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Tiivistelmé: Ohjelmistotestauksella etsitdidn testattavissa ohjelmistoissa mahdollisesti ole-
via virheitd ja tarkistetaan ohjelmistoilta vaadittavien toimintojen toimivuutta. Ohjelmistojen
kestdvyystestauksella etsitddn virheitd erityisesti resurssienkdytossd, kun ohjelmistoa suo-
ritetaan pitkid yhtdjaksoisia aikoja. Tutkielman kohteena olevalle Java-sovellukselle kesti-
vyystestausta suoritettiin 1dhtotilanteessa manuaalisesti. Namai kestotesteiksi kutsutut jaksot
kestivit useita viikkoja ja ne suoritettiin yhdelle ohjelmistoversiolle kerrallaan. Kestotes-
tien ongelmina olivat niiden vaatima aika ja suuri tyovoiman tarve. Testijaksojen vaatimaa
tyomaéadrdd pyrittiin vahentiméén testiautomaation avulla mahdollistaen ohjelmiston resurs-
sinkdyton seuraamisen ja mahdollisten virheiden I6ytdmisen. Resursseista seurattiin sovel-
luksen aiheuttamaa prosessorikuormaa ja muutoksia sovelluksen muistinkédytossa. Erityisesti
pyrittiin tarkkailemaan mahdollisten muistivuotojen ilmenemistd. Tutkielmassa tutkittiin so-
velluksen kestidvyystestausta automaattisen testauksen keinoin. Tutkimus suoritettiin suun-
nittelututkimuksena, jossa muodostettiin ohjelmiston kestotestausta automatisoiva artefak-
ti. Ratkaisuna ongelmiin kehitetyn testiautomaation avulla kestotestijakson vaatima manu-
aalisen ty0n médrd viheni. Testiautomaation avulla suoritetuilla testijaksoilla kyettiin myos
osoittamaan ohjelmistosta muistivuotoja. Muodostettu artefakti mahdollistaa ohjelmiston re-
surssienkdyton seurannan. Muodostetun testiautomaation avulla kestotestejd voidaan suorit-

taa myos rinnakkain kahdelle ohjelmistoversiolle ilman merkittivaa lisdtyota.
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Jenkins, Robot Framework, Java

Abstract: Software testing is used in determining possible errors in the software under test
and checking the functionality of the functions required from the software. Software endu-
rance testing looks for errors, especially in the resource usage, when the software application
is kept running for extended periods of time. For the Java application under study, endurance
testing was performed manually at baseline. These endurance test cycles lasted several weeks
and were each performed on one version of the software at a time. The problems with the
endurance tests were the substantial time and manpower requirements. Test automation was
used to reduce the workload required in testing the application, to monitor resource usage of
the application and to detect possible errors. The monitored resources consisted of CPU load
imposed by the application and changes in the memory usage of the software under test. In
particular, the aim was to monitor the occurrence of possible memory leaks. In this thesis,
the endurance testing of the application was investigated by means of automated testing. The
study was conducted using design science research method where an artefact was created to
automate the software endurance testing. As a solution to the presented problems test auto-
mation was developed to reduce the amount of manual work required during the endurance
test cycle. The test automation test cycles that were run also detected memory leaks in the
software. The created artefact allows the monitoring of the software’s resource usage. The
artefact also allows the parallel endurance testing of two different software versions without

the need of substantial additional labour.

Keywords: software testing, automated testing, endurance testing, performance testing,

Jenkins, Robot Framework, Java
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1 Johdanto

Ohjelmistotestauksen ammattilaisten parissa yhtend alan suurimpana haasteena nihdiin tes-
tausaktiviteettien automatisointiin liittyvét seikat (Garousi ja Méntyld 2016). Kun ohjelmis-
toalan akateemisen maailman kiinnostus testiautomaatiossa on kohdistunut esimerkiksi au-
tomatisointiin testitapausten luomisen yhteydessid, ohjelmistoteollisuudessa puheenaihe on
keskittynyt erityisesti testitapausten suorittamiseen automaation avulla (Garousi ja Felderer

2017).

Testiautomaatiolla pyritién tdydentdmaéin, ei korvaamaan, manuaalisesti tehtyd testaustyoti
(Kasurinen 2015)). Manuaalinen testaus ei vilttamittd vaadi osaamista testaustyokalujen kiy-
tostd, mutta testitapausten suorittaminen vaatii automaattiseen testaukseen verrattuna enem-
méin panostusta ja resursseja kuten tyontekijoitd (Umar ja Zhanfang|2019)). Testiautomaatiota
hyodyntamilld on ohjelmistoprojekteissa siis mahdollista uudelleenohjata testauksen vaati-

mia resursseja.

Kestivyystestauksen avulla voidaan selvittdd ohjelmiston suoriutumista kiytettdessa siti eri-
laisilla kuormilla (ISO/IEC 29119-1 2022a). Téten pyrkimys on selvittdd esimerkiksi mah-
dollisia ongelmakohtia sen resurssien kidytOssi tai vasteajoissa, kun ohjelmistoa kiytetiin
erityisen pitkdkestoisina jaksoina (ISO/IEC 29119-1 2022b). Kun kestidvyystestausta suori-
tetaan viikkokausia kestévid jaksoja, vaatii testauksen suorittaminen automaation hyodynti-

mistd (Kaner, Bach ja Pettichord 2002).

Tutkielmassa selvitettiin, milld tavoin uudistetaan tutkittavan kehityksen alaisen Java-
ohjelmiston testausta siten, ettd automaattisten testien avulla voidaan onnistuneesti korvata
lahtotilanteessa manuaalisesti suoritettavaa kestidvyystestausta. Kestdvyystestauksen avulla
imitoidaan loppuasiakkaan todellista kdyttod, jossa ohjelmistoa tullaan kidyttdméén vuoro-
kauden ympiri pitkid aikoja. Jatkuvassa kdytossd olevalle ohjelmistolle on asetettu useita
laatuvaatimuksia, joista yhtenid on sen resurssien kiytolle asetetut vaatimukset esimerkiksi

muistin osalta.

Kestivyystestausta on kohteena olevalle jirjestelmille suoritettu osana kestotestijaksoja. Kes-

totesti on yrityksen kdyttimé nimitys pitkédkestoisesta yhtdmittaisesta testausjaksosta, jonka



aikana ohjelmistoa ei sammuteta. Tutkielmassa ldhestyttiin testausprosessin kehittimista ti-
lanteesta, jossa jirjestelmille manuaalisesti suoritetut kestotestijaksot vaativat runsaasti ma-
nuaalista tyopanosta. Tutkielmassa ongelmaa ratkottiin suunnittelututkimuksen periaatteiden

mukaisesti ja toteutettiin artefaktina kestotestijakson testiautomaatio.

Luvussa 2 kdydiin ldpi ohjelmistotestauksen perusperiaatteita sekd keskeisimpid kisitteita.
Lisiksi selvennetididn, mitd ohjelmistotestauksella tavoitellaan sekd kidyddédn 1dpi automaatti-

sen ja manuaalisen testauksen pédpiirteitd ja eroavaisuuksia toisiinsa nidhden.

Luvussa 3 kisitellddn kestidvyystestauksen piirteitd ja merkitystd. Kédydddn lapi millaisia
seikkoja kestdvyystestauksen yhteydessd ohjelmistosta pyritidin tarkkailemaan, sekd mitd

tyokaluja kestdvyystestauksessa voidaan kdyttdd apuna.

Luvussa 4 kdydddn ldpi tutkimuksen tavoitteet ja suoritustapa. Lisédksi esitellddn kdytetty
tutkimusmenetelmi, tutkimuksen kohteena oleva jirjestelmai ja syyt, miksi se valikoitui tut-
kimuksen kohteeksi. Luvussa kdydiin ldpi esimerkiksi Java-ohjelmointikielen piirteitd, joita

kestdvyystestauksessa on hyvéi ottaa huomioon.

Luvussa 5 esitellddn tutkimuksessa muodostetun artefaktin kehitysprosessi. Lihtotilanteen

ongelmien kartoituksen jidlkeen kuvataan artefaktin muodostamiseksi kédyty prosessi.

Luvussa 6 arvioidaan, milld tavoin artefaktin muodostamisessa ja tutkimuksen suorituksessa

onnistuttiin.

Luvussa 7 kidydéin ldpi koonti tutkimuksen tuloksista ja esitelldin mahdolliset jatkotutki-

muskohteet.



2 Ohjelmistotestaus

Laadun tiytyy olla osana ohjelmistotuotannon prosessia, eikd laatua voida lisété tuotteeseen
pelkilla testauksella (Ammann ja Offutt 2016). Kaikessa testaamisessa ldhtokohtana on se,
mitd ohjelmistolta odotetaan. Ohjelmistolle madritettdvit vaatimukset kuvaavat ohjelmiston
toimintaa ja ndihin vaatimuksiin tulee myos linkittyd se, millaisia testejd ohjelmistolle teh-
dddn (Ammann ja Offutt 2016). Néiden testien avulla pyritdin varmistumaan siité, ettd oh-

jelmisto suoriutuu riittdvilld tavalla siltd vaadituista toimenpiteistd.

Ohjelmistotestaukselle voidaan miiritelld testaustasoja, jotka sidotaan ohjelmistokehityksen
eri vaiheisiin (Kasurinen 2015)). Yksikkotestauksessa testataan tarkoin rajattua yksikkod oh-
jelmistosta, joka voi olla esimerkiksi ohjelmiston yksittdinen moduuli. Integraatiotestaukses-
sa taas tarkastellaan useiden eri moduulien yhteistoimintaa. Jirjestelmétestauksessa testataan
nimensd mukaisesti kokonaista ohjelmistoa. Jirjestelméatestausvaihe suoritetaan vield tarkoin
hallitussa ohjelmistokehittdjin sille médrittiméassi testausympiristossi. Tulee huomioida, et-
td jirjestelmitestaus ei itsessdadan madritd kdytettdvad testaustyyppid, vaan niitd voi olla kay-
tossd useita. Viimeisend lenkkind ohjelmistotestauksessa voidaan pitdd hyvéiksymistestaus-
ta. Télloin asiakas pdédsee kdyttiméddn ohjelmistoa osana omaa jarjestelmiinsi ja titen pii-
see testaustason nimen mukaisesti hyvidksymédidn valmiin ohjelmiston otettavaksi kédyttoon,
jos sen nidhdddn tiyttdvian ohjelmistolle asetetut vaatimukset. Tdmén tutkielman kisittelema

kestdvyystestaus on yksi jarjestelmétestauksen yhteyteen sijoitettava testaustyyppi.

Alaluvussa 2.1 kdsitelldéin paapiirteittdin, mitd ohjelmistotestauksella tarkoitetaan. Alalu-
vussa 2.2 kdydiin lyhyesti ldpi ohjelmistotestauksen tavoitteita. Alaluvussa 2.3 kuvaillaan,
mitd on manuaalinen ohjelmistotestaus ja kisitellddn eroavaisuuksia automaattiseen testauk-
seen. Alaluvussa 2.4 esitellddn automaattisen testauksen pédpiirteitd ja sen etuja manuaali-
seen testaukseen nahden. Lisiksi tarkastellaan, missi tilanteissa automaattista testausta olisi
syytd hyodyntdd. Alaluvussa 2.5 esitellddn yksi automaattisessa testauksessa hyodynnettiva

tyokalu, Robot Framework.



2.1 Mita ohjelmistotestaus on?

Ohjelmistotestauksessa pyritddn selvittdméidn, onko muodostettava ohjelmisto tarkoituksen-
mukainen ja suoriutuuko se siltd vaadituista toiminnoista oikein (Kasurinen |2015)). Testauk-
sen kohde voi olla kokonainen jérjestelmé tai esimerkiksi vain osa siitd (ISO/IEC 29119-1
2022a)). Kdytdnnossd ohjelmistotestauksessa pyritdin muodostamaan sellaisia testitapauksia,
joilla todennékdisesti saadaan selville ohjelmistossa piilevid ongelmia. Niille testitapauksille

taas tulee voida maarittdad, milloin testistd on suoriuduttu oikein.

Testioraakkelin avulla voidaan mééirittds, onko testitapaus suoritettu hyviksytysti vai ei
(ISO/IEC 29119-1 2022a). Kéytdnnossd oraakkeli voi olla esimerkiksi ohjelmistolle ase-
tettu tarkka vaatimus. Tédydellisesti muodostettu testioraakkeli voisi méérittdd aina, onko tes-
titapauksen lopputulos hyviksytty vai ei (Kasurinen 2015). Tédllainen mahdollistaisi muun
muassa kKyseisen kohteen testaamisen automatisoinnin (ISO/IEC 29119-1 2022a). Taydelli-

sen testioraakkelin médrittiminen on usein hankalaa tai mahdotonta.

Testauksen suorittaja voi olla ohjelmistokehittéjd tai erillinen testaaja. Useimmiten yksik-
kotestauksen suorittavat itse ohjelmoijat (Kasurinen 2015). Yleiselld tasolla kehittdmisen ja
testaamisen suorittamisen eriyttiminen eri henkildille on kuitenkin suotavaa, sillé tilli tavoin
ohjelmistossa mahdollisesti piilevid virheitd 10ydetddn todenndkodisimmin (ISO/IEC 29119-1

2022a).

Ohjelmistoa ja sen toimintaa voidaan arvioida monin eri keinoin, kuten esimerkiksi ohjelmis-
toon kohdistetun staattisen ja dynaamisen testauksen avulla (Naik ja Tripathy [2013)). Staatti-
nen testaus kattaa toimenpiteitd, joissa itse ohjelmistoa ei suoriteta. Téllaista toimintaa voi-
daan suorittaa ohjelmistokehityksen misséd tahansa vaiheessa. Kun ohjelmistoa tillid tavoin
arvioidaan, voidaan puhua staattisesta testauksesta, johon liittyy tutustuminen ohjelmistoon
liittyvddn dokumentaatioon esimerkiksi l1ihdekoodin tarkastelua tekemailld (ISO/IEC 29119-
1 2022a)). Staattisessa testauksessa voidaan kidyttdd apuna erillisid ohjelmistoja, kuten koo-
dianalysaattoreita, joiden avulla voidaan 16ytidd esimerkiksi syntaktisia virheitd ohjelmakoo-
dista (Kasurinen [2015)). Staattisen testauksen etu piilee kustannuksissa, silld kehitystyon var-

haisessa vaiheessa 1oydettdavit ongelmat ovat usein edullisimpia korjata.

Dynaamisessa testauksessa ohjelmistoa suoritetaan (Naik ja Tripathy 2013). Dynaamista tes-



tausta voidaan siis suorittaa vasta siind ohjelmistokehityksen vaiheessa, kun ohjelmakoodin
valmiusaste mahdollistaa ohjelmiston suorittamisen (ISO/IEC 29119-1 2022a)). Dynaamista
testausta voidaan téten pitdi staattisen testauksen vastakohtana, silld ohjelmiston osasten toi-
mintaa tarkastellaan kdytinnon suorituksen aikana (Kasurinen 2015). Dynaaminen testaus
tdten voi sisdltdd ohjelmiston toimintojen vertaamista niille asetettuihin vaatimuksiin sekd
esimerkiksi suorituskyvyn tarkastelua. Tdssd tutkielmassa huomio keskittyy dynaamiseen

testaukseen.

2.2 Ohjelmistotestauksen tavoitteet

Ohjelmistotestauksen avulla voidaan haluta varmistaa ohjelmiston osioiden toiminnan vir-
heettomyyttd tai vaihtoehtoisesti osoittaa mahdollisia virheellisid elementtejd (Naik ja Tri-
pathy 2013). Ohjelmiston toiminnasta pyritddn saamaan riittdvisti tietoa, jotta se voitaisiin
luottavaisin mielin ottaa kayttoon (ISO/IEC 29119-12022a). Mahdollisten virheiden olemas-
saolon lisdksi testauksen avulla selvitetddn, puuttuuko ohjelmistosta sille asetetuissa vaati-
muksissa esitettyjd seikkoja (Jamil ym. 2016). Ohjelmistotestauksella ei kuitenkaan voida
osoittaa ohjelmiston tdydellistd virheettomyyttd (Ammann ja Offutt 2016). Onkin mielek-
kddmpad tarkastella ohjelmiston toiminnan oikeellisuutta suhteessa siltd odotettuihin omi-
naisuuksiin. N&itd ominaisuuksia voivat olla esimerkiksi ohjelmiston toiminnan luotettavuus,
turvallisuus tai tehokkuus. Ohjelmistotestaus toimii tyokaluna ohjelmiston laadun verifioin-

nissa ohjelmiston kehityskaaren aikana (Naik ja Tripathy 2013).

