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Tiivistelma

Ohjelmistosuunnittelijat kehittdvit tietojirjestelmid ja ohjelmistoja erilaisten mallien
sekd  prosessien mukaisesti. Tdssd  tutkielmassa esitellddn  testausléhtoisté
ohjelmistokehitysté, jonka mukaan testit tehddén aina ennen varsinaista ohjelmakoodin
kirjoittamista, toisin kuin perinteiseksi ajatellussa ohjelmistotuotannossa. Tavoitteena
tdssd  jarjestyksessd  tehtdvdlla  ohjelmistokehitykselld on tuottaa puhdasta
ohjelmakoodia, joka toimii, ja titen laadultaan parempia sekd luotettavampia
ohjelmistoja. Keskeisid asioita testausldhtoisessd ohjelmistokehityksessd ovat testien
automatisointi sekd siind apuna olevat erilaiset tyokalut, jotka mahdollistavat testien

automaattisen suorittamisen.

ACM-luokat (ACM Computing Classification System, 1998 version): D.2.2, D.2.3,
D.2.5

Avainsanat: Testausldhtoinen ohjelmistokehitys, refaktorointi, testien automatisointi
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1 Johdanto

Ohjelmistotuotannossa on yleensd kdytdssd jokin malli, jonka mukaan prosessi etenee.
Ohjelmistoprosessimalli kattaa toteutettavan ohjelmiston elinkaaren sen olemassa
olevasta ideasta luovutetun jarjestelmidn ylldpitoon ja siitd luopumiseen asti.
Ohjelmistoprosessimalli ei tietenkddn takaa tdydellistd lopputulosta toteutettavan
ohjelmiston kannalta. Se antaa kylldkin hyvdn ohjenuoran suoritettavien askeleiden
jérjestykselle. Ei ole olemassa my0dskéédn yhtd ainoaa oikeaa ohjelmistoprosessimallia.
Tilanteesta ja projektista riippuen, oikeanlaisen mallin valinta voi auttaa paddseméin
haluttuun lopputulokseen. Testausldhtdinen ohjelmistokehitys eli TDD (Test Driven
Development) on erds lahestymistyyli ohjelmistokehitykseen. Se tarjoaa XP:n (Extreme
Programming) esittelemin tavan (Beck, 2000) kirjoittaa ensin testit ja vasta sen jilkeen
varsinainen ohjelmakoodi. XP:n yhteydessd puhutaan késitteestdi TFD (Test First
Design), joka on testausldhtdisessd ohjelmistokehityksessd muuttunut muotoon TDD

huolellisen refaktoroinnin tullessa osaksi prosessia.

Black (2007) esittelee muutamia malleja, joita kédytetddn hyviksi ohjelmistotuotannossa.
Vesiputousmalli on  hyvin  perinteinen ja  ehkd  vanhin  tunnetuista
ohjelmistoprosessimalleista. Siind vaiheet seuraavat toisiaan hyvin jérjestelméllisesti ja
vain yhteen suuntaan. Juuri téllainen vesiputouksen tavalla etenevéd prosessi tekeekin
vesiputousmallista sellaisenaan hyvin jaykdn ja kéyttokelvottoman useimpiin

projekteihin, joissa tarvittaisiin tietynlaista joustavuutta.

Vesiputousmallista hieman hienostuneempi ja hiotumpi malli on nimeltddn V-malli
(kuva 1). Siind Testaaminen otetaan huomioon jo hyvin aikaisessa vaiheessa projektia.
Jokainen ohjelmistoprosessin vaihe pitdd sisdllddn testien suunnittelua. Esimerkiksi
vaatimusten médrittelyn yhteydessd saadaan jirjestelmén kannalta tarkeimpid toimintoja
esille ja nithin perustuen voidaan Kkirjoittaa alustavaa hyvdksymistestaus-
dokumentaatiota. V-malli on kuitenkin hyvin aikataulu- ja budjettildhtinen
prosessimalli. Yleensd resurssien, enimmékseen rahojen, kidydessd vdhiin testaaminen
on ensimmdiinen osa, josta ollaan valmiita luopumaan, jotta saadaan ohjelmisto
aikataulussaan julkaistua. Onnistuneen V-mallin noudattamisessa painotetaankin ajoissa

aloitettua ja hyvin toteutettua suunnittelua ja analysointia.
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Kuva 1: V-malli (Black, 2007).

Vesiputousmallilla ja testausldhtoiselld ohjelmistokehitykselld ei ole juurikaan mitidén
yhteistd. Vesiputousmalli keskittyy noudattamaan orjallisesti prosessimallin mukaan
etenevid tapahtumaketjua, jossa testaaminen suoritetaan lopuksi eika takaisin edelliseen
vaiheeseen voida palata meneméttd aivan alkuun, kun taas TDD paneutuu testaamiseen

ennen kuin ensimmadistdkddn ohjelmakoodirivid on kirjoitettu.

V-mallilla ja testausldhtoiselld ohjelmistokehitykselld on jo huomattavasti enemmén
yhtéldisyyksid, vaikka ne ovatkin vield kaukana toisistaan. Black (2007) esittelee
kirjassaan V-mallin mukaisen ohjelmistoprojektin Gant-kaavion hyvin suoritetulle
projektille. Suurin ero tdimédn mallin ja testausldhtdisen kehityksen vililld on testien
suorittamisen aikataulutus. V-mallissa varsinaiset testit suoritetaan lopuksi, kun taas
TDD painottaa testien suorittamista mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. Yhtéldisté
ndissd malleissa on kuitenkin se, ettd ne molemmat mahdollistavat huomattavasti

joustavamman ohjelmiston kehityksen kuin vesiputousmalli.

Inkrementaalinen ohjelmistoprosessimalli (kuva 2) on uudemman sukupolven malli,
joka eroaa hieman aiemmin mainituista vesiputousmallista ja V-mallista. Siind kehitys
tapahtuu tarkoin maédritellyissd analysointi-, suunnittelu-, toteutus- ja testausvaiheissa.

Aluksi yleensd ensimmaéisessd versiossa on toteutettu kriittisimpid ja asiakkaan kannalta



toivotuimpia toiminnallisuuksia. Kehitysprosessin edetessd nditd toiminnallisuuksia
lisitddn aiempaan versioon ja tilld tavalla loppujen lopuksi toteutetaan

ohjelmistojirjestelmd, joka vastaa toiminnallisuuksiltaan méérityksia.
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Kuva 2: Inkrementaalinen malli (Black, 2007).

Testien ajoittamisen ja aloittamisen ajankohta ovat suurimmat erot inkrementaalisen
mallin ja testausldhtdisen ohjelmistokehityksen vililld. Inkrementaalisessa mallissa
testit suoritetaan tarkoin madriteltyjen analyysi-, suunnittelu- toteutusvaiheiden jalkeen.
Testausta ei suoriteta samaan aikaan toteutuksen kanssa ja miké vieldkin tirkedmpai,
testejd ei kirjoiteta ennen kuin varsinainen ohjelmisto on saatu siithen tilaan, miki
kyseisessd inkrementaalivaiheessa on ollut tarkoitus. Tietynlaista automaattista
taantumatestausta voidaan harrastaa myds inkrementaalisessa ohjelmistokehityksessa,
mutta se vaatii kdyttdonotetun testausympéristd, joka sallii testien automaattisen
suorittamisen haluttuna ajankohtana. Aiemmin kirjoitettuja testeja pitdd myds muistaa
suorittaa jokaisen inkrementaalivaiheen jéilkeen, kun ollaan tuotu kehitettdvaan

jéarjestelmddn jotain uutta toiminnallisuutta.

Spiraalimalli (kuva 3) on Boehmin (1988) esittelemd ohjelmistoprosessimalli, jonka
tarkoituksena oli muuttaa kehittdjien suuntausta pois dokumentti- ja koodildhtoisista
malleista, kohti enemmaén riskildhtoistd prosessimallia. Spiraalimalli yhdistelee
vesiputousmallista saamiaan ldhtokohtia prototyyppimalliseen kehitykseen. Se on
kdytannollinen silloin, kun projektitiimi ei ole aivan varma millainen kehitettdva
jarjestelma tulee olemaan, mutta tiedossa on jirjestelmélle asetetut vaatimukset
vaatimusmadrittelyn pohjalta. Spiraalimallia on tarkoitettu kaytettivin projekteihin,

jotka ovat suuria, kalliita sekd vaatimuksiltaan monimutkaisia. Resurssien riittdvyys on



elintdrkedd, kun ldhdetddn toteuttamaan projektia spiraalimallin pohjalta. Spiraalimalli
lahtee liikkeelle maédrittelyjen kautta tehtdvéstd suunnittelusta. Ei valttiméttd mene
kovinkaan kauaa, kun ensimmadinen prototyyppi on jo valmis testattavaksi. Prototyyppid
kehitetddn ja muutetaan tarpeen mukaan sykleissd, jotka periaatteessa toistavat samaa
kaavaa. Kun kaikki halutut ominaisuudet on saatu lisdttyd kehitettdviédn jirjestelméén,
voidaan sille suorittaa lopuksi perinteisemmat testit kuten yksikkdtestit, integraatiotestit
ja jarjestelmatestit. Liian aikaisessa vaiheessa prototyyppid on turha luovuttaa
varsinaisten  loppukiyttdjien ulottuville. Tdmd voi johtaa odottamattomiin

védrinkasityksiin.
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Kuva 3: Spiraalimalli (Black, 2007).

Jos spiraalimallia ja testausldhtdistd kehitystd 1dhdetdén vertailemaan todella tarkalla
tasolla, niin eroja 10ytyy paljonkin. Esimerkiksi koko prosessille tarvittavat resurssit
ovat yksi suurimmista eroista. Kuitenkin loyhemmin tarkasteltaecssa ndistd kahdesta
mallista voidaan huomata yhtdldisyyksid. Sekd spiraalimallissa ettd testausldhtdisessd
ohjelmistokehityksessd tehdddn huomattavia midrid varsinaisen ohjelmistokoodin
uudelleen kirjoitusta ja parantamista. TDD:n ollessa kyseessd puhutaan refaktoroinnista
ja spiraalimallin tapauksessa uudelleensuunnittelusta. Molemmat niisti voivat tapahtua
useaan otteeseen hyvinkin lyhyen ajan sisdlli. Myds jos tarkastellaan spiraalimallia
suurempana kokonaisuutena, voidaan huomata prosessin siséllé jatkuva testauksen tarve
ja sen toteutus. Lihempédd tarkasteltaessa varsinainen ohjelmakoodin kirjoitus ei
valttimattid tapahdu testausldhtdisen ohjelmistokehityksen periaatteiden mukaan mutta

on jo kuitenkin huomattavasti ldhempédnd TDD:n tyylid kuin esimerkiksi



vesiputousmalli.

Tassd tutkielmassa keskitytddn testausldhtoiseen ohjelmistokehitykseen. Luvussa 2
kdyddan ldpi tarkemmin TDD:n vaiheet ja niihin liittyvdt toimenpiteet. Luku 3
keskittyy hyviksymistestauslédhtdiseen ohjelmistokehitykseen, jota voidaan kayttdd
TDD:n apuna toteutettaecssa ohjelmistoja asiakkaille. Luvussa 4 on kerrottu testien
automatisoimisesta prosessin eri vaiheissa sekd esitellddn yksinkertaisin testien
automatisointistrategia. Luvussa 5 esitellddn testausldhtdisessd ohjelmistokehityksessi
hyvéksi kéytettdvid malleja ja kerrotaan missd tilanteissa niitd voidaan soveltaa.
Luvussa 6 on esitelty erilaisia tyokaluja, joita voidaan kéyttdd apuna kehitettdessi
ohjelmistoja testausldhtoisesti. Tyokalujen esittelyn yhteydessd annetaan myos lyhyitd
esimerkkejd TDD:n soveltamiseksi. Luku 7 on yhteenveto tutkielmassa kasitellyisti

asioista.



2 Testauslahtoisen ohjelmistokehityksen vaiheet

Testausldhtoiseen ohjelmistokehitykseen kuuluu kiintedsti kolme eri vaihetta, jotka
seuraavat toisiaan ennalta médrityssé jarjestyksessd ja toistuvat kehityksen yhteydessa
nopeissa sykleissd. Namai vaiheet ovat testien kirjoittaminen, varsinaisen ohjelmakoodin
kirjoittaminen sekd ohjelmakoodin refaktorointi. Kuvassa 4 on esitetty testauslédhtéisen

ohjelmistokehityksen eri vaiheet ja niiden jérjestys kehityssyklissa.

Testien Ohjelmakoodin Ohjelmakoodin
kirjoittaminen kirjoittaminen refaktorointi

Kuva 4: TDD:n vaiheet.

Beck (2003) on esittdnyt vaiheille oman nimedmiskdytintonsd, jossa vaiheet ovat
jérjestyksessd nimetty punainen, vihred ja refaktorointi. Nimet punainen ja vihred
tulevat yksikkotestaustyokalun, kuten JUnit, graafisesti ilmoittamasta palautteesta, kun
yritetddn kddntda tai suorittaa testid sekd siihen liittyvdd ohjelmakoodia. Vaiheet ovat
kestoltaan hyvin lyhyitd, yleensd noin muutaman minuutin pituisia. Lyhyeen kestoon
liittyen ohjelmoijat kirjoittavat itse testit. Muutamassa minuutissa ei ole aikaa siihen,

ettd ulkopuolelta saadaan valmiiksi kirjoitettuja testeja.

Wake (2001) on antanut my0ds vaiheille omat nimet, jotka tulevat liikennevalojen
mukaan keltainen, punainen ja vihred. Keltaisessa vaiheessa kirjoitetaan testi ja
yritetddn kadntdd se. Testi ei kuitenkaan kddnny, koska ei ole olemassa sitd vastaavaa
varsinaista ohjelmakoodia. Punaisessa vaiheessa kirjoitetaan varsinainen ohjelmakoodi
ja kéddnnetddn se. Koodi kddntyy mutta testit eivdt mene ldpi. Vihredssd vaiheessa
kirjoitetaan koodi ldpdisemddn testit. Jarjestyksen tulee olla keltainen, punainen ja
vihred, koska muussa tapauksessa on tehty jokin virheellinen siirtymd. Wake (2001) on
listannut muutamia ongelmatilanteita, joissa on tapahtunut virheellinen siirtyminen.
Vihredstd vihredén siirtymisessd on tapahtunut virhe siind tapauksessa, jos jarjestelméin

on lisétty jotain uutta toiminnallisuutta testien muodossa. Tamai siirtyma ei kuitenkaan



ole virheellinen siind tapauksessa, jos refaktoroidaan vanhaa koodia ja halutaan pitda
testit muuttumattomina sithen ndhden. Vihredstd punaiseen siirtymisessd virhe on
tapahtunut, jos yritetddn lisdtd varsinaista ohjelmakoodia ilman, ettd ollaan ensin
kirjoitettu  sitd  vastaava testitapaus. Testausldhtdisen  ohjelmistokehityksen
perusolettamus on, ettd aina kirjoitetaan testitapaus ennen varsinaista ohjelmakoodia.
Keltaisesta vihreddn siirtymisesséd virhe on tapahtunut, kun ollaan jétetty punainen vaihe
vilistd pois. Testien pitdisi aina ensin epdonnistua, jotta ndhddidn ohjelmakoodin
refaktoroinnin jidlkeen kehitystd. Punaisesta punaiseen siirtyminen tarkoittaa, ettd
implementaatiossa on jotain vialla. Yleensd tdmé on merkki siité, ettd kehityksen aikana
tulisi edetd pienempien askelien kautta. Keltaisesta keltaiseen siirtyminen seké
punaisesta punaiseen siirtyminen ovat merkki syntaksivirheisti. Yleensd kaantdja kertoo
missd virhe on tapahtunut, jotta se voidaan korjata ja pédstddn eteenpdin

kehitysprosessissa.

