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Testaaminen on jdrjestelmdkehityksen elintdrked osa. Jarjestelmien jatkuva mo-
nimutkaistuminen ja erityisesti graafisten kayttoliittymien lisddntyminen johtaa
sithen, ettd laadunvarmistuksen merkitys kasvaa edelleen ja lisdksi siitd tulee
entistd haastavampaa ja kalliimpaa. Keskiméérin yli puolet ohjelmistokehitys-
projektien kokonaiskustannuksista syntyy testauksesta. Testauksen automa-
tisoinnilla pyritddn pienentdmddn testauksesta aiheutuvia kustannuksia ja sa-
malla tehostamaan testauksen toimintaa.

Aina ei ole kuitenkaan jarkevdd automatisoida testausta. On voitava pe-
rustella, milloin testaamisen automatisointi on kannattavaa. Regressiotestauk-
sen yhteydessd ndin usein on, silld testausta suoritetaan useita kertoja kdyttden
samoja testitapauksia. Regressiotestauksen tarkoitus on varmistaa, ettd ohjel-
misto toimii muutosten jdlkeen oikein. Sen vuoksi regressiotestausta tulisi suo-
rittaa mahdollisimman usein, mielellddn jokaisen muutoksen jilkeen. Manuaa-
lisesti tyomaéédrd on kuitenkin niin iso, ettd sen suorittaminen ei ole jarkevad au-
tomatisoimatta.

Tdssd pro gradu -tutkielmassa luodaan kirjallisuuteen perustuva katsaus
ja selvitetddn, millaisia malleja, viitekehyksid ja tekniikoita on esitetty graafisten
kayttoliittymien regressiotestauksen automatisointiin. Tarkemmin esitelld&n
viitekehyksistd Daily Automated Regression Tester (DART) ja automatisointi-
tyokaluista Selenium IDE, jotka valittiin myos esimerkkiprojektimme graafisten
kayttoliittymien regressiotestauksen automatisointiin.

Tutkielman empiirisessd osuudessa raportoidaan timéd kokeellinen tutki-
mus, jossa luotiin malli, jota pilotoitiin esimerkkiprojektimme. Koska organisaa-
tiomme on testauksen automatisoinnin saralla testauksen kypsyysmallin alim-
malla tasolla, emme voineet kdyttid DARTia suoraan, vaan siitd piti luoda or-
ganisaatiollemme sopiva malli. Tatd mallia hyviaksi kdyttden saimme automati-
soitua esimerkkiprojektimme graafisen kayttoliittymdn regressiotestauksen.
Testauksen kohteena tdssd pilotissa oli suuremman jarjestelmén yksi osa: pika-
linkkisovellus. Tutkimuksen perusteella voitiin vetdd johtopdatos, ettd graafis-
ten kayttoliittymien automaattinen regressiotestaus on mahdollista ottaa orga-
nisaatiossamme kaytt6on melko pienin ponnistuksin mutta jatkotutkimus on
kuitenkin vield tarpeellista maksimaalisen hyodyn saamiseksi.

Asiasanat: graafinen kayttoliittyma, GUI, testiautomaatio, regressiotestaus, Se-
lenium IDE



ABSTRACT
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Testing is an essential part of the system development process. The continuous
evolution of the systems and especially the increasing number of graphical user
interfaces emphasize the importance of quality assurance. It also becomes more
expensive and more challenging. On the average testing generates more than 50
per cent of the total expenses of a system development project. Automating test-
ing processes is a means to lower the expenses and simultaneously enhance the
effectivity of testing.

It is not always reasonable to automate the testing. It must be justified
when test automation is worthwhile. Usually this is the case with regression
testing because the same test cases are executed several times. The purpose of
regression testing is to prove that the software works as intended after there has
been a modification in the code. Therefore regression tests should be executed
as often as possible, preferably after every modification. However, running tests
manually is very laborious so it is not reasonable to do so without automation.

In this Master’s Thesis, using a literature review, I examine what kind of
models, frameworks and techniques there are to support automating regression
testing of graphical user interfaces. I discuss especially Daily Automated Regres-
sion Tester (DART) and Selenium IDE which were adopted for piloting the auto-
mated regression testing of graphical user interfaces in our sample project.

In the empirical section of the study I report this pilot project. Because our or-
ganization is on the lowest level of the Testing Maturity Model we could not adopt
the DART framework as such but we needed to modify it to create a version suita-
ble for our project. Using this model we were able to automate the regression test-
ing of the graphical user interface in our sample project. The application under test
was part of a bigger system: an application used to create quick links in the system.
Based on the results of the study it is clear that it is possible to adopt automated
regression testing of graphical user interfaces in our organization with quite little
effort. However, regardless of the results I cannot declare that this study is enough
to adopt the automation process organization-wide but more investigation is need-
ed. However the results suggest that more investigation is worthwhile.

Keywords: graphical user interface, GUI, test automation, regression testing,
Selenium IDE
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1 JOHDANTO

Testaaminen on jédrjestelmékehityksen elintdrked osa (mm. Burnstein, Suwanas-
sart & Carlson, 1996). Jarjestelmien jatkuva monimutkaistuminen ja kriittisyy-
den kasvu johtaa siihen, ettd laadunvarmistuksen merkitys kasvaa edelleen ja
lisdksi siitd tulee entistd haastavampaa ja kalliimpaa (Bertolino, 2007). Nyrkki-
sddntond voidaan pitdd, ettd noin puolet jarjestelmékehitykseen kuluvasta ajasta
(Myers, Badgett & Sandler, 2012) ja yli puolet kokonaiskustannuksista kayte-
tddn testaamiseen (Memon, 2002). Tehokas ohjelmistotestaus voi kayttdd jopa
kaksi kolmasosaa koko ohjelmistokehitysprojektin resursseista (Hackner &
Memon, 2008). Testauskuluja voidaan vdhentdd kayttamalld uudelleen vanhoja
testitapauksia ja testaamalla vain muuttuneet ominaisuudet (Leung & White,
1990). Lisdksi on yleisesti tunnettu tosiasia, ettd ongelmien korjaaminen kehi-
tyksen alkuvaiheessa maksaa vahemman kuin niiden korjaaminen myshemmin
(Dustin, Rashka & Paul, 2008).

Web-sovellukset tuottavat yhteiskuntaamme erilaisia kriittisid palveluita
aina yksityiseltd kaupalliselta puolelta julkiselle hallinnolliselle puolelle seka
terveydenhuoltoon. Web-sovellusten levidminen laajalle ja useiden eri kayttdji-
en joukkoon luo painetta sovellusten kehittdjille tuottaa laadukkaita jarjestelmid.
(Leotta, Clerissi, Ricca & Tonella, 2013). Web-sovellukset kadyttavat graafisia
kayttoliittymid, joten niiden testaaminen ja laadun varmistaminen on tdrkedd.
Graafisten kayttoliittymien testaaminen on kuitenkin haastavampaa kuin perin-
teisten kayttoliittymien johtuen mm. niiden tapahtumapohjaisesta luonteesta.
Liséksi graafisia kayttoliittymid voidaan kdyttdd paljon monimutkaisemmin ja
se lisdd virheiden mahdollisuutta (Gerrard, 1997).

Testauksen automatisointi on yksi yritys pienentdd testauksesta aiheutu-
via kustannuksia. Testauksen automatisoinnilla voidaan vdhentdd manuaalista
tyotd ja sitd kautta tyostd aiheutuvia kustannuksia sekd myos sddstdd aikaa.
Testauksen automatisointi on yksi erittdin oleellinen tapa parantaa investoinnin
tuottoprosenttia (return of investment, ROI) (Mittal & Acharya, 2003). Testauk-
sen automatisointi ei kuitenkaan ole helppoa johtuen testaamisen laajasta alu-
eesta, silld testauksen skaala vaihtelee yksikkotesteistd koko jdrjestelmén testa-
ukseen ja lisdksi voidaan suorittaa my0s ajonaikaista tai suorituskykytestausta.
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Testauksen automatisoinnin etuna on my0s se, ettd se vihentdd manuaalisen
testauksen mahdollisia virheitd (Dustin ym., 2008). Automaattinen testaaminen
mahdollistaa liséksi uusia testausmuotoja, kuten esimerkiksi tuhannen kaytta-
jan yhtdaikaisen kdyton simuloinnin. Testaamisen automatisointiin onkin kehi-
tetty useita erilaisia apuvilineitd eri vaiheisiin ja tarpeisiin. Vélineiden kehitys
sekd aihealueen tutkimus kdy edelleen vilkkaana.

Toiminnallisten testien automatisointi on yksi perinteisistd ongelmista oh-
jelmistokehitysprojekteissa. Yksikkotestien automatisointi on ottanut aimo
harppauksia eteenpdin mutta toiminnallista testausta tehdddn padsdantoisesti
yhd manuaalisesti. Erityisesti web-sovellusten testauksen automatisointi on ol-
lut haastavaa johtuen mm. monikerroksisesta arkkitehtuurista, erilaisista selai-
mista ja web-teknologioista, kuten JavaScriptistd. (Holmes & Kellogg, 2006).

Testaukseen ylipddtddn ja erityisesti sen automatisointiin tuovat lisdhaas-
tetta graafiset kayttoliittymat (GUI, graphical user interface). Graafisissa kdytto-
liittymissd on erilaisia objekteja, joiden kanssa kayttdjad voi olla vuorovaikutuk-
sessa. Ndmad objektit voidaan jarjestdd ruudulle lukemattomilla eri tavoilla: nii-
sd missd jdrjestyksessd tahansa. (Dustin ym., 2008; Hackner & Memon, 2008).
Tamda lisdd edelleen haastetta testauksen automatisoinnille, silld esimerkiksi
perinteiset hiiren ja ndppdimiston tallentamiseen perustuvat automatisointity -
kalut eivat vilttamaéttda osaa ottaa objektien sijaintien eroa huomioon. Auto-
maattisessa testauksessa, kun jdrjestelméan kayttoliittymd muuttuu, ei aiemmin
kehitetyistd ja kaytetyistd testitapauksista valttamadttd ole endd hyotyd. Joko nii-
td pitdd muokata tai ne ovat tdysin kayttokelvottomia kayttoliittyman muuttu-
essa (Memon & Soffa, 2003). My0s regressiotestien testitapauksia pitdd paivittad
tarvittaessa.

Testauksen keskiossd on testaaja ja testaustiimi. Nykyisin vallalla olevien
ketterien kehitysmenetelmien kadyttd vaatii myos ketterdn testaajan. Testaaja
osana ketterdd tiimid on aktiivinen tiedon vilittdjd ja vastaanottaja. Kaytannossa
tama tarkoittaa aktiivista osallistumista palavereihin ja suunnittelukokouksiin
sekd tiedonkulkua edistdvien kdytdntdjen kehittdmistd. Testaajan tulee sekéa
itsendisesti ettd muun tiimin kanssa etsid tietoa testattavasta ohjelmistosta ja
selvittdd, mitd kannattaa testata. Ketterdlld testaajalla on hyva olla teknista
osaamista ja kokemusta muun muassa mustalaatikkotestauksesta, testien au-
tomatisoinnista, skriptien kirjoittamisesta ja tietokannoista. (Crispin, 2006b).

Tdssd pro gradu -tutkielmassa luodaan katsaus kirjallisuuteen ja esitellddn,
millaisia malleja ja tekniikoita on esitetty graafisten kayttoliittymien regres-
siotestauksen automatisointiin. Lisdksi tutkielman empiirisessd osuudessa ra-
portoidaan kokeellinen tutkimus, jossa projektissamme pilotoidaan graafisten
kayttoliittymien regressiotestauksen automatisointia. Projektissamme kaytetta-
vd malli luodaan kirjallisuudesta 16ytyneitd malleja ja tekniikoita yhdistellen
siten, ettd kokonaisuudessaan uusi malli sopii hyvin sekd meiddn projektiimme
ettd organisaatiomme tadméanhetkiseen tilaan testauksen kypsyystasolla. Tut-
kielman tulosten perusteella tavoitteena on kehittdd mallia edelleen kattamaan
suurempi osa projektin regressiotestauksesta ja lopulta ottaa graafisten kaytto-
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liittymien automaattinen regressiotestaus kayttoon myo6s muissa vastaavanlai-
sissa projekteissa.

Tutkielmani tutkimusongelma on Miti kirjallisuudessa kerrotaan graafisten
kayttoliittymien automaattisesta regressiotestauksesta? sekd empiirisessd osuudessa
Kuinka yrityksessini (ja erityisesti nykyisessdi projektissani) voidaan ottaa kayttoon ja
kayttid automaattista regressiotestausta, kun kyseessi on graafisella kayttoliittymadlli
varustettu ympiristd? Osaongelmana voidaan pitdd seuraavaa: Mitkd kirjallisuu-
dessa esitetyistid malleista ja teknologioista ovat soveltuvia ja miten niitd voidaan yhdis-
telld palvelemaan yritystini?

Tdmd tutkielma rakentuu siten, ettd luvussa 2 pureudutaan testaamiseen
yleiselld tasolla sekd esitellddn tutkimuksen kannalta keskeiset kdsitteet. Luvus-
sa kdyddan ldpi testauksen prosessi sekd erotellaan uudelleentestaus regres-
siotestauksesta. Luku kdy ldapi my0s graafisten kayttoliittymien testauksen eri-
tyispiirteitd sekd ottaa katsauksen testauksen automatisointiin.

Luvussa 3 esitellddan kirjallisuudesta 16ytyneitd malleja ja tekniikoita, joi-
den pohjalta empiirisen osuuden malli rakennetaan. Luvussa esitelldan testauk-
sen kypsyystasomalli sekd taman tutkimuksen kannalta keskeinen viitekehys
DART (Daily Automated Regression Tester) sekd automaattisten testien suorit-
tamiseen valittu tydkalu Selenium IDE.

Luvussa 4 aloitetaan tutkielman empiirinen osuus. Tdssd luvussa esitel-
ladn lyhyesti organisaatiomme sekd projektimme, jossa automaattisten regres-
siotestien pilotointi tehddan. Lisdksi luvussa rakennetaan kokeellisessa tutki-
muksessa kdytettava malli, joka pohjautuu DARTiin mutta jota on yksinkertais-
tettu organisaatioomme sopivaksi. Tdtd mallia kdytetddn yhteen osaan toteut-
tamaamme jarjestelmdd. Tutkimukseen valittu osa on pikalinkkien hallintaso-
vellus, jonka kautta luodaan ja hallitaan kayttdjien henkilokohtaisia sekd yhtei-
sid pikalinkkeja sekd jarjestelman sisddn ettd ulkopuolelle.

Luvussa 5 suoritetaan testitapausten luonti ja suoritus kdyttden Selenium
IDE -tyokalua. Luku aloitetaan tdysin puhtaalta pdydailtd alkaen aina Se-
leniumin IDEn asentamisesta ja esittelystd aina testien kirjoittamiseen ja suorit-
tamiseen asti. Suorituksen yhteydessa kdayddan lapi yhtd testitapausta tarkem-
min ja selitetddn sen toimintalogiikkaa.

Luku 6 tarkastelee testien suorittamisesta saatuja tuloksia sekd pohtii niis-
td saatavia johtopaddtoksid. Johtopdatoksissa tarkastellaan, onko esittdméani malli
sopiva tai muuten mahdollinen organisaatiolleni tai projektilleni sekad oliko
graafisten kayttoliittymien automaattisen testauksen implementoinnista mitdan
hyotya. Lisdksi luvussa pohditaan, mitd tutkimuksen suorittamisesta opittiin ja
otetaan katsaus jatkotutkimuskohteisiin ja pohditaan testauksen automatisoin-
nin kehitystd organisaatiossamme.

Luku 7 kokoaa yhteen tutkielman p&dkohdat. Tutkielman liitteeksi on an-
nettu tutkielmassa tarkasteltu esimerkkitestitapaus taulukkomuotoisena sekd
osittainen esimerkkiesitys HTML-muotoisesta esityksesta.
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2 YLEISTA TESTAAMISESTA SEKA KASITTEIDEN
ESITTELY

Tdssd luvussa késitellddn ohjelmistojen testaamista yleiselld tasolla sekd esitel-
ladn tutkimuksen kannalta keskeisid kasitteitd. Luvussa esitellddan yleinen tes-
tausprosessi, graafisten kayttoliittymien erikoispiirteitd testauksen nakdkulmas-
ta sekd my0s testauksen automatisointia. Lisdksi esitellddn regressiotestaus ja
sen erityispiirteitd verrattuna muuhun testaukseen. Luvun lopussa on sanasto
tutkielmassa kéytettdvistd ja testaukseen liittyvistd oleellisista termeista.

2.1 Mitd ohjelmistotestaus on?

Ohjelmistotestauksen perimmadinen tarkoitus on varmistaa, ettd ohjelmisto to-
teuttaa sille asetetut vaatimukset. Se siis antaa tukea paatokselle, onko ohjelmis-
to riittdvan hyvéd ja toimiva julkaistavaksi tuotantoon. Ohjelmistotestauksella
voidaan osoittaa, ettd ohjelmistossa on virheitd, mutta silld ei voida koskaan
seminen vasta ohjelmiston julkaisun jdlkeen vaikuttaa suoraan kustannuksiin
mutta samalla se osoittaa sovelluksen tuottajan kyvyttomyyteen havaita vikoja
ennen julkaisua (Mittal & Acharya, 2003).

Ohjelmistojen testaaminen on erittdin laaja alue. Se kasittdd koko skaalan
lyhyen ohjelmakoodin testaamisen ja laajan jdrjestelmédn kokonaistestauksen
vdlilla. Ja lisdksi samaan alueeseen voidaan vield liittdd myos kaytonaikainen
testaaminen, kuten esimerkiksi suorituskykytestaaminen. Testaamisen n&ko-
kulma voi my6s vaihdella rajusti jarjestelmdvaatimusten validoinnista syottei-
den validointiin ja ajonaikaisen kuorman tai kédytettavyyden arviointiin. (Berto-
lino, 2007.).

Useat ohjelmistokehittdjdt ovat kokeneet sen turhautumisen tunteen, kun
kayttdjat raportoivat ohjelmistovirheestd. Huolellisen, tuhansia lauseita ja satoja
muuttujia sisdltdneen testaamisen jdlkeenkin lopulliseen ohjelmistoon paatyy
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vikoja, joita ei ole testaamisen yhteydessd havaittu. James Whittaker (2000) esit-
tad mahdollisiksi syiksi seuraavat:

Kayttdja suorittaa koodia eri jarjestyksessa kuin testauksessa
Kayttdja syottdad arvojoukon, jota ei ole testattu
Kayttdjan suoritusympaéristod ei ole testattu

Ll s

Lisaksi tdssa kohtaa voidaan huomioida IEEE:n standardin mukaiset kaksi
laadullista ndkokulmaa: kuinka hyvin jarjestelmd, komponentti tai prosessi to-
tukset (Robinson, 2009). Nama4 eivét aina ole yhtenevid, ja osa jarjestelmdn vaa-
timuksista voikin olla sellaisia, joita ei ole maaritetty missddn vaiheessa (Doug-
las, 2010).

Ei ole lainkaan tavatonta, ettd aikarajoituksista johtuen kehittdjat julkaise-
vat testaamatonta koodia. Laajoissa ohjelmistoissa on lisdksi mahdotonta testata
jokaista mahdollista jdrjestystd tai syotteitd, joita kayttdjat voivat ohjelmistolle
antaa. Tdmd ongelma on erityisesti graafisissa kdyttoliittymissd. Testaajien on-
kin tehtdvd ratkaisuita siitd, mitkd syotteet testataan, ja joskus ndmd valinnat
voivat olla vadrid. On myo6s mahdollista, ettd kehitt&jit eivat tunne loppukaytta-
jlen ympadristod, jossa koodia suoritetaan. Ja vaikka ympdéristo olisikin tiedossa,
voi olla mahdotonta rakentaa tdysin vastaavaa ympéristod testausta varten.
(Whittaker, 2000).

Burnsteinin ym. (1996) mukaan testaaminen on ohjelmistokehitysproses-
sissa kriittinen komponentti ja samalla my6s yksi haastavimmista ja kalleim-
mista aktiviteeteista. Toisaalta se tarjoaa vahvan tuen laadukkaan ohjelmiston
kehittamiselle. James Bachin (1999) kokemuksen mukaan testausprojektit epa-
onnistuvat jopa vield useammin kuin kehitysprojektit, silld usein organisaatiot
eivat kdytd testaamiseen samaa madrdd ammattitaitoa tai resursseja kuin ohjel-
mistokehityksen muihin vaiheisiin ja vélineisiin.

2.2 Testauksen tasot ja ldhestymistavat

Testauksen tasoja voidaan kuvata V-mallin avulla (Haikala & Marijarvi, 2003).
Malli kuvaa ohjelmiston tuotantoprosessin vaiheita ja niitd vastaavia testaus-
tasoja (KUVIO 1). Testaustasoja ovat yksikkitestaus eli moduulitestaus (unit tes-
ting), integraatiotestaus (integration testing) ja jirjestelmditestaus (system testing).
Lisdksi voidaan erottaa hyvaksymistestaus, regressiotestaus ja erilaiset kaytet-
tavyyteen ja suorituskykyyn liittyvat testaukset sekd esimerkiksi tietoturvaan
liittyvit testaukset.

Moduulitestauksen suorittaa yleensd moduulin tekijd itse ja siind testatta-
vana kohteena on yksittdinen moduuli. Tuloksia verrataan moduulisuunnitte-
lun tuloksiin, tavallisesti tekniseen maarittelydokumenttiin (Haikala & Marijar-
vi, 2003).
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Integraatiotestauksessa testataan eri moduulien yhteistoiminta. Padpaino
on eri moduulien rajapintojen toiminnan testaamisessa. Moduuleja voidaan
integroida keskenddn joko kokoavasti (bottom up) eli alimman tason moduu-
leista ylospdin tai jasentavasti (top down) eli yldtasolta alemmille tasoille. Integ-
raatiotestauksen tuloksia verrataan yleensa tekniseen maaérittelyyn.

Maarittely */ Jarjestelmatestaus
Testauksen
suunnittelu ja
tulosten verificint
Arklitehtunri- Integraatiotestaus
suunnithelu
Moduulisuunnittelu Moduulitestaus

Ohjelmointi

KUVIO 1 Ohjelmistotestauksen V-malli (Haikala & Marijarvi, 2003, s. 287)

Jarjestelmétestauksessa testataan koko jdrjestelmad ja tuloksia verrataan maarit-
telydokumentaatioon eli ohjelmiston toiminnalliseen méaarittelyyn. Jarjestelma-
testauksen suorittajien pitdisi olla mahdollisimman riippumattomia testaajia.
Testitapauksia valittaessa voidaan ongelmaa ldhestya lasilaatikkotestauk-
sen (white box testing) tai mustalaatikkotestauksen (black box testing) nako-
kulmasta. Lasilaatikkotestauksessa kaytetdan hyvéksi tietoa ohjelman raken-
teesta ja mustalaatikkotestauksessa spesifikaatiota ilman tietoa ohjelman toteu-
tuksesta. Mitd ylemmalld tasolla V-mallissa ollaan, sitd todenndkdisemmin vali-

taan mustalaatikkotestaukseen perustuvia testitapauksia. (Haikala & Marijdrvi,
2003).

2.3 Testausprosessi

Ohjelmiston testausprosessi koostuu erilaisista vaiheista, joiden avulla testaus
voidaan suorittaa alusta loppuun asti. Testausprosessiin on olemassa erilaisia
madritelmid. Tyovaiheiksi méddritetddn seuraavat (mm. Whittaker, 2000; Haikala

(1) Mallinnetaan ohjelmiston ymparisto.
(2) Valitaan testiskenaariot.

(3) Luodaan testiympaéristo.

(4) Suoritetaan testiskenaariot.

(5) Tarkastellaan tuloksia.
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(6) Mitataan testausprosessi.

Lisdksi the Fundamental Test Process -médritelmdan mukaan koko prosessia
tuetaan ja hallitaan erilliselld suunnittelun ja hallinnan prosessilla (Spillner,
Linz & Schaefer, 2011). Burnstein ym. (1996) listaavat, ettd hyvassa (kypsdssd)
testausprosessissa tulee olla seuraavat ominaisuudet:

(1) Selkedsti maddritetty ja dokumentoitu testauspolitiikka, joka ulottuu
koko organisaatioon. Politiikkaa kédytetddn ja sitd tuetaan kaikilla orga-
nisaatiotasoilla aina johdosta ldhtien.

(2) Selkedsti madritetty elinkaari vaiheineen ja aktiviteetteineen. Testauk-
sen elinkaari on integroitu ohjelmiston elinkaareen ja se sisdltdd testa-
uksen koko alueen aina testauksen suunnittelusta testausdokumenttei-
hin asti. Testauksen elinkaarta kdytetddn jokaisessa projektissa.

(3) Selkedsti madritetty testauksen suunnitteluprosessi, joka on kaytossa
koko organisaatiossa.

(4) Itsendinen testausryhmad, jonka tehtdvéat on tarkkaan madritetty, ja jon-
ka toiminnalle on johdon tuki. Testaajille tarjotaan koulutusta ja heita
motivoidaan.

(5) Testausprosessin kehittdmisryhmd, jonka tehtdvdnd on kehittdd tes-
tausprosessia edelleen.

(6) Madritetyt testauksen mittarit, joiden perusteella testausprosessia voi-
daan kehittda.

(7) Tyokalut, jotka helpottavat testaamista.

(8) Testausprosessin kontrollointi- ja seurantaprosessit, joita hoitavat tes-
tauspadllikot. Heiddn tehtdvanddn on toimia, jos ongelmia ilmenee, se-
kd arvioida testauksen suorituskykyd ja kapasiteettia.

(9) Tuotteen laadunhallinta, jonka mukaisesti on méaéritetty mm. testaami-
sen lopettamiskriteerit.