Testaamalla voidaan hankkia myds tietoa ohjelmiston toiminnasta, jotta esimerkiksi ohjel-
mistokehittdjit voisivat kehittyd tydssddn (ISO/IEC 29119-1 2022a)). Testauksesta saatavaa

informaatiota kdytetddn my0s sen paittimiseksi, onko ohjelmistoa jo testattu tarpeeksi.

2.3 Manuaalinen testaus

Testaamista voidaan suorittaa joko kisin testaavan henkilon toimesta tai automaation avul-
1la(ISO/IEC 29119-1 [2022a). Usein testaamiseen liittyva testitapausten muodostaminen ja
testauksen suorittaminen vaatii manuaalista tyotd (Naik ja Tripathy 2013). Yleiselld tasolla

manuaalinen testaus voidaan esimerkiksi jakaa ennalta késikirjoitettuun testaamiseen ja niin



sanottuun ad hoc -testaukseen, joka on tdysin suunnittelematonta (Kasurinen 2015]).

Kun ohjelmistotestausta tehddin manuaalisesti testaajan toimesta, hin voi improvisoida toi-
mintaansa ja huomioida my0s odottamattomia asioita (Kaner, Bach ja Pettichord [2002)). Ma-
nuaalista testausta tekevi henkild voi tarvittaessa keskeyttdd testitapauksen suorittamisen tai
muuttaa suoritustapaa, kun taas automaatiotestit pyrkivét toistamaan niille ennalta miiritel-
tyd suoritustapaa. Yhtd manuaalisesti suoritettua testitapausta ei siis voi suoraan rinnastaa
yhteen automaation avulla suoritettuun testiin. Automaattisissa testeissd ei valttamittd pys-
tytd varautumaan ohjelmiston mahdollisiin virhetilanteisiin, jotka manuaalitestaaja voi usein
ratkaista testitapauksia suorittaessaan. Tillaisessa tilanteessa automaattisten testien suori-
tus voi pyséhtyé virhetilanteeseen, kun taas manuaalisia testitapauksia voidaan pystyi jatka-

maan.

2.4 Automaattinen testaus

Testiautomaatiota voidaan kuvata siten, ettd testausaktiviteetteja tai niiden osia suoritetaan
koneellisesti ajamalla niin sanottuja testiskriptejd (Dustin, Rashka ja Paul [1999). Till6in it-
se testitapausten suoritus, kuten ohjelmiston toiminnallisuuksien kédyttdminen, tapahtuu oh-
jelmallisesti ilman, ettd testaaja itse antaisi testien suorittamisen aikana késkyjd ohjelmis-
toon esimerkiksi kdyttoliittymin kautta. Télloin esimerkiksi testitapausten suoritusnopeus

voi poiketa merkittdvisti manuaalisesta suorittamisesta.

Automaattisessa testauksessa kdytetddan apuna erityisid automaatiotestaukseen tarkoitettuja
ohjelmistoja ja useimmat testitapaukset suoritetaan ldhes kokonaan ilman testaajan vaikut-
tamista niihin testien suorituksen aikana (Oliinyk ja Oleksiuk 2019)). Testitapausten suorit-
tamista automaattisesti tulee kuitenkin tarkkailla esimerkiksi mahdollisten virhetilanteiden

varalta (Taipale ym. 2011).

Regressiotestaus on toimenpide, jonka avulla tarkastellaan ohjelmiston toimivuutta, kun oh-
jelmistoon on tehty muutoksia olemassa olevien toimintojen testaamisen jidlkeen (ISO/IEC
29119-12022a)). Téten regressiotestauksella pyritdin tarkistamaan, onko uusilla muutoksilla
ollut haitallisia vaikutuksia ohjelmiston aiemmin kehitettyihin toiminnallisuuksiin ja omi-

naisuuksiin. Testausta automatisoimalla voidaan vdhentdid manuaalisen regressiotestauksen



madrdd. Koska regressiotestauksella pyritidin varmistamaan nimenomaan niiden toimintojen
oikeellisuus, joihin ei ole tehty muutoksia, sopii automaation hyddyntiminen regressiotes-

taukseen hyvin.

Automaattisista testeistd voidaan hyotyé tilanteessa, jossa samoja muodostettuja automaa-
tiotestejd voidaan kdyttdd uudelleen useita kertoja. Yleisesti ottaen, jos samoja testitapauksia
aiotaan suorittaa ainakin 5 kertaa, testien automatisointi voi olla taloudellisesti kannatta-
vaa (ISO/IEC 29119-1 2022a)). Testitapausten automatisoiminen ei kuitenkaan kannata, jos
muodostettavia automaattitestejd pitii jatkuvasti muuttaa (Kasurinen 2015)). Télloin automa-
tisoinnilla sddstetty tyoméaard voi siirtyd manuaalisen testauksen suorittamisesta automaatti-
testien vaatimaan korjaamiseen. Kédytannossi automatisoitavat testitapaukset tulisi siis valita
siten, ettd testattaviin ohjelmiston osiin ei kohdistu painetta muutoksille. Automaatiotestit
kuitenkin vaativat myos ylldpitoa, mika tulee huomioida siirryttdessda manuaalisesta testauk-
sesta kohti automaatiota (Taipale ym.|201 1|). Mahdolliset muutokset ohjelmiston toiminnas-
sa voivat aiheuttaa tarvetta automaatiotestien muuttamiselle tai uudelleen muodostamisel-
le. Uusien toimintojen lisddminen vaatii testitapausten suunnittelun lisiksi automaattitestien
muodostamiseen vaadittavaa ty6td. Testitapausten ja testiautomaatiojéirjestelmin huolellinen
dokumentointi on tirkedi, koska muutoin tehtiviin muutoksiin voi tuhraantua paljon aikaa,
jota voitaisiin kédyttdd késin tehtdaviin testaukseen (Kasurinen 2015). Thmisen toimintaa vaa-
ditaan liséksi usein testien luomistyohon automatisointitydn alkuvaiheessa ja suoritettujen

automaatiotestien tulosten tarkastamiseen.

Testiautomaatio ei korvaa manuaalista testausta, vaan tarkoitus on tdydentdd sitd (Kasuri-
nen 2015). Testiautomaatiota voidaan kédyttdd apuna haluttaessa suorittaa suuria méérid tes-
titapauksia lyhyessd ajassa (Umar ja Zhanfang 2019). Manuaalista testausta kuitenkin tar-
vitaan esimerkiksi monimutkaisemmissa testitapauksissa, joita ei voida toistaa yhd uudel-
leen samanlaisina (Taipale ym. 2011). Erityisesti jos testitapauksien suorittaminen vaatii
paljon kohdealueen tietimystd, tulee testien muuntaminen manuaalisista automaattisiksi ole-
maan hankalaa. Automaattisiksi testeiksi kannattaa muuttaa siis ensisijaisesti yksinkertaisia

ja usein toistettavia testitapauksia.

Automaation kidyttd apuna testaamisessa on viime vuosina yleistynyt kaikilla eri testaami-

sen tasoilla (Hynninen ym. |[2018)). Kun ohjelmistokehitysprosessin resurssit ovat rajalliset, ei



testiautomaation kehitykselle kuitenkaan vilttdmétta riitd sen vaatimia yliméérdisid resursse-
ja (Taipale ym. 2011). Testiautomaatiotydkalujen pilotointi ja kdyttoonotto yhdessi osaavien
testaajien kouluttamisen ja palkkaamisen kanssa vievét resursseja (ISO/IEC 29119-12022a).
Yleensa testiautomaation kédyttdminen vaatii testaajilta tyokalujen tuntemuksen liséksi ohjel-

mointitaitoja.

Ketteridssd ohjelmistokehityksessd on tavanomaista, ettd kehitettdvistd ohjelmistosta tuo-
tetaan lyhyissd jaksoissa iteratiivisesti uusia testattuja versioita (Abrahamsson ym. [2017).
Myos testausprosessin tulee tidlloin pystyd seuraamaan ohjelmistokehityksen iteraatioita ja
tdten muodostettavien uusien versioiden testauksen tulee olla tehokasta (Collins, Dias-Neto
ja Lucena Jr 2012). Pitkdaikainen ja useita iteraatioita siséltavd ohjelmistokehitysprosessi
voi siis hyotyd automaatiosta enemmén kuin lyhyempi. Automaation avulla voidaan tuoda
testaamiseen tehokkuutta, mutta testiautomaation hyodyllisyyttd voi myos laskea jatkuvas-
ti muuttuva ohjelmisto, jos automaatiotestejd joudutaan muuttamaan. Niin kutsutussa ve-
siputousmallissa ohjelmistoa kehitetdin toisistaan eriytetyissid vaiheissa, jotka voidaan ja-
kaa vaatimusmaddrittelyyn, suunnitteluun, toteutukseen ja testaamiseen (Adenowo ja Ade-
nowo 2013). Tamintapaisessa lineaarisesti etenevissd ohjelmistokehityksessi testiautomaa-
tiota voidaan kehittdd ilman riskid ohjelmiston osioiden muuttumisesta. Toisaalta testiauto-
maation luomisesta saatavat hyddyt voi jdddad saavuttamatta, jos testitapauksia ei aiota suo-
rittaa useita kertoja uudelleen. Télloin manuaalisen testauksen hyddyntdminen voi olla kan-

nattavampaa.

2.5 Robot Framework

Robot Framework on avoimeen lihdekoodiin perustuva automaattisten testitapausten muo-
dostamisen mahdollistava sovelluskehys (“Robot Framework Documentation” 2021)). Sen
avulla on mahdollista testata monilla erilaisilla teknologioilla toteutettuja ohjelmistoja. Ro-
bot Framework pohjautuu Python-ohjelmointikieleen ja mahdollistaa testitapausten luomi-
sen kéyttden erilaisia avainsanoja. Avainsanoja voidaan toteuttaa useilla ohjelmointikielilla,
kuten Javalla tai Pythonilla. Avainsanoja yhdistelemélld saadaan muodostettua robottiteste-
J4, joilla voidaan suorittaa monimutkaisiakin operaatioita testattavan ohjelmiston kayttoliit-

tymissd. Avainsanalla voidaan tdsséd tapauksessa tarkoittaa esimerkiksi tietyn ohjelmiston



painikkeen painamista, hiiren siirtdmisti tai tietyn nakymén avaamista. Tdmén liséksi avain-
sanojen avulla voidaan esimerkiksi kidynnistdd ja sammuttaa prosesseja, kuten testauksen
alainen ohjelmisto. Tulee kuitenkin huomioida, ettd kehityksenalaisessa ohjelmistossa esi-
merkiksi painikesijoittelun muutokset voivat aiheuttaa muutospaineen testeille, joissa kiyt-

toliittymén osia kuten painikkeita kdytetddn hiirelld klikaten.

Robot Frameworkilla suoritetuista testitapauksista muodostuu automaattisesti HTML-
formaatissa lokit ja raportit, jotka siséltidvét tarkat tiedot esimerkiksi testitapausten suori-
tusajoista ja mahdollisista virheistid (“Robot Framework Documentation” 2021). Tamai hel-
pottaa automaation avulla suoritettujen testien tulosten tarkastelua ja mahdollisten virheiden

paikantamista.



3 Kestavyystestaus

Ohjelmistolle médritellddn kehitysvaiheessa oleellisia laatuominaisuuksia ja niille tavoiteta-
soja. Ndmd laatuominaisuudet realisoituvat laatuvaatimuksina ja myos testitapauksina, joi-
den avulla laatua mitataan. Laatumittaristossa voidaan tunnistaa késitteitd kuten suoritus-
kyky, toiminnallisuus, kédytettdvyys, luotettavuus, siirrettivyys ja ylldapidettavyys (ISO/IEC
25010 2011). Kestavyystestauksella voidaan tarkastella ohjelmiston suorituskykyd suhtees-
sa sille asetettuihin laatuvaatimuksiin kiytettdessid ohjelmistoa pitkikestoisesti jatkuvan ra-
situksen aikana. Vasteaikojen pidentyminen tai jarjestelmiresurssien kdyton suureneminen

kuvastavat suorituskyvyn heikentymistéd (Laaber 2019).

Yksi esimerkki tarkkailtavista ohjelmistojen kéyttdmisti jirjestelmiresursseista on keskus-
muisti. Yksi muistinkdyttoon liittyvd mahdollinen ongelma on muistivuodot, joissa ohjel-
miston muistinkdytto lisddntyy vihitellen ja ohjelmisto hidastuu, kunnes muistin loppuessa
ohjelmisto voi kaatua (Ghanavati ym. 2020). Kestidvyystestauksen nidkokulmasta muistin-
kdyttd on siis oleellinen testattava ominaisuus ja testausjaksoista pyritddnkin tekemiin riit-

tavin pitkid, jotta tillaiset ongelmat saataisiin ilmaantumaan.

Alaluvussa 3.1 kiydédn ldpi kestivyystestauksen piirteitd ja kestdvyystestauksessa ohjelmis-
toista tarkasteltavia seikkoja. Alaluvussa 3.2 kuvataan, miten kestdvyystestausta tehdédén ja
mitd esimerkiksi testitapausten kuormituksen valinnassa tulee huomioida. Alaluvussa 3.3
kdydidn 1dpi kestidvyystestauksessa kidytettavien tydkalujen valinnassa huomioitavia seikko-

ja.

3.1 Kestivyystestauksen méairitelméi

Ohjelmiston suorituskykyid voidaan testata hyvin erilaisilla painotuksilla. Yleisesti ottaen
suorituskykytestauksessa ohjelmistoa altistetaan testauksen aikana niin sanotusti tyypillisel-
le kuormalle (ISO/IEC 29119-1 [2022b)). Suorituskykytestauksen tavoitteista riippuen ohjel-
mistoa kohtaan aiheutettava kuormitus voidaan asettaa vastaamaan ohjelmiston tavanomais-
ta, minimaalista tai suurinta mahdollista sille jokapdiviisessd kdytossd odotettavaa kuormaa.

Omaksi testaustyypikseen voidaan erottaa esimerkiksi rasitustestaus (engl. stress testing),
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jossa ohjelmistoa altistetaan normaalissa kdytossd odotettavan kuormituksen ylittdville kuor-
malle (ISO/IEC 29119-1 2022a)). Téllaista testausta voidaan suorittaa my0s ajamalla ohjel-
mistoa jirjestelmélld, joka alittaa esimerkiksi muistin méérén tai prosessorin laskentatehon

osalta ohjelmistolle madritetyt jarjestelmidvaatimukset.

My®os kestivyystestauksessa tarkastelun kohteena on ohjelmiston suorituskyky. Kestivyys-
testaus on testauksen tyyppi, jolla selvitetdédn testattavan tuotteen suoriutumista sen toimin-
noista ohjelmiston toiminnalle méériteltyjen resurssien puitteissa (ISO/IEC 29119-12022a).
Myos jéarjestelmind, jolla ohjelmistoa suoritetaan, kdytetddn ohjelmistolle asetetut vaatimuk-
set tayttaviad kokoonpanoa. Kuormitus pyritddn kestivyystestauksessa pitiméaidn sellaisena,
ettd se vastaisi mahdollisimman hyvin ohjelmiston normaalia kéyttotilannetta. Erityisend yk-
sityiskohtana kestdvyystestaukseen liittyy ohjelmiston jatkuva suorittaminen pitkédkestoisten

testausjaksojen ajan.

Kestdvyystestauksen tarve riippuu ohjelmistolle asetettavista vaatimuksista. Kestidvyystes-
tauksen merkitys luonnollisesti korostuu ohjelmistoissa, joita halutaan kéyttda pitkéaikaises-
ti. My0s suuria kidyttdjimadria yhtiaikaisesti palvelevilla ohjelmistoilla suorituskykyyn liit-
tyvit seikat nousevat erittdin tirkeédksi ja ongelmat suorituskyvyssd voivat aiheuttaa suuria

taloudellisia tappioita (Alghmadi ym. 2016).

