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Ohjelmistotestauksen merkitys ohjelmistotuotannossa on suuri. Testauksen tarkoituksena on var-
mistaa kehitettdvan ohjelmiston laatu ja toimivuus, joita ilman ohjelmiston arvo on minimaalinen.
Tamén tutkielman aiheena on erityisesti testausautomaatiossa kaytettévit ohjelmistotestausviite-
kehykset: aineisto-ohjattu viitekehys ja avainsanaohjattu viitekehys. Tutkielmassa on tarkoitus
antaa lukijalle yleiskuva viitekehyksien ominaisuuksista sekd niiden hyddyisté ja haitoista toi-
siinsa verrattuna. Tdman avulla on tarkoitus luoda kisitys siitd, minkélaisissa tilanteissa kumman-
kin viitekehyksen kdyttdminen olisi kannattavaa.

Tutkielma on kirjallisuuskatsaus ja sen teossa on kéytetty ldahteind erilaisia tieteellisid tutki-
muksia, artikkeleita ja kirjoja. Tutkielman aihetta on pohjustettu esittelemalld ohjelmistotestausta
yleisesti avaamalla ohjelmistotestauksen merkitystd ohjelmistotuotannossa, sen eri tasoja, mah-
dollisia jakoja seka testausautomaatiota. Tutkielmassa kdydaan lapi kisiteltavat viitekehykset ja
niiden ominaisuuksia, joita vertaillaan testien rakenteen, kdyttoonoton, ylldpidon, kéyton ja kéyt-
toympéristdjen nakokulmista. Keskustelussa tiivistetdfin vertailun tuloksia sekd pohditaan tulos-
ten yleistettidvyytté ja tutkielmaan liittyvii jatkokehitysehdotuksia.

Tutkielmassa péétellddn avainsanaohjatun viitekehyksen olevan aineisto-ohjatusta viitekehyk-
sestd pidemmalle kehitetty versio. Molemmilla viitekehysten mukaan toteutetuilla testeilld on
osittain rakenteellisia yhtéldisyyksid, silld ne hyodyntévit ulkoisia tiedostoja. Ndissd tiedostoissa
sijaitsee padosin testissd kaytettdva testidata, joista tiedostojen sisdltod kéaytetdan joko testid suo-
rittavassa testikoodissa tai avainsanojen yhteydessd. Testien monimutkaisuus tuo omia haastei-
taan, mutta myds hyotyja testien toteuttamiseen, joka korostuu avainsanaohjattujen testien yhtey-
dessd. Testausautomaatio vaatii enemmaén ty6td alku vaiheissa kuin manuaalinen testaus. Télloin
tarvetta testausautomaatiolle on perusteltava, jotta kiyttoonotto olisi hyddyllistd. Aineisto-ohjattu
viitekehys tuo yksinkertaissmman kosketuksen testausautomaatioon, jolloin sen kiyttdminen oli-
sikin hyodyllisempdi pienemmissé testausautomaatiota vaativissa projekteissa. Avainsanaohjattu
viitekehys soveltuu taas paremmin laajempiin projekteihin.

Avainsanat: ohjelmistotestaus, testausautomaatio, aineisto-ohjattu, avainsanaohjattu, viitekehys
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1 Johdanto

Ohjelmistotuotannon yksi tidrkeimmistd osa-alueista on ohjelmistotestaus, jos halutaan
varmistua ohjelmiston laadusta, toimimisesta ja vaatimusten tayttdmisestd. Ohjelmistojen
testaamiseen on olemassa useita erilaisia viitekehyksid, joista tdssd tutkielmassa kisitel-
laédn aineisto-ohjattua ohjelmistotestausta ja avainsanaohjattua ohjelmistotestausta.

Teknologia on kehittynyt ja jatkaa kehittymistidén nopeasti. Teknologian ja samalla
ohjelmistojen kéyttdjien vaatimukset ja oletukset ohjelmistojen toiminnasta nousevat,
jonka takia ohjelmiston laatu on olennainen muuttuja sen menestykseen. Laadun perus-
teellinen tarkistaminen ilman testausta on mahdotonta, jolloin ohjelmistotestauksen mer-
kitys ohjelmistotuotannossa kasvaa. Koska ohjelmistoja on erilaisia ja eri tarkoituksiin
luotuja, yksi ja sama testausviitekehys ei vilttamétta ole sopivin kaikkien ohjelmistojen
testauksessa. Tdmaén takia eri viitekehyksid on luotu erilaisille ohjelmistoille. Tdmén tut-
kielman aihe on kiinnostava, koska viitekehystd valittaessa on kannattavampaa ottaa
kayttoon viitekehys, joka sopii juuri testattavan tyyppiseen ohjelmistoon. Jotta viiteke-
hyksistd osataan valita juuri se kannattavin, on niiden ominaisuuksista tiedettdva ja ver-
tailtava niitd muihin viitekehyksiin. Avainsana- ja aineisto-ohjattujen testausten sisil-
tdessd saman tapaisia ominaisuuksia, niiden vertailu ja erottelu toisistaan on mielesténi
mielenkiintoista, jonka vuoksi valitsin ndmé kaksi viitekehysté tutkielmaani.

Aikaisemmissa tutkimuksissa aihetta on késitelty usein jonkin tietyn testaustyokalun
yhteydessa tai sen ndkokulmasta. Néistd esimerkkeind toimii tdssé tutkielmassa kdytetyt
Guptan ja Bajpain (2014) ja Wangin ja Hen (2014) teokset, joissa késitelldén aineisto- ja
avainsanaohjattuja viitekehyksid KeyDriver- ja QTP (Quick Test professional) -tyokalu-
jen yhteydessd. Kasurisen (2013) kirja ohjelmistotestauksesta sekd Kentin (2007) artik-
keli kuvaavat taas aihetta laajemmin. Néissé teoksissa on keskitytty aiheeseen yleisem-
maélli tasolla, ja ne eivit kuvaile vain yhti ndkékulmaa.

Téssd tutkielmassa késittelen ohjelmistotestausta, avainsana- ja aineisto-ohjattuja
viitekehyksii, sekd ndiden viitekehysten eroja padosin yleiselld tasolla. Vertailemisen tar-
koituksena on erotella kummastakin viitekehyksestd sekd hyvid ettd huonoja puolia, joi-
den avulla voidaan péételld, millaisissa tilanteissa on kannattavampaa kayttié toista vii-
tekehystd ja milloin toista. Tavoitteenani tutkielmassa on antaa lukijalle selked kisitys
aineisto- ja avainsanaohjatuista viitekehyksistd ohjelmistotestauksen ja -tuotannon kon-
tekstissa ja niiden ominaisuuksista ja soveltuvuuksista tietynlaisien ohjelmistojen tes-

taukseen.



