelman
kehittgjilla on usein tunnesiteita kehittdmaansa ohjelmaa kohtaan sekéd toive saada
testaus sujuvasti ja aikataulun mukaisesti suoritettua. Talloin todellista motivaatiota
ohjelmassa olevien mahdollisten vikojen loytamiseen ei valttamatta synny. (Myers ym.
2012, 104.)

Viimeinen V-mallissa esitetty testauksen taso on hyvaksymistestaus (engl. acceptance
testing). Tassd vaiheessa osoitetaan, etta jarjestelma tayttaa vaatimukset, jotka
jarjestelmalle oli maaritelty, ja ettd ohjelma on riittdvan korkealaatuinen. Toisin kuin
jarjestelmatestauksessa, hyvéaksymistestauksessa jarjestelmaa kaytetdan sen
kohdeymparistossa. (Kasurinen 2013, 57.) Hyvaksymistestauksen suorittaa usein
asiakas tai loppukayttdja, joka pyrkii testitapauksilla osoittamaan kohdat, joissa ohjelma
ei tAyta alkuperaisté vaatimusta. Jos ohjelma tayttaa vaatimukset, ohjelma hyvaksytaan.
(Myers ym. 2012, 104.)

2.3 Testausmenetelméat

Kehitysvaiheessa testaus noudattaa V-mallissa esiteltyd lahestymistapaa, jossa testaus
aloitetaan komponenttien yksikkotestauksella, minka jalkeen siirrytddn komponentit
yhdistavdan integrointitestaukseen, jota seuraa jarjestelman kokonaisuuden
testaaminen jarjestelmatestauksessa. Viimeisessa vaiheessa jarjestelma hyvaksytaan
hyvaksymistestauksessa. Naiden testaustasojen sisalla testausta tehdaan monella eri

tavalla, joita kutsutaan testausmenetelmiksi. (Kasurinen 2013, 64.)

Testausmenetelmét voidaan jakaa kahteen termiin, staattinen ja dynaaminen testaus.
Staattinen testaus kattaa revisioinnit, [&pikdynnit ja muut tarkastelut. (Turun
ammattikorkeakoulu 2019.) Staattisessa testauksessa jarjestelmaa ei varsinaisesti
kayteta, vaan testaus tapahtuu tutkimalla jarjestelméaa esimerkiksi koodiarviointien tai
arkkitehtuurisuunnittelun nakdkulmasta. Staattinen testaus pyrkii I6ytamaan perustason
ongelmat ja poistamaan ohjelmakoodin kielioppivirheet, eli syntaksivirheet seka

tarkastamaan, etta jarjestelmén sisdinen logiikka on kunnossa. (Kasurinen 2013, 65.)
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Dynaamisella testauksella tarkoitetaan kaytannon testausta, kuten esimerkiksi koodin
testaamista testitapauksilla kehitysvaiheen aikana, jo ennen kuin ohjelma on taysin
valmis (Turun ammattikorkeakoulu 2019). Toisin kuin staattisessa testauksessa,
dynaamisessa testauksessa jarjestelmaa varsinaisesti kaytetaan sen testaamiseksi.
Useimmat testauksen tasot kuuluvat dynaamisen testauksen piiriin, silla niissa
tarkastellaan jarjestelmén reaktioita jarjestelmalle annettuihin syotteisiin kaytannéssa.
[Imeisin ero naiden kahden menetelméan valilla on, ettad staattisen testauksen voi aloittaa

heti esimerkiksi arkkitehtuurisuunnitelman perusteella. (Kasurinen 2013, 65.)

Perinteisin testausmuoto testausmenetelmistd on Musta laatikko -testaus (engl. black
box testing) (kuva 5), jossa ohjelmalle annetaan syotteitd ja tarkastellaan ohjelman
lopputulosta, eika sitd mita ohjelman sisélla tapahtuu. Ohjelmalle annettavat syoétteet ja
tehtavasarjat maaritelladan normaalisti testitapauksissa, joissa kerrotaan miten laitetta
tulisi kayttaa ja mihin lopputulokseen annetuilla syétteilla tulisi paasta. Musta laatikko -
testeilla voidaan testata esimerkiksi tiedostojen avaamista ja eri painikkeista tapahtuvia
toimintoja sek& tarkastaa helposti, miten ohjelma reagoi haitallisiin tai virheellisiin
syotteisiin, kuten esimerkiksi arvoasteikon ulkopuolella oleviin lukuarvoihin. Testaajan
tehtavana on varmistaa, ettd annetut syttteet ovat oikein, ja etté lopputulos on halutun
kaltainen. Mikéli nain ei ole, testaaja kirjaa virheen tai ongelman ylés, minka jalkeen
ohjelmoija tutkii mitd ohjelman tai laitteen sisélla tapahtuu, ja miksi ohjelma ei toimi
toivotulla tavalla. Koska musta laatikko -testaus on yksinkertaisesti sydtteen antamista
ohjelmalle ja tuloksen vertaamista siihen, mité piti tapahtua, soveltuvat musta laatikko -
testit hyvin automatisoitaviin testitapauksiin. Musta laatikko-testausta voidaan kayttaa

jokaisissa testauksen tasojen vaiheissa. (Kasurinen 2013, 65—66.)