2.1 Testien kirjoittaminen

Testausldhtoisessd  ohjelmistokehityksessd ~ 1dhdetddn  aina  liikkeelle  testien
kirjoittamisella. Tarkoitus on saada jirjestelmaélle sovitut ja madritellyt toiminnallisuudet
testien muotoon. Yleensd néditd toiminnallisuuksia voidaan ldhted etsiméén
vaatimusmddrittelystd sekd toiminnallisesta méadrittelystd. N&md kertovat mitd
jarjestelman pitdd tehdd sekd miten toimintojen tulee olla toteutettu, jotta kehitettidva

jéarjestelma on vaatimustensa mukainen.

Kirjallisuudessa (Beck, 2003) on esitetty muutamia reunachtoja testaamisen
aloittamiselle. Ainakin seuraaville strategisille kysymyksille tulisi saada vastaus ennen

kuin voidaan aloittaa yksityiskohtaisempaa testauksen suunnittelua:
e Miti testaamisella tarkoitetaan?
e Milloin testaaminen tapahtuu?
e Kuinka valitaan jirjestelmén testattava logiikka?
e Kuinka valitaan testattavat tietokokonaisuudet?

Testausldhtoinen ohjelmistokehitys antaa ensimmadiseen kysymykseen suoran



vastauksen. Testaamisella tarkoitetaan jdrjestelmille asetettujen vaatimusten ja
toimintojen oikeellisuuden varmentamista seké kehitysprosessin yhteydessi tapahtuvaa
jarjestelmdn suunnittelua ja toteutusta. My0s toiseen kysymykseen testausldhtdoinen
ohjelmistokehitys antaa suoran vastauksen. Testaamista tapahtuu koko jérjestelmin
kehityksen ajan. Kolmanteen ja neljdnteen kysymykseen siséltyy valintaa testattavista
kokonaisuuksista. Testattavan logiikan suhteen valinta on helppo, koska testauslidhtdisen
ohjelmistokehityksen periaatteiden mukaan yhtddn rivid varsinaista ohjelmakoodia ei
saa lisdtd jarjestelmidn, jos ei ole olemassa sitd vastaavaa testid. Jos halutaan noudattaa
TDD:n mukaisia oppeja, niin kaikki jérjestelmén sisdltimé toimintalogiikka tulee olla
testattua. Testattavien tietokokonaisuuksien kanssa valintaan voi hyvinkin vaikuttaa
ohjelmoijien erilainen kokemus sekd vaihtelevat taitotasot. Kokeneempi
ohjelmistosuunnittelija pystyy hahmottamaan nopeammin mahdolliset ongelmakohdat
ohjelmistokehityksessd, kun taas kokematon ohjelmistosuunnittelija saattaa keskittya
lilkaa epdolennaisten tietokokonaisuuksien testaamiseen. Tavoitteena olisi, ettd
jarjestelmin toiminnan kannalta olennaisten tietokokonaisuuksien testitapaukset olisivat
mahdollisimman kattavat. Erilaisten raja-arvojen testaaminen on téllaisissa tapauksissa

hyodyllista.

Testausldhtoisen ohjelmistokehityksessd eteneminen tapahtuu pienissd askelissa ja
testien kirjoittaminen ei poikkea tistd periaatteesta milldén tavalla. Testejd tulisi
kirjoittaa vain yksi testattava ominaisuus kerrallaan. Télld tavalla voidaan saavuttaa
nopea tahti ohjelmistokehityksen aikana, koska vaiheen tulisi kestdd vain muutamia
minuutteja. Helpoin tapa aloittaa testien kirjoittaminen on valita sellainen ominaisuus
testitapauslistalta, joka varmasti pystytddn nopeasti kirjoittamaan testaustyokalulla

toteutettavan testin muotoon.

Testien kirjoittaminen voidaan myods ndhdd toimivan viime kddessd pohjana
jarjestelman arkkitehtuurisuunnittelulle, koska tdssd vaiheessa viimeistddn paétetdén
milld tavalla nimetdén jirjestelmin sisdltimit luokat sekd metodit, jotka tullaan
toteuttamaan seuraavassa kehitysvaiheessa. Testien kirjoittamisen yhteydessi
suunnitellaan my6s metodien tarvitsemat parametrit sekd niiden mahdolliset
ndkyvyysrajoitukset. Ohjelmistosuunnittelijoiden tulisi tdmén takia suunnitella testit

hyvin ennen varsinaista implementaatiota, koska tavoitteena on, ettd testejd ei tarvitsi
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muuttaa niiden kirjoittamisen jélkeen. Ainoat muutokset tapahtuisivat varsinaiseen

ohjelmakoodiin, jonka kirjoittaminen on testien kirjoittamista jilkeinen vaihe.

2.2 Ohjelmakoodin kirjoittaminen

Testausldhtoisen ohjelmistokehityksen toinen vaihe on varsinaisen ohjelmakoodin
kirjoittaminen. Tarkoitus on kirjoittaa vain niin vdhdn ohjelmakoodia kuin on
mahdollista, etti saadaan testit sekd ohjelmakoodi kddnnettyd ja suoritettua ldpi
hyviksytysti. Tavoitteena on myds suorittaa kyseiset operaatiot mahdollisimman
nopeasti, koska tdménkin vaiheen on tarkoitus kestdd korkeintaan vain muutamia

minuutteja.

Kun kirjoitetaan vain niin vihdn varsinaista ohjelmakoodia kuin mahdollista, pyritdén
saamaan nopeasti palautetta tehdystd tyostd. Ohjelmakoodia ennen kirjoitettu testi ei
mene lédpi ja se osoittaa kuilun sen vililld mitd ohjelmakoodi tekee ja mitéd sen oletetaan
tekevin (Koskela, 2008). Pienilld askelilla ja véhdiselld tyolld timd kuilu saadaan
suljettua muutamassa minuutissa, joka puolestaan tarkoittaa, ettd varsinainen
ohjelmakoodi ei ole rikkindisessd tilassa kovinkaan pitkdn aikaa. Pienilld askelilla ja
edistymisen tunteella on myds psykologinen vaikutus ihmisiin. Yleisesti ottaen on
paljon helpompi hahmottaa lyhyen tdhtdimen tavoitteita ja késitelld pienempid
kokonaisuuksia. Edistymisen tunteella on tarkoitus vdhentdd painetta sekd nostaa
itsetuntoa tyoskentelyn yhteydessd. Kuva 5 havainnollistaa paineen, testaamisen sekd

virheiden yhteyden kehitysprosessissa.

Paine
kasvaa

Virheet Testaaminen
lisdantyvat vahenee

Kuva 5: Ajan puute kasvattaa painetta ja vihentda testaamista (Beck, 2003).



Kuvassa 5 kuvataan kuinka paineen kasvu johtaa testaamisen védhenemiseen.
Testaaminen on taas suorassa yhteydessd virheiden lukumiirin kanssa. Virheet
puolestaan kasvattavat painetta. Edistymisen ja onnistumisen tunne seké paineen kasvun
pienentiminen ovat yksi pienien askelien tarkoituksista testausldhtoisessa

ohjelmistokehityksessa.

Erds tirkeimmistd sddnnoistd testausldhtoisessd ohjelmistokehityksessd on, ettd
varsinaista ohjelmakoodia ei milloinkaan kirjoiteta, ennen kuin on olemassa sitd
vastaava testitapaus kirjoitettuna. Varsinaisen ohjelmakoodin Kkirjoittaminen ensin
johtaisi perinteiseen nidkemykseen ohjelmistokehityksestd, jossa suunnitellaan ensin,
jonka jdlkeen tapahtuu ohjelmakoodin kirjoitus ja vasta viimeisimpdnd vaiheena
ohjelmakoodin testaus. Ohjelmakoodin kirjoittamisen perimmaéisend tarkoituksena on

vain ja ainoastaan saada testi suoriutumaan lapi (Koskela, 2008).

Koska testit on tarkoitus saada suoriutumaan mahdollisimman nopeasti lépi, silloin ei
ole myoskdin aikaa kiinnittdd litkaa huomiota hyviin ohjelmointitapoihin, jos ne eivét
tule luonnostaan kirjoittamisen yhteydessid. Mikddn ei estd tdssd vaiheessa kdyttdmésti
varsinaisen ohjelmakoodin joukossa vakioita ja duplikaatteja, jos niiden avulla saadaan
testit suoriutumaan hyvéksytysti 1dpi nopeammin. Vakioiden ja duplikaattien poisto
tapahtuu vasta testausldhtdisen ohjelmistokehityksen kolmannessa vaiheessa. Silloin
néihin hyvien ohjelmointitapojen vastaisiin asioihin on helpompi puuttua, kun tiedetidn

suoraan mistd kohdasta koodia niité tdytyy ryhtyd etsiméaan.

2.3 Ohjelmakoodin refaktorointi

Testausldhtoisen ohjelmistokehityksen viimeisin vaihe on varsinaisen ohjelmakoodin
refaktorointi. Refaktoroinnin yhteydessd otetaan muutama askel taaksepdin
kehitysprosessissa ja tarkastellaan ohjelmakoodin suunnittelumalleja sekd yritetdén
parannella niitd. Koskelan (2008) esittdmén ajatuksen mukaan juuri refaktorointivaihe
tekee testausldhtoisesti ohjelmistokehityksestd vakaata ja  kestdvdd. Ilman
refaktorointivaihetta TDD olisi vain nopea tapa tuottaa viimeistelemétonta

ohjelmakoodia, jolle ei vilttimittdi myohemmin 16ydy mitéén uutta kdyttotarkoitusta.
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Refaktorointia ei pidé ajatella vain ja ainoastaan testausldhtdisen ohjelmistokehityksen
tairkednd osana. Silld on myds tdrked osa muissakin kehitysmalleissa, joissa halutaan

muuttaa tai parannella vanhaa koodia.

Fowlerin (1999) esittdmin ajatuksen mukaan refaktorointi on prosessi, jossa muutetaan
ohjelmistoa tai jirjestelmid tavalla, joka ei muuta refaktoroitavan jarjestelman ulkoista
kdyttdytymistd, vaan parantaa sen sisdisid rakenteita.  Testausldhtdiseen
ohjelmistokehitykseen yhdistettynd refaktorointi voidaan ndhdd myds varsinaisen

ohjelmistokoodin suunnitteluvaiheena, kuten kuva 6 osoittaa

Testien Ohjelmakoodin

kirjoittaminen kirjoittaminen | Suunnittelu

Kuva 6: Refaktorointi suunnitteluvaiheena.

Perinteisessd ohjelmistokehityksessd suunnitellaan ensin hyvin ja vasta sen jilkeen tulee
varsinaisen ohjelmakoodin kirjoittaminen. Testausldhtdinen ohjelmistokehitys kééntda
tamin  ajatuksen tdysin  pédlaelleen, joka voi osaltaan olla joillekin
ohjelmistosuunnittelijoille vaikea asia omaksua. Refaktoroinnilla pyritddn ohjelmiston
jatkuvaan kehitykseen, koska kaikkea ei suunnitella alussa valmiiksi. Tarkoitus on oppia
nopeasti rakentamaan ohjelmistoa pala palalta valmiimmaksi ja aina jokaisen pienen

lisdtyn toiminnon jdlkeen parantamaan sen sisdistd suunnittelumallia.

Testausldhtoisessd ohjelmistokehityksessd jokaisen vaiheen tulisi kestdd muutaman
minuutin, joten refaktoroinninkin tulisi sujua mahdollisimman nopeasti.
Refaktorointivaiheen kestoon vaikuttaa hyvin paljon edellisessé vaiheessa kirjoitetun
varsinaisen ohjelmakoodin madrd. Pienet askeleet auttavat pitdiméadan vaiheet
mahdollisimman nopeina ja refaktoroinnin yhteydessd on helpompi 16ytdd muutosta
vaativat kohdat. Beckin (2003) esittimén yksinkertaistetun ajatuksen mukaan tdssa

vaiheessa tarvitsee vain poistaa duplikaatit seké vakiot.
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Refaktoroinnin tirkein asia testausldhtdisessd ohjelmistokehityksessd on nimenomaan
varsinaisen ohjelmakoodin parantaminen muutamatta sen ulkoista kayttdytymista.
Ulkoisen kéyttdytymisen pitdisi pysyd muuttumattomana, koska testit kayttavit
hyvikseen aiemmassa vaiheessa kirjoitettua ohjelmakoodia ja niiden suoriutuminen lépi
hyvéksytysti on edistymisté prosessin syklissd. Taantumaa ei saisi tapahtua, koska téssi
tapauksessa muutokset voivat kohdistua my6s muihin aiemmin kirjoitettuihin testeihin.
Refaktoroinnissa olisi hyvd aina muistaa eristdd refaktoroitava ohjelmakoodin osa.
Onnistuneen refaktorointivaiheen jdlkeen on aika ottaa seuraava testitapaus tyon alle ja

aloittaa sykli alusta.

2.4 Esimerkki

Testausldhtoistd ohjelmistokehitystd voidaan havainnollistaa yksinkertaisen esimerkin
avulla, jossa on tarkoituksena toteuttaa Javalla luokka, jonka tehtdvéni on laskea kaksi
parametreinaan saamaa kokonaislukua yhteen. Esimerkissd kéytetdédn apuna JUnit-

yksikkotestaustyokalua (versio 3.8), josta kerrotaan enemméin kohdassa 6.5.4.

Ensimmaiseksi on tarkoitus kirjoittaa testiluokka, joka tulee testaamaan varsinaisen
ohjelmakoodin toiminnan. Esimerkissé testiluokalle annetaan nimeksi TestCalc, kuten

kuva 7 havainnollistaa.

import junit.framework.*;

public class TestCalc extends TestCase |
1

Kuva 7: Testiluokan runko.

JUnit-testin suorittamiseen otetaan mukaan junit.framework-paketti. Tamén jalkeen
luodaan testiluokka, joka laajentaa JUnitin TestCase-luokkaa. Testiluokkien

nimedmisessd on hyva kdyttdd yhtendista tyylid, esimerkiksi TestTestattavaluokka.

Toteutettava luokka tarvitsee metodin, joka laskee parametreina saadut luvut yhteen.

Seuraavaksi kirjoitetaan TestCalc-luokalle téllainen metodi, joka testaa lukujen
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yhteenlaskun (kuva 8).

import junitc.frawework.*;
public class TestCalc extends TestCase |
public woid testhdd |
int sw = 0;
int nuel = 1:;
int maoe = 27
int total = 3;
s = Calc.add(numl, maw2):

assertEquals (sum, total) !

Kuva 8: Testiluokka ja testimetodi.

JUnitia kéytettdessd luokkien metodit, jotka on tarkoitus suorittaa testeind, aloitetaan
sanalla test. Testiluokka voi kuitenkin sisdltdd halutun miirin apumetodeja, joita ei
haluta suorittaa testeind. Talloin nditd apumetodeja ei tule aloittaa test -sanalla. Tdmén
jélkeen suoritetaan alustuksia sekd kdytetdan hyvéksi toteutettavan luokan metodia, jota
tullaan testaamaan, téssd tapauksessa Calc-luokan add-metodia. Viimeisimpéni

suoritetaan assert-metodilla vertailu oletetun ja saadun tuloksen valilla.