3.2 Miten kestiavyystestausta tehdéén

Kestdvyystestauksen ollessa yksi jirjestelmitestauksen testaustyypeistd sijoittuu se vaihee-
seen, jossa jarjestelméi testataan pienempien osien sijaan kokonaisuutena (Kasurinen |[2015]).
Suorituskykytestaus, jonka yhdeksi testaustyypiksi kestidvyystestaus sijoittuu, eroaa toimin-
nallisuuden testaamisesta monilta osin (Weyuker ja Vokolos|[2000). Keskittyminen kohdistuu
aiheutetun kuormituksen jirjestelmin toiminnalle aiheuttamiin vaikutuksiin toimintojen oi-
keellisuuden tarkkailun sijaan. Kestdvyystestaukseen valittava kuormituksen suuruus onkin
yksi péitettivisti seikoista. Luotaessa jarjestelmille normaalia kdyttod kuvaavaa kuormitus-
ta tulee selvittdid, millainen timi normaali kuormitus on. Kuormitus on seurausta esimerkik-
si ohjelmistolla suoritetuista toiminnoista. Yleisesti kdytettyjen toimintojen ja niiden kdyton

toistuvuuden selvittiminen muodostuu toiseksi tarkasteltavaksi seikaksi. Tyypillisesti ndiden
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madrittdmiseen vaaditaan kohdealueen asiantuntijan tietamystd (Weyuker ja Vokolos 2000).

Itse kuormitus valitaan kestivyystestaukseen siis tyypillisimmin keskiméérdistd kuormitusta
kuvaavana (Weyuker ja Vokolos 2000). Kuormitus voidaan mahdollisesti valita ohjelmiston
kiytostd saadun historiatiedon perusteella, mutta vélttimétti tédllaista aiempaa historiatietoa
ohjelmiston kdytostd ei ole saatavilla pddtoksenteon tueksi. Keskimédédrdinen kuormitus voi-
daan myos valita hyvin eri tavoin riippuen siitd, kuinka pitkéltd ajanjaksolta keskiméardisti
kuormaa laskelmoidaan. Ohjelmistolla on usein esimerkiksi intensiivisempié kayttojaksoja,

joiden keskimédrdinen kuorma voi eroa merkittivéasti laajemman aikajakson kuormituksesta.

Myds testausympdriston valinta on osa testausprosessia. Testausympéristdd valittaessa tulee
huomioida testattavat ominaisuudet. Jos mitataan esimerkiksi keskiméérdistd vasteaikaa lop-
pukéyttdjdn kidyttdessd ohjelmistoa, tulee ympériston vastata mahdollisimman hyvin kaytti-
jan ympdristod (Weyuker ja Vokolos 2000). Lisiksi testausympiristo tulee olla sellainen, etti

testitapausten suoritusten tulokset on mahdollista saada kerittya.

Ohjelmiston suoriutumisen mittaamiseksi tulisi ennen testauksen suorittamista olla selvilld
ohjelmistolle asetetuista vaatimuksista (Weyuker ja Vokolos [2000). Mitattaessa esimerkik-
si resurssienkdyttod voitaisiin hyotyd ennalta asetetuista vaatimuksista, jotka asettavat tie-
tyt raja-arvot, joita ohjelmiston ei tulisi resurssienkdyton osalta ylittdd. Ndiden vaatimusten
my0s tulisi olla sellaisia, ettd niihin liittyvid arvoja on mahdollista mitata testattavasta jirjes-

telmasta.

Itse testitapaukset tulee luoda toiminnallisesta testauksesta poiketen siten, ettd piaidpaino on
kuormituksen toteuttamisessa ja sen ajoittamisessa (Weyuker ja Vokolos [2000). Jarjestel-
misté tulee myos pyrkid tunnistamaan kuormitukselle alttiita osia tai prosesseja testitapauk-
sia varten. Kestivyystestaukseen valittavien testitapausten miirin hallitsemisessa auttaa, jos
valinta kohdistetaan ldhinnid merkittivimmin vaikutuksen jdrjestelmén suorituskykyyn ai-

heuttaviin prosesseihin (Weyuker ja Vokolos 2000).
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3.3 Kestivyystestauksen tyokalut

Kestdvyystestauksen tyokalujen valinta ldhtee liikkeelle tarpeesta ja testauksen tavoitteesta.
Ohjelmiston suorituksen aikana mitattavia resursseja voivat olla tydaseman muistinkdytto,
viive toimintojen suorituksessa tai esimerkiksi prosessorin kuormitus. Ohjelmistolta voidaan
haluta nopeutta ja toimintavarmuutta ja kestdvyystestauksesta onkin tullut hyvin tirked osa
ohjelmistokehitystyotd (Srivastava, Kumar ja Singh 2021)). Parhaan tydkalun valinta riippuu
kuitenkin niin kiytettdvastd budjetista kuin jirjestelmaésti ja esimerkiksi kdytettidvisséd ole-

vien testaajien madrasti.

Kestdvyystestausta suoritettaessa ohjelmistoa siis kuormitetaan, joten vaaditaan tyokaluja
kuormituksen aiheuttamiseksi sekd kuormituksen mittaamiseksi. Tyokalujen valintaa ohjaa
myds se, mitd jdrjestelméresursseja seurattavaksi valitaan. On my0ds merkitystd silld, suori-
tetaanko seuranta manuaalisesti vai automaattisesti. Manuaalista testausta tekevin henkilon
voi olla helpompi seurata resurssinkdyton yksityiskohtia reaaliaikaisesti graafisen kayttoliit-
tymén avulla. Automaattisissa testitapauksissa tirkeimmiksi seikaksi voi muodostua resurs-

sinkdyton tallentaminen lokitietoihin mahdollistaen tietojen myohemmaén tarkastelun.

Muistiongelmia tutkittaessa pitdd tydkalun pystyi luotettavasti kertomaan yksityiskohtia muis-
tinkdytostd. Muistivuotojen ilmaantuvuutta ja keinoja niiden toteamiseen tutkittaessa on huo-
mattu sekd ohjelmakoodin analysoinnin ettd ohjelmiston muistinkdyton ajonaikaisen seuran-
nan tuoneen hyvid tuloksia. Staattisen testauksen suurimpana heikkoutena voidaan nidhdi
niin sanottujen viidrien positiivisten 10ydosten suuri ilmaantuvuus (Ghanavati ym. [2020).
Selkedsti suurin osa muistinkdyttoon liittyvien virheiden toteamisesta on huomattu tapah-
tuvan tarkasteltaessa ohjelmiston kiyttdytymistd ajonaikaisesti (Ghanavati ym. [2020). Itse
muistinkdyton tarkasteluun on kéytetty usein onnistuneesti kolmannen osapuolen muistiana-

lysoijia (Ghanavati ym.|2020).

Java-ohjelmiston ollessa kyseessi voidaan muistinkdyttoi tarkkailla esimerkiksi jmap-tyokalua
kiyttden (“Oracle Java Documentation - Jmap” [2014). Tyokalun avulla voidaan muodostaa
kuvaus esimerkiksi tietyn Java-prosessin varaamasta kekomuistista. Tyokalulla muodostet-
tuja muistivedoksia taas voidaan tarkastella useilla eri tyokaluilla. Yksi ndistd tyokaluista on

Eclipse Memory Analyzer (MAT), jonka avulla muistivedoksista voidaan tutkia esimerkik-

13



si muistivuotojen ilmenemisti (“The Eclipse Memory Analyzer” 2023). MAT on avoimeen
lahdekoodiin perustuva tyokalu, jota pddasiassa hyodynnetidin muistinkdyton ongelmien sel-

vittimisessa.
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4 Tutkielman tavoitteet ja tutkimusmenetelméi

Tutkielman kohteena olevan Java-sovelluksen testausprosessia haluttiin kehittdi vastaamaan
paremmin yrityksen tavoitteita. Manuaalisen testauksen tyOméérin viahentdmistd ja jarjestel-
min virheiden, kuten muistivuotojen, l0ytdmistd tavoiteltiin testausprosessin automatisoin-

nilla.

Alaluvussa 4.1 médritellddn tutkimusmenetelma ja tutkimuksen tavoitteet. Tutkimusmene-
telmii ja sen soveltamista tdssd tutkimuksessa kuvataan pédpiirteittdin alaluvussa 4.2. Ala-
luvussa 4.3 kuvaillaan tutkimuksen kohteena olevaa jérjestelmii, kuten sen rakennetta ja
muodostamisessa kiytettyjen teknologioiden mukanaan tuomia haasteita ja erityispiirtei-
td. Lisdksi alaluvussa 4.4 esitelldédn kestotestiprosessin ldhtotilanne. Nédiden yksityiskohtien

avulla annetaan ldhtokohdat sille, miten jdrjestelméén liittyvii testausta tulee ldhestya.

4.1 Tutkimuksen tavoitteet ja suoritustapa

Tutkielman tavoitteena oli luoda testauskonsepti, jolla toteutettaisiin kehitysaikaisen sovel-
luksen kestotestausta menetelmilld, jotka sopivat sen toimintojen luotettavuuden, kuten muis-
tinkdyton virheettdomyyden, mittaamiseen ja todentamiseen kestdvyystestauksen ndkokul-
masta. Tutkimuskysymykseksi muodostui, millaisen jérjestelmin avulla saadaan kehitettyi
nykytilanteen testausta siten, ettd automaattisten testien avulla voidaan onnistuneesti korvata

lahtotilanteessa manuaalisesti suoritettavaa kestdvyystestausta.

Tutkimuksen kohteena olevaa jirjestelmin testausprosessia pyritiddn kehittdimiin korvaamal-
la manuaalisen testauksen elementtejd automaattisilla testeilld. Yhtend tavoitteena on saada
kestdvyystesteisti sellaisia, ettd niitd voidaan suorittaa useammin ilman jatkuvaa tarvetta ih-
mistestaajan ldsndolosta. Lihtotilanteessa kestidvyystestijakso suoritetaan kaksi kertaa vuo-

dessa ja jakson aikana suoritetaan kestdvyystestausta ldhinnd manuaalisesti.

Ohjelmistolle suoritetuissa kestdvyystesteissd on ohjelmiston toiminnassa havaittu puutteita,
kuten muistivuotoisuutta, jonka ilmenemisti halutaan testata. Automaattisella kestdvyystes-

tauksella halutaan 16ytdd ohjelmistolle asetettuihin laatuvaatimuksiin ndzhden poikkeamia,

15



kuten muistivuotoja, manuaalista testausta tehokkaammin.

4.2 Tutkimusmenetelméi

Tutkimusmenetelménd kdytettiin suunnittelututkimusta, joka on hyvin asianmukainen ja suo-
sittu tutkimusmenetelma tilanteissa, joissa tutkimuksen tavoitteena on luoda tietotekninen ar-
tefakti (Hevner ja Chatterjee 2010). Suunnittelututkimuksen avulla on mahdollista kehittda
sovellutuksia ratkomaan ympéaroivan maailman todellisia ongelmia, joita esimerkiksi yri-
tysten ohjelmistoratkaisuissa voidaan havaita. Ohjelmistoteknologisia ratkaisuja kidytetdin
parantamaan esimerkiksi yritysmaailman toimijoiden tydskentelyn tehokkuutta (Hevner ja

Chatterjee 2010).

Suunnittelututkimuksen ytimessd on ongelmien ratkominen (Hevner ja Chatterjee 2010).
Ongelman ratkaiseminen vaatii itse ongelman analysointia, ratkaisujen suunnittelua ja pyrki-
mystd myOs toteuttaa toimivia ratkaisuja. Tahdn pyritddn valjastamaan ohjelmistoteknologi-
sia tyokaluja, joilla nuo ongelmat tehokkaasti ratkaistaan. Tdmin toiminnan avulla voidaan
myotivaikuttaa sithen, ettd ohjelmistokehitys menisi luotavien innovaatioiden avulla eteen-

pain.

Suunnittelututkimuksessa tiytyy pystyd muodostamaan artefakti, joka voi ongelmasta riip-
puen olla tietotekninen tuote tai vaihtoehtoisesti sen avulla voidaan esimerkiksi kuvailla on-
gelman ratkaiseva malli (Hevner ja Chatterjee |2010). Artefaktin tuottamisen lisdksi tdrkedd
on arvioida saatu artefakti ja esitelld suoritettu tutkimus tuloksineen tehokkaasti ja ymmar-

rettdvisti. Ndin luodaan pohjaa myos aiheeseen liittyville jatkotutkimukselle.

4.3 Tutkimuksen kohde

Tutkimuksen kohteena oleva ohjelmisto on reaaliaikaista tilannekuvaa kiyttdjille esittivi
Johtamisjérjestelmd, jonka rakennetta esitellddn kuviossa|l} Ohjelmisto on asiakas-palvelin
-mallin jirjestelmd. Yksi toimipaikka kattaa yhden palvelimen, johon voi yhdistyd useita
asiakkaita eli kdyttidjasovelluksia. Toimipaikkojen vilille on toteutettu hajautusyhteys. Tie-

tyt toiminnallisuudet mahdollistavat tiedon jakamisen muiden ohjelmistoa kdyttivien toimi-
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joiden kanssa. Kéyttdjdn on mahdollista syottidd jarjestelmdin tilannetietoa kayttoliittymin
kautta, minki lisdksi palvelin ottaa vastaan ja prosessoi tietoja muista ulkoisista jéarjestel-
mistd. Tastd muodostuu tilannekuva, joka esitetddn kiyttdjille karttakdyttoliittymén avulla.
Kéyttdjan on mahdollista tallentaa jirjestelméédn oletusasetuksia, jotka liittyvit esimerkiksi

kayttoliittymén dialogien asetteluun ja pikandppdinten hallintaan.

Kayttajasovellukset

‘am ‘m (m Cw (e

N

Hajautus

Hajautus

Palvelin W Palvelin X Palvelin Y

; N o
| |

Tietokanta F

N
N

Muut ulkoiset jarjestelmat

Tietokanta E Tietokanta G

)

Kuvio 1. Tutkimuksen kohteena oleva jirjestelméa

Tiéllaisella asiakas-palvelin -mallin jédrjestelmilld tiedon onnistunut hajautuminen on yksi
kriittinen osa jirjestelmada. Mahdolliset ongelmat siiné johtavat eroihin eri kayttéjille esitet-

tavidssd tilannekuvassa. Téllainen voi johtaa suuriin ongelmiin ohjelmiston kiyttdjien vili-
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sessd yhteistyodssd, joten hajautuksen toimivuuden testaaminen on tirkedd. Hajautuksen toi-
mivuuden tarkkailemiseksi on jirjestelmii testattava yhdenaikaisesti vihintdan kahdella rin-

nakkain hajautuksessa olevalla toimipaikalla.

Testauksen kohteena oleva jarjestelmd on ohjelmoitu suurimmaksi osaksi Java-
ohjelmointikieltd kéyttden. Java-ohjelmistoille onkin voitu osoittaa ominaispiirteitd, jotka

on hyvi ottaa huomioon suunniteltaessa kestdvyystestausta.

Ohjelmiston muistinkdytté on yksi mahdollisista ongelmakohdista Java-ohjelmistoilla. Muis-
tinkdyton hallintaan Java tarjoaa kehittdjdn avuksi muun muassa automaattisen roskienke-
rdyksen (Jones ja Lins [1996). Tdmaé on tarkoitettu helpottamaan muistinhallintaa, silld ros-
kienkerddjd vapauttaa automaattisesti ajonaikana muistia poistaen muistista olioita, joihin so-
velluksessa ei endd viitata. Muistinkdyttoon liittyvid ongelmia tdmai ei kuitenkaan kokonaan
poista ja roskienkeruun sisiltdviin ohjelmointikieliin sisiltyy silti mahdollisuus esimerkiksi
muistivuodoille (Distefano ja Filipovic 2010). Tdmé on seurausta siiti, ettei automaattinen
roskienkeruu pysty vapauttamaan muistia esimerkiksi tilanteissa, joissa ohjelmakoodissa jai

viittaus olioon, jota ei endi kuitenkaan kidytetd (Ghanavati ym. 2018)).