SYOt® ! Testattava jarjestelma | Tulos

e \ e
\ \
\

Sybtteet r - " Tulosta verrataan
maaritellaan Jarjestelman siihen mita piti
testitapauksissa sisaista toimintaa tapahtua

ei nahda

Kuva 5. Ohjelmalle annetaan syéte ja syntyvaa tulosta verrataan toivottuun lopputulokseen (kuva
Kasurinen 2013, 66).
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Lasilaatikkotestauksessa (kuva 6) testaaja nakee, mita annetulle syoétteelle tapahtuu
ohjelman sisalla. Testausmenetelméana lasilaatikkotestaus on musta laatikko -testausta
syvallisempi ja tarkempi, silla menetelmassa voidaan tarkistaa ohjelman toimivuus aina
lahdekooditasolle asti ja varmistua siitd, ettd ohjelma ei sisalla virheita eika tulos ollut
sattuma. Koska lasilaatikkotestaus on taydellisempi versio musta laatikko -
menetelmastd, vaatii menetelma myds testaajalta jarjestelman hyvaa tuntemusta seka
ohjelmointitydén ymmarrysta. Nain ollen lasilaatikkotestauksen etuna on se, etta testaajat
pystyvéat havaitsemaan ohjelmakoodista sellaisia ongelmia ja virheitd, joita voisi olla
erittdin vaikea saada esiin musta laatikko -testauksella. (Kasurinen 2013, 67-68.)

Teslattava jarjestelma

Syote > @ Tulos
= & O £

N - \ T

’ Syotttc:let' Jarjestelman sisaista \‘[ Tu|ohs!a ve:ratatan
sk toimintaa arvioidaan osana e
testitapauksissa { tapahtua
leslausta

Kuva 6. Lasilaatikkotestauksessa ohjelmalle annetaan syodte ja tulosta verrataan toivottuun
lopputulokseen, minka liséksi myds jarjestelman sisaista toimintaa tarkastellaan (kuva Kasurinen
2013, 67).

Harmaa laatikko -testaus (engl. grey box testing) on lasilaatikko- ja musta laatikko -
testauksen yhdistelma. Perusajatuksena on yhdistdd molempien testausmenetelmien
parhaat puolet. Kaytannossa harmaa laatikko -testauksella pyritdan testaamaan
mallikattavuus eli vaatimusmaarittelyn vaatimuksien tayttyminen sek& koodikattavuus eli
ettd kaikki lahdekoodi on varmasti tarkastettu, yhtaaikasesti. Testausmenetelma sopii
tapauksiin, jossa kaikkiin komponentteihin ei paastd kasiksi lasilaatikkotestauksen
vaatimalla syvyydelld. Esimerkiksi verkkokaupan tekemiseen kaytetty jarjestelmé
pystytdan testaamaan ohjelmakoodin tasolle asti, mutta verkkokaupassa suoritettavien
maksujen varmentamiseen kaytetyn rajapinnan toiminnan voi testata vain musta laatikko

-menetelmalla, silla rajapinta ei ole kaytettavissa kokonaisuutena. (Kasurinen 2013, 68.)

Regressiotestauksella tarkoitetaan uudelleentestaamista, eika se ole varsinaiseti

erillinen testausmuoto, kuten aiemmat testausmenetelmét. Kun toimivaan jarjestelméaén
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tehdaan jokin muutos ja halutaan testata, etta jarjestelma toimii muutoksesta huolimatta
edelleen oikein, puhutaan regressiotestauksesta. My6s silloin, kun kehitettava
jarjestelmd on saavuttanut osatavoitteen, ja sen kehitysversion kaikkien toimintojen
oikeellisuus halutaan varmentaa, voidaan puhua regressiotestauksesta. Tarkein tavoite
regressiotestauksessa on todentaa, ettei komponentteihin tehtyjen muutosten jalkeen
kertaalleen korjatut ongelmat esiinny uudestaan, ja lisaksi ettei mitdan uutta ole mennyt
rikki. Koska regressiotestit suoritetaan kehityksen jokaiselle pé&aversiolle tai
osatavoitteiden tayttyessa, toistetaan testitapauksia useaan kertaan projektin aikana.
Testien toistuvuus on testausautomaation keskeisempia vaatimuksia, minka takia
regressiotestauksessa suoritettavat testitapaukset soveltuvat hyvin testausautomaation
kayttamiselle. (Kasurinen 2013, 68-70.)

Kaikkea testaamista ei kuitenkaan voi toteuttaa kehitysvaiheessa. Testaukseen kuuluu
my0Os tydvaiheita, joissa testattava ohjelmisto on jo lahes valmis tai enimmilla
ominaisuuksilla varustettuna, mutta ohjelmistoa ei ole vield julkaistu eika luovutettu
asiakkaalle. Kaytettavyystestauksella tarkoitetaan testaamista, jossa tarkastetaan, etta
kayttoliittym& on suunniteltu oikein. Kaytettdvyyttd voidaan testata esimerkiksi
kayttokokeiluilla, joita seuraavat haastattelututkimukset sek& kohdekayttajaryhman
tekemalla tutkivalla testauksella. (Kasurinen 2013, 70.)

Kuormitustestaus (engl. load testing) testaustoiminnalla ohjelmaa kuormitetaan luomalla
esimerkiksi virtuaalikaytt&jid, jotka simuloivat normaalia toimintaa testitapauksien avulla.
Esimerkiksi  verkkokaupan  kuormitustestauksessa  virtuaalikdyttgjat luodaan
kuormittamaan verkkokaupan erilaisia toimintoja: osa selailee tuotteita, osa ostaa ja tilaa
ja tuotteita ja osa simuloi verkkokaupan satunnaista kavijavirtaa avaamalla ja sulkemalla
verkkosivu. Kuormitustestauksella pyritd&n tunnistamaan ohjelman ongelmia aiheuttavat
kohdat, kuten esimerkiksi tapahtumien vasteaikoja muistin ja suorittimen ollessa
kuormitettuna tarkastelemaan, miten testattava tuote selviytyy normaaleista
kayttoolosuhteista ja selvittamaan ohjelman maksimikapasiteetti. Kuormitustestauksen
seuraavana tasona voidaan pitaa rasitustestausta, jossa ohjelma laitetaan suuremman
rasituksen alle, kuin mihin se on normaaleissa kayttdolosuhteissa suunniteltu. Koska
kuormitustestaus ja rasitustestaus on vaativat paljon ty6td ja testisyotteitd, téllainen

testaus on hyvin usein automatisoitu. (Kasurinen 2013, 71-72.)