Néiden toimenpiteiden jidlkeen on valmiina testiluokka, joka ei suoriudu hyvéksytysti
ldpi. Tarvitaan Calc-niminen luokka, joka toteuttaa add-nimisen metodin (kuva 9).
Testausldhtoisen ohjelmistokehityksen mukaan ensin kirjoitetaan testit ja vasta sen

jilkeen varsinainen ohjelmakoodi, jota on tarkoitus testata.

public class Calo |

static public int add{int nwnl, int mawZ) §

return 3:

Kuva 9: Testattava luokka.

Testattava luokka on tdssd vaiheessa toteutettu palauttamaan kokonaisluku 3, koska
halutaan havainnollistaa toisessa testausldhtdisen ohjelmistokehityksen vaiheessa, eli
varsinaisen ohjelmakoodin kirjoituksen yhteyedssé, vakion kadyttod osana prosessia. Nyt

Java-luokat kddntyvit ja testit suoriutuvat hyvéksytysti 1dpi, koska testAdd-metodi
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vertailee kahta yhtéd suurta lukua keskenddn. Seuraavaksi on aika siirtyd refaktoroimaan

juuri toteutettua Calc-luokan add-metodia.

Refaktoroinnin yhteydessi on tarkoitus parannella kirjoitetun Calc-luokan add-metodin
rakennetta muuttamatta sen ulkoista kdyttdytymistd. Rakennetta muutetaan korvaamalla

vakio 3 add-metodin parametreina saatujen lukujen summalla (kuva 10).

public class Calc |
static public int add(int numl, int numz)

return numl + nums;

Kuva 10: Testattava luokka refaktoroinnin jélkeen.

Edelld suoritettujen askeleiden jdlkeen ollaan toteutettu testiluokka, joka tdyttda
tarkoituksensa testaamalla toteutettavan ohjelmiston vastaavaa koodia. Ideaalitilanteessa
varsinainen ohjelmakoodi ei sisdlld yhtddn rivid, joka sijaitsisi testien ulkopuolella.

Pessimistinen perusolettamus on, etti testaamaton ohjelmakoodi ei voi toimia.
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3 ATDD

Hyvéksymistestauksessa kéytettdvdd testausldhtdistd ohjelmistokehitystd kutsutaan
lyhenteelld ATDD (Acceptance Test Driven Development). Yksinkertaistettuna
ajatuksena ATDD:n tarkoituksena on tuottaa hyvéa ohjelmakoodia juuri oikeanlaiseen
tarkoitukseen, koska pelkdd TDD:td kdyttimalld on vaarana, ettd tuotetaan laadultaan
hyviaid ohjelmakoodia asiakkaille soveltumattomiin tarpeisiin. Koskelan (2008) mukaan
ATDD voidaankin nidhd4 testausldhtdisen ohjelmistokehityksen isoveljend. Siind missd
TDD:n tarkoitus on keskittyé ldhinna kehitettdvin jarjestelmin sisdiseen laatuun, ATDD

keskittyy ulkoiseen laatuun, kuten kuva 11osoittaa.

Ulkoinen laatu Sisdinen laatu

ATDD TDD

Kuva 11: ATDD:n rooli (Koskela, 2008).

Ohjelmakooditasolla ATDD ei juurikaan eroa TDD:n syklistd, kuten kohdassa 3.1
kerrotaan tarkemmin. ATDD keskittyy vain enemmin kehitettdvin jérjestelmén
ulkoisiin piirteisiin, jotka ovat ndkyvissd asiakkaille, kun taas TDD on tarkoitettu
sisdisten luokkien, objektien ja metodien piirteiden ja ominaisuuksien kehittdmiseen.
ATDD ja TDD ovat toisiaan tukevia menetelmid ja ne kulkevat hyvin kdsi kddessi,

mutta mikdén ei estd niitd olemasta toisistaan irrallisia osia ohjelmistokehityksessa.

ATDD:n yksi tirkeimmistd asioista on yhteistyon parantaminen kaikkien projektissa
toimivien tahojen vililld. Téhén liittyy yhteisen kielen 10ytdminen ohjelmistokehittéjien,
testaajien sekd asiakkaiden vélilld. Halutut ja médritellyt ominaisuudet on huomattavasti
helpompi toteuttaa, testata sekd hyvidksyd, jos kaikki ovat puhuneet samaa kieltd

projektin alusta l&htien. Yhteistyostd puhutaan tarkemmin kohdassa 3.2.
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Tekniikkana ~ ATDD ei ole tiukasti sidottu ~ mihinkd3n  erityiseen
vaatimustenilmaisumenettelyyn. Samat perusajatukset pitevit kayttdtapauskuvausten
(use cases), kdyttotapaustarinoiden (user stories) sekd muiden vastaavien vaatimusten
dokumentointimenettelyiden kanssa. Téssd tutkielmassa perehdytddn tarkemmin

kéayttotapaustarinoihin kohdassa 3.3

3.1 ATDD-sykli

ATDD-sykliin on yksinkertaisimmillaan kuvattu nelja keskeistd vaihetta, jotka seuraavat
toisiaan ennalta midrityssd jdrjestyksessd (Koskela, 2008). Vaiheet ovat
jarjestyksessddn  kdyttOtapaustarinan  valinta, testien  kirjoittaminen, testien
automatisoiminen sekd toiminnallisuuden toteuttaminen kéyttdtapaustarinalle. Kuva 12

havainnollistaa tarkemmin TDD:n kdyttdd osana ATDD syklia.

TDD

Ohjelma—
koodi

Refaktorointi

Ohjelma—
koodi

Refaktoroint

Ohjelma—
koodi

Refaktoroint

ATDD

Kayttotapaustarinan
testi el mene lapi

Hywaksymistestin
toteuttaminen

Hywaksymistesti
kayttotapaustarinalle

Kayttdtapaustarinan
kifoittaminen

Asiakkaan
hyw aksynta

kayttdtapaustarinan
testi menee lapi

Kuva 12: ATDD:n ja TDD:n yhteys (Koskela, 2008).

Varsinaisen testausldhtdisen ohjelmistokehityksen osuus on siis tuottaa toimivaa
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ohjelmakoodia osaksi toteutettavaa jdrjestelmdd. ATDD:n osuudeksi jdéd toteutettavan
jarjestelmdan nékyvien toiminnallisuuksien varmentaminen sekd hyviksyttdminen

asiakkaalla.

Koskelan (2008) esittimédn yksinkertaistetun ATDD-syklin ensimmaéisessd vaiheessa
valitaan kiyttotapaustarina, jonka toiminnallisuudet halutaan varmentaa. Koska ATDD
korostaa hyvin paljon yhteistyotd eri projektissa toimivien tahojen vélilld, tdimi ei
valttamattd ole kovinkaan helppo tehtdvad. Asiakkaalla saattaa olla hyvin erilainen
nidkemys siitd mikd on mahdollista toteuttaa missdkin vaiheessa ohjelmistoprojektia.
Erilaisissa  suunnittelu- sekd palautepalavereissa ohjelmistosuunnittelijoilla  on
mahdollisuus ottaa selvdd tarkemmin asiakkaan tarpeista sekd yhdessd priorisoida
kdyttotapaustarinat tirkeysjirjestykseen. Tdmén jidlkeen seuraavaksi toteutettavan
kayttotapaustarinan valinta helpottuu, kun kaikilla projektissa toimivilla tahoilla on

samankaltaisempi ndkemys asioista.

ATDD-syklin toisena vaiheena on testin kirjoittaminen kéyttGtapaustarinalle. Aivan
kuten TDD:n tapauksessa, myds ATDD:ssa kirjoitetaan testitapaukset ennen varisnaista
kiyttotapaustarinan toteutusta. Valitun kéyttGtapaustarinan erilaisille mahdollisille
skenaarioille kirjoitetaan ylds testejd yhteistydssa asiakkaan kanssa, koska juuri ndiden
testien varmentamisella on tarkoitus saada asiakas vakuuttuneeksi siitd, ettd toteutettava
jérjestelmd toimii oikein ja vaatimustensa mukaisesti (Koskela, 2008). Tassd vaiheessa
ei ole kuitenkaan vield tarvetta tarkentaa testejd lopulliseen muotoon, koska se saattaisi
viedd liian paljon aikaa asiakkaalta ja kehitysryhmdltd. Testit tiydentyvdt myShemmin
varsinaisen hyviksymistestien toteutusvaiheessa, joten yksinkertainen luettelo

yleisimmisti tapauksista on téssd vaiheessa riittava.

Testien automatisoiminen, jota voidaan my0s kutsua testien toteuttamiseksi, on ATDD-
syklin kolmas wvaihe. Hyvdksymistestien automatisoimisvaiheella on selked ero
edelliseen vaiheeseen, koska nyt aiemmin ylds kirjoitetut testit implementoidaan
automaattisesti suoritettavaan muotoon ja tuloksena saadaan tieto onnistuneista ja
epdonnistuneista testeistd. Testien kirjoittaminen toteutettavaan muotoon ei kuitenkaan

tarkoita, ettd olisi vilttdmétontd kirjoittaa ne heti ylos jollain ohjelmointikielelld. On

17



mahdollista, ettd ensin kirjoitetaan toteutettavan testin mahdolliset toiminnot seké
syotteet ylos kayttotapaustarinan mukaisesti ja vasta myohemmin toteutetaan tima testi
automatisoitavaan muotoon halutun tydkalun avulla. Koskelan (2008) mukaan télla
tavalla on mahdollista vélttaa keskittymasta liikaa toteutuskielen ominaisuuksiin, koska
tarkoituksena on kuitenkin saada testitapaukset toteutettua mahdollisimman kattavasti ja

luotettavasti.

Viimeisin vaihe ATDD-syklissd on testattavan toiminnallisuuden toteuttaminen. ATDD
el anna sddntod sille milld tavalla toteutuksen tdytyy tapahtua, mutta niille
ohjelmistokehittdjille, jotka ovat omaksuneet testausldhtdisen kehitystavan, TDD on
luonnollinen tapa suorittaa toteutus. Kuva 12 havainnollisti ATDD:n ja TDD:n
yhteistyon tarkemmin kuvatussa syklissd. Kun toteutetut hyvidksymistestit on saatu
suoritettua onnistuneesti ldpi, on aika siirtyd syklin alkuun ja aloittaa uudelleen
seuraavasta kiyttotapaustarinasta. TDD:n tapauksessa vaiheiden keston tulisi voida
laskea minuuteissa, mutta hyvéksymistestien varmentaminen on huomattavasti
enemmaéan aikaa vievd operaatio. ATDD-syklin kestolle on hankala maarittdd kestoa,

koska siind vaaditaan yhteistyotd projektin eri tahojen vélilla.

3.2 Yhteistyo

Liaheinen yhteistyo eri tahojen vélilld on olennaisen tirked osa jokaista monimuotoista
pyrkimystéd, johon liittyy kiinteédsti ithmisid ja ohjelmistokehitystd. Koskelan (2008)
mukaan ATDD ei ole téssd asiassa poikkeus. Tarkoitus olisi saada kasaan tiivis ja hyvin
integroitu projektiryhmé erillisten kehitys-, testaus- ja laadunvarmistusosastojen sijaan.
Kuten myos TDD:n tapauksessa, ATDD:ssa on pyrkimys saada nopeasti palautetta
muilta projektissa toimivilta tahoilta, jotta tilanteisiin pystytddn reagoimaan nopeasti ja
tehokkaasti. Tehokkaaseen yhteistyohon pyritddn myds jakamalla tietoja sekd taitoja

projektiryhmaén eri jdsenten vélilla.

Asiakkaalla on hyvin tdrked rooli ATDD:n mukaisessa ohjelmistokehityksessa.
Asiakkaat toimivat osana projektiryhmédd ja osallistuvat tiiviisti projektin aikana

erilaisiin pddtdksentekoihin sekd suunnittelupalavereihin. Kehitettivan ohjelmiston
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vaatimusméidirittelyn valmistuttua asiakkaat osallistuvat madrittelyssd kuvattujen
piirteiden mukaisten kdyttdtapaustarinoiden seké niiden vaatimien testien suunnitteluun.
He voivat vaatia minimitason, jonka jirjestelman on ldpdistdvi, jotta se voidaan todeta
kelvolliseksi. Kehitysryhmd tdydentdd oman nidkemyksensd mukaan asiakkaan kanssa
suunniteltuja testejd. Kuten kuvasta 12 ilmeni, viime kéidessd juuri asiakkaat
varmentavat hyviksymistestien tulokset ja antavat nédille oman hyviksyntdnsa.
Koskelan (2008) mukaan ATDD:n tyyppisessi inkrementaalisessa
ohjelmistokehityksessd, jossa ohjelmisto kehittyy vaiheittain ja palaute on nopeaa,
asiakkailla on enemmén vaikutusmahdollisuuksia ja wvaltaa kuin perinteisessé
vesiputousmallissa, jossa suunnitelmat on lyoty lukkoon jo edeltd késin. Projektiin
sijoitettujen resurssien sekd teknisten rajoitteiden puitteissa asiakkailla on mahdollisuus
paittdd mitkd ominaisuudet jdrjestelmistd kehitetddn ensin ja mitkd eivdt ole
vélttimittomid, jos aika ja raha loppuu kesken. Asiakkaat saavat siten paitintdvallan

mihin heididn rahojaan kiytetddn ohjelmistoprojektissa.

Toinen tidrked osa yhteistydssd on toimittajan puolelta projektiryhméén miéritellyt
henkil6t, jotka tekevét ohjelmiston teknisen suunnittelun seké toteuttavat asiakkaalle
tilatun jarjestelmian. Heiddn tehtdvdnddn on myods antaa asiakkaille nopeaa palautetta
projektin etenemisestd jdrjestelmin toimintojen jatkuvina lisdyksind, jotta mahdolliset
puutteet sekd virheet tulevat ilmi aikaisessa vaiheessa. Aikainen palaute vihentda
osaltaan projektin riskejd sekd kustannuksia (Koskela, 2008). Toimittajan puolelta
tuleva nopea palaute nostaa myos luottamusta projektiryhmén eri tahojen viélill4, koska
edistymistd pystytddn seuraamaan konkreettisilla tuloksilla. Ohjelmistosuunnittelijat
ovat myds vastuussa kéyttdtapaustarinoihin liittyvien testitapausten suunnittelusta
yhdessé asiakkaan kanssa sekd niiden toteuttamisesta sellaiseen muotoon, josta voidaan
yksiselitteisesti havaita ovatko testit suoriutuneet onnistuneesti ldpi. Ohjelmisto-
suunnittelijat voivat tidydentdd testitapauksia, jos ne tuntuvat riittimattomilta
todentamaan jdrjestelmin oikeanlaisen toiminnan. Hyvédksymistestit suoritetaan

toimittajan puolella hyvéksytysti ldpi ennen asiakkaan lopullista hyvaksyntéa.