2.3.1 Ohjelmiston ympariston mallintaminen

Testaajan tehtdvand on simuloida ohjelmiston ja ympaériston vilinen vuorovai-
kutus. Testaajien on siten kyettdva tunnistamaan kaikki rajapinnat sekd syotteet,
jotka voivat kulkea ndiden rajapintojen ldpi. Tamd vaihe voi olla koko testaus-
prosessin haastavin vaihe, silld mahdollisia tiedostomuotoja, kommunikaatio-
protokollia ja kolmannen osapuolen ohjelmistorajapintoja voi olla lukuisia.
Whittaker (2000) luettelee nelja yleistd rajapintaa.

Ensimmadinen rajapinta on ihmisrajapinta (Human interface), joista yleisin
on graafinen kayttoliittymad (graphical user interface, GUI), mutta myo6s komen-
torivipohjaiset kayttoliittymét ovat edelleen kaytossa.

Toinen rajapinta on ohjelmistorajapinta (software interface), jonka avulla
ohjelmisto kommunikoi esimerkiksi kayttojdrjestelmén ja tietokantojen kanssa.
Testaamisen ndkokulmasta tdssd rajapinnassa on ongelmana odottamattomat
palvelut. Testaaja voi esimerkiksi varmistaa, ettd sovellus pyytda kayttojdrjes-
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telméd tallentamaan tiedoston ja ettd kayttojdrjestelmd tallentaa sen, mutta voi
jattdd varmistamatta, antaako ohjelmisto kayttdjédlle virheilmoituksen, jos tie-
doston tallennus ei onnistu esimerkiksi levyn tdyttymisen tai rikkoutumisen
vuoksi.

Kolmas rajapinta on tiedostojdrjestelméan rajapinta (file system interface),
joka ilmenee aina, kun ohjelmisto lukee tai kirjoittaa ulkopuoliseen tiedostoon.
Ohjelmiston on kyettdva validoimaan seké tiedostossa oleva sisélto ettd sen ra-
kenne. Testaajan onkin kdytettdvad sekd valideja ettd epdvalideja tiedostoja téa-
maéan rajapinnan testaamiseen.

Neljds rajapinta on kommunikaatiorajapinta, joka mahdollistaa suorat yh-
teydet fyysisiin laitteisiin, kuten laiteohjaimiin ja sulautettuihin jdrjestelmiin.
Namd yhteydet vaativat kommunikaatioprotokollan. Testaajan onkin voitava
testata sekd valideja ettd epdvalideja protokollasyotteitd syottamalld testattaval-
le ohjelmistolle sopivassa formaatissa olevia késkyjd ja dataa.

On myos huomattava, ettd testauksessa on otettava huomioon myos tapa-
ukset, jotka eivit ole suoraan testattavan ohjelmiston hallittavissa. Esimerkiksi
mitd tapahtuu, jos jarjestelmd kdynnistetddan uudelleen kesken kommunikaation
tai jos ohjelmiston kédyttdimd tiedosto poistetaan kesken kaiken. (Whittaker,
2000).

Ohjelmistojen koon ja monimutkaisuuden kasvaessa on pakko rajoittaa
testattavia syotteitd ja arvoja. Tama vaikeutuu merkittdvasti, jos mahdollisia
arvoja on useita ja niilld on vaikutusta toisiinsa joko suoraan tai esimerkiksi jdr-
jestyksen mukaan. Syotteet voivat saada erilaisia merkityksid riippuen siitd,
missd jarjestyksessd ne annetaan. (Whittaker, 2000).

2.3.2 Testiskenaarioiden valinta

Monissa ohjelmistoympariston malleissa on ddreton méard testiskenaarioita, ja
jokainen kuluttaa aikaa ja rahaa. Niinpd onkin tdrkedd voida valita jarkevasti
sopiva osajoukko. Huolellinen testitapausten valinta voi johtaa pienessd tes-
tausajassa huomattavasti parempaan tulokseen kuin satunnaisesti valituilla tes-
teilld suoritettu pitkdkestoinen testaus (Haikala & Marijarvi, 2003).

Suositeltavaa on pyrkid tutkimaan tyypilliset kédyttotapaukset, eli ne, joita
kayttdjat todenndkoisemmin kdyttdvat. Ndin ollen saadaan 16ydettyd ainakin
kaikkein tdarkeimmdt virheet. Desikan Srinivasan ja Ramesh Gopalaswamy
(2008) ehdottavat, ettd valinnassa otetaan hytty aiemmasta tiedosta ja valitaan
ne testitapaukset, jotka ovat aiemmin tuottaneet eniten virheitd. Tavallisesti tes-
titapausten valintaan kadytetdan myos yhtd tai useampaa kattavuuskriteeria.

Yleisimpid lasilaatikkopohjaisia kattavuuskriteerejd ovat lausekattavuus,
pddtos- eli haarakattavuus, polkukattavuus, ehtokattavuus ja moniehtokatta-
vuus. Mahdollisia suorituspolkuja on kuitenkin yleensé lilan monta tai jopa d&-
reton madrd. Siksi tdyden polkukattavuuden sijasta kdytetddn esim. McCabe'in
kantapolkujen (basis path) kattavuutta ja tietovuohon (data flow) perustuvia
kriteerejd. Testauksessa voidaan kédyttdd myos virheiden kylvamistd (error see-
ding), jolloin testitapausjoukon pitdisi tunnistaa kaikki kylvetyt virheet.
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Mustalaatikkopohjaisessa testauksessa mahdollisten syotteiden madrda on
melkein aina liian suuri katettavaksi. Siksi testitapausten valinnassa kdytetdan
ekvivalenssiositusta (equivalence partitioning) ja raja-arvoanalyysid (boundary
value analysis).

Syotesarjojen testaamiseen voidaan valita testitapausjoukkoja esimerkiksi
valitsemalla testitapausjoukko, jossa kutsutaan jokaista mahdollista kayttoliit-
tymédelementtid (ikkuna, valikko, painike jne.) tai testitapausjoukko, joka sisil-
tad todenndkoisimmit tavallisen kédyttdjan suorittamat toimintosarjat.

2.3.3 Testiskenaarioiden suorittaminen ja arviointi

Sopivien testiskenaarioiden valinnan jidlkeen testaaja muuttaa skenaariot ajetta-
vaan muotoon, joko koodiksi, jolloin tietokone suorittaa koodin automaattisesti
tai joukoksi ohjeita, jolloin ihminen suorittaa testattavat toimenpiteet itse. Kos-
ka testien suorittaminen vaatii runsaasti tyotd ja on virhealtista, pyritdan tama
vaihe automatisoimaan mahdollisimman pitkalle. Téhdn vaiheeseen onkin ole-
massa lukuisia tydkaluja.

Testiskenaarioiden arviointi on suorituksesta saatujen tulosten vertaamis-
ta odotettuihin tuloksiin. Mikéli odotetut tulokset ja suorituksesta saadut tulok-
set eroavat toisistaan, on 16ytynyt vika. Vertailussa kédytetddan usein testioraak-
kelia. Odotetut tulokset saadaan esimerkiksi maddrittelydokumentaatioista. Il-
man spesifikaatiota onkin mahdotonta testata, silld tulosten oikeellisuutta ei

dessa tarkastellaan juuri timdn vaiheen automatisointia.
2.3.4 Testausprosessin mittaaminen

Testaamisen mittaamiseen liittyy paljon lukuja: kuinka monta rivid olemme
testanneet, kuinka monta syotettd, kuinka monta virhettd olemme l6ytdneet,
kuinka monta kertaa testimme ovat menneet ldpi ja niin edelleen. Lukujen arvi-
ointi on kuitenkin haasteellista, silli emme voi valttamattd tietdd, onko jokin
luku hyva vai huono. Esimerkiksi onko se hyvi asia, ettd olemme 16ytaneet lu-
kuisia vikoja? Whittakerin (2000) mukaan se voi olla kumpi tahansa. Hyvan
asian siitid tekee se, ettd testaus on ollut tehokasta. Mutta toisaalta se voi olla
my06s huono asia, silld 16yddsten perusteella vaikuttaisi siltd, ettd ohjelmistossa
on todella paljon vikoja, ja vaikka olemme l6ytdneet niitd paljon, niitd voi olla
saman verran vield lisda.

Testaamisen mittaaminen on kuitenkin tdrkedd, silld sen perusteella paéte-
tadan, voidaanko testaaminen lopettaa ja onko tuote valmis julkaistavaksi. Kay-
tannossd varsinkin hyvaksymistestaamista voidaan jatkaa kunnes aika tai rahat
loppuvat. Testaamisen loppukriteerit tuleekin méérittdd testaussuunnitelmassa
esimerkiksi kumulatiivisena l6ydettyjen virheiden mééaréana tai vaikkapa katta-
vuusmitoilla. (Haikala & Marijarvi, 2003).
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2.4 Regressiotestaus

Ohjelmiston ylldpitovaiheessa sovelluksiin tehdddn muutoksia, parannuksia ja
korjauksia sekd poistetaan mahdollisesti ylimddrdisid toiminnallisuuksia. Nai-
den muutosten vuoksi on mahdollista, ettdi osa aiemmin toiminutta kokonai-
suutta ei toimi endd muutosten jdlkeen (mm. Duggal & Suri, 2008). V-malliin
sisdltyméaton ohjelmistotestauksen vaihe on regressiotestaus, jonka tarkoitukse-
na on juuri varmistaa, ettd ohjelmistoon tehdyt muutokset eivit ole vaikutta-
neet mihinkddn muuhun toiminnallisuuteen ohjelmistossa. Regressiotestauksen
tarkoitus on siis varmistaa, ettdi aiemmin testatut ominaisuudet toimivat edel-
leen, vaikka ohjelmistokoodi on muuttunut. Toisin sanoen aiemmin l&pdistyjen
testitapausten on mentdva ldapi my06s ohjelmakoodin muutoksen jilkeen. (mm.
Leung & White, 1990).

Regressiotestaus tulee suorittaa aina, kun ohjelmistokoodia on muokattu,
jotta voidaan varmistaa, ettei tehdyistd muutoksista ole haittaa ohjelmiston
toimintaan. Kdytannossa regressiotestaamiselle on kaksi vaihtoehtoista tapaa: (1)
suoritetaan kaikki testitapaukset tai (2) suoritetaan vain osa testitapauksista
(Rothermel & Harrold, 1996). Ohjelmistojen koon kasvaessa jokaisen muutok-
sen jdlkeen koko jdrjestelmédn testaaminen on hyvin raskasta tytd ja ndin ollen
sitd ei vélttamaittd ole jarkevdd tehdd koko jdrjestelmdn laajuudessa (Leung &
White, 1991). Lisdksi jarjestelmdn koon kasvaessa myos testien mddra kasvaa, ja
muutosten aiheuttamina osa testeistd ei ole endd merkityksellisid. Sen vuoksi
testitapauksia pitdd hallita ja pyrkid saamaan mahdollisimman jdrkeva testi-
joukko, jolla jdrjestelmd kannattaa testata muutosten aiheuttamia ongelmia vas-
taan (Harrold, Gupta & Soffa, 1993).

Tastd syystd regressiotestaukselle kannattaakin etsid jonkinlainen alue
kriittisistd toiminnoista, jotka testataan muutosten yhteydessa. Regressiotestiksi
kannattaa valita ne testitapaukset, jotka ovat aiemmin tuottaneet eniten hairioi-
td (Srinivasan & Gopalaswamy, 2008). Kirjallisuudessa on esitetty erilaisia va-
lintatekniikoita sopivien testitapausten 16ytadmiseen. W. Eric Wong, J. R. Horgan,
Saul London ja Hira Agrawal (1997) mainitsevat esimerkiksi muutosperusteisen
(modification-based) valintatekniikan, jossa regressiotestien testitapauksiksi
pyritddn valitsemaan mahdollisimman tehokas osajoukko. Témin testijoukon
valintaan Wong ym. ehdottivat kdytettdvéaksi minimisaatiota (minimization) ja
priorisointia (priorization). Minimisaatiolla tarkoitetaan minimitestitapaus-
joukkoa, jolla toiminnallisuus voidaan varmistaa. Priorisoinnilla puolestaan
ajetaan mahdollisimman paljon testejd aloittaen tdarkeimmistd toiminnallisuuk-
sista. Gregg Rothermel ja Mary Jean Harrold mainitsevat tutkimuksessaan
(1994) lisdksi kattavuuteen perustuvat menetelmit (coverage methods) seka
turvalliset menetelmadt (safe methods). Kattavuuteen perustuvassa menetelmds-
sd valitaan testitapauksiksi kaikki testitapaukset, jotka liittyvat muuttuneeseen
osaan. Turvallinen menetelméd puolestaan tarkoittaa, ettd alkuperdisesta testita-
pausjoukosta valitaan kaikki sellaiset testitapaukset, jotka voivat loytdd hdirion
muutetusta ohjelmistosta (Willmor & Embury, 2005).
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Leung ja White (1991) kuitenkin huomauttavat, ettd selektiivinen regres-
siotestaus tulee kaikkien testien suorittamista edullisemmaksi vain siind tapa-
uksessa, ettd sopivien testitapausten valinnan sekd niiden suorittamisen aiheut-
tama kustannus jdd pienemméksi kuin kaikkien testitapausten suorittaminen.

Regressiotestaus voidaan jakaa kahteen erilaiseen testaukseen (Leung &
White, 1989): Progressiivinen (progressive) regressiotestaus tarkoittaa alkupe-
rdisten testien suorittamista muuttunutta sovellusta vasten. Sen sijaan korjaava
(corrective) regressiotestaus tarkoittaa regressiotestausta, jossa ohjelmistokoo-
din lisdksi vaatimukset tai méaaritykset ovat muuttuneet. Tdlloin myos testita-
pauksia tulee muuttaa, jotta ne testaavat jdrjestelmadd muuttuneiden vaatimus-
ten mukaisesti.

Koska regressiotestaus on raskasta tyotd, se tulee erittdin kalliiksi, jos sitd
ei automatisoida (Haikala & Marijarvi, 2003). Regressiotestaus sopiikin hyvin
automatisoinnin kohteeksi luonteensa vuoksi, silld regressiotestauksessa toiste-
taan samoja asioita useaan kertaan. Automatisoinnin kohteena voi testien suo-
rittamisen lisdksi olla esimerkiksi testitapausten luonti tai muokkaus. Koodi-
muutoksen jidlkeen testaajan tulee suorittaa vanhoja testejd uudelleen, jotta
mahdolliset muutoksesta johtuvat virheet voidaan havaita (Marick, 1998). Tal-
laisissa tapauksissa automatisoinnista on merkittdvada hyotyd, silld muutoksia
tulee usein hyvin paljon, minkd vuoksi testien ajokertoja on useita.

2.5 Graafisten kdyttoliittymien testaamisen erityispiirteitd

Graafisia kadyttoliittymid voidaan toteuttaa lukuisilla eri tavoilla ja niiden toi-
minta voi vaihdella merkittdavastikin, mikd aiheuttaa testaamiselle erityisid
haasteita (Hackner & Memon, 2008). Lisdksi graafiset kayttoliittymdt luovat
ohjelmistokoodin péadlle vield yhden kerroksen, joka voi itsessddnkin jo sisaltdd
virheitd integraatiovirheiden lisdksi. Atif Memonin, Adithya Nagarajanin ja
Qing Xien (2005) mukaan nykyisin 45-60 prosenttia ohjelmistokoodista koskee
graafisia kayttoliittymiad. Graafisten kayttoliittymien suosion kasvaessa niiden
testaamisen tarve on myos lisddntynyt, joskin niiden testaamisen tutkiminen on
vield verrattain tuore alue. Graafisten kdyttoliittymien testaamiseen ei voida
kayttad perinteisid tekniikoita, vaan ne vaativat omat, erikoistuneet vilineensa
(Memon, Soffa & Pollack, 2001). Lee White (1996) antaa graafisten kayttoliitty-
mien testauksen erilaisuudesta esimerkiksi tilanteen, jossa syote on interaktiivi-
nen ja tulos voi olla tapahtuma tai jokin graafinen ominaisuus. Graafisten kayt-
toliittymien mukana on tullut uusia virheitd sekd monimutkaisuutta ja niitd on
vaikeampi testata (Gerrard, 1997). Graafisten kayttoliittymien testaamattomuus
heijastuu kuitenkin my6s ohjelmiston kokonaislaatuun.

Memonin ym. (2005) mukaan on olemassa kdytannossa kolmenlaista au-
tomaattista graafisten kayttoliittymien testaamista pdivittdisten versioiden
(nightly build) yhteydessa: Yleisin niistd on valitettavasti se, ettd graafista kaytto-
liittymada ei testata lainkaan. Se aiheuttaa mahdollisia ongelmia ohjelmiston laa-
tuun tai aiheuttaa kallista kayttoliittymétestausta myohemmin. Toinen tapa on
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luoda erillinen testikehys, joka kutsuu ohjelmistokoodia ikddn kuin kutsu tulisi
kayttoliittymaltd. Taman menetelmdn kdyttaminen vaatii kuitenkin mahdolli-
sesti merkittdvida muutoksia sovelluksen arkkitehtuuriin eikd se myoskddn tes-
taa sovellusta loppukdyttdjan ndkokulmasta. Kolmas tapa on automatisoida
testaus kayttamalld erilaisia tyokaluja, joilla voidaan tallentaa ja toistaa graafi-
seen kayttoliittyman kayttod. Ndilld tyokaluilla ei kuitenkaan paastd taydellisiin
tuloksiin mutta niistd on kuitenkin selvésti apua esimerkiksi savutestauksessa.
Taman tutkimuksen empiirisessd osuudessa kadytetddnkin juuri tdllaista tapaa
graafisten kayttoliittymien testaamisen automatisointiin.

Graafisen kayttoliittymén testaamisessa voidaan havaita lisdksi sellainen
ongelma, ettd sen alla olevaan koodiin ei valttamattd padstd kasiksi. Testaukses-
sa onkin mahdollista, ettd ohjelmiston yhteyksien loytaminen pelkan kayttoliit-
tymékerroksen avulla voi olla haastavaa. Marick (1998) mainitsee esimerkkina
tapauksen, jossa kayttoliittymd pysyy samana kuin ennen mutta taustakoodiin
tuleva muutos muuttaa ohjelmiston toimintaa. Voi kuitenkin olla, ettd toimin-
nallisuuden péille rakennettu testi menee edelleen hyvaksytysti lapi mutta to-
siasiassa ohjelmisto toimiikin virheellisesti muutoksen jélkeen.

Testitapauksia voi olla hankala luoda manuaalisesti kattavasti, silld graa-
tisten kayttoliittymien tapahtumapohjaisen luonteen vuoksi mahdollisten tapa-
usten ja polkujen méddrd kasvaa merkittdavasti. Hacknerin ja Memonin (2008)
mukaan testitapausten luontitekniikat vaativatkin niihin soveltuvia tyokaluja
mutta niiden koko potentiaalin hyodyntdminen voi olla hankalaa. Memon ym.
(2001) esittelevat erddn graafisten kayttoliittymien tapahtumaohjattuun luon-
teeseen perustuvan suunnitellun kriteerien valintamenetelman. Valintamenel-
md perustuu kayttoliittymastd tunnistettuihin komponentteihin ja niiden vali-
siin suhteisiin sekd polkuihin. Memon ym. kdyttivét tdtd menetelmdd myo-
hemmin GUITAR-viitekehyksessdan (GUI Testing frAmewoRKk), jota tarkastel-
laan ldhemmin osiossa 3.3.

2.6 Testauksen automatisointi

Testaaminen voidaan automatisoida jollakin tasolla. Naina Mittalin ja Ira Acha-
ryan (2003) mukaan on hyva pyrkid automatisoimaan mahdollisimman paljon
mutta on kuitenkin otettava huomioon automatisoinnin kdyttoonotosta aiheu-
tuvat kulut. Niinpd automatisointi kannattaa ottaa kadyttoon niissd tilanteissa,
joissa testaaminen kuluttaa eniten aikaa ja muita resursseja. Erityisesti silloin,
jos julkaistavaan sovellukseen voidaan odottaa tulevan ylldpitotehtadvid, kuten
korjauksia, pdivityksid tai muutoksia, regressiotestaus kannattaa automatisoida.

Testauksen automatisointiin on erilaisia perusteita ja siind on myos huo-
mioitava ihmisen ja koneen viliset erot. Tietokone voi havaita testauksessa asi-
oita, jotka ihmiseltd jdisivat mahdollisesti kokonaan huomaamatta tai niiden
havaitseminen veisi paljon aikaa. Marick (1998) mainitsee esimerkkind pitkat
desimaaliluvut, joissa virhe voi piilld vaikkapa seitsemédnnessd desimaalissa.
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Kone havaitsee virheen nopeasti suurestakin joukosta mutta ihminen voi tehda
testatessaan itsekin virheen ja olla havaitsematta ongelmaa.

Toisaalta ihminen voi havaita sellaisia virheitd, joita kone ei havaitse. Tal-
laisia voivat olla esimerkiksi kédytettdvyysongelmat. Koneelle ei ole merkitystd,
onko kayttoliittyméan ponnahdusdialogi ruudulla vai ruudun ulkopuolella,
mutta ihminen havaitsee virheen heti, mikéli dialogi ei ole ndkyvissd. Ihmiset
eivdt myoskddn toimi aina samalla tavalla, joten uudelleenyrityksistd ja eri sek-
vensseistd johtuen voi tulla ilmi sellaisia virheit, joita kone, joka suorittaa testit
aina samalla tavalla, ei havaitse.

Manuaalisen testaamisen ongelmana voi olla se, ettd virheen 16ytyessd on-
gelmaa ei endd saada toistettua, mikdli testitapauksen vaiheita ei ole kirjattu
ylos, silld hdirion ilmetessd ei valttimdttd endd muisteta, miten virhetilantee-
seen on pdddytty. Automaattisten testien kanssa tédtd ongelmaa on harvoin, silld
ndissd testeissd kone suorittaa testit aina samalla tavalla ja lisdksi usein testien
eteneminen voidaan tarkistaa jdlkikdteen vaihe vaiheelta. Mittal ja Acharya
(2003) esittavatkin yhdeksi manuaalisen testauksen ongelmista tulosten jdrjes-
telmillisen kirjaamisen. Lisdksi manuaalinen testaaminen on heiddn mukaansa
yleensd epédjarjestelmallista.

Marick (1998) vdittad, ettd mikdli organisaatiossa tai projektissa testauksen
kypsyys on tarpeeksi korkealla tasolla, voi olla taloudellisempaa, ettd kehittdjat
suorittavat automaattiset testit itse todetakseen 16ytyneen ongelman kuin se,
ettd erillinen testaaja kirjoittaisi 16ytyneestd ongelmasta virheraportin. Marick
kuitenkin jatkaa, ettd ndin tehokas testauksen automatisointi seké se, ettd kehit-
tdjien vilineet testien suorittamiseen ovat tarpeeksi hyvéssa kunnossa, on hyvin
harvinaista.

Automaattisten testien kirjoittamisessa on Marickin (1998) mukaan lisdksi
muistettava, ettd testien kirjoittaminen automatisoinnin ndkokulmasta voi va-
hentdd testin toimivuutta virheiden loytdmisessd. Regressiotestauksen ndako-
kulmasta télld ei kuitenkaan ole niin suurta merkitystd, silld sen tarkoituksena
ei ole 16ytdd uusia virheitd, vaan varmistaa, ettd ohjelmisto toimii edelleen sa-
malla tavalla kuin ennenkin.

Dianxiang Xun, Weifeng Xun, Bharath K Bavikatin ja W. Eric Wongin
(2012) mukaan web-pohjaisten sovellusten graafisten kayttoliittymien auto-
maattiseen testaamiseen kadytetddn tavallisesti jotakin tallenna-ja-toista-tyokalua.
Erds téllainen tyokalu on Selenium IDE, jota kdytetddan taméan tutkielman empii-
risessd osassa graafisten kayttoliittymien automatisointiin.

2.6.1 Testauksen automatisoinnin perusteleminen

Testitapauksen automatisointi ei ole aina jarkevad, silld usein se voi olla kal-
liimpaa kuin vastaavan testitapauksen suorittaminen manuaalisesti. Marick
(1998) esittdd seuraavat kolme kysymystd, joiden avulla automatisointipdatos
on helpompi toteuttaa:
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(1) Kuinka paljon enemmain testitapauksen automatisointi ja suorittami-
nen kerran maksaa verrattuna sen suorittamiseen kerran manuaalisesti?

(2) Automaattisella testilld on rajattu elinikd. Missd tilanteissa timd testi-
tapaus todenndkoisesti muuttuu kayttokelvottomaksi?

(3) Testin elinaikana, kuinka todenn&kdoistd on, ettd se 1oytdd lisdd virheita
niiden lisdksi, jotka se 16ysi ensimmadiselld kerralla?

Nama kysymykset auttavat paddttamédn testauksen automatisoinnista mutta
regressiotestauksen ndkokulmasta ndistd ainoastaan toinen kysymys on merkit-
tavd. Kysymys yksi menettdd merkityksend siind, ettd testitapaus suoritettaisiin
vain kerran ja kysymys kolme siind, ettd regressiotestauksessa mydhemmillad
suorituskerroilla pyritddn varmistamaan, ettd uusia virheita ei 16ydy. Néin ollen
kysymykset voitaisiin muuttaa regressiotestaukseen paremmin sopiviksi seu-
raavasti:

(1) Kuinka paljon enemmén tai vidhemman testitapauksen automatisointi
maksaa verrattuna sen suorittamiseen manuaalisesti aina ohjelmiston
muuttuessa?

(2) Automaattisella testilld on rajattu elinikd. Missd tilanteissa tdma testita-
paus todenndkoisesti muuttuu kayttokelvottomaksi?

(3) Testin elinaikana, kuinka todennékoistd on, ettd sen avulla voidaan var-
mistua, ettd ohjelmistokoodin muutos ei ole luonut aiemmin toiminee-
seen ohjelmistoon lisdd virheitd?