Muistivuotojen lisdksi Java-ohjelmistoissa on todettu mahdollisuus my&s muille resurssivuo-
doille, jotka liittyvét esimerkiksi yhteyksien ja sdikeiden puutteelliseen sulkemiseen (Gha-
navati ym. |2020). Téllaiseen tilanteeseen apua ei myodskédédn ole saatavilla automaattisesta

roskienkeruusta, vaan ohjelmistokehittdjin tulee huolehtia niistd itse.

Koska Java-sovelluksissa tapahtuvissa muistivuodoissa ohjelmiston muistinkéytto yleensa li-
sadntyy vihitellen, on tillaisen esiintymistéd parasta testata pitkéén jatkuvilla testausjaksoilla.
Kestdvyystestausjaksolta vaadittava pituus on kuitenkin yksilollinen ja onkin hyvi tarkkailla,
saavutetaanko testaukseen kiytetyilld lisdtunneilla lisdhyotyd esimerkiksi 10ydettyjen virhei-

den muodossa (Collard|2005)).

Kéaytdnnossd ohjelmiston rakentamisessa kéytetty Java-teknologia mahdollistaa ohjelmiston
kdyton hyvin monenlaisissa ympiristdissid. Ohjelmiston elinkaaren suunnitellaankin olevan
pitkd. Kiyttdjasovellus on suunniteltu kdytettdviksi Microsoft Windows -kiyttojarjestelmissa.

Palvelinohjelmistoa suoritetaan Linux-ympéristossa.
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Jarjestelmd on toiminnallisuuksiltaan laaja ja sitd laajennetaan yhi kehitystyon jatkuessa.
Manuaalisesti suoritettava testaus vaatii paljon tyovoimaa ja esimerkiksi kestidvyystestauk-

seen kdytettavd tyomadri ei kuitenkaan ole kasvatettavissa loputtomasti.

4.4 Kestotestiprosessin lihtotilanne

Ohjelmiston kestotestijakso on ennalta madrdatyn mittainen aikajakso osana ohjelmiston jar-
jestelmitestausta. Kestotestijaksoja jarjestetddn, koska kyseessa on korkean saatavuuden jar-
jestelmad, jota halutaan voida kéyttia yhtidjaksoisesti kuukausia tai jopa vuosia. Kestotestin ai-
kana ohjelmistosta suoritetaan samanaikaisesti vaihtelevaa miirdi kiyttidjasovelluksia ja so-
velluspalvelimia. Ohjelmiston sovelluspalvelimet toimivat keskenédédn hajautetusti ja jakavat
reaaliajassa dataa muihin testissd mukana oleviin ohjelmistoihin. Ohjelmistot ovat toimin-
nassa kestotestijakson ajan ympiri vuorokauden. Testausjakson aikana jirjestelméddn syote-
tddn muun muassa generoitua dataa ulkoisista jédrjestelmistd, jolla voidaan kuvastaa esimer-

kiksi kuviteltua tilannekuvaa.

Lahtotilanteessa testaajat suorittivat jakson aikana ennalta méériteltyjd testitapauksia, jois-
sa he syottivdat manuaalisesti normaalia kédyttotilannetta kuvaavia syotteitd kiyttoliittymien
kautta. Testitapaukset ovat sisiltineet monia erilaisia toiminnallisuuksia, jotka jirjestelméédn
on toteutettu asiakasvaatimusten perusteella. Niithin on kuulunut myos esimerkiksi yhteys-

katkojen luomista tybasemien ja palvelimen vililla.

Kestotestijakson pituus ldhtotilanteessa on ollut noin kuukausi, jonka aikana testaajat ovat
tarkkailleet ohjelmiston toimintaa eri tavoin. Testausta on viimeisimmilld testausjaksoilla
suoritettu kolmella fyysiselld tydasemalla, joilla kaikilla on ollut kdytdssd ohjelmistosta yk-
st kdyttdjasovellus ja timén lisiksi virtualisoitu palvelin. Tydasemia on kuvattu kuviossa
Tietokoneet on testausjaksoilla sijoitettu vierekkiin siten, etti testaaja on voinut seurata kaik-
kien tydasemien niyttdjen tapahtumia esimerkiksi suorittaessaan yhteyskatkoksia aiheutta-
via testitapauksia. Testaaja on nédin voinut seurata testitapauksien vaikutusta ohjelmiston toi-

mintaan ja ohjelmiston toipumista katkoksista.

TyoOasemat ovat olleet kestotesteissd virtuaalisten sijaan fyysisid, jotta kdyttdjdsovelluksen

resurssinkdyton seuraaminen olisi paremmin toteutettavissa. Kestotestissd on kéytetty kan-

19



nettavia tietokoneita ja tdlloin mahdollisten sidhkokatkojen aikana laitteet pystyvét toimi-

maan pitkid aikoja akun varassa, eikd erillistd varavirtalihdettd tarvita. Koneiden yhteyteen

on liséksi sijoitettu verkkokytkin, jonka avulla testaaja on voinut aiheuttaa yhteyskatkoksia

palvelinten vilille.

Ty6asema

Kayttijasovellus

~

.-
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Hajautus
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Virtualisoitu Linux-ymparisto

- -

Tybasema

Hajautus

Kuvio 2. Testauksessa kidytetyn tybaseman kuvaus

Kahdella edeltédvilld kestotestausjaksolla ovat testaajat manuaalista testausta suorittaessaan

merkinneet yhteiseen dokumenttiin testitapauksien kuvaukset ja kestotestijakson suoritus-

paivamadrit. Tahidn dokumenttiin testaajat ovat merkinneet kaikkien suorittamiensa testi-

tapausten kohdalle kuittauksen testin tuloksesta ja suorituspdivistd. Mahdollisista virheisti

dokumenttiin on merkitty viittaus Jira-projektinhallintatyokaluun. Néin testausjakson aika-

na ja sen jilkeen on ollut mahdollista seurata, mind pdivind tietty testaaja on suorittanut
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tiettyjd testitapauksia. Jokaisella testauskerralla ei ole suoritettu kaikkia testitapauksia nii-
den runsaan médrin takia. Tdmén sijaan testaaja on jokaisella testauskerralla omaa harkintaa
kiyttden valinnut suoritettavat testitapaukset. Ohjelmiston toiminnassa virheen huomattuaan
testaaja on merkinnyt virheen dokumenttiin ja lisdnnyt viitteen Jira-tyokaluun muodostet-

tuun huomioon, johon hin on laatinut tarkemman virhekuvauksen dokumentointia varten.

Taulukossa [I[| kuvataan kahden edeltdvin kestotestijaksojen poytikirjoista kerityt arvot, ku-
ten testitapausten lukuméirét, testitapausten suoritusten keskiarvot testauspdivind, yhden tes-
titapauksen suoritusten lukumidridn keskiarvo sekd raportoidut virheet kestotestijaksoilta.
Raportoidut virheet kuvaavat tilanteita, joissa joko yksittdinen toiminto tai ohjelmiston ha-
vainnoitu kdyttdytyminen testitapausta suoritettaessa ei ole testaajan mukaan vastannut oh-
jelmistolle asetettuja vaatimuksia. Laskuissa on huomioitu vain sellaiset pdivit, jolloin on
suoritettu ainakin yksi testitapaus. Tdma siitd syystd, ettei tuloksia vadristéisi kestotestijak-
son pdiviit, jolloin manuaalista testausta ei syysti tai toisesta suoritettu. Vaikka strukturoitua
lahestymistapaa kestotestien aikana suoritettuihin manuaalisiin testitapauksiin on kiytetty
vasta kahdella kestotestijaksolla, on tuloksista silti ndhtdvissi, ettd testitapausten suoritus-
kertojen miirin lisdiminen on johtanut myds raportoitujen virheiden suurempaan méadréaén.
Testitapausten médrissi on eroa kolmen testitapauksen verran ja nuo kyseiset testitapaukset
on jétetty pois viimeisimmaltd kestotestijaksolta, silld niissd on ollut osittain pédllekkiisyyt-
td muiden testitapausten kanssa. Muiden testitapausten kuvausten osalta kestotestijaksot ovat
olleet identtiset. Nditd edeltivillid kestotestijaksoilla testaus on ollut vapaamuotoisempaa ja
jaksoille oli médritetty kourallinen testitapauksia, joita manuaalitestaaja on suorittanut vii-
koittain. Niiden testitapausten suorittamisesta on kirjattu ylos tilanteita, joissa on todettu

virheiti.

Kestdvyystestausta on suoritettu ohjelmistolle osittain manuaalisesti ja osittain automaation
avustamana osana suoritettavaa kestotestijaksoa. Ohjelmiston resurssinkdyttdd on seurattu
mm. JVisual VM -ohjelmiston avulla, josta testaajan on mahdollista tarkistaa esimerkiksi pro-
sessorille aiheutuvaa kuormaa ja varatun kekomuistin mééraa (“Oracle Java Documentation
- JVisualVM” 2014). Muistinkdyttdd seuraamalla testaajan on ollut mahdollista tunnistaa
esimerkiksi muistivuotoja jo testijakson aikana. Automaatiota on yleisesti ottaen kiytetty

kestotestijakson aikana syottdmédn ohjelmistolle nauhoitettua tilannekuvaa, jotta ohjelmis-
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Kestotestijakso 1  Kestotestijakso 2
Suoritetut testitapaukset per testauspdivi (ka.) 17 24
Yksittdisen testitapauksen suoritusmééri per testaus- 4 9
jakso (ka.)
Raportoidut virheet 6 10
Testitapausten kokonaismaari 52 49

Taulukko 1. Edeltavien kestotestijaksojen tilastot

ton kuormitus vastaisi lihemmin normaalia kdyttttilannetta. Resurssien kidyton seuraamisen
lisdksi kestotestijakso on kattanut runsaasti ohjelmiston toiminnallisuutta késittelevid testi-

tapauksia.

Kestotestijakson aikana suoritettavien testitapausten miérd vaihtelee kestotestijaksojen vi-
lill4. Testitapaukset on pyritty jakamaan siten, ettd ne kattaisivat laajalti loppukiyttdjin ylei-
sesti kdyttdmid ominaisuuksia sekd ennakkoarvion mukaan resurssienkidyton osalta raskai-
ta ominaisuuksia. Kestotestijakson testitapaukset voidaan jakaa useisiin eri testaustyyppei-
hin. Osa testitapauksista liittyy toipumistestaukseen, jossa instanssien vilille luodaan yh-
teyskatkoja. Toipumistestaus perustuu yleensi suunnitelmaan siitd, millé tavoin jirjestelmén
tulee kyetd palautumaan jarjestelméin kohtaamasta ongelmasta (ISO/IEC 29119-1 2022b).
Yhteyskatkoja luodaan katkaisemalla fyysisesti tietoverkkoyhteys ohjelmistoinstansseja aja-
vien jarjestelmien vililld. Tdmin jidlkeen yhteys instanssien vililld palautetaan normaaliksi
ja tarkkaillaan hajautetun ympiriston palautumista tillaisesta vakavasta hiiriostd. Tilanteis-
sa, joissa testitapauksen avulla tarkkaillaan ohjelmiston resurssienkdyttdd, voidaan puhua
kestdvyystestauksesta. Niissd testitapauksissa manuaalisen testauksen suorittaja on antanut
kiskyjd ohjelmiston kéyttoliittymén kautta tarkkaillen samalla resurssienkdyttod. Ohjelmis-
toon voidaan kestotestijakson aikana syottdd ulkopuolisista jirjestelmistd nauhoitettua da-
taa, jota ohjelmiston kiyttoliittymé prosessoi kdyttdjidn tulkittavaksi. Tdmi nauhoitettu data
koostuu nimensd mukaisesti vanhasta tietylld ajanjaksolla toteutuneesta tilannekuvasta, jo-
ka on tallennettu myohempéad kéyttod varten. Tamén lisdksi ohjelmistoon voidaan syottdd
erikseen tietyilld mééreilld generoitua dataa, jolloin datan méérdéd voidaan tarkemmin hallita

esimerkiksi puolittamalla tai tuplaamalla syotteiden méérd halutulla aikajaksolla. Kdyttdjan
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tekemit toiminnot on kuitenkin suoritettu testaajien toimesta kayttoliittymain manuaalisesti

syottéden.

Kestotestin ldhtotilanteessa kéytetyt testitapaukset voidaan lajitella esimerkiksi testaustyy-
pin mukaan. Testaustyyppeind voidaan tunnistaa toiminnallisuustestaus, toipumistestaus se-
ki yhteensopivuustestaus. Yhteensopivuustestauksen avulla testataan esimerkiksi ulkoisten
jarjestelmien kautta saatavan kommunikaatiotiedon kisittelyn toimintaa (ISO/IEC 29119-1
2022a)). Kisiteltdvin jarjestelmén tapauksessa on mielekisté erottaa hajautuksen testaaminen
omaksi kategoriakseen muusta toiminnallisuustestauksesta, vaikka molemmat testaustyypil-
tddn ovat yhtenevid ja testaavat ohjelmiston toiminnallisuuksia. Kestdavyystestauksen niako-
kulmasta ohjelmistolle aiheutuvaa kuormaa lisdd sekd kiyttdjdn suorittamat toiminnot etti
hajautuksen ja muiden jérjestelmien kautta tulevan tietoliikenteen aiheuttama kuorma. Esi-
merkkini testitapausten jakautumisesta eri kategorioihin on taulukossa [2] esitetty taulukon [I]

testitapaukset kestotestijakson 1 osalta.

Kategoria lukumé&ari
Toiminnallisuus 29
Yhteensopivuus 13
Hajautus 9
Toipuminen 1
Testitapausten kokonaismééra 52

Taulukko 2. Kestotestijakson 1 testitapausten jakautuminen

Kestotestijakson aikana suoritettava manuaalinen testaus on hyvin toisteista tyotd. Yksinker-
taisempien testitapausten suorittaminen vie aikaa, jota voitaisiin kdyttdd monimutkaisempien
vaikeammin automatisoitavien testitapausten suorittamiseen. Automaation avulla testaami-
seen kéytettdavid resursseja halutaan allokoida mielekkddmmin. Ohjelmistoprojekti on pitké-
kestoinen ja siitd luovutetaan loppukéyttédjille uusi versio kerran vuodessa. Kestotestijaksoja
on lahtotilanteessa suoritettu kaksi kertaa vuodessa. Tdhén toivotaan lisdystd ja automaattis-

ten testien avulla kestotestijaksoja voitaisiin mahdollisesti suorittaa my0s useita rinnakkain.
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5 Testausprosessin kehittiminen

Testausprosessin kehittdmiseksi tuli tutustua ohjelmiston nykyisiin testausmenetelmiin ja
yleisesti ottaen testauksella tavoiteltaviin seikkoihin. Aiemmin kiytdssé olleiden testitapaus-
ten liséksi selvitettiin ldhtotilanteessa resurssinkdyton seurannassa kiytettyjd tyokaluja ja

kenties jo olemassa olevia automaatioelementteji, joita voitaisiin hyodyntdd jatkossakin.

Lahtotilanteen arvioinnin perusteella suoritettiin testattavien osioiden valintaa ja pyrittiin
muodostamaan néitd silmélld pitden testauksen tavoitteet tiyttidvid testitapauksia. Testita-

pauksista muodostettiin lopullinen testiautomaatiototeutus.

Alaluvussa 5.1 kdydiin 1dpi kestotestausprosessin ldhtotilanteen ongelmia. Alaluvussa 5.2
kuvataan ohjelmiston testattavien osioiden valintaa. Alaluvussa 5.3 kuvataan testitapausten
avulla mitattavia seikkoja ja kuvaillaan muodostettavia testitapauksia. Alaluku 5.4 keskittyy
kuvaamaan testiautomaation luomista kidytossa olevien tyokalujen avulla. Alaluvussa myos
kuvataan tarkemmin, millaista tietoa ohjelmiston toiminnasta tallennetaan testiautomaation

suorituksen aikana.