Ensimmaéisend kdyn ldpi tavat, joilla etsin erilaisia ldhteitd tatd tutkielmaa varten.
Ennen kisiteltdvid viitekehyksid esittelen ohjelmistotestauksen perusteita yleisesti. Oh-
jelmistotestauksen tarkemman kasittelyn jilkeen esittelen kaksi ohjelmistotestauksessa
kaytettavad viitekehystd, joita vertailen tutkielmassa siitd seuraavassa luvussa. Keskuste-
luluvussa kertaan ja pohdin tutkielmassa esille tulleita tirkeimpid huomioita. Viimeiseni

tutkielman lopussa on yhteenveto tyosti sekéd luettelo tutkielmassa kaytetyisté ldhteista.

2 Tutkimusmenetelmét

Tama tutkielma on tehty kirjallisuuskatsauksena. Tutkielmassa kéytettyja 1dhteitd on et-
sitty Tampereen yliopiston Andor-hakupalvelussa (2021) olevista tietokannoista, Insti-
tute of Electrical and Electronics Engineers -jirjeston (IEEE) sdhkoisestd kirjastosta
(2021), Association for Computing Machinery -yhteison digitaalisesta kirjastosta (2021),
ProQuestin tietojenkdsittelytieteiden tietokannasta (2021) sekd Google Scholarista
(2021). Hakuja tehdessd olen kdyttdnyt suomen- ja englanninkielisié késitteitd. Suomeksi
kayttdmidni hakusanoja ovat olleet muun muassa “aineisto-ohj*”, “’test*”, “avainsan*”,
“avainsanaohjat*” ja “ohjelmistotest™”. Englanniksi hakusanoja ovat taas olleet esimer-
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kiksi “data-driven”, “data driven”, “keyword-driven”, “keyword driven”, ’software*”,
’software engineering”, ”software testing” sekd “test automation”. Néitd hakusanoja olen
yhdistellyt eri tavoin sulkujen sekd AND ja OR operaattoreiden avulla.

Hakukoneista saatuja tuloksia on ollut méiirallisesti hyvin paljon ja osasta niisti voi
huomata heti, kuinka ne eivét suoranaisesti kasittele aihettani, jolloin ne ovat karsiutuneet
pois mahdollisten 1dhteiden seasta. Hakukoneissa rajasin mahdollisuuksien mukaan haet-
taviksi teoksiksi pddosin kirjoja, artikkeleita sekd konferenssijulkaisuja. Nédiden lisdksi
lisdsin esimerkiksi Andor-hakupalvelussa kriteeriksi sen, ettd ne ovat saatavilla kirjaston
kokoelmissa. Vuosilukuina kdytin vaihtelevasti vuodesta 2005-2010 vuoteen 2021.

Hakujen tuloksista luin ensimmadisend otsikot ja jos otsikko vaikutti siltd, ettd teos
voisi liittyd késittelemééni aiheeseen luin teoksen abstraktin. Abstraktien perusteella sain
paremman kuvan teoksen siséllosté. Jos abstraktinkin perusteella teos vaikutti relevantilta
aiheelleni, selasin teoksen kokonaan ldpi tai etsin kohtia, joissa kisiteltiin aiheeseen so-
veltuvaa asiaa. Jos teos vaikutti atheen kannalta olennaiselta, valitsin teoksen kiytettdvien
lahteiden listaan. Monesti my0s teoksen omista l&hteistd 10ytyi muita teoksia, joita etsin

ja otin mahdollisesti ldhteeksi tutkielmaani. Nditd muiden teosten léhteitd etsin pddosin



ensin Andor-hakupalvelusta (2021), mutta lopuksi myds Google Scholarista (2021). Lo-
pullisiin ldhteisiin valikoituivat ne teokset, joissa kédsitellddn tutkielman aihetta tarpeeksi

laajasti ja keskitytddn aiheeseen riittédvasti.

3 Ohjelmistotestaus

Ohjelmistotestauksen tarkoituksena on varmistaa, ettei kehitettavéssd ohjelmistossa ole
virheitd. Jos testauksen aikana kuitenkin 16ytyy virheitd, tarkoitus on myds varmistaa, etti
ne tulevat korjatuiksi. (Gupta ja Bajpai, 2014) Ohjelmistotestaus on yksi alue ohjelmisto-
tuotannossa. Muita osa-alueita ohjelmistotuotannossa ovat esimerkiksi ohjelmiston vaa-
timusten maédrittely, ohjelmiston suunnittelu, sen toteutus sekd laadun varmistaminen.
Ohjelmistotuotanto kokonaisuudessaan tarkoittaa erilaisia ohjelmiston luomisessa kéy-
tettyjd tekniikoita, toimintatapoja, tyokaluja ja periaatteita. Niitd kdyttdiméalla on tavoit-
teena luoda asiakkaan vaatimukset tiyttdva ja toimiva ohjelmisto, joka on saatu luotua
jossakin vihintdin osittain ennustettavissa olevassa ajassa ja budjetissa. (Haikala ja Mik-
konen, 2011)

Koska ohjelmistotestauksen méadritelmén mukaan ohjelmiston pitdd olla toimiva ja
samalla tiyttdd médritellyt vaatimukset, voidaan pédtelld, ettd ohjelmistoa on testattava
varmistaakseen ndmé ominaisuudet. Pelkéstién ohjelmistoa varten kirjoitettua koodia lu-
kemalla testaaminen ei onnistu, jolloin erilaisia tdhén tarkoitukseen luotuja tyokaluja on
hyodynnettavd. Ohjelmistojen testauksessa kdytetddn erilaisia prosesseja, kuten testita-
pausten suunnittelua ja koodausta, testien suorittamista ja arviointia, testien refaktorointia
sekd tulosten raportointia. Namé prosessit ovat kuitenkin helposti monimutkaisia ja kal-
liita. (Garousi ja Pfahl, 2016)