Toimivan yhteistyon kannalta on tédrkedd, ettd kaikki osapuolet puhuvat samoista
asioista kaikkien ymmartamalld tavalla. Yhteisen kielen 10ytdminen voi olla vaikeaa

projektiryhmdsséd, jossa jdsenind toimivat asiakkaat sekd ohjelmistosuunnittelijat.
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Asiakkaat eivét vilttdmattd ymmarréd tietojirjestelmien teknisestd puolesta mitddn ja
ohjelmistosuunnittelijoille asiakkaiden toimiala voi olla ennestdén tiysin tuntematon.
ATDD:n yhteydessd kehitettdvat hyviksymistestit voivat toimia tissd tapauksessa
projektiryhmén eri jésenten vilisend yhteisend kielend (Koskela, 2008). Testitapauksia
ja testejd voidaan kéyttdd vaatimusmadirittelyn rinnalla méérityksind siitd mitd
toteutettavan jirjestelmin pitdd tehdd ja millé tavalla sen tulee toimia. Testit ovat usein
my06s yksityiskohtaisempia kuin vaatimusmaéérittelyn vastaavat kohdat, joten kaikkien
projektissa tyoskentelevien tahojen on helpompi ymmairtdd niitd samalla tavalla.
Vaatimusmaédrittelyssd yleensd abstrahoidaan jérjestelmén erilaisia piirteitd, kun taas
testeiksi muunnetut médritykset toimivat konkreettisina esimerkkeind jérjestelmén

toiminnasta.

3.3 Kayttotapaustarinat

Koskelan (2008) mukaan kéayttGtapaustarinat ovat erittdin kevyt ja joustava tyyli
ilmaista vaatimuksia kehitettiville ohjelmistoille. Yksinkertaisuudessaan kéyttotapaus-
tarinalla  kerrotaan miten ohjelmiston tulisi toimia erilaisissa tapauksissa.
Kéyttotapaustarina antaa yleensd vastauksen kysymyksiin kuka tekee, mitd tekee ja
miksi tekee. Kdytdnnossi tarinoissa vastataan kysymyksiin kuka ja mitd, koska motiivi
ilmenee yleensd tarinan kontekstista. Kéyttdtapaustarinat tukevat ATDD:n ajatusta

tuottaa asiakkaille juuri oikealla tavalla toimiva ohjelmisto.

Kéyttotapaustarinat pyritddn pitiméddn yhden lauseen mittaisina, koska niiden ei ole
tarkoitus korvata varsinaisia vaatimusmaddrittelyssd kuvattuja vaatimuksia. Jotta
kéyttotapaustarinoista ei tulisi muodoltaan liian teknisid, niissd voidaan kéyttad
projektiryhméssd yhteisesti ymmadrrettivdd terminologiaa. Télld tavalla véltetddn
sekaannuksia tarinoiden merkityksesti sekd pyritddn antamaan niiden kertomasta asiasta
yksiselitteinen kuva. Tarinakortti (story card) on yksi tapa kirjoittaa kdyttdtapaustarina
ylos. Riippuen korttien jakelutavasta sekéd projektiryhmin sopimista kdytannoistd kortit
voivat olla esimerkiksi sdhkoisessd muodossa tai aivan tavallisia paperikortteja.
Kuvassa 13 on esimerkki tarinakortista, jossa ilmaistaan kayttdtapaustarinan muodossa

kehitettdvén ohjelmiston vaatimus.
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Pankkivirkailija nékee asiakkaan tiedot
sydtettydan asiakkaan tilinumeron
Asiakashaku -naytén tilinumerokenttaan
ja painettuaan Hae -painiketta.

Kuva 13: Esimerkki tarinakortista.

Kuvan 13 mukainen kortti vastaa kysymyksiin kuka (pankkivirkailija) sekd miti
(syottdd asiakkaan tilinumeron, nidkee asiakkaan tiedot). Itsestddn selvissd tapauksissa

kéayttdjan motiivin selittiminen on tarpeetonta.

Jotta kuvan 13 tarina voidaan varmentaa, tiytyy sille kirjoittaa testejd. Koskela on
listannut  hyvédkymistesteille  ominaisia  asioita, jotka patevit  myo0s

kéayttotapaustarinoiden ja ATDD:n yhteydessa:
e Asiakas omistaa testit.
e Testit kirjoitetaan yhdessé asiakkaan, kehittéjien seka testaajien kanssa.
e Testit keskittyvit vastaamaan kysymykseen mitd, eivét miten.
e Testit ilmaistaan kohdealueen terminologialla.
e Testit ovat lyhyitd, tarkkoja sekd yksiselitteisid.

Kéyttotapaustarinalle toteutettavat testit voidaan kirjoittaa tarinakortin kdantdpuolelle,
jotta ne voidaan aina yhdistdd oikeaan kayttotapaustarinaan. Kuva 14 havainnollistaa

kuvan 13 tarinakortille kirjoitettuja testeja.

- Olkean asiakkaan tiedot nakyvét ruudulla
tilinumeron syéttamisen ja Hae -painikkeen
painamisen jalkeen.

- Olemattoman tilinumeron syd&ttdmisen ja
Hae -painikkeen painamisen jalkeen
virheviesti iimoittaa asiasta ruudulla.

Kuva 14: Esimerkki tarinakortin kaintopuolelle kirjoitetuista testeista.

Kuvan 14 testit on kirjoitettu hyvin tarkalla tasolla mutta se ei ole aina valttiméatonta.

Tarkeintd on, ettd testit ovat yksiselitteisid jokaiselle projektissa mukana olevalle
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henkil6lle. Tarinakortin kddntSpuolelle kirjoitetuissa testeissd kortin etupuolella oleva
kéyttotapaustarina kertoo jo itsessddn testien kohdealueen, joten kuvan 14 testit voisivat

olla lyhimmilldan kirjoitettuna oikea tilinumero seké virheellinen tilinumero.
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4 Testien automatisoiminen

Testien automatisoiminen on erittdin tirked osa prosessia, kun rakennetaan jérjestelmia
testausldhtoiselld kehitysmenetelmailld. Testien automatisoimisen ei kuitenkaan pitéisi
olla wvain testausldhtdisen kehityksen yksi perusideoista. Riippumatta valitusta
prosessimallista, testien automatisoimisella voidaan saavuttaa hyotyjd alentuneista
kustannuksista, nousseesta tuotteen laadusta sekd kehittyneemmaéstd ja helpommin
ymmairrettdvastd ohjelmakoodista. Meszaros (2007) on listannut kirjassaan testien
automatisoimisen tarkeimpid pddmaérid, joita ovat parantunut laatu, parempi ymmaérrys
testien kohteena olevasta jérjestelmistd, véhentyneet riskit, testien helppo
suorittaminen, testien helppo kirjoittaminen ja ylldpitiminen sekd testien vaatimat
pienet ylldpitotoimenpiteet. Ensimmadiset kolme pddmaédrdd kuvaavat automatisoitujen
testien hyotyd ja arvoa prosessissa. Seuraavat kolme kohdistuvat automatisoitujen
testien piirteisiin ja olemukseen. Duvall & al. (2007) havainnollistavat, kuinka
yksittdisten komponenttien luotettavuus voi heikentdd koko jérjestelmén luotettavuutta

(kuva 15).

Komponentti A Komponentti B Komponentti C
90% luotettava 90% luotettava 90% luotettava
h J

Jarjestelma
73% luotettava

Kuva 15: Kolmen komponentin muodostama jérjestelma.

Jos jokainen komponentti on erikseen mitattu 90 prosenttisesti luotettavaksi, niin silloin
koko jérjestelmd on yhteensd vain 73 prosenttisesti luotettava. Jos komponenttien
lukumééra kasvaa esimerkiksi sataan kappaleeseen ja jokaisen luotettavuus erikseen on
99 prosenttia, tarkoittaa se koko jérjestelmidn kannalta yhteensd vain 37 prosentin
luotettavuutta. Testien automatisoimisella pyritddn myds nostamaan erillisten
komponenttien luotettavuutta, jotta koko kehitettdvd jirjestelmd olisi laadultaan

parempi.
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4.1 Yksikkotestit

Yksikkotestit toimivat kaiken perustana. Jos jérjestelmén luotettavuutta ei voida mitata
ja taata alimmalla mahdollisella tasolla, on se melkein mahdotonta timén jdlkeen
muillakaan tasoilla. Luotettavuus onkin yksi padkohdista, johon pyritidn nimenomaan
testien automatisoimisella. Ensin on varmistettava kehitteilld olevan jérjestelmin
perustana toimivat luokat ja tietorakenteet ennen kuin niiden piille voidaan ryhtyd

suunnittelemaan mitddn uutta.

Yksikkotestit todentavat kehitettdvin jirjestelmédn pienimpien osien oikeanlaisen
toiminnan. Yleensd néitd pienid osia ovat luokat, oliot ja metodit. Testien kirjoittamisen
yhteydessé olisi tarkoitus pitdé erillddn testattavat luokat, mutta tdmé ei vélttdmaitta ole
aina mahdollista. Néissd tapauksissa voidaan menni takaisin suunnittelupdydédn déreen
ja miettid voisiko testid tehdd jollain toisella tavalla, jotta saavutettaisiin korkeampi
koheesio eli pystyttiisiin tekeméddn 16yhempi kytkentd testattavien luokkien vélilla.
Jotkut yksikkdtestit voivat olla myds riippuvaisia ulkopuolisista komponenteista. Silloin
voidaan esimerkiksi kéyttdd hyvidksi mallinnettuja olioita (ks. kohta 5.2.2), jotta
pystytddn suorittamaan testit ilman ulkopuolisten komponenttien mukaan ottamista.
Taméd mahdollistaa myds tarpeen vaatiessa kyseisten testien ja ohjelmakoodin
siirtdimisen johonkin toiseen projektiin, jossa mahdollisesti halutaan ottaa mukaan

uudelleenkdytettivid komponentteja.

Yksikkotestien yksi tirkeimmistd asioista on niiden riippumattomuus jérjestelmin
ulkopuolisista asioista, kuten tietokannat tai kolmannen osapuolen komponentit. Ndiden
kéyttdminen ja alustaminen on yleensd raskas seké aikaa vievd prosessi, jota pyritddn
valttimédn, koska yksikkotestit halutaan suorittaa mahdollisimman nopeasti jo
jarjestelman kehityksen varhaisimmassa vaiheessa. Nopea sykli testien ja varsinaisen
ohjelmakoodin kirjoittamisen vililld tekee yksikkotesteistd tehokkaan tavan virheiden

etsimiseen (Duvall & al., 2007).

Koska yksikkdtestit tapahtuvat jérjestelmén kannalta oliotasolla, niiden suorittamisessa
pitdisikin ottaa huomioon mahdollisimman kattava olion ominaisuuksien kdyttd. Toinen
tarked asia, joka pitdd ottaa huomioon, on testien suorittaminen mahdollisimman usein

(Duvall & al., 2007). Testausldhtoisen kehityksen mukaan edettidessd yksikkotesteja
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kirjoitetaan méérillisesti eniten, joten ndiden suorittaminen manuaalisesti on erittdin
vaativa ja suuritdinen urakka. Kun testit ovat jo jarjestelmin alimmalla tasolla kattavia
ja niitd suoritetaan usein, voidaan olla luottavaisemmin mielin ja siirtyd kohti seuraavaa

tasoa.

4.2 Komponenttitestit

Komponenttitestit varmentavat ja testaavat niitd jérjestelmén osia, jotka on saatu
yksikkotestien ldpi hyvdksytysti suoritettua ja joiden toiminta on riippuvainen
jarjestelmidn pienempien osien tiiviistd yhteistyOstd. Komponenttitesteille alisteiset
jarjestelmdn osat ovat usein myds riippuvaisia jostain ulkoisesta komponentista, kuten
tietokanta tai tiedostojdrjestelmé, joten niiden suorittamiseen kuluva aika on

huomattavasti suurempi kuin yksikkdtestien.

Yksi suurimmista eroista komponenttitestien ja yksikkotestien vililld on ulkoiset
riippuvuussuhteet. Korkeamman tason jérjestelmétestit ovat kuitenkin vield
riippuvaisempia ulkoisista osista kuin komponenttitestit. Komponenttitestien kayttdmait
ohjelmointirajapinnat eivit ole vélttdimittd nédkyvid ja asiakasohjelmistoa suoraan
kayttavid. Esimerkiksi tietokannan ollessa osana jirjestelmid, sen toimintaa voidaan
mallintaa vain niiltd osin kuin suoritettavat testit vaativat. Tdméa parantaa automaattisten
testien suoritusnopeutta ja auttaa kohdistamaan testaustavoitteet vain tiettyyn

ominaisuuteen kerrallaan.

Komponenttitestejd kutsutaan myds yleisesti integraatiotesteiksi (Duvall & al., 2007).
Integraation alaisuuteen pyritddn kuitenkin ottamaan mieluummin vain jéirjestelmén
sisdisid osia, vaikka aina se ei olekaan mahdollista. Yhtend erona jirjestelmaétestien ja
komponenttitestien vélilli on testeihin valittavat ohjelmointirajapinnat. Esimerkiksi
web-sovelluksen testaamisessa jirjestelmitestit kéyttdvat hyvikseen sovelluksen web-
sivuja, kun taas komponenttitestit pyrkivit kdyttiméadn nikyvien sivujen alla olevaa

toimintalogiikkaa rajapintanaan.

4.3 Jarjestelmitestit

Jarjestelmatestit kayttavit hyvdkseen koko kehitettdvan jarjestelmin kaikkia osia. Téstd
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johtuen ennen testien suorittamista joudutaan asentamaan kaikki mahdolliset
kolmansien osapuolten komponentit ja suorittamaan niille tarpeelliset alustukset. Testien
perimmadisend ideana on varmentaa kehitettdvin jdrjestelmin ulkoisten rajapintojen,
kuten web-sivujen tai graafisten kayttoliittymien, oikeanlainen toiminta. Vaikka
jérjestelmadtestit olisi oikealla tavalla automatisoitu, niiden ldpi suorittaminen kestdd
selvisti pidempddn kuin komponenttitestien. Yksikkotesteji ja komponenttitesteji
suoritetaan varsinaisen ohjelmoinnin yhteydessd mutta ajastetut ja automatisoidut
jarjestelmaitestit voidaan hyvinkin suorittaa esimerkiksi yoaikaan, kun tyoskentelyyn

tarvittavien tietokoneiden resursseja ei vaadita muuhun kdyttoon.

Jarjestelmatestit eroavat oleellisesti toiminnallisista testeistd, jotka testaavat jarjestelméaa
loppukiyttdjin nidkokulmasta (Duvall & al., 2007). Esimerkiksi web-sivua testattaessa
jérjestelmdtestin toiminta voi matkia selainta HTTP-protokollan vélitykselld, mutta
suoriutuakseen se ei tarvitse mitdén varsinaista selainta kéyttoonsd. Hyvin suunnitellut
ja automatisoidut jarjestelmitestit toimivat tukevana pohjana toiminnallisille testeille,

jotka varmentavat viime kéddessé jérjestelmin oikeanlaisen toiminnan.

4.4 Toiminnalliset testit

Toiminnalliset testit testaavat jérjestelmdn madritysten yhteydessd laadittuja ja
hyvéksyttyja toimintoja. Toiselta nimeltddn nditd testejd kutsutaan hyvéksymistesteiksi.
XP madrittelee hyvéiksymistestit kdyttotapausten perusteella laadituiksi testeiksi, joissa
on kolme erillistd osaa, alustustoimenpiteet, testien suorittaminen seki testien tulosten
varmentaminen (Astels & al., 2003). Toiminnalliset testit testaavat jirjestelmii
loppukiyttdjan  ndkokulmasta mallintamalla mahdollisimman todenmukaisesti

tyypillisid kdyttdjan toimintoja.