Ohjelman perusasioita testataan niin sanotulla savutestauksella (smoke test).
Savutestauksessa kaydaan lapi tarkastuskohtia, kuten esimerkiksi lahteekd ohjelma

kayntiin tai toimivatko kaikki p&avalikon nappaimet. Nailla varmistetaan minimitaso
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ohjelman toimivuudelle, jotta testaajien resursseja ei tarvitse tuhlata projekteihin, joissa

ei toimi edes alkeelliset perustason toiminnot. (Kasurinen 2013, 72.)
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3 TESTAUSAUTOMAATIO

Testausautomaatio on testausta, jossa automaattityokalujen avulla rakennetaan testeja
ohjelman testaamista varten. Testausautomaation tavoitteena on luoda usein toistuven
testitapausten tehokasta tarkastamista varten testausymparistd ja vapauttaa testaajien
resursseja muihin tehtaviin. Testaajien ajankaytdon kannalta ei ole esimerkiksi
kannattavaa testata jokadisen uuden ohjelmakéaénnoksen (engl. nightly build) jalkeen
pdivittdin samoja perustesteja. Automaattitestit voivat myos olla tarkastuksia, jotka
suoritetaan yon aikana, ja joiden tulokset tarkastetaan esimerkiksi joka aamu testaajien

tai kehittajien toimesta. (Kasurinen 2013, 76.)

Kaikkien testien automatisointi ei ole kannattavaa. Testauspyramidin (kuva 7) avulla
voidaan tarkastella testauksen automatisoinnin kannattavuutta. Vaikka testauspyramidin
on kritisoitu olevan liian yksinkertainen ja nain ollen harhaanjohtava, on pyramidin
perusajatus kuitenkin toimiva ohjenuora testausautomaation kehittamisessa. Pyramidin
alimmaisella tasolla on yksikkotestaus, seuraavalla tasolla integrointitestaus ja ylimmalla
tasolla kayttojarjestelman testaus. Alimmaisen tason yksikkotestaus ja keskimmaisen
tason integrointitestaus ovat testausautomaatiolle suotuisimmat kohteet. Yksikkétestaus
on nopeaa pienempien osien testausta, mikd mahdollistaa my0s testitapausten

vahemman resursseja vaativan yllapidon (Vocke 2018.)

A A
Enemman Hit F
yhdistettyja osia SEREe

Kaytettavyystestaus
Integrointitestaus

Eremmman Yksikkotestaus _
yksittdisia osia Nopeampia

\J \J

Kuva 7. Testauspyramidin alemman tason testaus on kannattavampaa ja kestavampéaa
automatisoida kuin ylemman tason testaus (kuva Vocke 2018).
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Testausautomaation  ajatellaan  usein  virheellisesti  korvaavan  kokonaan
kasintestauksen, vaikka parhaimmillaan testausautomaatio on vain taydentavana osana
sitd. Testausautomaation avulla sdastaminen on myods yksi tavallisimmista
vaarinkasityksista, silla testausautomaation hyddyntdminen tehokkaasti vaatii paljon
tyota ja yllapitoa. Tallainen vaarinkasitys saattaa johtaa konflikteihin ja lopulta

testausautomaatiohankkeen kaatumiseen. (Kasurinen 2013, 76.)

Testausautomaation vyllapito ja kayttd6 on helpompaa ja halvempaa, kun kasin
toistettavien testien maara vylittda tietyn pisteen (kuva 8). Yhden testitapauksen
automatisointi on Kkallista ja hidasta, mutta testitapaus, joka voidaan toistaa
muuttumattomana useaan kertaan on helppo toimenpide testausautomaatiolle, eika se
maksa kaytanndssa mitdan. Riippuen lahteestd, testien maaran toistuessa 4-20 kertaa
projektina aikana, on hyva harkita testien automatisointia. Normaalisti noin neljasosa
testeista toistetaan yli 20 kertaa, mutta usein my®ds harvemmin suoritettavat testit
toistetaan ainakin viidesti. Esimerkiksi integraatio-, yksikkétestaus ja savutestit
suoritetaan aina uudelleen, kun on tarve testata jarjestelma kattavalla
regressiotestauksella |api. Testausautomaatio on parhaimmillaan varmistettaessa, etta
aiemmin toimineet testit toimivat edelleen, ja ettei jo ennestdan toimineet moduulit ole
rikkoutuneet kehitystydn edetessa. Uusien osien toimivuuden testaamisessa
testausautomaatio olisi resurssien tuhlausta, silla tama vaatisi testien jatkuvaa yllapito-
ja muutosty6td. (Kasurinen 2013, 77-79.)

8,0

7,0

o
[}

o
[}

=K asin testaus
Automaatio

Suhteellinen hinta
=N 0 oA
o o o o

o
[}

2 4 6 8 10 12 14
Testitapauksen toistoja

Kuva 8. Kustannuskayrd automatisoiduille testitapauksille (kuva Kasurinen 2013, 78).
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4 TYOKALUT

Ohjelmiston testaukseen soveltuu hyvin usein samat tydvalineet kuin itse ohjelmiston
kehittamiseenkin. Kehitysymparistd sekd kommunikointivalineet, kuten esimerksi
jarjestelmd, jonka kautta voidaan ilmoittaa havaitut ongelmat eteenpéin, ovat
ohjelmistotestaajien tarkeimmat tydvélineet. Testausautomaation tydkalut ovat usein
organisaation itsensa kehittdmia testaustytkaluja. Testausautomaation kehittdmisen
avuksi loytyy kaupallisia tydkaluja ohjelmistoyrityksilta, mutta myds avoimen lahdekoodin

rajapintoja on saatavilla. (Kasurinen 2013, 84-85.)