Ohjelmistotestaus on tdrkedd ohjelmiston toteutuksen jokaisessa vaiheessa, silld mitd
my6hemmin virhe huomataan, sitd kalliimmaksi se tulee (Gupta ja Bajpai, 2014). Tdimén
takia ohjelmiston koodin kirjoittamisen aikana testausta onkin suoritettava eri vaiheissa,
jolloin tehty virhe huomataan mahdollisimman ajoissa ja se saadaan korjattua ennen kuin
sen pohjalta syntyy mahdollisesti uusia virheitd. Virheiden varhaista 10ytdmisté painottaa
myds Polo ja muut (2013). Loydettyjen virheiden mééri kertoo myds osittain kehitettdvin
ohjelmiston laadusta. Siitd myos osittain ohjelmistotestauksessa on kyse: testauksen
avulla saadaan tietoa ohjelmiston sen hetkisestd laadusta (Gupta ja Bajpai, 2014). Bosen

ja Thakurin (2014) mukaan testauksella onkin suuri merkitys laadukkaiden ohjelmistojen



tuotannossa. Laadukkaiden ohjelmistojen lisddntyneen kysynnin ja samalla niiden kas-
vaneen kompleksisuuden vuoksi testauksen onnistumisen tarve on suurempaa (Umar ja
Zhanfang, 2019; Wang ja He, 2014). Ohjelmistojen testausta korostetaan esimerkiksi tes-
tivetoisessa ohjelmistokehityksessa.

Ohjelmiston testaaminen voidaan jakaa kahteen eri tyyppiin: staattiseen testaukseen
ja dynaamiseen testaukseen. Staattisessa ohjelmistotestauksessa ohjelmiston koodia ei
ajeta, jolloin testaus koostuu padosin esimerkiksi koodin tai tiedostojen arvioinnista, koo-
din syntaksin oikeellisuuden tarkistuksesta tai koodin monimutkaisuuden analysoinnista.
Dynaamisessa ohjelmistotestauksessa ohjelmiston koodia ajetaan joko osin tai kokonai-
suudessaan. Dynaaminen ohjelmistotestaus voidaan jakaa vield erikseen funktionaaliseen
ja ei-funktionaaliseen testaukseen, jossa funktionaalinen testaus testaa ohjelmistolle ase-
tettujen vaatimusten tdyttymistd ja ei-funktionaalinen testaus ohjelmiston laadun néko-
kulmaa. (Gupta ja Bajpai, 2014)

Eri testattaville elementeille on olemassa erilaisia testauksen tasoja (Polo et al., 2013).
Ohjelmistotestauksen jakaminen eri tasoihin perustuu testattavan osan kokoon suhteessa
koko ohjelmiston kokoon. Yksikkdtestaus koostuu yksittdisen osan, kuten luokan, olion
tai moduulin, testaamisesta. Integrointitestauksessa taas yhdistellddn pienempié osia tai
yksikoitd, jotta saadaan muodostettua osajirjestelmid testausta varten. Laajimpana jérjes-
telmétestaus sisdltdd koko ohjelmiston tai jarjestelman testauksen. (Haikala ja Mikkonen,
2011; Kasurinen, 2013) Kasurinen (2013) lisé4 testauksen tasoihin vield viimeisend suo-
ritettavan hyvaksymistestauksen, joka sisdltdd jarjestelmitestauksen tapaisesti koko jér-
jestelmin testausta. Télld tasolla keskitytddn kuitenkin erityisesti ohjelmiston laadun ta-
soon ja vaatimusten tdyttimiseen asiakkaan kanssa yhteistydssd. Yksikkotestauksen
avulla pyritddn 10ytdméidn mahdolliset virheet mahdollisimman varhain jo kehityksen
alussa, jolloin niitd ei paése siirtymdéin integrointitestauksen tasolle. Integrointitestauk-
sessa yhdistellessd osia, niiden yhteensopivuuksista saadaan tietoa, jolloin siindkin ilme-
neviin ongelmiin voidaan puuttua ennen koko ohjelmiston testaamista. Tété tasojen suh-

detta kuvaa testauksen V-malli (kuva 1).
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Kuva 1: Testauksen V-malli (kuva muokattu ldhteestd (Kasurinen, 2013)).

Testausta voidaan suorittaa joko manuaalisesti tai automatisoidusti (Garousi ja Pfahl,
2016). Manuaalisessa testauksessa testejd suoritetaan itse késin, kun taas testausautomaa-
tio tarkoittaa erilaisten automaatiotydkalujen ja/tai viitekehysten hyddyntdmistd ohjel-
miston testaamisessa (Umar ja Zhanfang, 2019). Suuremmissa projekteissa manuaalinen
testaus ei ole kannattavaa, silld laajamittainen manuaalinen testaus on hidasta. Pienem-
missd ohjelmistoprojekteissa manuaalinen testaus voi taas olla riittdvad. Regressiotes-
tauksessa testataan jo toimivia osia niihin tehtyjen muutosten jidlkeen, jotta varmistutaan
siitd, ettd ohjelma toimii edelleen (Kasurinen, 2013). Automatisoitu testaus pyrkii vihen-
tdmadn manuaalisesti tehdyn regressiotestauksen tarvetta, mutta ilman manuaalista tes-
tausta ei kuitenkaan parjatd (Kasurinen, 2013; Bose ja Thakur, 2014). Manuaalista tes-
tausta tarvitaan siis aina.

Testauksen automatisointi ei ole vélttdmaittd aina helppoa tai nopeaa ja siksi sen huo-
noina puolina pidetddn yleisesti sithen kuluvaa aikaa ja rahaa sekd sen kdyttoonottoon
vaadittavan tietotaidon tasoa (Kasurinen, 2014; Gupta ja Bajpai, 2014; Umar ja Zhanfang,
2019). Tastd voidaan paitelld, ettd on tidrkedd pohtia, kumpi testaustapa on kannatta-
vampi. On hyvé kysyé, onko testauksen automatisoinnille niin suuri tarve, ettd on kan-
nattavampaa kiyttdi resursseja automaation toteuttamiseen kuin jatkaa pelkédn manuaali-
sen testauksen hyodyntdmistd ohjelmiston testauksessa. Testausautomaation kannatta-
vuus korostuukin niissd tapauksissa, joissa manuaalinen testaus on tyoldstd. Erityisesti
esimerkiksi ketterdt menetelmit ja jatkuva integraatio motivoivat testauksen automati-
sointia eri vaiheissa (Garousi ja Elberzhager, 2017). Koska testausautomaation hyvié puo-
lia ovat useiden samanaikaisten testien ajaminen sekéd toistuvien ja tirkeiden tehtidvien

automatisointi, aikaa yleensd sddstyy (Umar ja Zhanfang, 2019). Umarin ja Zhanfangin



(2019) mukaan my®ds testien tarkkuus ja kattavuus, testaukseen kuluvan vaivan sddstymi-
nen sekd toistettavuus ovat hydtyjd, joita testausautomaatiosta saadaan. Aineisto- ja
avainsanaohjattuja viitekehyksid kdytetidan enemman automatisoidun testauksen yhtey-
dessd ja ne muodostavat osan testausautomaation viitekehyksistd (Kent, 2007; Gupta ja
Bajpai, 2014).