Todenndkoisesti vastaus ensimmadiseen kysymykseen muuttuu nyt negatiivi-
seksi, jolloin automatisointi olisi kannattavampaa kuin manuaalinen testaami-
nen. Marickin (1998) mukaan erityisesti graafisten kayttoliittymien tapauksessa,
jos testitapauksen automatisointi suoritetaan kirjoittamalla skriptejd, automati-
sointi voi olla useita kertoja kalliimpaa kuin saman testin suorittaminen manu-
aalisesti. Tallenna-ja-toista-tyokalujen avulla laadittavat testitapaukset sen si-
jaan voivat olla huomattavasti edullisempia toteuttaa mutta niiden elinikad voi
olla lyhyt. Gerrard (1997) lisdd, ettd my0s regressiotestien automatisoinnissa
kannattaa pyrkid tekemddn testeistd sellaisia, joilla voidaan 16ytdd virheita
my0s kehityksen alkuvaiheessa, jolloin niiden hyotyjda voidaan korostaa. On
kuitenkin muistettava, ettd regressiotestaukseen kdytettdvét testitapaukset ovat
ohjelmiston osan valmistuessa edelleen valideja.

Regressiotestien elinkaaren p&dttyminen on epatodenndkoisempdd kuin
tavallisten automaattisten testien, silldi muuttuva ohjelmistokoodi tehd&dan oh-
jelmiston muihin osiin. Ndin ollen regressiotestit toimivat todenndkoisemmin
myo6s muutoksen jalkeen suoraan.

Marick (1998) mainitsee, ettd mikédli automaattisia testiskripteja kirjoite-
taan jo ennen kuin ohjelmisto on valmis testattavaksi, sithen kéytettya aikaa ei
voida pitdd ylimddrdisend, silld tdlloin ei tarvitse tasapainotella manuaalisten
testien ja automaattisten testien valilld. Talloinkin tulee kuitenkin muistaa, ettd
testien toimintaan saattamiseen voi kulua aikaa ohjelmiston valmistuttua.
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Gerrard (1997) suosittelee nyrkkisdannoksi Pareton periaatteen mukaisesti,
ettd automatisoimalla 20 prosenttia testeistd saavutettaisiin 80 prosentin hyoty.
Tama tarkoittaa, ettd ei kdytetd aikaa siihen, ettd kirjoitetaan vahdn kaytettavia
monimutkaisten testitapausten skriptejd, vaan keskitytddn kirjoittamaan paljon
kaytettdvid yksinkertaisempia skripteja.

Mira Kajko-Mattsson, Marcus Jonson, Saam Koroorian ja Fredrik Westin
(2004) suosittelevat, ettd mikali organisaatiolla on kdytossddn pdivittdiset versi-
ot, eli sovellus paketoidaan ja asennetaan sdédnnéllisin viliajoin, testauksen pi-
tad olla automaattista, jotta pdivittdisten versioiden kaytostd saadaan hyoty irti.

2.6.2 Regressiotestien automatisointi

Regressiotestien tarkoitus on varmistaa, ettd ohjelmisto toimii oikein my6s sen
jdlkeen, kun ohjelmiston jotakin osaa on muutettu. Nykyisin kdytetyimmaét tes-
tauksen automatisoinnin tyokalut ovat tallenna-ja-toista-tekniikan sovelluksia,
jossa testitapaukset tallennetaan samalla, kun testaaja suorittaa testid manuaali-
sesti. Taman jdlkeen testi voidaan toistaa automaattisesti siten kuin testaaja sen
aiemmin teki (Memon, 2002). Yleisid ovat my0s skriptaamiseen perustuvat tes-
tigeneraattorit, jotka suorittavat kayttoliittymdn testaamisen ohjelmoitujen oh-
jeiden perusteella.

Regressiotestien kattavuus pitdd pddttdd niitd suunniteltaessa. Regres-
siotestit voivat olla esimerkiksi savutestejd, joilla varmistetaan, ettd kriittiset
ohjelmiston osat toimivat. Nditd testejd voidaan suorittaa automaattisesti aina
uuden ohjelmistovedoksen (build) julkaisun jdlkeen. Regressiotestien kirjoitta-
misen yhteydessad kannattaa huomioida niiden kustannukset suhteessa hyotyi-
hin. Memonin (2002, 2007) mukaan juuri tehokkaimman testijoukon valinta on
erityisen haastavaa. Toisaalta testaussyklin tehostaminen ja manuaalisesta, tois-
tuvasta samojen asioiden testaamisesta johtuvan turhautumisen vihentdminen
ovat panostamisen arvoisia. Lisdksi on hyvd muistaa, ettd automaatti jaksaa
aina suorittaa kaikki testitapaukset vasymadttd lapi vaikka kuinka monta kertaa.

Koska automaattiset regressiotestit voidaan suorittaa pdivittdin, voidaan
mahdollisesti syntyneet virheet 16ytdd nopeammin. Virheen synnyttanyt koo-
dimuutos on helpompi 16ytadd, silld muutoksen tiedetddn syntyneen edellisen
testiajon jdlkeen. Mikdli testit on kirjoitettu hyvin, ne voidaan ajaa usealla eri
sekvenssilld eri ajokerroilla, jolloin mahdollisia virheitd voidaan loytdd tehok-
kaammin. Automaattisilla testeilld voidaan myos saavuttaa parempi tehokkuus
satunnaistamisella kuin manuaalisilla testeilld. (Marick, 1998). Erilaisia sekvens-
sejd voidaan luoda helposti ja nopeasti esimerkiksi tapahtumavuokaaviomallil-
la (event-flow model) (Memon, 2007), joka on osa DARTia ja GUITARia. DART
ja GUITAR esitellddn tarkemmin kohdissa 3.2 ja 3.3.

Regressiotesteissd kaytettdvid testitapauksia on silloin tdlloin korjattava,
mikali testit eivit ole endd kdyttokelpoisia. Testitapausten korjaaminen uusien
luonnin sijaan voi olla halvempaa, varsinkin jos kdyttssd on menetelmd, joka
korjaa testitapaukset automaattisesti (Memon & Soffa, 2003). Erityisen tarkedd
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tymid nopeasti ja regressiotestitapauksien on mukauduttava jatkuvasti kaytto-
liittymien muutoksiin (Memon, 2002).

2.6.3 Graafisten kayttoliittymien automaattisen testaamisen ongelmia

Graafisten kayttoliittymien testaamisen automatisointiin liittyy lukuisia ongel-
mia. Marick (1998) antaa esimerkiksi tilanteen, jossa kayttdjan tulee syottdad pu-
helinnumero. Mikdli puhelinnumero on ennen kysytty esimerkiksi tekstikent-
tand ja testi on Kkirjoitettu sitd varten, se ei endd toimi, mikéli puhelinnumero
annettaisiinkin hiirelld virtuaalista graafista puhelimen ndppdimistod klikkai-
lemalla. T4lloin automaattinen testi ei toimi endd kayttoliittyman muuttuessa,
vaikka syotettdvd data olisikin sama. Leotta ym. (2013) mainitsevatkin yhdeksi
ongelmaksi nimenomaan graafisten kayttoliittyminen nopean muuttumisen.

Graafisten kayttoliittymien regressiotestauksen automatisointia varten voi
olla jarkevéa ottaa tdllaiset tilanteet huomioon ja esimerkiksi rakentaa tuotekoh-
tainen testikirjasto, joka hallitsee kayttoliittymdn kayton. Talloin testitapaus
voisi olla esimerkiksi “try 0401234567”. Testikirjasto huolehtii sen syottamisesta
joko tekstikenttddn tai graafisella ndppdimistolld riippuen siitd, kumpi on kay-
tossd. Testikirjaston etuna on liséksi se, ettd usein testitapauksiin ei tarvitse teh-
dd muutoksia, vaikka kayttoliittymd muuttuu, vaan muutosten tekeminen tes-
tikirjastoon riittdisi. (Marick, 1998). Ndin ollen testi toimii riippumatta siitd, mil-
laiseen kayttoliittymddn se syotetddn.

Memon (2002) mainitsee ongelmaksi sen, ettd vaikka esimerkiksi tallenna-
ja-toista-tekniikalla voidaan suorittaa monimutkaisiakin automaattisia testejd,
niiden laatiminen on erittdin tyoldstd. Nykyisten ja monimutkaisten kayttoliit-
tymien kohdalla tdmaé on erityisen haasteellista, silld kaikkia mahdollisia reitteja
ei voida ottaa huomioon. Toisaalta yksi tallenna-ja-toista-tekniikalla luotava
testitapaus vastaa kustannuksiltaan suunnilleen yhtd manuaalista testid. Kun
testi on kerran tallennettu, se voidaan suorittaa aina uudelleen niin kauan kuin
testitapaus on validi. Leotta ym. (2003) lisddvat, ettd pelkdstddn tallenna-ja-
toista-tekniikalla luotavat testitapaukset ovat yleensd hauraita ja menevit hel-
posti kdyttokelvottomiksi jo pienilldkin kdyttoliittyman muutoksilla.

Graafiset kayttoliittymdt ovat erittdin epdavakaita (Marick, 1998). Gerrard
(1997) mainitsee graafisten kayttoliittymien ongelmaksi sen, ettd ne tuovat tes-
taamiseen uusia ulottuvuuksia, jotka pitdd ottaa testauksessa huomioon. Esi-
merkiksi graafisten kayttoliittymien tapahtumaohjattu luonne (event-driven)
tekee testaamisesta vaikeaa ja lisdd virheiden mahdollista maarad, silld kaikkien
mahdollisten polkujen ldpikdynti ei ole mahdollista. Ohjelmoijan on voitava
hallita suuria m&adrid mahdollisia tilanteita, joissa tapahtuma voidaan kutsua
(esim. kayttdja klikkaa hiirelld ruudun eri kohtia). Koska kaikkien mahdollisten
tilanteiden huomioonottaminen on haasteellista, virheiden méaard kasvaa. Au-
tomatisoinnilla kuitenkin voidaan parantaa tétd, silld kone voi kdydad useampia
polkuja lapi lyhyemmassa ajassa. Mikili polut saadaan vield luotua automaatti-
sesti (esim. DART ja GUITAR), voidaan pddstd hyvinkin kattaviin testeihin.
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Koska automaattiset testit suoritetaan koneellisesti, voi jokin virhe menna
automaattiselta testiltd ldpi, vaikka ihminen havaitsisi sen heti virheeksi. Tallai-
nen voisi olla esimerkiksi tilanne, jossa ponnahdusikkuna piirtyy ruudun ulko-
puolelle eikd ihminen voisi sitd sen vuoksi ndhdd. Koneelle se ei kuitenkaan ole
ongelma, vaan se kisittelee dialogin normaalisti. Ndin selva virhe jad havaitse-
matta.

Marick (1998) kertoo havainneensa, ettd manuaalisella testaamisella ha-
vaittiin esimerkiksi hiiren kursorin outo kdyttdytyminen sitd liikuteltaessa. On-
gelman tarkemmassa tutkimuksessa havaittiin virhe, jota automaattinen testi ei
16ytanyt. Gerrard (1997) lisdd testauksen ongelmaksi my0Os objektien vdliset
synkronoinnit. T&lloin testaajan, oli se sitten automaatti tai ihminen, tulee voida
ottaa huomioon, ettdi esimerkiksi valintaruudun aktivointi saattaa muuttaa
muiden objektien toimintaa. Lisdksi on huomioitava, ettd usein samat valinnat
voidaan tehdd monella eri tavalla, ndppdimistolld, hiirelld tai toimintopainik-
keilla.

Memonin (2002) mukaan jo graafisten kdyttoliittymien kehittdmisessa tuli-
si huomioida niiden yhdenmukaisuus. Ndin voitaisiin valttyd pahimmilta su-
denkuopilta.

2.7 Sanasto

Tassd aliluvussa esitellddn lyhyesti termejd, joita tutkimuksessa on kaytetty.
Ellei toisin ole mainittu, suomennokset on otettu ISTQB:n (International Soft-
ware Testing Qualifications Board) testaussanastosta (ISTQB, 2007).

Virheet

Ohjelmistokoodin yhteydessd puhutaan usein bugeista, kun ohjelma ei toimi
halutulla tavalla. Termi bugi ei kuitenkaan kata ohjelmistotestauksessa 1oydet-
tyjen ongelmien koko kirjoa. Ongelmat voidaan jakaa kolmeksi eri termiksi nii-
den merkityksen ja syyn mukaan:

(1) Virhe (error): Inmisen toiminta, joka tuottaa vadran tuloksen.

(2) Vika/bugi (fault/defect/bug): Komponentissa tai jdrjestelmdssd oleva
virhe, joka voi aiheuttaa sen, ettd komponentti tai jarjestelma ei pys-
ty suorittamaan siltd edellytettdvdd toimintoa, esim. virheellinen
lauseke tai muuttujan maédrittely. Jos virhe kohdataan suorituksen
aikana, se voi aiheuttaa komponentin tai jarjestelméan héairion.

(3) Hdirié (failure): Ohjelmiston poikkeama odotetusta toimituksesta,
palvelusta tai tuloksesta. Héiri6 esiintyy suorituksen aikana.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd ihminen tekee virheen, esimerkiksi tulkitsee
vaatimusmaddrittelyd virheellisesti. Tamédn seurauksena ohjelmakoodiin ilmes-
tyy vika, joka voidaan havaita suorituksen aikana hdiriond.
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Testipeti

Testipeti (test bed) on ohjelmisto tai laite, jonka avulla voidaan korvata puuttu-
vaa laitteistoa tai ohjelmistoa jonkin osakokonaisuuden testaamisessa. Testipe-
tid voidaan kutsua myos testikehykseksi.

Testattava ohjelmisto
Testattava ohjelmisto (Application under test, AUT) on testauksen kohteena oleva
ohjelmisto tai sen osa.

Testijoukko

Testijoukko (test suite) on komponentin tai jarjestelmédn testaamisessa kdytettdava
usean testitapauksen joukko, jossa edellisen testin jdlkiehtoja kdytetddn usein
seuraavan testin esiehtoina. Testijoukosta voidaan kdyttdd myos termid testisetti
tai testitapausjoukko.

Testitapaus

Testitapauksella (test case) tarkoitetaan syotearvojen, suorituksen esiehtojen, odo-
tettujen tulosten ja suorituksen jdlkiehtojen muodostamaa kokonaisuutta, joka
on muodostettu tiettyd tavoitetta tai testauksen kohdetta varten, esim. tietyn
ohjelmapolun testaukseen tai vaatimustenmukaisuuden varmistamiseksi.

Uudelleentestaus

Uudelleentestaus suoritetaan silloin, kun ohjelmistosta 16ydetty virhe on korjattu.
Virheen korjaamisen jidlkeen suoritetaan epdonnistuneet testitapaukset uudel-
leen ja mikdli ne menevit uudelleentestauksessa ldpi, virhe on korjattu ja oh-
jelmisto toimii kuten pitddkin. On my6s mahdollista, ettd testitapauksia on
muokattava vastaamaan korjattua toiminnallisuutta erityisesti silloin, jos vaa-
timukset ovat pdivittyneet.

Uudelleentestaus eroaa regressiotestauksesta siten, ettd silld varmistetaan,
ettd aiemmin havaittu ja raportoitu virhe on korjattu. Regressiotestauksella
puolestaan varmistetaan, ettd korjaus ei vaikuttanut muuhun toimintaan sovel-
luksessa tai koko jadrjestelméassda. Uudelleentestaamisen yhteydessé tuleekin aina
suorittaa my0s regressiotestausta.

Testioraakkeli

Testioraakkelilla (test oracle) tarkoitetaan ohjelmaa, jolla voidaan verrata testitu-
loksia oikeisiin tuloksiin. Perinteisesti testioraakkeli suoritetaan testien valmis-
tuttua ja tdlloin oraakkeli vertaa testauksessa saatuja tuloksia odotettuihin tu-
loksiin. Mikadli tulokset eroavat toisistaan, testi on epaonnistunut. Testioraakkeli
voidaan jakaa informaatio- ja proseduraaliseen osaan. Informaatio-osa kuvaa
odotettuja tuloksia ja proseduraalinen vertaa niitd testauksessa saatuihin tulok-
siin. Memon, Banerjee ja Nagarajan (2003a) osoittavat tutkimuksessaan, ettd
testioraakkelilla ja sen valinnalla voi olla merkittdva vaikutus testauksen koko-
naiskustannuksiin.
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Tapahtumaohjattu ohjelmisto

Yksi graafisten kadyttoliittymien testaamiseen liittyvistd suurimmista ongelmista
johtuu tapahtumaohjatuista ohjelmistoista (event-driven software). Tapahtumaohja-
tulla ldhestymistavalla tarkoitetaan ohjelmointia, jossa ohjelman suoritus maa-
raytyy erilaisten tapahtumien perusteella. Koska graafisten kayttoliittymien
ohjelmoinnissa kdytetddn usein juuri tapahtumaohjattua ohjelmointia, ohjelmoi-
jan on voitava hallita suuria m&drid mahdollisia tilanteita, joissa tapahtuma
voidaan kutsua (esim. kadyttdja napsauttaa hiirelld ruudun eri kohtia). Koska
kaikkien mahdollisten tilanteiden huomioonottaminen on haasteellista, virhei-
den mddrd kasvaa. Samalla my6s kaikkien mahdollisten tapahtumakutsujen
testaaminen on mahdotonta. (Gerrard, 1997).

Savutestaus

Savutestaus (smoke testing) on testauksen muoto, jossa jdrjestelméan kriittiset osat
testataan pintapuolisesti sen varmistamiseksi, ettd jarjestelméssd ei ole mitddn
selvdd ongelmaa. Savutestauksessa ei siis testata jokaista jdrjestelman osaa, vaan
keskitytddn ldhinnd siihen, ettd sovellukset esimerkiksi ldhtevit kdyntiin eivéat-
kd ndytd heti virheilmoituksia ja ettd jarjestelmd ndyttdd padllisin puolin olevan
toimintakunnossa. Mm. Ian Molyneauxin (2009) mukaan termi on alun perin
lahtoisin komponenttiteollisuudesta, jossa komponentin testaus meni ldpi, jos
siitd ei tullut savua, kun se kytkettiin jarjestelméaan.

2.8 Yhteenveto

Tdssd luvussa kasiteltiin testausta yleiselld tasolla sekd esiteltiin siihen liittyvia
késitteitd ja sanastoa. Luvussa todettiin, ettd ohjelmistotestauksella pyritdan
varmistamaan, ettd toteutettu jdrjestelméd tai sovellus on valmis julkaistavaksi
eli ettd se toimii halutulla tavalla. Testauksella ei kuitenkaan voida todistaa oh-
jelmiston virheettomyytta. Ohjelmistotestaus on kallista ja voi kasittdd yli puo-
let ohjelmistoprojektin kustannuksista. Graafisten kayttoliittymien monimut-
kaistuminen aiheuttaa testaamiselle lisdksi omat haasteensa. Niiden tapahtu-
maohjatun luonteen vuoksi mahdollisten kasittelypolkujen méadrd kasvaa hyvin
nopeasti niin suureksi, ettd kaikkien mahdollisten polkujen testaaminen on
mahdotonta. Testauksen kalleudesta johtuen ei olekaan tavatonta, ettd testausta
ei tehdd niin hyvin kuin pitédisi, vaan se jatetdan vahemmalle huomiolle ohjel-
mointitehtdvien viedessda huomiota. Testaus on kuitenkin laadukkaan ohjelmis-
ton perusedellytys.

Regressiotestausta tulee suorittaa aina, kun ohjelmistoon on tehty muutos
ja sen tarkoituksena on varmistaa, ettd ohjelmisto toimii samalla tavalla myos
niiltd osin, joihin muutosta ei ole tehty. Regressiotestaamisen ei siis ole tarkoitus
16ytdd endd uusia hdirivitd vaan varmistaa, ettd jarjestelmaé ei ole mennyt rikki
sithen tehtyjen muutoksien vuoksi.
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Testaamisen kustannuksia voidaan pyrkid madaltamaan automatisoinnin
avulla. Automatisointi sopii erityisen hyvin regressiotestaukseen, sill4 siind sa-
moja testitapauksia suoritetaan useita kertoja. Kaikkia testitapauksia ei tarvitse
kayttdd regressiotestaukseen, mutta iso osa muuhun testaukseen kaytetyistd
testitapauksista sopii myos sithen. Testitapausten valinta onkin yksi suurimmis-
ta ongelmista regressiotestauksen tehokkuuden parantamisessa. Testauksen
automatisointi tulee manuaalista testaamista edullisemmaksi vain silloin, jos
testitapausten valinnasta aiheutuva kustannus on pienempi kuin valittujen tes-
tien automaattinen suorittaminen. Liséksi on huomioitava, ettd regressiotestien
ylldpitaminen vaatii resursseja ja aiheuttaa kustannuksia.

Graafisten kayttoliittymien automaattiseen testaamiseen on kehitetty eri-
laisia tyokaluja, joista tallenna-ja-toista-tyyppiset ohjelmat ovat eniten kaytetty-
jd. Niiden avulla testien tekeminen on edullista sekd nopeaa. Ndin tehdyt testi-
tapaukset ovat kuitenkin hauraita eivétkd yleensd kestd suuria kayttoliittyma-
muutoksia. Jos testejd kuitenkin tehd&ddn regressiotestaukseen, voidaan ndiden
testien ajatella olevan riittdvid, koska oletuksena on tilloin nimenomaan se, etta
muutoksia ei tapahdu juuri ndiden testien vaikutusalueelle. Taiman tutkielman
empiirisessd osuudessa kdytetddn testauksen automatisointiin juuri téllaista
tallenna-ja-toista-tyokalua, mutta itse testitapaukset tehddan kuitenkin manuaa-
lisesti kirjoittamalla testirivejd skriptilld, silld ndin testit saadaan varmistamaan
monimutkaisempia tapauksia.
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3 KIRJALLISUUDESSA ESITETTYJEN MALLIEN JA
TEKNIIKOIDEN ESITTELY

Tassd luvussa esitellddn kirjallisuudessa esitettyja malleja ja tekniikoita, joiden
avulla automaattista ohjelmistotestausta voidaan suorittaa. Kirjallisuuskatsauk-
sen perusteella valitaan tutkielman empiirisen osuuden kokeelliseen tutkimuk-
seen sopiva malli ja kédytetddn sitd pilotoimaan projektimme tuottaman jdrjes-
telmé&n yhden osan graafisen kayttoliittyman automaattinen regressiotestaus.

3.1 Testauksen kypsyysmalli

Ilene Burnstein, Taratip Suwanassart ja Robert Carlson (1996) kehittivét testa-
uksen kypsyysmallin, Testing Maturity Modelin (TMM). Sen avulla voidaan
madrittdd organisaation kypsyysaste testauksen osalta. Malli perustuu vastaa-
vaan prosessien kypsyysmalliin Capability Maturity Modeliin (CMM) mutta
kéasittad testauksen prosessit. Malli keskittyy nimenomaan testausprosessiin,
jonka parantuminen voi parantaa vastaavasti ohjelmistojen laatua.

Malli tarjoaa kuvauksen jokaisesta kypsyystasosta sekd hyvid kdytantoja
jokaiselle tasolle. Liséksi malli tarjoaa organisaatioille tydkaluja omien prosessi-
ensa arvioimiseen ja parantamiseen. Mallissa on viisi tasoa: alkutilanne (initial),
vaihemddrittely (phase-definition), integraatio (integration), hallinnointi ja mittaami-
nen (management and measurement) sekd optimointi, ennaltaehkdiisy ja laadunvarmis-
tus (optimization/defect prevention and quality control). Mallin mukaan regres-
siotestauksen automatisointitytkalut tulevat mukaan tasolla 2.

Kuvio 2 esittdd testauksen kypsyysmallin viitekehyksen. Viitekehykseen
on maddritetty kullekin kypsyystasolle kypsyystavoitteet, niiden alitavoitteet
sekd aktiviteetit, tehtdvit ja vastuut. Kypsyystavoitteet ndyttavat jokaisen tason
avainprosessit, jotka organisaation on hallittava seuraavalle tasolle padasemisek-
si. Jokaisella kypsyystavoitteella on sitd tukevat alitavoitteet, jotka ovat tarkem-
pia kuin perustavoitteet, ja ne maarittelevit rajoitukset ja laajuuden seké tasolla
vaadittavat saavutukset. Alitavoitteet saavutetaan aktiviteettien, tehtdvien ja
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vastuiden kautta. Aktiviteetit ja tehtdvat maarittavit jokaisella tasolla vaaditta-

vat tehtdvit. Ndiden tehtdvien vastuut jaetaan johtajien, kehittdjien ja testaajien
sekd kayttdjien kesken. Viitekehyksessd naméd ryhmat on madritetty kriittisiksi

nakymiksi.
w.tﬁvét

osoittavat

Testauskyvykkyys Kypsyystavoittest

tuetaan toimesta

Kypsyyden
alitavoittest

saavutetaan avalla

Alctiviteetit / tehtavat /
vastuut

kasittelevat

organisoidaan avulla

Kriittiset nakymat
Kehittaja /
testaaja

)

KUVIO 2 TMM:n viitekehys (Burnstein ym., 2006, s. 583

Implementointi ja
organisaation
sopeuttaminen

Johtajan tehtdvid ovat testauksen laadun kehittdmistehtédviin sitoutuminen ja
niiden mahdollistaminen. Kehittdjdn ja testaajan tehtdvit puolestaan kasittavit
teknisid aktiviteetteja ja tehtdvid, joiden kédyttaminen perustuu kypsille testaus-
kaytannoille. Kayttdjille jad laatuun liittyvat aktiviteetit, kuten vaatimusten ana-
lysointi seké kaytettdvyys- ja hyvaksymistestaus.

3.2 Daily Automated Regression Tester

Atif Memon on esitellyt yhdessd Ishan Banerjeen, Nada Hashmin ja Adithya
Nagarajanin (2003b) kanssa Daily Automated Regression Testerin (DART), joka
on viitekehys, jolla voidaan automatisoida graafisten kayttoliittymien testaus-
prosessi. Prosessi sisdltdd kaiken aina automaattisesta graafisen kayttoliittyman
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paloittelemisesta, testitapausten luonnista testioraakkelin luontiin ja hajonnei-
den testitapausten korjaamiseen ja uudelleensuorittamiseen.

