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Ohjelmistorobotiikka on muutaman vuoden aikana kehittynyt huomattavasti ja se on
otettu osaksi monen yrityksen toimintaa. Ohjelmistorobotiikalla tarkoitetaan ohjelmaa,
joka kiyttdd toista ohjelmaa sen kiyttoliittymén kautta ja tekee toimenpiteitid oikean ih-
misen tavoin. Ohjelmistoroboteilla saadaan nopeasti ja tehokkaasti parannettua vanhojen
legacy-ohjelmistojen vilistd kidyttdod rajapintojen puutteesta huolimatta.

Testaus on aina oleellinen osa kehitystyotd ja ohjelmistokehityksessd sitd on tutkit-
tu paljon. Testauksella saadaan parannettua ohjelmiston laatua ja luotettavuutta, joka
lisdd tuotteen arvoa. Ohjelmistokehityksessd testaukseen on kehitetty erilaisia tapoja,
joiden avulla ohjelmistoa saadaan testattua eri ndkokulmista ja koko ohjelma tulee kat-
tavasti ja ankarasti testattua. Nykydidn ohjelmistoa on kéytosséd jokaisessa elektronisessa
laitteessa ympéri maailman, joten testaustakin tehdidin laajasti.

Diplomityon tavoitteena on tutkia, miten ohjelmistorobotiikkaa saadaan testattua
tehokkaasti. TyOssd esitellddn ohjelmistorobotiikan toiminta yleisesti ja keskitytddn
UiPath-robotiikkaohjelmiston kéyttoon. Tdmén jidlkeen perehdytddn ohjelmistokehi-
tyksen testausmenetelmiin ja tutkimuksessa vertaillaan ohjelmistorobotiikan testausta
ohjelmistokehityksen testaukseen.

Tyon tuloksena selvitettiin mitkd ohjelmistokehityksen testauksen menetelmistd
ovat kiyttokelpoisia ja hyodyllisid ohjelmistorobotiikan testauksessa. Asiantuntija-
haastatteluista saatiin selville, ettd kehitysympiriston puuttuminen, ohjelmistorobotin
madritys ja automatisoitavan ohjelman tuomat haasteet ovat avainasemassa testauksen
kannalta. Suoraa mallia ohjelmistorobotiikan testaukseen ei ole mahdollista tehdd,
koska eri ohjelmistorobotiikkaprojektit voivat erota toisistaan paljon, mutta samoista
ohjelmistokehityksen testausmenetelmistd on paljon hyotyd myos ohjelmistorobotiikan
testauksessa.

Asiasanat: RPA, ohjelmistorobotiikka, testaus
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Lukul

Johdanto

Ohjelmistorobotiikka on kasvussa oleva teknologia, jolla pystytidin tehostamaan nykyisia
prosesseja kustannustehokkaasti. Ohjelmistorobotiikalla tarkoitetaan tietokoneohjelmia,
jotka tekevit toistuvia manuaalisia toimenpiteitd, joihin ithmiselld menisi huomattavan
pitkd aika ja virhemarginaali olisi korkea. Ohjelmistorobotti pystyy toimimaan muiden
jarjestelmien vililld ilman erillistd rajapintaa toimien tdsmélleen samalla tavalla kuin ih-
minenki toimisi niiden jirjestelmien kanssa. Koska jéarjestelmien véliin ei tarvitse tehda
erillisid rajapintoja, kehitystyd on nopeaa ja tehokasta.

Perinteisessd ohjelmistokehityksessi testausta voidaan tehdi yksinkertaisesti monella
tasolla. Yksikkotestauksessa (engl. unit testing) pienid komponentteja testataan yksinién,
integraatiotestauksessa (engl. integration testing) néiti pienid komponentteja testataan yh-
dessd ja ndiden jdlkeen jdrjestelméitestauksessa (engl. system testing) koko jirjestelméaa
testataan kokonaisuutena. Testausta voidaan tehdé staattisesti (engl. static testing) oikolu-
kemalla koodia ja varmistamalla, ettei ohjelmassa ole virheiti tai dynaamisesti (engl. dy-
namic testing) ajamalla ohjelmaa testimateriaalilla. Testaukseen voidaan ottaa myos eril-
linen testiryhmi testaamaan ohjelman eri ominaisuuksia joko valkoisen laatikon testauk-
sella (engl. white box testing), jolloin testiryhmé tuntee ohjelman ldhdekoodin ja funktiot
tai mustan laatikon testauksella (engl. black box testing), jolloin testiryhma kayttdd ohjel-

maa tietimattd sen sisallostd mitdin.
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Ohjelmistorobotiikan testaamiseen tarvitaan runsaasti testimateriaalia, mutta erilaisia
kédyttotapauksia voi olla tyOlistd ajaa hallitusti 1dpi. Usein ohjelmistorobotit testataan tuo-
tannossa todellisilla kdyttotapauksilla, mutta virheiden ilmetessi tyo joudutaan tekemiin
manuaalisesti erikseen, jolloin tydskentely hidastuu.

Téamin tyon tarkoituksena on 10ytdd tehokas tapa testata ohjelmistorobotteja. TyOssi
tarkastellaan ensin ohjelmistorobotiikkaa, robottien luomista ja niiden hallinnointia, jotta
voidaan muodostaa hyvi kuva robottiohjelmistoista ja voidaan miirittdd mitkd osat ovat
tirkeitd testauksen kannalta. Tdmén jdlkeen tarkastellaan ohjelmistokehityksen testaus-
ta sekd ohjelmistokehityksen testaukseen kaytettyjd valmiita metodeja ja tapoja. Ndiden
pohjalta vertaillaan ohjelmistorobotiikan ja ohjelmistokehityksen testausta ja etsitdin oh-
jelmistorobotiikalle kayttokelpoiset ja hyodylliset testausmenetelmét. Ohjelmistorobotii-
kan testausta varten tehtiin my0s asiantuntijahaastatteluja, joiden avulla tunnistettiin eri-

laisia ongelmakohtia, joihin olisi hyvi testausta varten kiinnittdd huomiota.
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Ohjelmistorobotiikka

Téssd luvussa kerrotaan ohjelmistorobotiikan taustatietoa ohjelmistorobottien luomises-
ta ja niiden kdyttdmisestd. Lisdksi luvussa késitellddn pintapuolisesti ohjelmia robottien

luomiseksi.

2.1 Mika on RPA

Robottisella prosessien automatisoinnilla (engl. robotic process automation, RPA) tarkoi-
tetaan ohjelmistorobotiikkaa. Ohjelmistorobotiikalla automatisoidaan datan késittelyyn
tarkoitettuja toimenpiteitd, joihin ihmiselld menisi huomattava miiré aikaa ja jotka ovat
pddasiassa saman asian toistamista. Ohjelmistorobotit eivit ole kdvelevid robotteja, jotka
puhuvat ja tekevit ihmismdiisesti tyotid. Ne ovat tietokoneohjelmia, jotka késittelevit dataa
tekemailld sille erilaisia toimenpiteitd ja tallentavat ne muihin jédrjestelmiin tai ymmérret-
tavimpaddn muotoon. Ohjelmistorobotit eivit kykene itsendisiin paitoksiin eivitkd ne osaa
kisitelld kuvia tai papereita ja ne tekevit tismélleen sen, mitd niille ohjelmoidaan ja
kisittelevit vain sdahkoisessd muodossa olevaa dataa. Télloin datan, jota ohjelmistorobotti

késittelee, tulee olla jo kerran digitalisoitua.
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2.1.1 Erilaisia automaatiotekniikoita

Automaatiota voidaan rakentaa monessa muodossa. Perinteinen sovellus tai ohjelma pys-
tyy tekeméén toistuvia tehtdvid nopeasti ja tehokkaasti, vaikka sellaista harva suoraan
laskee robotiksi. Ohjelmien sarjatuotannot (engl. batch) ovat olleet pitkddn kidytdssd ja

niiden avulla voidaan suorittaa ketjutettuna useampi toimenpide. [1]

Esimerkki 1. Monet kuvankisittelyohjelmat kykenevit kisit-telemédédn useita kuvia no-
peasti sarjatuotannolla. Sarjatuotannolle voidaan médritelld tarkat askeleet jokaisen ku-
van kasittelyyn. Ndiitd askeleita voivat olla esimerkiksi kuvan kdéntaminen 90 astetta,
véritasapai-non automaattinen kisittely ja kuvan pienentdminen tiettyyn pikselikokoon.
Sarjatuotantoon voidaan laittaa esimerkiksi 100 kuvaa, jolloin kuvankisittelyohjelma te-
kee kaikille 100 kuvalle samat toimenpiteet nopeuttaen kuvankisittelyprosessia yksittdi-

seen, manuaalisen késittelyyn verrattuna.

Ohjelmistorobotti on virtuaalista tyovoimaa, joka kdyttdd jarjestelmid samalla taval-
la kuin ihminen. Ohjelmistorobotti ei vaadi erillistd integraatiota eri jéarjestelmien vililla,
silld robotin saa ohjelmoitua siirtymiin datan kanssa jirjestelmisti toiseen kiyttiden use-
aa eri jarjestelmédd samaan aikaan. Eri selainautomaatiosovelluksilla (engl. browser auto-
mation) voidaan lukea nettisivuilta tekstid, tdyttdd lomakekenttid tai muuttaa koko sivun
ulkondkod. Vastaavasti tyopoytdautomaatiolla (engl. desktop automation) pystyy tietoja

kisittelemédn sovellusten vililla. [1]

Esimerkki 2. Tyopoytdautomaatiolla voidaan avata sovellus, tehda silld toimenpiteitd ja
tallentaa tuloksia jatkokdésittelyi varten. Laskin-sovellus voidaan avata kiyttden absoluut-
tista polkua sovelluksen exe-tiedostoon, laskee yhteenlaskun 3 + 5 klikkaamalla nappeja

3, +ja 5, kopioi summan leikepdydélle ja palauttaa sen toista toimenpidettd varten.

Kéytdnnossd ohjelmistorobotti poimii tiedon yhdestd jéarjestelméstd ja tdayttdd sen toi-
seen jarjestelmédn. Vilissd voidaan tehdd muotoilua tai muuta datan muovaamista. Saman

robotin pystyy ohjelmoimaan siten, ettd se osaa tunnistaa saamastaan datasta jirjestelmat,
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joihin dataa halutaan tallentaa. Tilloin saman robotin saa tekeméén toimenpiteiti usei-
siin eri jarjestelmiin sujuvasti, vaikka sen saama data muuttuu. Kuvassa 2.1 on esitetty eri
automaatiot jaoteltuina yksinkertaisimmista, sovellusten sisdlld yksittédisid toimenpiteitd
helpottavista tekniikoista, monimutkaisempiin tekniikoihin. Toisessa portaassa tekniikat
ovat sovellusten vilisid automaatiotekniikoita, kuten selain- ja tyopOytdautomaatio seka
tietokantojen vilisid rajapinta-automaatioita. Kolmannen portaan tekniikoita ovat avus-
tava robotiikka (engl. assisted RPA) ja avustamaton robotiikka (engl. unattended RPA).
Niilla tarkoitetaan ihmisen késin ohjaamaa robottia tai itsendisesti toimivaa robottia, jo-
ka kuuntelee ja odottaa tehtdvid suoritettavaksi. Viimeisessd portaassa on tekoilyllinen
robotti, joka oppii tekeméén itsendisesti valintoja ja pystyy ennakoimaan asioita. Tédssd

tyOssd keskitytidin tyopoytdautomaatioon sekd vartioimattomaan robotiikkaan. [1]

2.1.2 Makrot ja komentosarjat

Makrolla tarkoitetaan pienti tietokoneohjelmaa, joka on ohjelmoitu tapahtumaan néppéin-
yhdistelmilld. Makro on kuin ohjelmistorobotti, mutta huomattavasti pienemmaéssi mitta-
kaavassa ja usein niitd luodaan muiden tietokoneohjelmien sisélli. Komentosarjat (engl.
script) ovat kuin makrot, mutta usein ne ajetaan suoraan kirjoittamisen jidlkeen. Komen-
tosarjalla voidaan ajaa muita makroja samalla.

Makroilla ja komentosarjoilla on sama kiyttotarkoitus kuin ohjelmistoroboteilla. Niiti
luodaan nopeuttamaan ja helpottamaan datan késittelyd, muotoilua ja tallentamista. Toisin

kuin ohjelmistorobotit ne toimivat kuitenkin vain yhden tietokoneohjelman sisalla.

2.2 Mita kannattaa automatisoida?

On eri asia mitd voidaan automatisoida ja mitd pitdisi automatisoida. Automatisoinnilla
usein pyritiddn helpottamaan ihmisten manuaalisesti tekemii tyoti, joten seuraavia asioita

pitdisi automatisoida:
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‘ Intelligent Automation
‘ Assisted Robotics Process

Automation

Unattended RPA

Desktop automation

Browser automation

Pre RPA Wrapper

Seript API[WebSem|ce;’Database
Integration

Macro

Runbook

Kuva 2.1: Automaation eri tasot. [1]

Toistuvat askeleet

Aikaa vievit askeleet

Toimenpiteet, joilla on korkea virhemarginaali

Toimenpiteet, joiden tuotos on matalalaatuista

Toimenpiteet, joissa on mukana useita ihmisié ja paljon askeleita

Niin yksinkertaisilla edelld kuvatuilla ohjeilla automatisointi voi kuitenkin olla vaikeaa

ja téastd syystd automatisoitavilla asioilla tulee olla tiettyjd ominaisuuksia:

e Hyvin midritellyt ja sidinnonmukaiset askeleet

e Loogiset askeleet

e Mahdollisuus kddntdd yksittdiset tehtdvit ohjelmistoon

e Automatisoinnin hyddyt ovat korkeammat kuin kustannukset [1]
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RPA:n pohjimmainen kéyttotarkoitus on nopeuttaa yksinkertaisia toimenpiteitd ja vi-
hentdd virhemarginaalia. Se parantaa organisaatioiden tehokkuutta ja helpottaa tyonteki-
joiden perehdytysti, kun robotti pystyy tekeméiin tyotd usean jirjestelmén kautta ja tyon-

tekijéan tdytyisi hallita vain yksi jarjestelma.

Esimerkki 3. Uuden luottotilin avaaminen vanhalle asiakkaalle pankkiin. Asiakas soit-
taa puhelinpalveluun, jossa asiakaspalvelija ottaa asiakkaan tiedot ylos. Asiakaspalvelija
tallentaa tiedot ja ldhettdd tyon eteenpdin. Tastd tyo siirtyy myyntiavustajalle, jolla menee
noin 20 minuuttia uuden tilin avaamiseen. Jos myyntiavustajalla on paljon toitd rastissa,
tamén késittely saattaa siirtyd parin arkipdivdn padahin. Myyntiavustaja avaa tyopyynnon
ja kayttdd puhelinasiakaspalvelijan tidyttimid tietoja ja hakee asiakastietojdrjestelmistd
asiakkaan tiedot. Tdmin jidlkeen myyntiavustaja kirjautuu uuden tilin avaamista varten
omaan jirjestelmédn, johon hin kopioi tiedot ndistd kahdesta muusta jéirjestelméstd. Myyn-
tiavustaja avaa vield neljdnnen jérjestelmin, joka on nettisivu, tarkistaakseen luoton ta-
kauksen verotusarvon ja tiyttdd sinne asiakkaan tiedot. Téstd jirjestelmistd myyntiavus-
taja kopioi taas tietoja uuden tilin avaamista varten. Tdhédn operaatioon on mennyt kah-
delta tyontekijdltd noin 30 minuuttia tydaikaa, muutama arkipdiva ja tyohon on kiytetty
neljdd eri jarjestelmid. Kaikki nimé yksittdiset kohdat tietojen kerddamisen jidlkeen voi-
daan automatisoida siten, ettd ohjelmistorobotti kirjautuu eri jirjestelmiin, kerdd tiedot,
tdyttdd ne uuden tilin avaamista varten ja ldhettdd tiedot asiakkaalle vahvistusta varten.
Tamai kaikki voisi tapahtua heti, kun puhelinasiakaspalvelija on kerdnnyt asiakkaalta tie-

dot ja ldhettdanyt tyOpyynnon, jolloin operaation kokonaiskesto jdi alle minuuttiin. [2]

Ohjelmistorobotiikalla korvataan manuaalista tietojenkisittelytyotd, kuten lomakkei-
den tdyttdd, datan kopiointia ja tietojen muokkaamista, jota ollaan tehty kisin jo vuo-
sikymmenid. Kun niitd samoja toimenpiteitd jatketaan useita tunteja, péivid tai tehdddn
tdyspdivdisesti jatkuvasti, tyontekijin motivaatio laskee, ty6tahti hidastuu ja virhemargi-
naali kasvaa. Virhemarginaali kasvaa my®os silloin, kun samaa toimenpidettd tehdédédn vain

harvoin eikd aivan muisteta, miten toimenpide pitdd suorittaa.
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Esimerkin 3 tapauksesta voitiin tunnistaa monta vaihetta, jossa tietoa kopioitiin kentis-
td toiseen. Joka kerta, kun tietoja kopioidaan manuaalisesti ja tyotd tehdddn pitkid aiko-
ja, virhemarginaali on huomattavan iso. Luottotiliesimerkissi virhemarginaali oli noin 10

prosenttia manuaalisesti tehtynd, mutta ohjelmistorobotilla tillaista ei ole lainkaan. [2]

2.3 Ohjelmistot

Ohjelmistorobotteja voidaan luoda monilla eri ohjelmilla. Padpiirteittdin ohjelmat ovat sa-
manlaisia, mutta eroja tulee esimerkiksi ohjelmoinnin tarpeesta verrattuna valmiiden kaa-
vioiden kidyttimiseen. Sovelluksista 10ytyy usein samankaltaiset komponentit robottien
luomista, ajamista ja hallintaa varten. [1]

Nauhoittimen (engl. recorder) avulla robotteja voidaan maédrittdd hiiren ja ndppii-
miston avulla. Nauhoitin laitetaan péille, hiirelld ja ndppdimistolld tehdddn halutut toi-
menpiteet ja nauhoitin nauhoittaa tehdyt askeleet. Tamin jidlkeen nimi samat askeleet
pystytddn toistamaan nopeasti useita kertoja. [1]

Kehitysstudiolla (engl. development studio) robotteja voidaan médrittdd tarkemmin.
Osassa sovelluksissa médrityksid voidaan tehdid kaavioilla (engl. flowchart), mutta méaa-
ritykset voidaan tehdd myos ohjelmoimalla. Télloin perinteiset toimenpiteet ja funktiot,
kuten silmukat, jos-lauseet ja muuttujat ovat tirkeitd ja nditd kiytetidinkin paljon robottien
madrityksessa. [1]

Robottia voidaan hallinnoida ja sen toimintaa seurata valvontapaneelista. Robotti voi-
daan kytked péille tai pois, niille voidaan tehdd aikatauluja ja niiden tehtivid voidaan
vaihtaa tai ylldpitdd. Lisdksi lukuisilla lisdosilla sovelluksen toimintaa voidaan parantaa

tai laajentaa. [1]
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Ohjelmistot robottien luomiseksi

Téssd luvussa esitellddn tarkemmin UiPath-ohjelmistoa robottien luomiseksi. UiPath on
suosittu ja aloittelijaystidvéllinen ohjelmisto, josta 10ytyy ilmainen yhteisoversio. Luvun
lopussa esitelldin myds muita ohjelmistorobotiikkasovelluksia, kuten BluePrismii, Auto-
mation Anywhered ja SikuliXia. Néistd Blue Prism ja Automation Anywhere ovat saman-
kaltaisia, kokonaisia robotiikkaohjelmistoja kuin UiPath ja SikuliX on avoimen ldhdekoo-

din nauhoitintyokalu.