5.1 Laéahtotilanteen ongelmien kartoitus

Lahtotilanteessa kiyttdjin suorittamia toimintoja syotettiin ainoastaan testaajien toimesta
manuaalisesti. Tétd ei kidytettidvissd olevien resurssien puitteissa voitu tehdid vuorokauden
ympiri koko testijakson kattamaa aikaa. Jo kéyttdjdn toimintaa kuvaavan jatkuvan kuormi-
tuksen syottdminen kadyttoliittymidn vaatii runsaasti henkil6resursseja, mink liséksi testaa-
jan pitdisi pystyéd tarkkailemaan ohjelmistoa ongelmatilanteiden varalta. Kuukauden mittai-
nen kestotestijakso vaati ldhtotilanteessa suuren méérdn henkilotyotunteja, jotta ohjelmiston

toimintaa voitiin manuaalisen testauksen avulla tutkia kattavasti.

Ohjelmistossa on jo tilld hetkelld tuhansia erilaisia yksittdisid toimintoja ja niitd kehite-
tddn jatkuvasti lisdd. Toiminnot vaihtelevat erilaisista karttakédyttoliittymioperaatioista esi-
merkiksi hajautuvan tiedon luomiseen ja muuttamiseen. Toimintojen lisdéntyessd myds nii-

den manuaaliseen testaamiseen kiytettivd aika kasvaa. Kestotestijakson aikana samoja tes-
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titapauksia toistetaan useita kertoja, joten téllaisten testitapausten automatisoiminen on pe-
rusteltua. Kestotestijakson testitapausten suorituskerrat on merkitty ldhtotilanteessa manu-
aalisesti ylos, mutta automaattisten testien suorituksesta on mahdollista muodostaa tarkka

lokitieto automaattisesti.

Ohjelmistossa mahdollisesti tapahtuvia muistivuotoja halutaan selvittdd pitkédkestoisen kes-
totestijakson aikana altistettaessa ohjelmistoa arvioidulle normaalille kdyttokuormalle. Ma-
nuaalisesti tehtdvin testauksen aikana testaaja voi havaita poikkeavuuksia ohjelmiston muis-
tinkdytossd ja raportoida ndistd. Resurssienkidyton tarkka seuranta oli kuitenkin hankalaa
suoritettaessa testitapauksia manuaalisesti ja poikkeamahuomioiden sitominen tiettyihin tes-

titapauksiin on voinut jaadi puutteelliseksi.

Manuaalisesti testitapauksia suorittaa useita testaajia, joten suoritustavoissa voi tdstd johtuen
olla kéyttdjdkohtaista hajontaa. Automaatiotestit toistetaan eri testijaksoilla 1dhtokohtaisesti
identtiselld tavalla, mahdollistaen eri testikertojen tulosten paremman keskindisen vertailuar-

von.

5.2 Testattavien osioiden valinta

Ohjelmistolle manuaalisesti suoritettujen testauskertojen perusteella saatua informaatiota voi-
daan kayttaa hyvéksi automaation avulla testattavien osioiden valinnassa. Aiemmilla testaus-
kerroilla huomatut taulukossa [I] mainitut virheet ovat olleet muun muassa hajautukseen liit-
tyvid, ulkoasuun liittyvid eli kosmeettisia tai muistinkdyttoon liittyvid. Koska ndillda manuaa-
lisesti tehdyilld testauskerroilla ohjelmistosta on kyetty 10ytdméén virheitd, oli syytd pyrkid

kayttimiin niitd testitapauksia yhteni ldhtokohtana testattavien osioiden valinnassa.

Yhtend tyokaluna testattavien osioiden valinnassa kiytettiin kdyttdjien asetustiedostoja. Oh-
jelmiston kéyttdjd voi tietyin osin valita kédyttoliittyméssi tdlle ndytettdavit painikkeet ja li-
siksi asetella painikkeita haluamiinsa sijainteihin. Tamin lisdksi kdyttdjd voi sditdd avatta-
vien nikymien asemointia ja kokoa. Nima tiedot kayttdjin on mahdollista tallentaa omaksi
asetustiedostoksi, johon tallennetaan myos tieto avoinna olleista ndkymistd. Kayttédja voi luo-
da useita erilaisia kdyttdjitiedostoja esimerkiksi erilaisille kdyttdjirooleille. Tédten avattaes-

sa esimerkiksi uusi kéyttoliittymiistunto kdyttdjin on mahdollista palauttaa nikyma sithen
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tilaan, mik& asetuksiin on tallennettu. Niistd tiedostoista on mahdollista saada tietoa sii-
td, miten loppukéyttdja ohjelmistoa kdyttdd. Mielenkiinto kohdistui testitapausten valinnassa

erityisesti ndkymiin ja nikymien asettelun sijaan niiden miirdén ja tyyppiin.

Kéyttdjaasetustiedostoja saatiin késiteltdviksi jarjestelmén oletusasetusten lisdksi yhdeksin
erilaista erityyppisille kdyttdjille midritettyd kokonaisuutta. Tietyn tyyppiset nikymat tois-
tuivat kaikissa tai ldhes kaikissa tapauksissa, mutta asetuksissa oli nidhtivisséd paljon vaihte-
lua. Asetuksista voitiinkin tunnistaa yhteensa 35 erilaista nikyméd, joita oli miiritetty avat-
tavaksi eri kdyttdjarooleilla. Niistd 15 kappaletta oli sellaisia, joita tavattiin vain yksittdisessd
asetustiedostossa. Yksittdiselld kédyttdjalld avattavia nikymid oli asetuksissa médritetty kes-
kiarvolta yhdeksin kappaletta. Enimmilldédn tietylld kdyttdjaroolilla ndkymid oli miiritetty
avattavaksi 19 erilaista. Tdssd tulee huomioida, ettd kdyttdjd hyvin todennikoisesti tamin li-
siksi hyodyntdd myos muita ndkymid, vaikkei tdmin tarkistamiseksi varsinaista lokitietoa
ollut kiytettdvissd. Myoskdin tietoa siitd, kuinka kauan tiettyjd nikymid kidyttijdat normaa-
listi pitdvét avattuina, ei ollut saatavilla. Voidaan kuitenkin olettaa, ettd ne pidetdéin ldhes
aina auki sovelluksen ollessa kidynnissi. Tiettyjd nikymiid kdyttdjdt voivat my0Os avata useita

kappaleita samanaikaisesti.

Asetustiedostojen perusteella testattavien osioiden valinnassa huomioitiin erityisesti suosi-
tuimmaksi osoittautuneet ndkymait. Ndiden lisidksi avoinna olevien ndkymien méard ja tie-
tyistd ndkymisti useiden ilmentymien samanaikainen kdyttd ohjasivat testitapauksiin luodun

kuorman suunnittelua.

Koska ohjelmisto on kooltaan suuri, oli testattavien osioiden valinta hankalaa. Testattavien
osioiden valinnassa kiytettiin siis soveltuvin osin manuaalisesti toteutettujen kestotestijak-
sojen testitapauksia. Koska niitd testitapauksia oli suuri miird ja ne koskettivat laajalti oh-
jelmiston eri ominaisuuksia, pyrittiin niistd valitsemaan kestdvyystestaukseen sopivimpia.
Kéaytdnnossa testitapauksista pyrittiin valitsemaan arvion mukaan resursseja kuluttavia. Ta-
min lisdksi valittiin 1dhtokohtaisesti helpommin automatisoitavissa olevia, kuten esimerkik-
si vihemmin erilaisia vaiheita siséltidvid testitapauksia. Ensisijaisesti pyrittiin valitsemaan
toimintoja, joihin ei ollut tulossa ldhiaikoina muutoksia. Koska kestdvyystestausprosessis-
sa haluttiin testata kahta hajautuksessa olevaa jdrjestelméd, tuli testitapauksiin valita my0s

hajautukseen liittyvi toimintoja. Niin jdrjestelmistd voitaisiin tarkkailla myos hajautuksen
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kautta aiheutuvan kuormituksen vaikutuksia.

5.3 Testitapausten muodostaminen

Automaattista testausta varten luotavien testitapausten muodostamisessa on useita padkohtia.
Testitapauksia haluttiin voida suorittaa ajastetusti ilman jatkuvaa testaajan vuorovaikutusta
ja mahdollisimman véhiiselld madridllda manuaalisesti suoritettuja toimintoja. Testiympéris-
toiksi valitut tydasemat sijaitsevat kehittdjien ja testaajien padasiallisista tyotiloista erilldédn,
joten testitapausten suorittamisen kdynnistdminen etdni tuli mahdollistaa. Testijaksojen ai-
kana tulisi keréti tietoa jdrjestelmén resurssienkdytostd. Myos mahdolliset ohjelmiston anta-
mat virheilmoitukset testausjakson ajalta tulisi saada kerittyi talteen jatkotarkastelua varten.
Sekd resurssienkdytostd saatava tieto, ettd virheilmoitusten kerdédminen toteutettaisiin auto-
matisoidusti testitapausten lomassa. Koska kyseessi on kestdvyystestausjakso, ei testattavaa
ohjelmistoa tule sammuttaa testausjakson aikana. Testausprosessi tulisi pyrkid ylipditidin au-
tomatisoimaan siten, etti testaaja joutuisi testausprosessin aikana suorittamaan mahdollisim-

man vihin manuaalisia toimintoja.

Muodostettaessa testitapauksia aiempien manuaalisten kestotestijaksojen pohjalta tuli huo-
mioida manuaalisten testien ero automaattisten testien luonteeseen. Manuaalisella testaus-
jaksolla testaaja tarkkailee jatkuvasti poikkeamia toiminnallisuuksissa ja jdrjestelméssda mah-
dollisesti tapahtuvia odottamattomia tapahtumia. Manuaalinen testaaja on myds voinut kos-
ka tahansa muuttaa toimintojen suoritusjéirjestystd tai nopeutta seuraten téllaisten tekojen
vaikutuksia saataviin tuloksiin. Automaattisissa testitapauksissa toimintojen suoritusjérjes-
tys tuli paittdd ennakkoon muun muassa siksi, ettd voitaisiin olla varmoja jirjestelmén sen
hetkisesti tilasta. Esimerkiksi tulee varmistaa, ettid sellainen ndkymaé on jo avattu, jonka kans-
sa vuorovaikutetaan. Tietyt ndkymit avautuvat telakoituna kdyttoliittymiin, kun taas toiset
avautuvat oletuksena niin sanotusti kelluviksi ikkunoiksi. My®os tdlld on vaikutusta siihen,

miten ikkunoiden kanssa automaattitesteissi tulee vuorovaikuttaa.

Koska aiemmin suoritetuissa testitapauksissa painottui toiminnallisuuden testaaminen, tuli-
si kestidvyystestausjakson testitapauksista luonteeltaan erilaisia. Automaattisissa testitapauk-

sissa toiminnallisuuden testaamisen sijaan keskityttdisiin kuormittamaan jéarjestelmii. Auto-
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maattisten testien avulla esimerkiksi kosmeettisten poikkeamien seuranta olisi erittdin tyolds-
td toteuttaa. Toimintojen oikeellisuuden testaamisen sijaan painotus keskittyikin jarjestelmén

kuormittamiseen ja toimintojen kuormittavuuden seuraamiseen.

Ohjelmistoa testattaessa ja kuormitettaessa on huomattu joidenkin osioiden olevan ohjelmis-
tolle enemmaén kuormittavia. Ohjelmistossa on tilld hetkelld yli sata erilaista kdyttdjdn avat-
tavissa olevaa ndkymdai. Nikymien avulla kiyttdjd voi tarkastella ja usein myos syo6ttdéd oh-
jelmistoon tietoa. Hajautuksen avulla kéyttdja voi jakaa nikymissé kisiteltivid tietoja muille
kayttdjille. Kayttdjdlld voi olla yhdenaikaisesti avoinna useita ndkymiéd kuormittamassa jar-
jestelmiid. Koska tdllainen toiminta on oletusarvoisesti usein toistuvaa kiyttdjian jatkuvasti

suorittamaa perustoimintaa, sen sisdllyttiminen automaattisiin testeihin on perusteltua.

Yksi kdyttdjdn avattavissa oleva ndkymityyppi on apukartta, joka lisdd kdyttoliittyméédn uu-
den karttanikymin. Kéayttdjd tarkastelee karttanikymdii useilta eri alueilta tai laajemman
karttandkymaén lisdksi useaa tarkempaa osiota kartasta. Kdyttdjin on mahdollista avata tdhédn
tarkoitukseen useita apukarttandkymid, jotka kuvastavat tiettyjd tarkempia osa-alueita kartas-
ta. Ndiden apukarttojen on huomattu lisdivdan kuormitusta ja niiden kiyttédjille yhdenaikai-
sesti avoinna oleva médrd on tistd syysti rajattu. Yhtend kuormitusta lisddvina testattavana

osiona testitapauksiin valittiin apukarttojen kdyttdminen.

Apukarttojen kdyttdmisen lisidksi on syytd tarkastella myds muiden ndkymien avaamisen ja
niiden kanssa vuorovaikuttamisen vaikutusta resurssinkdyttoon. Titd tukee muun muassa jo
aiemmin ohjelmistoa testattaessa tehty havainto Java-ohjelmoinnissa kiytettivien kuunteli-
joiden kéytostd johtuneista sittemmin korjatuista muistiongelmista. Yleisesti ottaen kuunteli-
joita kdytetddn tarkkailemaan kéyttdjan toimintoja muun muassa avatuissa dialogi-ikkunoissa
(Darwin 2001). Rekisterdityjen kuuntelijoiden vaillinainen kisittely onkin ndhty yhtend ylei-
simmistd muistiongelmien aiheuttajista (Bloch 2017). Testitapauksiin valittiin késiteltavik-
si useita erilaisia ndkymié ja niisséd suoritettavia toimintoja. Nakymien késittelyssé haluttiin
kayttdad hyodyksi testausjakson pituutta siten, ettd ndkymien sulkemista pyrittdisiin viltti-

maiin, jotta voitaisiin tarkkailla ajan mittaan kertyvid muistivuotoja.

Jarjestelmi jakaa hajautuksen avulla muille kiyttdjille myos esimerkiksi kayttoliittymissi

esitettdviin padkarttanikyméiin tehtivid merkintojd. Tamain lisdksi kdyttdjille ndkyvillad ole-
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vaa karttaosuutta on kiyttdjin mahdollista tarkentaa ja liikutella eri suuntiin. Kartalla tehti-
vien toimintojen sisédllyttdminen testitapauksiin ndhtiin perusteltuna, vaikkakin automaation
avulla kartan kisittely olisi ennalta arvioituna hankalaa. Myo6s hajautuksen toiminta tuli tar-
kistaa, koska hajautuksen kautta saatava tietoliitkenne aiheuttaa omalta osaltaan kuormitusta.
Hajautuksen kautta saapuvan liikenteen puuttuminen voisi laskea jarjestelmiin aiheutuvaa

kuormitusta ja ndin véiristid tuloksia jdrjestelmén normaaliin kdyttdon verrattaessa.

Testitapauksiin pyrittiin sisdllyttimééin seikkoja, joita manuaalisella testauksella on ldhes
mahdotonta toteuttaa. Testitapauksiin lisdttiin toisteisuutta siten, ettd eri toimintoja, kuten
nidkymien avaamisia, suoritettaisiin useita kertoja peridkkdin. Niin saataisiin aikaan volyy-
mia, joka itsessddn lisdd jarjestelmidn kuormitusta. Lisédksi jarjestelmiin aiheutettiin taus-
takuormaa mallintamaan ulkoisista jirjestelmisti tulevaa tietoliikennettd. Taustakuorma py-
rittiin luomaan mahdollisimman tasaiseksi, jottei se aiheuttaisi piikkejd resurssien kdytossi
eri puolille testijaksoa. Osa jdrjestelmédn syotettivistd merkinndistd, kuten karttaan tehtivid
kuvioita, generoitiin jédrjestelmén ohjelmakoodissa sen sijaan, ettd ne olisi piirretty kéytto-
liittymén tyokaluilla. Joidenkin toimintojen osalta kéytettiin molempia tapoja tiedon syotti-

miseksi jirjestelméén.