DARTin kantava ajatus on koko testausprosessin automatisointi. Memon
(2002) ilmaisee huolensa siitd, ettd manuaalisella testaamisella ei voida saavut-
taa tarpeeksi hyvad kattavuutta, vaikka itse testien suorittaminen olisikin au-
tomaattista, jos testitapausten suunnittelu ja pdivittdminen kuitenkin on manu-
aalista.

Kuviossa 3 on esitetty DARTin korkean tason prosessi. Katkoviivan yla-
puolella on kertaluontoinen alkumuodostelma ja alapuolella iteratiivinen, pdi-
vittdinen savutestausprosessi (Memon, Nagaran & Xie, 2005). Alkumuodostel-
massa testattava kayttoliittyméa analysoidaan ja sithen luodaan automaattisesti
testioraakkeli seké testitapaukset. Ohjelmiston kehityksen jdlkeen iteraatiovai-
heessa suoritetaan testit sekd ldhetetddn kehittdjille virhe- ja kattavuusraportti.
Kehittdjd korjaa 1oytyneet viat tai tekee muita muutoksia ohjelmaan. Tamédn
jdlkeen prosessi jatkuu uudella testikierroksella.

Testattava kayttoliittyma (versio i)

Lisdd linkki

Graafisen
kayttoliittyman esitys
XML

Automaattinen
generointi

e e ——
Testitapaukset

Testioraakkeli

Kayttéliittyman paloittelu

Testattava kayttoliittyma (versio i+1)

Lisdd linkki

> Testien suoritus

T Korjaa
virheet
1 ]

Automaattinen raportointi
{ Virheraportti Kattavuusraportt

Kehittsji

KUVIO 3 DARTin prosessi (Memon ym., 2005, s. 30)

Taulukossa 1 (Memon ym., 2003, s. 2) on esitetty tarkemmalla tasolla DARTin
vaiheet ja niihin liittyvit roolien mukaiset tehtdvat. Ensimmadisesséd askeleessa
under test). Tama sisdltdd ldhdetiedostot sekd ajotiedostot. Toisessa askelessa
DART analysoi automaattisesti kayttoliittyman rakenteen ja paloittelee sen
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(GUI ripping) kaymallad kaikki ikkunat ja niiden objektit ja ominaisuudet ldpi ja
tallentamalla puretun rakenteen XML-tiedostoon. Kolmannessa askeleessa ke-
Muutokset tallennetaan siten, etti ne osataan ottaa automaattisesti huomioon
AUT:n seuraavissa versioissa. Neljannessd askeleessa DART kayttdda GUIn ra-
kennetta generoidakseen automaattisesti tapahtumavuokaavioita ja integraa-
tiopuun. Naditd kdytetddn mychemmissa vaiheissa automaattiseen testitapaus-
ten luontiin sekd testien kattavuuden maéédrittdmiseen. Viidennessd askeleessa
testitapauksen pituus. M(i,j)=N tarkoittaa, ettd N kappaletta j:n pituisia testita-
pauksia voidaan suorittaa komponentille i. Kuudennessa askeleessa kehittdja
luo uuden matriisin M’(i j), johon maédritetddn, kuinka monta jmn pituista testi-
tapausta komponentille i tulee suorittaa.

TAULUKKO 1 Kehittdjdn ja testaajan tehtdaviat DARTissa

Vaihe Askel Kehittdjd/testaaja DART
Tunnistaminen 1 Tunnista testauksen kohteena
oleva sovellus (AUT)
Analyysi 2 Paloittele AUT:n graafi-
nen kdyttoliittyma
3 Varmista ja muokkaa rakennetta

B

Testien  soveltu- Luo tapahtumavuokaavi-
vuuden mddrittely ot ja integraatiopuu

5 Luo matriisi M
6 Miarita M
Testien generointi 7 Generoi testitapaukset
8 Generoi odotetut tulokset
Muutokset 9 Muuta AUT:ta
Regressiotestaus 10 Instrumentoi koodi
11 Suorita testitapaukset ja
vertaa odotettuihin tulok-
siin
12 Luo suoritusraportti
13 Luo kattavuusraportti
14 Lahetd raportit sahkdpos-
tilla
Analysointi ja 15 Tutki raportit ja korjaa viat
uudelleenluonti
16 Muokkaa M’:44 tarvittaessa
17 Generoi lisdtestitapauksia
18 Generoi lisdd odotettuja
tuloksia

Tamédn jdlkeen DART kayttdd automaattista testitapausgeneraattoria tuotta-
maan testitapaukset askeleessa seitsemdn. Kahdeksannessa askeleessa oraakke-
ligeneraattori luo automaattisesti odotetut tulokset testattavan ohjelmiston seu-
raavaan versioon. Yhdeksdnnessd askeleessa kehittdja muokkaa testattavaa oh-
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jelmistoa. Kymmenennessd askeleessa kayttojdrjestelmd tai esimerkiksi ver-
sionhallintajdrjestelma kaynnistdd DARTIn, joka puolestaan kdynnistdd testat-
tavan ohjelman. DART instrumentoi koodin automaattisesti, jotta testauksesta
saadaan muun muassa kattavuustietoja. Askeleella 11 testitapaukset suoritetaan
ja niistd saatuja tuloksia verrataan odotettuihin tuloksiin. Askeleella 12 luodaan
suoritusraportti, jossa testitapaukset on mddritetty joko onnistuneiksi tai epa-
onnistuneiksi. Kolmannellatoista askeleella luodaan kaksi erilaista kattavuus-
raporttia: (1) lausekattavuusraportti, josta kdy ilmi, kuinka monta kertaa jokai-
nen lause on suoritettu ja (2) tapahtumakattavuusraportti, joka esitetidn matrii-
sina C(i,j). C(i,j) = N’ kertoo, ettd N’ kappaletta jn pituisia testitapauksia on
suoritettu komponentille i. C on muodoltaan vastaava matriisin M" kanssa, jo-
ten niiden vertailu on helppoa. Askeleella 14 DART ldhettdd testitulokset kehit-
tajille.

Viidennelldtoista askeleella kehittdjdat tutkivat raportit ja korjaavat l1oyty-
neet viat sekd tutkivat epdonnistuneet testitapaukset. Mikdli epdonnistuminen
johtui virheellisestd odotetusta tuloksesta, testioraakkeli korjaa testin automaat-
tisesti. Mikdli epdonnistuminen johtui testattavaan ohjelmistoon tehdysta
muokkauksesta, testitapaus ei ole endd validi ja se poistetaan. Kuudennellatois-
ta askeleella kehittdjat tunnistavat uusia testattavia kohtia kayttoliittymasta
kdyttden apunaan kattavuusraportteja. He muokkaavat M":d4 vastaavasti. As-
keleilla 17 ja 18 generoidaan uudet testitapaukset ja oraakkelin tiedot.

3.3 GUI Testing Framework

GUI Testing frAmewoRk (GUITAR) on viitekehys, jonka tarkoituksena on luo-
da automaattisesti sopivia testitapauksia (Hackner & Memon, 2008). GUITARiIn
arvokkain komponentti on graafisen kayttoliittymén palasiin hajoittava GUI
Ripper. Se tutkii kdyttoliittyméaa hierarkkisesti luoden integraatiopuun kaytto-
liittymé&n elementeistd sekd niiden vilisistd suhteista. Ripper aloittaa padikku-
nasta ja kady kaikki lapsi-ikkunat ldpi sekd tutkii niiden GUI-elementit, kuten
painikkeet ja tekstikentdt sekd niiden ominaisuudet, kuten fontin ja vérin ja vie-
la lisdksi niiden arvot, kuten ”Arial” ja ”sininen”. Integraatiopuun luomisen
jdlkeen objekteja voidaan muokata ja testata. Tamad komponentti vastaa Daily
Automated Regression Testerin (DART) askelta kaksi.

GUITARIn toinen komponentti on EFG (event-flow graph) Generator, eli
tapahtumavuokaavioiden generaattori. Tapahtumavuokaavioiden tehtdvand on
esittdd kaikki mahdolliset kayttoliittyman objektien viliset tapahtumat annet-
tuna aikana. Hacknerin ja Memonin (2008) mukaan manuaalisena tehtdvand
kayttoliittymédelementtien vélisten suhteiden méérittdiminen voi olla testauksen
raskain tehtdvé ajallisesti. Tapahtumavuokaavioiden luonnin jidlkeen niitd voi-
daan kayttdd testitapausten generoinnin pohjana, jolloin testitapauksia voidaan
luoda hyvin pienelld vaivalla ja kustannuksilla. Tamd komponentti tuottaa
DARTin askeleen neljd tehtdvat.
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Kolmas komponentti GUITARissa on testitapausten generaattori (Test Ca-
se Generator), jonka tehtdvand on luoda testitapauksia kdyttden pohjana tapah-
tumavuokaavioita ja integraatiopuuta. Testitapaukset luodaan kayttamallad joko
solmunvalintaa (node selection) tai kaarenvalintaa (edge selection). Solmunva-
linnassa testitapausten generaattori valitsee sattumanvaraisen tapahtuman ta-
pahtumavuokaaviosta ja sen jdlkeen selvittdd sen saavuttamiseen vaadittavat
komponenttien manipulaatiot. Kaarenvalinnassa suoritetaan ensin solmunva-
linta yhdelle kaaren solmuista ja sen jdlkeen lisdtddn saatuun polkuun kaaren
toinen solmu. Ndin saadaan tulokseksi informaatiota, jossa on komponentin
nimi sekd tieto siitd, miten komponenttia tulee manipuloida, jotta ohjelmassa
pddstdan valittuun tapahtumaan.

GUITAR hallitsee myos kattavuusraporttien laatimisen, joten silld voidaan
seurata myos suoritettujen koodirivien maardd. GUITARIn tuottamat testitapa-
ukset on myo6s mahdollista muuntaa automaattisesti jfcUnit-testeiksi.

3.4 Automaattisten testien elinkaarimalli

Elfriede Dustin, Jeff Rashka ja John Paul (2008) esittelivit kirjassaan ATLM:n
(Automated Test Life Cycle Methodology), joka on metodologia, jonka tarkoitus
on tukea automaattisen testauksen implementointia. Metodologia on monivai-
heinen prosessi ja siind on kuusi komponenttia. Se tukee toimintoja, joiden
avulla voidaan padttdd, tarvitaanko automaattista testausta ylipddtdan, eli onko
sen kayttoonotolle perusteita. Prosessi kisittelee testauksen kokonaissuunnittelun
(planning), analysoinnin (analysis), suunnittelun (design), kehityksen (development),
suorituksen (execution) ja hallinnan (management).

3.5 Web-testauksen tydkaluja

Automaattiseen web-testaukseen on olemassa useita eri tytkaluja. Taulukkoon
2 on koottu niistd muutama. Téssd tutkimuksessa paddyttiin kuitenkin kasitte-
lem&ddn ainoastaan kahta ehkd tunnetuinta ja kdytetyintd testaustyokalua Se-
lenium IDE4 ja Robot Frameworkia sekd lyhyesti jUnitia ja jfcUnitia, jotka ovat
kaytossd erityisesti Java-kehityksessd. Muita web-testaustyokaluja ovat mm.
Canoo WebTest, HttpUnit ja Hewlett Packardin omistama QuickTest Profes-
sional.

JUnit on viitekehys, jonka avulla Javalla kirjoitetun koodin yksikkotestit
voidaan automatisoida. jfcUnit on JUnitin laajennos, jolla testauksen piiriin
saadaan mukaan myo6s Javan omia GUI-ominaisuuksia, jotka sisdltyvit Javan
Swing-kirjastoon. JfcUnitin ongelmana on se, ettd jotta GUI-objektia voidaan
testata jfcUnitilla, sen tulee olla ndkyvissa ruudulla. (Hackner & Memon, 2008).
Tama rajoittaa tyokalun kayttod erityisesti silloin, jos pitdd testata piilotettuja
toiminnallisuuksia.
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Testityokalut, joilla testejd voidaan tallentaa tallenna-ja-toista-toimintoa
kayttamalld, ovat melko edullisia kdyttdd. Ndiden ohjelmien haittapuolena on
kuitenkin testien lyhytikdisyys. Todenndkoisesti testejd ei voida endd kayttdd,
kun kayttoliittymad muutetaan (Marick, 1998).

TAULUKKO 2 Web-testaustyokalujen ominaisuuksia

Tyokalu Automatisointi JavaScript-tuki testien kirjoittaminen
ennen koodia

Canoo WebTest kylla huono

HttpUnit kylla huono

jUnit/jfcUnit kylla lisdosalla kylla
QuickTest Professional kylla kohtalainen

Robot Framework kylla vaatii Seleniumin  kylld
Selenium kylla hyva kylla

3.6 Selenium IDE

Selenium IDE on avoimen ldhdekoodin tyokalu selainpohjaiseen testaamiseen.
Selenium-projektin kdynnisti alun perin ThoughtWorks mutta nykyisin silld on
laaja ja aktiivinen kehittdja- ja kdyttdjakunta. Toisin kuin monet muut automaat-
tista web-testausta tarjoavat tyokalut Selenium IDE tukee JavaScriptid. Lisdksi
se tarjoaa automatisoidun testipedin web-kerrokselle. (Holmes & Kellogg, 2006).

Seleniumia kaytetddn kirjoittamalla testitapaukset yksinkertaisiksi skrip-
teiksi, joita tyokalu sitten ajaa suoraan internet-selaimessa. Selenium IDE kéyt-
tdd JavaScriptid ja iframeja, jotta testimoottori saadaan upotettua selaimeen.
Tama mahdollistaa samojen testiskriptien kédyttdmisen eri selaimilla ja eri ym-
péristoissd. Lisdksi avoimen ldhdekoodin ratkaisu mahdollistaa omien laajen-
nosten kirjoittamisen sekd muiden kirjoittamien laajennosten kayttoonoton.

Testien kirjoittamiseen kdytetddan HTML-taulukoita ja ne ajetaan suoraan
web-selaimessa. Kayttdjd ndkee reaaliaikaisesti testien tilanteen ja vdrikoodat-
tuna testin ldpdisyn tai epdonnistumisen. Testeissd voidaan kayttdd perustoi-
mintoja, kuten avaa (osoite), klikkaa (kayttoliittymé&objektia) tai syotd arvo
(tekstikenttddan). Selenium IDEssd on lisdksi muun muassa tallenna-ja-toista-
toiminto, jossa voidaan rakentaa testit tallentamalla manuaalinen testaus ja tois-
taa ne sitten automaattisesti.

3.6.1 Selenium IDEn kayttoonotto

Seleniumin kayttoonotto on helppoa, silld asennukseen tarvitaan vain Mozilla
Firefox -selaimeen asennettava laajennos, jonka voi ladata Selenium-projektin
internet-sivuilta. Asennuksen jdlkeen Selenium on valmiina kdytettdvéaksi ja
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kayttdjan tarvitsee ainoastaan alkaa kirjoittaa ja suorittaa testejd (Holmes & Kel-
logg, 2006).

3.6.2 Testien kirjoittaminen Selenium IDEIl4

Seleniumilla voidaan viitata kayttoliittymdobjekteihin selaimen DOM-puun
(Document Object Model) avulla, joten testit voidaan kirjoittaa kayttamalla
esimerkiksi elementtien nimid, id-arvoja tai xpathia. Holmesin ja Kelloggin
(2006) mukaan testeissd kannattaa suosia id-arvoja, silld ne ovat suorituskykyi-
sempid kuin esim. xpath. Sen vuoksi itse ohjelmakoodiin pitdisi pyrkid maarit-
tamaan objekteille yksilolliset id:t aina kun mahdollista.

Selenium mahdollistaa testitapausten yhdistdmisen testijoukoksi (test sui-
te), jonka testitapaukset voidaan ajaa peratysten. Ndin voidaan esimerkiksi teh-
d&d yhden ominaisuuden testaamiseen liittyva testijoukko, joka voidaan suorit-
taa aina tarvittaessa.

Holmes ja Kellogg (2006) kuitenkin huomauttavat, ettd testien yhdistami-
nen voi olla haitaksi, silld se lisdd redundanssia ja vihentdd testaamisen jousta-
vuutta ja ylldpitoa. He suosittelevatkin testien pitdmistd niin itsendisind kuin
mahdollista ja niiden refaktoroimista mahdollisimman paljon.

3.6.3 Seleniumin ongelmia

Holmes ja Kellogg (2006) mainitsevat Seleniumin kédytossa kolme ongelmaa: (1)
testien organisointi on ikédvad, (2) testien kirjoittaminen HTML-muodossa on
luonnotonta ja (3) muuttujien kédyttaminen yleiskayttoisissd testeissd on haas-
teellista. Ilman muuttujien kayttod testit puolestaan eivit olisi helposti siirretté-
vissd, silld esimerkiksi elementtien nimet ja id:t voivat muuttua. Nain ollen jo-
kaiselle testikohteelle pitdisi kirjoittaa erilliset testitapaukset, mikéli niilld on eri
nimet kuin toisilla kohteilla. Selenium IDEssd ei kuitenkaan tarvitse kayttad
HTML-muotoa testien kirjoittamiseen, silld tyokalussa testitapaukset voidaan
syottdd suoraan graafiseen kayttoliittymaan.

Liséksi testit voivat ndyttdd virheellistd epdonnistumista, mikéli vaikkapa
napin nimi on muuttunut. Kayttoliittyma toimii kayttsjalle mahdollisesti taysin
samalla tavalla kuin ennenkin mutta testi ei endd mene ldpi. Vaikka Seleniumin
testit onkin mahdollista kirjoittaa ennen varsinaisen toteutuksen kirjoittamista,
Holmes ja Kellogg (2006) havaitsivat, ettd se voi aiheuttaa ongelmia testin 14-
pdisyn suhteen, silld toteutuksessa kaytettaviat nimet eivét valttamatta ole viela

tiedossa tai esimerkiksi kdytetyn komennon pitadékin olla clickAndWait eikd vain
click.
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3.7 Robot Framework

Robot Framework on python-pohjainen avoimen ldhdekoodin testauskehys,
joka on tarkoitettu erityisesti hyvéaksymistestausten automatisointiin sekd hy-
viaksymistestivetoiseen kehitykseen. Kehys on laitteisto- ja teknologiariippuma-
ton, joten se soveltuu moniin eri ympadristoihin. Kehys kdyttdd avainsana-
tyyppistd ldhestymistapaa. Kehyksen tekijanoikeudet omistaa Nokia Siemens
Networks. Robot Frameworkissa on myos tuki Seleniumin kayttoon. (Nokia
Siemens Networks, 2012).

3.7.1 Robot Frameworkin kiyttoonotto

Robot Frameworkin asennus vaatii taustalle Pythonin, ja mikali kdytossd on
Javalla kirjoitettuja testikirjastoja, vaaditaan Pythonin lisdksi Jython. Robot
Framework voidaan asentaa esivaatimusten tdytyttyd sekd Windowsille etta
UNIX-pohjaisiin jdrjestelmiin. Jani Koskelan opinndytetyossa (2012) Robot Fra-
meworkin asentaminen ja kdyttoonotto havaittiin melko suoraviivaiseksi ja
helpoksi toimenpiteeksi.

3.7.2 Testien kirjoittaminen Robot Frameworkilla

Robot Frameworkin ydin ei itsessddn tiedd testattavasta sovelluksesta mitddn,
vaan kaikki testit tapahtuvat testikirjastojen kautta. Robot Framework kayttda
testien kirjoittamiseen taulukkopohjaista syntaksia ja tuottaa helposti luettavia
tuloksia HTML-muodossa. Koska Robot Framework kayttdd avainsanapohjaista
lahestymistapaa, jossa testitaulukoista poimitaan avainsanojen perusteella toi-
mintaa, voidaan testitapausten luonnissa kdyttdd luonnollista englannin kielta.
Esimerkki testitapaustaulukosta on esitetty kuviossa 4. (Nokia Siemens Net-
works, 2009).

Testitapaus Toiminto Argumentti | Argumentti
Kayttaja voi lucda tilin ja kirjautua sisaan Create Valid User antti SdlaSAna
Attempt to Login with Credentials |antti SdlaSAna
Status Should Be Kirjattu sisaan
Kayttaja ei voi kirjautua vaaralla salasanalla |Create Valid User anna S4laSAna
Attempt to Login with Credentials |anna salasana
Status Should Be Paasy evarty

KUVIO 4 Robot Frameworkin testitapaustaulukko (Nokia Siemens Networks, 2009).

Avainsanoja on kolmenlaisia: sisddnrakennetut avainsanat ovat aina kaytetta-
vissd, erikseen lisdtyistd kirjastoista voidaan saada kirjastokohtaisia avainsanoja
ja lisdksi voidaan luoda kokonaan omia avainsanoja.
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Testitapaukset kirjoitetaan testitapaustiedostoihin, joista luodaan auto-
maattisesti testijoukko, joka siséltdd kyseisen testijoukon testitapaustiedostot.
Testijoukoista ja testitapauksista voidaan muodostaa hierarkkinen rakenne, jos-
sa on testijoukkoja ja niiden alitestijoukkoja. Lisdksi kehykseen kuuluu testikir-
jastoja, jotka sisdltdvat alimman tason avainsanat, resurssitiedostot, jotka sisal-
tavat ylemman tason avainsanat, sekd muuttujatiedostot, joiden avulla voidaan
luoda muuttujia. (Nokia Siemens Networks, 2011).

Toisin kuin Seleniumissa (Holmes & Kellogg, 2006) Robot Frameworkissa
muuttujien kdyttiminen testauksessa on erittdin toimivaa. Muuttujia kannat-
taakin kayttdd, mikdli testataan erilaisia syotteitd. Niinpd argumenttina voi-
daankin kayttdd kovakoodatun S4la5Ana-tekstin sijaan muuttujaa ${salasana}.
Erikseen madritetyssd tiedostossa voidaan sitten madarittdd, mitd muuttuja sisal-
tdd missdkin tapauksessa.

3.8 Yhteenveto

Tdssd luvussa esiteltiin kirjallisuudessa esitettyjd malleja ja tekniikoita testauk-
sen automatisointiin. Testauksen kypsyysmalli on yldtason malli, jonka alle
muita malleja voidaan niputtaa. Memonin ym. (2003b). DART on pitkalle viety
viitekehys graafisten kayttoliittymien automaattiseen testaamiseen. Se sisdltaa
kaiken aina automaattisesta graafisen kayttoliittyman paloittelemisesta, testita-
pausten luonnista testioraakkelin luontiin ja hajonneiden testitapausten kor-
jaamiseen ja uudelleensuorittamiseen.

Hacknerin ja Memonin (2008) GUITAR-viitekehys puolestaan sijoittuu
DARTiIn alkuvaiheisiin, jossa graafinen kayttoliittymd paloitellaan automaatti-
sesti komponenteiksi, luodaan niistd tapahtumavuokaavio sekd integraatiopuu
ja lopuksi luodaan testitapaukset. Namaé toiminnat ovat hyvin laajoja ja manu-
aalisesti suoritettuina veisivit suuren madran aikaa. Ndiden lisdksi GUITAR voi
vield tuottaa kattavuusraportteja ja muuttaa testitapaukset jfcUnit-
yhteensopivaan muotoon automaattisesti suoritettaviksi.

Testien suorittamisen tyokaluista tdssa luvussa esiteltiin Selenium ja Robot
Framework. Molemmat ovat tunnettuja ja kdytettyja automaattisia web-
testaustyokaluja. Taman tutkielman kokeellisen tutkimuksen tyovilineeksi va-
littiin Selenium IDE sen helpon kdyttoonoton ja kdytettdvyyden vuoksi. Lisdksi
sen syntaksi sopii myos ohjelmointitaidottomalle testaajalle, joten sen avulla on
helppo ja nopea pddstd alkuun vain selaimen lisdosan asentamalla.
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4 PROJEKTISSAMME KAYTTOONOTETTAVAN
MALLIN JA TEKNIIKOIDEN YHDISTELMAN RA-
KENTAMINEN

Téssd luvussa esitetddn tutkielman empiirisessd osuudessa kdytettdva projekti
sekd rakennetaan empiirisessd tutkimuksessa kaytettdava viitekehys. Empiirinen
osuus suoritetaan kokeellisena tutkimuksena, jossa pyritddn selvittiméadn, mi-
ten rakennettu malli voidaan ottaa kdyttoon projektissamme sekd mahdollisesti
myohemmin koko organisaatiossamme. Rakennettava malli pohjautuu kirjalli-
suudessa esitettyihin malleihin ja tekniikoihin, joiden avulla graafisten kaytto-
liittymien automaattista regressiotestaamista voidaan tehda.

4.1 Tutkimuksen motiivi

Tutkimuksen motiivi perustuu tyohoni, jossa kehitdn ja testaan mm. yritysten
sdhkoisid tyopoytid ja intranetejd. Yhdistava tekija ndissd ovat erityisesti graafi-
set kayttoliittymat ja regressiotestaus. TyOssdni olen huomannut, ettd regres-
siotestaukseen kuluu suunnattomasti aikaa ja lisdksi samojen asioiden testaa-
minen uudelleen ja uudelleen turruttaa nopeasti. N&din ollen regressiotestauk-
sen teho heikkenee ja se puolestaan altistaa jarjestelmait virheille, joita ei havaita
tarpeeksi ajoissa. Lisdksi projektissamme on kadytossd pdivittdiset versiot, ja ku-
ten Kajko-Mattsson ym. (2004) mainitsivat, testauksen automatisointi on edelly-
tys téllaisessa tilanteessa, jotta mahdolliset virheet saadaan havaittua nopeasti
ja sdaannollisesti.