3.1 UiPath

UiPath on nykyéén yksi kdytetyimmistd RPA-ohjelmistoista. UiPathissd on kolme erillisté

sovellusta, joilla jokaisella on oma tarkoituksensa robottien luomiseksi ja hallitsemiseksi.

[3]

3.1.1 UiPath Studio

UiPath Studiolla luodaan prosessit ja toimenpiteet, joita robottien halutaan suorittavan.
Ohjelmistosta 10ytyy visuaalinen kdyttoliittymé, joten robottien luominen ei vaadi kéytta-
jaltd mitddn ohjelmointitaitoja. UiPath Studiossa olevalla nauhoittimella halutut toimen-

piteet pystyy tallentamaan helposti ja robotin saa toimimaan tdsmaélleen halutulla tavalla.
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Nauhoitettuun ohjelmaan voi timaén jilkeen lisdtd muita operaatioita valmiista kirjastosta.

[4]

3.1.2 UiPath Robot

UiPath Robotilla kdynnistetddn aiemmat Studiolla tehdyt prosessit kidytantoon. Itse ro-
botti luodaan siis UiPath Robotilla. Robotit voivat olla joko avustavia robotteja (engl. at-
tended robot) tai avustamattomia robotteja (engl. unattended robot). Avustavalla robotilla
tarkoitetaan siti, ettd robotille annetaan erilinen késky tehtivén suorittamiseksi ja se suo-
rittaa toimenpiteitd hallitusti. Avustamaton robotti odottaa tietyn laukaisimen aktivoivan

sen ja tekee sitten toimenpiteensd itsendisesti. [4]

3.1.3 UiPath Orchestrator

UiPath Orchestrator on hallintasovellus Robotin luomille ohjelmistoroboteille. Yksittdisen
robotin hallitsemiseksi Orchestratoria ei tarvita, mutta kun robottien mééra kasvaa ja
kdyton tarve muuttuu, Orchestrator auttaa tyonkulun sujuvana pitdmisessd. Orchestrator
ryhmittelee robotit jonoihin ja niiden toimintaa voidaan priorisoida lennosta. Orchestrator

tallentaa robottien toiminnasta dataa, jotta robottien tydskentelyd voidaan seurata. [4]

3.2 Robottien luominen UiPathilla

UiPathissa on nelji eri prosessityyppid: sarja (engl. sequence), prosessikaavio (engl. flowc-
hart), avustaja (engl. assistant) ja tilakone (engl. state machine). Prosessityypeistd sarja on
pienin ja se on hyvéa yksinkertaisille tehtéville. Sarjassa voi olla useita yksittdisid aktivi-
teetteja, joita on helppo seurata ja joiden avulla voidaan etsid virheitd (engl. debug). Sar-
jassa aktiviteetit tapahtuvat lineaarisessa jirjestyksessi yksi toisensa jilkeen. Prosessikaa-
violla voidaan luoda monimutkaisempia projekteja ja sithen voidaan yhdistidd aktiviteette-

ja. Avustajaa kiytetdén, kun on tarkoitus luoda avustavia robotteja auttamaan tyonteossa.
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Tilakonetta kdytetdén suuriin projekteihin, joissa kdytetddn useita eri tiloja, jotka laukea-
vat tietyn ehdon tayttyessi. [1]

UiPathissd uuden projektin luomisen voi aloittaa joko tyhjdstd (engl. blank project)
tai kdyttamailld valmiita pohjia (engl. template). Valmista pohjaa kiyttimalld voidaan va-
lita joko liiketoiminnallinen prosessi ja aloittaa luomalla prosessikaavio, luoda avusta-
ja reagoimaan hiiren tai ndppdimiston painallukseen tai ldhted rakentamaan suurta yri-
tysjdrjestelméd. Yksinkertaisinta on kuitenkin valita tyhjd pohja ja alkaa rakentaa sithen
uutta kokonaisuutta pienisti osista. [1]

UiPathin perusnidkyma on selked ja helppo ymmirtid. Sivun yldreunassa olevassa nau-
hassa on perustyokalut kuten uusi projekti, tallennus ja ajo, mutta ndiden lisdksi my0Os
nauhoitus ja tietojen kerdiminen (engl. data scraping). Vasemmasta reunasta 10ytyy aktivi-
teetti-ikkuna (engl. activities panel). Aktiviteetteja 10ytyy satoja erilaisia ja niiden kiytta-
minen on helpointa etsimélld aktiviteetin nimelld kédyttdaen hakukenttdd. Aktiviteetti ve-
detddin aktiviteetti-ikkunasta keskelle suunnitteluikkunaan (engl. designer panel). Suun-
nitteluikkuna on kuin ty0poyti, jossa eri aktiviteetteja, tyonkulkua ja prosesseja saa hal-
littua. Oikeassa reunassa on ominaisuusikkuna (engl. properties panel), josta saa akti-
viteettien ja muiden komponenttien ominaisuuksia muutettua. Alareunassa vasemmalla
olevista vililehdistd aktiviteetti-ikkunan tilalle saa ndkymaéén projektin kokonaiskuvan tai
listan pienistd, valmiista ohjelman osista (engl. snippet). Keskelld olevista vililehdistéd saa
nidkymiin tyonkulun muuttujat (engl. variable), argumentit (engl. argument) ja ulkopuo-
lelta tuodut komponentit (engl. import). Oikean reunan vélilehdistéd saa nékyviin projektin

paapiirteet (engl. outline). (kuva 3.1) [1]
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UiPath Studio - BlankProcess1

DESIGN EXECUTE

oEer v & @ L& @ a

New Save Saveas  Run ) Manage  Recording Screen ata er ul Remove Unused  Export  Publish
- - Template Paste | Packages ~ Scraping Scraping Events~  Explorer Variables to Excel

File Edit | Dependencies Wizards Selectors Variables Export  Deploy

ctivityBuilder

8 &= Main Expand All Collapse All | |System Act
Search act Bl Mise
DisplayNeme Main

4 Favorites
Implementation\Version
2B Assign
31 Sequence
B write Line
Recent
4 Available
I Ul Automation
I User Events
I App Integration
b System
I Programming
b Workflow

b Orchestrator

[ Project | (£ Activities | [ Snippets Variables  Arguments  Imports W 100% v B E 4 Properties | = Outline

Output

Kuva 3.1: UiPathin perusnidkymdi. Ylidreunassa perustyokalut, vasemmassa reunassa

aktiviteetti-ikkuna ja oikeassa ominaisuusikkuna.

3.2.1 Nauhoittimen kiytto

Robotteja voi luoda UiPath Studiolla kahdella tavalla: nauhoittamalla tai vetimalla ak-
tiviteetteja yksitellen suunnitteluikkunaan. Usein nauhoittamalla ei saa suoraan toimivaa
ohjelmaa, koska nauhoitin ei vélttdmaéttd tunnista kaikkia hiiren tai ndppdimiston komen-
toja, vaan nditd aktiviteetteja joutuu jilkikéteen lisidméén ohjelmaan. [1]

UiPathissé on viisi erilaista nauhoitinta: yksinkertainen (engl. basic), tyopoytd, web,
kuva ja Citrix. Yksinkertaisella nauhoittimella on tarkoitus nauhoittaa yksittdisid aktivi-
teetteja tyopoydalld. Nama aktiviteetit eivit ole erillisen séilion sisdlld, vaan omina kom-
ponentteinaan. Tydpodytdnauhoittimella nauhoitetaan myds tyopdydén aktiviteetteja, mut-
ta silld voidaan nauhoittaa suurempia kokonaisuuksia ja jokainen niistd aktiviteeteista
laitetaan erillisen attach window -komponentin sisille. Web-nauhoitin luo my®os erillisen
sdilion aktiviteetteja varten ja kdyttdd oletuksena simulate type/click -tekstinsyottometodia,
Joka on nopeampi kuin normaali oletus- tai SendWindowMessages-tekstinsyottometodit.

Niiden erona on miten tekstin syottd suoritetaan taustalla ja miten se tukee ndppdimiston



LUKU 3. OHJELMISTOT ROBOTTIEN LUOMISEKSI 13

pikandppdinten kdyttod toimenpiteiden suorittamiseksi. Kuvanauhoitinta kédytetddn vir-
tuaaliympdristdjen, kuten VNC ja Citrix kanssa. Kuvanauhoitin hyvéksyy vain kuva-,
teksti- tai ndppdimistdautomaa-tion. Citrix -nauhoitin on vastaava kuin tyop0Oyténauhoitin,
mutta sitd joudutaan kédytta-miin etdhallintatyokalujen kanssa, koska yksinkertainen ja
tyOpOytidnauhoitin eivit toimi ndiden kanssa. RDP-ympiristoissd (remote desktop pro-
tocol, suom. etdtyoprotokolla) data ldhetetiin kuvina, joita yksinkertainen ja tyop0Oytinau-
hoitin eivét tunnista. Citrix-nauhoittimessa on click text- ja click image -aktiviteetit tita

varten. [1, 5]

Esimerkki 4. Yksinkertaisen ohjelman luominen tyopdytdnauhoittimen avulla. Robotin
tarkoituksena on laskea yksinkertainen laskutoimitus laskin-sovelluksella. UiPathin pe-
rustyokaluista valitaan Recording ja pudotusvalikosta Desktop. UiPath pienentdd Studion
ja avaa pienen Desktop Recording -ikkunan (kuva 3.2). My6s muut nauhoitinvaihtoehdot
avaavat vastaavanlaisen ikkunan, jossa on samat tyokalut. Poikkeuksena tdhian on kuva-
nauhoitin, jossa on erilaisia kuvan valitsemiseen ja sisdllontunnis-tamiseen tarkoitettuja
tyokaluja. Myos Citrix -nauhoitin on hieman erilainen Citrix-tydka-lujen osalta. Kuvan

3.2 mukaan klikataan Record-napista, joka aloittaa nauhoituksen.

Desktop Recording *

@ P RTI[ [ m

Record = Start Click Type Copy Element Tet Image
Appr < - - = = ,

Wizards Actions

Kuva 3.2: Tyopoytdnauhoitin. TyopOytidnauhoittimesta 16ytyy erilaisia tyokaluja, joilla

operaatioita voi nauhoittaa.

Esimerkkid varten kiinnitin Laskimen Windowsin alareunassa olevaan tehtdvipalkkiin,
jotta Laskin-sovelluksen avaaminen on helppoa. Laskimesta painetaan nappeja 5, +, 3 ja
=. Esc-nappia nidppdimis-tostd painamalla saa nauhoitinikkunan auki, jotta siitd voidaan
valita Copy ja screen scraping summan kopioimiseksi. Klikataan laskimesta summan koh-

dalle ja ruutuun avautuu uusi ikkuna tietojen kaapimiseksi. Valitaan kaavintatavaksi teks-
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titunnistus, eli OCR (engl. optical character recognition) ja valitaan Finish. Tdma toi-
menpide kerdd ruudulta dataa, jonka voi myohemmin asettaa aktiviteetin ulostulokohtaan
(engl. output) datan kidyttdd varten. Tamén jdlkeen nauhoitus on valmis ja valitaan Save
& Exit, jotta UiPath néyttda suunnitteluikkunan.

Suunnitteluikkunassa ndhddédn kuinka nauhoitin on luonut séilion Desktop, jonka sisdlld
on attach window -elementti. Tdmaén sisélld on kaikki ne operaatiot, jotka nauhoituksen
aikana tehtiin yksitellen (kuva 3.3). UiPathin ylidreunasta painetaan Run-painiketta, jol-
loin ohjelma suoritetaan ja ruudulla voi ndhdé, kuinka robotti tekee jokaisen operaation
erikseen. Pelkilld laskutoimituksen suorittamisella ei vélttamittd ole suurta hyotyarvoa,
mutta laskimen kiyttdod robotin avulla voidaan hyodyntidd esimerkiksi laskutuksessa eri

tuotteiden summan laskemiseksi ja laskun ldhettimiseksi automaattisesti.

+_ Attach Window "Calculator Applicati” £
Calculator O =
{ = Scientific 0]
g1 Do £
[z Click button Five' 2
L / o b | 4=

! 4 5 6 ]

[z Click ‘button Plus’
2 o iy

2 3 2

B

Kuva 3.3: UiPathin suunnitteluikkuna. UiPath on luonut sdilion ja sen sisilld kaikki ope-

raatiot erikseen.
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3.2.2 Aktiviteetti-ikkunan kaytto

Usein ohjelmista ei tule suoraan valmiita kdyttden pelkédstdan nauhoitinta, koska nauhoi-
tin ei tunnista erilaisia painalluksia tai ndppdimistokomentoja. Tdstd syystd aktiviteette-
ja voi vetdd myos suoraan aktiviteetti-ikkunasta suunnitteluikkunaan. Nauhoittimella ei
myoskddn pysty tekeméin kaikkia operaatioita kerdtylld datalla. Aktiviteetti-ikkunasta

16ytyy erilaisia toimenpiteiti, joita esitellddan kappaleesta 3.3 eteenpdin. (kuva 3.4) [1]

4 || Automation

4 Browser
@ Attach Browser
? Close Tab

Go Back

o Forward

Go Home

12 4 ¢

Inject Js Script

Mavigate To

3 &

Cpen Browser

s

-

[ 3 Refresh Browser
i Set Web Attribute
I Element
 Image

b OCR

|

3 Project Activities |f]] Snippets

Kuva 3.4: Aktiviteetti-ikkuna. Aktiviteetti-ikkunassa 10ytyy erilaisia aktiviteetteja laidasta

laitaan.
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Esimerkki 5. Esimerkissd 4 tehtiin vain yksinkertainen laskutoimitus, mutta titd dataa
ei kdytetty tai tallennettu mihinkédén. Jatketaan tdtd esimerkkid kdyttdmailld sen keradmid
dataa. Esimerkissd 4 summa kopioitiin Screen scraping -operaatiolla. Luodaan muuttu-
jaikkunaan uusi muuttuja nimeltd summa (kuva 3.5).

Name Vanable type

SUMma String

Create Variable

Variables  Arguments Imports

Kuva 3.5: Muuttujan luominen. Aluksi luodaan uusi muuttuja summa muuttujaikkunassa.

Asetetaan Screen scraping -operaation tuotokseksi (engl. output) timd muuttuja omi-
naisuusikkunassa (kuva 3.6). Tamin jélkeen etsitdin aktiviteetti-ikkunasta viestilaatikko
(engl. message box) ja vedetdin se viimeiseksi operaatioksi sdilion sisélle. Viestilaatikon
sisédlloksi kirjoitetaan muuttuja summa, jolloin robotti viimeiseksi tulostaa laskutoimituk-

sen summan ruudulle viestilaatikkoon.

= Properties ~ 1
sl | UiPath.CoreActivities. GetOCRText

E Common
ContinueCOnError Specifies to ot || .
Display Mame Get OCR Text 'text
B Input
Target Target
B Misc
Private D
E Qutput
Text SUMma
Wordslnfo The screen co | ..

Kuva 3.6: Ominaisuuksien muuttaminen. Ominaisuusikkunasta saa muutettua tuotoksen

kohteen.
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Activities - 0 m
29 = Main
message box % . Get OCR Text 'text Display is 8' A

4 Available |

4 System
4 Dialog

o i

B |less

[ Tesseract OCR

# Message Box

|

summa

Kuva 3.7: Viestilaatikon kdyttdminen. Aktiviteetti-ikkunasta on otettu viestilaatikko.