5.4 Testiautomaation muodostaminen

Ohjelmiston kehitystyon osia on aiemmin jo automatisoitu muun muassa Jenkinsin avul-
la, joka on avoimeen ldhdekoodiin perustuva automaatiotyokalu (“Jenkins User Docu-
mentation” 2011). Jenkins mahdollistaa erilaisten Cl-putkien (engl. continuous integra-
tion) luomisen. CI-putki kuvaillaan Jenkinsfilen avulla, jonka sisdltd muodostetaan Groovy-
ohjelmointikielen syntaksilla (“Jenkins User Documentation™ 2011)). Ndin muodostettavan
ClI-putken avulla mahdollistetaan se, ettd useiden kehittdjien tekemit ohjelmistomuutokset
ja ndihin liittyvit testitapausten pdivitykset saadaan koottua helposti yhteen. Talloin esimer-
kiksi uusia versioita ohjelmistosta voidaan muodostaa ja testata virtaviivaisesti heti muutos-
ten jidlkeen. Jenkinsin avulla on jo aiemmin toteutettu ominaisuuksia, joiden avulla ohjelma-

koodista voidaan muodostaa tiedostot ohjelmiston asentamiseksi.

Jenkinsfile koostuu ’stage’ -osioista, joilla kuvataan CI-putken eri vaiheita (“Jenkins User

29



Documentation” 2011). Ndaméa vaiheet suoritetaan oletuksena lineaarisesti yksi kerrallaan,
mutta ne on mahdollista myods méérittdd soveltuvin osin suoritettavaksi rinnakkain. Testiau-
tomaatiota varten muodostettiin kuviossa [3] yksinkertaistettuna nihtava CI-putki, joka koos-
tui yleiselld tasolla neljédstd vaiheesta. Ensimméisessé vaiheessa midritetylle tydasemalle la-
dattaisiin valittuun ohjelmistoversioon liittyvit asennustiedostot niille varatusta tietovaras-
tosta. Toisessa vaiheessa tydasemalle ohjelmistosta asennettaisiin kdyttdjasovellus ja palve-
lin, kolmannessa vaiheessa tydasema kidynnistettdisiin uudelleen ja viimeisessd vaiheessa
suoritettaisiin varsinaiset automaatiotestit. Ndiden vaiheiden jédlkeen Jenkins julkaisisi auto-
maatiotestiajon tulokset tarkasteltavaksi. Koska automaatiotestit haluttiin suorittaa kahdelle
keskenddn hajautuksessa olevalle tydasemalle, miiritettiin molemmille tydasemille edelld
kuvatut vaiheet suoritettavaksi jarjestyksessd rinnakkain. Erityisesti testiautomaation suorit-
taminen tuli tapahtua rinnakkain, jotta molemmilla tybdasemilla ohjelmistoja kuormitettaisiin

yhdenaikaisesti.

Jenkinsissd muodostettavan Cl-putken vaiheita pyrittiin parametrisoimaan siten, ettd testaa-
ja voi valita ajossa suoritettavat vaiheet. Tdten esimerkiksi tybasemalle, jolle on jo aiemmin
asennettu testattava versio ohjelmistosta, ei olisi vilttdmétontd ladata ja asentaa ohjelmis-
toa uudelleen. My0s automaatiotestiajon ajastus toteutettiin Jenkinsin avulla siten, ettd en-
simmiisen manuaalisesti kidynnistetyn ajon jilkeen testejd toistettiin jatkuvana sarjana au-
tomaattisesti tunnin vilein. Ensimmaiselld ajolla suoritettiin kaikki edelld kuvatut vaiheet
kerran ja ajastuksen avulla suoritettiin vain varsinaiset automaatiotestit suorittava vaihe. Tes-
tijakson lopetusajo kdynnistettiin manuaalisesti haluttuna ajankohtana. Téll6in automaation
avulla ohjelmisto ja sithen kuormaa syottavit taustajirjestelmid mallintavat tyokalut suljet-

tiin hallitusti ja viimeiset resurssinkdyttotiedot tallennettiin jarjestelmaén.

Kestotestijaksoilla on aiemmin kiytetty kerrallaan yhti versiota ohjelmistosta. Automaation
avulla haluttiin mahdollistaa, ettd ohjelmistosta voidaan valita tarvittaessa useampi versio,
joita testataan samanaikaisesti. Ohjelmistoa kehitetdin jatkuvasti ja titen uusimmat korjauk-
set sisdltidvd ohjelmistoversio saataisiin kestotesteihin nopeammin. Jenkinsfile:ssd kuvatuis-
sa asetuksissa midritettiin testausjaksoa aloitettaessa asennettavaksi halutuille tydasemille

kiyttdjdn syottdma jarjestelméversio.
Automaatiotestejd varten allokoitiin neljd fyysistid tydasemaa, joilla testejd suoritettaisiin.
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Kuvio 3. CI-putki

Jokaisella tybasemalla suoritettaisiin yhtd kéyttdjasovellusta Windows-ympéristossd ja yh-
td palvelinta virtualisoidussa Linux-ympdristossd. Yksittdisten tydasemien konfiguraatio siis
noudattaa kuviossa[2|ndhtdvid. Tédssid tapauksessa tydasemat konfiguroitiin pareiksi siten, et-
td kahden ty6aseman sovelluspalvelimet toimivat hajautuksessa keskenéén ja yhdelld parilla
on kéytossd keskenddn sama versio testattavasta jirjestelmistd. Téten tillaisella kokoonpa-
nolla voitaisiin yhdenaikaisesti testata kahta eri versiota jirjestelmistd. Parien ty0asemista
toinen midiritettiin padtydasemaksi, jolla suoritettaisiin valtaosa testitapauksista. Hajautuk-

sessa olevalle tybasemalle méadritettiin suoritettavaksi omat erilliset testitapaukset.

Itse automaattisten testien muodostaminen aloitettiin testitapausten muodostamisen lomassa.
Tama johtui siitd, ettd oli epdvarmaa millaisia testitapauksia valituilla automatisointityoka-

luilla saataisiin toteutettua kohtuullisella tyomééaralld. Testiautomaatiota kehitettdessi saatiin
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jatkuvasti tietoa automaatiotyokalujen mahdollisuuksista. Robot Frameworkia hyodynnettiin
luotaessa automaattisia testejd (jaljempéni robottitestejd). Ohjelmistoa pyrittiin kuormitta-

maan kiskyttdmalli sitd eri tavoin kdyttoliittymén kautta nditd robottitestejd kéyttden.

Kestdvyystestauksessa ohjelmistoa testataan pienempien osioiden sijaan kokonaisuutena, ku-
ten loppukiyttdja sitd tulisi kidyttimidn. Kuten on jo todettu, kuormituksen tuli vastata nor-
maalia kdyttotilannetta. Automatisoiduissa testitapauksissa kuormitus ohjelmistolle pyrittiin
toteuttamaan sellaisena, ettd se vastaisi hieman suurempaa kuormaa kuin normaalissa kédytto-
tilanteessa. Télloin mahdolliset suorituskykyongelmat tulisivat esille aiemmin, kuin pienem-
milld kuormalla kdytettdessd. Testiautomaatiota muodostettaessa loppukiyttijin aiheutta-
man normaalin kuormituksen miird jouduttiin kuitenkin arvioimaan, silld varsinaista nau-
hoitetta tai muuta ennakkoon tallennettua tietoa ohjelmiston eri toiminnallisuuksien kaytosti

ei ole keritty. Ohjelmiston nykytilassa tdllaisen kéyttdjatiedon kerddmisté ei ole suunniteltu.

Robot Frameworkille on tehty useita kirjastoja yksinkertaistamaan robottitestien muodosta-
mista. Ndma kirjastot sisdltdvit valmiita avainsanoja kiytettdaviksi testitapausten muodosta-
misessa. Yksi ndistd kirjastoista on RemoteSwingLibrary, jonka tarkoitus on helpottaa erityi-
sesti Java-kayttoliittymésovellusten testaamista (“RemoteSwingLibrary” 2014). Tdmén kir-
jaston avulla mahdollistettiin testauksen alaisen Java-ohjelmiston toimintojen kiskyttdminen
suoraan ohjelmakoodin tasolla. RemoteSwingLibrary mahdollisti my0s testien suorittamisen
jo aiemmin kédynnistetylle ohjelmistolle, joka oli erityisen tdrkedi suoritettaessa robottiteste-

ja ajastuksen avulla toistuvasti.

Testitapaukset merkittiin “tagien” avulla, joka mahdollistaa Robot Frameworkissa testita-
pausten ryhmittelyn (“Robot Framework Documentation” 2021). Tdmin ryhmittelymeka-
nismin avulla testitapauksia on mahdollista jittda tietyn testiajon ulkopuolelle tai vaihtoeh-
toisesti sisdllyttdd vain tiettyyn ryhmiin kuuluvat testitapaukset testiajoon. Tatd ryhmittelyd
kiyttden testitapaukset jaettiin aloittaviin, lopettaviin ja jatkuvasti suoritettaviin robottites-

teihin.

Aloittavien testitapausten tarkoitus oli kdynnistidi testattava ohjelmisto ja kuormitusta tuot-
tavat ulkoiset jarjestelmét. Lisédksi niissd kdynnistettiin muun muassa kuormitusta kayttdja-

sovellukseen syottavit ulkoiset jarjestelmét. Niisti tarkoitus on syottdd nauhoitettua tilanne-
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kuvaa, kuten on tehty my0s manuaalisesti suoritetuilla kestotestijaksoilla.

Jatkuvasti suoritettavat testitapaukset sisédlsivédt padosan kiyttoliittymén kautta kuormitus-
ta aiheuttavista testitapauksista. Testitapauksissa oli hajautusta testaavia testitapauksia seki
vain yksittdistd toimipaikkaa kuormittavia testitapauksia. Hajautusta siséltivissd testitapauk-
sissa luotiin kdyttoliittyméssd muutamia kohteita, joille annettiin yksiloivét tunnistenumerot.
Néma tunnistenumerot oli tallennettu erilliseen resurssitiedostoon, joka oli saatavilla molem-
milla hajautuksessa olevilla toimipaikoilla. Hajautuksessa olevalla toimipaikalla tarkistettiin,
nikyyko kiyttoliittyméssa kohteita, joille on annettu ndmi tunnistenumerot. Lisdksi luotiin
runsaasti kohteita, joiden olemassaoloa ei erikseen tarkistettu hajautuksessa olevilla toimi-

paikoilla, mutta jotka tiedon hajautuessa luovat rasitusta molemmille toimipaikoille.

Kayttoliittymid kuormittavaksi tarkoitetuissa testitapauksissa avattiin ensimmaéisessi testia-
jossa useita erilaisia ndkymid ja lisdksi useisiin niistd luotiin tietosisdltod eri tavoin. Yksi
tavoista syottdd tietoa oli kdyda ldpi kidyttoliittymassd kiyttdjille esitettdvad listaa kartta-
nikymin kohteista. Téasti listasta testitapausten aikana avattiin peridkkiin useita satoja koh-
teita Robot Frameworkin ja RemoteSwingLibraryn avulla. Kohteen tietojen avaus toisi ak-
tiiviseksi kohteeseen liittyvin ndkymén péivittden kohteen tiedot ndkymiin. Kohteita olisi
listassa muun muassa ulkoisten jirjestelmien luoman kuorman ansiosta useita erityyppisid,
joten myOs avattavissa nikymissi olisi mukana tyypiltdédn erilaisia. Tdméa kuvastaisi kaytta-
jan suorittamaa toimintaa ja kuormittaisi kdyttoliittyméa tyhjien nikymien avaamista tehok-
kaammin. Ndin testattaisiin useisiin ndkymiin liittyvien kuuntelijoiden mahdollisesta vailli-

naisesta késittelystd johtuvia ongelmia.

Toistettavilla testiajoilla ndkymien tietoja pdivitettdisiin, mutta kestotestijakson aikana ni-
kymit suljettaisiin vasta koko jakson lopussa. Ndin mahdollisten muistivuotojen vaikutukset

nikyisivit testijaksolla todenndkdisemmin.

Lisdksi testattavaa jdrjestelméd késkytettiin ohjelmallisesti esimerkiksi piirtiméédn karttana-
kymiin kohteita, joiden tiedot samalla pdivittyisivit piirroksia listaavassa nikymaissd. Myos
tiedon syottdmistd Robot Frameworkin avulla suoraan nidkymiin hiiritoimintoja kdyttden

suunniteltiin, mutta se ndhtiin automaatiotesteji muodostettaessa epiluotettavaksi.

Lopettavat robottitestit sulkivat itse testattavan jirjestelmin ja ulkoiset kuormitusta luovat
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jarjestelmat hallitusti. Tadmén lisdksi loput robottitestit huolehtivat viimeisten resurssimit-
tausten tallentamisesta ja tuloksia sisdltdvien tiedostojen kerddmisestd tarkasteltavaksi en-

nalta péétettyyn tiedostosijaintiin.

Lisidksi ryhmittelyn avulla miiriteltiin suoritetaanko robottitesti niin kutsutulla pédtydase-
malla vai sen kanssa hajautukseen miiritetylld tydasemalla. Testiajolla suoritettavat testi-
tapaukset médriteltiin Jenkinsisséd ndiden ryhmien avulla. Ryhmittelyn kdyttiminen helpotti
myos testitapausten kehitystyotd, koska kerralla suoritettavia testejd oli nédin helppo rajata

my0s kehitysympiristossa.

Robot Framework muodostaa jokaisesta suoritetusta testiajosta lokin, jossa on eriteltyni eri
robottitestien ja niiden vaiheiden onnistuminen tai epdonnistuminen (‘“Robot Framework
Documentation” 2021). Kédytdnnossé testitapauksissa testin epdonnistuminen tarkoitti sitd,
ettei esimerkiksi valittua nikymii saatu avattua tai valitun painikkeen kanssa vuorovaikut-
taminen epdonnistui. Epdonnistuneista testitapauksista médritettiin lokitietojen mukana tal-
lennettavaksi nédyttokaappaus testauksen alaisesta ohjelmistosta. Lisdksi madritettiin testi-
tapaukset, jotka tarkistivat kdyttdjdsovelluksen ja sovelluspalvelimen virhelokin. Niissi lo-
keissa 10ytyvit virheet aiheuttaisivat timén testitapauksen epdonnistumisen. Jotta lokitieto-
jen tarkastelu helpottuisi, kdytettiin Jenkins-lisdosaa, jolla automaattisten testien lokitiedot

kerétddn esitettdviksi Jenkinsisséd (“Jenkins Robot Plugin” 2011)).

Testitapauksista muodostettavien lokitietojen lisdksi haluttiin seurata ohjelmiston resurs-
sinkdyttod. Tdmédn mahdollistamiseksi muodostettiin uusia Robot Frameworkin kéyttdmid
avainsanoja Java-ohjelmointikielelld. Testattavan Java-ohjelmiston resurssienkdytostd kdyn-
nissd olevan prosessin osalta voitiin néin kerdtd tietoa Javan Runtime-luokan metodeja hy-
viksikdyttden. Metodien avulla pyrittiin kutsumaan roskienkeruuta, jonka jéilkeen otettaisiin
mittausarvo. Muodostetut avainsanat médritettiin siten, ettd robottitestin parametrina tulisi
antaa sekunteina, kuinka usein arvoja ohjelmiston toiminnasta mitataan. Tamin perusteella
kerittiin ja tallennettiin annetusta aikamé@éreestd riippuen muutama perikkdinen mittausarvo.
Resurssinkdyton mittaaminen aloitettiin ja keskeytettiin robottitestien kautta ndiden avainsa-

nojen avulla.