Erilaiset graafiset kéyttoliittymét ovat hyvin yleisid toiminnallisten testien kohteita.
Niiden testaamisessa on perinteisesti kdytetty ihmisid, jotka manuaalisesti testaavat
jarjestelmdn toimintoja. Tarjolla on kuitenkin myds erilaisia tyokaluja, joilla
toiminnallisia testeji voidaan automatisoida. Esimerkiksi ihmisen suorittamia
toimenpiteitd voidaan nauhoittaa ja toistaa niitd aina uudelleen haluttuna ajankohtana.
Téllaisissa tapauksissa yleensd kuitenkin jonkun testaajista pitdd kdyda ldpi kaikki

mahdolliset jarjestelmdn kayttoliittymén sisdltdmit polut, jotta testausta voidaan pitda
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mahdollisimman luotettavana.

4.5 Yksinkertaisin testien automatisointistrategia

Meszaros (2007) kirjoittaa kirjassaan yksinkertaisimmasta testien automatisointi-
strategiasta, joka voisi mahdollisesti toimia. Hén listaa strategian vaiheet viiteen eri
osaan, jotka ovat kehitysprosessi, asiakastestit, yksikkotestit, testattavuuden suunnittelu
sekd testien organisointi. Jos nditd malleja ja periaatteita kdytetddn tehokkaasti hyviksi,
on todennékdistd, ettd testien automatisoiminen onnistuu hyvin. Jos tdmi yksinkertaisin
strategia ei toimi kehitteilld olevan jirjestelmén kanssa, niin on myds olemassa
vaihtoehtoisia malleja, joiden avulla voidaan saada testien automatisoiminen

onnistumaan.

4.5.1 Kehitysprosessi

Ensimmaéinen huomioon otettava asia on kehitysprosessi ja kuinka se vaikuttaa testeihin
sekd testaukseen. Testien kirjoittamisen ajankohta ja aloittaminen on ensimmaéinen
kysymys, johon tdytyy saada vastaus. Testausldhtdinen ohjelmistokehitys antaakin tdhén
helpon ratkaisun. Ennen ensimmdistdkddn varsinaista ohjelmakoodirivid kirjoitetaan
testi. Suorana hyotynd tdstd voidaankin ndhdi, ettd saadaan hyvéksytty madritys sille,

mitd toimintoja jarjestelmin tulee loppujen lopuksi toteuttaa.

Testien automatisointia ei pitdisi mydskddn ndhdd hidastavana tai resursseja vievdni
osana sovellettavaa kehitysprosessia. Vaikka wvalittu prosessimalli ei olisikaan
testauslédhtoinen, se ei ole mikdin syy olla kdyttiméttd automaattisia testausmenetelmia.
Kayttotapausldhtoisessd kehityksessd testien automatisoiminen voidaan aloittaa
jarjestelman loppukéyttdjille soveltuvien toiminnallisten testien automatisoimisella.
Nailléd pyritddn varmistamaan, ettd kaikki sovitut jérjestelmén toiminnot on toteutettu ja
ne toimivat oikein. Automaattiset yksikkdtestit valjastetaan asiakastestien kayttoon, jotta
voidaan varmentaa, ettd ndkyvén jirjestelmén taustalla tapahtuvat toiminnot ovat oikein
toteutettu. Yksikkotestien kattavuutta tarkasteltaessa voidaan myos hyvin ottaa kayttoon
erilaisia tyokaluja, joilla saadaan selville mitd osia varsinaisesta ohjelmakoodista

suoritetaan ja mille osille ohjelmakoodia ei ole olemassa minkdéinlaista testi.
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Eri kayttotarkoitukseen tehdyt testit tulisi olla organisoitu silld tavalla, ettd ne ovat
erillisid kokonaisuuksia ja tarpeen mukaan riippumattomia toisistaan. Yksikkotestejé
suoritetaan testausldhtdisessd ohjelmistokehityksessd huomattavasti useammin kuin
asiakastestejd, joten nimé on syytd irrottaa kokonaan irrallisiksi asiakastesteistd. Eri
komponenttien integraatiovaiheessa voidaan valjastaa molemmat testikokonaisuudet
kayttoon. Tassd vaiheessa tdytyy kuitenkin varoa, ettei eri testikokonaisuuksien
yhdistdminen hidasta litkaa kehitysprosessia. Testausldhtoisessd  kehityksessa
jarjestelman kehitettdvien ominaisuuksien ja integroitavien komponenttien sisdlld

pitdmat vaiheet tulisi kuitenkin suorittaa suhteellisen nopeasti.

Testausldhtoinen kehitys takaa myds sen, ettd kehitteilld oleva jarjestelma on suunniteltu
hyvin testattavaksi. Yksikkdtestien kirjoittaminen ennen varsinaista ohjelmakoodia
auttaa kehitettdvdan jdrjestelmdn suunnittelussa. Talld tavoin voidaan keskittyd
paremmin jirjestelmdn rakenteelliseen suunnitteluun ja toteuttaa jirjestelmén
toimintalogiikka hyvin mairiteltyihin, erillisiin, luokkiin ja olioihin, jotka voidaan
testata irrallisina kokonaisuuksina muista osista. Esimerkiksi tietokannan ollessa osana
kehitettivad jarjestelmid, olisi hyvin tdrkedd pitdd toimintalogiikan yksikkotestit

riippumattomina tietokannasta.

4.5.2 Asiakastestit

Asiakastestien tirkein tehtdvd on testata niitd ominaisuuksia, jotka on maédritelty
yhdessd asiakkaan kanssa ja joita asiakas haluaa jirjestelmén toteuttavan. Testien
suunnittelu ja selvittdminen on térked osa prosessia, koska ndmai testit méérittelevit sen
miltd toimiva jirjestelmd tulee ndyttimadn. Kehitysyksikossd tyodskentelevien
henkildiden on myds oltava perilld asiakkaan vaatimuksista, koska viime kddessd he
tulevat toteuttamaan testit ja varsinaisen jarjestelmdn. Asiakastestejd voidaan
automatisoida tapauksesta riippuen esimerkiksi automaattisten testaustyokalujen avulla
tai tietoldhtoiselld testauksella. Tietoldhtdisessd testauksessa testien hyvéksi kayttamét
ja vaatimat tietokokonaisuudet kirjoitetaan tiedostoon, josta toteutettu tulkki lukee niitd
sekd suorittaa testit. Joissain tapauksissa on myds mahdollista kdyttdd nauhoitettuja
testejd mutta ndiden yhteydessd on oltava varuillaan, koska niiden kiyttdminen voi

hyvinkin nostaa testien yllapitokustannuksia.
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Asiakastestien on tirkedd havainnollistaa loppukiyttdjille kuinka jarjestelmdd kéaytetdén
ja kuinka se toimii. Olisi kuitenkin muistettava pitdd testit suhteellisen lyhyini, jotta
puutteiden ja virheiden etsiminen on helpompaa sekd testien ymmarrettivyys on
parempaa. Hyvin suunniteltuja ja kirjoitettuja testeji voidaan myds kéyttdd
dokumentaationa toteutettavasta jirjestelméstd. Tamé osaltaan lisdd asiakkaan
luottamusta siihen, ettd jarjestelmd toimii niin kuin sen pitdédkin. Testien pitdminen
lyhyind ja yksinkertaisina auttaa myds suorittamaan testejd eristettyind eri

arkkitehtuurikerroksille.

Jokaisen testin ldhtotilanteessa on myds hyvé ottaa selville, mitd toimenpiteitd tdytyy
tehdd ennen kuin testit voidaan suorittaa. Télld tavalla voidaan vélttda tilanteita, joissa
toinen testi kayttdd edellisen testin tuloksia hyvékseen. Toisistaan riippuvaiset testit
eivdt vilttdmattd tuota oikeita tuloksia ja sen takia mikdén testi ei saisi kdyttad sellaista
tietoa hyvikseen, jota se ei ole itse alustanut. Testien alkutilanteessa pyritddnkin aina

aloittamaan niin sanotusti puhtaalta poydiltd muihin testeihin nihden.

4.5.3 Yksikkotestit

Yksikkotestit ovat tehokkaita silloin, kun ne ovat tdysin automaattisia. Kun
yksikkotestit todentavat vain yhden vaatimuksen tai ehdon kerrallaan, on niiden avulla
helpompi jdljittdd puutteita ja virheitd. Yksikkdotestit toimivat myos kehitettivan
jarjestelmin testausdokumentaationa silloin, kun ne ovat muodostettu nelivaiheisiksi
testeiksi, joista jokainen vaihe on selvisti erotettavissa muista. Namai neljd vaihetta ovat
jrjestyksessddn: testin alustus, testin suoritus, tulosten todentaminen sekd

lopputoimenpiteiden suorittaminen.

Alustusvaiheessa suoritetaan testin vaatimat toimenpiteet, joita voivat olla esimerkiksi
tiettyjen muuttujien alustaminen tai haluttujen tietojen hakeminen kéytetysté
tietovarastosta. Suoritusvaiheessa testit ajetaan ldpi ja ne kommunikoivat testien
kohteena olevan jarjestelmin kanssa. Tulosten todentamisen yhteydessd verrataan
testeistd saatuja tuloksia odotettuihin tuloksiin. Viimeisimpénd lopputoimenpiteiden
yhteydessd palautetaan testattava jérjestelmd ja testeissd apuna kidytetyt mahdolliset

muut osat sellaiseen tilaan, kuin ne olivat ennen testien aloittamista.
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Yksikkdtestien kirjoittaminen aloitetaan kirjoittamalla testiluokka jokaista varsinaisen
jarjestelman luokkaa vastaan. Jokaisen testin olisi my0s hyvd luoda tdysin puhdas
ympdristd omaan kayttdOonsd ennen suoritusta, jotta voidaan vilttyd mahdollisista
riippuvuuksista muiden testien vélilld. Jokainen erillinen testi toteutetaan testiluokassa
testimetodina. Testimetodien on my6s mahdollista tehdd omat alustuksensa ennen
suorittamista, jos testiluokan alustukset ja toimenpiteet eivdt ole riittdvid. Tassd
tapauksessa olisi hyvd suoriutua ndistd toimenpiteisti pienimmélld mahdollisella

vaivalla.

Jotta testit saadaan tarkastamaan itse itsensd, tdytyy jokaiselle testille ilmaista odotettu
tulos, jota verrataan saatuun testitulokseen. Yksikkotestaustyokaluissa timid tapahtuu
yleensd testausympdristoon sisddnrakennettujen vertailumetodien avulla mutta
tapauksesta riippuen voi olla myds mahdollista kirjoittaa omia kustomoituja
vertailumetodeja. Itse itsensd tarkastava testi ei vaadi minkddnlaisia toimenpiteitd, kun
se suoritetaan onnistuneesti ldpi. Ainoastaan virheellisen suorituksen jdlkeen on syytd
tarkastaa missd kohdassa virhe on tapahtunut ja selvittdd milld toimenpiteilld siitd

voidaan helposti selviytya.

Kehitteilld oleva jarjestelméd voi myos sisdltdd koodirivejd, joita mikédédn testi ei péédse
suorittamaan. T&lloin voidaan korvata oikea olio testikohtaisella oliolla, joka antaa
testauksen kohteena olevalle jirjestelmélle halutut epdsuorat sydtteet. Néin péddstddn
késiksi jarjestelmdn sellaisiin osiin joihin ei muuten paistd. On my0s mahdollista, etti
jarjestelmd sisdltdd sille asetettuja testaamattomia vaatimuksia, koska kaikkia sen
toimintoja ei voida tarkastella julkisten rajapintojen kautta. Sekd testaamattomat
koodirivit ettd testaamattomat vaatimukset ovat tuotantovirheitd, jotka ilmenevit liian
suurina virhemddrind jarjestelmdn muodollisen testauksen yhteydessd. Syitd néihin
voivat olla muun muassa liian epdsdidnnoéllisesti ja harvoin suoritetut yksikkotestit tai
testien automatisoimisen puuttuminen. Automaattisilla yksikkotesteilld pyritddnkin
saamaan jo tuotantovaiheessa kehitettivin jérjestelmén jokainen mahdollinen koodirivi

testattua, jotta voidaan varmentua jirjestelmin oikeanlaisesta toiminnasta.

30



4.5.4 Testattavuuden suunnittelu

Testattavuuden suunnittelu on tarkedd, kun halutaan mahdollistaa automaattisten testien
kdyttoon ottaminen. Automatisoiminen onnistuu paljon helpommin silloin, kun
kéytetddn  jarjestelmén  suunnittelussa ja  toteutuksessa  kerrosarkkitehtuuria.
Kerrosarkkitehtuurissa toimintalogiikka on erillddn tietokannasta ja kayttdjille
nikyvéstd kayttoliittymastd mahdollistaen erilaiset testijoukot jokaiselle jérjestelmén eri
kerrokselle. Eri kerrosten ja testijoukkojen erillddn pitiminen véhentdd myds niiden
vilisid riippuvuuksia parantaen samalla testien luotettavuutta ja mahdollisesti

suoritusnopeutta.

Graafiset kayttoliittymdt lisddvit osaltaan testattavuuden suunnittelun merkitysta.
Niiden osalta olisi hyvd pitdd monimutkainen kéyttoliittyméalogiikka erillddn nakyvista
luokista. Testien kannalta voi olla hyvinkin turhaa ryhtyd alustamaan kayttoliittymén
nikyvid objekteja, kuten painikkeet, jos néilld ei ole mitddn merkitystd varsinaisen
testattavan logiikan kanssa. Usein suuret alustusmdirdt saattavat myoOs kuormittaa

turhaan testausjérjestelmén resursseja.

Kehitettdvé jirjestelmd voi hyvinkin olla erittdin monimutkainen ja sisdltdd sellaisia
komponentteja, joita halutaan kéyttdd uudelleen jonkin toisen projektin yhteydessa.
Tassd tapauksessa on hyvd vahvistaa yksikkotesteja komponenttitesteilld, jotka
varmentavat jokaisen erillisen komponentin toiminnan irrallisina yksikkoiné kehitteilld
olevasta jdrjestelméstd. Apuna voidaan kayttdd testejd varten tehtyjd testikohtaisia
vastineita, jotka toimivat kuten niiden mallintamat alkuperdiset komponentit. Ndmi
vastineet ovat helposti erilleen irrotettavia kokonaisuuksia, joita voidaan kayttdd

hyviksi myds muissa projekteissa.

4.5.5 Testien organisointi

Testien organisointi voi joskus tuntua hankalalta, jos kehityksen yhteydessd tuntuu
syntyvén liian paljon testimetodeja tiettyd testiluokkaa kohden. Testimetodit voidaan
organisoida ominaisuusperusteisesti tietyn ominaisuuden mukaan omiin testiluokkiinsa
ja ndin saadaan tietyn luokan metodeilla testattua juuri tietyt jarjestelmdn méadritysten

yhteydessd sovitut ominaisuudet. Tillainen ominaisuuksiin perustuva metodien

31



organisointi voi tapahtua joko jakamalla yhdestd testiluokasta metodit omiin erillisiin
luokkiinsa tai yhdistimélli monesta luokasta samoja ominaisuuksia testaavat juuri

tiettyyn testiluokkaan.