Testausautomaatioon soveltuvia tyokaluja on olemmassa laaja kirjo, joten jokaisen on
valittava sopivin tyokalu projektilleen. Tydkalujen kustannuksissa on suuria eroja, mika
on hyva huomata etsittdessa soveltuvinta vaihtoehtoa testausautomaation
kehittamiseen. Osa tyoOkaluista on ilmaisia, kun taas osasta tytkaluista voi joutua

maksamaan huomattavia summia. (Guru99 2025.)

4.1 Robot Framework

Robot framework on yleinen avoimen lahteen kehys testausautomaation kehittamiseen.
Sen kayttd pohjautuu Python-ohjelmointikieleen, ja sitd voidaan hyddyntda
ymparistdissd, joissa testausautomaatio edellyttdd erilaisten teknologioiden ja
rajapintojen kayttoa. Robot framework kayttd& helposti luettavissa muodoissa olevia
avainsanoja ja muodostaa testien tuloksista selkeitéd html-raportteja, miké tekee Robot
frameworkin kaytosté yksinkertaista ja tehokasta. (Robot Framework Foundation 2016.)

Testidata

——————————————————— - -Testidatan syntaksi

——————————————————— - -Testikirjaston API

Testikirjastot

Testityokalut \ .
n _ Jarjestelman

rajapinnat
Testattava jarjestelma

Kuva 9. Robot frameworkin modulaarinen arkkitehtuuri (Robot Framework Foundation 2016).
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Testikirjastot (kuva 9) luovat pohjan Robot frameworkin testaukselle. Robot frameworkin
avulla on mahdollista sekd hyddyntda jo olemassa olevia testikirjastoja ettd luoda
kokonaan uusia testikirjastoja Pythonin avulla, jotta testit soveltuvat paremmin

testattavan jarjestelman tarpeisiin. (Robot Framework Foundation 2016.)

4.2 Python-ohjelmointikieli

Guido van Rossum loi Python-ohjelmointikielen, ja se julkaistiin kayttéon ensimmaisen
kerran vuonna 1991. Vaikka useat eri ohjelmoijat ja kayttdjat ovat olleet mukana
kehittamassa Pythonia, on sen idea alunperin vain yhden ihmisen luoma. Van Rossum
asetti Pythonille tavoitteet olla selke&sti ymmarrettavaa englannin kielella ja sopiva
jokapaivaiseen lyhyiden kehitystehtavien tekoon, ja onnistui siind. Python on helppo
oppia, ja sen avulla on nopeaa luoda uutta koodia. Python on maksuton ja sopii yhteen
useiden eri alustojen kanssa, néin ollen Pythonista on tullut suosittu ohjelmointikieli.

(Open Education and Development Group 2022.)

4.3 Robot Framework IDE

Robot Framework IDE (Integrated Development Environment) tarjoaa selkean
kayttoliittyméan testien luomiseen seka luotujen testien mahdollisten virheiden
etsimiseen. Lisaksi itse testien ajaminen on mahdollista RIDEn kayttoliittyman kautta.
(SoftwareTestingHelp 2023.) RIDE paadyttiin kuitenkin jattdmaan testausautomaation
kehitysvaiheessa pois ja sen kayttda harkitaan, kun testien kehitys on saatu pidemmalle.
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5 TESTIEN TOTEUTTAMINEN

5.1 Testiymparisto

Ensimmaisena tietokoneelle asennettiin Visual Studio Code ja Python-ohjelmointikieli.
Visual Studio Code valittiin tiedostojen tekstieditoriksi, silla ohjelma korjaa yleisimmaét
syntaksi- eli kielioppivirheet koodissa, tarjoaa Gitin kayttéon selkedn visuaalisen
kayttoliittyman sekd nayttaa funktioiden (aliohjelmien) maarittelyt (Microsoft 2023b;
Microsoft 2023a). Taman jalkeen taytyi asentaa Python 3.7.x. ja tarkistaa, etta asennus
vaiheessa "Maaritd ymparistomuuttujat” (Modify environment variables) on valittuna,
jotta ymparistomuuttujien polku tulee tallennettua oikein. Robot frameworkin
asennukseen oli helpoin kayttda pip-paketinhallintatyokalua, joka tulee 3.7.4 ja

uudempien Python versioiden mukana automaattisesti.

Robot frameworkin sai asennettua kirjoittamalla komentoriville (enlg. Command Prompt)

kasky pip install robotframework (kuva 10).

& Command Prompt

Microsoft Windows [Version 10.€.19845.4412)
(c) Microsoft Corporation. All rights reserved.

C:\Users>python --version
Python 3.11.9

C:\Users>pip install robotframework]]

Kuva 10. Robot frameworkin asennus pip installin avulla.