Arvoina kerittiin tydaseman prosessorin kuormitus prosentteina, ohjelmiston kédyttamin ke-
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komuistin médrid, kdytetyn kekomuistin médrdn muutos prosentteina verrattuna koko tes-
tijakson alkuun sekd mittausajankohdan aikaleima. Tiedot tallennettiin ajonaikana tydase-
man kiintolevylle CSV-formaatissa. Télloin resurssinkédyton tiedot tallentuisivat, vaikka oh-
jelmiston suoritus testijakson aikana pysdhtyisi odottamattomasti. Ndiden liséksi sovelluksen
muistinkdytostd muodostettiin histogrammi jmap-komentorivityokalua kédyttden. Liséksi ro-
bottitesteissd midritettiin muistivedoksen (heap dump) ottaminen jmap-tyokalulla testattavaa

sovellusta kidynnistettidessi ja suljettaessa.
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6 Testausprosessin arviointi

Tutkimuksessa kehitetylle artefaktille asetettiin tavoitteita, joiden ratkomiseksi suunniteltiin
testitapauksia. Néiden testitapausten pohjalta muodostettiin varsinainen testiautomaatio, jol-
la pyrittiin mahdollistamaan kestdvyystestaukseen nihden riittavi kuormitus ja lisiksi sovel-

luksen kuormitukselle seuranta.

Kehitettdville kestotestiprosessille muodostettuja testitapauksia ja niiden kattavuutta arvioi-
daan alaluvussa 6.1. Alaluvussa 6.2 arvioidaan testitapausten pohjalta toteutettua testiauto-
maatiota ja testiautomaation toteutuksessa kiytettyjen tyokalujen tarkoituksenmukaisuutta.

Taman lisdksi alaluvussa 6.3 arvioidaan milld tavoin tutkielman tavoitteet saavutettiin.

6.1 Testitapausten arviointi

Muodostettavan artefaktin testitapauksia kehitettiin muun muassa aiempien kestotestijakso-
jen pohjalta. Koska testitapausten avulla pyrittiin 10ytdméédn esimerkiksi mahdollisia muis-
tivuotoja, valittiin niihin osioita, joiden on ndhty tyypillisesti aiheuttavan ongelmia Java-
ohjelmistoissa. Vaillinainen kuuntelijoiden kisittely ohjelmistossa kdytettdvien nikymien
yhteydessi nihtiin tillaisena kohteena ja erilaisia ohjelmistosta 10ytyvid ndkymid hyodyn-

netddnkin testitapauksissa runsaasti.

Nékymiin sy6tetdén testitapauksissa tietoa erilaisten toimintojen avulla pyrkien matkimaan
kiyttdjidn oletettua toimintaa. Nikymit on valittu painottaen pifosin kiyttdjin useimmiten
hyodyntdmid dialogi-ikkunoita. Titd tukemaan testitapaukset on suunniteltu hyddyntden lop-
pukéyttdjien kdyttamid jirjestelméasetuksia, joissa on miiritetty oletuksena avautuvia niky-
mid. On kuitenkin hankala arvioida missd méérin suoritetut testitapaukset kuvaavat loppu-

kédyttdjan paivittdistd toimintaa.

Osana jérjestelmitestausta kestotestijaksolla on pyrkimys testata ohjelmistoa kattavasti eri
osa-alueilta. Ohjelmistossa on paljon ominaisuuksia, jotka jatettiin kestotestijakson ulko-
puolelle. Syyni tdhén on joiltain osin toimintojen testauksen hankalasti toteutettavissa oleva

automatisointi. Testitapauksissa kdytetyt nikymat liitty vt kuitenkin laajalti erilaisiin kdytté-
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jien tavallisesti hyodyntimiin toiminnallisuuksiin, silld testitapauksissa avataan yhteensi 28
erilaista nikymai, kun niitd kdyttdjien hyodyntdmistd jarjestelmiasetuksista voitiin tunnistaa
35 erilaista. Hyodynnettidvien ndkymien osalta testitapaukset ovat tdten kattavia. Testattavak-

si valitut osiot ovat myos sellaisia, ettei niihin kohdistu vilittomid paineita muutoksille.

Tietyissd testitapauksissa avataan nidkymii, joihin ei tuoteta tietosisdltod. Tillaisten testita-
pausten aiheuttama kuormitus jii pieneksi ja kyseiset testitapaukset tuovat nykymuodossaan
vain vihin lisdarvoa testijaksolle. Tillaiset testitapaukset pikemminkin luovat mahdollisuu-
den jatkokehitykselle siten, ettd kaikkiin avattaviin nikymiin pyrittdisiin tuottamaan tietosi-
séltod. Eniten ongelmia nousi testitapauksissa, joissa kdyttoliittymin kanssa pyrittiin vuoro-
vaikuttamaan suorilla kayttoliittymasyotteilld. Talloin esimerkiksi ndkymien sijainti saattoi
erota kehitysympdriston ja testausympdriston vililld, johtaen testitapausten epiluotettavaan
toimintaan. Tdman vuoksi tillaisia testitapauksia pyrittiin vilttdméén ja osa néin toteutetuis-

ta testeistd tiytyi hyldtéd lopullisesti toteutuksesta.

Muodostettujen testitapausten aikana kyettiin seuraamaan resurssienkidyttod, kuten muistin-
kdyton muutoksia ja prosessorikuormitusta. Testitapauksissa luotiin riittdvisti kuormaa, jotta
ohjelmiston resurssinkdytdssid huomattaisiin vaihtelua. Testitapaukset on muodostettu siten,
ettd ne ovat myos automaation avulla toistettavissa. Jokaisella testiajolla suoritettaisiin sama
miird toimintoja samassa jarjestyksessd. Talloin aiheutettava kuormitus pysyy yhdenmukai-
sena. Téten testitapausten perusteella suoritettavat automaatiotestijaksot ovat kuormituksen
osalta toisiinsa ndhden verrattavissa. Tédten esimerkiksi testiajosta toiseen lisdintyvd muis-

tinkdyttd on hyvin todennékoisesti osoitus muistivuodosta.

Testitapauksia kiytettiin sekd kestdvyys- ettd hajautustestaustarkoituksessa. Ohjelmiston ha-
jautusominaisuuksia testataan testitapausten avulla hyvin niukasti ja padpaino on kestivyys-

testaukseen liittyvilla testeilla.

Automaatiotestejd kehitettiin rinnakkain testitapauksia muodostettaessa. Kehityksen aikana
myds testattavaan ohjelmistoon liséttiin ominaisuuksia ja olemassa olevia ominaisuuksia ke-
hitettiin edelleen. Automaatiotestejd pyrittiin suorittamaan aina uusimmalla saatavilla oleval-
la ohjelmistoversiolla. Muodostettuja testitapauksia voitiin kdyttdd ohjelmiston eri versioilla

ilman muutoksia.
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6.2 Testiautomaatiototeutuksen arviointi

Muodostettuja automaatiotestejd koeajettiin niin sanotuilla harjoitustestijaksoilla, joissa tes-
tit suoritettiin niille valmistelluissa testausympéristdissd. Niin ollen voitiin saada tietoa muo-
dostetun artefaktin toimivuudesta. Harjoitustestijaksojen lopullista kestoa tai miérad ei ol-
lut médritetty ennalta, vaan tarkoitus oli tarkkailla, pystyyko automaatiotesteji suorittamaan
yhtdjaksoisesti varsinaisella kestotestijaksolla. Harjoitustestijakso keskeytettdisiin mahdol-
listen ongelmien ilmentyessd. Téllaisia ongelmia olisivat esimerkiksi selked nousu resurs-
sienkdytossid tai ohjelmiston toiminnassa havaittava muu virhe. Testitapaukset midritettiin
aiheuttamaan varoitus yli 10 prosentin noususta muistinkdytdssi ja yli 25 prosentin noususta

prosessorikuormassa. Vertailu tapahtui testijakson alussa mitattuun nihden.

Ensimmadiselld harjoitustestijaksolla havaittiin ongelma muistinkdytossd, silld kdyttdjasovel-
luksen muistinkdyttd nousi paikoin n. 70 prosenttia. Itse ohjelmistossa on olemassa toiminto,
jolla voidaan luoda automaattisesti karttakédyttoliittyméssi esitettdvid kohteita. Téatd ominai-
suutta kdytetddn ldhinnd testausjaksoilla, silld toiminnon avulla luodaan satunnaisia arvoja
sisdltdvid kohteita. Syy muistinkdyton nousuun pystyttiin paikantamaan metodiin, jolla ndita
kohteita karttakéyttoliittyméddn luodaan. Osa ilmentymisti luotiin virheellisilld arvoilla, jol-
loin niiden poistaminen epdonnistui aiheuttaen kertymistd muistiin. Tdma johti suoritusai-
kojen pidentymiseen ja yksittdisen testiajon suoritus pidentyikin noin viisinkertaiseksi alus-
sa havaittuun ndhden. Tdmai pidentyminen tapahtui jo vuorokauden mittaisella testijaksolla.

Toimintoa kiyttidva avainsana poistettiin testeistd virheen korjaamisen ajaksi.

Toisella harjoitustestijaksolla huomattiin edelleen testijakson suoritusajan pidentymistd. Pi-
dentyminen paikannettiin yksittdiseen testitapaukseen, jonka tarkoituksena oli avata kiytto-
liittyméssi olevasta listandkymaésti erityyppisiin karttandkymissa esitettdaviin kohteisiin liit-
tyvid ndkymid. Kohteita kdytiin 1dpi satoja jokaisella testiajolla, joten suoritusajan piden-
tyminen oli helposti ja nopeasti havaittavissa. Syyksi paljastui muistivuoto yhdesséd ohjel-
miston kdyttimissd metodissa, joka pdivitti tietyn kohdetyypin tietoja kohteelle varatussa

nikymaissai.

Kolmannella harjoitustestijaksolla robottitesteihin palautettiin aiemmin kdytostd poistettu

avainsana. Lisdksi poistettiin kidytostd joitakin testitapauksia, joissa avattiin suurikokoisia
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nidkymii, joiden tiedettiin my0s olevan vihemmin kiytettyjd normaalissa toiminnassa. Ni-
kymien suuren koon todettiin hankaloittavan vuorovaikuttamista karttakayttoliittymin kans-
sa. Aiemmin kehityksen aikana ongelmaa ei havaittu, silld kehitysymparistossa kdytetty niy-
ton resoluutio poikkesi testaukseen allokoitujen tydasemien ndyttdjen resoluutioista. Muis-
tinkdytossd havaittiin edelleen suurenemaa, jonka perusteella 16ydettiin muistivedoksia tut-

kimalla kaksi muistivuotoista Java-luokkaa.

Neljiannelld harjoitustestijaksolla kiytetty ohjelmistoversio sisilsi korjauksia muistivuotoi-
siksi todettuihin Java-luokkiin ja lisdksi muutoksia tehtiin resurssimittausta tekevédn avain-
sanan toteutukseen. Muutokset tehtiin, koska mitatuissa muistiarvoissa oli epitarkkuuksia ja
yksittdisid poikkeavia arvoja. Pystyttiin toteamaan, ettd tehty mittaus ei tapahtunut aina heti
roskienkeruun jilkeen, joten kaikki mitatut arvot eivit olleet vertailukelpoisia. Avainsanaa
muutettiin my0s siten, ettd tehtyjen mittausten madrdd vihennettiin. Mitattu arvo olisi aina
viilmeisimmaén toteutuneen roskienkeruuhetken mukainen, jotta voitaisiin varmistua arvon
oikeellisuudesta. Kyseiselld testausjaksolla havaittiin joidenkin testitapausten suoritusaiko-
jen pidentymistd. Erityisesti satoja kohteita perdkkdin avaavan testitapauksen hidastuminen
oli huomattavissa lokiin kirjautuneista suoritusajoista. Osasyyksi epdiltiin tapaa, jolla sovel-
lus kisitteli auki olevan ndkymén aktivoinnin. Ndkymin siséltd generoitiin uudestaan, mutta
vanhaa siséltod el siivottu yhtd tarkasti, kuin ikkunaa suljettaessa. Tamén korjaaminen vi-
hensi hidastumista, mutta ei kokonaan poistanut sitd. Lopulta syyksi paljastui muistivuoto
kolmannen osapuolen komponentissa. Havaittiin, ettd kolmannen osapuolen komponentista
oli julkaistu piivitetty versio, jossa muistivuoto oli korjattu. Pdivityksen jdlkeen testitapauk-

sen suorituksen hidastuminen loppui.

Suoritettujen harjoitustestijaksojen avulla saatiin arvokasta tietoa testiautomaation toimin-
nasta. Ndiden avulla saatiin myds kehitettyi testiautomaatiototeutusta tavoitteisiin sopivam-
maksi siten, ettd huomioitiin erityisesti kestdvyystestauksen nikokulmia pyrkien painotta-
maan testitapauksissa niiden kuormittavuutta. Titd toteutettiin muun muassa testien kuormi-
tusta sadtdmalld. Harjoitustestijaksojen perusteella myds osa testitapauksista robottitesteissi
jaettiin pienempiin kokonaisuuksiin, jotta tietyn vaiheen epdonnistuminen ei johtaisi loppu-

jen testitapauksen vaiheiden suorituksen ohittamiseen.

Testiautomaation toteutuksen aikana kéytettiin tyokaluina erilaisia avoimen lihdekoodin tyo-
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kaluja. Suurin osa artefaktin toteuttamiseen kiytetyistd tyokaluista oli valittu valmiiksi yri-
tyksessd aiemman kidyttokokemuksen perusteella. Téten tyokalujen osalta ei varsinaisesti
suoritettu vertailua niiden sopivuudesta. Jenkins tarjosi hyvid mahdollisuuksia CI-putken
muodostamiseksi ja se mahdollisti putkelta vaaditut toiminnallisuudet. CI-putken toteutus
mahdollistaa tdssé vaiheessa testiajon kahdelle hajautuksessa olevalle toimipaikalle, joka oli
artefaktin tarjoamalla toteutuksella tavoitteena. Lisdtoimipaikkojen tuominen osaksi testia-
joa vaatisi muutoksia automaatioputkeen. Jenkins tarjosi Cl-putken toteuttamiseen selkein
syntaksin ja useita tirkeitd toiminnallisuuksia, kuten tiettyjen vaiheiden rinnakkaisen ajami-
sen seki toistuvien ajojen ajastamisen. Jenkinsin muovautuvuus mahdollistaa automaatio-
putken muuttamisen tukemaan my0ds useampia toimipaikkoja. Tdten uusien toimipaikkojen
lisddminen automaatiotesteihin tulisi onnistua kohtuullisella vaivalla. Useamman toimipai-
kan yhdenaikaisen toiminnan voisi ndhdé lisddvédn hajautuksen kautta tulevaa kuormitusta,

joten tdmé on hyvd nidhdd yhteni jatkokehityskohteena artefaktilla.

Robot Frameworkin avulla saatiin muodostettua robottitesteji, jotka kykenevit vuorovaikut-
tamaan kayttoliittymin kanssa luoden ohjelmistolle kuormitusta. Robottitesteihin oli mah-
dollista luoda kohtuullisella vaivalla uusia avainsanoja kéyttden Java-ohjelmointikielté, jolla
testattava ohjelmisto on pddosin luotu. Tdmin voi nidhdi selkednd etuna Robot Framewor-
kin kiytolle. Robot Framework mahdollistaa myos kdyttoliittymén kanssa vuorovaikutuksen
esimerkiksi hiiren avulla, mutta timi sisdltdd paljon heikkouksia. Hiiren avulla vuorovai-
kuttaminen ei ollut tarpeeksi luotettavaa, ettd olisi voitu luottaa kestotestijakson aikana ta-
pahtuvien satojen toistokertojen onnistuvan aina samalla tavalla. Muodostetut robottitestit
tehtiin tdstd johtuen hyddyntimédn avainsanoja, jotka kdskevit jarjestelmid ohjelmallises-
ti ilman vuorovaikutusta kéyttoliittymén kanssa. Joiltain osin robottitesteissd hyodynnetdin
esimerkiksi hiiritoimintoja, joiden toiminnan virheettomyyttd on syyta tarkkailla. Robot Fra-
meworkilla kirjoitettuja testitapauksia on niiden selkedn syntaksin vuoksi kuitenkin helppo

jatkokehittaa.