Testausautomaatio on syntyessddn koostunut tallentamiseen ja tallenteiden toistami-
seen perustuvasta tekniikasta. Tekniikassa tallennetaan kéyttdjédn tekemid toimintoja oh-
jelmistolle ja tallenteiden avulla toiminnot toistetaan samalla tavalla niin monta kertaa
kuin tarpeellista. Seuraavaksi testausautomaation kehityksessé eriteltiin data itse ajetta-
vasta koodista eli aineisto-ohjattu testaus syntyi. Avainsanaohjattu testausviitekehys ke-
hittyi seuraavaksi avainsanaohjatusta viitekehyksestd, kun myds tehtivét toiminnallisuu-
det eriteltiin testid ohjaavasta koodista. (Kent, 2007; Gupta ja Bajpai, 2014) Kent (2007)
madrittelee kaksi ensimmaistd testausviitekehysta perustasoisiksi ja avainsanaohjatun tes-
tauksen edistyneemmaéksi viitekehykseksi. Myohemmin testausautomaation yhteyteen on

kehittynyt myds muitakin viitekehyksié.

4 Viitekehykset

Ohjelmistotestausta voidaan tehdi useilla erilaisilla testausmenetelmilld. Téssd tutkiel-
massa on kuitenkin tarkoituksena kisitelld kahta erityisesti testausautomaatioon liittyvai
viitekehystd: aineisto-ohjattua viitekehystd ja avainsanaohjattua viitekehystd. Naiden
kahden lisdksi muita testausautomaatioon liittyvid viitekehyksid ovat nykydén esimer-
kiksi lineaarinen automaatioviitekehys, kirjastoarkkitehtuuriviitekehys, modulaarinen
viitekehys sekd useita viitekehyksid yhdistelevd hybridiviitekehys (Umar ja Zhanfang,
2019).

4.1 Aineisto-ohjattu ohjelmistotestaus

Aineisto-ohjattu ohjelmistotestaus tarkoittaa kehiteltivdn ohjelmiston testaamista testi-
koodilla, josta on eroteltu testitapauksessa kaytettdva testidata. Timé data sijaitsee erilli-
sissd datatiedostoissa, joista testikoodi ottaa sitd kdyttoonsé erilaisilla kutsuilla. (esimer-
kiksi Cocchiaro, 2018; Kent, 2007; Umar ja Zhanfang, 2019) Testidata voi olla séilottyna
esimerkiksi tavallisessa tekstitiedostossa, tietokannassa, Excel-taulukossa, JSON-tiedos-
tossa tai CSV-tiedostossa, josta testikoodissa toteutetut, toimintoja kuvaavat funktiot,

vastaanottavat dynaamista testidataa. Tdmén erottelun tarkoituksena on muun muassa



mahdollistaa helpompi uusien testitapausten lisddminen testaukseen seka testikoodin vaa-
timien ylldpitotoimenpiteiden ja yleisen koodin méiédran vahentdminen. (Cocchiaro, 2018)
Testin kulun ollessa omassa testikoodissa, joka lukee dataa erillisistd tiedostoista, testi-
koodi toimii kuin ajurina datalle (Bose ja Thakur, 2014).

Testaus, jossa testidata on eroteltuna testikoodista, mahdollistaa testidatan muokkaa-
misen ilman, etti tarvitsee koskea itse testikoodiin. Tdmai tekee yleisesti datan muuttami-
sesta helppoa (Gupta ja Bajpai, 2014). Koska testikoodissa olevat toiminnot pysyvét sa-
moina, datan sisdltod muuttamalla saadaan helposti testattua erilaisia tai samanlaisia ta-
pauksia nopeasti.

Aineisto-ohjatun ohjelmistotestauksen hyodyt ja haitat liittyvét pddosin datan erilli-
syyteen. Testidatan mahdollisuus sisdltdd monia erilaisia yhdistelmii erilaisista datoista
kasvattaa testien kattavuutta (Kent, 2007). Samassa testissd voidaan siis testata esimer-
kiksi useampia ohjelmiston testattavia ominaisuuksia. Kent (2007) huomauttaa myds,
kuinka tissé kdytettdvat tavat testien parempaan kattavuuteen eivét ole mahdollisia ma-
nuaalisessa testauksessa. Suurimmat hyddyt Wangin ja Hen (2014) mukaan aineisto-oh-
jatussa ohjelmistotestauksessa ovat useiden testien suorittamisen mahdollisuus samalla
koodilla seki testidatan muuttaminen ilman testikoodiin koskemista. Guptan ja Bajpain
(2014) mukaan taas hyotyna ovat my0s yksittdisten testipakettien koon pienentyminen ja
sitd kautta testauksen ylldpidon helpottuminen. Testaustavassa, jossa kéytettava testidata
ja testikoodi ovat samassa tiedostossa, data on kovakoodattuna koodiin. Tdmén takia ai-
neisto-ohjatussa testauksessa etuna on my0ds kovakoodauksen vdahentyminen.

Testikoodin ja testidatan yhdessd kdyttimisen sujuvuus vaatii paljon tietotaitoa ja
osaamista testejd toteuttavilta henkil6iltd (Gupta ja Bajpai, 2014), mika asettaa rajoitteita
testaukselle. Testien tekemiseen vaadittavia tehtivia ei voida jakaa sellaisille henkildille,
joilla ei ole tarkempaa tietoa esimerkiksi ohjelmoinnista, vaan henkilon on ymmaérrettava
ja osattava itse ohjelmoida koodia tai koota testidataa. Edellisessé luvussa esitellyssé tes-
tauksen V-mallissa (kuva 1) kuvatuilla korkeammilla tasoilla tarkoituksena on testata en-
nemmin ohjelmiston kokonaisuutta, kuin pelkéstién jotain tiettyd toimintoa. Téll6in tois-
tuva datan syGttdminen testattavaan jarjestelmiin ei ole testauksen pdétavoitteen kannalta
olennaista. Tdmédn vuoksi aineisto-ohjattu testaus ei valttdmaétti ole parhain testaustapa
laajemmille testeille (Kent, 2007), vaan sitd on kannattavampaa kéyttadd esimerkiksi yk-

sikkotestauksessa testattaessa jotakin tiettyd datankeruutoimintoa.