Vaikka yritykselld oli jo olemassa tarvittavat DLL-tiedostot, jotka toimivat rajapintana
kommunikoinnin mahdollistamiseksi lastauskoneen ohjausyksikén (engl. MCU, Machine
Control Unit) ja ndytén (SUP) seka simulaatio-ohjelmiston valilla, taytyi Robot-
tiedostojen ja DLL-tiedostojen valiin luoda vield Python-tiedostot. Kommunikointi koneen
ohjausyksikon valilla kulkee MCON-yhteyden kautta, joka mahdollistaa koneen ndyttssa
ja ohjausyksikdssa kulkevien signaaleiden arvojen seuraamisen ja muuttamisen.
MCON-yhteydelle ja simulaatioyhteydelle luotiin erilliset Python-tiedostot, jotka sisaltavat
tarvittavat funktiot erilaisten komentojen valittdmiseen niin koneen ohjausyksikolle kuin

simulaatio-ohjelmistollekin. Edella mainittujen tiedostojen lisdksi taytyi luoda kaksi
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konfiguraatiotiedostoa. Toinen tiedosto sisaltdd koneen nayton ja ohjausyksikon
signaalitiedot, ja toinen sisaltdd simulaatio-ohjelmistossa kaytossa olevat signaalit.
Naiden tiedostojen avulla on mahdollista pyytda toimintoja simulaatiolta ja koneen
ohjausyksikolta ja varmistaa, ettd koneen ohjausjarjestelma reagoi annettuihin

komentoihin vaaditulla tavalla.

Testitapaukset luotiin Robot-tiedostoihin, joihin on luotu testien toteuttamiseen tarvittavat
avainsanat ja asetukset. Avainsanojen toiminta on maaritelty resurssitiedostoissa, jotta
Robot-tiedostot pysyvat selkeina ja helppolukuisina. Robot frameworkilla on saatavilla
valmiita resurssitiedostoja, mutta niiden soveltuessa huonosti sellaisenaan
lastauskoneiden ohjausjarjestelmén testaamiseen, luotiin yrityksen kayttéon tdysin omat
resurssitiedostot. Yksinkertaisimmat avainsanat toteutettiin resurssitiedostoissa, mutta
monivaiheisten avainsanojen toiminnallisuudet maariteltiin  erillisissa  Python-

tiedostoissa.

Yrityksella oli manuaalitestauksen regressiotestien testitapaukset dokumentoituna
yrityksen kayttamassa tarpeiden hallintatydkalussa. Naiden testitapausten pohjalta
lahdettiin luomaan testiautomaatioon testitapauksia. Testit ajettiin virtuaalisella koneella,
jossa lastauskoneen toiminnot ovat simuloitu, mutta koneen ohjausyksikké ja naytto ovat

mukana fyysisena laitteistona (engl. hardware).

5.1.1 Robot-tiedosto

Ensin luotiin ylatason Robot-tiedosto vastaamaan tarpeiden hallintatyokalussa olevaa
testitapausta. Tarkoituksena oli luoda testiautomaatiotesteistd ja avainsanoista
ymmarrettdvia ja helposti luettavia, joten Robot-tiedoston ohjelmakoodit kayvat
testitapauksen dokumentaationa sellaisenaan. Robot-tiedostoon luotiin ensin asetukset
(Settings), joihin siséllytettiin tarpeiden hallintatydkalusta loytyva testitapauksen
dokumentaatio (Documentation), tarvittavat resurssitiedostot (Resource), mahdolliset
testitunnisteet (Test Tags), koko testitapauksen esiehdot ja jalkiehdot (Suite Setup ja
Suite Teardown) seka testitapauksen yksittaisten testien esiehdot ja jalkiehdot (Test

Setup ja Test Teardown) (kuva 11).
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Settings

Documentation Test cases for Engine Start: Parking brake button released

Suite Setup Test Suite Setup
Test Setup Test Setup

Test Teardown Test Teardown

Suite Teardown Test Suite Teardown

Resource . . /Resources/Machine.resource
Test Tags Brakes ParkingBrake

Kuva 11. Seisontajarrun vapautus -testitapauksen asetukset.

Asetusten jalkeen maariteltiin testitapauksen esiehto- ja jalkiehtovaiheet avainsanoihin
(Keywords). Testitapauksen esiehdot ajetaan vain kerran, joko aloitettaessa koko
testitapauksen tai yksittdisen testin ajo, kun taas testin esiehdot ajetaan aina ennen
yksittdisen testin alkua. Testin jalkiehdot ajetaan jokaisen yksittdisen testin jalkeen ja
testitapauksen jalkiehdot koko ajon lopuksi. Esiehto- ja jalkiehtovaiheet ovat tarkeita,
jotta ohjausjarjestelma on oikeassa tilassa testiagjon alkaessa ja loppuessa.
Testitapauksen esiehdot ja jalkiehdot sisdltaa simulaattoriympariston asettamisen
sopivaan tilaan (Initialize Simulator environment) niin alkavaa testid, kuin lopuksi sita
mahdollisesti seuraavia testitapauksia varten. Testin esiehtovaihe sisaltdd avainsanat
simuloidun lastauskoneen virtojen kytkemisesta paalle (Turn Ignition key to Run) ja
tarkistuksen, ettei koneen moottori ole kaynnissa (Check that Engine is not running).
Testin jalkiehtovaiheessa avainsanat sammuttaa moottorin (Press start button to Stop
the engine), kaantaa koneen virrat pois paalta (Turn Ignition key to Park) ja tarkistaa,

ettei moottori ole kdynnissa. (Kuva 12).
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Test Suite Setup
Initialize Simulator environment

Test Setup
Turn Ignition key to Run
Check that Engine is not running

Test Teardown
Press start button to Stop the engine
Turn Ignition key to Park
Check that Engine is not running

Test Suite Teardown
Initialize Simulator environment

Kuva 12. Seisontajarrun vapautus -testitapauksen esiehdot ja jalkiehdot.