Toinen mahdollinen organisointiperuste voi olla testausympdristoperusteinen:
testimetodijoukon vaatimat alustustoimenpiteet ja testausta varten tarvittava
testausymparistd. Jos tietyt metodit kdyttdvat samoja alustustoimenpiteitd ennen testien
suorittamista, on niiden jirkevdd sijaita samassa testiluokassa, jotta testit saadaan
suoritettua nopeammin ldpi. Yleensd samoja alustustoimenpiteitd kayttdviat metodit
testaavat myOs samanlaisia ominaisuuksia, joten ominaisuusperusteinen ja
testausympadristoperusteinen organisointi eivdt vélttiméttd eroa toisistaan milldén

tavalla.
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5 TDD -malleja

Testausldhtoiseen ohjelmistokehitykseen on olemassa tiettyjd malleja ja tapoja edeti,
jotka helpottavat kehitystyotd. Niistd voi olla huomattavaa apua, kun ldhdetdén
suunnittelemaan itse testien toteutusta. Testit ovat automaattisia, joten niiden ldpi
ajaminen on hyvin nopeaa ja sen voi tehdd aina, kun alkaa tuntua siltd, ettd uudessa
ohjelmakoodissa saattaisi olla jotain vialla. Ajettavien testien ei pitdisi olla milldén
tavalla riippuvaisia toisistaan. Riippumattomuudella pystytddn poistamaan ihmisen
aitheuttamien virheiden miirdd ja voidaan halutessa suorittaa vain osa testeisti.
Toisistaan riippumattomat testit rohkaisevat my0s suunnittelemaan ratkaisut
korkeammalla tasolla, jolloin saadaan tuloksena modulaarisempaa ohjelmakoodia.
Beck (2003) esittelee kirjassaan muutamia testausldhtoisen ohjelmistokehityksen
toimintamalleja, joiden avulla voidaan suoriutua etukdteen hankaliltakin tuntuvista
tehtdavistd. Tdssd luvussa esitellddn punaisen palkin malleja (Red Bar Patterns),

testausmalleja (Testing Patterns) sekéd vihredn palkin malleja (Green Bar Patterns).

5.1 Punaisen palkin malleja

Punaisen palkin mallit ovat hyodyllisid, kun mietitdéin testaukseen liittyvid asioita, jotka
eivit varsinaisesti liity kaytettdviin tyOkaluihin tai ohjelmointikieliin. Ne auttavat
paattdimaan milloin aloitetaan testien kirjoittaminen, mistd aloitetaan testien

kirjoittaminen ja milloin on hyvéi aika lopettaa testien kirjoittaminen.

5.1.1 Kaynnistystesti

Ensimmadisen testitapauksen valinta voi olla joskus vaikeaa. Ei ole olemassa mitddn yhti
oikeaa ratkaisua siihen, mistd aloittaa ongelman ratkaisua. Kaynnistystestiksi (Starter
Test) valittavan testin ei tarvitse olla vélttaméttd kehitettdvin jérjestelmén kannalta
kovinkaan realistinen. Todenmukaisen testin yhteydessd joudutaan miettimddn jo
tarkemmin minne operaatiot kuuluvat, mitkd ovat metodien ja luokkien jérkevid nimid,
mitkd ovat oikeellisia syotteitd ja kuinka ne tarkistetaan sekd mitd muita testejd
mahdollisesti tarvitaan. Testausldhtoisen kehityksen periaatteiden mukaan kehityssykli

on hyvin nopeaa ja palautetta halutaan saada miltei koko ajan. Ensimmadiseksi testiksi
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voidaan hyvinkin valita sellainen, jonka mahdolliset syotteet ja tulokset on suhteellisen
helppo havaita. Nédin pidéstddn aloittamaan varsinainen kehitystyd huomattavasti

nopeammin.

5.1.2 Askel kerrallaan

Testilistaan on kirjoitettu ylos kaikki ne asiat, joihin halutaan saada varmistus
testitapausten kautta. Testilistan ldpikdyminen saattaa johtaa osittavaan lahestymiseen,
koska testitapausten kirjoittaminen voidaan aloittaa yksinkertaisesta tapauksesta, joka
kuitenkin kattaa kehitettivin jérjestelmidn kannalta suurempaa toiminnallisuutta.
Lihestyminen voidaan myos ndhdid kokoavana. Télloin aloitetaan pienimmistd osasta
pala kerrallaan ja edetdén kohti suurempaa kokonaisuutta. Tavoitteena on kuitenkin
valita sellainen testi, joka voidaan varmasti kirjoittaa toteutettavaan muotoon ja edetd

eteenpdin askel kerrallaan (One Step Test).

5.1.3 Perustelutesti

Erds tapa edetd on ajatella kysymykset ja vastaukset testien muodossa. XP:n oppien
mukaisesti kehitys voi tapahtua pariohjelmointina ja tillin on helpompaa miettid parin
kanssa mahdollisia kysymyksid ja vastauksia. Perustelutestii (Explanation Test)
lahestymistapana kiytettdessd jérjestelmén vaatimukset tulevat sellaisinaan testattavaan

muotoon.

5.1.4 Oppimistesti

Kun kéytetddn kolmannen osapuolen tuottamaa komponenttia hyvéksi ohjelmakoodissa,
taytyy ensin tietdd miten se toimii. Toiminnallisuuden oppiminen voi tapahtua testien
kirjoittamisen muodossa. Ndin varmistetaan, ettd ulkopuolinen komponentti todellakin
toimii halutulla ja ymmarretylld tavalla. Oppimistestin (Learning Test) mukaista
toimintamallia voidaan my0s kayttdd hyviksi, jos on tarpeen muuttaa jonkun toisen

tekeméd vanhaa koodia osaksi uutta kehitettavis jarjestelmaa.
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5.1.5 Lisatesti

Joskus kehittdjien ajatukset 1dhtevat harhailemaan pois varsinaisesta ongelmasta. Tdma
ei kuitenkaan ole valttimattd pelkdstddn huono asia. Uudet ideat ja ajatukset voivat
siséltdd myohemmin jarjestelman kehityksessd eteen tulevia ongelmakohtia. Lisétesteja
(Another Test) on hyvé kirjoittaa heti ylos testilistaan ja palata takaisin alkuperdisen
ongelman pariin. T&lld tavoin saadaan testilistaan huomaamatta lisdd pituutta ja

kattavuutta.

5.1.6 Regressiotesti

Huomattaessa virhe jérjestelméssd, kirjoitetaan sitd vastaava testi. Kun kehitetddn
jarjestelmad testausldhtdisesti, varsinaista regressiotestausta (Regression Test) tapahtuu
koko ajan. Ennen kuin kirjoitetaan rividkddn varsinaista ohjelmiston 1dhdekoodia, sille
ollaan jo kirjoitettu testiluokka ja metodit sekd vanhat testit ajettu ldpi. Virheen tullessa
esiin jo julkaistussa jarjestelmisséd, on hyvd miettid kuinka se olisi voitu ennalta 16ytda
testitapausten avulla. Missddn tapauksessa sataprosenttista regressiotestien kattavuutta
el voida saavuttaa, mutta jirjestelmidn kehityksen edistyessd myods testitapausten

kattavuus lisddntyy.

5.1.7 Tauko

Visyneend ohjelmoija on huomattavasti taipuvaisempi virheisiin, joka taas mydhemmin
kasvattaa selkedsti tyomaardd. Myos liian kauan saman ongelman parissa toimiminen
saattaa estdd ndkemastd selkedd ratkaisua. Télloin olisi hyvd ymmartda pitdd pieni tauko
(Break) tyostd. XP antaa my0s ohjeita tdllaisia tilanteita varten. Suositeltava tyomaard
olisi 40 tuntia viikossa, kahdeksan tuntia pédivassé. Joskus kuitenkin kiireessi ja paineen

alla tyoskennellessé téllaista ohjetta on melkein mahdotonta pitdd mielessa.

5.1.8 Remontointi

Joskus on helpompi remontoida (Do Over) kuin yrittd4 vikisin jatkaa vanhaan suuntaan.
Silloin pitdisi 10ytyd riittdvisti rohkeutta poistaa vanha koodi ja miettid uutta

lahestymistapaa. Mitd aiemmin téllainen tilanne huomataan ja aloitetaan puhtaalta
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pOydaltd sitd vihemmain kulutetaan aikaa projektiin. Pariohjelmoinnissa parin vaihto voi
motivoida aloittamaan uudelleen koodin kirjoitusta, kun joudutaan selventimédin

tyOparille mistd vanhassa koodissa oikein on kysymys.

5.1.9 Halpa poyta, hyva tuoli

Fyysinen hyvinvointi on tdissd hyvin tiarkedd. Ihmiset, jotka eivét ole fyysisesti riittdvan
hyvéssd kunnossa, ovat paljon alttiimpia olemaan poissa tdistd kuin terveet ihmiset.
Sairauspoissaolot taas vastaavasti kasvattavat tyonantajan kuluja ja aiheuttavat
projektien aikataulujen venymisid. Ohjelmoijalle fyysisen hyvinvoinnin kannalta tirkein
asia tyoOpaikalla on hyvé tuoli, joka tukee selkdd. Tdhdn asiaan panostaminen voi
maksaa itsensd takaisin joskus hyvinkin nopeasti. My0s resurssien allokoinnin
priorisointi voi auttaa. Vanha ja hidas kone voi toimia helposti koneena, jolla luetaan
sahkdpostia, mutta kehityskoneen olisi hyva olla tarpeeksi tehokas. Halpa poytd, hyva
tuoli (Cheap Desk, Nice Chair) auttaa palauttamaan mieleen sen mikd on

tydskentelyolosuhteissa térkeinta.

5.2 Testausmalleja

Testausmallit antavat tarkemman kuvan varsinaisesta testauksesta. Niiden avulla

paneudutaan testauksen tekniikoihin ja testien kirjoittamiseen.

5.2.1 Lapsitesti

Testitapaus voi joskus paisua liian suureksi ja hankalaksi hallita, jotta se voitaisiin
suorittaa nopeasti. Hyvé tapa on kirjoittaa pienempi testitapaus, niin sanottu lapsitesti
(Child Test), joka kuvastaa alkuperdisen, suuremman, testitapauksen osaa. Pienempi
testitapaus on helpompi suorittaa ja tdmin jdlkeen se voidaan ajaa muiden testien
yhteydessd. Tarkoituksena on kuitenkin sdilyttdd jatkuva, sykliltddn suhteellisen nopea,
kehitys koodin suhteen, joten punainen/vihred/refaktorointi prosessin sdilyttiminen on

hyvin tirke&a.
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5.2.2 Mallinnettu olio

Mallinnettujen olioiden (Mock Object) tarkoituksena on mallintaa todellisen ympériston
tiettyd resurssia tai osaa, esimerkiksi tietokantaa. Tietokanta saattaa olla liian raskas
toimimaan tehokkaasti usein ajettujen testien yhteydessi, jolloin on hyvd mallintaa sitd
tekemilld vastaavanlainen olio suppeammilla toiminnallisuuksilla. On kuitenkin hyvéa
muistaa, ettd mallinnettu olio ei vélttimattd toimi samalla tavalla kuin oikea ja
alkuperdinen mallinnettu komponetti. Tdmén virheen mahdollisuutta voidaan pienentid
tekemailld testejd mallinnetuille oliolle. Niitd kirjoitettuja testeji voidaan myohemmin

kayttdd hyvaksi, kun testataan oikeata oliota oikeassa ympéristossa.

5.2.3 Itseensa siirto

Olioiden vélisen kommunikaation testaamisessa voidaan kdyttdd hyvéksi toteutuksen
alla olevaa testiluokkaa. Testiluokka itsessddn toimii erddnlaisena mallinnettuna oliona
ja kommunikoi testauksen kohteen kanssa (Feathers, 2001). Itseensi siirto (Self Shunt)

voidaan ndhdi mallinnettujen olioiden yhteni erikoistapauksena.

5.2.4 Lokiviestit

Kehittdvan jirjestelmédn sisdisen toiminnan kannalta saattaa olla tdrkedd missd
jarjestyksessd viestit kulkevat tai mitd viestid milloinkin kutsutaan. T&lléin voidaan

pitdd lokia viesteistd (Log String), joita kutsutaan ja testata niiden oikeaa jirjestysta.

5.2.5 Tormaysnukke

Yksi testausldhtoisen kehityssuuntauksen perusolettamuksista on, ettd testaamaton
ohjelmakoodi ei voi toimia. Tdmén takia on tirkedd tehda testitapauksia myos harvoin,
poikkeuksen yhteydessé, suoritettavalle koodille. Tormédysnukke (Crash Test Dummy)
toimii my0s erddnlaisena mallinnetun olion erikoistapauksena. Tosin silld erotuksella,

ettd nyt ei ole mitddn tarvetta mallintaa koko testauksen kohteena olevaa oliota.

37



5.2.6 Rikkinainen testi

Eréds tapa lopettaa pédivdn ohjelmointityd yksin ohjelmoidessa on jéttdd viimeisin tyon
alla ollut testi rikkindiseksi (Broken Test). Seuraavan kerran, kun palataan jilleen
pOydén ddreen, 10ydetiddn helposti kohta, josta voidaan jatkaa. Télld tavalla saatetaan

havaita my0s parempi tapa ldhestyéd keskeneriistd ongelmaa.

5.2.7 Puhdas palautus

XP ja TDD toimivat parhaimmillaan tehtiessd tyotd tiimeissd. Rikkindistd koodia ei
kuitenkaan koskaan saisi olla versionhallinnassa muiden saatavilla. Olisi siis hyva
muistaa palauttaa puhdasta koodia versionhallintaan (Clean Check-in) mieluummin liian
usein kuin harvoin. Téll4 tavoin muut tiimin jisenet ovat selvilld etenemisestd ja heilld
on koko ajan saatavilla viimeisintd toimivaa koodia. Pdivdn piditteeksi on parempi

poistaa turha koodi kokonaan kuin antaa muille virheellinen ajatus, ettd se on toimivaa.

5.3 Vihrean palkin malleja

Vihredn palkin malleja kéytetddn hyvidksi, kun halutaan saada testit suoritettua
onnistuneesti ldpi. Toisin sanoen halutaan yksikkdtestaustyokalun punainen palkki
nopeasti vihredksi. Tarkoitus ei kuitenkaan ole vélttiméttd tuottaa kerralla
ohjelmakoodia, joka on lopullista. Tavoitteena on ainoastaan péésti eteenpdin tyon alla

olevassa tehtdvissa.

5.3.1 Lavastus

Testausldhtoisen ohjelmistokehityksen tulisi olla nopeaa ja joustavaa. Joskus on
tarpeellista saada ohjelmakoodi ldpédisemién testit mahdollisimman nopeasti ilman, etti
suunnittelemiseen kdytetddn paljon aikaa. Silloin voidaan lavastaa (Fake It ("Til You
Make It)) ohjelma toimimaan halutulla tavalla. Kun tiedetddn, ettd testit on suunniteltu
huolella ja ei ole tarpeen puuttua niiden toteutukseen, voidaan itse ohjelmakoodissa
kayttdd hyviksi vakioita. Testin ja ohjelmakoodin onnistuneen suorituksen jilkeen
ryhdytddn refaktoroimaan ja pystytddn véhitellen muuttamaan vakioita lausekkeiksi ja

muuttujiksi. Téllaisella ldhestymistavalla voi olla myds psykologista vaikutusta
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jilkeen muuttuu vihreédksi, voidaan luottavaisin mielin siirtyd refaktoroimaan tietéen,

ettd testi on ajettu onnistuneesti lapi.

5.3.2 Kolmiomittaus

Ohjelmakoodin toteutuksen suunnittelu voi joskus olla todella hankalaa, kun ei ole
varmuutta onko Kkirjoitettu testi kattava. Télloin voidaan kirjoittaa toinen testi eri
parametreilla kdyttden hyviksi kolmiointia (Triangulate), jotta saadaan varmuus koodin
toimivuudesta. Erityisesti, kun abstrahoidaan joitakin toteutettavia laskukaavoja,

voidaan tarvita useampia testeja.