Taulukko 1: Esimerkki datatiedostosta.

Testitapaus | Parametri 1 | Parametri 2 | Parametri 3 Odotettu tulos
Liséaa henkilo | Maija Korhonen maija.korhonen@email.com | Lisdys onnistunut
Liséda henkilo | Matti Virtanen matti.virtanen@email.com Lisédys onnistunut
Liséa henkilo | Aji367s Mjsy48bd aji367sMjsy48bd.email.com | Lisdys epdonnistunut

Taulukossa 1 on esimerkki datatiedoston sisdllostd, jota voitaisiin kdyttdd aineisto-ohja-
tussa testissd. Téssd esimerkissd testataan nettisivun sisddnkirjautumista erilaisilla ar-
voilla. Ensimmaéinen sarake kertoo mité testitapausta ollaan suorittamassa ja seuraavat
kolme saraketta siséltivit siind testissd kdytettdvit kolme parametria. Viimeisena datasta
ndhdiin ndilld parametreilla suoritetun testin odotettu tulos, jota voidaan vertailla testissa
saatuun tulokseen. Datatiedostoa padstddn kasittelemddn esimerkiksi ohjelman 1 mukai-
sella tavalla. Esimerkki on tehty Laukkasen (s. 50, 2006) teoksessa esiintyvén esimerkin
pohjalta.

data = open('testidata’)

for testitapaus in data
testi = testitapaus.getData('Testitapaus"')
etunimi = testitapaus.getData('Parametri 1")
sukunimi = testitapaus.getData('Parametri 2')
sahkoposti = testitapaus.getData('Parametri 3")
odotettu_tulos = testitapaus.getData('Odotettu tulos')
// Kaytetaan testidataa
// Vertaillaan saatua tulosta odotettuun tulokseen
endfor

Ohjelma 1: Esimerkki testikoodista pseudokoodilla esitettyna.

Kommenteilla esitelty puuttuvia toimintoja.

4.2 Avainsanaohjattu ohjelmistotestaus
Avainsanaohjattu ohjelmistotestaus vie aineisto-ohjatun ohjelmistotestauksen viiteke-
hyksen hieman pidemmalle. Téssid viitekehyksessé itse testikoodi ja -data ovat myds ja-

ettuna erillisiin tiedostoihin. Liséksi testeissd hyodynnetddn avainsanoja, jotka viittaavat
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erillisissé tiedostoissa toteutettuihin testattaviin toimintoihin. Testi koostuu siis kokonai-
suudessaan testikoodista, avainsanojen kirjastosta ja testidatasta (Gupta ja Bajpai, 2014).
Testikoodi lukee testidatan siséltidvésti tiedostosta kokonaisuuden, jossa on annettu suo-
ritettavaksi haluttu toiminto eli avainsana ja mahdollisesti lisdksi tarvittava testidata, jota
kédytetdén parametreina avainsanaa vastaavaa metodia kutsuttaessa. Namé avainsanojen
toteutukset toteutetaan niin sanotuilla kédareilld (engl. wrapper), jotka sisdltavét ohjelmis-
tolle tehtdvit toiminnot sen kyseisen avainsanan kdyton aikana. (Kent, 2007)

Testauksessa kdytettdvit avainsanat kuvaavat siis ohjelmistolle tehtdvid toimintoja
(Kent, 2007; Pajunen et al., 2011; Takala et al., 2009), ja ndiden avainsanojen luonti riip-
puu testattavasta ohjelmistosta (Bose ja Thakur, 2014). Avainsanojen taakse kirjoitetaan
avainsanaa kuvaavan toiminnon koodi, jota kutsutaan testin pdékoodissa testidatasta saa-
dun datan mukaan. Esimerkiksi kéyttoliittymien testauksessa avainsanat voivat kuvata
kayttdjan tekemid toimintoja kuten jonkin elementin klikkaaminen tai sydtteen antami-
nen.

Avainsanaohjatussa ohjelmistotestauksessa on aineisto-ohjatun ohjelmistotestauksen
tapaisesti hydtynd itse testikoodin pituuden lyhyys verrattuna perinteisempiin testikoo-
deihin. My6s muutoksia tehtéessi niitd tarvitsee tehdéd pelkdstdén tarvittaviin osiin, jol-
loin kaikkiin testin osiin ei tarvitse tehdd muutoksia. (Pajunen et al., 2011) Yksi suurimpia
hyo6tyja kyseisessa viitekehyksessd on sen riippumattomuus kéytettavéstd testaustyoka-
lusta tai sovelluksesta avainsanojen ollessa tallennettuna ulkoiseen tietoldhteeseen (Bose
ja Thakur, 2014; Gupta ja Bajpai, 2014; Umar ja Zhanfang, 2019). Tdma antaa enemmén
vapautta pdéttdd hyodynnettavistd tyokaluista ja valita eri tilanteisiin niistd sopivin. Gupta
ja Bajpai (2014) listaavat lisdksi testaukseen vaadittavien tiedostojen huoltamisen olevan
helppoa ja hytyna olevan my0s skaalautuvuus, avainsanojen kuvainnollisuus, uudelleen-
kéytettdvyys, riippumattomuus ohjelmointikielestd ja muutoksiin sopeutuminen.

Avainsanaohjattua viitekehystd kiytettdessd testejd voidaan suunnitella ja toteuttaa
osittain jo samanaikaisesti ohjelmiston toteuttamisen aikana (Gupta ja Bajpai, 2014; Ta-
kala et al., 2009), jolloin testauksen suunnittelun ja toteutuksen aloittamista ei tarvitse
odottaa ohjelmiston valmistumiseen asti. Koska testikomponentit toteutetaan erikseen,
kaikilla testauksessa mukana olevista ei tarvitse olla tietoa tai osaamista ohjelmoinnista
(Pajunen et al., 2011; Gupta ja Bajpai, 2014). Talloin tyotd voidaan jakaa tarkemmin,
jolloin yksi tyontekija keskittyy vain tiettyyn tehtévién testauksen toteuttamisessa. Tes-
tauksessa kéytettdvit avainsanat ovat myos yleensd nimetty niin, ettd niistd on helppo

ymmartidd mitd sen avainsanan madrittelemén toiminnon on tarkoitus tehda (Kent, 2007).
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Tadmai vahvistaa vield enemmain sitd, ettéd testitapauksia ymmaértdd niiden ohjelmoijien li-
saksi my0s testien suunnittelijat ja loppukayttd;jat.