3.3 Prosessikaaviot ja prosessivirtauksen hallinta

Prosessikaavio on sidilio, jonka sisddn voi asettaa aktiviteetteja. Prosessikaavion pididea
on komponenttien modulaarisuus, jotta niitd voidaan kdyttdd myShemmin my0s muissa
paikoissa samassa projektissa tai kokonaan muissa projekteissa. Prosessikaavioita voi-
daan kiyttdd my0s sarjojen sisdlld. Prosessikaavio voidaan viedd tiedostoon, jotta se voi-
daan tuoda helposti toisiin projekteihin. Prosessivirtausta (engl. control flow) voi hallita
monin tavoin prosessikaavion sisilld. Prosessikaavion sisélle voi tehdi erilaisia loogisia

operaatioita, joiden avulla robotin toiminta haarautuu tekeméiin jotain muuta. [1]

Esimerkki 6. Kuvassa 3.8 prosessikaavion sisélle on maédritetty alkuun aloitussolmu
(engl. start node), joka on yhdistetty assign-aktiviteettiin. Tdssd assign-aktiviteetissa maa-
ritellddn muuttuja intRandomNumber ja sille arvoksi satunainen kokonaisluku. Input
dialog -aktiviteetilla voidaan kayttdjéltd kysyd syotettd ja tdssd esimerkissé kayttdjad pyy-
detddn arvaamaan satunainen luku. Ensimméinen decision-aktiviteetti tarkistaa oliko luku
oikein ja antaa oikeasta arvauksesta tekstilaatikon. Viiristd vastauksesta prosessi jatkuu
toiseen decision-aktiviteettiin, jossa tarkistetaan oliko annettu syote suurempi vai pienem-
pi kuin satunainen luku ja médritetddn muuttujan st rMessage arvoksi viesti joko liian

suuresta tai pienestd arvauksesta. Tdmaén jdlkeen prosessikulku ohjaa takaisin syotteen an-
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tamiseen ja kiyttdjd saa arvata satunaislukua uudelleen. Ohjelman suoritus loppuu vasta

oikeaan arvaukseen. [1]

First_Flowchart Expand All  Collapse All

©

Start

A8 Assign

intRandomMumbe: = new Random().Nex

Y

[ Input dialog

> -
Double-click to view

Y

True O False

Decision A

v
# Message box True 0 False

Double-click to view e
Decision

a8 Assign a8 Assign

strMessage = "Too big. Try again stressage = “Too small, Try aga

Kuva 3.8: Prosessikaavio, jonka sisilld on erilaisia aktiviteetteja. [1]

Prosessivirtauksen hallintaan on olemassa myds useita muita aktiviteetteja. Proses-
sivirtauksen hallinnalla tarkoitetaan prosessin tapahtumien etenemisen, jirjestyksen tai
ajoituksen hallitsemista. Ndamé ovat ohjelmistokehityksestd tuttuja toimenpiteiti, joilla
esimerkiksi toistetaan jotain ohjelman osaa useita kertoja. [1]

UiPathissa niitd pystyy muuttamaan seuraavilla aktiviteeteilla:

Assign-aktiviteetti

Delay-aktiviteetti

Break-aktiviteetti

While-aktiviteetti
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Do While -aktiviteetti

For each -aktiviteetti

If-aktiviteetti

Switch-aktiviteetti [1]

Assign-aktiviteetilld pystytdin madrittimiin muuttujan arvo. Tdmé on hyoddyllinen
aktiviteetti prosessivirtauksen hallinnan kannalta, koska silld pystytddn ohjaamaan esi-
merkiksi silmukan toimintaa. Delay-aktiviteetilla robotin toimintaa voidaan hidastaa tai
vilvyttdd jotain toista toimenpidettd, esimerkiksi raskaan sovelluksen avaamista varten.
Break-aktiviteetti pysayttdaa For each -silmukan toistamisen, jotta ohjelma voi jatkaa seu-
raavaan aktiviteettiin heti. While-aktiviteetti tarkistaa sille méairitetyn ehdon ja jos ehto
on tosi, se toistaa silmukan siséllid olevia aktiviteetteja niin kauan, kunnes ehto ei endi
tayty. Do While -aktiviteetti on samanlainen kuin while-aktiviteetti, mutta siind ehto tar-
kistetaan vasta silmukan kierroksen jilkeen. Jos ehto tdyttyy, silmukka suoritetaan uudel-
leen ja suoritus loppuu, kun kierroksen jilkeen ehto ei enidi tiyty. For each -aktiviteetti
on myoOs silmukka, mutta se iteroi jokaisen listan elementin kerran ldpi yksi kerrallaan
ja tekee jokaisella kierroksella samat toimenpiteet, jotka silmukan sisédlle on maédéritetty.
If-aktiviteetilla voidaan tarkistaa toteutuuko jokin ehto vai ei. Jos ehto toteutuu, tehdiin
ensimmadiset toimenpiteet ja jos ehto on epitosi, tehdédédn toiset toimenpiteet. Tdmi on
vastaava kuin decision-aktiviteetti, mutta siind prosessivirtaus ei siirry eri reitille, vaan if-
aktiviteetin sisélld suoritetaan pelkéstidin eri toimenpiteet. Switch-aktiviteetti on vastaava
kuin if-aktiviteetti silld erolla, ettd siind eri vaihtoehtoja voi lisdtd haluamansa méaérin.

Silld voidaan tehdi eri skenaarioita ja jokaiselle skenaariolle omat toimenpiteensi. [1]

Esimerkki 7. Listasta halutaan kdydd kaikki nimet ldpi ja laskea, kuinka moni niistad
alkaa A-kirjaimella. Robotin ohjelmointi aloitetaan For each -aktiviteetilla. For each -
aktiviteetin sisélld on ensin kaksi kenttdd, joista ensimméiinen on muuttuja, johon jilkim-

mdiisen kentdn muuttuja (lista) halutaan jakaa. Tdssi tilanteessa lista name s jaetaan it em-
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muuttujiksi ja jokainen item kdydiddn erikseen ldpi. Néiden kenttien alla on aktivitee-
tin body-osa, jossa toimenpiteet ndille ldpikdytiville muuttujille tehddin. Body-osan
sisélle on laitettu if-aktiviteetti, jonka ehtona on it em-muuttujan, joka muutetaan String-
tyyppiseksi muuttujaksi, ensimméiinen kirjain on ’a”. Jos tdmi toteutuu, muuttujan count
arvoon lisdtddn yksi. (kuva 3.9) Tadmé ohjelma kdy koko listan names lépi ja joka kerta,
kun muuttujan item ensimméiinen kirjain on A, muuttujaa count kasvatetaan yhdella.
Ohjelman jidlkeen muuttujassa count on a-kirjaimella alkavien nimien méird ja lista

names pysyy muuten ennallaan.

4] Foreach

Foreach in | names

Body

»

Iy Body

»

ps

Py
Condition
itern. ToString. StartsWith{"a")
Ther Else

w8 Assign

Drop activity here
Count = Count +1

Kuva 3.9: For each -aktiviteetin kiytto. [1]
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3.4 Erilaiset muuttujat ja datan hallinta

UiPathilla muuttujia on useaa eri tyyppid. Muuttujiin tallennetaan véliaikaisesti tietoa,
jota voidaan kdyttdd joko ohjelman ohjaamiseen tai datan késittelyyn ja tallentamiseen

tietyn sdilion sisdlld. Muuttujia on esimerkiksi seuraavia tietotyyppeja:

e Integer, johon tallennetaan kokonaislukuja
e String, johon tallennetaan tekstid missd muodossa vain
e Boolean, johon tallennetaan totuusarvo tosi tai epétosi

e Generic, johon voi tallentaa miti vain [1]

Muuttujat voidaan nimetd halutulla tavalla. Muuttujan oikeanlainen nimedminen on
kuitenkin todella tirkedd, jotta muuttujan kisittely on yksiselitteistd ja kuka vain, joka lu-
kee ohjelmaa, ymmirtdd muuttujan kiyttdtarkoituksen. Hyvid muuttujan nimié ovat esi-
merkiksi daysDateRange, flightNumber tai carColour, kun taas huonoja ovat
vain days, temp tai data, koska ne ovat ympéripyoreiti eivitkd kuvaa kayttotarkoitusta
tai kohdetta. [1]

Muuttujista voidaan myos tehdid kokoelmia. Kokoelmiin voidaan tallentaa useita arvo-
ja, mutta ndiden arvojen tulee olla samaa tietotyyppid. Muuttujat voidaan jakaa kolmeen

kategoriaan:

e Scalar, joihin tallennetaan yksittdinen arvo, esimerkiksi Character, Integer, Double

tms.

e Collection, joihin tallennetaan yksi tai useampi saman tietotyypin arvo, esimerkiksi

array, list tms.

e Table, joihin tallennetaan taulukkoon riveille ja sarakkeille tietoa [1]
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Esimerkki 8. Array-kokoelmaan, joka on tietotyyppid Integer, pystytdidn tallentamaan
lista kokonaisluvuista. Kuvassa 3.10 nédytetdédn, kuinka muuttujaan ar r tallennetaan arvot
{1, 2, 3, 4, 5}.Kuvassa3.11 for each -aktiviteetin sisilld jaetaan muuttujan arr
arvot item-muuttujiksi ja kdydddn ne kaikki ldpi. For each -aktiviteetin body-osassa
jokainen item muutetaan String-tyypiksi ja tulostetaan tekstilaatikkoon. Ohjelmaa ajet-

taessa ruudulle tulostuu perikkéin viisi kertaa tekstilaatikko, joissa on numerot 1-5. [1]

Name Variable type Scope Default
[System.int32(] ~|sequence 11,2345}
Create Variabie Boolean
Int32
String
Object

Syem iy
Amay of [T]
e

| Varigbles Arguments Imports W £ 0% v BE

Kuva 3.10: Muuttujaan arr tallennetaan array-kokoelma kokonaislukuja. [1]

1 Sequence

b

W

t] Foreach

Foreach | item in  arr

Body

»

rg1 Body

»

-’I‘ Message box

»

iterm. ToString

Kuva 3.11: Array-kokoelman ldpikdyminen ja arvojen tulostaminen for each -

aktiviteetilla. [1]
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3.4.1 Argumentit ylittivat tyonkulun rajat

Argumentit ovat myods muuttujia, mutta niiden kéyttotarkoitus on laajempi. Muuttujia
kdytetddn vain tietyn tyonkulun (engl. workflow) sisilléd, esimerkiksi prosessikaaviossa,
joka on viety erilliseen tiedostoon ja tuodaan isompaan projektiin. Argumentteja kdytetddn
niiden eri tyonkulkujen vililld, jotta pieniltd, modulaarisilta komponenteilta saadaan da-
taa vilitettyd eteenpdin muille komponenteille. Argumenteille madritetddan suuntaominai-
suus, joka kertoo mihin suuntaan argumentilla on tarkoitus kayttdd dataa. (Kuva 3.12)

Argumentin suuntaominaisuuksia ovat seuraavat:

In, jolla miiritetdédn tiedon tulevan toiselta tyonkululta sisdén

Out, jolla médritetddn tdmin tyonkulun ldhettdvén tietoa eteenpéin

In/Out, jolla médritetdén tiedon voivan kulkea kumpaankin suuntaan

Property, jolla médritetiddn, ettei kyseistd argumenttia kiytetd kyseiselld hetkelld [1]

Name Direction Argument type Default value

argument1 In = String Enter a VB expression

Create Argument -
Out
In/Qut

Property

Variables  Arguments  Imports

W P 100% vl B Fr

Kuva 3.12: Argumentti-ikkunasta voi luoda uusia argumentteja ja valita argumentin suun-

nan.

3.5 Robotin ohjaaminen ruudulla

Ohjelmistorobotiikan ehki oleellisin osa on muiden ohjelmien kéytto ja tiedonkerddaminen
graafisesta kiyttoliittyméstd (engl. user interface, UI). Jos tietoa ei saada suoraan keréttya

RPA-tyokaluilla, kdytetddn tekstintunnistusta (engl. optical character recognition, OCR).
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Aiemmin esimerkissd 4 kdytettiin OCR:d4 laskin-sovelluksesta summan kopioimiseen.

Datan kerdaamiseksi kayttoliittymin elementti pitdd kuitenkin kiinnittdd ensin. [1]

3.5.1 Elementin kiinnittidminen kohteeksi

Esimerkissi 4 esitettiin, miten desktop-nauhoitin luo attach window -elementin ja asettaa
muut aktiviteetit sen sisille. Attach window -aktiviteetti kiinnittdd jo auki olevan ikku-
nan késittelyn kohteeksi. UiPath tunnistaa tiedoston, sovelluksen, tyypin, otsikon ja luo-
kan ja tallentaa niméd muistiin tunnistamista varten. Naitd kutsutaan valitsimiksi (engl.
selector). Valitsimia on kokonaisia (engl. full selector) ja osittaisia (engl. partial selec-
tor). Yksinkertainen nauhoitin luo kokonaisia valitsimia ja tyopdytdnauhoitin osittaisia.
Kokonaiset valitsimet sisdltdvit tiedon my0s elementin yldtason ikkunasta, kun taas osit-
taiset eivit ja tistd syystd osittaiset valitsimet laitetaan sdilion, esimerkiksi attach win-
dow, sisdin. Kokonaisia valitsimia suositellaan, jos ohjelmassa vaihdetaan paljon eri ik-
kunoiden vililld ja osittaisia, jos tehddéin useita toimenpiteitd samassa ikkunassa. Jos at-
tach window -aktiviteetilla kiinnittdd nimettomén muistion kohteeksi ja tallentaa timén
jdlkeen muistion nimelld, seuraavalla suorituskerralla attach window ei enéé tunnista téta
samaa muistiota, koska sen nimi on muuttunut. UiPathisti téllaisia tilanteita varten 10ytyy
jokerimerkkejd (engl. wildcard). Kysymysmerkki (?) korvaa yhden merkin ja asteriski
(*) korvaa useita merkkejd. Nditid kannattaa kdyttdd sellaisten tunnisteiden kanssa, jotka
muuttuvat usein. [1, 6]

Kéyttoliittymén hallintaan kéytettdavien ohjaimien 10ytdmiseksi UiPathissd on useita
aktiviteetteja. Nami ovat nimenomaan kayttoliittymistd ohjaimien etsimiseen. Téllasia

aktiviteetteja ovat:

e Anchor base

e Element exists

e Element scope
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Find children

Find element

Find relative element

Get ancestor

Indicate on screen [1]

Anchor base -aktiviteetilla voidaan etsid elementin kayttoliittyméstd kayttiméalla avuk-
si sen viereistd elemettid. Tatd kdytetddn silloin, kun ei ole luotettavaa valintaa haluttuun
elementtiin. Anchor base -aktiviteetissa on kaksi osaa: ankkuripiste ja sille tehtidvéa akti-
viteetti. (kuva 3.13) Element exists palauttaa totuusarvon tosi tai epitosi, kun se on tar-
kistanut 16ytyyko kyseistd elementtid halutusta sovelluksesta. Tétd on hyvi kdyttdd, jos ei
ole varmaa onko kyseinen elementti kiytettivissd tai jos kdyttoliittymd muuttuu paljon.
Element scope kiinnittyy kayttoliittyméan elementtiin ja sille voidaan tehdi useita toimen-
piteitd. Téstd aktiviteetista 10ytyy kaksi kohtaa: kidyttoliittymén elementin valinta ja laa-
tikko kaikille toimenpiteille, joita elementille halutaan tehdé. (kuva 3.14) Namaé toimenpi-
teet tehddin sarjana perdkkiin. Find children etsii valitun elementin lapsielementit (engl.
child) ja palauttaa ne kokoelmana. Tami kokoelma voidaan tallentaa TEnumerable
<UIElement s> -tyyppiseen muuttujaan. Find element odottaa halutun elementin ilmes-
tymistd ja palauttaa sen. Find relative element toimii samalla tavalla kuin find element,
mutta kayttdd viereistd elementtid halutun elementin 16ytdmiseksi. Get ancestor hakee
elementin esi-isdelementin ja (engl. ancestor) palauttaa sen. Indicate on screen valitsee
kéyttoliittyméelementin ohjelman ajon aikana. Tami on eri toiminto kuin muiden aktivi-
teettien sisilld olevat indicate on screen -napit, esimerkiksi kuvassa 3.14 element scope

-aktiviteetissa, joilla pystyy valitsemaan halutun elementin kohteeksi. (kuva 3.15) [1]
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1 Anchor Base O

Anchor Drop Action Activity Here

Kuva 3.13: Anchor base -aktiviteetissa kiinnitetddn viereinen elementti ankkuripisteeksi

ja miiritetddn tehtivit toimenpiteet viereiseen osaan.

Element S5cope

+*
i Do

b

- e e
Llrop activity here

Kuva 3.14: Element scope -aktiviteetissa ruudulta kohdistetaan elementti ja sille voidaan

tehdé useita toimenpiteitd sarjassa.

Indicate On Screen

Kuva 3.15: Indicate on screen eroaa muitten elementtien saman nimisestd napista.

3.5.2 Ohjauselementin odottaminen

Ohjelman kulun aikana voi joskus joutua odottamaan jonkun toimenpiteen tapahtumista.

Tétd varten UiPathistd 10ytyy kolme aktiviteettia:
e Wait element vanish
e Wait image vanish

e Wait attribute [1]
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Wait element vanish odottaa elementin hédvidvin ruudulta. Wait image vanish on vas-
taava aktiviteetti kuin wait element vanish, mutta siind kuvan odotetaan hdvidavin kaytto-
liittymastid. Nama ovat hyodyllisid toimenpiteitd, jos kédytettavi sovellus tai nettisivu toi-
mii hitaasti ja kohteen pitdd sulkeutua ennen ohjelman jatkamista. Wait attribute -aktivi-

teetti odottaa elementin ominaisuuden olevan annettu merkkijono. (kuva 3.16) [1]

et Wait attribute (] ]
Attribute. Teswt must be quoted

Volue Text must be quoted

Kuva 3.16: Wait attribute -aktiviteetissa méaritetdian minkd ominaisuuden halutaan olevan

tietty méadritetty arvo. [1]

3.5.3 Ohjauselementin kiyttiminen hiirelld ja ndppaimistolla

Ohjauselementin kohteen valinnan jilkeen sitd kisitellddn hiiren tai ndppédimiston painal-
luksilla. Hiirelld voidaan joko klikata (Click), tuplaklikata (Double click) tai leijua (Ho-
ver) elementin pailld (kuva 3.17) ja ndppdimistolld kdyttdd pikandppadinyhdistelmié (Send
hotkey), kirjoittaa tekstid normaalisti (Type into) tai suojatusti (Type secure text). Hiiren
klikkaukselle voi médrittdd tapahtuuko se hiiren vasemmalla, oikealla vai keskimmadiselld
nippdimelld. Nippdimiston pikandppdinyhdistelmisti voi valita painetaanko samalla Alt,
Ctrl, Shift tai Windows-nédppéinti kun painetaan jotain muuta ndppédimiston painiketta.
Edelld mainitut neljd valitaan valintaruudusta ja muut painikkeet voidaan valita pudo-
tusvalikosta tai kirjoittamalla kenttddn. Yksittdiset kirjaimet pitdd kirjoittaa kenttdédn lai-
nausmerkeissd. (kuva 3.18) Normaalin tai suojatun tekstin voi syottdd tekstilaatikkoon
lainausmerkkien sisélle. Suojattua tekstinsyottod on hyvi kéyttdad esimerkiksi salasanojen

syottdmiseen. [1]
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R

D = E"j _ | Main ~ Main
mouse X
Main
P Favorites o
4 Available o
4 Ul Automation
4 Flement Start
4 Mouse
3 Click _
t@ Click

3% Double Click
Double-click to view
~~ Hower

Kuva 3.17: Hiiren aktiviteetit vedetddn samalla tavalla aktiviteetti-ikkunasta. [1]

=+ Send Hotkey

Indicate on screen
Alt Ctrl Shift Win Key

B O O ® -]
Ictrl

rctrl
decirmal
del

div

down

end

enter

Kuva 3.18: Nédppidmiston pikandppdinyhdistelméssi voi valita useamman nidppdimen sa-

manaikaisen painalluksen.
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3.5.4 Tekstinkaavinta ja OCR

Roboteilla kisitelldéin usein tekstid ja materiaalia pitdd kerdti jostain kdyttoliittymin ele-
mentistd. Elementti voi olla dokumentti, nettisivu, PDF-tiedosto tai kuva. UiPathissid on

kolme tapaa keritd tekstia:

e Full text
e Native

e OCR [1]

Full text -aktiviteetilla pystytddn lukemaan tekstia dokumenteista ja nettisivuilta. Sen
tarkkuus tekstin kerddmisessd on 100 % ja se on esitellyistd kolmesta tavasta nopein.
Sitd voidaan kiyttdd ohjelman ajon taustalla ja sen avulla voidaan kaapia jopa piilotettua
tekstid, mutta Citrix-ympdaristoissi se ei kuitenkaan toimi. [1]