5.3.3 Itsestaan selva toteutus

Kun tiedetdén varmasti, mitd ohjelmakoodin tulee tehdi ja miten se on parasta toteuttaa,
voidaan kirjoittaa se suoraan valmiiksi ilman pienid vilivaiheita. Testit kylld huolehtivat
siitd onko koodi varmasti oikein kirjoitettu ja ldpdiseekd se niiden asettamat
vaatimukset, mutta ohjelmistokehittdjan tulee itse huolehtia siitd onko toteutus varmasti
paras  mahdollinen. Kehittyneemmdt ja  harjaantuneemmat testausldhtoisen
ohjelmistokehityksen  periaatteiden = mukaan toimivat varmasti  kirjoittavat
ohjelmakoodia suoraan ilman refaktoroinnin tarvetta, kun Kkyseessd on
yksinkertaisempia operaatioiden toteutuksia, mutta ne joille TDD on vidhemman tuttua,
tulisi mieluummin ensin oppia menemiidn punainen/vihred/refaktorointi kaavan
mukaan, ennen kuin aletaan jattdimédn joitain askeleita pois vilistd. Selvéd toteutus
(Obvious Implementation) auttaa pitimdidn mielessi TDD:n edellyttdmit vaiheet

ohjelmoinnin yhteydessa.

5.3.4 Yhdesta moneen

Objektikokoelmat eivdt ole mitenkddn harvinaisia ohjelmakoodissa ja usein tuleekin
tarve niiden toteuttamiseen, ettd saadaan ratkaisumallista paras mahdollinen. T&lloin
voidaan operaation toteutusta testata ensin yhdelld objektilla. Timén jilkeen muutetaan
testi ja sitd vastaava koodi késittelemddn kokoelmia. Télld tavoin varmistetaan ensin

toimivuus toteutuksen alla olevan objektimallin kanssa ennen kuin siirrytddn
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kasittelemddn kokonaista kokoelmaa. Yhdestd moneen -malli (One to Many) siirtyy

askeleittain pienemmaistd asiakokonaisuudesta suurempaan.
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6 TDD-tybkaluja

Testausldhtoinen ohjelmistokehitys ei olisi kovinkaan kannattavaa, jos sen apuna ei olisi
tehokkaita tyokaluja. TDD:n periaatteiden mukaan kehityssyklin tulee olla joustava ja
nopea, joten apuvilineiden ja tyokalujen kéyttdmiseen ei saa kulua liitkaa aikaa.
Apuvilineitdi on kehitetty testauksen eri vaiheisiin ja niitd 16ytyy useille eri
kehitysympdristoille ja ohjelmointikielille. Paras tapa tutustua ndihin testausvilineisiin
on kokeilla itse mikd sopii parhaiten omiin tarkoituksiin. Kirjallisuudessa kuitenkin
puhutaan eniten XUnit-yksikkotestausperheen testausympéristdistd. Nami testaus-
ympdristot toimivat ohjelmointikielestd riippumatta erdédnlaisina testausldhtdisen
ohjelmistokehityksen peruskivind. Beck (2003) on toiminut XUnit-ympéristojen yhtend
ensimmaisistd kehittdjista.

Taulukkoon 1 on koottu tdssd tutkielmassa tarkasteltavat tyokalut. Kaikkia tyokaluja ei
ole péivitetty kovin aktiivisesti, kuten viimeinen sarake ilmaisee. Mikéli erikseen ei ole

muuta ilmoitettu tydkalun esittely perustuu taulukossa 1 ilmaistavaan kotisivuun.

Taulukko 1: Testaustyokaluja.

Ympiéristo Viline Kotisivu Viimeisin paivitys
NET NUnit http://www.nunit.org/ 2007
NET AnyUnit http://www.anyunit.com/ 2006
C & C++ CppUnit http://cppunit.sourceforge.net/ |2008
C & C++ EasyUnit http://easyunit.sourceforge.net/ | 2005
Tietokanta UtPLSQL http://utplsql.sourceforge.net/ 2005
Tietokanta SQLUnit http://sqlunit.sourceforge.net/ |2006
GUI Selenium http://selenium.openqga.org/ 2008
GUI Abbot http://abbot.sourceforge.net/ 2006
Java Unitils http://www.unitils.org/ 2007
Java jMock http://www.jmock.org/ 2007
Java TestNG http://testng.org/ 2007
Java JUnit http://www.junit.org/ 2007
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6.1 .NET

NET-ohjelmointikielille on tarjolla monia testausympéristdjd. Testausldhtdiseen
ohjelmistokehitykseen perehtyneelld sivustolla, www.testdriven.com, on listattuna

useita téllaisia tyokaluja, joista voi olla paljonkin hy6tya projektin aikana.

6.1.1 NUnit

Ehki yleisimmin kaytetty yksikkotestausymparistod kaikille .NET-ohjelmointikielille on
NUnit, joka on alunperin siirretty kohdassa 6.5.4 tarkasteltavasta Java-ohjelmointikielen
vastaavasta JUnit-testausympéristostd. TDD ndkyy myos NUnitin kehityksessd. Yhtidan
rivid koodia ei hyvidksytd mukaan varsinaiseen kehitystyokaluun, jos sille ei ole
olemassa vastaavaa testid. NUnitin kehitysyhteiso6 on www-sivuillaan antanut kuvan 16
mukaisen esimerkin, jonka mukaan koodia tulisi kirjoittaa.
namespace NUnit.Framework
1
using Iystem;
A f<summar vrL set of Assert methods.</surmnary:
public class Assertion
{
A4 <summarys
f4F Asserts that a condition is true. If it isn't it
fi4 throws
fid an <see cref="kssertionFailedError™/>.
F4 </ sunmarys
fid <param nawe="message "> The condition, if
A4 false</params>
4 <param nawme="condition™> The evaluated
/44 condition</paream>
static public vold Assertistring message, bool condition)
{

if (!condition)
Azzertion.Fail (message):

Kuva 16: NUnit-esimerkkikoodia.

Myos Stott ja Newkirk ovat selvittdneet artikkelissaan (Stott & Newirk, 2004) TDD:n ja
NUnitin kdytdon hyotyja ohjelmistokehityksessd. Testausldhtoisessd ohjelmisto-
kehityksessd saatetaan kirjoittaa tuhansia testejd, joten on tirkedd organisoida ndmi
testit jarkevésti ja pitdd ne helposti ajettavissa, jotta kehityssykli olisi tarpeeksi nopea.
NUnit tarjoaa juuri tdtd varten helppokéyttoisen tyokalun. Microsoftin Visual Studio

-kehitystyokalu on varmasti tuttu kaikille ohjelmistokehittéjille, jotka tydskentelevit
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NET-ympéristossd. Aivan kuten Visual Studioon ladataan projekteja, voidaan NUnitiin
jarjestelld ja ladata testitapauksia yksittdisiksi projekteiksi. NUnitin avulla voidaan
automatisoida jokaisen testitapauksen alussa ja lopussa tapahtuvat alustustoimenpiteet,
jotka voivat olla ehdottoman térkeitd, jos ajetaan perdkkdin useita testejd. Myos
ohjelmiston k&dnndsprosessi ja sithen liittyvien testien suorittaminen voidaan
automatisoida tapahtuvaksi esimerkiksi yoaikaan. Talld tavalla kehittdjat ndkevét heti

aamulla mitkd osat ohjelmistoa vaativat mahdollisesti korjaustoimenpiteita.

6.1.2 AnyUnit

Toisin kuin NUnit, AnyUnit on maksullinen tyokalu .NET -ympéristdissd tapahtuvaan
ohjelmistokehitykseen. Se on lisdosa Microsoftin Visual Studio -tydkaluun ja sen
tarkoituksena on luoda sekd suorittaa eri ohjelmointikielilld kirjoitettua ohjelmakoodia.
AnyUnitin avulla voidaan nopeuttaa ohjelmistokehitystdi luomalla jokaiselle
alkuperdisessd projektissa maédritetylle luokalle ja funktiolle testikoodipohja. Naméi
testikoodipohjat voidaan ottaa myohemmin nopeasti kdyttoon halutuissa projektin
osissa. AnyUnit tarjoaa myo0s graafisen kayttoympdriston, josta nihdddn mitka testit
ovat suoriutuneet hyvéksytysti ja missd ohjelmakoodin osissa olisi vield jotain

korjattavaa. Kuvassa 17 on esitetty AnyUnit -esimerkkikoodia.
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ExampleTestCase.h

#ifndef CPP_TNIT EXAMPLETESTCASE H

#define CPP_UNIT EXAMPLETESTCASE H

#include <cppunit/extensions/HelperMacros.hs>

llf'*

* L test case that is designed to produce
* gxample errors and failures

+*

=
class ExamwpleTestCase : public CPPUNIT N3::TestFixture
{

CPPUNIT TEST 3UITE( ExampleTestCase ;!

CPPUNIT TEST({ example }:

CPPUNIT TEST SUITE END():
protected:

double m valuesl;

double m valuez;

public:
wold setlUp () ;

protected:
wold example () :
wvoid anotherExample () :
wold tesclkddi) !
wold testDivideByZerol()
woid testEquals|():

i

flendif

Kuva 17: AnyUnit-esimerkkikoodia.

6.2 C&C++

Aivan kuten .NET -tapauksessa, myos ohjelmointikielet C ja C++ ovat tarvinneet omat
yksikkdtestausympdristonsd helpottamaan testausldahtoistd ohjelmistokehitystd. Tarjon-

taa ndille ohjelmointikielille 16ytyy ehka vieldkin enemmaén kuin .Net-ympéristoille.

6.2.1 CppUnit

Michael Feathers aloitti kohdassa 6.5.4 tarkasteltavan JUnitin kehittimisen C++-
ympéristoon sopivaksi ja tuloksena on syntynyt CppUnit. Se on ilmainen LPGL (Lesser
General Public License) -lisenssin alainen tydkalu. CppUnitin avulla suoritettavat testit
voidaan automatisoida ja niiden tuottamat tulokset saadaan XML- tai tekstimuotoisina
tulosteina. CppUnitin yhteyteen on mahdollista lisdtd graafinen kéyttoliittyma, joka
nopeuttaa testien suorittamista ja auttaa ndkemidn virheelliset kohdat helpommin.

Kuvassa 18 on CppUnitin mukaisesti kirjoitettua esimerkkikoodia yksinkertaisen testin
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muodossa.

class ComplexMNumberTest @ public CppUnit::TestCase |

public:
ComplexNunberTest | std::istring name | @ CppUnit::TestCase| nswme 1 {1}
voild runTest () |
CPPUNIT AZSERT( Complex (10, 1) == Complex {10, 1) }:
CPPUNIT AZSERT( ! (Complex (1, 1) == Complex (2, Z)) }:

Kuva 18: CppUnit-esimerkkikoodia.

6.2.2 EasyUnit

CppUnitin tapaan AesyUnit on myds LGPL-lisenssin alainen yksikkdtestausymparisto,
joka perustuu Feathersin kehittdmélle CppUnitLite-ympéristolle. EasyUnit on
tarkoitettu C++ ja EC++ (Embedded C++) -ohjelmointikielilld kirjoitetuille
ohjelmistoille. EasyUnit on mahdollista asentaa joko Unix- tai Windows-ymparistéihin
ja sitd voidaan kéyttdd komentokehotteelta tai graafisen tyOympdiriston avulla.
EasyUnitin perimmadisend ideana on olla erittdin yksinkertainen ja helppokayttdinen
tyokalu, jonka avulla pystytddn ottamaan automaattinen yksikkotestaus nopeasti osaksi

ohjelmistokehitystd. Kuvassa 19 on esitelty EasyUnit -esimerkkikoodia.

/7 StackTest.cpp

finclude "easyunit/test.h"
#include "3tack.h™

usSing nawespace easyunit:

TEIT |(3tack,=size)
{

Atack =2

LISERT TRUE(=.z3ize() == 1li1:
H

TEST (3tack, isEmpt v
{

Ftack =:

LE3ERT TRUE(=.isEmpty()):
H

Kuva 19: EasyUnit-esimerkkikoodia.
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6.3 Tietokannat

Myos tietokannoille on olemassa omia testaustyokaluja, joita voidaan kayttdd, kun
kehitetddn jarjestelmid testausldhtdisesti. Nididen tarkoitus on yleensd tietokannan
funktioiden ja proseduurien testaamisessa. Joissain tapauksissa niitd testaustyokaluja

kdytetddn myds tietokannan tilan muuttamiseen ennen muiden testien suorittamista.

6.3.17 UtPLSQL

UtPLSQL on Oraclen PL/SQL -kielelld toteuttavien jirjestelmékehittdjien avuksi luotu
yksikkotestaustyokalu. Sen kehittdjdnd on toiminut Steven Feuerstein, joka on ollut
mukana kirjoittamassa monia kirjoja liittyen Oracleen ja PL/SQL -kieleen. UtPLSQLn
tarkoituksena on edesauttaa pakettien, funktioiden sekd proseduurien automaattista

testausta. Kuvassa 20 on esitelty UtPLSQL -esimerkkikoodia.

f*file ut_str.pkh */

CREATE OFR REPLACE PACKLGE BODY ut str
Ia
PROCEDURE ut_setup
I3
BEGIN
NULL;
ENL:

PROCEDURE ut_teardown
I3
BEGIN
NULL;
END;

—— For each program to test...
PROCEDURE ut_betwn I3
BEEGIN
uthssertc.edq |
'Typical Walid Usage',
str.betwn ('this is a string', 3, 71,
'is is'

1

uthzsert.edq |
'Test Negative 3tart',
str.betun [('this is a string', -3, 7.,
1 ingl
1
utlissert.isNULL |
'Start bigger than end',
str.betcwn ('this iz & string', 3, 1)

1
END ut_hetwn:

END ut_str:;
/

Kuva 20: UtPLSQL-esimerkkikoodia.
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6.3.2 SQLUnit

Java-ohjelmointikielelld toteutettu SQLUnit on tallennettujen proseduurien yksikko-
sekd regressiotestaustyOkalu. Koska SQLUnit kéyttdd JBDC-rajapintaa tietokannan
kommunikoinnin kanssa, pitdisi ainakin teoriassa olla mahdollista toteuttaa
tallennetuille proseduureille yksikkotesteja sellaisille tietokannoille, jotka tarjoavat
kayttoonsd JDBC-ajurin. JUnit-yksikkotestaustyokalua kdytetddn hyvdksi SQLUnitin
kanssa konvertoimaan XML-muotoiset testispesifikaatiot JDBC-kutsuiksi ja ndiden
tuloksia verrataan mdidriteltyihin tuloksiin. Jérjestelmien kehittdjdt testaavat yleensd
kirjoittamaansa Java-koodia, mutta tietokantojen olioabstraktiot ja niiden vélinen
toiminta saattaa jdddd vdhemmdlle huomiolle. SQLUnitin avulla timi
arkkitehtuurikerros  saadaan otettua mukaan testausprosessiin.  Suuremmissa
ohjelmistoprojekteissa tietokantoihin liittyvien tallennnettujen proseduurien ja
varsinaisen Java-koodin ohjelmoijat voivat olla eri henkil6itd. Tdmi mahdollistaa sen,
ettd tietokantaohjelmoijien ei vélttamatta tarvitse olla eksperttejd kéyttimaan hyvikseen

JUnit -tyokalua. Kuvassa 21 on esitelty SQLUnit -esimerkkikoodia.
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<7?¥Eml wersion="1.0"7>

<!DOCTYPE sglunit SYITEM "file:sglunit/libssglunitc.ded™ [
<!'ENTITY connection 3¥3TEM "file:sglunitConnectionConfig.xml™:>
<'ENTITY data 3IY3ITEM "file:sglunitTestDats.xml™:>

1=

<sglunit>
Loonnection;

<Setupr
sdata;
</setup>

<test nawe="Looking up New HMember created from Register page™:>
<sql=
<ztmtrselect Firsthname, 3urname from Client where UserID=7</stmt>
<param id="1" type="VARCHALR"™ inout="in">3{tezt.newvuser.id}</param:>
<fsgls
<resultx
<resultset id="1":>
<row id="1">
<zol id="1" type="VARCHAR">Dummy</col>
<zol id="Z" type="VARCHAR":>User</col:x
</rows>
<fresultset>
</result>
</testx

<teardouwn:>
<sql=
<ztmtrdelete from Client where UserID=2</stmt>
<param id="1" type="INTEGER"™ inout="in">§{tezt.newvuser.id}</param>
<fsgls
</ teardown>
</agqlunit>

Kuva 21: SQLUnit-esimerkkikoodia.