Seisontajarrun vapautus -testitapaus sisadltdd kaksi yksittdistd testid, joissa on
kummassakin kolme avainsanaa testin toteuttamiseen. Ensimmaisen testin tarkoitus on
varmistaa, ettei moottori k&ynnisty seisontajarrun ollessa vapautettuna (TEST: Verify
that engine is not started while parking brake released). Testin esiehtojen jalkeen
simulaatio on tilassa, jossa lastauskoneen virrat ovat paalla ja moottori ei ole kaynnissa.
Testi alkaa avainsanalla, joka vapauttaa seisontajarrun (Release Parking brake). Taman
jalkeen koitetaan kaynnistdd moottori (Press start button to Start engine). Lopuksi
tarkistetaan, ettei moottori ole kdynnissa (Check that Engine is not running), silla jos
seisontajarru on vapautettu, moottorin ei kuulu kdynnistya. Toinen testi tarkistaa, etta
moottori kaynnistyy, jos seisontajarru on kytketty (TEST: Verify that engine is started
while parking brake engaged). Testi alkaa taas testin esiehtojen jalkeen tilasta, jossa
lastauskoneen virrat ovat paalla moottorin ollessa sammutettuna. Seisontajarru
kytketddn péaéalle (Engage Parking Brake) ja moottori kaynnistetddn. Naiden
avainsanojen jalkeen tarkistetaan, ettd moottori on kaynnisséd (Check that Engine is

running). (Kuva 13).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Tanja Honkanen



27

Test Case
TEST: Verify that engine is not started while parking brake released
[ ] Engine should not be started when parking brake is released
Release Parking brake
Press start button to Start engine
Check that Engine is not running

TEST: Verify that engine is started while parking brake engaged
[ ] Engine should start when parking brake is engaged
Engage Parking brake
Press start button to Start engine
Check that Engine is running

Kuva 13. Seisontajarrun vapautus -testitapauksen testit.

5.1.2 Resurssitiedosto

Robot-tiedostossa kaytdssa olevat avainsanat ovat maaritelty resurssitiedostoon
(Machine.resource), jotta Robot-tiedosto pysyy mahdollisimman selkednd ja
helppolukuisena. Resurssitiedoston alussa on asetukset (Settings), jotka sisaltavat
tarvittavat Python-kirjastot (Library) ja muuttujat (Variables). Machine.resource -
tiedoston avainsanojen teknisemmat toiminnallisuudet ovat maariteltyna Python-
kirjastoon (MachineFunctions.py). Muuttujina on annettu avainsanojen tarvitsemat arvot,
kuten esimerkiksi moottori kaynnissa (ENGINE_RUNNING) arvolla ${1} ja moottori
sammutettu (ENGINE_NOT_RUNNING) arvolla ${0}. (Kuva 14).

MachineFunctions.py

${RELEASED}
${ ENGAGED}

${RUN}
${PARK}

${ENGINE_RUNNING}
${ENGINE_NOT_RUNNING}

Kuva 14. Resurssitiedoston asetukset ja muuttujat.
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Seuraavana resurssitiedostoon on listattu avainsanat, joissa kutsutaan Python-

kirjastossa sijaitsevia funktioita (kuva 15).

Turn Ignition key to Run
forceIgnitionKey ${RUN}

Turn Ignition key to Park
torceIgnitionkey ${PARK}

Press start button to start engine
pressEnginestartbutton

Press start button to Stop engine
pressEngineStartbutton

Check that Engine is running
{engine_state} getEngineState ${MCON_ENGINE_STATE_SIGNAL}
Should Be Equal ${engine_state} ${ENGINE_RUNNING}

Check that Engine is not running
${engine_state} getEnginestate ${MCON_ENGINE_STATE_SIGNAL }
should Be Equal ${engine_state} ${ENGINE_NOT_RUNNING}

Engage Parking brake
forceParkingBrake ${ENGAGED}

Release Parking brake
forceParkingBrake ${RELEASED}

{cur_current} checkServiceBrakeControlCurrent ${req_current}
Should Be True {cur_current}

Check brake circuit more than neutral limit
L 1 ${Circuit} ${REQ_STATE}
${NEUTRAL LTMIT} Common.Read from MCON signal ${STGNAL_BRAKES NFEUTRAL ENGAGE PRESSURE}
${CURRENT STATE} checkBrakeCircuitNeutrallLimit ${Circuit} ${NEUTRAL LIMIT}
Should Be Equal ${CURRENT STATE} ${REQ STATE}

Kuva 15. Seisontajarrun vapautus -testitapauksen kayttamat avainsanat resurssitiedostossa.

Resurssitiedostossa on annettu muuttujat, joiden perusteella funktio tietdd, mitd tilaa
pyydetaan. Esimerkiksi kytkettdessad koneen seisontajarru paélle (Engage Parking
brake), funktiolla pakota seisontajarru (forceParkingBrake) “paalle” asetetaan
simulaatiossa seisontajarrun tilaksi "0” muuttujan (ENGAGED) kautta, jolloin
seisontajarru on paalla (kuva 16, kuva 17). Koneen naytolla nakyy myods seisontajarru

kytketty -tila seisontajarrun kuvakkeena (kuva 18).
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F Variables
${RELEASED}
${ENGAGED}

vords
Engage Parking brake
forceParkingBrake ${ENGAGED }

Kuva 16. Kytke seisontajarru paélle -avainsana resurssitiedostossa.

9 S | OFF SC1 ParkingBrakeReleased

Kuva 17. Seisontajarru on kytketty (Parking Brake Released = 0) simulaatiossa.