Native vastaa full text -aktiviteettia, mutta se on hitaampi, eikd silld voida tunnistaa
mistd kohtaa dokumenttia teksti on kerdtty. Se on myds 100 % tarkka, mutta sitd ei voi
kdyttdd ajon taustalla. Native ei myoskéin toimi Citrix-ympiristoissi. [1]

OCR on aktiviteetti, jota kdytetddn viimeisend vaihtoehtona. Se on huomattavasti hi-
taampi kuin kaksi edellistd tapaa, mutta sitd voidaan kdyttdd kuvien tekstin tunnistuksessa
ja ndin ollen sitd voidaan kiyttdd myos Citrix-ympadristdissd. OCR:n tarkkuus on vain 98
% eikai sitd el pysty kdyttdmadn ajon taustalla. UiPath Studiossa on kédytosséd kaksi OCR-
moottoria: Microsoft OCR ja Google OCR. Microsoft OCR:1l4 on suora tuki usealle eri
kielelle ja silld voidaan kerdtd tekstid suurelta alueelta. Google OCR:lle taas on mah-
dollista hankkia useita eri kielid, silla voi hyvin keritd tekstid pieneltd alueelta, se tun-
nistaa vastavdrit ja silld pystyy suodattamaan tekstistd halutut kirjaimet. Muitakin OCR-
moottoreita on saataville UiPathille lisdosina ja niilld on monia eri kiyttotarkoituksia,

kuten kisinkirjoitetun tekstin tunnistamiseen. [1]
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3.6 Robotin aktivoinnin laukaiseminen

Aikaisemmin kappaleessa 3.1.2 mainittiin kahdenlaisia robotteja: osallistuvia ja hoitamat-
tomia robotteja. Niistd osallistuvat robotit toimivat avustajina jokapdivéaisessi tyoskente-
lyssi ja ne aktivoidaan usein hiiren tai nippdimiston painalluksella. UiPathissd on my0s
muita tapoja laukaista robotin toiminta. Laukaisimet (engl. trigger) voidaan jakaa kol-

meen kategoriaan:
e System trigger
e Image trigger

e Element trigger [1]

System trigger tarkoittaa yleisesti jarjestelmin toimien seuraamista ja niitten aiheut-
tamaa laukaisua. System triggerin alta 10ytyy Hotkey trigger-, Mouse trigger- ja Sys-
tem trigger -aktiviteetit. Hotkey triggerissd voidaan pikandppédinyhdistelmilld aktivoida
tyonkulku. Téatd aktiviteettia kdytetddn samalla tavalla kuin Send hotkey -aktiviteettia
(kuva 3.18). Ohjelman suoritus voidaan esimerkiksi asettaa aktivoitumaan painamalla
ndppdimistoltd Ctrl- ja F2-ndppdimid samaan aikaan. Mouse trigger aktivoi tyonkulun
hiiren painalluksella ja sithen voidaan laittaa hiiren painikkeen liséksi erikoisndppdin
nippdimistoltd. Esimerkiksi aloitetaan ohjelman suoritus painettaessa Alt-ndppdinti ja
hiiren keskinappulaa. System trigger -aktiviteetilla saadaan ohjattua ohjelman aktivoin-
tia ndppdimiston, hiiren tai molempien nappuloiden tai ndppéinten painalluksesta. System
triggeriin voidaan my0s méadrittdd toimenpide, joka madrittelee mitéd laukaisimesta tapah-
tuu. Niitd ovat joko ohjelman jatkaminen tai tapahtuman estdminen. [1]

Image triggerin alla on ainoastaan Click image trigger. Tdmi laukaisee tyonkulun
aktivoinnin, kun maédritettyd kuvaa klikataan hiirelld. Element trigger on vastaava kuin
image trigger, mutta siind kohteena voi olla mikd vain elementti. Element triggerin alta
16ytyy Click trigger ja Key press trigger. Click trigger toimii vastaavalla tavalla kuin ai-

emmat hiirenklikkausaktiviteetit, mutta siind kohteena on méiiritetty elementti. Key press
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trigger taas kuuntelee ndppdimiston ndppéilyd mééritetyssad elementissi ja aktivoi ohjel-
man tyonkulun, jos mééritettyjd ndppdimid painetaan. [1]

Kaikki laukaisimet asetetaan Monitor events -sdilion sisille, jossa on kaksi osaa: kuun-
neltava laukaisin ja laukaisun jilkeen tapahtuvat toimenpiteet. Laukaisimen kohdalle maa-
ritetdéin joku ylld mainituista aktiviteeteista ja kohtaan Event handler médritetdin halutut

toimenpiteet (kuva 3.19). [1]

[ =] Meonitor Events

_| Hotkey Trigger £
Alt Ctrl Shift Win Key
M O 0O f2 =

|:| Event Handler

b

5 Flowchart

«

Double-click to view

Kuva 3.19: Monitor eventsin sisdédn voi laittaa esimerkiksi Hotkey triggerin, joka aktivoi

prosessikaavion, kun néppdimistolti painetaan Ctrl + F2.

3.7 Poikkeustilanteet ja niiden hoitaminen

Roboteilla ohjataan usein muita ohjelmia ja poikkeustilanteita ndiden kdyttimisessi syn-
tyy aina. Poikkeuksella tarkoitetaan jotain tapahtumaa, joka on tavallisesta poikkeavaa tai
erikoista. Koska robotti tekee tdsmélleen sen, miti sille on ohjelmoitu, robotti ei osaa it-
sendisesti toimia niissi tilanteissa. Téstd syystd poikkeustilanteisiin pitédd tarttua ja kertoa
robotille erikseen, mitd néissi tilanteissa tulee tehdi. [1]

UiPathisté 10ytyy poikkeustilanteiden késittelyyn Try catch -aktiviteetti. Tassd aktivi-

teetissa on kolme osaa: try, catch ja finally. Try-osuudessa médaritelldin ne aktiviteetit, joi-
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ta yritetdén tehdd. Jos niméi toimenpiteet suoritetaan onnistuneesti eivitki aiheuta virheil-
moituksia, ohjelma jatkaa eteenpdin. Téllaisessa tilanteessa suoritus ei eroa juurikaan lain-
kaan siitd, ettd niméi toimenpiteet olisivat olleet ohjelmassa ilman try catch -aktiviteettia.
Jos kuitenkin poikkeustilanne tapahtuu ja ohjelmaan tulee virhe, try catch -aktiviteetti siir-
tyy catch-osioon. Catch-osiossa poikkeus (engl. exception) voidaan antaa ilmoituksena
ruudulle tai poikkeustilanteeseen voidaan tehdi vaihtoehtoinen ratkaisu. Poikkeusilmoi-
tuksen saa tekstimuotoisena lisddmalld add expection -vaihtoehdon. Niitd vaihtoehtoja
voi valita erityyppisid, kuten System.ArgumentException, System.NullReferenceExcep-
tion tai iha vain System.Exception. Useimmiten System.Excep-tion on hyvi valinta poik-
keukseksi, koska se ei midrittele poikkeuksen tyyppid liian tarkasti. Finally-osuus tehdiin
joka tapauksessa jokaisen try catch-aktiviteetin lopussa riippumatta siitd, tuliko virhe- tai

poikkeustilanne vai ei. [1]

Esimerkki 9. Kuvassa 3.20 on havainnollistettu kuinka #ry-osuuden sisélld on sarja, jon-
ka sisilléd ensin kirjoitetaan tiettyyn elementtiin tekstid. Tamén jdlkeen méadritetddn muut-
tujan success arvoksi True. Jos ohjelma ei onnistu tekemiidn nditd toimenpiteitd, suo-
ritus siirtyy catch-osioon ja asetetaan muuttujan success arvoksi False. Onnistui oh-
jelma toimenpiteissédén tai ei, lopuksi ruudulle tulee tekstilaatikko, joka kertoo ohjelman

suorituksen olevan valmis.
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& Try Catch
Try
j1 Sequence
T Typelnto #

Indicate on screen

"¥ritd kirjoittaa témd teksti johonkin elementtiin  +

a8 Assign
SLUCCESS = True
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Exception exception
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>

"Ohjelma valmis."

Kuva 3.20: Try catch -aktiviteetin rakenne.

o
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3.8 Muita ohjelmistorobotiikkasovelluksia

Muita paljon kiytettyjd ohjelmistorobotiikkasovelluksia ovat muun muassa Blue Prism
ja Automation Anywhere. Ndami ovat kokonaisia robotiikkaohjelmistoja, jotka ovat tar-
koitettu keskisuurten ja suurten yritysten kdytt6on. Pienten yritysten ei vélttiméttid kan-
nata kdyttdd kokonaista robotiikkaohjelmistoa, vaan ohjelmistorobotin voi luoda myos

kiyttden ilmaisia, avoimen lihdekoodin tyokaluja, kuten SikuliXii. [7, 8]

3.8.1 Blue Prism

Blue Prism on UiPathia vastaava ohjelmisto, jonka kdyttimisessd ohjelmistokokemuk-
sesta on kuitenkin huomattavasti enemmin hyotyé. Sitd voidaan kdyttdd milld alustal-
la ja ohjelmalla tahansa ja sen ohjelmien suorittaminen on nopeaa. Robottien luominen
Blue Prismilld eroaa kuitenkin UiPathista kdytinnon tasolla. Blue Prismissd on kaksi
osaa robottien luomiseen: Object Studio ja Process Studio. Object Studiota kidytetddn
Visual Business Objectien (VBO), eli automatisoitavan ohjelman ja Blue Prismin pro-
sessien vilisten sovittimien luomiseen (kuva 3.21). VBO rakentuu kolmesta osasta, jois-
ta ensimmadinen on liitin (engl. connector), joka késittelee automatisoitavan ohjelman
kdyttoliittymad. Liittimid ovat esimerkiksi HTML-liitin nettisivuja varten ja Windows-

littin Windows-kayttdjdrjestelméd varten. [7, 9]

npplicationl -2 \x c.;;
Business - User '« Connector Control pagez at- ‘
.___u:.ﬂn___ i g Interface Interface Page3 = §
o (ACH) -
Application Blue ?rlsm
/ Process

Visual Business Object

Kuva 3.21: Visual Business Objectin kolme osaa. [9]
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Application Control Interface kisittelee liittimen avulla kiyttoliittymén elementteja.
Kolmas osa VBO:ssa on sivut (engl. page) (kuva 3.22). Sivut ovat automatisoitavan oh-
jelman kayttoliit-tymén yksittdisid toimenpiteitd varten. Toimenpiteistd kiytetddn termid
stage ja sivujen sisédlld on myos erillisid dataclementteji, jotka toimivat muuttujina si-

vun sisdlld. [9]

4 Stages

:i""\,_/ éj
- A
Visual Business Blue Prism
Object Process

Kuva 3.22: VBO:n sivun rakenne. [9]

VBO:t toimivat yksittdisten operaatioiden toteuttamisessa, kuten ohjelman sisdén-
kirjautumissa. Kokonaisten robottien luomiseen kiytetddn Process Studiota, jolla koo-
taan VBO:eja yhteen prosesseiksi. Prosessit ovat samantyylisid kuin VBO:t, mutta niissi
on pienid eroja. Prosesseissa on samalla tavalla sivuja, mutta ndmaé sivut toteutetaan aina
samassa jarjestyksessd paidsivusta (engl. main page) ldhtien (kuva 3.23). Niissd proses-
sien sivuissa voidaan pidasiassa kidyttdd samoja stageja kuin VBO:ssa, mutta esimerkiksi
Read-, Write- ja Navigate-toimenpiteitd ei voi prosesseissa kéyttad, koska ne ovat tarkoi-

tettu suoraan automatisoitavan ohjelman kayttoliittymallad kaytettavaksi.
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Kuva 3.23: Blue Prism -prosessin rakenne. [9]

Robottien luominen Blue Prismilld tapahtuu kuvan 3.24 mukaisella kayttoliittymalla.
Kayttoliittymin keskelld on tyhjad pohja, jossa on aluksi vain Start- ja End-staget. Vasem-
masta reunasta muita stageja voi vetidd keskelle ja yhdistdd niitd Link-stagella. Muuttujat
tallennetaan omiin Data Item -stageihin. Kuvassa 3.24 Calculation-stagella summataan
Datal jaData?2 ja tallennetaan summa Sum-muuttujaan. [10]
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Kuva 3.24: Blue Prismin kiyttoliittyma. [10]
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3.8.2 Automation Anywhere

Automation Anywhere toimii eri tavalla kuin UiPath tai Blue Prism. UiPathissé ja Blue
Prismissd ohjelmat rakennettiin vetdmalld elementtejd kaavioon ja yhdistamailld eri ele-
menttejd toisiinsa. Automation Anywheressi tehtdvid vedetidin listalle, josta ne suorite-
taan jarjestyksessd (kuva 3.25). Téllainen tapa ei vaadi kéyttdjiltd ohjelmointitaustaa, kun

kaikki toimenpiteet tehddin visuaalisella kdyttoliittymalla. [7, 11]

@ New O Record »‘ Run g Save (2 A
Hello Workd
Task Actions List [l visuuue Aes  Wosee @ cony & sctom
FRLTERS [+ Wowse Moves  [v Kmystroies  [o] MowseCielas [+ Deleys [ Omer Windows A » Find Text

= Message Bax "Hedo Wodd™

.
3
i
F
g

BOT DEPENDENCIES

Kuva 3.25: Automation Anywheren kiyttoliittyma. [11]

3.8.3 SikuliX

SikuliX on avoimen ldhdekoodin ohjelma, jolla voidaan automatisoida tietokoneen ruu-
dulla tapahtuvia asioita. Se kdyttdd OpenCV:n kuvantunnistusta ja automatisointi tapahtuu
vain kuvien avulla, silld SikuliX ei pddse kisiksi esimerkiksi nettisivujen lihdekoodiin.
SikuliX on Java-pohjainen ohjelma, mutta silld voidaan kiyttdd Jythonia, eli Pythonia
Java-alustalla. [8]

SikuliXin kayttoliittymi muistuttaa enemmin tavallista tekstieditoria kuin UiPathin
tai Blue Prismin perusnidkymin tyopoytéd (kuva 3.26). Elementtejd ei vedetd hiirelld tyo-

poydille ja niille ei voi erikseen tehdd médrityksid. Kaikki toimenpiteet tulevat tekstind,
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kuten tekstieditorilla ohjelmoidessa. Kiyttoliittymén vasemmassa reunassa on lista mah-
dollisista SikuliXin tarjoamista automatisoitavan ohjelman kiyttoliittymén hallintaan liit-
tyvistd tyokaluista. Klikkaamalla niistd SikuliX pienentdd itsensd ja antaa mahdollisuuden

valita haluttu kohta automatisoitavasta ohjelmasta. [12]
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Kuva 3.26: SikuliXin kdyttoliittyma. [12]

SikuliXissa on muutamia erilaisia ominaisuuksia kuvantunnistukseen. Ohjelmalla voi-
daan sdatad sitd, kuinka samankaltaista kuvaa ruudulta etsitddn ja mistd kohtaa kuvaa
esimerkiksi halutaan klikattavan. Samankaltaisuuden voi midrittdd prosentteina, jolloin
ohjelma yrittdd hakea ruudulta kuvaa, joka muistuttaa timén prosentin verran ennalta
madritettyd kuvaa. Ennalta mééritetystid kuvasta voidaan valita pikseleind siirros, mistd
kohtaa kuvaa halutaan hallinnoitavan. Kkuvassa 3.26 on Windows-kiyttojdrjestelmalla
ensin valittu Windows-painike tehtdvipalkista, jonka jdlkeen odotetaan hakupalkin 16yty-
mistd ruudulta. Tdmaén jilkeen kirjoitetaan ndppdimistolld calc ja painetaan Enter-nip-
pdintd ndppaimistoltd. Kun laskimen numerovalikko 10ytyy ruudulta, samasta kuvasta va-
litaan merkkien 1, +, 1 ja = kohdilta. Tétd dataa voidaan kisitelld normaaleilla Pytho-
nin komennoilla ja suorittaa poikkeuksen késittelyd tai silmukoita, kuten muilla Python-

ohjelmilla. [12]



Luku 4

Perinteinen ohjelmistotestaus

Ohjelmistotestauksella tarkoitetaan ohjelmointiprojekteissa ohjelman testausta, jonka kaut-
ta mahdolliset koodivirheet 10ytyvit ja ne saadaan korjattua. Nykyéén ldhes kaikissa lait-
teissa tai tyokaluissa on jotain ohjelmistoa, joten testauksenkin rooli on korostunut. Taméi
luo painetta, koska ohjelmistot ovat niin laajasti saatavilla ympéri maailman. Toisaalta
nykyididn ohjelmistotestaus on helpompaa kuin aiemmin, koska teknologia on kehittynyt
huomattavasti tuoden mukanaan erilaisia, valmiiksi testattuja kirjastoja, joita voi kayttaa
omassa projektissaan suoraan. [13]

Téassd luvussa kisitellddn ohjelmistokehityksen testausta. Aluksi kdydéddn lipi tes-
tauksen psykologinen puoli ja miten testaukseen tulisi suhtautua. Testauksessa on pe-
rusperiaatteita, jonka mukaan testausta kannattaa toteuttaa. Eri testauksen tapoihin pureu-
dutaan kappaleessa 4.2 ja siind kdydddn konkreettisesti 1dpi testauksen vaiheita. Tdmén
jdlkeen kisitelldin ohjelmiston tarkastelu kooditasolla ryhmissé, jotta ajatusvirheet ja
vadrinymmarrykset ohjelman toiminnasta saadaan korjattua. Esimerkkitapaukset ovat seu-
raava aihe, silld ne ovat erittdin hyvi tapa kidyda ohjelman syotteitd ja tuloksia lépi.

Ohjelmistokehityksen testauksen automatisointia ei késitelld tissd tyossd, silld samo-
ja menetelmid on hankala kdyttdd ohjelmistorobotiikan testaukseen eiké tidlloin hyodyta

taman tutkimuksen tarkoitusta.