Avainsanaohjatun viitekehyksen rakenteessa on hyvéna puolena myos avainsanojen
abstraktius (Pajunen et al., 2011; Gupta ja Bajpai, 2014). Avainsanoja voidaan luoda hie-
rarkkisesti, jos esimerkiksi yhtd laajempaa toimintoa kuvaava avainsana jaetaan pienem-
piin osiin, joita kuvaa taas uusi avainsana ja niin edelleen. Avainsanoja voidaan myos
yhdistdd keskendin, joka lisdd avainsanojen abstraktiutta yhd enemmaén. (Pajunen et al.,
2011) Gupta ja Bajpai (2014) jopa luokittelevat avainsanoja korkeamman tason avainsa-
noihin ja alemman tason avainsanoihin. Korkeamman tason avainsanoja voidaan muo-
dostaa alemman tason avainsanoista, mutta yhdistiminen voi joissain tilanteissa vaatia
ohjelmointitaitoja. Abstraktio liséd testitapausten ymmarrettavyyttd ja niiden rakentami-
nen on helpompaa (Pajunen et al., 2011).

Haittana viitekehyksessd on sen vaatiman tyon miéré ja samalla sithen kuluva aika,
sekd tiettyjen asioiden tekemiseen vaadittava tietotaito (Gupta ja Bajpai, 2014; Thumma-
lapenta et al., 2012). Avainsanojen yhteydessé sopivan testaustydkalun 16ytdminen ja sen
toimimaan saaminen ohjelmiston kanssa voivat olla haasteellisia (Takala et al., 2009),
joka lisdé jo valmiiksi normaalia suurempaa tyomaardd. Nama haitat ovatkin yleisié var-
sinkin automatisoidun testauksen yhteydessa.

Avainsanaohjattu testaus soveltuu hyvin tilanteisiin, joissa testataan jotakin tiettyd
toimintoa useaan kertaan. Siksi aineisto-ohjatun testauksen tavoin avainsanaohjattua tes-
tausta voidaan kayttdd luonnollisemmin testauksen V-mallin (kuva 1) kahdella alemmalla
tasolla kuin ylemmilld tasoilla. Avainsanojen yhdistely mahdollistaa siis myos helpom-
min suurempien kokonaisuuksien testaamisen, jolloin yksikkotestauksen liséksi integraa-

tiotestaus sopii kuvaan.

Taulukko 2: Esimerkki datatiedostosta.

Avainsana Parametri 1 | Parametri 2 | Parametri 3 Odotettu tulos

lisdd henkilo | Maija Korhonen maija.korhonen@email.com | Lisdys onnistunut
lisdd henkilo | Matti Virtanen matti.virtanen@email.com Lisdys onnistunut
lisdd_henkilo | Aji367s Mjsy48bd aji367sMjsy48bdemail.com Lisdys epdonnistunut
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Aineisto-ohjatun testin mukaisesti testidata sijaitsee esimerkiksi taulukkomuodossa eril-
lisessd tiedostossa (taulukko 2). Avainsanaohjatun testin datatiedostossa sijaitsee lisdksi
kaytettavd avainsana. Taulukossa on listattuna myos kéytettidvit parametrit, joita on téssa
esimerkissd kolme, seké testin vaatimien toimien tekemisen jdlkeen odotettu tulos. Testi-
tapaukset voivat koostua useammista suoritettavista avainsanoista, jolloin testissi testita-
pausta kdydessé suoritetaan useampia avainsanojen kutsuja (Laukkanen, 2006).
Avainsanat on toteutettu erillisissd kooditiedostoissa, joista niitd kutsutaan testikoo-
dissa. Koko testid ajava testikoodi (ohjelma 2) sisdltdd datatiedoston luvun ja sen lépi-
kdynnin. Datatiedosto kdyddén lépi testitapaus kerrallaan ja siitd luetaan halutut avainsa-
nat, joita kutsutaan parametrien kanssa. Avainsanaa vastaavan funktion palauttamaa ar-
voa verrataan datatiedostossa miériteltyyn odotettuun tulokseen, jonka perusteella méa-
ritellddn, meniko testi 1dpi vai ei. Esimerkki on tehty Laukkasen (s. 59, 2006) teoksessa

esiintyvén esimerkin pohjalta.

data = open('testidata')

// Kaydaan testitapaukset lapi
for testitapaus in data
avainsanat = testitapaus.getKeywords()
// Kaydaan testitapauksen avainsanat lapi ja suoritetaan ne
for avainsana in avainsanat
executeKeyword(avainsana)
// Tehdaan vertailu testin onnistumisesta
endfor
endfor

Ohjelma 2: Esimerkki testikoodista pseudokoodilla esitettyna.

Kommenteilla esitelty puuttuvia toimintoja.

5 Viitekehysten erot ja yhtilidisyydet

Aineisto-ohjatulla ja avainsanaohjatuilla viitekehyksilld on osittain samoja piirteitd ja
ominaisuuksia, mutta erojakin on monia. Seuraavaksi eri alalukujen yhteydessa késitte-
len viitekehysten ominaisuuksia vertaillen niité toistensa kanssa ja luvun lopussa taulu-

kossa 3 on vertailun tuloksien tiivistelma.
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5.1 Testin rakenne

Rakenteellisesti viitekehysten mukaan toteutetut testit ovat osittain samankaltaisia. Tes-
tien kulut maaritellddn testikoodissa, joka hyddyntda erillisiin tiedostoihin tallennettuja
tietoja. Tiedostoista haetaan testeissd kdytettdvad dataa tai toimintoja suorittavia meto-
deja. Molemmissa testaustavoissa my0s testin tulos paétellddn testin padkoodissa, kuiten-
kin kéyttden hyodyksi datatiedostosta saatua odotettua tulosta.

Erona viitekehyksissd on tehtdvien toiminnallisuuksien toteutus. Aineisto-ohjatussa
viitekehyksessi testid suorittava koodi siséltdd myos testidatalle tehtdvét toiminnallisuu-
det, kun taas avainsanaohjatussa viitekehyksessé testissd kéytetddn avainsanoja. Testi-
koodissa on kutsuja erillisiin kooditiedostoihin, joissa sijaitsee avainsanojen mukaan to-

teutetut metodit, joita kdytetdén testidatan yhteydessa.