Lisdksi testattavat ymparistot ovat hyvin laajoja kokonaisuuksia, ja olen-
kin projektissamme havainnut, ettd pieni ja harmittomalta vaikuttava muutos
voi hajottaa toiminnan jdrjestelmén toisessa osassa. Taméan vuoksi jdrjestelmad
tulisi testata jokaisen muutoksen jdlkeen huolellisesti. Tamén tyon helpottami-
seksi vaaditaan tehokasta automatisointia, silld tdiméan mittaluokan jédrjestelmaa
ei voida testata manuaalisesti jokaisen muutoksen jdlkeen. Sen vuoksi onkin
tarkedd automatisoida prosessista niin paljon kuin mahdollista. Téassa tutkiel-
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massa automatisointia ei voida ottaa kédyttoon koko testausketjun laajuudelta,
kuten esimerkiksi DARTissa, mutta itse testien suorittaminen voidaan automa-
tisoida sopivien tydkalujen avulla.

Tdssd tutkielmassa ei huomioida jdrjestelmékehityksen ohjelmointiosuu-
den testejd, kuten yksikkotestejd tai integraatiotestejd, vaan keskitytdaan kasitte-
lemé&dn jdrjestelmdn toiminnallisia vaatimuksia ja testausta loppukéyttdjan ja
hyviaksyntatestauksen nakokulmasta. Hyviksyntitestauksessa (acceptance testing)
ei ole oleellista, mitd sovelluksessa tapahtuu pellin alla, vaan se, ettd kayttdja
voi tehdd sovelluksen kayttoliittyméan kautta haluttuja asioita (Bruns, Kornstadt
& Wichmann, 2009). Tamd on projektissamme myos aikaa vievin vaihe ja sen
vuoksi juuri se on tarkedd automatisoida.

4.2 Tutkimusongelma ja osaongelmat

Tutkielmani kokeellisen tutkimuksen osuuden tutkimusongelma on: Kuinka
yrityksessdni (ja erityisesti nykyisessi projektissani) voidaan ottaa kiyttéon ja kiyttid
automaattista regressiotestausta, kun kyseessi on graafisella kayttoliittymdlld varustet-
tu ympiristo? Osaongelmana voidaan pitdd seuraavaa: Mitkd kirjallisuudessa esi-
tetyistd malleista ja teknologioista ovat soveltuvia ja miten niitd voidaan yhdistelld pal-
velemaan yritystini? Tutkielman johtopddtoksessd tarkastellaan, onko esittdimani
malli jarkevd tai muuten mahdollinen organisaatiolleni tai projektilleni sekéa
oliko graafisten kayttoliittymien automaattisen testauksen implementoinnista
mitddn hyotyd ja mitd tutkimuksen suorittamisesta opittiin.

4.3 Organisaatiosta ja projektista

Organisaatiomme on suomalainen sdhkoisen liiketoiminnan ratkaisuja tarjoava
yritys, jossa tydskentelee noin 220 henkildd ja jonka liikevaihto on noin 40 mil-
joonaa euroa. Organisaatiollamme on toimipaikkoja Suomen lisdksi my6s Ruot-
sissa ja Puolassa.

Taman tutkimuksen empiirisen osuuden tutkimuksen kohteeksi on valittu
projekti, jossa pdivitetddn suomalaisen, maan mittakaavassa merkittdvan kokoi-
sen organisaation intranet-jarjestelma uudelle alustalle seka pdivitetdan yleisil-
mettd ja lisdtddn uusia toiminnallisuuksia. Voitaisiin puhua jopa koko jérjestel-
mén versiopdivityksestd. Pdivitettavélld jarjestelmalld on useita tuhansia kaytta-
jid. Tdaman projektin intranet-jarjestelma on kehittynyt padasiallisesta viestinnal-
lisestd jdrjestelmastd sahkoistd tyopoytdd muistuttavaksi jarjestelmaéksi, jossa on
muun muassa erilaisia hallinnallisia ja yhteisollisid toiminnallisuuksia.

Jarjestelmd on rakennettu IBM WebSphere -portaaliratkaisun péadlle. Jar-
jestelmd kayttdd pddasiallisesti IBM Web Content Management -sisal-
lI6nhallintajarjestelmdd mutta sovelluksia toteutetaan pddosin Javalla sekd Ja-
vaScriptin jQuery-laajennoksen avulla. Tadssd tutkielmassa tarkastellaan sovel-
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lusta, jonka kéyttoliittymd on toteutettu HTML:1l4 ja jQuerylla. Tarkastelun
kohteeksi valittu sovellus on kokonaisen jdrjestelmén yksi toiminnallisuus, pi-
kalinkkien hallintasovellus, jonka perustoiminnallisuus ei juurikaan muutu
mutta ulkoasu pdivittyy projektin aikana.

4.4 Tutkimuksen lihtotilanne

Projektissamme kaytetddn ketterdd kehitystd ja sovellamme siind Scrumia. Lih-
totilanteessa projektissamme toimitaan siten, ettd ensin toteutetaan ominai-
suuksia, jotka sen jdlkeen testataan, jotta voidaan varmistaa, ettd ne toimivat
halutulla tavalla. Ominaisuuksia voidaan kuvata Scrumin mukaisesti kayttdja-
tarinoiksi (user story). Pddasiallisesti testauksen suorittaa kehitystiimin jdsen,
joka ei kuitenkaan ole ollut kyseisen ominaisuuden ohjelmoinnissa mukana.
Téll4 testaajalla ei myodskaddn ole ohjelmointitaustaa vaan hin tarkastelee sovel-
lusta enemmaénkin loppukayttdjan ndkokulmasta. Testatessaan testaaja tarken-
taa testitapauksia kehittdjan toimittamaan testitapauslistaukseen ja tarvittaessa
laatii uusia testitapauksia joidenkin toiminnallisuuksien testaamiseksi. Tastd
voi aiheutua se, ettd testaaja 10ytdd sellaisia ongelmia, jotka kehittdjan mielestd
ovat ominaisuuksia (feature) tai eivdt kuulu kyseisen tehtdvan testauksen fokuk-
seen. Tdssd vaiheessa 16ydetyt havainnot, jotka eivét ole testattavan ohjelmiston
nikokulmasta virheitd mutta vaativat kuitenkin tarkennuksia, selvitetidn asi-
akkaan kanssa, ja tarvittaessa muutetaan sovellusta ja testitapauksia vastaa-
maan asiakkaan tarkentamia vaatimuksia tai otetaan myohemmin jatkokehityk-
seen. Koska tdssad projektissa kyseessd oli jo olemassa oleva sovellus, joka siir-
rettiin uuteen ymparistoon ja jota muutettiin vain vdhén, vaatimukset olivat jo
hyvin selvit eikd vaatimustenhallinnasta aiheutunut ongelmia.

Holmes ja Kellogg (2006) ovat saaneet omissa tutkimuksissaan hyvid tu-
loksia siten, ettd tarinan hyviaksymistestitapaukset kirjoitetaan ennen kuin omi-
naisuutta aletaan toteuttaa. Tdlld tavalla voidaan fokusoida paremmin tarinan
sisdlto sekd varmistaa, ettd se ldpdisee hyviaksytysti sille asetetut vaatimukset.
Samalla véltytddan mahdollisilta keskusteluilta siitd, onko testaajan loytama
poikkeama vika vai ominaisuus (Whittaker, 2000).

Myos Lisa Crispin (2006a) tukee testien kirjoittamista ennen toiminnalli-
suuden ohjelmointia, eli testivetoista kehitysta (test driven development, TDD).
Crispinin mukaan tdimé& menetelmd vahentdd selvisti virheiden méaaraa koodis-
sa, helpottaa niiden korjausta sekd tuottaa laadukkaampaa koodia. Lisdksi né-
maé testit voidaan lisdtd yhteiseen testikantaan, josta ne voidaan suorittaa aina,
kun ohjelmistoon tehddan muutos.

TDD on suunnattu yksikkotestaukseen, mutta hyvaksymistestauksellekin
on oma versionsa: behavioral-driven development (BDD). BDD on TDD:n laa-
jennos, jossa kayttdjatarinat kirjoitetaan tiettyyn tietokoneen ymmaértamaan
muotoon kuitenkin niin, ettd my6s ohjelmistokehityksen ulkopuoliset ihmiset
voivat lukea ja ymmartdd niitd normaalisti. BDD:n avulla on mahdollista ym-
maértdd jarjestelmén vaatimukset paremmin sekd saada helpotettua myos do-
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kumentointia (Agile Alliance, 2013). BDD:n avulla hyvaksymistestitapausten
laatiminen on helpompaa, silld vaatimukset on kirjattu valmiiksi sopivassa
muodossa. Tédssd projektissa ei kédytetty kumpaakaan menetelmad, vaan kaikki
testit kirjoitettiin vasta sen jalkeen, kun toteutus oli valmis.

Seleniumin kédytostd regressiotestauksen apuvilineend saadaan tukea
Holmesin ja Kelloggin (2006) tutkimuksesta. Siind kehittdjille jaa mahdollisuus
muokata ja refaktoroida koodia, silld Seleniumilla suoritetut automaattiset testit
pitavét huolen siitd, ettd aiemmin ldpdistyjen testien epdonnistuttua ne havai-
taan vialittomasti. Lisdksi heiddn tutkimuksensa osoitti, ettd kun Seleniumin
nopeasti muuttuva sovellus on vakaa.

Regressiotestausta projektissamme suoritetaan satunnaisesti. Pddasiallises-
ti regressiotestaus suoritetaan savutestauksena, mikdli jarjestelmddn tehdadn
laajempi muutos taustapalveluihin ja aina ennen tuotantojulkaisua. Muutoin
regressiotestaus on ldhinnd muiden ominaisuuksien testauksen yhteydessa teh-
tavdd testausta aiemmin jo toimineissa kokonaisuuksissa. Jdrjestelmaillistd reg-
ressiotestausta ei suoriteta, silld se on liian kallista ja aikaa vievad. Mikali koko-
naisuus on tarpeeksi erillinen muusta jdrjestelmastd, sitd ei vélttamaittd regres-
siotestata lainkaan edes julkaisuiden yhteydessd, silld kyseistd toimintoa ei kay-
tetd muiden ominaisuuksien testaamiseen. Kokemus on kuitenkin osoittanut,
ettd laatu karsii, mikéli ndissd tapauksissa regressiotestausta ei tehdd. Ndin ol-
len projektissamme tarvitaan tehokkaampaa regressiotestausta ja sen vuoksi
regressiotestauksen automatisointia on pddtetty alkaa tutkia ja ottaa kdyttoon
testauksen laadun parantamiseksi.

4.5 Kokeellisessa tutkimuksessa kidytettiva malli

Tdssd vaiheessa rakennan projektiimme graafisten kayttoliittymien regressiotes-
taukseen automaattiseksi ainoastaan testien suorittamisen. DARTin tai GUITA-
Rin mukaiset muut automatisoinnin vaiheet jatdn myhemmaéksi, mikali tastd
tutkimuksesta saadut tulokset rohkaisevat automatisoinnin jatkokehittamiseen.
Perusteluna télle rajaukselle esitdn sen, ettd koska projektissamme ja organisaa-
tiossamme ollaan testauksessa ja ennen kaikkea sen automatisoinnissa vasta
testauksen kypsyysmallin alimmalla tasolla, kannattaa automatisoinnin pohja
rakentaa vankaksi ennen kuin automatisointia lisataan.

Rakennan tutkimuksen mallin kuitenkin ottaen huomioon kirjallisuudessa
esitettyja huomioita graafisten kayttoliittymien automaattisesta regressiotesta-
uksesta, jotta automatisointia on myShemmin helpompi ldhted kehittdmaan
viitekehysten ollessa tuttuja. Tdssd tutkimuksessa muun muassa kayttoliitty-
maén paloittelu, testitapausten valinta ja kirjoittaminen hoidetaan manuaalisesti.
Testien suorittaminen kuitenkin automatisoidaan. Jo pelkastdan tastd oletetaan
saatavan hyotyd sekd tyomdarallisesti, kalenteriajallisesti ettd laadullisesti. Au-
tomatisointia verrataan manuaaliseen testaukseen suorittamalla samat testita-
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paukset sekd automatisoidusti ettd manuaalisesti ja selvittdmalld niihin kuluvat
ajat.

Automatisoinnin valineeksi pddtin valita aiemmin esitetyistd tyokaluista
Selenium IDEn. Seleniumin valintaan vaikuttivat kirjallisuudesta 16ydetyt hy-
vit kokemukset sekd se, ettd organisaatiossamme on jo valmiiksi hieman koke-
musta Seleniumista automaattisten suorituskykytestien alueelta. Lisdksi Robot
Frameworkin kdyttdiminen projektissamme vaatisi toimiakseen Selenium-
liitdanndisen joka tapauksessa. Lisdksi Seleniumin kdyttoonotto on ddrimmadisen
helppoa ja sen syntaksi on helppoa myos testaajille, joilla ei ole ohjelmointiko-
kemusta.

Kéytan tutkimuksessani mallia, jossa on testausprosessin kaikki kuusi
vaihetta. Vaiheen 1 eli testattavan ympdriston mallintamisen rajoitan koske-
maan ainoastaan sovelluksen graafista kayttoliittymad ja sen suoria toiminnalli-
sia ominaisuuksia. Vaiheeseen 4 eli testiskenaarioiden suorittamiseen toteutan
automatisoinnin Selenium IDEIld. Muut vaiheet, kuten testiskenaarioiden va-
linnan suoritan manuaalisesti vield tdssd tutkielmassa. Koska kyseessd on vain
pieni osa jdrjestelmdstd, ei tutkielman alkupuolella esitettyjd regressiotestien
testitapauksien valintamenetelmid tarvita. Kaikki tdmén tutkielman yhteydessa
rakennettavat testitapaukset voidaan ajaa automaattisesti ilman huolta resurssi-
en loppumisesta. Vaiheen 6 eli testausprosessin mittaamisen suoritan vertaillen
tuloksia nykyiseen manuaaliseen testaamiseen. Péddasiallisena mittarina kayte-
tddn aikaa, joka testausprosessiin kuluu manuaalisesti. Mikali tulokset mahdol-
listavat, mittarina voidaan myos kayttdd l1oytyneiden virheiden maarad. Koska
kyseessd on regressiotestaus, virheiden médran pitdisi olla hyvin pieni riippu-
matta siitd, suoritetaanko testaus automaattisesti vai manuaalisesti.

Testausprosessin aikana arvioidaan myds jatkuvasti testitapausten kaytet-
tavyyttd ja sitd, voisiko niitd parantaa. Testitapausten valinta suoritetaan kayt-
toliittymdn luonteen vuoksi tarkastelemalla erilaisia polkuja. Polkujen kriitti-
syyttd arvioidaan niiden kayttomadran perusteella. Kdyttomaaratieto tulee pro-
jektin sisdltd kokemuksen kautta sekd kayttotapauksista, eikd sitd tarkastella
tassd tutkimuksessa sen enempdd. Sen sijaan esimerkiksi lausekattavuuteen liit-
tyvat valintaperusteet jdtetddn tdssd tutkimuksessa pois. Mahdolliset kayttdja-
virheet tai virheelliset syotteet rajataan pois tdssd tutkielmassa tarkasteltavien
testitapausten mddran pitdmiseksi kohtuullisena. Lisédksi tarkastelun ldhtokoh-
tana on varmistaa, ettd kriittinen toiminnallisuus pysyy ehjdnd. Painotan tarke-
ammaksi sen, ettd sovellus toimii oikein, jos kdyttdjd toimii oikein, enkd sitd,
ettd sovelluksen toiminta huomioisi kéyttdjien virheellisen toiminnan. Jalkim-
médinen on myos tarkedd, mutta tdssd tutkielmassa se rajataan edelld mainituilla
syilld pois.

Koska DART antaa hyvén viitekehyksen koko testausprosessin automa-
tisoinnista, kdytdn sitd hyvékseni, vaikka suoritankin suurimman osan askeleis-
ta manuaalisesti. Kdyttamassani riisutussa mallissa, joka on esitetty taulukossa
3, sovelletaan DARTin askeleita 1, 2, 7, 8, 11, 12, 15 sekéi tarvittaessa askeleita 17
ja 18. Muut askeleet on jdtetty tdssd vaiheessa pois, silld painoarvo on saada
varsinainen testien suorittaminen automatisoitua. Lisdksi organisaatiomme tes-
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tauksen kypsyysmallin mukainen taso ei vield mahdollista koko testausproses-
sin automatisointia tdssd projektissa. My0s se, ettd osa askelista tehdddn manu-
aalisesti, tekee osan askelista turhiksi. Taulukossa on esitetty askelten jdrjestys-
numerot alkuperdistda DARTia vastaavasti.

TAULUKKO 3 Tutkielmassa kadytettdavd DARTin pohjalta laadittu riisuttu malli

Vaihe Askel Testaaja Selenium IDE
Tunnistaminen 1 Tunnista testauksen kohteena
oleva sovellus (AUT)
Analyysi 2 Paloittele AUT:n graafinen kéyt-
toliittyma
Testien generointi 7 Luo testitapaukset
8 Luo odotetut tulokset
Regressiotestaus 11 Suorita testitapaukset ja
vertaa odotettuihin tulok-
siin
12 Luo suoritusraportti
Analysointi ja 15 Tutki raportit ja raportoi viat
uudelleenluonti kehittéjille
17 Luo lisd4 testitapauksia
18 Luo lisdd odotettuja tuloksia

4.6 Testattava kayttoliittyma

DARTiIn askeleessa 1 tunnistetaan testauksen kohteena oleva sovellus. Tassd
tutkielmassa se on projektimme jarjestelméssa oleva toiminnallisuus, jossa kayt-
ulkopuolella.

Askeleessa 2 DART paloittelee graafisen kayttoliittyman osiin. Tdssa tut-
kielmassa titd vaihetta ei vield automatisoida, vaan testauksen automatisoinnin
ndkokulma on testien suorittamisen automatisoinnissa. Tamd vaihe tehd&dan
tassd tutkielmassa siis manuaalisesti. Tutkittava sovellus koostuu erilaisista osi-
oista ja niihin liittyvistd kadyttoliittymistd. Sovellus siséltdd (1) alasvetovalikon,
joka listaa kdyttdjan listalle valitsemat pikalinkit, (2) linkkien valintandkyman,
jonka avulla voidaan selata omia ja yhteisid linkkejd seka siirrelld niitd yhteisten
linkkien luettelon ja oman linkkiluettelon valilld. Lisdksi se sisaltda (3) linkkien
luonti- ja muokkausndkyman, jolla uusien linkkien luonti sekd vanhojen muok-
kaus ja poisto on mahdollista.

Tutkitaan ensin perustapausta eli linkkien luontindkymaééa. Vaihtoehtoisia
syottotapoja on kolme:

(1) Valitaan halutulta sivulta painike, joka luo linkin ldhes automaattisesti
kyseiselle sivulle ja lisdd sen linkkien listaan. Kayttoliittymassa kysy-
tadan, milld nimelld linkki halutaan nédytettdvan listassa. Oletuksena an-
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netaan sivun otsikko. Lisdksi erikoiskdyttdjillda on mahdollisuus tehda
linkistd yhteinen, jolloin se ilmestyy kaikkien haluttujen kayttdjien saa-
taville erilliseen valmiiden linkkien listaan.

(2) Valitaan linkkilistauksen hallintasovelluksesta painike, jonka avulla
voidaan luoda uusi linkki. Kayttoliittyméssa kysytadan, halutaanko lin-
kistd luoda ulkoinen, sisdinen vai sovelluslinkki. Lisdksi erikoiskaytta-
jilla on mahdollisuus tehda linkistd yhteinen.

(a) Mikadli linkistd tehdddn ulkoinen tai sovelluslinkki, sy6tetddan kohdesi-
vun tai sovelluksen URL-osoite sille varattuun kenttdan.

(b) Mikadli linkistd tehdddn sisdinen, avautuu kayttoliittymaan puurakenne,
jolla voidaan navigoida sivustohierarkiassa halutulle sivulle ja valita se
linkin kohteeksi.

Edelld mainituista kolmesta sydttovaihtoehdosta ensimmdinen on pikatoiminto
ja se on myds kdyttoliittymaltdan yksinkertaisin. Pikatoiminnon kayttoliittyma

muuta kuin linkin nimed kysyva kenttd, joka on jo valmiiksi tdytetty sivun otsi-
kolla, sekd OK- ja Peru-napit. Jo tdstd ndkymdstd on kuitenkin eroteltavissa
useita eri testitapauksia: (1) oletusnimeksi tulee automaattisesti sen sivun nimi,
josta linkin luontindkyva avattiin, (2) oletusnimen voi vaihtaa (3) Linkki on -va-
linta ndkyy dialogissa ainoastaan silloin, jos kdyttdjd on erikoiskayttdjd, (4) Pe-
ru-nappi sulkee dialogin tekemdittd muutoksia ja (5) OK-painike tallentaa muu-
tokset tietokantaan huomioiden kayttoliittymdssd tehdyt valinnat varmistaen
tietysti syotettyjen tietojen oikeellisuuden. Lisdksi meiddn projektissamme on
vaatimus, jonka mukaan (6) ikkunaa tulee voida siirtdd raahaamalla. Kaikkia
kohtia ei voida testata samalla kertaa, joten testit on suoritettava useammalla
kierroksella, jotta kaikki eri yhdistelmit saadaan testattua. Lisdksi on mahdol-
lista, ettd kayttoliittymakomponenttien klikkaaminen eri jdrjestyksessd voi vai-
kuttaa niiden toimintaan, joten sekin pitdd ottaa huomioon, ei vélttamatta kui-
tenkaan endd regressiotestauksessa.

Lisdd linkki

Anna linkinnimi: | Oletusnimi valitulta sivulta

Linkki on: @ Yksityinen
QO Yhteinen OK || Peru

KUVIO 5 Linkin lisddminen pikavalinnalla (erikoiskdyttdjan nakymad)

Taulukosta 4 ndhd&an, ettd taiméan kayttoliittyméan eri yhdistelmid (klikkausten
jarjestystd huomioimatta) on kahdeksan kappaletta. Taulukossa ei myoskdan
ole vield tdssd vaiheessa huomioitu, ettd valittaessa ” Yhteinen” kayttoliittyméaan
avautuu lisdvalintoja. Lisdksi yksinkertaistamisen vuoksi on oletettu, ettd Peru-
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painike toimii aina oikein riippumatta siitd, mitd muita valintoja kayttoliitty-
maéssd on tehty.

TAULUKKO 4 Pikaluontindkymaén kéyttoliittyman mahdolliset yhdistelméit

Kayttdja Linkin nimi Linkki on Toiminto
Perus Peruutus
Perus Oletus OK
Perus Muokattu OK
Erikois Peruutus
Erikois Oletus Yksityinen OK
Erikois Oletus Yhteinen OK
Erikois Muokattu Yksityinen OK
Erikois Muokattu Yhteinen OK

Ndiden testitapausten lisdksi tulee varmistaa, ettd (1) linkki on luotu oikein ja
ettd (2) se toimii. On myo6s varmistettava, ettd (3) yksityisen linkin tapauksessa
sitd eivdt nde muut kuin linkin tekijd. Yhteisen linkin tapauksessa on varmistet-
tava, ettd (4) linkin voivat ndhda ja valita omalle pikalinkkilistalleen ne kayttsjat,
jotka linkkiin on méaéritetty teknisiksi tai hallinnollisiksi vastuuhenkildiksi tai
kayttajiksi.

Linkin lisidminen pikatoiminnon avulla on kuitenkin sovelluksen tekni-
seltd kannalta katsottuna erikoistapaus. Perustapauksena voidaan pitdd linkin
lisdamistd erillisen hallintandkymén kautta, jossa linkille voidaan madrittaa
enemmadn vaihtoehtoisia arvoja. Linkin luonti hallintandkymén kautta on huo-
mattavasti monimutkaisempaa kuin pikatoiminnon kautta. Nadiden seikkojen
vuoksi olen valinnut tamén tutkielman tarkastelun kohteeksi nimenomaan hal-

lintandkymaén tapaukset. Hallintapaneelin lisddmisndkyma on esitetty kuviossa
6.

Lisda linkki

Linkin nimi:

Linkin url:

Linkin kategoria: @ Ulkoinen
O Sisdinen
O Sovellus

Linkki on: @ Yksityinen
Q Yhteinen OK || Peru

KUVIO 6 Linkin lisddminen hallintapaneelin kautta
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Linkin lisdamiskayttoliittyma koostuu ponnahdusdialogista, jossa on radiopai-
nike-valinnat linkin kategorialle (ulkoinen, sisdinen ja sovellus) sekd erikois-
kayttdjien tapauksessa sille, tehddanko linkistd ainoastaan itselle ndakyva vai
yhteinen. Yhteisen linkin luonnin yhteydessa kayttoliittymaan ilmestyy valileh-
tid, joilla tehd&dédn pikalinkin kannalta merkittdvia lisdvalintoja. Vililehdiltd voi-
daan valita linkille sekd tekniset ettd hallinnolliset vastuuhenkiltt ja kayttdjat,
jotka voivat valita linkin omalle pikavalintalistalleen. Dialogissa on edelld mai-
nittujen kenttien lisdksi my0s lyhyt tekstikenttd linkin nimed varten. Riippuen
kategoriavalinnasta dialogissa ndkyy joko lyhyt tekstikenttd URL-osoitetta var-
ten tai vaihtoehtoisesti painike, jolla voidaan avata sivustohierarkiapuu linkin
kohteen valintaa varten.

Muutaman kentdn lisdédminen kayttoliittymddan aiheuttaa mahdollisten
yhdistelmien ma&drdan kasvamisen. Taulukossa 5 on esitetty hallintapaneelin
kautta luotavan linkin kayttoliittymdn mahdolliset kombinaatiot. Tadssd taulu-
kossa ei ole kuitenkaan huomioitu yhteisen linkin luomisen aiheuttamia lisdva-
lintoja erillisilld valilehdilld, vaan ainoastaan yhden ndkymaén tapaukset, eli eri-
laiset linkin perusmaédéritysten vaihtoehdot. Myohemmin tehtévissa testitapauk-
sissa on kuitenkin huomioitu myos lisdvalinnat, jotta testit saadaan vietyd lapi
kokonaisuudessaan automatisoidusti.