LUKU 4. PERINTEINEN OHJELMISTOTESTAUS 40

4.1 Testaus psykologisella tasolla

Yleinen perusajatus ohjelmistotestauksen taustalla on ohjelmien virheettomyyden ja toi-
minnan oikeellisuuden tarkastaminen. Todellisuudessa ohjelmistoa pitiisi testata tdysin
pdinvastaisista syisti ja testaus tulisi tehdd nimenomaan virheiden 16ytamiseksi. Jos ta-
voitteena on todistaa, ettei ohjelmassa ole virheitd, testaukset tehddédn syotteilld, jotka
todenndkoisesti eivit aiheuta virheitd. Virheiden 10ytamiseksi ohjelma yritetddn rikkoa
tarkoituksellisesti ja tdmé voi tuntua vaikealta. Ohjelmistokehitys on rakentavaa ja sen
tarkoituksena on kehittdd toimivaa ja tehokasta ohjelmaa. Ohjelmistotestauksen idea on
yrittdd rikkoa ohjelma ja péityd tilanteeseen, jossa ohjelma ei anna haluttua tulosta, ei tee
mitd sen on tarkoitus tai tekee jotain, mité sen ei ole tarkoitus tehda. [13]

Testaus on onnistunut, jos sen avulla l10ydetédédn virheitd. Ohjelma ei ole koskaan tdydel-
linen ja virheiden 10ytyminen voidaan ndhdi positiivisena asiana. Virheet kuitenkin usein
ndhddin negatiivisena ongelmana ja sovelluskehittdjan ajatellaan tuottavan virheellistd
koodia. Téstd syystd ohjelmiston testaukseen onkin suhtauduttava siten, etti vaikka tar-

koitus on 10ytdd virheitd, sen tehtdvé on parantaa tyon laatua ja arvoa. [13]

Esimerkki 10. Verrataan ohjelmistotestausta ldadketieteellisen diagnoosin tekemiseen. Jos
huonovointinen henkild menee 14édkériin, ladkari alkaa tutkia potilasta, jotta voisi diagno-
soida missd vika on. Ladkiri voi médrati erilaisia laboratoriotestejd, joiden tarkoituksena
on 10ytéda virheitd ihmisestd. Jos laboratoriotulosten perusteella potilas on terve, ei niitd
testejd pidetd onnistuneina. Testit olivat epdonnistuneita, koska potilaan kannalta labora-
toriokokeiden tulokset eivit olleet odotetut ja aiheuttivat ylimadrdisid kustannuksia ilman
tuloksellista diagnoosia. Jos testeilld tulee tuloksia, joista lddkiri voi tehdd diagnoosin,

hin voi aloittaa ldékityksen ja potilaan yleiskunto saadaan paranemaan. [13]
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Ohjelmistotestauksessa suurinta osaa toimenpiteistd pidetdédn itsestddnselvyytend ja
usein unohdetaan kokonaan. Téstd syystd ohessa oleva lista on hyvé pitdd mielessi tes-

tausta tehdessd, jotta jokainen aspekti tulee huomioitua. [13]

1. Tarked osa testausta on médrittdd odotettu tulos.

2. Ohjelmistokehittdjin pitdad vilttdd itse testaamasta omaa ohjelmaansa.

3. Ohjelmisto-organisaation pitdd vélttdd itse testaamasta omaa ohjelmaansa.
4. Jokaisen testauskerran pitdd sisdltdd tulosten kisittely.

5. Esimerkkitapausten pitdd sisdltdd syotteitd, jotka ovat odotettuja ja valideja, mutta

myds syotteitd, jotka eivit ole odotettuja ja valideja.

6. Ohjelmaa pitaa tarkastella, eiko se tee mitd sen pitdisi tehdd, mutta myos niin, te-

keeko se mitd sen ei pitdisi tehda.
7. Kertakdyttoisid testejd pitdd vilttidd, jos ohjelma ei ole kertakédyttdinen.
8. Ohjelmistotestausta ei pidd suunnitella silld ajatuksella, ettd virheitd ei 10ydy.

9. Ohjelman osasta jo 1oytyneiden virheiden méérd on suoraan verrannollinen toden-

nikoisyyteen 10ytdd samasta osasta lisdd virheiti.

10. Testaus on luovaa ja dlykkyyttd haastavaa tyota. [13]

Tirked osa testausta on mddrittiid odotettu tulos. Talla tarkoitetaan sitd, ettd ennen
testid tulee madrittdd tarkkaan syotteet ja niistd odotetut tulokset. Muuten uskottavan
nakoinen, mutta virheellinen tulos saatetaan laskea oikeaksi tulokseksi, koska tuloksen
halutaan olevan oikea. [13]

Ohjelmistokehittdjin pitdd vilttdd itse testaamasta ohjelmaansa ja Ohjelmisto-orga-
nisaation pitdd vdalttdd itse testaamasta ohjelmaansa. Nama kaksi koskevat samaa asiaa,

mutta eri tasoilla. Yleisesti oman tekstin tai tyon oikolukemista pidetddn huonona ideana,
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koska oman tyOnsi virheille tulee sokeaksi. Jos sama kehittdjd on suunnitellut ja raken-
tanut ohjelman, on todella vaikeaa yrittidd rikkoa sitd tarkoituksella. Ongelmaksi nousee
myds, jos kehittdjd on alunperin ymmartdnyt viirin ohjelman tarkoituksen tai oikean lop-
putuloksen. Talloin testaaminen johtaa kehittdjan mielestd oikeaan tulokseen, joka on jo
ldhtokohtaisesti vdidrin. Ohjelmisto-organisaation tasolla ongelmaksi saattaa muodostua
tilanne aikataulun tai budjetin kanssa, koska ndmaé ovat helposti mitattavia yksikoité. Tes-
tausta pidetdin ongelmana niitd kahta kohtaan, koska se saattaa hidastaa aikataulua ja
nostaa kuluja. [13]

Jokaisen testauskerran pitdd sisdltdd tulosten kdsittely. Tama on itsestddnselvi kohta,
mutta joka usein katsotaan ldpi sormien. Jokaisen testin tulokset tulisi kdyda ldpi, jotta
virheet huomataan mahdollisimman aikaisessa vaiheessa eikid vasta myohemmilli testi-
kerroilla. [13]

Esimerkkitapausten pitdd sisdltdd syotteitd, jotka ovat odotettuja ja valideja, mutta
myds syotteitd, jotka eivdit ole odotettuja ja valideja. Esimerkkitapauksessa tarkoitetaan
testitapausta, jossa sisdltdo on keksitty ja vastaa todellisen kdyttdtarpeen mukaisia arvoja.
Testauksessa kdytettyjen syotteiden tulee sisdltid myOs sellasia arvoja, jotka ovat tarkoi-
tuksella vidrin ja antavat virheen. Jos ohjelma ei anna virheilmoitusta téllaisissa tilanteis-
sa, ohjelma on virheellinen. Esimerkiksi jos ohjelmaan pitdisi syottdd henkilon pituus ja
syotteeksi antaa negatiivisen luvun, ohjelman pitéisi antaa virheilmoitus. [13]

Ohjelmaa pitdd tarkastella niin, ettd eiko se tee mitd sen pitdisi tehdd, mutta myos
niin, ettd tekeeko se mitd sen ei pitdisi tehdd. Yleisesti ohjelmaa rakennettaessa sille
madritetddn tarkka méddranpid, mitd ohjelman tulee tehdi. Testausvaiheessa usein keski-
tytddn myOs samaan asiaan ja tarkastellaan tekeekd ohjelma mitd halutaan. Yhti tirkeaa

on tarkastella my0s sitd, tekeekd ohjelma jotain muuta yliméairdistd tai haitallista. [13]
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Kertakayttoisid testejd pitdd valttdid, jos ohjelma ei ole kertakdyttoinen. Télld tarkoi-
tetaan lennosta keksittyji testitapauksia, joita ei dokumentoida mitenkdén. Namai testitu-
lokset katoavat heti ja jos ohjelmaa joudutaan testaamaan uudelleen, pitdd testitapaukset-
kin kehittdd joka kerta uudelleen. Koska testien suunnittelu vie aikaa, uudelleen tehdyt
testit ovat usein kevyempid eivitki lainkaan niin tarkkoja kuin alkuperéiset. Testitapaus-
ten dokumentointia ja samojen testien kdyttdmistd komponenttien muuttamisen jédlkeen
kutsutaan regressiotestaukseksi. [13]

Ohjelmistotestausta ei pidd suunnitella ajatuksella, ettd virheitd ei loydy. Tdysin vir-
heetontd ohjelmaa todennikoisesti ei ole, joten testauksen tulisi kohdistua virheiden 10y-
tamiseen eikid niiden vilttdmiseen. Jos haluttaisiin varmistaa, ettei ohjelmassa ole yhtdédn
virhettd, pitdisi kaikki mahdolliset yhdistelmit kaikista mahdollisista toimenpiteistd ja
syotteistd kdyda ldpi. Téllaisen tyhjentdvin testauksen, joka testaa kaiken, ei ole mahdol-
lista suorittaa. Esimerkiksi pienen laskimen kaiken testaamiseen pitdisi kokeilla kaikki
mahdolliset syotteet ja kaikilla mahdollisilla laitteilla ja alustoilla, miké tarkoittaisi ldhes
ddretontd madrd kokeiluja. [13, 14]

Ohjelman osasta jo loytyneiden virheiden mdidrd on suoraan verrannollinen todennd-
koisyyteen loytdd siitd osasta lisdd virheitd. Jos ohjelman osasta 10ytyy virheitd, on hyvin
todennikoistd, ettd samasta osasta 10ytyy lisdd virheitd. Jos verrataan kahtaa ohjelman
0saa, josta ensimmadisestd 10ytyy 10 virhettd ja toisesta 1, todenndkdisyys on suurempi
16ytdd ensimmadisestd osasta lisdd virheitd kuin toisesta. [13, 14]

Testaus on todella luovaa ja dlykkyyttd haastavaa tyotd. Ohjelman testauksessa on
useita huomioonotettavia asioita ja se on ohjelman laadun kannalta tiarkedd. Testaus vaa-
tii aikaa ja on kuluttavaa, joten suurien ohjelmistojen testausta kannattaa tehdéd pienissa

osissa, etteivit yksittdiset testauskerrat veny liian pitkiksi ja keskittyminen laskee. [13]
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4.2 Ohjelmistotestaus eri tasoilla

Kuten edellisessd kappaleessa kerrottiin, testauksen tarkoituksena on etsid virheiti ohjel-
mistosta. Virheiden etsiminen satunaisella tarkastelulla ja ilman suunnitelmaa on tyolista
ja todennékdisesti suuri osa virheistd jdisi 10ytamattd. Téstd syystd testausta on hyvé tehda
eri tasoilla ja kiyda télld tavalla jo ohjelman kehitysvaiheessa mahdollisia virhetilanteita
lapi. Kokonaisuutta ei tarvitse haravoida kerralla ja 16ytyneet virheet voidaan kohdistaa

tarkemmin oikeaan paikkaan korjaamista varten.

4.2.1 Yksikkotestaus

Yksikkotestauksella (engl. unit testing) tarkoitetaan yhden aliohjelman, moduulin tai luo-
kan testausta. Yksittdisen ohjelman osan testauksella on monia hyotyji. Yksikkotestauk-
sessa ohjelmaa on helpompi hallita ja testaus on helpompaa, koska testattava osuus on
pieni. Tama helpottaa virheiden etsintdd, koska virheen tiedetdédn 10ytyvin tietystd osasta
ohjelmaa. Yksikkotestausta voidaan tehdid samanaikaisesti monelle eri ohjelman osalle.
[13]

Esimerkkitapausten suunnittelu yksikkotestausta varten vaatii tarkan méadrittelyn mo-
duulista ja ohjelman ldhdekoodin. Yksikkotestaus on parasta tehdid white box -testauksena,
jotta ohjelman funktionaalisuus tulee testattua hyvin mahdollisia rakenteellisia virheiti
varten. White box -testausta on huomattavasti vaikeampi toteuttaa isolle kokonaisuudelle
ja sen tehokkuus on parhaimmillaan yksikkotestauksessa, jossa eri pdétokset ja ohjelman-

kulku saadaan kattavasti testattua. [13]

4.2.2 Integraatiotestaus

Kun yksittdinen osa ohjelmaa on testattu ja se toimii yksindédn oikein, nimi moduulit yh-
distetddn toisiinsa kokonaisuudeksi. Integraatiotestauksella tarkoitetaan testauksessa sitéd

vaihetta, jossa eri moduuleja aletaan yhdistdd kokonaisuutta varten. Tétd integraatiota
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pitdd testata moduuli kerrallaan, jotta osien yhdistdminen ei aiheuta virheitd muihin osiin.
Suurissa ohjelmaprojekteissa saattaa olla kymmenii tai satoja ohjelmoijia ja eri moduu-
lit saattavat olla kokonaan eri tiimien luomia. Eri tiimit saattavat tyoskennelld kokonaan
eri paikoissa ja tdmi voi aiheuttaa viadrinymmarryksid dokumentaatioissa johtaen uusiin
virheisiin. [15]

Ohjelman osan testaaminen yksikkotestausvaiheessa voi olla hankalaa, koska toimiak-
seen oikein moduuli vaatii useampia osia. Jos yksikkotestauksessa on jouduttu kdyttamiin
yliméirdisid testimoduuleja osoittamaan ohjelman toimivuus, tdllaisen moduulin integroi-
minen oikeiden moduulien kanssa voi aiheuttaa ennalta-arvaamattomia virheitd. Osa mo-
duuleista saattaa olla itsessdin monimutkaisempia toteuttaa ja olla taipuvaisia virheisiin.

Téllaisen moduulin yhdistdminen muihin voi tuoda haasteita. [15]

4.2.3 Jarjestelméitestaus

Kun kaikki moduulit saadaan integroitua yhteen kokonaiseksi jarjestelméksi, tulee ohjel-
ma testata kokonaisuutena. Titd vaihetta kutsutaan jirjestelmitestaukseksi. Jarjestelma-
testauksen tarkoituksena on tarkistaa vastaako implementaatio asiakkaan asettamia mééri-
tyksid. Koska kokonainen ohjelma on todella suuritdinen testata kokonaan, testaus jaetaan
pienempiin osiin, joissa keskitytddn eri aspekteihin. Jirjestelmétestauksen eri luokat on

esitelty taulukossa 4.1. [15]
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Perustestaus

ohjelma voidaan asentaa, konfiguroida ja saada

kayttokuntoon

Funktionaalisuustestaus

ohjelma tekee pédpiirteittdin halutut toimenpiteet

madrityksien mukaan

Palautuvuustestaus

ohjelma palautuu virhetilanteesta jilleen

operatiiviseen tilaan

Yhteentoimivuustestaus

ohjelma pystyy toimimaan ulkopuolisten ohjelmien

kanssa

Suorituskykytestaus mitataan ohjelman perussuorituskykya,
esimerkiksi vasteaikoja

Skaalautuvuustestaus testataan miten hyvin ohjelma sopeutuu kayttdjien,
ympdriston tai resurssien skaalaukseen

Stressitestaus lisdtddn ohjelman stressitasoa rajojen ja virhetilanteiden

lisddntymisen mittaamista varten

Kuormitus- ja vakaustestaus

pidetiin ohjelmaa kdynnissi tdydelld kuormituksella pitkid

aikoja ja mitataan miten hyvin ohjelma kestdd kuormituksen

Luotettavuustestaus kiytetdin ohjelmaa pitkid aikoja ja mitataan miten
pitkddn ohjelma pystyy toimimaan ilman virhetilanteita
Regressiotestaus ohjelma toimii ilman virheité, vaikka uusia aliohjelmia
tai huoltotoimenpiteitd tehdddn ohjelmalle
Dokumentaatiotestaus varmistetaan, ettd ohjelman dokumentaatio pitdd
paikkansa ja vastaa ohjelman sisiltod
Regulaatiotestaus ohjelma tdyttdaa kaikki maakohtaiset vaatimukset

ja toimii lain puitteissa [15]

Taulukko 4.1: Jarjestelmétestauksen luokat [15]
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4.2.4 Hyviksyttamistestaus

Kun ohjelma on saatu valmiiksi ja kaikki yksittdiset osat on testattu, integroitu yhteen ja
kokonaisuutta on testattu uudelleen eri osa-alueilla, ohjelma annetaan asiakkaan tai osta-
jan testattavaksi, jotta kaikki halutut ominaisuudet 16ytyvit, ohjelma tekee miti sen ha-
lutaan tekevin ja kriteerit tiyttyvit. Taté testausvaihetta kutsutaan hyviksyttamistestauk-
seksi. Silld pyritadn varmistamaan, ettd kaikki asiakkaan vaatimat kriteerit tdyttyvit ennen
ohjelman kéyttoonottoa. [15]

Hyviksyttamistestausta varten luodaan hyviksymiskriteerit. Niistd sovitaan ennen
hyviksymistestausta ja testauksessa tarkistetaan nédiden kriteerien toiminta. Nima kritee-
rit pohjautuvat padasiassa ohjelman alkuperiisiin médrityksiin siitid, millaisia ominaisuuk-
sia ohjelmassa halutaan olevan ja mitd ohjelman halutaan tekevin. Hyviksyttimistestausta
on kahdenlaista: kdyttdjan hyvdiksyttamistestaus (engl. user acceptance testing) ja liike-
toiminnan hyvdksymistestaus (engl. business acceptance testing). Kéyttdjan hyvéksytta-
mistestauksen tekee asiakas ja sen tarkoituksena on tarkistaa, ettd ohjelma vastaa alku-
perdisid madrityksid. Kéyttdjin hyviksyttamistestauksen voi tehdd myos asiakkaan puo-
lesta kolmas osapuoli, joka tekee testauksen hyviksymiskriteerien pohjalta. Liiketoimin-
nan hyviksyttdmistestauksen tekee ohjelman toimittaja, eli ohjelman luonut yritys. Talla
on tarkoitus varmistaa yrityksen sisilld, ettd ohjelma tulee lipédiseméén asiakkaan testit.

[15]

4.3 Black box- ja white box -testaus

Laatikkotestauksilla tarkoitetaan tapaa kisitelld testausta. Tadssd kappaleessa kisitelldin
white box- ja black box -testausta, mutta ndiden viliin voitaisiin vield laskea myods vihem-

min kiytetty gray box -testaus, joka kdyttdd periaatteita molemmista ndista.
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4.3.1 Black box

Black box -testauksella tarkoitetaan funktionaalista syote-tulos-1dhtdistd testausta. Siind
testattavaa ohjelmaa tai sen osaa késitelldan mustana laatikkona, jolloin ohjelman sisélle
ei ndhdi lainkaan. Téssé tilanteessa ohjelman testausta voidaan suorittaa vain miirittele-
malld sille eri syotteitd ja oletettuja tulosteita ohjelman alkuperiisen tarkoituksen mu-
kaan. Syétteisiin tulee valita médrityksen mukaisia, valideja arvoja, joiden oletetaan toi-
mivan suoraan oikein, mutta myos tarkoituksella invalideja arvoja, jotka aiheuttavat vir-
heen. Odotettuja tuloksia verrataan todellisiin tulosteisiin testin jdlkeen. [15, 16]

Black box -testausta voidaan kiyttdd missd tahansa vaiheessa ohjelman testausta ja
minkd tahansa suuruiselle ohjelman osalle. Black box -testausta varten ei tarvitse ol-
la ohjelmoija tai tietdd testattavasta ohjelmasta mitdin, kunhan ohjelman alkuperiiset

madrittelyt ovat hyvit. [15, 16]

Ekvivalenssiluokkatestaus

Ekvivalenssiluokkatestauksessa testattavat syotteet jaectaan luokkiin, jotta testattavia syot-
teitd saadaan vihennettyd. Luokkien ei tarvitse olla saman kokoisia, mutta luokkien syot-

teiden pitdd ohjata ohjelman kulkua samaan suuntaan.