5.2 Kayttoonotto

Molempien viitekehysten kdyttoonotto vaatii runsaasti toitd. Ennen valmiita ja suoritetta-
via testejd, niitd varten on luotava testin kulun mairittelevd koodi ja tdssi koodissa kut-
suttavat ulkopuolisissa ldhteissé sijaitsevat tiedot. Molemmissa viitekehyksissd kdytet-
tava ulkoinen testidata on muodostettava, aineisto-ohjatussa testissé tehtdvit toimenpiteet
pitdd lisata testin koodiin ja avainsanaohjatussa testissd avainsanat tiytyy valita ja tarvit-
taessa lisdksi toteuttaa. Manuaaliseen testaukseen verrattuna kasiteltdvissd viitekehyk-
sissd on siis enemman helposti tyolditd tyovaiheita, jolloin niiden kédyttdonotto kannattaa
vain perustellusti.

Koska aineisto-ohjatun viitekehyksen mukaan toteutetussa testissd kaytetdan ulkoi-
sesti pelkkéd testidataa, testien tekijoiden tarvitsee osata ohjelmoida (Bose ja Thakur,
2014). Testien kehittijiltd vaaditaan tiettyjd ohjelmointitaitoja, jotta testikoodista ja -da-
tasta saadaan yhteensopivia. Koska avainsanaohjatussa testauksessa tyonjako on laajem-
paa, tydryhmén osaamisen rajoittava tekiji poistuu (Gupta ja Bajpai, 2014). Tyt voidaan
jakaa selkedsti asian osaaville tyontekijoille, jolloin kaikkien tydntekijéiden ei tarvitse

osata samoja asioita kuin muut.

5.3 Testin ylldpito
Testien ylldpitoon voi sisdltyd esimerkiksi asioiden dokumentointia, tietojen ajan tasalla
pitdmistd, niiden sdilomisti tai nithin muutosten tekemistd. Ylldpito on tarkeda, silld sen

avulla varmistetaan testien pysymistéd toimivina ja uudelleenkaytettavina.
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Molemmissa viitekehyksissé testidataan tehtdvien muutosten helppouden vuoksi yl-
lapito helpottuu testeihin tehtédvien muutosten ndkdkulmasta. Muutoksia tehtiessi tiytyy
kuitenkin avainsanaohjatussa viitekehyksessd huomioida esimerkiksi muokatun avainsa-
nan liittyminen muihin avainsanoihin. Jos avainsana on osana muita avainsanoja, muok-
kauksen aiheuttamat muutokset on huomioitava myds niissd. Talloin yllépito voi vuoros-
taan hankaloitua.

Avainsanaohjatun viitekehyksen mukaan toteutetuissa testeissd ylldpito hankaloituu
mitd enemmén avainsanoja on. Ymmarrettivasti mitdi enemmaén ylldpidettdvida kom-
ponentteja ja kokonaisuuksia on, myos tyon méara ja kompleksisuus kasvaa. Esimerkiksi
my0s sdilomisen ndkokulmasta suurempi médré erilaisia komponentteja vaikeuttaa yllé-
pitoa. Tiiviimmin ja yhtendisemmin toteutetut aineisto-ohjatut testit ovat téltd kannalta

siis mahdollisesti ylldpidettdviampid kuin avainsanaohjatut testit.

5.4 Kiytto ja kiyttoympiristot

Molempien viitekehysten kdyttd eroaa pddosin vain avainsanaohjatun testauksen avain-
sanojen kiytossd. Kdytettdvat datatiedostot ovat péddpiirteiltddn saman tyylisid keskenddn
ja niiden hyddyntdminen testikoodissa toimii samalla periaatteella molemman laisissa
testeissd. Kdyton aikana tehtdvdt muutokset aineisto-ohjatussa testissd tekee kuitenkin
henkild, joka on toteuttanutkin testit, mutta avainsanaohjatussa testissa esimerkiksi avain-
sanoihin kohdistuvat muutokset toteuttaa henkild, joka on vastuussa avainsanoista, eikd
koko testista.

Testien uudelleenkéytettivyys on olennainen osa viitekehyksié, joka korostuu eten-
kin testausautomaatiossa. Samoja testejd voidaan suorittaa ja toistaa useita kertoja perdk-
kéin joko samoilla tai erilaisilla datoilla. Molemmissa viitekehyksissé kéyttod helpottaa-
kin testitapauksissa kdytettdvien syotteiden helppo muuttaminen, joka tekee kiytostakin
sujuvampaa.

Viitekehysten mukaan toteutettujen testien sovelluskohteita ohjaa muun muassa se,
kuinka samaa testid voidaan suorittaa useita kertoja eri syotteilld. Téllaisista testeistd on-
kin hyotyé esimerkiksi web-sovellusten tai nettisivujen kirjautumistoimintojen testaami-
sessa. Kirjautumista voidaan yrittdd useita kertoja antamalla oikeanlaisia tai virheellisid
syotteitd, jolloin toiminnon toimintaa voidaan testata mahdollisimman kattavasti. Myos
muita ohjelmistoja, joihin on tarkoitus syottdé paljon tietoa ja saada siitd tietty tulos, voi-
daan testata esimerkiksi aineisto-ohjatun testauksen avulla. Yksinkertainen esimerkki til-

laisesta olisi muun muassa laskin. Monimutkaisemmat ja useampia toimintoja vaativat
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testit voidaan paremmin jakaa avainsanoihin, kun taas esimerkiksi nelilaskimen muuta-
mat toiminnot voidaan yksinkertaisemmin toteuttaa aineisto-ohjatun testin kautta. Testeja
voidaan toteuttaa erilaisilla testausautomaatiotydkaluilla, joita ovat esimerkiksi Selenium
(2021) ja Quick Test Professional eli nykydan Micro Focus Unified Functional Testing
(UTF) (2021).

Taulukko 3: Viitekehyksien vertailun tiivistelma.