Koska robottitestit hyodyntédvit laajalti avainsanoja, jotka kiskevit jarjestelméé suoraan oh-
jelmallisesti kayttoliittymésyotteiden sijaan, tulevat ne hyvin todennidkoisesti toimimaan oh-
jelmistoversiosta toiseen. Téllaisissa tapauksissa muutokset ohjelmiston toiminnassa siirty-

vit suoraan myos testitapauksiin. Osa testitapauksista hyodyntii tietyissd dialogeissa olevia
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tekstejd, joissa tapahtuvat muutokset vaatisivat testitapausten paivittdmistd. Yksittdiset ro-
bottitestit vuorovaikuttavat kayttoliittymin kanssa hiiritoimintoja kédyttden, joten muutokset
kayttoliittymdéssi voivat vaikuttaa ndiden toimivuuteen. Pelkéstiin testaustydaseman ndyton
resoluution eroaminen kehittdmiseen kdytetyn tydaseman resoluutiosta aiheutti ongelmia lo-
pullisessa testien toiminnassa. Namaikin testit ovat kuitenkin muutettavissa kayttimain suo-
raan ohjelmiston metodeja kutsuvia avainsanoja, joten muutoksiin mahdollisesti vaadittava
tyOmédrd jad néin pieneksi. Suuret muutokset ohjelmiston toimintalogiikassa voivat luoda

painetta myO0s testitapausten muutoksille.

Muodostettuun artefaktiin on myods mahdollista lisitd robottitestejd suhteellisen runsaasti,
ilman Cl-putkessa vaadittavia muutoksia. Robottitestien midrdn lisadntyessd voimakkaas-
ti, tulee myOs testiajojen ajastusta tarvittaessa harventaa, silld nykyiselldin automaatiotestit
suoritetaan tunneittain. Testiajon pidentyminen voisi muuten johtaa suoritusten jonoutumi-

seen. My0s ajastuksen muuttaminen on hyvin yksinkertainen operaatio.

Resurssimittausten osalta robottitestien avainsanat on muodostettu siten, ettd tiedon tallen-
tamista kéytetystd kekomuistista ja prosessorikuormasta voidaan haluttaessa lisitd robotti-
testeissd sithen kéytettyd avainsanaa toistamalla. My06s muistivedoksia voidaan tarvittaessa

ottaa useampia testijakson aikana.

Tybaseman kuormituksesta tieto tallennetaan yksiselitteisend datana CSV-formaatissa ole-
vaan tiedostoon. Tissd tiedostossa kerrotaan aikaleimoilla merkittyni prosessorikuorma pro-
sentteina, ohjelmiston kdyttdmin kekomuistin mééréd sekd kdytetyn muistin muutos verrat-
tuna testijakson alun vastaavaan. Tistd datasta voidaan helposti nihdi, jos ohjelmistossa on
viitteitd muistivuodoista. Yksittdiselld testiajolla resurssienkédytosté tallennetaan aina yhden
mittausajankohdan resurssitiedot. Tdma johtaa siihen, ettei tistéd tiedostosta yksinddn voida
erotella, miki testitapaus mahdollisen muistivuodon aiheuttaa. Robottitestit tallentavat testi-
tapausten aikaleimat ja suoritusajat. Ndistd on mahdollista ndhdi yksittdisen testitapauksen
hidastuminen perikkiisid testiajoja vertailemalla. Robottitestit voivat siis auttaa 10ytiméiin

yksittdisid testitapauksia, joiden suoritusajoissa pidentymistéd tapahtuu.

Testijakson aikana tallennettiin lisdksi muistivedoksia, joista on mahdollista selvittdi tarkem-

min mahdollisten muistivuotojen aiheuttaja. Muistivedosten tulkitseminen vaatii esimerkiksi
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Eclipse Memory Analyzer -ohjelman kiyttod, eiki tulosten tulkinta nididen osalta ole yksise-
litteistd. Muistivedoksista muodostettiin ohjelmallisesti myos histogrammivertailut, joista on
mahdollista ndhdd muistia kuluttavien Java-luokkien nimid. Tulosten tarkkaan tulkintaan on
testaajan ja ohjelmistokehittdjdn yhteistyo suositeltavaa. Tulosten tulkinnan osalta siis vaadi-

taan jonkin verran manuaalista tyotd, joka tulee huomioida kestotestijaksoja suunniteltaessa.

Myds testien suorittaminen vaatii manuaalista ty6td, silld testijakso kidynnistetddn ja sammu-
tetaan Jenkinsin kautta testaajan toimesta. Toistuvat testiajot tapahtuvat kuitenkin automaat-
tisesti. Testaajan on mahdollista myos keskeyttid testiajo siten, etti sitd voidaan myohempi-
ni ajankohtana jatkaa. Testiajot eivit varsinaisesti vaadi jatkuvaa seurantaa, mutta se on jos-
sain miirin suositeltavaa virhetilanteiden varalta. Seuranta voidaan suurimmaksi osaksi teh-
di ilman suoraa vuorovaikutusta testaukseen kiytetyn tydaseman kanssa. Mahdollinen vir-
hetilanne useimmiten johtaa robottitestien epdonnistumiseen, joka on nahtidvissd Jenkinsin
hallintaan kéytetylle verkkosivulle kerittivistd lokeista. Myos mahdollinen resurssinkdyton
nousu tarkistetaan, jolloin siitd aiheutuu merkinté robottitestien lokeihin. Epdonnistuneiden
robottitestien méérd ja yksittdiseen testiajoon kulunut aika on tarkistettavissa hyvin nopeas-
ti, mikd vihentdd manuaaliseen tyohon kuluvaa aikaa. Merkittdvin osa manuaalisesta tyOsti

kuluu siis testijakson lopussa tulosten tulkintaan.

Robottitestien avulla kestotestausta voidaan suorittaa tarvittaessa jatkuvasti. Kestotestijakson
pituus on péitettdvissd portaattomasti, joten ldhtotilanteeseen verrattuna testauksen maarad
on helppo lisitd runsaasti vihdiselld manuaalisella tyolld. Automaatiotestit eroavat merkit-
tdvisti alemmin suoritetuista testitapauksista, jotka kuuluivat suurimmalta osalta toiminnal-
liseen testaukseen. Automaatiotestien pyrkimys on ensisijaisesti kuormittaa kayttoliittymaéd
toiminnallisuuden testaamisen sijaan. Tdten muodostetut automaatiotestit tuovat kestotesti-
jaksoa lihtotilanteeseen verrattuna lihemmis kestdvyystestausta toiminnallisuustestauksen

sijaan.

Harjoitustestijaksoja jirjestettiin, jotta voitaisiin tarkkailla testiautomaation toimivuutta. Tes-
tijaksoilla 16ydettiin merkkejd muistivuodoista testattavassa ohjelmistossa. Tdmi antaa viit-
teitd siitd, ettd muodostetun artefaktin avulla voidaan 10ytdd ohjelmistossa ilmeneviéd poik-
keamia. Yleisesti ottaen poikkeamat huomattiin testiajojen pidentymisend ja muistinkadyton

lisddntymisend. Joissakin tapauksissa testiajon pidentymiselle ei 10ytynyt syytd, joten jai
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epdselviksi, ovatko kaikki hidastumiset merkkeji testattavan ohjelmiston poikkeamista vai
johtuuko osa esimerkiksi Robot Frameworkista tai tydaseman suorittamista taustaprosesseis-
ta. Tarvittaessa automaatiotestejd voisi kehittdd siten, ettd myos muiden kestotestiin liittyvien
ohjelmistojen kuormitusta tarkkailtaisiin, jotta esimerkiksi kidytetyn tydaseman hidastumi-
nen ja testattavan kayttdjasovelluksen hidastuminen voidaan erottaa toisistaan. Tadmén lisak-
si voidaan tarvittaessa tutkia myOs muita ohjelmallisia ratkaisuja Robot Frameworkin tilalla

kaytettaviksi.

Lahtotilanteessa kestotestijaksot vaativat runsaasti manuaalista tyotd, jota automaation avul-
la pyrittiin helpottamaan. Kestotestijaksoja voidaan jatkossa suorittaa useammin ja yksittéi-
sen jakson suorittaminen vaatii vihemmin henkilotyovoimaa. Lihtotilanteessa vaaditut al-
kuvalmistelut, kuten testausympiristdjen asennukset ovat vaatineet useita tyotunteja. Nyky-
tilanteessa kestotestijakson alkuvalmistelu tarkoittaa sité, ettd testaaja tarkistaa esimerkiksi
etdyhteydelld testaamisessa kdytettivien tietokoneiden olevan kdynnissi ja kiynnistida testi-
automaation testaukseen valitulla ohjelmistoversiolla Jenkinsin kautta. Timéa voidaan suorit-
taa alle tunnissa, jos lasketaan mukaan aika, joka testaajalta kuluu seuratessaan asennuksen

ja ensimmdisten automaatiotestien onnistuneen suorituksen.

Noin kuukauden mittaiset kestotestijaksot ovat siséltidneet 1dhtotilanteessa aktiivista testita-
pausten suoritusta sisdltdvien pdivien lisdksi pdivid, jolloin testattavaa ohjelmistoa ei ole ma-
nuaalisesti kuormitettu. Aktiivisina pdivind testitapausten suoritukseen arvioidaan kidytetyn
noin 1-2 tuntia kerrallaan. Keskiarvoltaan téllaisia pdivid on ollut kestotestijaksoista noin
puolet eli 14 kappaletta. [lman testitapausten suorituksen estivid virhetilanteita, kuten jar-
jestelmissd tai laitteistossa tapahtuvia virheitd, testiautomaation suorittamat testitapaukset
eivit vaadi jatkuvaa seurantaa ja mahdollisesti epdonnistuvien testitapausten yksityiskohdat
voidaan tarkistaa jilkikédteen lokitiedoista minuuteissa. Testattavassa ohjelmistossa mahdol-
lisesti ilmenevien virhetilanteiden selvitykseen kuluva aika on tilannekohtainen, mutta sen

voidaan arvioida pysyvin yhtildisend 1dhtotilanteeseen ndhden.

Lihtotilanteessa kestotestijakson tulosten tulkinta ja kirjaaminen on vienyt muutamia tunte-
ja. Tdhén kuluvan ajan voidaan arvioida pysyvén yhtéldisend 1dhtotilanteeseen ndhden, silld
tulosten tulkinta vaatii manuaalista tyotd. Manuaalisesti suoritetuilla kestotestijaksoilla on

esimerkiksi keritty tietoa ohjelmiston tilasta muistivedoksia tallentamalla, mutta timé suori-
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tetaan automatisoiduilla kestotestijaksoilla automaattisesti. Tamin tydvaiheen osalta nykyti-

lassa tyoaikaa séddstetdidn korkeintaan joitakin minuutteja verrattuna ldhtotilanteeseen.

Testiautomaation avulla yhdelld kestotestijaksolla voidaan kokonaisuudessaan arvioida sdés-
tettdvin aikaa jopa kymmenid tunteja. Sddstyvi aika ndhdédédn tarkemmin, kun tulevilla kesto-
testijaksoilla saadaan lisédtietoa esimerkiksi siitd, eroaako testiautomaation avulla kerdttdvien
tulosten tulkinnan vaatima aika manuaalisten kestotestijaksojen vastaavasta. Automaatiolla
sadstyvi aika tulee myos olemaan sitd suurempi, mitd useampia kestotestijaksoja tulevaisuu-

dessa voidaan suorittaa ilman testiautomaatiossa vaadittavia muutoksia.

6.3 Tutkielman suorituksen arviointi

Tutkielman tavoitteena oli luoda testauskonsepti, jolla toteutetaan kohteena olevan sovel-
luksen testausta kestivyystestauksen nikokulmasta. Tutkimuskysymyksen mukaisesti tutki-
muksen aikana testiautomaation avulla korvattiin 1dhtotilanteessa manuaalisesti suoritettavaa
kestidvyystestausta. Tutkielman avulla saatiin tietoa muun muassa kiytettyjen teknologioiden
sopivuudesta kestidvyystestaukseen ja esitettiin huomioita tukemaan mahdollista jatkotutki-

musta.

Tutkimusmenetelménd suunnittelututkimuksen voidaan ndhdi sopineen tutkimuksen tavoit-
teisiin hyvin. Tutkimuksen aikana suunniteltiin ja toteutettiin sovelluksen automaattisen kes-
totestauksen mahdollistava artefakti. Artefaktin arvioidaan saavuttaneen siltd vaaditut tavoit-
teet. Kdytetyn tutkimusmenetelmén tekninen lahestymistapa tuki ohjelmistoteknologisen ko-
konaisuuden luomisprosessia. Kdytdnnonlidheinen ldhestyminen tuki ratkaisun selvittimisti

tdhin reaalimaailman haasteeseen, jonka testausprosessin kehittiminen asetti.
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7 Johtopaatokset

Ohjelmistotestaus on tirked osa ohjelmistokehitystd, jossa tavoitteena on saada aikaan luo-
tettava ja ohjelmistolta vaaditut tavoitteet saavuttava kokonaisuus. Kestivyystestauksen rooli
on varmistaa ohjelmiston suoriutuminen piivittidisestd kuormituksesta siten, ettd ohjelmiston

kaikkien osien toiminta voidaan varmistaa my0s kiytettdessi ohjelmistoa pitkélld aikavililla.

Tutkimuksessa pyrittiin selvittiméédn, miten automaatiotestauksen avulla voitaisiin korvata
kohteena olevan sovelluksen ldhtotilanteessa manuaalisesti suoritettavaa kestotestausta. Rat-
kaisuna toteutettiin artefakti, jonka avulla sovelluksen luotettavuutta tarkkaillaan kestivyys-
testauksen ndkokulmasta. Tdma tapahtuu kuormittamalla ohjelmistoa tavanomaisilla toimin-
noilla automaatiotestien avulla tallentaen samanaikaisesti tietoa sen resurssinkdytostd. Li-
siksi hyddynnetéddn riittdvin pitkid testausjaksoja, jotta saadaan kerittyéd tietoa ohjelmiston
pitkdaikaisesta kdytostd. Artefakti mahdollista tutkimuksen kohteena olevan jirjestelmén au-
tomaattisen testaamisen ilman jatkuvaa testaajan ldsndoloa. Nédin saadaan kevennettyi kesto-
testien vaatimaa manuaalisen tyon miirdid. Kestotestejd voidaan titen nykytilassa myds suo-
rittaa ldht6tilannetta useammin. Automaatiotestien avulla on kyetty tunnistamaan ohjelmis-
tosta muistivuotoja, jotka ovat yksi kestidvyystestauksen aikana mahdollisesti ohjelmistoissa

esille nouseva ongelma.

Tutkimuksen perusteella kestotestausprosessin kehittiminen nihtiin kannattavana, silld muo-
dostetun artefaktin avulla saatiin varteenotettavaa tietoa ohjelmiston toiminnasta jo artefaktin
kehitystyon aikana. Artefakti myds tarjoaa hyvén pohjan kestotestiprosessin automatisoinnin

jatkokehitykselle.

Tutkimuksen aikana voitiin tunnistaa useita organisaation nikokulmasta hyodyllisid jatkotut-
kimuskohteita. Ohjelmiston osien tarkempi analysointi kuormittavimpien osa-alueiden 10y-
tamiseksi auttaisi testiautomaation jatkokehityksessd testattavien osien valinnassa. Lisdksi
kuormituksen mittaustapojen ja mittauksessa kiytettdvien tyokalujen vertailulla ja kehitys-
tyolld voitaisiin mahdollisesti saada tarkempaa tietoa ohjelmiston kuormituksesta. Tédssd yh-
tend toimintamallina voisi olla manuaalisen testaamisen yhdistimisen automaation kiyttéon

siten, etti testaaja voisi ohjelmallisesti suorittaa esimerkiksi robottitestien avulla testitapauk-
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sia seuraten samalla ohjelmiston kdyttdytymistd. Tdlloin ohjelmistolle luotava kuorma saa-
taisiin kasvatettua robottitestien mahdollistamalle tasolle hyodyntien manuaalitestaajan tai-
toa ohjelmiston toiminnan tarkkailussa. Tutkimuksessa automaatiotestien muodostamises-
sa hyodynnettiin avoimeen ldhdekoodiin perustuvia ohjelmistokirjastoja kuten Robot Fra-
meworkia ja RemoteSwingLibrarya. Jatkotutkimuskohteena voidaan ndhda vaihtoehtoisten
ohjelmistokirjastojen selvittdmisen ja nididen suorituskyvyn keskindisen vertailun hyddyn-

nettdessi niitd kestidvyystestauksessa.
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