Esimerkki 11. Jaetaan henkil6t ikédluokittain niin, ettd alle 16-vuotiaita ei palkata, 16-18-
vuotiaat voidaan palkata osa-aikaisesti, 18-55-vuotiaat voidaan palkata kokopiivéiisesti ja

yli 55 vuotiaita ei palkata. (taulukko 4.2) [16]

0-16 | ei palkata

16-18 | palkataan osa-aikaisesti

18-55 | palkataan kokopdiviisesti

55-99 | ei palkata

Taulukko 4.2: Palkattavat henkilot [16]

Olisi liian tyoldstd testata ohjelmaa jokaisella idlld erikseen vililld 0-99. Testausta hel-
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pottaa huomattavasti, jos henkilot jaetaan luokkiin alle 16, 16-18, 18-55 ja yli 55, jolloin
testid ei tarvitse ajaa kuin yhdelld syotteelld jokaista luokkaa kohti. Niitd luokkia kutsu-
taan ekvivalenssiluokiksi, silld niistd jokainen on testausmielessd samanarvoinen. Jos luo-
kan yksi syote aiheuttaa virheen tai poikkeuksen, todennikoisesti jokainen luokan sydte
tekee saman. Vastaavasti jos yksi luokan syote ei aiheuta virheitd, todennédkoisesti mikdin

niisté ei tee niin. [16]

Raja-arvotestaus

Raja-arvotestauksessa keskitytddn luokkien raja-arvoihin. Raja-arvoihin jii usein virheitd,
jotka saattavat olla jo alkuperdisessd ohjelman méirityksessd. Esimerkissd 11 ikd 16 on
seké ei palkattavien ettd osa-aikaisesti palkattavien luokassa. Téssé tilanteessa ikdluokat

pitdd rajata uudelleen niin, ettei sekaannuksia voi syntyi (taulukko 4.3). [16]

0-15 | ei palkata

16-17 | palkataan osa-aikaisesti

18-54 | palkataan kokopdiviisesti

55-99 | ei palkata

Taulukko 4.3: Palkattavat henkilot uusilla rajoilla [16]

Raja-arvotestauksessa valitaan testisyotteiksi ekvivalenssiluokan rajoilta alapuolelta,
rajalta ja yldpuolelta yksi arvo. Taulukon 4.3 mukaisesti raja-arvosyotteet testataan ekvi-
valenssiluokkien rajoilta {-1, 0, 1}, {15, 16, 17}, {17, 18, 19}, {54, 55, 56} ja {98, 99,
100}. [16]

Paitostaulutestaus

Péitostaulut ovat tapa kuvata ohjelman maédrityksid ja sdidntdjd. Padtostauluun kirjataan
syotteet eri ehtoina vaakariveille, sdinnot ehtojen toteutumiselle pystyriveille ja ehtojen

alle vaakariveille kirjataan tehtidvit. Kun eri syotteiden ehtoja verrataan sdédntoihin, niistéd
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saadaan selville mitkd tehtivét toteutetaan missikin tilanteessa. Télld tekniikalla pys-

tytddn helpottamaan ohjelman méiirityksii ja eri tehtdvien sddntojen toteuttamista. [16]

Esimerkki 12. Taulukossa 4.4 on yksinkertainen esimerkki ostotapahtuman maérittelysta.
Syotteind ovat varakkuus ja varastotila ja tehtivind ostotapahtuman toteutuminen. Jos os-

toon ei ole varaa tai tuotteita ei ole tarpeeksi varastossa, ostotapahtumaa ei tule.

Sadnto 1 | Sadnto 2 | Sadnto 3 | Saédnto 4
Syotteet
Varaa ostaa? ei kylla el kylla
Tuotteita varastossa? ei ei kylla kylla
Tehtavit
Ostotapahtuma ei ei ei kylla

Taulukko 4.4: Tuotteen ostotapahtuma, sen syotteet ja saannot.

4.3.2 White box

White box -testauksessa on tarkoitus tutkia ohjelman ldhdekoodia ja rakennetta ja 10ytaa
niistd prosessivirtauksen eri polut. Ohjelman kaikkia mahdollisia polkuja voi olla tydldsta
tai mahdotonta testata, mutta jokainen solmu- tai paitoskohta ohjelmassa tulisi késitelld
vihintddn kerran. [15, 16]

White box -testausta voidaan kidyttdd missi tahansa vaiheessa ohjelman testausta, mut-
ta mitd suurempi osa ohjelmasta on testattavana, sitd vaikeampaa kaikkien mahdollis-
ten polkujen tai solmujen testaaminen on. Téstd syystd White box -testausta on parempi

kayttdd yksittdisen ohjelman osien testauksessa yksikko- tai integraatiotestauksessa. [16]

Prosessivirtaustestaus

Prosessivirtaustestauksessa keskitytéién eri polkujen testaamiseen. Prosessivirtauksen osal-

ta ohjelmat rakentuvat prosessikappaleista (engl. process block), joissa ohjelman funktioi-
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ta suoritetaan sarjassa alusta loppuun. Prosessikappaleissa on vain yksi tie sisdén ja yksi
tie ulos. Niiden prosessikappaleiden vililld on péatospisteitd (engl. decision point). Ne
ohjaavat ohjelman suorittamista eri suuntiin joko kaksijakoisesti ehtolauseilla tai moneen
eri polkuun méériteltyjen tapausten (engl. case) kautta. Liitoskohdat (engl. junction point)
yhdistivit monta eri polkua jilleen yhteen prosessikappaleeseen. Niilld komponenteilla
prosessivirtaustestauksessa ohjelman osasta luodaan kuvaaja, jota kiytetdin esimerkkita-

pausten luomiseen eri polkujen testaamiseksi (kuva 4.1). [16]

9'6 (£}

Kuva 4.1: Esimerkki yksinkertaisesta prosessivirtauskuvaajasta. [16]

Prosessivirtaustestaus voidaan jakaa eri kattavuuden tasoihin. Kattavuudella tarkoite-
taan kuinka paljon ohjelman osan eri poluista testataan. Yleisesti kaikki tasot siséltivit
tavan testata 100 % jollain tavalla ohjelmaa, mutta silti osassa yrityksissd kiytetdin ta-
paa “testataan mitd halutaan ja annetaan kiyttdjin kokeilla loput”. Alin testauksen taso
on testata 100 % prosessikappaleiden lausekkeista (engl. statement). Télloin tavoitteena
on luoda esimerkkitapauksia tarpeeksi, jotta jokainen lauseke testataan vihintdédn kerran.
Ongelmana on, ettei kaikkia mahdollisia polkuvaihtoehtoja testata. Esimerkiksi kuvan 4.1

kuvaaja voidaan kirjoittaa kahdella koodirivilla:
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if (a>0) {x=x+1;}

if (b==3) {y=0;}

Jos halutaan testata kaikki lausekkeet néistd kahdesta koodirivistd, valitaan arvoiksi vaik-
kapa a=6 jab=3. Talloin kaikki lausekkeet kdydéén l4pi, vaikka useita polkuvaihtoehtoja
jaa kdaymatta 1api. [16]

Seuraava prosessivirtaustestauksen taso on testata 100 % péaatoksistd. Télloin testa-
taan kaikki TOSI- ja EPATOST -valintoja sisdltdvit solmukohdat molemmilla arvoilla.
Télloin ei tule vilttamittd testattua kaikkia polkuja, mutta védhintdin kaikki lausekkeet
tulee. (kuva 4.2) [16]

Test 1

()
P

Kuva 4.2: Toisella tasolla testataan jokaisen ehtolauseen molemmat péitokset. [16]

Kolmannella tasolla testataan 100 % ehdoista. Tami on periaatteessa sama kuin paitoksien
testaus, mutta jos yksittdisissd padatoksissd on mukana useampia ehtoja kuin vain yksi, kol-
mannella tasolla testataan niitd. Esimerkkini koodissa
if (a>0 && c==1) {x=x+1;}
if (b==3 || d<0) {y=0;}
voidaan kaikki yksittdiset ehdot testata erikseen arvoilla (a > 0,¢ = 1,b = 3,d < 0)
ja (a < 0,¢# 1,b # 3,d > 0). Neljds taso on muuten sama kuin kolmas, mutta siini
testataan 100 % ehdoista ja paatoksisti. [16]

Viidennelld tasolla testaan myods 100 % ehdoista, mutta mukaan otetaan useampia

ehtoja vaikuttamaan paitoksen tekoon. Koodiesimerkki
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if (a>0 && c==1) {x=x+1;}
if (b==3 || d<0) {y=0;}

voidaan esittdd kuvaajana kuvan 4.3 mukaisesti. [16]

Kuva 4.3: Esimerkki monen ehdon kattavasta kuvaajasta. [16]

Kuudennella ja seitseménnelld tasolla mukaan otetaan silmukat. Kuudennella tasolla
silmukoiden miirdd voidaan tarkoituksella vihentdd niin, ettd joko ei suoriteta silmukkaa
yhtidédn kertaa, suoritetaan se tasan yhden kerran, suoritetaan silmukka n-mééré tai suo-
ritetaan silmukka sen maksimiméiéra. Seitseminnelld tasolla on tarkoitus testata 100 %
poluista eli kaikki mahdolliset lausekkeet, ehdot ja pdidtokset kdydidin kattavasti 1ipi. 11-
man silmukoita tdllaisen midrian esimerkkitapauksia kehittiminen on mahdollista, mutta

silmukoiden kanssa se voi osoittautua melkein mahdottomaksi. [16]

Datavirtaustestaus

Datavirtaustestaus keskittyy muuttujien kisittelyyn. Datavirtaustestausta on kahdenlais-
ta: staattista ja dynaamista. Staattisessa datavirtatestauksessa ohjelmaa ei ajeta lainkaan,

vaan koodia tarkastellaan ja sieltd etsitdan midrittely-kadytto-tuhoaminen-rakennetta. Téhin



LUKU 4. PERINTEINEN OHJELMISTOTESTAUS 54

kiytetddn avuksi prosessivirtaustestauksessa kiytettyd kuvaajaa (kuva 4.1) muuttujien
operaatioita varten. Dynaamisessa datavirtaustestauksessa ohjelmaa joko ajetaan suoraan
tai kilydidn koodissa ohjelman polut lépi ja etsitddn jokaisen muuttujan méérittely-kaytto-
parit ja luodaan esimerkkitapauksia niille. [17]

Jokainen muuttuja tulisi alustaa ennen sen kdyttdd ja muuttujat usein tuhoutuvat auto-
maattisesti, kun poistutaan sen méiritte-lyalueen ulkopuolelle. Perusoperaatiot muuttujil-
la ovat médrittely (engl. define), kdyttd-minen (engl. use) ja tuhoaminen (engl. kill). Jois-
sain kielissd muuttujan médrittely tapahtuu automaattisesti, mutta monissa kielissé (esim.
C++, Java) muuttujat pitdd madritelld manuaalisesti. Esimerkiksi koodirivit
int x;
string vy;
alustavat muuttujan x kokonaisluvuksi ja muuttujan y merkkijonoksi. Datavirtaustestauk-
sen tarkoitus on 10ytdd virheet muuttujien kiytostd ajamatta ohjelmaa. Esimerkiksi tilan-
teessa, jossa muuttujaa kdytetdin ennen sen médrittelyd tai madritellddn muuttuja, muttei

kiytetd sitd missddn kohtaa. [16]

4.4 Visuaalisen kayttoliittyman testaus

Monilla ohjelmilla on visuaalinen kiyttoliittymé (engl. graphical user interface, GUI),
jonka kautta ohjelmaa kiytetdén. Kayttoliittymi voi olla esimerkiksi nettisivu, ohjel-
man oma kayttoliittyma tai komentorivi. Kéyttoliittyméd on hyvé testata, jotta jokainen
kayttdjan toimenpide laukaisee oikeat toiminnot, data ndytetiin kayttdjélle oikein ja kiyt-
toliittymaén tila muuttuu oikein. [18]

Kayttoliittymin testauksen voi karkeasti jakaa kahteen luokkaan: kiytettivyystestauk-
seen ja komponenttitestaukseen. Kdaytettdivyystestauksessa on tarkoitus tutkia onko ohjel-
ma helppokiyttdinen, helppo oppia, auttaako se kidyttdjdd olemaan tehokas ja aikaansaava

ja onko ohjelmaa mukava kéyttdd. Komponenttitestauksessa on tarkoitus testata tekevitko
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kaikki kéyttoliittymédn komponentit mitd niiden on tarkoitus tehdéd, toimivatko syotekentit
oikein ja voiko niihin sy6ttdd vain oikeanlaista dataa ja siirtyyko ohjelma oikeaan tilaan,
kun tietyt toimenpiteet tehdéén. [18, 19]

Kayttoliittymén testaukseen on kolme tekniikkaa: késikirjoitettu testaus, (engl. scrip-
ted testing), tutkiva testaus (engl. exploratory testing) ja kiyttdjikokemustestaus (engl.
user experience testing). Ndistd kdsikirjoitettu ja tutkiva testaus ovat pddasiassa kom-
ponenttitestausta, jolla selvitetddn tekeeko ohjelma haluttuja toimenpiteitid oikein ja to-
teuttaako se halutut mééritykset. Kdayttdjikokemustestauksella testataan ohjelman kiytet-
tavyyttd eli onko ohjelmaa helppo kéyttii ja tayttadko se kdyttdjdn toiveet. Kéyttdjakoke-
mustestaus ja aiemmin kappaleessa 4.2.4 mainittu hyviksyttdmistestaus ovat tiysin eri
asioita. Hyviksyttamistestauksessa asiakas tai asiakkaan edustaja selvittavit tiyttyvitko
maédritykset ja tekeekd ohjelma mitéd sen halutaan tekevin, mutta kédyttdjikokemustestauk-
sessa tdysin ulkopuoliset kdyttdjit testaavat 10ytyyko kaikki tarpeellinen loogisista pai-
koista, onko ohjelma johdonmukainen ja helposti ymmérrettavi. [20]

Kdisikirjoitetulla testauksella tarkoitetaan etukéteen tarkasti kirjoitettujen ohjeiden mu-
kaan tehtyd testausta. Késikirjoituksessa kerrotaan mitd kiyttdjidn tulee tehdi jokaisessa
testin vaiheessa ja mikd on oletettu toimenpiteen tuotos. Saadut testitulokset kirjataan
ylos ja niiden avulla on helppo osoittaa, ettd testaus on ollut tarkkaa ja tdsméllistd ja
niiden avulla voidaan aikaisessa vaiheessa tunnistaa, puuttuuko ohjelmasta miairityksien
mukaisia ominaisuuksia. Huono puoli kisikirjoitetussa testauksessa on se, ettd se vaa-
tii ylimaardistd aikaa suunnitella tarkat kisikirjoitukset testeille ja huomaamatta saattaa
jadda joitain virheitd, jotka tutkivalla testauksella olisi 16ytynyt. [20]

Tutkivassa testauksessa testaaja kidyttdd tietotaitoaan ja kokemuksiaan testien suun-
nitteluun ja toteuttaa niitd suoraan heti. Nima testit saattavat tuoda esille muita testatta-
via kohteita, uusia testejd kehitetddn lennosta ja testaaja antaa ndistd suoraan palautetta
kehittijille. Tutkivassa testauksessa testaajan tulee olla kokenut ohjelmistokehityksen tes-

taajana, jotta pystyy kehittiméén hyvii testejd ohjelmalle ja koko ohjelman kattava testaa-
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minen saattaa olla hankalaa. Asiakkaalle voi olla my0s vaikea todistaa, ettd koko ohjelma
on kattavasti ja tarkasti testattu kédyttden vain tutkivaa testausta ja koska kaikkia testeja
ei valttdmattd kirjata ylos, testien uudelleen tekeminen voi olla vaikeaa ohjelman muut-

tuessa. Testien uudelleen tekemistd ohjelman muuttuessa kutsutaan regressiotestaukseksi.

[20]

4.5 Ohjelmiston tarkastelu, kertaus ja arvostelu

Ohjelmiston tarkastelulla (engl. code review) tarkoitetaan ohjelman ldpikdymista testitii-
min kanssa. Tillaisia koodinlukutilaisuuksia on muutamia erilaisia, joissa idea on sama:
koodi kdydidn ldpi ja ohjelmasta yritetddn 10ytdd virheitd. Osassa tdllaisissa tilaisuuk-
sissa osallistujien tulee tutustua ohjelmaan etukéteen ja itse tarkastelutilanteessa keski-
tytddn virheiden 16ytdmiseen eikd niiden korjaamiseen. Tarkastelutilanteessa 3-4 hengen
ryhmissi kdydddn ohjelman koodia ldpi. Mukana ryhmissi voi olla testiryhmédn mode-
raattori, joka jdrjestéd tilaisuuden, ohjelman kehittija, joka esittelee ohjelman koodia, oh-
jelman suunnittelija ja testausasiantuntija. Muita ryhmél&isid voivat olla junioriohjelmis-
tokehittdji, joka tuo tarkasteluun uusia ndkemyksié, ohjelman ylldpitiji tai ohjelmistoke-
hittdja toisesta projektista. [13]

Koodin tarkastelun myoti virheet 16ytyvit tarkasti. Kuten kappaleessa 4.1 kerrottiin,
kehittdjdn ei pidd tehdd oman ohjelmansa testausta, koska omia virheiti on usein hankala
havaita. Tarkastelussa muut henkil6t ndkevit ohjelman eri tavalla ja 10ytivit kehityskoh-
teet paremmin ja tarkat korjauskohdat 16ytyvét heti. Tilld tavalla myos ajatusvirheet ja

vadrinymmarrykset ohjelman tarkoituksesta tulevat varhaisessa vaiheessa esille. [13]

4.6 Esimerkkitapaustestaus

Esimerkkitapaustestauksella (engl. test case testing) tarkoitetaan ohjelman normaalista

toiminnasta esimerkkitapausten tekemisti, joilla testataan tiayttdiko ohjelma annetut méa-



LUKU 4. PERINTEINEN OHJELMISTOTESTAUS 57

ritykset. Péddasiassa esimerkkitapaukset voi jakaa kolmeen luokkaan: méérityksien mu-
kaan tehtyihin (engl. specification-based), rakenteen mukaan tehtyihin (engl. stucture-
based) ja kokemuksien mukaan tehtyihin (engl. experience-based) testitapauksiin. [21]

Mdidrityksien mukaan tehdyt esimerkkitapaukset ovat perustuvat alkuperiisiin ohjel-
man méirityksiin mitd ohjelman halutaan tekevén. Télloin kdytetédén black box -testauksen
toimenpiteitd (kappale 4.3.1) ja testataan ldhinnéd syote-tuotos-pohjaisesti ohjelmaa. Ra-
kenteen mukaan tehtyihin esimerkkitapauksiin kdytetddn white box -testauksen tapoja
(kappale 4.3.2) ja testataan ohjelman eri polkuja ja nédiden tuotoksia. Kokemuksien mu-
kaan tehdyt testitapaukset perustuvat testaajan omiin kokemuksiin testauksesta ja ymmér-
rykseen ohjelman oleellisista testattavasti kohteista. Testaustavoista tutkiva testaus (kap-
pale 4.4) lukeutuu tdhén luokkaan. [21]

Testitapaukset kannattaa yleisesti tehdd mahdollisimman yksinkertaiseksi. Hyvén ta-

pauksen rakentamiseen kannattaa kiyttd4 muistilistaa:

1. Niiden tulee olla yksinkertaisia.
Kaytettdavin kielen tulee olla yksiselitteistd, jotta testi on helppo toteuttaa. Elemen-
teistd tulee puhua absoluuttisilla tunnisteilla, ettei sekaannuksen mahdollisuutta tu-

le. Tapauksessa tulee olla vain tirkeét askeleet eikd mitdan yliméaradista.