Measurements

15
gunRERRy,
» e,
10 o* 20
o bN

o
Ly
£y
.
>

699

30
Load Counter 1

® 21.8m @ RO 0.0t

Kuva 18. Seisontajarru kytketty -kuvake virtuaalisen koneen naytolla vasemmassa alareunassa.
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5.1.3 Python-tiedosto

Python-tiedostoihin méariteltiin avainsanojen teknisemmat toiminnot. Alussa koneen
toimintoja ohjaavaan MachineFunctions.py-tiedostoon tuotiin ohjausjarjestelmén ja
simulaation rajapintafunktioita sisaltavat erilliset Python-tiedostot. Naiden jalkeen tuotiin
Robot frameworkin oma, lokitekstia konsolille tulostava "logger”’-ohjelma. Lopuksi lisattiin
viela tarvittavat konfiguraatiotiedostot, joista 18ytyy ohjausjarjestelman ja simulaatio-

ohjelmiston valilla kulkevat signaalit. (Kuva 20.)

MachineFunctions.py > ...

from SimulatorFunctions import simulatorFunctions
from MconFunctions import mconFunctions

from robot.api import logger

import MconConfig as mconConf

import SimulatorConfig as ioConf

Kuva 20. Asetukset MachineFunctions.py-tiedostossa.

Taman jalkeen tiedostoon Kirjoitettiin avainsanojen tarvitsemat toiminnot funktioina.
Funktioiden nimet haluttiin pitdd mahdollisimman selkeind ja toimintaa kuvaavina.
Seisontajarrun vapautukseen ja kytkemiseen kaytetdan samaa funktiota pakota
seisontajarru (forceParkingBrake). Funktiolle maariteltin muuttuja "sStatus”, joka saa
arvon resurssitiedostossa. Kirjoitus simulaattorille tapahtuu rivilla 11 funktiolla kirjoita
simulaattorille (writeToSimulator). Kirjoita simulaattorille -funktio kirjoittaa simulaattorille
muuttujan sStatus arvon, joka on resurssitiedostossa annetusta tilasta riippuen joko
kytketty eli O (ENGAGED) tai vapautettu eli 1 (RELEASED). Funktion lopuksi
logger.console kirjoittaa vielda komentoriville lokitekstind, mik& tila on haluttu antaa
seisontajarru vapautettu -signaalille. (Kuva 21.)

def forceParkingBrake(self, sStatus="0"):
"" Force parking brake status to 'released' (=1) or 'engaged' (=@). """
simulatorFunctions.writeToSimulator(ioConf.I0_SC1ParkingBrakeReleased, sStatus)

logger.console("Parking brake released signal is now " + str(sStatus))

Kuva 21. Funktio seisontajarrun tilan muuttamiseen simulaattorilla.
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Testit ajettiin komentoriviltd suoraan, jolloin testien etenemista on helpompaa seurata ja
tulokset ovat nakyvilla heti testien paatyttyd. Funktioihin lisatyt lokitekstit ovat tarkeita,
jotta komentorivilla pystyy seuraamaan testin etenemista. (Kuva 22.)

started while
s not running...

brake released signal is now @
is running

nition off...

Ignition
TEST: Verify that engine is started while parking brake engaged ::

ParkingBrake :: Test Machine RFW tests

1h-common\rnd\test_automation\r iCS r \ der\output.xml
1lh-common\rnd\test_automation i i og.html
eport.html
Clean Up

Kuva 22. Testi, jossa tarkistetaan, ettd moottori kdynnistyy seisontajarrun ollessa kytkettyna
komentorivilla.

5.2 Testien tulokset

Robot Framework luo ja tallentaa tarkemmat testiraportit maarattyyn kansioon, mika
helpottaa testitulosten tarkastamista ajettaessa useampi testeja kerralla esimerkiksi
Oisin.  Testiraportin yleiskatsauksessa nakee testien ajossa mahdollisesti kaytetyt
testitunnisteet seka kaikkien testien tulokset, jos on ajettu useampia testeja. (Kuva 23.)

Pa rking Brake Report 20250301 16:05:33 UTCo (.00

4 minutes 23 seconds ago
Summary Information

Status: All te pa
Documentation: Test Machine RFW tests
Start Time: 20250301 16:05:03.644
End Time: 20250301 16:05:33.309
Elapsed Time: 00:00:29.665

Log File: log htmi

Test Statistics

Total Statistics Elapsed Pass / Fail / Skip
LURCE 00:00:13  S—

Statistics by Tag Elapsed Pass | Fail | Skip
p y 00:00:13  we——

Statistics by Suite Elapsed Pass [ Fail / Skip
ParkingBrake 2 00:00:30  Ee—

Kuva 23. Yleiskatsaus testiraportista.
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Valitsemalla haluamansa testin aukeaa tarkempi lokiraportti. Lokiraportissa on nahtavilla
testin jokainen vaihe ja lapimenotilasto. Lokiraportissa pystyy myds avaamaan
testitapauksen esiehdot ja jalkiehdot vaihe vaiheelta, jos esimerkiksi testi on jostain

syysta epaonnistunut jo alustuksessa. (Kuva 24.)

ParkingBrake Log 20250301 16:05:33 UT

1 minute 24 se
Test Statistics

Total Statistics Elapsed Pass | Fail / Skip
All Tests . OO0 13 ——

Statistics by Tag $ Elapsed Pass [ Fail | Skip
00:00:13  ——

Statistics by Suite Elapsed Pass [ Fail | Skip
ParkingBrake y 00:00:30  —

Test Execution Log

- E3 ParkingBrake
Full Name: ParkingBrake
Documentation: Test Machine RFW tests
Source: C:\gitUh-common\md\test_automation\robot_scripts\LHCS_scripts\Diese
Start / End / Elapsed: 20250301 16:05:03.644 / 20250301 16:05:33.309 / 00.00:29 665
Status: 2 tests total, 2 passed, 0 failed, 0 skipped
+ ESIT) Test Suite Setup
+ Test Suite Teardown
- BE3) TEST: Verify that engine is not started while parking brake released
Full Name: ParkingBrake. TEST. Verify that engine is nol started while parking brake released
Documentation: Engine should not be started when parking brake is released
Tags: Test
Start/ End / Elapsed: 20250301 16:05:20.172 / 20250301 16:05:27.745 / 00:00.07 573
Status: [ PASS |
+ ESI) Test Setup
+ EIIT) patavprke Release Parking Brake
+ [EZELE) v Press start button for ${5}
+ LG o Check that engine is not running
+ B Test Teardown

+ X33 TEST: Verify that engine is started while parking brake engaged

Kuva 24. Onnistunut seisontajarru-testitapaus.