Kuten taulukosta ndemme, erilaisten linkinluontimahdollisuuksien méira
ei aina kasva eksponentiaalisesti, koska joidenkin valintojen tekeminen voi
poistaa toisia valintoja kdytostd. Pikalinkin luontindkymén kautta linkkia luota-
essa vaihtoehtoja oli kahdeksan ja hallintapaneelin kautta 14. Vaihtoehtoja tuli
lisdd alle puolet, vaikka luontindkymaéédn oli lisdtty tekstikenttd sekd kolmivaih-
toehtoinen radiopainikeryhmd. Esimerkiksi linkin valinta ulkoiseksi poistaa
linkin oletusnimen mahdollisuuden. Vaikka tdssd tapauksessa niin ei olekaan,
on kuitenkin mahdollista, ettd valintojen lisddminen kayttoliittymdan kasvattai-
si testitapausten madrdad eksponentiaalisesti, ja tdlloin testien automatisoinnin
arvo kasvaa entisestaan.

TAULUKKO 5 Hallintapaneelissa luotavan linkin kayttoliittyman mahdolliset yhdistelmat

Kiyttdjd Linkin nimi Kategoria Linkki on Toiminto
Perus Peruutus
Perus Oletus Sisdinen OK
Perus Muokattu Sisdinen OK
Perus Muokattu Ulkoinen OK
Perus Muokattu Sovellus OK
Erikois Peruutus
Erikois Oletus Sisdinen Yksityinen OK
Erikois Muokattu Sisdinen Yksityinen OK
Erikois Muokattu Ulkoinen Yksityinen OK
Erikois Muokattu Sovellus Yksityinen OK
Erikois Oletus Sisdinen Yhteinen OK
Erikois Muokattu Sisdinen Yhteinen OK
Erikois Muokattu Ulkoinen Yhteinen OK

Erikois Muokattu Sovellus Yhteinen OK
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Tassd tutkielmassa padadyttiin jattamaan DARTin askel 4 eli tapahtumavuokaa-
vioiden ja integraatiopuun luonti viliin, silld projektissamme ei ole kédytossa
GUI Ripperid ja manuaalisesti tapahtumavuokaavioiden laatiminen olisi liian
tyoldstd. Lisdksi tdassd tutkielmassa ei pyritd luomaan automaattisia testejd kayt-
toliittymdn kaikkien mahdollisten elementtien kombinaatioiden testaamiseen,
vaan enemmadnkin erilaisten kdyttotapauspolkujen lapikdyntiin. Tassd tutkiel-
massa ei siis ole tarkoituksena varmistaa automaattisin testein, ettd kayttdjan
klikatessa Ulkoinen-valintapainiketta han voi timdn jdlkeen valita jonkin toisen
kategorian tai vaikka Ulkoinen-valinnan uudelleen. Sen sijaan tdssd pyritdan
valitessa Ulkoinen-kategoria hdn kykenee viemédan linkin luonnin loppuun asti.
Tutkielma jatkaa DARTin askeleesta kaksi suoraan testitapausten luontiin aske-
leeseen seitsemén kayttden ldhtokohtana ylla esitettyd mahdollisten yhdistelmi-
en taulukkoa.

4.7 Yhteenveto

Tdssd luvussa aloitettiin tutkielman empiirisen osuuden kokeellinen tutkimus
esittelemadlld tutkimuksen motiivi ja ldhtotilanne. Tutkielmassa tarkasteltavan
graafisten kayttoliittymien regressiotestauksen automatisoinnin pilotoinnin
kohteeksi pdddyttiin valitsemaan jo osittain valmis sovellus, joka tdssd tarkas-
teltavassa projektissa muutettiin vastaamaan uutta konseptia ja siirrettiin toi-
mimaan uuden alustaversion pé&dlle. Kohteeksi valittiin pikalinkkien hallinta-
sovellus, silld sen tiedettiin aiheuttaneen ongelmia aiemmin kehityksen aikana.
Lisdksi sovellus on tarpeeksi monimutkainen, jotta testauksen automatisoinnin
vaikutusta voidaan tutkia tarkemmin. Linkkien hallintasovellus oli siis jo val-
mis ja testattu toimivaksi manuaalisesti aiemmin, mutta projektissamme sovel-
lus siirrettiin toiseen ymparistoon pdivitetyn alustan péadlle seké tehtiin joitakin
tyylillisid ja konseptiin liittyvid muutoksia. Sovelluksen perustoiminnallisuus
kuitenkin pysyi samana. Toiminnallisuuteen tehtiin kuitenkin sen verran muu-
toksia, ettd regressiotestaus oli tarpeellista.

Automaattisilla testeilld voidaan varmistua, ettdi toiminnallisuus toimii
kokonaisuutena myos muutosten jilkeen eivitkd ne ole rikkoneet jo aiemmin
toiminutta toteutusta. Télld sovelluksella on ollut taipumusta mennd epakun-
toon joidenkin muutosten jilkeen, joten regressiotestausten automatisointi sopii
talle sovellukselle erityisen hyvin.

Tdamdn sovelluksen automaattiseen regressiotestaukseen valittiin 14 testi-
tapausta, jotka esitettiin taulukossa 5. Testauksen viitekehykseen rakennettiin
DARTista riisuttu malli, jossa osa automaattisista tehtdvistd suoritetaan manu-
aalisesti ja lisdksi osa askelista on poistettu kokonaan, koska niiden suorittami-
nen manuaalisesti ei ole jarkevdd ja seuraavien vaiheiden automatisoinnin
puuttuminen ei mahdollista niiden jarkevaa kayttod.
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5 TESTITAPAUSTEN KIRJOITTAMINEN JA SUO-
RITTAMINEN SELENIUM IDELLA

Tdssd luvussa esitetddn testitapausten kirjoittaminen ja suorittaminen Selenium
IDEllE. Luvussa kasitellddn Selenium IDE4 ja sen syntaksia yleisesti aina asen-
nuksesta ldhtien ja lopulta jatketaan tutkielman tapaustutkimuksen automa-
tisointiprosessia DARTin askeleesta 7.

5.1 Selenium IDEn kiyttoonotto

Tutkimusta varten tehty Selenium IDEn asennus sujui helposti ja nopeasti. La-
tauslinkki (http:/ /release.seleniumhgq.org/selenium-ide/1.10.0/selenium-ide-
1.10.0.xpi) l6ytyi SeleniumHQ:n internet-sivuilta ja asennus suoritettiin suoraan
selaimen liitinndiseksi. Selaimena oli testien aikaan kéytossda Mozilla Firefoxin
versio 18.0 ja Seleniumista IDE:n versio 1.10.0. Selenium IDE oli kadytettdvissa
alle viidessd minuutissa asennuksen aloittamisesta, mutta koko asennusproses-
siin latauslinkin etsimisineen sekd dokumentaation lukemiseen kului puoli tun-
tia.

Ensimmadisen jarkevén ja toimivan testitapauksen kirjoittamiseen kului ai-
kaa puolitoista tuntia. Tdssd ajassa on huomioitava se, ettd kirjoittaminen aloi-
tettiin tdysin puhtaalta poydaltd ja se sisdlsi myos Seleniumin toimintaan ja
komentoihin perehtymistd. Lopullisissa, tdssd tutkielmassa esitettdvissa testita-
pauksissa ei tdstd ensimmadisestd testitapauksesta kuitenkaan ole yhtdan osaa,
silld testid parannettiin myohemmin huomattavasti ja se kirjoitettiin kdytannos-
sd kokonaan alusta komentojen ja ymmarryksen kasvettua.

Selenium IDE:n kayttoonottoon ja ensimmadisen testin kirjoittamiseen ja
suorittamiseen riitti tdssd tapauksessa alle kaksi tuntia, vaikka minulla ei ollut
tyokalusta lainkaan aiempaa kokemusta. Myohempien testitapausten kirjoitta-
minen oli huomattavasti nopeampaa, silld tyokalu oli jo tutumpi ja logiikka pa-
remmin hallussa. Selenium IDEn oppimiskdyra ldhti erittdin jyrkasti nousuun
heti alussa ja sen vuoksi sen kayttoonotto seka testitapausten kirjoittaminen oli
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alusta asti nopeaa. On kuitenkin mainittava, ettd jdljempéand esitetyt testitapa-
ukset eivdt valmistuneet lopulliseen muotoonsa yhdelld kertaa, vaan niitd tes-
tattiin kirjoittamisen aikana useita kertoja ja tdydennettiin seka lisdttiin logiik-
kaa. Jatkossa on kuitenkin mahdollista hyodyntdad aiempaa kokemusta sekd osia
aiemmista testitapauksista uusien testien luontiin ja ndin ollen vahentada vaadit-
tavaa tyotd entisestdan.

Selenium IDE tarjoaa testitapausten kirjoittamiseen lisdksi tallenna-ja-
toista-toiminnallisuuden. T&ssd tutkielmassa sitd ei kuitenkaan hyddynnetd,
silld testitapauksista on tarkoitus saada hieman monimutkaisempia kuin mihin
tallenna-ja-toista-tyokalu suoraan kykenee. Lisdksi tdssd tutkielmassa testatta-
van sovelluksen erikoisluonne ja toteutuksen rakenne vaikeuttavat huomatta-
vasti tallenna-ja-toista-tyokalun kayttod. Tyokalu on kuitenkin hyva apu pieni-
en testien tekemiseen. Silld voidaan myos rakentaa laajemmankin testitapauk-
sen runko ja sitten vain tdydentdd vajaiksi jidneet osat manuaalisesti.

Selenium IDEssd on kuitenkin rajoituksena se, ettd se ei toimi suoraan
Microsoftin Internet Explorer -selaimella. Projektissamme kohdeselaimina ovat
juuri Internet Explorer 7 ja 9. Testien automatisointi Firefox-selaimen liitinnai-
selld ei tdimdn seikan vuoksi ole tdydellinen valinta, vaan testit pitdd suorittaa
erikseen manuaalisesti Internet Explorerilla. Tédtd en pidd kuitenkaan liian suu-
rena ongelmana, silld toiminnallisuuden kriittiset kohdat voidaan testata kui-
tenkin automaattisesti Firefoxilla ja mahdollisten selainriippuvaisten ongelmien
talld kohdalla kdyttdd manuaalista testausta. Lisdksi kayttoliittyméssd voi graa-
fisesti olla huomattaviakin eroja eri selainten vélilld ja ndmaé erot on testattava
erikseen manuaalisesti.

5.2 Selenium IDEn kayttoliittyma

Selenium IDE kdynnistetddn selaimen tyokaluriville ilmestyvastd painikkeesta.
Kéyttoliittyma on melko yksinkertainen koostuen toimintopainikkeista, testita-
pauslistasta, testitapauksen hallintandkymaéstd ja konsolista, jossa ndytetdan
mm. ajon aikaisia viestejd ja tuloksia. Kuviossa 7 on esitetty Selenium IDEn
kayttoliittymd, jossa on ndkyvilld luotuja testitapauksia sekd muuttujajoukon
testitapauksen askelten mééritys.

Editorissa ndytetddn vasemmalla testijoukon testitapaukset. Valittu testi-
tapaus ndytetddn yksityiskohtaisesti oikealla. Testitapaus koostuu yhdestd tai
useammasta kaskystd ja testijoukko kahdesta tai useammasta testitapauksesta.
Kuvasta ndhd&an, ettd tdssd tutkielmassa késiteltdava testijoukko koostuu useis-
ta testitapauksista, jotka on johdettu jarjestelmdn vaatimuksista.

Kuviossa 7 on esilld testijoukon ensimmdinen testitapaus. Se ei kuitenkaan
ole varsinainen testitapaus, vaan siind tehddan muuttujatallennuksia muita tes-
tijoukon testitapauksia varten. Ndin ollen testit voidaan kirjoittaa muuttujien
avulla yleiskdyttoisemmiksi. Vaikka Holmes ja Kellogg (2006) raportoivatkin
havainneensa Seleniumin kdytossd ongelmia muuttujien kanssa, tdssd tutki-
muksessa muuttujien kdytto oli suoraviivaista. Muuttujia kuitenkin kédytettiin
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vain syoGtearvojen tallentamisessa ja siihen tarkoitukseen ne sopivat oikein hy-
vin.

Tassd tutkimuksessa muuttujien tallennustestitapauksessa muuttujiin on
tallennettu pikalinkkien luontiin kdytettdva URL-osoite sekd erilaisten kayttdji-
en (peruskdyttdjd ja erikoiskadyttdjd) kayttdjatunnuksia ja salasanoja. Nditd kayt-
tdjid voidaan nyt kayttdd testitapauksissa ja testeihin saadaan vaihtelua vain
muuttamalla tdhdn testitapaukseen toiset kayttdjat. On kuitenkin huomattava,
ettd tdssd tapauksessa roolit ovat kuitenkin oleellisia ja testit onkin rakennettu
siten, ettd erikoiskdyttdjaksi mddritetyn kdyttdjan on oltava erikoiskadyttdjd tai
muuten testi epdonnistuu. Kuvassa olevat kayttdjatiedot on muutettu tatd ra-
porttia varten geneerisiksi eivdtkd ne vastaa suoraan todellisia kayttdjatunnuk-
sia.

G e e e
Tiedosto (F) Muokksa Actions Options Ohje
Bage URL  hetps:// IR ;10051 -
ill: Slow PE P‘_ :.'j i
Test Case Tabile | Source |
Testijoukon muuttujat
Perusksyttd)a kifjautuu sisisn Command Target Value
Varmistus, ettei yhteisen luonti mahdollista store http:/fwww.googlefi exampleUrl
Yksityinen sevelluslinkld (hallinta) store REG_USER] regularUserid |
Yicsityinen ulkcoinen linkia (hallinta) store regUserPwl regularUserPassword
Vksityinen sisfinen linkki (hallinta) store SPE_USER_1 speciallserld
Linkin luonnin peruutus (hallinta) stare speUserPwl speciallserPassword
Yisityinen sisdinen linkki (pikavalinta) ' store USER_GROUP_1 ownerGroup
Ulaskirjautuminen | |store REG_LISER_2 ownerlserl
Erikoiskiyttaa kiautuu sisdin i| |stare SPE_USER 2 ownerliserd
Whteinen sovelluslinkki (hallinta) i| |store SPE_USER_3 adminl
‘Yhteinen ulkeinen linkli (hallinta) | |store USER_GROUP1 admind
Yhteinen sisdinen linkk (hallinta) ‘ store USER_GROUP 2 readerl
Yhteinen sissinen linkki (pikavalinta) stare SPE_USER 3 reader?
Command -
I [ Terget - Find
Runs: o Value
Failures:
| Log | Reference | Ul-Element | Rollup Info- Clear

KUVIO 7 Selenium IDEn peruskayttoliittyma

Mikéli testi menee ldpi, se ndytetddn Selenium IDEn kayttoliittymaéssa vihrealld
vérilld, kun taas lapdisemédton ajo ndytetddan punaisella. Jos testitapauksessa on
yksikin testi, joka ei mene ldpi, koko testitapaus merkitdan epdonnistuneeksi.
Kuviossa 8 on havainnollistettu ajettujen testitapausten ldpdisy. Punaisella
merkityissd testitapauksissa on vahintdaan yksi testi jadnyt lapdisemattd. Testi-
tapaus voidaan avata tarkempaan tarkasteluun, jolloin voidaan tarkastella testi-
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tapauksen suoritusta yksittdisten askelten mukaan. Kaikki varsinaiset testit vé-
rikoodataan my®0s testitapauksen sisdlld, jolloin voidaan helposti ndhd&, mika
tai mitkd testit ovat tdssd testitapauksessa jadneet ldpdisemittd. Jos kokonainen
testitapaus on vihred, tarkoittaa se samalla myos sitd, ettd kaikki siind olevat
testit ovat menneet ldpi eikd testin suorituksen tarkempaan tarkasteluun ole
tarvetta.

Test Case

Testijoukon muuttujat
Peruskayttdjd kirjautuu sisdan
Varmistus, ettei yhteisen luonti mahdollista
Yksityinen sovelluslinkki (hallinta)
Yksityinen ulkeinen linkki (hallinta)
Yksityinen sisdinen linkki (hallinta)
Linkin lugnnin peruutus (hallinta)
Yksityinen sisdinen linkki (pikavalinta)
Uloskirjautuminen

Erikoiskayttd)d kirjautuu sisddn
Yhteinen sovelluslinkki (hallinta)
Yhteinen ulkoinen linkki (hallinta)
Yhteinen sisdinen linkki (hallinta)
Yhteinen sisdinen linkki (pikavalinta)

KUVIO 8 Testien ldpdisy havainnollistetaan varikoodauksella.

Testien kirjoittaja voi tehda testitapauksiin myos kommentteja seka tulostuksia
helpottamaan testien tarkastelua suorituksen jdlkeen. Seuraavassa esimerkissa
ndin on tehty ja niistd kerrotaan tarkemmin testien yksityiskohtaisemman l&pi-
kdynnin yhteydessa.

5.3 Esimerkki: Yhteisen sovelluslinkin luonti hallintapaneelin
kautta

Kehittamdamme linkkisovelluksen yksi vaatimus on se, ettd erikoiskdyttdjan on
voitava luoda yhteinen linkki sovellukseen. Tarkastellaan tdimén vaatimuksen
testitapausta ”Yhteinen sovellus (hallinta)”, jonka testitapaus on esitetty koko-
naisuudessaan taulukkomuotoisena esityksend liitteessd 1. Taulukossa on kol-
me saraketta, jotka vastaavat Seleniumin testien syntaksia. Ensimmdinen sarake
on command (komento), johon médritetddn Seleniumin kielen, selenesen, mukai-
nen komento. Keskimmadinen sarake on target (kohde), johon maééritetddn esi-
merkiksi html-elementti, jota komento koskee. Viimeinen sarake on value (arvo),
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johon madritetddn nimensd mukaisesti jonkin arvo, esimerkiksi tekstikenttdan
syotettdava arvo.

Selenium IDEssd voidaan kdyttdd tyokalun omien komentojen lisdksi
myds JavaScript-kdskyjda  kirjoittamalla  farget-kentdn  arvoksi  javasc-
riptfkomennot;}. Testitapausta tarkasteltaessa havaitaankin, ettd ensimmdisen
rivin kdsky on Seleniumin oma echo-komento, joka tulostaa tietoa kayttoliitty-
maén tulostusalueelle. Target-kentdssd arvona onkin sitten jo kédytetty JavaScript-
kieltd javascript{startTime=new Date(); startTime.getTime();} tulostamaan tieto ny-
kyisestd kellonajasta. Tétd tietoa kdytetddn testin ajon yhteydessd selvittdméaan
testitapauksen suoritukseen kulunut aika. Vastaava komento on testitapauksen
lopussa.

javascript{startTime=new Date(); start-
echo Time.getTime();}

Varsinainen testitapaus alkaa tallentamalla satunnainen linkin otsikko muuttu-
jaan nimeltd generatedTitle. Tatd arvoa kdytetddn myohemmin testitapauksessa.
Tallennus tehdaan store-komennolla. Télld rivilld on target-arvona JavaScript-
kielinen késky, jolla satunnainen nimi luodaan. Value-kentdn arvoksi annetaan
sen muuttujan nimi, johon nimi tallennetaan. Muuttujan tallennuksen yhtey-
dessd kannattaa kiinnittdd huomiota muuttujan kirjoitusasuun, silld sen syntak-
si poikkeaa siitd, kun tallennettua muuttujaa kdytetidan myochemmin. Lisdksi
luotu nimi tulostetaan echo-komennolla lokiin helpottamaan mahdollisesti teh-
tdvaa manuaalista tarkistusta.

javascript{"ASeleniumTest" +
store Math.floor(Math.random()*1000);} generatedTitle
echo ${generatedTitle}

Tallennuksen jdlkeen navigoidaan linkin hallintaan kayttden hyvidksi open- ja
click-komentoja. Open-komennolla voidaan avata jokin web-sivu URL-osoitteen
avulla ja click-komennolla simuloida hiirennapsautusta jonkin sivulla olevan
elementin kohdalta. Tédssd tapauksessa on kdytetty id-arvoja, silld niiden voi-
daan olettaa olevan yksil6llisid koko sivulla. Lopulta on navigoitu uuden linkin
luonnin ndakymaan (KUVIO 6). Téassd ndkymassa linkin nimeksi annetaan tfype-
komennolla testitapauksen alussa arvottu merkkijono ja osoitteeksi testijoukon
ensimmadisessd testitapauksessa madritetty URL. Muuttujan nimen kéytossd on
nyt erilainen kirjoitusasu kuin tallennuksen yhteydessa: ${generatedTitle}, kuten
aiemmin todettiin.

open /wps/myportal / xxxxx/etusivu

click shortcuts

click id=open-shortcut-manager

click id=shortcutManagementCreateNew

type id=shortcutUrlField ${exampleUrl}
type id=shortcutNameField ${generatedTitle}
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Koska nyt testataan yhteisen linkin luontia, kédytetddn jdlleen click-komentoa ja
id-arvoa (tdssd tapauksessa visibility2) valitsemaan Yhteinen-radiopainike. Kos-
ka valittaessa yhteisen linkin luonnin radiopainike kdyttoliittyméadn tulee lisdd
valintoja vélilehtien muodossa (KUVIO 9), valitaan seuraavaksi luontivelhossa
seuraavalle vdlilehdelle ohjaava nuolipainike oikeasta alakulmasta (click
id=shortcutWizardNext).

click id=visibility?2
click id=shortcutWizardNext
Lisdi linkki
Yleiset Hallinn. hlgt | Tekn. hlét Kayttajat Yhteenveto

Linkin nimd:

Linkin url:

Linkin kategoria: @ Sovellus
O Sisdinen
O Ulkoinen

Linkki on: QO Yksityinen
@ Yhteinen OK || Peru E>

KUVIO 9 Yhteisen linkin luonnissa dialogissa ndytetddan useita valilehtid

Toiminnallisuuden vaatimuksena on, ettd avautuvaan vililehteen voidaan mé&a-
rittdd linkin hallinnolliset henkilot. Lisdksi vaatimuksena on, ettd hallinnollinen
henkilo voi olla vain kdyttdjd, ei ryhmd. Varmistetaan ensin, ettd kenttddn ei
voida antaa ryhmadd, joten syotetddan kayttdjahakuun aiemmin erillisessda muut-
tujien tallentamista varten luodussa testitapauksessa tallennettu muuttuja
${ownerGroup]. Linkkienluontisovelluksessa syttetddan kaikki kayttdjdt ja ryhmat
erilliselld kadyttdjienhakutoiminnolla, jossa on syotettyjen merkkien mukaisesti
tuloksia suodattava valintalistaus. Selenium IDE vaatii sen vuoksi hieman nor-
maalia monimutkaisempaa toiminnallisuutta: ensin pitdd kdyttdd normaalisti
type-komentoa ja tdmaén lisdksi vield typeKeys-komentoa, jolla simuloidaan kayt-
tdgjan ndppdimenpainalluksia. Ensimmdinen komento lisdd kenttddn halutun
tiedon ja toisen avulla saadaan tekstinsyottotunnistustoiminnallisuus kayttoon

ja sitd kautta valittavissa olevien kayttdjien lista nakyviin.
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type id=add-shortcut-owner-group ${ownerGroup}
typeKeys id=add-shortcut-owner-group ${ownerGroup}
pause 2000

Tdssd vaiheessa tulee testitapauksen ensimmdinen varsinainen testi. VerifyText-
Present-komennolla varmistetaan, ettd arvona annettu teksti ”Ei hakutuloksia,
tarkista hakutermi.” ndkyy ruudulla. Tédssd luodaan samalla DARTin askeleen 8
mukainen odotettu tulos. Koska hallinnollinen henkild ei saa olla ryhmd, ryh-
mén syottdmisen ei pitdisi tuottaa hakutuloksia, vaan tieto siitd, ettd hakutulok-
sia ei 1oydy. Téassd testissd on kuitenkin huomioitava sen luotettavuus ja katta-
vuus. On nimittdin mahdollista, ettd (1) ryhmé loytyy mutta sovellus nayttaa
silti ilmoituksen, ettd hakutuloksia ei loytynyt (sovellus ndyttdd ilmoituksen
virheellisesti), tai (2) testattavaa ryhmdd ei 10ydy mutta muita hakuehtoihin
osuvia ryhmid 16ytyy (jolloin testin vaatimaa ilmoitusta ei nédytetd). Néissd ta-
pauksissa testi menee ldpi, vaikka vaatimus ei valttamattd tayttyisikdan. Tassd
tapauksessa testi on kuitenkin jatetty téllaiseksi, silld ongelman mahdolliset hai-
tat on arvioitu sen verran pieniksi, ettd tdma on hyvaksyttavaa. Joka tapaukses-
sa testin tulos varikoodataan Selenium IDEn kayttoliittymassa joko vihredlld tai
punaisella sen mukaan, meneekd testi ldpi vai ei.

verifyTextPresent | Ei hakutuloksia, tarkista hakutermi. |

Edellisessd kohdassa kaytettiin testiin verifyText-komentoa. Seleniumissa on
verifyn lisdksi myos kaksi muuta mahdollista tapaa tehdd testejd: assert ja wait-
For. Assertin kdyttaminen testiin lopettaa testin suorittamisen heti virheen sat-
tuessa, kun taas tédssd kaytetty verify jatkaa testin suorittamista ja kirjaa virheen
lokiin. WaitFor odottaa mééritellyn ajan jonkin ehdon tayttymistd ja padstda tes-
tin lapi, mikali ehto tayttyy valitun ajan kuluessa tai on tdyttynyt jo aiemmin.
Tdamd testitapa sopii hyvin esimerkiksi AJAX-toteutuksiin (Selenium, 2014.).
Koska tdssd tutkimuksessa tarkoituksena on ajaa pitkid sarjoja automaattisia
testejd, on verify ainoa oikea vaihtoehto, silld testien suorittamisen pitdd jatkua
virheestd huolimatta.