Yhtilidisyyksia Eroavaisuuksia
Testin rakenne Erillisten tiedostojen Testattavien toiminnallisuuksien
hyodyntdminen toteutus
Testin tuloksen paittely
padkoodissa
Kiyttoonotto Tyolasta Tyontekijoiden ohjelmointitaidot
Ulkoisten testidatojen
muodostus
Testin ylléipito Testidataan tehtdvien muutosten | Avainsanojen huomioinnin tarve
helppous muutoksien yhteydessi
Ylldpidettavyys avainsanojen
miirin kasvaessa
Kiytto ja Testien uudelleenkiytettavyys Avainsanojen kaytto
kiyttoympiristot | Esimerkiksi web-sovellusten Muutokset koodiin tekeva henkild
testaus

Testausautomaatiotyokalut

6 Keskustelu

Tamin tutkielman tarkoituksena oli tutustuttaa lukija aineisto-ohjatun ja avainsanaohja-
tun viitekehysten ominaisuuksiin ja mahdollisesti antaa perusteluja, miksi jompaakumpaa
testausviitekehystd tulisi kdyttdd tietynlaisen ohjelmiston testaamisessa. Viitekehysten
esittelylukujen ja vertailuluvun perusteella voitaisiinkin péatelld, ettd avainsanaohjattu
viitekehys on aineisto-ohjatusta viitekehyksestd pidemmaélle kehittynyt viitekehys. Ylei-
sesti viitekehyksid erottaa testeissd tehtyjen toimintojen koodin sijainti; avainsanaohja-

tussa testissé koodi on avainsanan médrittelyssé ja aineisto-ohjatussa testissé testikoodin
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seassa. Aineisto-ohjatusta testisté saataisiinkin avainsanaohjattu testi, kun testin suoritta-
man toiminnallisuuden toteutus poistettaisiin testikoodista ja sdilottdisiin erilliseen tie-
dostoon avainsanalla kuvattuna.

Eroavaisuuksia viitekehyksissd on kuitenkin niin kdyttéonoton kuin yllapidon puo-
lella testien rakenteen lisdksi. Testien kdyttoonotto ja toteuttaminen vaativat yhdelti hen-
kiloltd enemmin osaamista aineisto-ohjatuissa testeissd, kun taas tyot jakautuvat avain-
sanaohjatuissa testeissd useammalle ammattilaiselle. Avainsanaohjatussa viitekehyksessa
testien ylldpidossa on taas enemmén ty6td, etenkin mitd enemman avainsanoja on kay-
tossd, mitd enemmén avainsanoja on kiytetty muiden avainsanojen yhteydesséd ja mité
enemmain muutoksia niiden toteutuksiin tehddén niiden elinkaaren aikana. Aineisto-oh-
jatussa testauksessa ylldpidettavit komponentit ovat paremmin yhdessi paikassa ja niiden
ylldpito voi olla tietyissa tilanteissa selkedmpaa.

Aikaisempiin tutkimuksiin verrattaessa tutkielmassa ei luotu paljoa uutta tietoa. Tar-
koituksena olikin koota yhteen tietoa viitekehyksisti, jotta lukijalle syntyisi laajempi ké-
sitys ndiden kahden testaustavan suhteesta toisiinsa. Omana pédételméanani kuitenkin esi-
tén sen, ettd vaikka molemmat viitekehykset omaavatkin samoja piirteitd, avainsanaoh-
jattu testi sopii paremmin esimerkiksi laajempien web-sovellusten testaukseen. Aineisto-
ohjattu viitekehys taas on kannattavampaa tarpeeksi suurilla, mutta myos tarpeeksi pie-
nilld ohjelmistoilla, jolloin testausautomaation hyddyntdminen on tarpeellista, mutta ei
aivan avainsanojen kéyton laajuudella.

Tutkielmasta voisi testien eri ominaisuuksien vertailun perusteella tehdd vain alusta-
via johtopditelmid tai havaintoja. Ndiden mukaan voitaisiin alustavasti paéttdd kumpaa
viitekehysta olisi kannattavampi kayttda ja millaisessa tilanteessa. Jotta paatoksille olisi
enemmain tukea ja perusteita, olisi tarkempi taloudellisen ndkokulman tutkiminen ja
konkreettisen kokemuksen kuvaaminen tarpeellista. My0s erilaisten tyokalujen kédyttdmi-
nen voitaisiin ottaa osaksi vertailua, jos halutaan tietoa myds kaytettdvistd tyokalusta ja
niiden ominaisuuksista. Koska vertailu on vain ominaisuuksien vertailua, ei yleistysti voi

kovinkaan laajalti tehdé perustellusti.

7 Yhteenveto
Ohjelmistotestaus on tirked osa ohjelmiston kehittdmistd. Sen avulla pystytddn havain-
noimaan ja tulkitsemaan kehitettdvéan ohjelmiston laatua, jolloin voidaan myds tehda joh-

topadtoksid tarvittavista toimenpiteistd. Néilld mahdollisilla tarvittavilla toimenpiteilld on
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tarkoituksena ohjelmiston valmiiksi saaminen tai kehittdminen, mutta liséksi tarkoituk-
sena on viedd ohjelmistoa laadukkaampaan suuntaan ja varmistaa, ettd se toimii tarkoi-
tuksenmukaisesti.

Aineisto- ja avainsanaohjatut viitekehykset ovat erityisesti testausautomaation yhtey-
dessd kiytettyja viitekehyksid ja niiden vahvuutena on useiden eri testitapausten lépi-
kdynti ja timén tehokkuus. Viitekehyksissd on komponenteiltaan paljon yhtildisyyksid,
mutta esimerkiksi viitekehysten hyodyntdmiseen tarvittavissa tietotaidoissa ja tydnjaossa
on eroja. Avainsanaohjatun viitekehyksen mukaan tehdyt testit vaikuttavat aineisto-ohja-
tun viitekehyksen mukaan tehdyilté testeiltd, joissa testin skriptissa suoritettavat toimin-
not ovat jaettuna vield erikseen omaan avainsanojen tiedostoon. Tdmai tuo lisdd haasta-
vuutta ja tyOté testien toteuttamiseen ja ylldpitoon, mutta avainsanaohjatulle viitekehyk-
sellekin 16ytyy kéyttokohteita esimerkiksi suuremmissa ohjelmistoprojekteissa. Koska
viitekehysten mukaan toteutettu testaus vaatii keskivertoa enemmaén ty6ti ja aikaa, niiden
kayttoonottoa on harkittava ennen paitoksen tekoa. Tarkoituksena tutkielmassa olikin
luoda selkedmpédd kuvaa viitekehysten ominaisuuksista ja asioista, joita ottaa paitoksen-
teossa huomioon.

Aineisto- ja avainsanaohjatut viitekehykset soveltuvat esimerkiksi web-sovellusten
toimintojen testaamiseen. On mielenkiintoista ndhdé kuinka tulevaisuudessa ohjelmisto-
testauksen viitekehykset kehittyvit ja miten erilaisia ohjelmistojen tyylejd on otettu huo-
mioon viitekehyksié luotaessa ja kehitettdessd. Teknologian ja siind samalla ohjelmisto-
jen kehittyessd myos testauksen on pystyttivd vastaamaan uusiin vaatimuksiin, joten

muutosta ja kehitystd on odotettavissa.
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