Testitapauksen epaonnistuessa lokiraportista |0ytyy tarkalleen vaihe, missa testi on
epaonnistunut. Esimerkissd (kuva 25) on testattu, ettei moottori kaynnisty, kun
seisontajarru on vapautettu. Moottorin tilan tarkastus (Check engine state) on
epaonnistunut, koska moottorin tilan haluttin olevan 1 eli sammutettu, mutta

simulaattorilta luettu tila oli 2 eli moottori oli k&ynnistymassa.
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- [YEST TEST: Verify that engine is not started while parking brake released
Full Name: ParkingBrake TEST: Verify that engine is not started while parking brake released
Documentation: Engine should not be started when parking brake is released
Tags: Test
Start/ End / Elapsed: 20250301 16:17:02.839 / 20250301 16:17:13.624 / 00:00:10.785
Status: FAIL
Message: Keyword "Check engine state’ failed after retrying 4 times. The last error was: 4 1= 1
+ B30} Test Setup
+ [E0GLLE) ratingenke Release Parking Brake
+ BTG engee Press start button for  ${5)
- [KEYWORD engre Check that engine is not running
Documentation: Checking that engine state is Off
Start/ End / Elapsed: 20250301 16:17:10.195/ 20250301 16:17:13.384 / 00:00:03.189
+ [[3TEE) eumn Log Checking that engine is not running...  console=yes
- [KEYWORD eutn Wait Until Keyword Succeeds 4x 1s Check engine state  ${1}

Documentation: Runs the specified keyword and retries if it fails
Start/ End / Elapsed: 20250301 16:17:10.197 / 20250301 16:17:13.384 / 00:00:03.187

- [KEYWORD Eengine. Check engine state ${1}

Documentation: Get engine state value. Value interpretation: 0 = Unknown 1 = Off 2 = Starting 3 = Heating 4 = Running *
Start / End / Elapsed: 20250301 16:17:10.197 / 20250301 16:17:10.235 / 00:00:00.038

+ ${ENGINE_STATE} = Eenginefunctions. Get Engine State
- [KEYWORD Bumn. Should Be Equal S${ENGINE_STATE} ${expected_state)}
Documentation: Fails if the given objects are unequal

Start / End / Elapsed: 20250301 16:17:10.234 / 20250301 16:17:10.234 / 00:00:00.000
16:17:10.234 FAILT 2 !=1

Kuva 25. Epaonnistunut seistontajarru-testitapaus avattuna vaihe vaiheelta lokiraporttiin.
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6 LOPUKSI

Tavoitteena oli automatisoida lastauskoneen simulaatiotestaus ja luoda kaytannollisia
sekd mahdollisimman tehokkaasti yllapidettavia testitapauksia. Tehokkaan yllapidon
edellytyksené oli luoda myds tarvittava dokumentaatio testitapauksista, kirjastoista ja

testiympariston pystyttamisesta.

Tyb6ssa tutustuttiin maanalaisen lastauskoneen ohjausjarjestelmaan, ja lastauskoneen
kayttoon simulaatioymparistdéssa. Lisaksi ohjelmistotestaus, sen tasot ja menetelmat
tulivat tutuiksi tybn edetessd. Robot Framework osoittautui hyvaksi
testausautomaatiokehykseksi sen yksinkertaisen ja helposti luettavan syntaksin el
kieliopin ansiosta. Koulutuksia seka ohjeita ja vinkkeja Robot Frameworkin kayttéon oli
runsaasti saatavilla, minka vuoksi Robot Framework oli helposti lahestyttava

testausautomaatiokehys.

Testauksen automatisointi saatiin tyon tuloksena hyvin alkuun ja suuri osa
regressiotesteista automatisoitiin. Lisaksi luotiin regressiotestien sarja, joka ajetaan joka
yo viimeisimmalle, ilman virheitd kaéntyneelle ohjelmistopaketille. Testitapausten ja
kirjastojen  ohjelmakoodi  onnistuttin  tekemdan suurimmalta osin “itsedan
kommentoivana”, eli ohjelmakoodin toiminnot ja avainsanat kuvaavat hyvin, mitd mikakin

ohjelmakoodin toiminto tekee.

Automatisoituja testitapauksia voidaan laajentaa tulevaisuudessa lastauskoneiden
lisaksi  kattamaan my®6s maanalaisen  kuorma-auton  ohjausjarjestelman
regressiotestauksen. Regressiotestauksen lisdksi yksinkertaisten ja usein toistuvien
yksikkdtestien automatisointi voisi olla hyddyllista pitkalla aika valilla. Testitapauksien
luomiseen olisi my6s hyva saada selkeat ohjelmakoodin Kirjoitussaannét, jotta
useampien henkildiden olisi helpompaa luoda ja yllapitaa yhteisia testitapauksia seka

kirjastoja.

Testausautomaatio on nopeasti kasvava ja kehittyva testausmuoto. Vaikka
testausautomaatiosta on puhuttu jo vuosikymmenia, se on silti melko tuore testauskeino
osana yrityksien ohjelmistotestausta. N&in ollen tutustuminen testausautomaatioon ja

Robot Frameworkin kayttoon on ollut hyddyllista.
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