Seuraavaksi testataan, ettd kenttddn voidaan lisatd kayttdjid. Kenttddn lisa-
tddn kayttoliittymédssd ja ne voidaan haluttaessa poistaa klikkaamalla niiden
yhteydessd olevaa poistokuvaketta. Kuten kuvio 7 osoittaa, kayttdjat ndihin
nen erikoiskayttdja (SPE_USER_2). Lisdysten jdlkeen toinen kayttdjistd poiste-
taan ja sen jdlkeen varmistetaan, ettd poistettua kayttdjad ei endd loydy valittu-
jen kayttdjien listalta komennolla verifyTextNotPresent kédyttden arvona ${owne-
rUser2).

type id=add-shortcut-owner-group ${ownerUser1}
typeKeys id=add-shortcut-owner-group ${ownerUser1}
pause 2000
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mouseOver css=.ui-menu-item > a

click css=button.add-this-button

type id=add-shortcut-owner-group ${ownerUser2}
typeKeys id=add-shortcut-owner-group ${ownerUser2}
pause 2000

mouseOver css=.ui-menu-item > a

click css=button.add-this-button

click css=#selected-shortcut-owners > 1i + li img
verifyTextNotPresent | {ownerUser2}

Vastaavasti menetellddan my0s ylldpitdjien ja lukijoiden vélilehdilld. Yllapitdjien
testissd varmistetaan lisdksi se, ettd lisdtyn kdyttdjan tai ryhméan on oltava eri-
koiskéyttdjaryhmén jasen. Testi suoritetaan varmistamalla, ettd ${reqularUserld)}-
muuttujalla haettaessa ei 16ydetd hakutuloksia.

click id=shortcutWizardNext
type id=add-shortcut-admin-group ${regularUserld}
typeKeys id=add-shortcut-admin-group ${regularUserld}
pause 2000
verifyTextPresent Ei hakutuloksia, tarkista hakutermi.
type id=add-shortcut-admin-group ${adminl}
typeKeys id=add-shortcut-admin-group ${adminl}
pause 5000
mouseOver css=.ui-autocomplete + .ui-autocomplete a
css=.ui-autocomplete + .ui-autocomplete a
click button.add-this-button
type id=add-shortcut-admin-group ${admin2}
typeKeys id=add-shortcut-admin-group ${admin?2}
pause 3000
mouseOver css=.ui-autocomplete + .ui-autocomplete a
css=.ui-autocomplete + .ui-autocomplete a
click button.add-this-button
css=#selected-shortcut-admins > 1i + 1i + 1i
click img
verifyTextNotPresent | ${admin2}
click id=shortcutWizardNext
type id=add-shortcut-user-group ${readerl}
typeKeys id=add-shortcut-user-group ${readerl}
pause 2000
css=.ui-autocomplete + .ui-autocomplete
mouseQOver + .ui-autocomplete a
css=.ui-autocomplete + .ui-autocomplete
click + .ui-autocomplete a button.add-this-button
type id=add-shortcut-user-group ${reader2}
typeKeys id=add-shortcut-user-group ${reader2}
pause 2000
css=.ui-autocomplete + .ui-autocomplete
mouseQOver + .ui-autocomplete a
css=.ui-autocomplete + .ui-autocomplete
click + .ui-autocomplete a button.add-this-button
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click css=#selected-shortcut-users > 1i + li +li img

verifyTextNotPresent | ${reader2}

Luontivelhon viimeinen vililehti on yhteenvetosivu, jossa ndytetdan tehdyt va-
linnat. Testissd kadytetddn verifyTextPresent- ja verifyTextNotPresent-komentoja.
Testi on puutteellinen sikili, ettd testin ldpdisyyn riittdd se, ettd tarkistettava
teksti loytyy (tai ei 16ydy) sivulta. Testi ei ota kantaa siihen, 16ytyyko teksti oi-
keasta paikasta, eli esim. onko omistajaksi méadritetty kayttdja listattu omistajien
alle vai esim. lukijaksi. Itse asiassa etsittdavé teksti voi olla vaikka jossakin toi-
sessa sovelluksessa, jos se kuitenkin on samalla HTML-sivulla. Lisédksi tdssa
tapauksessa tulee rajoituksia testitapausten muuttujien valintaan: samaa kaytta-
jdd tai ryhmadd ei voida tallentaa eri muuttujiin, silld ne voivat olla ristiriidassa
testin suorituksessa. Esimerkiksi jos kdyttdja REG_USERI on tallennettu sekéd
muuttujiin ${ownerUser1} ettd ${reader2}, testi epdonnistuy, silld testitapaus sisil-
tdd seuraavat testit: (1) verifyTextPresent arvolla ${ownerUserl} ja (2) verifyText-
NotPresent arvolla ${reader?}. Ndistd toinen on aina epétosi, jos ndiden muuttuji-
en arvot ovat samat.

click id=shortcutWizardNext
pause 2000

verifyTextPresent ${exampleUrl}
verifyTextPresent ${specialUserld}
verifyTextPresent ${ownerUserl1}
verifyTextPresent ${adminl}
verifyTextPresent ${readerl}
verifyTextNotPresent | ${ownerUser2}
verifyTextNotPresent | ${admin2}
verifyTextNotPresent | ${reader2}

Seuraavaksi linkki tallennetaan tietokantaan. Nyt pitdd varmistaa, ettd linkki on
tallentunut oikein, joten automaattinen testi etsii sen hallintatyokalun tallennet-
tujen linkkien listasta ja avaa sen infondkymaén, joka vastaa kdytannossa linkin
luonnin yhteenvetosivua mutta ainoastaan lukumuodossa, jossa muutoksia ei
voida tehdd. Jos infosivu avautuu, linkki on tallentunut oikein, silld se 16ytyy
linkkien hallintatyokalusta. Infondkymdssd varmistetaan samat tiedot kuin
luontivaiheen yhteenvetovililehdella.

click id=button_save

pause 2000

click css=li:has(a:contains(${generatedTitle})) > a
pause 5000

css=#selectedContainer
verifyElementPresent | a.title:contains(${generatedTitle})

click css=a:contains(${generatedTitle}) +a
pause 1000

verifyTextPresent ${exampleUrl}

verifyTextPresent ${specialUserld}

verify TextPresent ${ownerUserl}
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verifyTextPresent ${admin1}
verifyTextPresent ${readerl}
verifyTextNotPresent | ${ownerUser2}
verifyTextNotPresent | ${admin2}
verifyTextNotPresent | ${reader2}

Seuraavaksi on varmistettava, ettd linkki ndkyy valittuna omien pikalinkkien
listauksessa. Testi sulkee nyt pikalinkin luontisovelluksen, navigoi omien link-
kien listaukseen ja varmistaa, ettd listauksesta 10ytyy testitapauksen alussa
médritetty muuttuja ${generatedTitle].

click id=shortcutInfoBack

pause 1000

click id=shortcutManagementClose
open /wps/myportal / xxxxx/etusivu
click shortcuts

pause 1000

verifyTextPresent ${generatedTitle}

Lopuksi vield poistetaan luotu linkki ja varmistetaan, etta linkki on poistunut.

click id=open-shortcut-manager
pause 2000
click css=a.title:contains(${generatedTitle}) + a + a
pause 1000
chooseOkOnNextCon-
firmation
click id=shortcutManagementDelete
Oletko varma, ettd haluat poistaa oikotien
verifyConfirmation ${generatedTitle}?
pause 2000
click id=shortcutManagementClose
pause 10000
open /wps/myportal / xxxxx/etusivu
click shortcuts
pause 3000
verifyTextNotPresent | ${generatedTitle}

Aivan viimeisend testitapauksessa on vield lokiin tulostavat lauseet, joiden
avulla saadaan selville testin suorittamiseen kulunut aika. Tdssd kdytetddn tes-
tin alussa ja lopussa tallennettujen aika-arvojen erotusta.

javascript{endTime=new Date(); end-
echo Time.getTime();}

javascript{"Test completed: "+ (endTime-
echo startTime)/1000+" seconds";}
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Testitapauksessa on useita pause-komentoja erilaisilla arvoilla. Namaé on lisdtty
testiin sitd varten, ettd testi odottaa esim. tietokantojen pdivittymisen tai sivun
lataukset, ennen kuin suorittaa tehtdvid. Taukoja luovia komentoja kannattaa
kuitenkin kdyttdd vain tarvittaessa, silld jokainen taukokomento pidentdd testin
suorittamiseen kuluvaa aikaa. Pienilld testijoukoilla silld ei kuitenkaan ole suur-
ta merkitystd mutta ajankdyton tehokkuuden tarve kasvaa sitd mukaa mitd suu-
rempia kokonaisuuksia testataan.

5.4 Testitapausten esitysmuodot

Tdssd tutkielmassa testit luotiin Selenium IDE -tyokalulla kdyttden graafista
kayttoliittymad. Testien kisittely voidaan hoitaa alusta loppuun muokkauksi-
neen, poistoineen ja ajoineen graafisella kayttoliittymalld. Testit voidaan kui-
tenkin esittdd myos taulukko- ja HTML-muodoissa sekd tuoda kayttoliittyméaan
ajettavaksi erillisestd tiedostosta. Taulukkomuotoisesta esityksestd on esimerkki
liitteessd 1. Liitteessd 2 puolestaan on esimerkki vastaavan testitapauksen esi-
tyksestda HTML-muodossa. Esityksestd on poistettu osa testiriveista tilan sdds-
tamiseksi. Tama esitysmuoto alkaa normaaleilla HTML:n maérityksilld ja sisdl-
tad lisaksi <link rel="selenium.base” href="url” /> -méérityksen, jossa URL on tes-
teissd kdytettdva perusosoite. Tatd osoitetta voidaan kayttdad hyvéaksi suhteellis-
ten osoitteiden kanssa, jolloin samoja testitapauksia voidaan ajaa eri ympéris-
toissd (esimerkiksi kehitys-, testi-, ja laadunvarmistusymparistossd) vaihtamalla
vain taméan perusosoitteen arvo. Perusosoitteen médrityksen jdlkeen annetaan
testitapauksen otsikko title-elementissd. Varsinainen sisdltd méaaritettadan body-
elementin sisédssd olevaan taulukkoon. Jokainen testitapauksen rivi mddritetdan
tr-elementtien sisdidn td-elementeilld siten, ettd ensimmaiinen fd-elementti mer-
kitsee komentoa, toinen kohdetta ja kolmas arvoa. Kuviossa 10 on esimerkkind
rivi, jossa Googlen URL-osoite tallennetaan examplelrl-nimiseen muuttujaan.

<tr>
<td=store</td>
<td=http://www. google. fi</td>
<td=exampleur] -::?td}

</ tr>

KUVIO 10 Esimerkki testitapauksen rivin esityksestda HTML-muodossa

HTML-tiedosto loppuu taulukon sekd lopulta body- ja html-elementtien sulke-
miseen. Lisdksi HTML-muotoisessa esityksessd voidaan testeihin kirjoittaa
kommentteja normaalilla HTML-kommenttisyntaksilla <!-- Kommentti -->.
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5.5 Huomioita kommennoista

Selenium IDE:ssd komentojen syottamisessd tulee olla tarkkana, ettd ne mene-
vt oikeisiin sarakkeisiin. Esimerkiksi muuttujien kdytossd arvon asettaminen
suoritetaan store-komennolla. Komennon kohteeksi (target) médritetddn arvo ja
arvoksi (value) muuttujan nimi. Lisdksi on huomattava, ettd store-komennon
yhteydessd muuttujan nimi ilmoitetaan ilman erikoismerkkejd, kun taas sithen
viitattaessa myodhemmin se merkitddn ${muuttujanNimi}-merkinnilld. Se-
leniumin komennoista 16ytyy dokumentaatio Selenium-projektin www-sivuilta
(Selenium, 2014).
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6 AUTOMAATTISEN JA MANUAALISEN TESTA-
UKSEN VERTAILU

Téssd luvussa tarkastellaan testien automatisoinnin vaikutuksia testauksen laa-
tuun sekd kaytettyyn aikaan. Vertailussa huomioidaan sekd testien suunnitte-
luun, kirjoittamiseen ettd suoritukseen kuluneet ajat. Lopuksi pohditaan tutki-
muksen tuloksia ja niiden vaikutuksia jatkotoimenpiteisiin organisaatiossamme.

6.1 Testien suorittaminen

Kun kaikki halutut testitapaukset on saatu kirjoitettua Seleniumiin, voidaan
testijoukon suorittaminen aloittaa. Suoritukseen voidaan valita joko yksittdinen
testitapaus tai kokonainen testijoukko. Selenium IDEn kayttoliittyman avulla
voidaan testien etenemisti seurata reaaliaikaisesti mutta se ei ole vilttimatonts,
silld testien suorituksen jdlkeen jdrjestelmd tuottaa automaattisesti varikooda-
tun listauksen testitapauksista ja niiden ldapimenosta. Ndin ollen testit voidaan
jattdd kayntiin esimerkiksi vaikka jokaisen tyopdivan péddtteeksi ja katsoa seu-
raavana aamuna testien tulos.

Téssd tutkielmassa automaattisten testien suoritusta verrataan manuaali-
seen testaukseen. Vertailu tehdddn tarkastelemalla testaukseen kuluvaa aikaa.
Mikéli automaattisen ja manuaalisen testauksen vertailussa saadaan havaintoja
héirioistd, jotka loytyvat vain toisella testaustavalla, huomioidaan myos ne.
Hiirididen etsiminen ei kuitenkaan ole tidssd tutkielmassa oleellista, silla koska
kyseessd on regressiotestaus, manuaalisten ja automaattisten testien oletetaan
olevan identtisid. Ihmisen ja koneen viliset erot voivat kuitenkin vaikuttaa hai-
rididen havainnointiin ja sen vuoksi hdirididen méa&rd otetaan kuitenkin mu-
kaan tarkasteluun, jos tulokset antavat sithen aihetta. Testitapausten identti-
syyden vuoksi suoritan manuaalisen testauksen itse enkd kdytd manuaaliseen
testaukseen toista henkiloa. Talla pyritddn myos varmistamaan se, ettd testaus
tosiaan on identtinen sekd manuaalisesti ettd automaattisesti. Lisdksi manuaa-
listen testien ajallisen tehokkuuden halutaan olevan mahdollisimman hyva.
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Manuaalisen testauksen tehokkuus perustuu tdmédn sovelluksen testauskoke-
mukseen.

Testien vertailuun on otettu 10 testitapausta, jotka on luotu ja valittu kayt-
tden aiemmin esitettyjen mahdollisten polkujen taulukoita apuna. Mukaan on
otettu sekd peruskdyttdjan ettd erikoiskdyttdjan luomat eri kategorioiden pika-
linkit hallinnan kautta sekd lisdksi kummankin luoma pikalinkki pikatoimin-
non kautta. Lisdksi mukaan on otettu linkin luonnin peruuttaminen mutta vain
peruskayttdjalld, silld toiminnallisuuden oletetaan toimivan identtisesti riippu-
matta siitd, onko kyseessd perus- vai erikoiskdyttdja. Taulukossa 6 on esitetty
testitapaukset ja niihin kuluneet ajat sekd automaattisten ettd manuaalisten tes-
tien osalta. Taulukossa on liséksi esitetty aputestitapauksia, joilla testien suorit-
taminen mahdollistetaan. Ensimmadinen testitapaus tallentaa halutut arvot testi-
tapauksien muuttujiin. Toinen testitapaus kirjaa peruskadyttdjan sisddn. Tamd on
pakollinen vaihe, jotta testin suorittaminen on mahdollista, mutta se ei kuiten-
kaan kuulu varsinaiseen testattavaan toiminnallisuuteen. Samoin peruskaytta-
jan testitapausten jdlkeen tulevat uloskirjautuminen sekd erikoiskayttdjan si-
sddnkirjautuminen ovat mukana ainoastaan auttamassa testien suorittamista.
On kuitenkin huomioitava, ettd vaikka nadmai eivit kuulu varsinaisesti testatta-
vaan kokonaisuuteen, on niilli silti aikavaikutus testin kokonaiskestoon.

TAULUKKO 6 Automaattisten ja manuaalisten testien ajon vertailu kehitysympaéristossa

Testitapaus Automaattsen =~ Manuaalisen
testin kesto (s)  testin kesto (s)

Testijoukon muuttujat 0,027 -

Peruskayttdjd kirjautuu sisdan 3,951 16

Varmistus, ettei yhteisen linkin luonti mahdollista 3,626 5

Yksityinen sovelluslinkki (hallinnan kautta) 26,233 23

Yksityinen ulkoinen linkki (hallinnan kautta) 13,764 28

Yksityinen sisdinen linkki (hallinnan kautta) 22,889 26

Linkin luonnin peruutus (hallinnan kautta) 3,414 4

Yksityinen sisdinen linkki (pikatoiminnolla) 12,200 18

Uloskirjautuminen 3,023 3

Erikoiskédyttdja kirjautuu sisdan 4,961 6

Yhteinen sovelluslinkki (hallinnan kautta) 62,646 111

Yhteinen ulkoinen linkki (hallinnan kautta) 62,902 116

Yhteinen sisdinen linkki (hallinnan kautta) 68,602 111

Yhteinen sisdinen linkki (pikatoiminnolla) 63,292 111

YHTEENSA 351,530 578

Kehitysympadristossa automaattisesti suoritetun testijoukon suorittamiseen ku-
lui 5 minuuttia ja 52 sekuntia. Manuaalisiin testeihin kului aikaa 9 minuuttia ja
38 sekuntia. Automaattisten testien kdynnistdmisen jdlkeen niiden suorittami-
seen ei kuitenkaan tarvittu ihmisen panosta kuin vasta tulosten tarkastelun yh-
teydessd. Koska tdssd tapauksessa kaikki testitapaukset menivat ldpi, tarvittiin
automaattisten testien suorittamiseen ihmisen tekeméd tyotd ainoastaan puoli
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minuuttia: Selenium IDEn kdynnistdmiseen, testijoukon tiedoston avaamiseen
ja testien suorittamisen aloittamiseen.

Automaattisten testien ajat on saatu testien ympdérille kirjoitetuilla aika-
leimoilla. Jokaisen testitapauksen alkuun kirjoitettiin JavaScript-kielinen ko-
mento, jolla otettiin talteen testin aloitusajankohdan aikaleima. Testitapauksen
loppuun puolestaan Kkirjoitettiin JavaScript-komento, joka tulosti lokiin testin
lopussa tallennetun aikaleiman ja alussa talteen otetun aikaleiman vélisen ero-
tuksen. Manuaalisten testien kellotus on tehty manuaalisesti sekuntikellolla.
Manuaalisessa testauksessa jokainen testitapaus suoritettiin erikseen ja niiden
valilla oli tauko, jota ei ole huomioitu ilmoitetussa kokonaisajassa. Automaatti-
set testit sen sijaan jatkoivat suoritusta vélittomaésti edellisen testin jélkeen. Kay-
tannon testauksessa testitapausten vélilld kuluu aikaa esimerkiksi uuden testi-
tapauksen valmisteluun. Taulukossa ilmoitetut ajat ovat lisdksi mahdollisim-
man tehokkaasti suoritetun testauksen tulosta. Tavallisessa testauksessa ei
useinkaan pddstd samaan tehokkuuteen johtuen inhimillisistd tekijoistd ja mah-
dollisesti laajemmista testattavista kokonaisuuksista. Tédssd tapauksessa testat-
tavat tapaukset olivat hyvin selkedsti madritellyt ja testaaja keskittyi suoritta-
maan testitapaukset lapi mahdollisimman tehokkaasti, sekd tdmé&n raportin laa-
timista varten testikierroksia tuli myos tavallista useampia. Tulokset kuitenkin
osoittavat, ettd automaatti hoiti testauksen nopeammin kuin kokenut ihminen,
vaikka manuaaliset testitkin pyrittiin tekem&ddn mahdollisimman nopeasti. Li-
sdksi tdssd tapauksessa automaattitestien pitkét kestot selittyvit testitapauksien
pause-komennoilla, ja testejd onkin mahdollista pyrkid nopeuttamaan optimoi-
malla komentojen vililld tapahtuvia odotusaikoja. Taman kestoluokan testijou-
koissa se ei kuitenkaan ole tarpeellista, jos testit ajetaan esimerkiksi iltaisin.

Kokemus on osoittanut, etti manuaalista testaustehokkuutta ei vilttamit-
td voida ylldpitdd kovin pitkddn, joten manuaaliseen testaukseen kuluva aika
tulee kasvamaan testauksen edetessd. Kuten aiemmin on jo todettu, kokemus
on osoittanut my0s sen, ettd manuaaliseen testaamiseen turtuu helposti, jos sa-
maa asiaa pitdd testata toistuvasti. Erityisesti regressiotestauksen kohdalla rasi-
tus voi olla hyvinkin korkea, silld sen tarkoitus on osoittaa, ettd jo aiemmin tes-
tattu toiminnallisuus toimii edelleen. N&in ollen testaaja voi oikoa mutkia ja
padttdd, ettd joitakin asioita jatetddn testaamatta, koska ne on testattu jo niin
monta kertaa aiemmin.

6.2 Tulosten tarkastelu ja johtopditokset

Tdamdn tutkielman puitteissa tehdyn empiirisen tutkimuksen perusteella saatiin
vertailukohtaa automaattisen ja manuaalisen testauksen vilille. Tdssd vaiheessa
kyse oli kuitenkin vain yhdesti jdrjestelmédn osasta ja sen vuoksi tama tutkielma
ei anna tdysin kattavaa selvitystd graafisten kayttoliittymien regressiotestauk-
sen automatisoinnista organisaatiossamme. Tutkielma kuitenkin osoittaa sen,
ettd testitapausten laatiminen on helppoa ja se onnistuu helposti myos ilman
ohjelmointikokemusta. Téatd tutkielmaa varten laatimieni testitapausten kirjoit-
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taminen vei kuitenkin merkittdvasti aikaa, mutta on muistettava, ettd kaytan-
non kokemukseni tédstd tyokalusta oli tutkimuksen aloittamishetkelld ldhes
olematon. Testitapausten luonnin edetessd havaitsin kuitenkin selvésti, ettd tes-
titapausten kirjoittaminen nopeutui ja helpottui koko ajan. Seleniumin kaytta-
mén kielen oppiminen matkan varrella helpotti merkittdvésti testitapausten
kirjoittamista ja loogista rakennetta. Lisdksi jo kirjoitettujen testien kdayttdiminen
uusien testitapausten pohjana nopeutti prosessia.

Kun jitetddan pois Seleniumin kdyttoonotto ja ensimmadiset harjoitustesti-
tapaukset, timan tutkielman testitapausten kirjoittamiseen kului aikaa yhteensa
15 tuntia. Se tarkoittaa noin yhtd tuntia jokaista testitapausta kohti. Todellisuu-
dessa kaytetty aika ei jakautunut testitapauksille tasan, vaan ensimmadisen tes-
tin kirjoittaminen kesti huomattavasti muita pidempé&an. Tdhdn oli syynd ko-
kemuksen puute ja lisdksi toiset testitapaukset voitiin kirjoittaa kopioimalla
edellinen testitapaus ja muuttamalla siitd vain oleelliset kohdat. Testien valmis-
tumisen jdlkeen niiden suorittaminen on kuitenkin kdytdnnossd ilmaista, silla
ihmispanoksen tarve on 15 minuutin sijaan vain 30 sekuntia. Liséksi testaus
voidaan suorittaa useammin ja ndin ollen saada virheitd kiinni nopeammin.

Lisdksi, kuten taulukosta 6 havaittiin, automaattisten testien suorittaminen
oli manuaalista testaamista nopeampaa. Ainoastaan yksi testitapaus kesti au-
tomaattisesti suoritettuna kauemmin kuin manuaalisesti. Tamd johtui siitd, etta
testitapauksiin on kirjoitettu odotuskéskyjd joidenkin toiminnallisuuksien yh-
teyteen, jotta jdrjestelmd ehtii suorittaa toiminnot loppuun ennen kuin auto-
maattinen testi suorittaa seuraavan lauseen. Testitapausjoukon ensimmdinen
testitapaus, eli muuttujien ottaminen kayttoon, kesti vajaat kolme sekunnin sa-
dasosaa eli kdytdnnossd mitdattoman ajan. Manuaalisessa testauksessa muuttuji-
en lukeminen tapahtuu testien suorittamisen yhteydessd vaikkapa testausoh-
jeesta tai tdmédn tutkielman tapauksessa testaajan omasta muistista. Mikali
muuttujia olisi hyvin paljon, se todenndkoisesti vaikuttaisi manuaaliseen tes-
taamiseen, kun taas automaattiseen testaamiseen silld ei juurikaan olisi merki-
tysta.

6.3 Tulosten merkitys organisaatiollemme

Tdmdn tutkielman tulosten valossa vditdn, ettd organisaatiossamme kannattaa
jatkaa graafisten kdyttoliittymien automaattisten regressiotestaamisen kehitta-
mistd ja tutkimista. Vaikka tdmén tutkielman testitapausten laatimiseen meni-
kin runsaasti aikaa, sen tuloksena syntyneistd automaattisista testeistd saatiin
hyotyd ohjelmiston vakauden varmistamisessa jatkuvassa integraatiossa. Vaik-
ka itse pikalinkkitoiminnallisuuteen ei endd tehty muutoksia testien kirjoittami-
sen jdlkeen, automaattisten testien suorittaminen havaitsi kuitenkin hairioita,
jotka aiheutuivat muualle jdrjestelmddn tehdyistda muutoksista. Havaitut on-
gelmat eivdt kuitenkaan liittyneet suoranaisesti pikalinkkitoiminnallisuuteen
mutta skriptivirheiden vuoksi esimerkiksi pikalinkkitoiminnallisuuden dialogit
eivit erddn pdivityksen jalkeen avautuneet. Nama ongelmat olisi havaittu hyvin
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pienelld tyomadrdlla myos manuaalisella testauksella, silld ne ilmenivat heti,
kun pikalinkkitoimintoa yritti kdyttdd. Manuaalista regressiotestausta ei kui-
tenkaan tehdd projektissamme jatkuvasti johtuen kdytettdvissd olevista resurs-
seista. Tdssd tapauksessa ongelma tulikin ilmi heti sen synnyttya siksi, ettd testit
suoritettiin heti muutoksen jdlkeen. Néin ei kuitenkaan olisi tehty, mikali testi-
en suoritus ei olisi ollut automaattista.