2. Niiden tulee olla miéritysten mukaisia.
Esimerkkitapausten kidyton tarkoitus on testata, ettd ohjelma tdyttdd miiritykset ja
sitd on helppo kayttdd. Testitapauksen tulee testata kohdistetusti tiettyd méadritysta

eikd sen tekemisessd saa olettaa mitddn ohjelman toiminnasta.

3. Niiden tulee kattaa koko ohjelma.
Ohjelmasta tulisi testata 100 % sen toiminnasta. Esimerkkitapaukset kannattaa jao-
tella edelld mainittujen luokkien mukaan ja testata ohjelman eri polut, syotteet ja
mahdolliset muut yleiset ongelmakohdat. Esimerkkitapausten tulee kattaa kaikki

positiiviset ja negatiiviset tapaukset, jotta koko ohjelma tulee varmasti testattua.
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4. Testien tulee olla toistettavia.
Jokainen esimerkkitapaus pitdi olla toistettavissa ja palauttaa aina samat tuotokset
ohjelmasta riippumatta siitd kuka testin teki. Parhaassa tapauksessa samaa testid

voidaan myos uudelleenkéyttdd muissa tilanteissa.

5. Esimerkkitapaukset tulee dokumentoida kunnolla.
Jokainen esimerkkitapaus tulee dokumentoida ennen testin ajamista ja testin tulok-
set pitdd ottaa talteen korjauksia varten. Hyodyllisii tietoja tapauksen dokumentoin-
tia varten ovat esimerkiksi testitapaus-ID, testin kuvaus, testin askeleet, kdytettavit
syotteet, oletettu tuotos, todellinen tuotos, testin status (ldpdisiko testi vaatimukset

vai ei) ja testin paivimadra. [22, 23]



Luku 5

Ohjelmistorobotiikan testaaminen

Tissd luvussa késitelldidn ohjelmistorobotiikan testausta. Luvun alussa on kéyty ldpi kiy-
tdnnon haasteita, minké takia ohjelmistorobottien testaukseen kannattaa kiinnittdd huo-
miota ja panostaa. Tdtd varten haastattelin eri yrityksistd viittd henkil6d, jotka tekevit
ohjelmistorobotteja tyokseen. Tamin jidlkeen késitellddn miten luoda hyvid esimerkki-
tapauksia, joilla ohjelmistorobotteja voidaan testata tehokkaasti. Pddpainona on verrata
perinteisen ohjelmistokehityksen testaustapoja ohjelmistorobottien testaukseen ja yrittda
16ytdd hyvid tapoja sitéd kautta.

Testausta tehddédn usein jatkuvasti kehitystyon ohessa. Yksittdisid komponentteja tes-
tataan yksikkotestauksena sitd mukaa, kun komponentteja kehitetdédn ja saadaan valmiiksi.
Téssd diplomityossd keskitytddn valmiin robotin testaukseen, eli jarjestelmé- ja hyviksyt-
tamistestausvaiheisiin.

Ohjelmistorobottien kehitystyo on tarkoitus olla nopeaa. Ohjelmistorobotin méairitte-
lyihin asiakkaan puolelta voi menné pitkékin aika, mutta robotin kehitystyon tulisi kestda
korkeintaan kuukaudesta kahteen. Tdma aikataulu nousi esille useassa haastattelussa. Oh-
jelmistorobotin kehitystiimin pitédisi pystyd keskittdmiin pelkéstidiin ohjelmistorobottien
luomiseen ja tdlloin aikaa ei saisi kulua paljoa. Ohjelmistorobotin médrittelyihin sisdltyy
toimintaym-périston ymméirtiminen, prosessien valitseminen jatkotutkintaan, prosessien

tarkat kuvaukset, padtos mitkd prosessit paiatyvit robotiikka-analyysiin ja yksityiskohtai-
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nen suunnittelu robotisoinnille. Médritysten jilkeen tyo siirtyy kehitykseen, johon sisiltdaa
robotin luominen, testaus, kiyttdonotto ja ylldpito. Koska kehitystyon tulee olla mééritys-

ten tekemisen jilkeen nopeaa, testaukseen ei voida kéyttdd paljoa aikaa.

5.1 Kaytinnon haasteet tyoelimassa

Tyoeldmassa kehitystyon haasteet konkretisoituvat. Haastattelin viittd ohjelmistorobotii-
kan parissa tyoskentelevidd henkilod tyoelimén haasteista ja kokosin niiden pohjalta suu-

rimmat haasteet yhteen.

5.1.1 Asiantuntijahaastattelu tutkimusmetodina

Haastattelin diplomity6tdni varten Sampsa Vuorelaa, Miika Lénsi-Seppéstd, Pyry Vana-
moa, Mikko Hilistéd ja Hilkka Hangasmiked. Jokainen heisti tekee tyokseen ohjelmisto-
robotiikkaa, joten heiltd sain tietoa eri yritysten kédyttamisti tavoista robotiikan kehityk-
sessd.

Sampsa Vuorela on tehnyt runsaan vuoden t6itd RPA:n parissa. Hdn on ollut muka-
na robottien koko kehitysyklissd: médrittelyssd, toteutuksessa, hiomisessa ja ylldpidossa.
Ennen RPA-t6ihin siirtymistd hdn on tyoskennellyt kaksi vuotta ohjelmistokehityksessa.
Robotiikassa padpaino on ollut Pythonin kdytossd, mutta muutamissa projekteissa on
kdytetty myos muita kielid ja ohjelmistoja.

Miika Lansi-Seppiselld on tydokokemusta IT-alalta noin kolme vuotta ja téstd on puo-
let ohjelmistorobotiikassa. Koko tydura on kuitenkin keskittynyt ohjelmistoautomaatioon.
Ohjelmistorobotiikassa hdn on toiminut ldhinné pienissd projekteissa, joissa on kehitetty
jatkuvasti kdytossd olevissa robotteja. Miika on tyOssddn kiyttinyt Pythonia, mutta on
tehnyt robotitkkaa myds muilla ohjelmilla, kuten UiPathilla.

Pyry Vanamo on tydskennellyt IT-alalla kolme vuotta ja tidstd viimeiset puoli vuot-

ta ohjelmistorobotiikan parissa. Hén ei ole ollut ohjelmistorobottien kehitystydssd paljoa
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mukana, vaan hin on hoitanut kehitys-, testi ja tuotantoympiristdjd kuntoon kehittdjia
varten. Hén kisittelee ohjelmistorobotiikkaa korkeammalta tasolta, eli suunnittelee ro-
bottien kehitystyotd liikearvon kannalta ja jakaa tehtdvid prioriteetin mukaan eteenpdin
kehittdjille. Vanamo on tehnyt ohjelmistorobotiikkaa vain UiPathin kanssa.

Mikko Hiélinen on ollut RPA-kehittdjind melkein kolme vuotta. Hdn on tydssddn
kiyttinyt padasiassa vTask-, BluePrism- sekid NICE-ohjelmistoja. Kolmen vuoden aikana
hin on osallistunut moniin eri kokoisiin projekteihin, joiden tuotoksena tehtyjd robotteja
kiytetdin osaa useita kertoja ja osaa kerran pdivissi.

Hilkka Hangasmaiki on tehnyt ohjelmistorobotiikkaa kaksi vuotta. Ohjelmistoista hdan
on kdyttdnyt vTaskid ja Blue Prismid ja ndilld hin on tehnyt sekd monen kuukauden
kestdvid ettd lyhyempid projekteja. Pddasiassa Hangasmiki on toiminut robottien ke-

hittdjand, mutta hin on myos vastannut kysymyksiin mééritysvaiheen analyyseista.

5.1.2 Kehitysympariston puuttuminen

Perinteisessid ohjelmistotestauksessa ohjelman kehittiminen ja testaus tapahtuu usein eril-
lisessd kehitysympadristossd. Kehitysympiristo voi olla tdysin erillinen ympéristo tuotan-
nosta, jossa ohjelmaa voidaan kokeilla ilman mitédin rajoituksia. Se voi myos olla tdysin
samanlainen kuin tuotantoympéristd samoilla rajoituksilla, mutta ilman oikeaa tietokan-
nan dataa tai riskejd tuottaa ongelmia varsinaiselle kdytossdolevalle tuotantoympéristolle.
Kun ohjelmaa on testattu kehitysympiristossd ja se on todettu toimivaksi, ohjelma voi-
daan siirtdd tuotantoympéristoon kédsittelemiidn oikeaa tietokannan dataa. [24]
Ohjelmistorobotiikassa on usein ongelmana kehitysympériston puuttuminen. Ohjel-
mistorobotti kehitetddn kédyttamiidn tuotannossa olevaa ohjelmaa, jossa on kaikki data
jatkuvasti saatavilla. Virhetilanteissa, jossa ohjelmistorobotti tekee viirin toimenpiteen,
jarjestelmistd saattaa pahimmassa tapauksessa poistua dataa. Téstd syystd robotin testaus

tuotantoympdéristdssi voi aiheuttaa ongelmia ja vakavia rahallisia seurauksia.
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Esimerkki 13. Jirjestelméédn on tallennettu asiakastietoja ja ohjelmistorobotin tarkoi-
tuksena on avata asiakkaan tiedot, muuttaa henkilGtietoja ja sulkea asiakkuus. Tietyssa
vaiheessa ohjelmistorobotin suoritusta robotti on virheellisesti ohjelmoitu valitsemaan
vadrdsta kohdasta eiké paivitikddn asiakkaan tietoja, vaan poistaa ne jarjestelmastd. Asiak-
kaan kaikki palvelut ja tiedot poistetaan jéarjestelméistd ja robotti ilmoittaa ohjelman suo-
rituksen olevan valmis. Jos kyseessd olisi ollut kehitysympéristd ja malliasiakas, virhe
ohjelmassa ei olisi aiheuttanut ongelmia ja virhe olisi korjattu. Tuotantoympéristossa to-
dellisen asiakkaan tiedot poistuisivat jarjestelmistd eikd niitd valttamittd pystyttdisi pa-

lauttamaan takaisin.

Kehitysympiristokiin ei aina kuitenkaan ratkaise ongelmaa. Tarkalleen legacy-ohjel-
miston tuotantoympiriston kaltaisen kehitysympériston luominen voi olla mahdotonta ja
todella kallista, jolloin kaikki kehitysympiristossi testatut ohjelmistorobotit eivit kiyttiy-
dy tuotantoympdristossd samalla tavalla. Kehitysympdaristossd ei vilttdmittd myoskdin
ole tuotantoympdriston kaltaista dataa, jolla ohjelmistorobottia testata tehokkaasti. Jos
tillaisessa tilanteessa on pakko testata ohjelmistorobottia suoraan tuotantoympéristossa
ja oikealla datalla, sopivan oikean tapauksen kehittiminen tai ilmaantuminen voi olla vai-

keaa.

5.1.3 Ohjelmistorobotin méaritys

Kuten luvun 5 alussa esiteltiin, ohjelmistorobotin méérityksiin sisédltyy toimintaympériston
ymmadrtdminen, prosessien valitseminen jatkotutkintaan, prosessien tarkat kuvaukset, paa-
t0s mitkd prosessit paityvit robotiikka-analyysiin ja yksityiskohtainen suunnnittelu robo-
tisoinnille. Ohjelmistorobotin médrityksien lisdksi on tdrkedd suunnitella myos robotin
kiyton médritykset: mitd raja-arvoja robotin toiminnalla on, mité sen ei haluta tekevén ja
milloin robottia halutaan kayttaa.

Toimintaympériston ymmaértdmiselld tarkoitetaan automatisoitavan ohjelmiston opet-

telua ja tuntemista. Toimintaympiriston tuomista haasteistd kerrotaan lisdd kappaleessa



LUKU 5. OHJELMISTOROBOTIIKAN TESTAAMINEN 63

5.1.4. Prosessien valitseminen jatkotutkintaan tarkoittaa niiden prosessien, jotka kappa-
leen 2.2 mukaan kannattaa automatisoida, valitsemista tarkempaan analysointiin. Vain
yksinkertaisia ja toistuvia askeleita kannattaa automatisoida ja jos prosessi on liian mo-
nimutkainen, siind tapahtuu liikaa poikkeuksia ja todennékdoisesti ohjelmistorobotti tulisi
toimimaan huonosti, ohjelmistorobotin kehitykseen ei kannata ldahted. Prosessien tarkat
kuvaukset pitdd sisdllddn tarkan esimerkkitapauksen prosessista. Esimerkkitapauksessa
kdydidn kohta kohdalta 1dpi minkélainen operaatio kyseinen prosessi on ja mité toimen-
piteitd siind robotin tulisi tehdd. Tdmén pohjalta tehdididn padtds mitkd prosessit padtyvit
robotiikka-anylyysiin, jossa tehdédin yksityiskohtainen suunnittelu robotisoinnille. Téssa
kohdassa suunnitellaan ohjelmistorobotin arkkitehtuuri ja miten se rakennetaan. Tdmén

suunnitelman pohjalta robotti siirtyy kehitysvaiheeseen, jossa robotti luodaan.

5.1.4 Automatisoitavan ohjelman tuomat haasteet

Usein automatisoitavat ohjelmistot ovat legacy-ohjelmia, jotka ovat olleet todella pitkéddn
kdytOssd ja ovat sen verran vanhoja, ettei niiden integroiminen uusien ohjelmistojen kans-
sa onnistu mitenk@dén rajapintojen puutteiden vuoksi. Legacy-ohjelmissa saattaa olla on-
gelmia my0Os yhteensopivuuden kanssa kéyttojarjestelmien, selaimien ja verkkorakentei-
den kanssa. Niitd kadytetddn edelleen, koska ne tekevit tehtdvinsa ja niiden pdivittdminen
maksaisi todella paljon. Legacy-ohjelman tunteminen automatisointia varten on todella
tiarkedd, jotta robotti voidaan suunnitella toimimaan optimaalisesti ja mahdollisiin yllatta-
viin virhetilanteisiin voidaan varautua. Asiakkaan tiytyy osata kertoa kaikista mahdolli-
sista tilanteista méadrittelyn yhteydessa, jotta robotti voidaan suunnitella niin, ettd se osaa
varautua kaikkiin poikkeustilanteisiin. [25]

Poikkeustilanteiden késittelyd tulee tehdd mahdollisimman paljon. Legacy-ohjelmaa
kiytettdessd yksinkertaiset valinnat ja paditokset saattavat tuntua itsestddnselviltd, mut-
ta ohjelmistorobotille nimé kaikki eri yhdistelmét pitdid ohjelmoida erikseen. Koska va-

lintoja ja eri polkuja toimenpiteiden tekemiselle on paljon, poikkeustilanteitakin saattaa
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tulla usein. Legacy-ohjelmisto saattaa my0s toimia vililld hitaammin kuin ohjelmistoro-
botti ja tdssd tilanteessa ohjelmistorobotin tulee odottaa tarpeeksi kauan automatisoitavan
ohjelmiston reagointia. Tavallisen tekstikentédn tidyttimisessidkin kannattaa tehdi erikseen
tarkistus sisdltaako tekstikenttd nyt varmasti sithen kirjoitetun tekstin ennen ohjelman jat-

kamista, jotta myohemmissi toimenpiteissé ei tapahdu mitdén odottamatonta.

Esimerkki 14. Legacy-ohjelmisto halutaan hakevan syotetylld ID-numerolla asiakas ja
muuttavan tdmén tietoja. Asiakkaan puhelinnumeroa ja sdhkopostiosoitetta ei ole vah-
vistettu, joten legacy-ohjelmista antaa yhtikkid pop up -ikkunan ruudulle ja pyytdd vah-
vistamaan puhelinnumeron ja sdhkopostiosoitteen. Ohjelmistorobotin tilannut asiakas oli
unohtanut mainita, ettid legacy-ohjelmisto saattaa antaa pop up -ikkunoita tietyissa tilan-
teissa ja ohjelmistorobottia ei ole suunniteltu kisitteleméén poikkeustapauksia tdssid koh-
taa ohjelmaa. Ohjelmistorobotti menee virhetilaan eikd pysty jatkamaan suoritusta. Tédssd
tilanteessa ohjelmistorobotin tulisi osata laittaa ty6 sivuun, antaa ilmoitus ohjelmistoro-
botin kisittelijélle ja ottaa jonosta uusi ty0 kasittelyyn. Jos useampi perdkkéinen tyo antaa

saman virheen, jonon suorittaminen tulee lopettaa ja késittelijille antaa ilmoitus tastikin.

5.2 Ohjelmistorobotiikan testauksen vertailu ohjelmisto-
kehityksen testaukseen

Testauksen psykologinen puoli on sama ohjelmistokehityksen testauksessa ja ohjelmisto-
robotiikan testauksessa. Ohjelmistorobottejakin tulisi testata virheiden 10ytamiseksi, jotta
mahdollisilta ongelmatilanteilta viltyttdisiin. Ohjelmistorobotiikan testauksessa ajattelu-
malli virheiden I6ytdmisesti tdytyy kuitenkin kohdistaa ohjelmistorobotin toimintaan eika
automatisoitavan ohjelman virheiden huomioimiseen. Tarkoitus on 16ytdi robotin virheet
ja robotin tulee osata mukautua automatisoitavan ohjelman mahdollisiin virheisiin.