Pikalinkkisovellukseen on jo suunniteltu tulevaisuudessa tehtdvida muu-
toksia, jotka pakottavat tekemddn muutoksia edelld esitettyihin testeihin. Sovel-
lukseen tehtdvd muutos on kuitenkin tdssd tapauksessa melko pieni ja vaikuttaa
vain pikalinkkien hallintasovelluksen logiikkaan. Tamé&n vuoksi sovellukseen
tehtavat muutokset voidaan testata niilld jo kirjoitetuilla testitapauksella hyvin
pienin muutoksin. Tédssd vaiheessa arvioisin testien uudelleenkirjoittamiseen
kuluvan aikaa noin puoli tuntia. Taman jdlkeen meilld on kdytossaimme laaja,
automaattinen testipatteristo sovelluksen testaamiseen. Verrattuna kokonaan
manuaaliseen testaamiseen ajan sddstoksi voidaan arvioida tdssd vaiheessa
kolmesta viiteen tuntia. Automaattisen testaamisen ollessa vield kypsyysmallin
alimmalla tasolla, emme voi nojautua vield pelkdstddn automaattiseen testauk-
seen. Ndilldkin testeilld voimme kuitenkin jo varmistaa muuttumattomien osien
toiminnan automaattisesti ja mikéli niihin tulee h&irivitd sovelluksen muutok-
sista johtuen, ne saadaan selville heti ldhes ilman ihmispanostusta.

Uskon kuitenkin, ettd varsinainen hyoty regressiotestien automatisoinnis-
ta saadaan vasta sitten, kun toiminta on jarjestelmallisempéa ja kattaa suurem-
man osan toiminnallisuuksista. Kaikkien mahdollisten tapausten kirjoittaminen
on liian raskasta, ellei my0s testitapausten luontia automatisoida, kuten DART
esittdd. Tassd vaiheessa organisaatiossamme ei kuitenkaan ole mahdollisuutta
ldhted testauksen automatisointiin niin korkealla tasolla, joten automatisoinnin
testitapaukset tuleekin valita toisella menetelmdlld. Tdssd tutkielmassa on esi-
tetty myos erilaisia vaihtoehtoja testitapausten valintaan ja ne ovatkin organi-
saatiossamme yksi jatkotutkimuksen aihe.

Tésséd tutkielmassa esitettyjen testiesimerkkien liséksi organisaatiossamme
on tehty muutamia muitakin automaattisia testeja kdyttden Selenium IDEA.
Erddssd testitapauksessa pyrittiin varmistamaan toiminnallisuuden toiminta
jarjestelmédn uudelleenkdynnistyksen jdlkeen, mikéd tarkoitti manuaalisesti noin
kymmenen minuutin tyotd. Automaattisen testin kirjoittaminen kesti 40 mi-
nuuttia ja suorittaminen alle minuutin. Tdmén esimerkin jdrjestelméan uudel-
leenkdynnistys tehddan noin kaksi kertaa kuukaudessa, joten tdssd tapauksessa
automaattisen testin kayttaminen maksoi itsensd takaisin kahdessa kuukaudes-
sa ja tuo jatkossa joka kuukausi lisdd ajansadstoa.

Erddssd projektissamme on kadytossa kolme erillistd ympadristod, jossa toi-
minnallisuus tulee testata ja todeta toimivaksi ennen kuin se voidaan julkaista
tuotantoon. Automaattisten testien kdyttdiminen viahentdd manuaalisen testauk-
sen tarvetta jokaisessa ymparistossd sen jdlkeen, kun testit on kirjoitettu yhdelle
ympdristolle. Ympaéristokohtaiset erot tulee ottaa huomioon, mutta tédssa tapa-
uksessa niitd on hyvin vdhdn ja suunnitellut automaattiset testit valikoiduille
toiminnoille voidaan kdyttdd sellaisinaan kaikissa ympaéristoissa. Erityisen hyo-
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dyllisid testit ovat tapauksissa, joissa manuaalinen testaaminen keskitetddn jo-
honkin uuteen toiminnallisuuteen samalla, kun automaatti varmistaa jo aiem-
min olemassa olleiden toiminnallisuuksien toiminnan.

Kuten aiemmin todettiin, uusien testien kirjoittaminen on nopeampaa, sil-
14 vanhoja testejd voidaan kdyttdd uusien pohjana. Ndin ollen regressiotestauk-
sen kattavuutta voidaan parantaa koko ajan pienemmalld tyomaddralld ja samal-
la koko jdrjestelmdn laatu paranee, silld sitd testataan koko ajan enemmaén ja
laajemmin. Jo toteutettujen testien perusteella organisaatiollemme voisi olla
edullista jopa tehdd nditd testejd omalla kustannuksella, koska siten voimme
parantaa toimittamiemme jdrjestelmien laatua ja sitd kautta asiakastyytyvai-
syyttd. Samalla jarjestelmédn laadun parantuminen on suoraan verrannollinen
takuutoiden maaraan.

Automaattisten testien kdyttoonoton jdlkeen (tdssd tarkastelujaksona on
kolme kuukautta) ei havaittu merkittdvid ongelmia toiminnallisuuksissa pdivit-
tdisten regressiotestien suorituksen yhteydessda. Tama selittyy kuitenkin silld,
ettd testijoukko kohdistui vain sellaisiin jdrjestelmén osiin, joihin ei tarkastelu-
jakson aikana tehty muutoksia. Testit kuitenkin havaitsivat yleisid ongelmia,
jossa koko jadrjestelméd ei toiminut oikein ja sen vuoksi myoskddn yksittdisten
toiminnallisuuksien testit eivdt menneet ldpi. Aiemman kokemuksen perusteel-
la voin kuitenkin sanoa, ettd jarjestelméan osat ovat hyvin epdvakaita siind vai-
heessa, kun testattaviin toiminnallisuuksiin tehd&déan sdatéd. Ensimmadinen tuli-
koe tdhdn on tulossa, kun pikalinkkisovellusta pdivitetddn. Joka tapauksessa
tastd automatisoinnista on jo ollut hy6tyd sen vuoksi, ettd olemme saaneet var-
mistettua, ettd jdrjestelmd toimii muutoksista huolimatta. [Iman automaattisia
testejd nditd varmistuksia ei olisi tehty todennékoisesti lainkaan ja tilloin mah-
dolliset ongelmat olisivat pddsseet pahimmassa tapauksessa tuotantoymparis-
toon asti.

Selenium IDE on erittdin helppokédyttdinen ja nopea testitapausten luonti-
ja suorittamistyokalu. Meiddn organisaatiossamme rajoituksena tdmén tyoka-
lun kaytolle on kuitenkin sen selainriippuvuus. Koska Selenium IDE toimii ai-
noastaan Mozilla Firefoxin kanssa, joudutaan testaus tekemdan kuitenkin vield
erikseen manuaalisesti esimerkiksi Internet Explorer -selaimella. Tastakin huo-
limatta Selenium IDEn kédytt6 regressiotestitapausten automatisointiin vaikut-
taa tulosten perusteella varteenotettavalta vaihtoehdolta. Joka tapauksessa pdi-
vittdiset regressiotestit parantavat nykyistd tilannetta huomattavasti, vaikka
testaus suoritettaisiinkin vain yhdelld selaimella ja manuaalista testausta suori-
tettaisiin muilla selaimilla silld tasolla kuin nykyisinkin.

Tutkimuksen lupaavat tulokset sekd ylipddtddan organisaatiossamme vai-
kuttavat kokemukset ovat antaneet sykdyksen jatkaa testauksen kehittdmisessa
ylipddtadan, mutta myos automatisoinnin ndkokulmasta. Yksikkotestien suorit-
taminen on ollut automatisoitua jo pitkddn, mutta nyt myos regressio- ja hyvak-
symistestien automatisointi on noussut ajankohtaiseksi. Tastd tutkimuksesta
saadaan hyva pohja jatkotutkimukselle ja automatisoinnin kehittamiselle.
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7 YHTEENVETO

Tassd tutkielmassa késiteltiin ensin testausta yleisesti sekd automatisoinnin ja
regressiotestauksen ndkokulmasta. Luvussa kaksi tarkasteltiin automatisoinnin
perustelemista sekd graafisten kayttoliittyminen automaattisen testaamisen on-
gelmia. Lisdksi luvussa esiteltiin muutama oleellinen késite testauksen laajasta
kentdstd. Regressiotestauksen pddasiallinen tehtdva on varmistaa, ettd testattava
ohjelmisto toimii oikein my0s sen jdlkeen, kun siihen on tehty muutoksia. Uu-
delleentestauksesta regressiotestauksen erottaa se, ettd uudelleentestauksessa
pyritddn varmistamaan, ettd ohjelmistoon tehty korjaus on todella korjannut
ongelman. Regressiotestaus puolestaan pyrkii varmistamaan sen, ettd aiemmin
toimineet ominaisuudet toimivat myos tehtyjen muutoksien jdlkeen. Sen vuoksi
regressiotestausta tulisi suorittaa jokaisen muutoksen jdlkeen. Tama puolestaan
tekee regressiotestauksesta loistavan kohteen automatisoinnille.

Automaattisten testien kirjoittaminen on kuitenkin aikaa vievda toimintaa.
Sen vuoksi onkin voitava perustella, kannattaako testit automatisoida. Erityi-
sesti graafisten kayttoliittymien kohdalla ongelmana on niiden luonne, jossa
syotteitd voi tulla useasta eri suunnasta ja kayttdjalla on enemmaén valtaa kuin
muissa jarjestelmissd. Graafiset kdyttoliittymat kuitenkin ovat vahvasti ldsna
yhd useammassa jdrjestelmadssd, joten niiden testaaminen on tdrkedd. Regres-
siotestien automatisointi on usein jarkevad, silld niitd suoritetaan usein. Ndin
ollen testin kirjoittamisesta syntyvit kustannukset saadaan todenndktisemmin
katettua. Lisdksi automaattisella testaamisella on joitakin etuja verrattuna ma-
nuaaliseen testaamiseen. Testitapauksia voidaan ajaa kdytdnnossda koko ajan
ilman merkittdvda manuaalista valvontaa. Lisdksi tietokone voi havaita sellaisia
virheits, joita ihminen ei kykene havaitsemaan ainakaan helposti. Erityisen hel-
posti graafisten kayttoliittymien regressiotestejd voidaan tehda tallenna-ja-
toista-tyyppisilld tyckaluilla.

Tallenna-ja-toista-pohjaisilla tyokaluilla testien kirjoittaminen on hyvin
nopeaa mutta toisaalta niiden luonteen vuoksi testien elinkaari voi olla hyvin-
kin lyhyt. Koska testi tekee tdsmaélleen sen, mita tallennusvaiheessa on naytetty,
voi esimerkiksi kayttoliittymakomponentin paikan sijainnin muutos tehda koko
testin virheelliseksi. Sen vuoksi onkin pyrittdva ainakin tarkistamaan tillaisten
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tyokalujen tuottama koodi, mikéli se on ndhtédvissd ja muokattavissa. Tdllaista
tyokalua on hyodynnetty myos tdimédn tutkielman empiirisen osuuden tekemi-
seen, joskin kaikki testit on kirjoitettu suoraan skriptikielelld kayttamatta tyoka-
lun tallenna-ja-toista-ominaisuutta.

Luvussa kolme esiteltiin kirjallisuudesta 16ytyneitd malleja ja viitekehyk-
sid testauksen automatisointiin. Samassa luvussa esiteltiin myo6s graafisten
kayttoliittymien automaattiseen regressiotestaukseen sopivia tyokaluja. Tut-
kielmani empiiriseen osuuteen valittiin kdytettdvéksi sovellettuna Daily Auto-
mated Regression Tester sekd suoritustyokaluksi Selenium IDE. DARTiin pada-
dyttiin sen vuoksi, ettd se ottaa huomioon koko testausprosessin automatisoin-
nin aina graafisen kayttoliittyman paloittelusta ldhtien testitapausten laadintaan
ja suorittamiseen asti. Organisaatiomme testauksen kypsyystason vuoksi tdssa
tutkielmassa ei kuitenkaan vield tutkittu koko prosessin automatisointia vaan
keskityttiin testien suorituksen automatisointiin. Selenium IDE puolestaan va-
littiin sen helpon kdyttdonoton ja nopean omaksumiskdyran vuoksi. Selenium
IDElld voidaan tehdd helposti testitapauksia joko tallenna-ja-klikkaa-
toiminnolla, erilliselld skriptikielelld tai ndiden yhdistelmalld. Selenium IDE on
tarpeeksi yksinkertainen, jotta sitd voi kadyttdd myos hyvin vdhdiselld ohjel-
mointikokemuksella. Toisaalta se tarjoaa kuitenkin hyvit vélineet my6s hieman
monimutkaisempien testien laatimiseen.

Luvussa neljd aloitettiin tutkielman kokeellisena tutkimuksena toteutettu
empiirinen osuus esittelemélld organisaatiotamme sekd tutkimuksen lahtoti-
lanne ja motiivit. Lisdksi siind esiteltiin tarkasteltavan sovelluksen kayttoliitty-
md ja tunnistettiin testitapauksia selvittamalld sovelluksen kayttotapauspolkuja.
Tutkimuksen tavoitteena oli rakentaa malli, jota kehittdmalld voidaan graafisten
kayttoliittymien automaattinen regressiotestaus ottaa kidytt6on koko organisaa-
tiossamme. Tutkielman perusteella voitiin tehdd alustavia johtopddtoksid siitd,
ettd tdllainen malli on organisaatiossamme mahdollinen, mutta yksinddan sen
perusteella ei mallia voida kuitenkaan ottaa vield laajempaan kayttoon. Tutki-
muksen tuloksien perusteella on kuitenkin selvisti havaittavissa, ettd graafisten
kayttoliittymien automaattista testausta voidaan suorittaa hyvinkin helposti ja
sen vuoksi sen tutkimista kannattaa jatkaa, jotta siitd tulisi rutiinia kaikissa pro-
jekteissa. Myohemmin, mikili tulokset ovat rohkaisevia, tavoitteena voi olla
esimerkiksi koko prosessin automatisointi, kuten DART-viitekehys esittaa.

Luvussa viisi rakennettiin testattavaan sovellukseen liittyvit testitapauk-
set Selenium IDE -tyokaluun ja suoritettiin ne. Luvun alussa esiteltiin Selenium
IDEn kayttoonotto ja tyokalun kayttoliittymdd sekd ominaisuuksia. Taman jal-
keen kaytiin ldpi yksi tutkielmassa kadytetyistd testitapauksista tarkemmalla ta-
solla testitapausten logiikan ja toiminnan selkeyttamiseksi. Lopulta luvussa
kuusi tarkasteltiin automaattisen testien suorittamisen tuloksia ja verrattiin nii-
td vastaavien testien manuaaliseen suorittamiseen. Lopuksi otettiin kantaa tu-
losten merkitykseen projektissamme sekd organisaatiossamme ja pohdittiin jat-
kotoimenpiteita.

Jatkossa testien kirjoittaminen pyritddn saamaan kehityksen yhteyteen si-
ten, ettd tehtdvan (issue) valmistuttua se testataan ja siihen kirjoitetaan auto-
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maattiset testit. Automatisoinnin kohteena olevat testit valitaan tapauskohtai-
sesti. Tehtdvakokonaisuuden (story) valmistuttua tehtdvien testitapaukset var-
mistetaan ja kootaan yhteen testitapausjoukoksi. Taman ldhestymistavan etu on
se, ettd testeistd saadaan automaattisia samalla, kun ne suoritetaan ensimmaéi-
sen kerran. Ndin ollen niilld voidaan regressiotestata automaattisesti aina tarvit-
taessa heti alusta alkaen ja siten mahdolliset ongelmat voidaan havaita ja korja-
ta mahdollisimman aikaisin. Télld ldhestymistavalla testien automatisointi ei
kasaannu tehtdvdkokonaisuuden valmistumisen jdlkeiseksi tehtdviksi ja niistd
saadaan hyoty heti alusta alkaen.

Testien automatisoinnissa sovelluskehityksen aikana tai ennen sen aloit-
tamista on kuitenkin omat ongelmansa. On mahdollista, ettd testejd pitdd muut-
taa radikaalistikin niiden jo kertaalleen valmistuttua. Tédllainen tilanne voi tulla
esimerkiksi silloin, jos kdyttoliittymdssd tehdddn muutoksia mydhemmissa vai-
heissa ja niiden vaikutuksesta aiemmat testit eivdt endd ole valideja. Lisdksi
mahdolliset muutokset HTML-rakenteessa voivat muuttaa testit toimimatto-
miksi. DARTin tdydellisen soveltamisen kuitenkin pitdisi osata késitelld myos
tallaiset tilanteet ldhes automaattisesti pienelld manuaalisella tyomaéralla. Tas-
sd tutkielmassa sitd ei kuitenkaan voida varmistaa, silld tutkielman tavoite on
selvittdd ainoastaan testien suorittamisen automatisointi eikd testien automaat-
tinen pdivittaminen kuulu tdmén tutkielman tarkastelun alueelle. Sovellusten ja
testien huolellinen suunnittelu kuitenkin pienentdvét testitapausten muutostar-
peista aiheutuvia riskejd. Tarkoituksena onkin pyrkid selvittdimddn sovelluksen
vaatimukset ja mahdollisesti kirjoittamaan valmiit testitapaukset jo ennen kuin
sovelluksen toteutus alkaa. Tdlloin tarve muutoksille my6hemmin pienenee
huomattavasti, kun mahdolliset ongelmatilanteet on kartoitettu jo aiemmassa
vaiheessa. BDD on hyvad menetelmé ndiden ongelmien ratkomiseen ja sen avul-
la my0s jdrjestelmén vaatimukset saadaan esille paremmin aiemmin.

Koska Selenium IDE on kaytettdvissd ainoastaan Mozilla Firefox-selaimen
kanssa, se ei vilttamaittd ole paras vaihtoehto organisaatiollemme. Sen avulla on
kuitenkin helppo pddstd automatisointiin mukaan ja sen kdayton ohella on mah-
dollista jatkaa muiden tyokalujen tutkimista ja siihen onkin viime aikoina ollut
kasvavaa kiinnostusta organisaatiossamme. Tédstd voimme pditelld, ettd auto-
matisoinnin merkitys on otettu vakavasti myods meilld. Kuitenkin, kuten kirjalli-
suudessakin on esitetty, automatisointiin kannattaa suhtautua maltillisesti ja
rakentaa sitd pala kerrallaan, silld tdysin automatisoitua prosessia ei voida ottaa
kayttoon suoraan alimmalta tasolta.
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LIITE 1 TESTITAPAUS YHTEISEN LINKIN LUONTIIN HAL-
LINTAPANEELIN KAUTTA (TAULUKKOMUOTOINEN ESI-

TYS)

Yhteinen sovellusoikotie (hallinta)

javascript{startTime=new Date(); start-
echo Time.getTime();}

javascript{"ASeleniumTest" +
store Math.floor(Math.random()*1000);} generatedTitle
echo ${generatedTitle}
open /wps/myportal / xxxxx/etusivu
click shortcuts
click id=open-shortcut-manager
click id=shortcutManagementCreateNew
type id=shortcutUrlField ${exampleUrl}
type id=shortcutNameField ${generatedTitle}
click id=visibility?2
click id=shortcutWizardNext
type id=add-shortcut-owner-group ${ownerGroup}
typeKeys id=add-shortcut-owner-group ${ownerGroup}
pause 2000
verifyTextPresent Ei hakutuloksia, tarkista hakutermi.
type id=add-shortcut-owner-group ${ownerUser1}
typeKeys id=add-shortcut-owner-group ${ownerUserl1}
pause 2000
mouseOver css=.ui-menu-item > a
click css=button.add-this-button
type id=add-shortcut-owner-group ${ownerUser2}
typeKeys id=add-shortcut-owner-group ${ownerUser2}
pause 2000
mouseOver css=.ui-menu-item > a
click css=button.add-this-button
click css=#selected-shortcut-owners > 1i + li img
verifyTextNotPresent | {ownerUser2}
click id=shortcutWizardNext
type id=add-shortcut-admin-group ${regularUserld}
typeKeys id=add-shortcut-admin-group ${regularUserld}
pause 2000
verifyTextPresent Ei hakutuloksia, tarkista hakutermi.
type id=add-shortcut-admin-group ${adminl}
typeKeys id=add-shortcut-admin-group ${adminl}
pause 5000
mouseOver css=.ui-autocomplete + .ui-autocomplete a

css=.ui-autocomplete + .ui-autocomplete a
click button.add-this-button
type id=add-shortcut-admin-group ${admin?2}
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typeKeys id=add-shortcut-admin-group ${admin?2}
pause 3000
mouseOver css=.ui-autocomplete + .ui-autocomplete a
css=.ui-autocomplete + .ui-autocomplete a
click button.add-this-button
css=#selected-shortcut-admins > li +1i + Ii
click img
verifyTextNotPresent | ${admin2}
click id=shortcutWizardNext
type id=add-shortcut-user-group ${readerl}
typeKeys id=add-shortcut-user-group ${readerl}
pause 2000
css=.ui-autocomplete + .ui-autocomplete
mouseOver + .ui-autocomplete a
css=.ui-autocomplete + .ui-autocomplete
click + .ui-autocomplete a button.add-this-button
type id=add-shortcut-user-group ${reader2}
typeKeys id=add-shortcut-user-group ${reader2}
pause 2000
css=.ui-autocomplete + .ui-autocomplete
mouseOver + .ui-autocomplete a
css=.ui-autocomplete + .ui-autocomplete
click + .ui-autocomplete a button.add-this-button
click css=#selected-shortcut-users > li + li +li img
verifyTextNotPresent | ${reader2}
click id=shortcutWizardNext
pause 2000
verifyTextPresent ${exampleUrl}
verifyTextPresent ${specialUserld}
verifyTextPresent ${ownerUser1}
verifyTextPresent ${admin1}
verifyTextPresent ${readerl}
verifyTextNotPresent | ${ownerUser2}
verifyTextNotPresent | ${admin2}
verifyTextNotPresent | ${reader2}
click id=button_save
pause 2000
click css=li:has(a:contains(${generatedTitle})) > a
pause 5000
css=#selectedContainer
verifyElementPresent | a.title:contains(${generatedTitle})
click css=a:contains(${generatedTitle}) +a
pause 1000
verifyTextPresent ${exampleUrl}
verifyTextPresent ${specialUserld}
verify TextPresent ${ownerUserl}
verifyTextPresent ${admin1}
verify TextPresent ${readerl}
verifyTextNotPresent | ${ownerUser2}
verifyTextNotPresent | ${admin2}
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verifyTextNotPresent | ${reader2}
click id=shortcutInfoBack
pause 1000
click id=shortcutManagementClose
open /wps/myportal / xxxxx/etusivu
click shortcuts
pause 1000
verifyTextPresent ${generatedTitle}
click id=open-shortcut-manager
pause 2000
click css=a.title:contains(${generatedTitle}) + a + a
pause 1000
chooseOkOnNextCon-
firmation
click id=shortcutManagementDelete
Oletko varma, ettd haluat poistaa oikotien
verifyConfirmation ${generatedTitle}?
pause 2000
click id=shortcutManagementClose
pause 10000
open /wps/myportal / xxxxx/etusivu
click shortcuts
pause 3000
verifyTextNotPresent | ${generatedTitle}
javascript{endTime=new Date(); end-
echo Time.getTime();}
javascript{"Test completed: "+ (endTime-
echo startTime)/1000+" seconds";}
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LIITE 2 TESTITAPAUS YHTEISEN LINKIN LUONTIIN HAL-
LINTAPANEELIN KAUTTA (OSA HTML-MUOTOISESTA ESI-

TYKSESTA)

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Strict//EN"
"http://www.w3.0rg/TR/xhtmll/DTD/xhtmll-strict.dtd">
<html xmlns="http://www.w3.0rg/1999/xhtml" xml:lang="en" lang="en">
<head profile="http://selenium-ide.openga.org/profiles/test-case">
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=UTF-8"
<link rel="selenium.base" href="https://xxxxxdev-
sistuot.xxxxx.fi:10081/" />
<title>Yhteinen sovelluslinkki (hallinta)</title>
</head>

<body>
<table cellpadding="1" cellspacing="1" border="1">
<thead>
<tr><td rowspan="1" colspan="3">Yhteinen sovelluslinkki (hallinta)
</td>
</tr>
</thead>

<tbody>
<tr>
<td>echo</td>
<td>javascript{startTime=new Date(); startTime.getTime();}</td>
<td></td>
</tr>

<tr>
<td>store</td>

/>

<td>javascript{&quot;ASeleniumTesté&quot;+Math.floor (Math.random ()

*1000) ;}
</td>
<td>generatedTitle</td>
</tr>

<tr>
<td>echo</td>
<td>${generatedTitle}</td>
<td></td>

</tr>

<tr>
<td>open</td>
<td>/wps/myportal/xxxxx/etusivu</td>
<td></td>

</tr>
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<!--Varmistetaan, ettd peruskayttdajda ei voida lisatada muokkaajaksi-->
<tr>
<td>type</td>
<td>id=add-shortcut-admin-group</td>
<td>${regularUserId}</td>
</tr>

<tr>
<td>typeKeys</td>
<td>id=add-shortcut-admin-group</td>
<td>${regularUserId}</td>

</tr>

<tr>
<td>pause</td>
<td>2000</td>
<td></td>
</tr>

<tr>
<td>verifyTextPresent</td>
<td>Ei hakutuloksia, tarkista hakutermi.</td>
<td></td>

</tr>

<tr>
<td>verifyTextNotPresent</td>
<td>${generatedTitle}</td>
<td></td>

</tr>

<tr>
<td>echo</td>
<td>javascript{endTime=new Date(); endTime.getTime ();}</td>
<td></td>

</tr>

<tr>
<td>echo</td>
<td>javascript{&quot;Test completed: &gquot;+ (endTime-
startTime) /1000+&quot; seconds&quot;; }</td>
<td></td>
</tr>
</tbody>

</table>

</body>
</html>