Kappaleen 4.1 lista ohjelmistotestauksen periaatteista patee myos ohjelmistorobotii-
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kan testaukseen. Ohjelmistorobotin testaus tulee suunnitella etukiteen ja suunnitelmaan
tulee médrittdd odotettu tulos. Robotin kehittdjin ja parhaassa tilanteessa kehittdvin orga-
nisaation tulisi vilttdd testaamasta omaa ohjelmaansa. Ohjelmistorobotin testauksen tulisi
sisdltdd erilaisia syotteitd, joita kisitellddn lisdd kappaleessa 5.3. Vaikka voi olla vaikea
asennoitua robotin rikkomiseen, tulee silti testauksessa keskittyd virheiden 16ytdmiseen.
Téami tekee ohjelmistorobotiikan testauksesta yhté vaikeaa kuin ohjelmistokehityksen tes-

taus.

5.2.1 Jarjestelmi- ja hyviksyttamistestaus ohjelmistorobotiikassa

Jarjestelmitestauksessa suuren ohjelmiston testauksessa on monta kohtaa ja testauksen tu-
lee olla kattavaa ja tehokasta. Ohjelmiston testauksessa on taulukon 4.1 mukaisesti useita
testattavia aspekteja, joista kaikkea ei kuitenkaan ohjelmistorobotiikan testauksessa ole
tarpeellista suorittaa.

Perus- ja funktionaalisuustestaus ovat samat ohjelmistorobotiikassa kuin ohjelmisto-
kehityksessd. Ohjelmistorobotti voidaan ottaa kdyttéon ja se tekee halutut toimenpiteet.
Palautuvuustestausta kannattaa tehdd ohjelmistorobotille. Ohjelmistorobotti tulee aina
ohjelmoida kisitteleméédn poikkeustilanteet automatisoitavan ohjelman virhetilanteissa,
miten robotti antaa ilmoituksen virhetilanteesta ja miten se jatkaa suoritusta virhetilan-
teen jilkeen. Ohjelmistorobotti ei saa jdddd jumiin virhetilanteeseen, vaan parhaassa ti-
lanteessa samaa toimenpidettd yritetddn uudelleen ja jos muutaman kerran jidlkeen tyota
ei voida jatkaa, virhetilanteeseen ajautunut tyo asetetaan sivuun, asiasta annetaan ilmoi-
tus ohjelmistorobotin kisittelijdlle ja ohjelmistorobotti jatkaa seuraavaan jonossa olevaan
tyohon. Jos jonossa olevista toistd pari seuraavaa pédtyy samaan virhetilanteeseen eika
toimenpidettd saada suoritettua loppuun, ohjelmistorobotin olisi hyvd huomata timé, lo-
pettaa jonossa olevien toiden tekeminen ja antaa ohjelmistorobotin késittelijdlle ilmoitus.
Ohjelmistorobotin ei ole hyddyllistd suorittaa koko jonoa tyhjiksi samoilla virheilmoi-

tuksilla, vaan jonossa olevat tyot on hyvi jittdd odottamaan robotin korjausta. Yhteen-
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sopivuustestausta ei tarvitse tehdi erikseen, silld ohjelmistorobotin tarkoitus on toimia
muiden ohjelmien kanssa. Suorituskykytestaus voidaan tehdd ohjelmistorobotille, mutta
siind tulee testata ohjelmistorobotin suorituskykyé sen toimenpiteissi eikd mitata ohjel-
moitavan ohjelman suoritusta, kuten vasteaikoja. Skaalautuvuustestaus on ohjelmistoro-
botin testauksen kannalta epdoleellinen, koska robotin ei ole tarkoitus skaalautua suurem-
paa kdyttdd varten, vaan suurempaa kdyttdd varten ohjelmistorobottien médrdada voidaan
kasvattaa. Stressitestaus, kuormitus- ja vakaustestaus ja luotettavuustestaus ovat myos
ohjelmistorobotiikan kannalta epéoleellisia, silld ohjelmistorobotin ei tulisi missédédn ti-
lanteessa joutua kovan stressin alle yleensdkdidn, koska se on luotu toteuttamaan vain
tiettyd tehtdviid. Regressiotestaus on ohjelmistorobotiikassa yhtd tirkedd kuin ohjelmis-
tokehityksessikin. Vaikka ohjelmistorobotit luodaan toteuttamaan tiettyd tehtdvii, niitd
voidaan hyotykédyttdd myos uusien robottien luomisessa tai niiden kehitystyotd voidaan
jatkaa lisddmalld samalle ohjelmistorobotille uusia aliohjelmia. Dokumentaatiotestaus ja
regulaatiotestaus ovat yleisid testauksia, joilla varmistetaan ohjelman riittavi dokumen-
taatio ja sen laillisuus, joten ne pitevit myos ohjelmistorobotiikkaan.
Hyviksyttdmistestaus toimii ohjelmistorobotiikassa aivan kuten ohjelmistokehityk-
sessikin. Ohjelmistorobotti tulee hyvéksyttdad asiakkaalla, kun kehitystyd on saatu val-
miiksi. Vaikka ohjelmistorobotin médritysvaihe voi kestdd kauemmin kuin kehitysvaihe,
ohjelmistorobotin hyviksyttamiskriteerien luominen alkuperdisten ohjelman maééritysten
pohjalta ei vélttimattd vie paljoa aikaa. Ohjelmistorobotti luodaan tekeméin tiettyd tehti-
vid, joten sen hyviksymiskriteerit eivit vilttdmittd ole kovin laajat. Tdlloin hyvéksytta-
mistestauskin on kuin ohjelmistorobotin esittelytilaisuus eikd niinkddn vaativa testausti-
lanne. Kuten kappaleessa 5 kerrottiin, ohjelmistorobotiikan kehityksen tulisi olla nopeaa,

joten kolmannen osapuolen kiyttdminen hyvéksyttamistestauksessa ei ole tarpeellista.
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5.2.2 Ohjelmistorobotin tarkastelu

Ohjelmistorobotin tarkastelua voidaan tehdéd samalla tavalla kuin ohjelmistokehitykses-
sakin. Vastaavasti kuin ohjelmistokehityksesséd paikalla olisi hyvé olla kehittdjid toisis-
ta projekteista ohjelmistorobotin kehittdjédn lisdksi. Jos ohjelmistorobotin kehitystapa on
graafinen kayttoliittymd ja aktiviteetit vedetddn hiirelld paikalleen, koodinlukutilaisuu-
dessa paikalla voi olla my0s kehitystiimin ulkopuolisia henkilditi, jotka osaavat kayttaa
automatisoitavaa ohjelmistoa hyvin. Télloin vddrinymmarrykset ohjelman maérityksestd
saadaan hyvin korjattua, mutta myos automatisoitavan ohjelman kéyttdtapoihin voidaan

kiinnittdd huomiota ja robotin toimintaa voidaan saada parannettua.

Esimerkki 15. Kidyddidn ohjelmistorobotin tarkastelussa ldpi robotti, jonka tarkoitus on
poimia csv-tiedostosta dataa ja kirjoittaa se Google Forms -lomakkeeseen. Kuvan 5.1 mu-
kaan luodaan ohjelmistorobotti, joka avaa ensin halutun lomakkeen selaimella, kdy kaikki
dataTable-muuttujan rivit ldpi ja syottdd ne yksitellen lomakkeen kenttiin. Téllaisen
robotin ldpikdyminen kohta kohdalta on yksinkertaista ja ilman ohjelmistorobotiikkako-
kemustakin oleva henkilo ymmartdd mitd missidkin kohdassa tapahtuu. Téssi tilanteessa
kehitystiimin ulkopuolisella henkil6lld voi olla tirkedd tietoa lomakkeen kayttotarkoituk-
sesta tai csv-tiedostossa olevan datan muotoilusta, jotka vaikuttavat ohjelmistorobotin ke-
hitystyohon. Esimerkiksi lomakkeen kautta syotetyistd tiedoista tidytyy korvata kirjaimet
4, 0 ja a kirjaimilla a, o ja a tai nimet tdytyy muotoilla isolla alkukirjaimella ja muut

kirjaimet pienelld. [26]
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Kuva 5.1: Ohjelmistorobotin tarkasteluesimerkki. [26]

5.3 Ohjelmistorobotiikan esimerkkitapaukset

Jarjestelmitestaus ohjelmistorobotiikassa tehdidin kokonaan esimerkkitapausten avulla.
Esimerkkitapauksiin tulee suunnitella sellaisia syotteitd, jotka kdyvit kaikki mahdolliset
syoteluokat (black box -testaus) ja polut (white box -testaus) ldpi. Kappaleessa 4.6 esi-
tetyt asiat patevit myos ohjelmistorobotiikan esimerkkitapausten suunnitteluun. Jokaisen
esimerkkitapaus tulee kohdistaa tiettyyn ohjelmistorobotin osaan ja niiden tulee olla yk-
sinkertaisia. Koko ohjelmistorobotti tulee testata ldpi ja niisti tulee kirjoittaa hyvit doku-
mentaatiot. Dokumentaatiot voidaan néyttdd asiakkaalle hyvéksyttamistestauksen yhtey-

dessd, jotta voidaan todentaa ohjelmistorobotin testauksen olleen kattava.
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5.3.1 Black box -menetelmait

Black box -testauksessa keskitytddn syote-tulos-pohjaiseen testaukseen ja timé on hyva
tapa testata osaa ohjelmistoroboteista. Ohjelmistorobotiikassa black box -testauksen te-
keminen voi olla hyvin erilaista perinteiseen ohjelmistokehitykseen verrattuna, silld oh-
jelmistorobotti el vilttdmittd saa lainkaan syotteitd. Ohjelmistorobotti saattaa kuitenkin
keritd dataa tiedostoista, nettisivuilta tai lukea sitd ruudulta kaavintatyokalulla ja tdta
voidaan pitdd syotteend ohjelmalle. Tdmi data késitelldén ja tallennetaan tai syotetddn
toiseen paikkaan, jolloin saadaan ohjelmasta tulos. Ohjelmistorobottia voidaan testata
muuttamalla tétd luettavaa dataa ja ndin voidaan myos hyodyntidd black box -testauksen
ekvivalenssiluokka- ja raja-arvotestausta.

Ekvivalenssiluokkia voi olla vaikea luoda ohjelmistorobotille. Syotettivit tai kerattavat
syotteet ovat harvoin luokiteltavissa erityisen tarkkaan kategorioihin, mutta jos niille teh-
déén eri toimenpiteitd eli ne menevit ohjelmassa eri polkuja, ekvivalenssiluokat voidaan
yhdistidd white box -testauksen prosessivirtaustestaukseen (kappale 4.3.2). Téstd kerro-
taan lisdd kappaleessa 5.3.2. Kuitenkin validien ja epévalidien syotteiden jaottelu onnis-
tuu ekvivalenssiluokkiin ja niiden avulla voidaan toteuttaa myos raja-arvotestaus. Talloin
valitaan syotteisiin rajan alapuolelta, rajalta ja yldpuolelta arvoja ja testataan ohjelmistoro-
bottia niilld. Raja-arvotestauksessa voidaan kdyttdd myos esimerkiksi merkkiméiréltidin

eri pituisia syotteitd salasanassa tai kuinka monta syotettd ohjelmistorobotti voi saada.

5.3.2 White box -menetelmait

White box -testauksessa kidydddn ohjelman polut ldpi. Yleisesti white box -testausta kan-
nattaa kayttdd yksikko- tai integraatiotestauksessa, koska suuren ohjelman kaikkien pol-
kujen ldapikdyminen on todella tydldstd. Ohjelmistorobotiikassa tarkoitus on kuitenkin
suunnitella robotti tekemé@dédn vain tiettyd tehtdvid, joten polkuja tai silmukoita ei ohjel-
massa pitdisi olla kovin montaa. Téstd syystd white box -testausta voidaan kidyttdd ohjel-

mistorobotiikassa my0s jirjestelmétestauksessa.
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Ohjelmistorobotiikassa prosessivirtaustestauksesta on hyvi kiyttdd vihintddn tasoa
viisi. Talloin kaikki ehdot ja pditokset testataan ldpi ja ohjelma on testattu melkein ko-
konaan. Yleensd ohjelmistorobotit ovat toiminnassaan niin suoraviivaisia, ettei solmu-
kohdissa ole useampia ehtoja tai paatoksia. Joskus kuitenkin robotti voi tehda paatokset
useamman syotteen tai eri paikoista kerdtyn datan mukaan, jolloin kaikki nimé vaihtoeh-
dot olisi hyvéa kdyda 1dpi. Tasoja kuusi ja seitsemén kannattaa kiyttdd, jos ohjelmistoro-
botissa on silmukoita.

Datavirtaustestaus on ohjelmistorobotiikassa erittdin tirkedd. Muuttujien kisittely on
yksi ohjelmistorobotiikan avainasioita, silld 1ihes jokainen ohjelmistorobotti kerdd dataa
ja kdyttdd sitd jotenkin. Ohjelmistorobotiikassa jokainen muuttuja tulee alustaa erikseen,
jotta niitd voidaan kdyttdi datan tallentamiseen ja myohemmin siirtimiseen toiseen paik-
kaan. Muuttujat normaalisti tuhoutuvat automaattisesti niiden alustaman luokan tai sdilion
suorittamisen padttymisessd, mutta kuten kappaleessa 3.4.1 kerrotaan, ohjelmistorobotii-
kasta 10ytyy my0Os muuttujia, jotka ylittavit eri tyonkulun rajat. Ohjelmistorobotiikassa

voidaan kdyttidd staattista ja dynaamista datavirtaustestausta.



Luku 6

Paatelmat

Ohjelmistorobotiikan testauksessa voidaan kidyttdd samoja menetelmid kuin ohjelmisto-
kehityksessd. Koska ohjelmistorobotin tarkoitus on tehda tiettyé tehtivaa eikd ohjelmis-
torobotti ole yhtd laaja kuin kokonanainen ohjelmisto, kaikkia ohjelmistokehityksen tes-
tausmenetelmii ei ole tarpeellista kdyttdd. Ohjelmistorobotit ovat myds projektista ja au-
tomatisoitavasta ohjelmasta riippuen erilaisia, joten testaus voi muuttua huomattavan pal-
jon projektien vililla.

Ohjelmistorobotin méérityksié ei voi korostaa litkaa. Jos ohjelmistorobottia kehitetiin
ulkopuoliselle asiakkaalle tai yrityksen sisdiseen kdyttoon ohjelmistolle, jota kehittdja
ei ole kdyttinyt aiemmin, ohjelmistorobotin mééritys on oltava tarkkuudeltaan satapro-
senttinen. Jokainen toimenpide, joka ohjelmistorobotin on tehtidvi, on oltava kirjoitettuna
médrityksiin niin selvésti ja yksinkertaisesti, ettei vidrinkasityksid voi tapahtua. Madrityk-
sien on oltava absoluuttisia.

Testausympiristo on helpottaa ohjelmistorobotin testausta huomattavasti. Testausym-
paristolld tissd tilanteessa tarkoitetaan tuotantoympiriston kopiota, jossa on samat rajoi-
tukset ja parhaassa tapauksessa jopa oikeaa dataa kéytettdavissi. Talloin ohjelmistorobotin
testejd saadaan suoritettua ympiristossd, joka vastaa tdydellisesti tuotantoymparistod ja ei
voi tulla tilannetta, ettd ohjelmistorobotti toimii testauksessa, mutta ei tuotannossa.

Ohjelmistorobotteja tiytyy testata jokaisella testauksen tasolla, mutta koska yksikko-
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Jja integraatiotestaus tapahtuu kehitystyon aikana, tdssi diplomitydssé keskitytddn jérjes-
telmitestaukseen. Jirjestelmétestauksen eri testausndkokulmat esitellddn kappaleessa 4.2.3
Jja ohjelmistorobotiikan osalta niitd késitelladn kappaleessa 5.2.1. Ndma nidkokulmat ovat
testauksen kohteet, miti testataan ja black box- ja white box -menetelmét ovat ne, milla
niditd kohteita testataan. Kdytinnossd koko testaus tapahtuu luomalla oikeanlaisia esi-
merkkitapauksia, jotka kohdistetaan jirjestelmitestauksen nikokulmiin ja kdytetdédn tdhin
black box- ja white box -menetelmii.

Ajattelumalli ohjelmistorobotin ja ohjelmistokehityksen testauksessa on sama: ohjel-
ma pitidd rikkoa. Ei ole koskaan hyvi, ettd kehittija itse testaa omaa ohjelmaansa. Miti
enemmdén silmépareja tyotd katsoo, sitd paremmin virheet 16ytyvit ja tulee parempi lop-
putulos. Ohjelmistorobotin tarkastelutilaisuudet ovat helppo ja nopea tapa kiydd ohjelma
lapi, koska aikaa kuuluu vain muutama tunti ja hyddyt ovat suuret.

Ohjelmistorobotille toimintavarmuus on tirkeimp@é kuin suorituksen nopeus. Jos oh-
jelmistorobotin suorittamisessa tehddin yliméaariisii tarkistuksia ja varmistetaan, ettid syo-
tetty data on varmasti mennyt oikein oikeaan tekstikenttdin, suorittamiseen ei mene paljoa
ylimadriistd aikaa. Jos ohjelmistorobotti kiirehtii legacy-ohjelmiston edelle eiké legacy-
ohjelmisto pysy mukana, syotetty data voi olla virheellistd ja pahimmassa tapauksessa
suorittamisesta koituu suuriakin ongelmia, jos ohjelmistorobotti on otettu kdyttéon jo
tuotantoympaéristossd. Tastad syystd ylimddrdisten tarkistuspisteiden ja poikkeuskdsittelyn
lisddminen ohjelmistorobotin toimenpiteisiin on hyvé tapa lisdtd toimintavarmuutta. Oh-
jelmistorobotti joutuu kuitenkin toimimaan legacy-ohjelmiston suoritusnopeuden mukaan
ja todennikoisesti on silti thmistd nopeampi suorituksessaan.

Téamin diplomityon tuloksena l16ydettiin ohjelmistorobotin testauksen ongelmakoh-
dat ja erilaisia, hyodyllisid testausmenetelmid robotin kattavaan testaukseen. Ongelma-
kohdat on térked tiedostaa missd vain ohjelmistorobotin kehitystydssid ja niiden ratkai-
semiseen kannattaa panostaa, silld se helpottaa ja parantaa testausta. Ohjelmistokehityk-

sen testauksen vertailulla 10ydetyt menetelmat testaukseen on hyvé ottaa kiyttoon, mutta
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koska jokainen ohjelmistorobottiprojekti on erilainen, ei kaikkia ole tarpeellista jokaises-
sa tilanteessa kayttdad. Tassd tyossid kiytettiin pohjana vain UiPathia ja lyhyesti esiteltiin
BluePrism ja Automation Anywhere, joten 10ydetyt tulokset eivit valttimétti tdisméi suo-
raan muihin ohjelmistorobotiikkaohjelmistoihin. Haastetteluissa oli vain neljén eri yrityk-
sen edustajia, joten myos muita tyoskentelymenetelmii ohjelmistorobotiikan kehitykseen

ja testaukseen mahdollisesti 10ytyy.
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