6.4 GUI

Graafisten kéyttoliittymien testaaminen, tai varsinkin sen automatisoiminen, ndhddin
yleisesti hankalana tehtivédnd. Kattavan kéyttoliittymén testaamiseen tarvitaan mukaan
ihmisen tuomaa yllatyksellisyyttd ja tilanteista riippuvaista reagointikykyid. XP
kuitenkin ehdottaa aloittamaan hyvin pienistd jdrjestelmén palasista ja kokoamaan tilla
tavalla koko ajan kasvavaa hyviksymistestaustestijoukkoa, jota voidaan kdyttdd jopa
graafisia  kiyttoliittymid omaaviin  sovelluksiin =~ (McBreen, 2003). Apuna
automatisoinnissa voidaan kayttdd nykyéén tarjolla olevia sovelluksia, jotka esimerkiksi
nauhoittavat kayttdjan tekemid operaatioita ja sen jdlkeen ndmd samat operaatiot

voidaan toistaa aina haluttaessa uudelleen.
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6.4.1 Selenium

Selenium on nauhoitustydkalu, joka on saatavilla muun muassa Mozilla Firefox-
selaimen liitdnndisosana. Seleniumin avulla voidaan nauhoittaa kéyttdjin toimintaa
selaimessa ja toistaa ndma toiminnot my6hemmin testien yhteydessd. Seleniumin kéytto
el vaadi mitddn varsinaisia ohjelmointitaitoja, koska testitapaukset voidaan nauhoittaa
suoraan kidyttdjdn toiminnoista, mutta kattavamman testauksen suorittamisessa olisi
hyva olla véhintddn perustiedot HTML— ja JavaScript-kielistd. Seleniumille on my0s
toteutettu etdkiyttdjarjestelmi, joka mahdollistaa automaattisten testien kirjoittamisen
www-selaimelle monilla eri ohjelmointikielelld, kuten Java, NET, PHP ja Python.

Kuvassa 22 on esitetty JUnitin ja Seleniumin avulla kirjoitettua testikoodia.

import com.thoughtworks.selenium. *;
import junit.frswmework.*:
public class GoogleTest extends TestCase |
private Jelenium browser:
public wvoid setUpi()
browser = new DefaultZeleniuwm("localhost™,
4444, "*firefox"™, "http://www.google.com™)
hrowser.start () :
H

public void testGoogle() |
browser.open("http://wvow. google. comd webhhp?hl=en") ;
browser.type("q", "hello world™):
hrowzer.click("btnc™)
browser.wailtForPageToLoad ("5000™) ;
assertEquals ("hello world - Google Search™, browser.getTitle()):
H

public void tearDowni(] {
browser.stop() :
H

Kuva 22: Selenium- ja Junit-esimerkkikoodia.

6.4.2 Abbot

Abbot (A Better Bot) on ilmainen testaustyokalu Javalla toteutettuihin graafisen
kayttoliittymédn omaaviin sovelluksiin. Abbot-testausympéristd on laajennus JUnit-
yksikkotestaustyokaluun ja sitd voidaan kidyttdd kirjoittamalla yksikkotestejd Java-
ohjelmointikielelld tai XML-pohjaisilla skripteilld. Abbotin avulla voidaan nauhoittaa ja
myO6hemmin toistaa kayttdjin tekemid toimenpiteitd kehitettdvin sovelluksen
kayttoliittyméssd. Téalld tavoin saavutetaan enemmén luotettavuutta jarjestelmin

toimintaan, kun suoritettavat testit voidaan ajaa aina halutessa uudelleen. Ruiz ja Wang
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Price (2007) ovat julkaisseet IEEE Softwaren sivuilta [0ytyvdn esimerkin
testausléhtoisestd ohjelmistokehityksestd kohdassa 6.5.3 tarkasteltavan TestNG:n ja

Abbotin avulla kuvan 23 mukaisesti.

package example;

import java.io.File:

iwport junit.extensions.abbot.*:
imwport junit.framework. Test;

A dmport junit.textuli.TestRunner:
Jddimport junit.ui.TestRunner:
Jddimport junit.swvingui.TestRunher:;

S *% Jimple example of a ScriptTestSuite. Selects &ll scripts of the form
¥ MyCode-[0-9] *.xml.
w7

public class MylodeTest extends ScriptFixture |

f¥% WName iz the namwe of a script filename. %/
public MyCodeTest (String name] |
Super (name) ;
H
/%% Return the set of Scripts we want to run. %/
public static Test suite () |
return new ScriptTest3uite (MyCodeTest.class, "srofexample™) {
/%% Determine whether the given script should bhe included. */
public hoolean aceept (File file)] |
String nawme = file.getlMamwe ()
return name.startsWith |"MyCode-")

&& Character.isDigit (hame.chakAc (7))
L& name.endsWithi™.xml™)

y:
'

public static volid main(3tring[] args) |
TestHelper.runTests(args, MNyCodeTest.class):
i

Kuva 23: Abbot-esimerkkikoodia.

6.5 Java

Java on erds yleisimmin tunnetuista ja kéytetyistd ohjelmointikielistd ja sille onkin
toteutettu todella monia erilaisia testiympéristoji. Www.testdriven.com-sivustolla on
esitelty nditd tarjolla olevia tyOkaluja ja testauslédhtdisestd ohjelmistokehityksestd
kiinnostuneen henkilén on esimerkiksi sieltd helppo valita mieleisensd apuviline ja

ldhted tutustumaan tédhin kehityssuuntaukseen.
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6.5.1 Unitils

Unitils on yksi Javalla toteutetuista vapaan ldhdekoodin yksikkdtestaustyokaluista. Se
rakentuu olemassa olevien kirjastojen pédlle, kuten DBUnit, joka on JUnit-laajennus
tietokantaldhtdiseen testaukseen, ja EasyMock, joka mahdollistaa mallinnettujen
olioiden kéyton JUnit-testien yhteydessd, sekd integroituu kohdissa 6.5.3 ja 6.5.4
tarkasteltaviin TestNG- ja JUnit-testaustyovilineisiin. Unitils mahdollistaa yleisten
testauspiirteiden lisdksi mallinnettujen olioiden kdyton, Spring-ympéristdsséd tapahtuvan
testaamisen ja tietokantojen testaamisen sekd Hibernate- ja JPA-integraation. Ainoat
pakolliset ladattavat testausvélinekirjastot ovat JUnit ja TestNG. Carleton (2007)
esittelee artikkelissaan Unitilsia yhdesséd Eclipse-sovelluskehittimen kanssa kédytettyna.
Hian havainnollistaa esimerkin avulla kuinka Unitilsia kdytetdan hyvidksi kehitettdessi
HR -sovellusta, joka pdivittdd haluttacssa tyontekijoiden palkat toivotulle tasolle.
Artikkelissa esitetddn tietovaraston alustaminen halutuilla tiedolla sekid sen kdyttiminen

testien yhteydessd. Kuvassa 24 on esitelty Unitils -esimerkkikoodia.

<dataset>
<employees id="100" salary="54Z00.24" title="Worker Bee"/ >
<employees salary="70444.88"/>
<employees salary="3I0200.55"/>
<employees id="103" salary="40777.11" title="Worker Bee"/ >
<employees salary="gz1007"/ >

</dataset>

@Test

BDatalet

fExpectedbatalet

public woid savesSalaryChanges ()

throws DatalccessException

List«<Emp loyee> raiseEmployvees
= employeelao.findEmployeesEyTitle [ "Worker
Eee™) :
raizeEmp loyees.get (0) .setlalary (hew
Bighecimal (53000.00)) ;
raiseEmp loyvees.get (1) .setSalary (hew
Bighecimal (61000.00) )

employeeDao, savekmp loyees (raiseEmp loyvees)

Kuva 24: Unitils-esimerkkikoodia.
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Kaytetyt tietovarastot voidaan tapauksesta riippuen haluttaessa tyhjentdd testien vélissd,
jolloin tiedetddn, ettd mitddn vanhaa tietoa ei pddse mukaan korruptoimaan muita

testeja.

6.5.2 jMock

Yksikkotestien tarkoituksena on testata tiettyd jirjestelmén osaa, joka on eristettyni
muista osista. On kuitenkin hyvin yleistd, ettd testin alainen jérjestelmén osa tarvitsee
oikein toimiakseen jotain toista osaa jarjestelmdstd. Télloin on mahdollista mallintaa
tarvittavaa osaa ilman varsinaisen tuotantokoodin toteuttamista. Mallinnetut oliot
tarjoavat tdtd tarkoitusta varten tydkalun. jMock on Javalle toteutettu

yksikkotestausympiristd, joka tukee mallinnettujen olioiden kayttoa.

MacKinnon & al. (2007) selvittdvét julkaisussaan mallinnettujen olioiden merkitystd ja
kayttotarkoitusta. Testausldhtoisesti kehitettidessd ei ole tarkoitus sitoutua perimmaéisiin
rakenteisiin ennen kuin on aivan pakko. Tietokanta toimii tdssd tapauksessa
havainnollistavana esimerkkind. Mallinnettujen olioiden avulla voidaan mallintaa
tietokannan toimintaa ilman varsinaista lopullista toteutusta. Riippuen projektin
antamista reunaehdoista, sovituista toteutusvélineistd sekd teknologiavalinnoista, timé
antaa vapauden vield viime kddessd vaihtaa tietokannan toteutuksen. Se myds antaa
toteuttajalle varmuuden siitd mitd oikein ollaan hakemassa tietokannan
toiminnallisuuden osalta. Toinen esimerkki on publish/subscribe -viestijirjestelma,
jossa halutaan testata publisher-luokan viestin ldhetystd, joka tarvitsee toimiakseen
subscriber-luokan olion. Tdssd tapauksessa mallinnetaan subscribe-olion toimintaa
mallinnetun olion avulla. Kuvassa 25 on esitelty jMock-esimerkkikoodia tyokalun

kotisisuilta.
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import org.jmock.Mockery:

import org.jmock.Expectations;

zlass PublisherTest extends TestCase |

Mockery context = new Mockery():
public wvoid testOne3ubscriberReceivesilessage ()] 1
ff set up
final 3ubscriber subscriber = context.mock (3ubscriber.class);

Publisher publisher = new Publisheri):

publisher.add (subscrikber) ;

final 3tring message = "message™;

// expectations

context.checking(new Expectations()] {{
one [(subscriber) .receive (lnessage) ;

Fr)d

df execute

publisher.publish (message)

ff werify

context.assertis3acisfied|() ;

Kuva 25: jMock-esimerkkikoodia.

6.5.3 TestNG

TestNG on Cedric Beustin luoma avoimen ldhdekoodin yksikkotestausympiristd
Javalla toteutetuille ohjelmistoille. Se pohjautuu vahvasti annotaatioihin.
Annotaatioiden avulla mééritelladn kirjoitettavaan koodiin, mitd mikdkin osa tarkoittaa
ja kuinka sité on tarkoitus suorittaa. Esimerkkeja kdytettdvistd annotaatiosta ovat muun
muassa (@BeforeSuite, @Aftersuite, @BeforeTest, @AfterTest, @BeforeGroups,
@AfterGroups, @BeforeClass, @AfterClass, @BeforeMethod ja @AfterMethod.
Metodit, joille on maéiritelty jokin edelld mainituista annotaatioista, suoritetaan joka
kerta testien suorituksen yhteydessd joko ennen annotaation mairitteleméé tapahtumaa
tai sen jilkeen. @Test-annotaatio méadrittelee luokan tai testin osaksi testid. Kuvassa 26

on esitelty TestNG -metodijoukot.
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Enter

Exit =

Object Instantiation

!

beforeTestClass methods

beforeTestMethods methods

first test method

afterTestMethods methods

]

beforeTestMethods methods

second test method

afterTestMethods methods

|

afterTestClass methods

Test Object

Kuva 26: TestNG-metodijoukot.

public class Testl |

@Test (groups = {

"functest'™, "checkintest™ )

public woid testMethodi() |

'

@Test (groups = {"functest™, "checkintest"™} )

public wvoid tescMethodZ (1 |

H
ATest (groups = |

Ffunctest™ 1)

public woid testMethod3 ()

}

Kuva 27: TestNG esimerkkikoodia.
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Kuvan 27 esimerkissd Testl-luokalla on kolme metodia: testMethodl, testMethod2 ja
testMethod3. Namé kaikki on maédritelty testeissd suoritettaviksi metodeiksi (@ Test-
annotaation avulla. @Test-annotaation jidlkeen on vield maééritelty groups-miireelld
mihin ryhmiin kyseiset testimetodit kuuluvat. TestMethodl ja testMethod2 kuuluvat
functest- ja checkintest-ryhmiin, kun taas testMethod3 kuuluu ainoastaan functest-
ryhmédn. Testien kirjoittaminen aloitetaan tyypillisesti silld, ettd ensin kirjoitetaan
testien toimintalogiikka ja sen jédlkeen kerrotaan annotaatioiden avulla, milld tavalla

kyseistd logiikka on tarkoitus suorittaa testien yhteydessi. Jotta edelld olevan esimerkin




mukaiset testit voidaan suorittaa, tdytyy sitd varten kirjoittaa testng.xml-tiedosto, jossa
madritellddn mitd testejd halutaan kerralla ajoon. Toinen vaihtoehto on kirjoittaa
build.xml-tiedosto, joka on Apache Ant Java build -tyokalun kiyttimd méérittely-

tiedosto.

<! DOCTYPE suite I¥STEM "http://ftestng.orgl/testng-1.0.4dcd™ >

<suite nawe="Suitel”™ werbose="1" >
<test nawme="Testl":>
<groups>
<run
<include neagne="functest'/s/>
</ run>
</ groups>
<classesr
<zlass name="examplel. Tesatl"/ >
</ lasses>
</testx

</ suitex

Kuva 28: testng.xml-tiedosto.

Testng.xml-tiedostoon (kuva 28) mairitellddn esimerkin mukaisesti suite-tagien sisélle
suoritettavat testit. Naitd testejd voi olla yksi tai useampi. Jokaisella testilld on nimi,
jolla testi tunnistetaan, sekd luokka, jossa testi tai testit sijaitsevat. Kuvan 27 Java-
luokassa kirjoitetut testimetodit kuuluvat erilaisiin ryhmiin. Testng.xml-tiedostossa
voidaan suorittaa testit vain niille metodeille, jotka kuuluvat haluttuihin ryhmiin. Kuvan
24 mukaisesti testit suoritettaisiin niille metodeille, jotka kuuluvat luokassa mééritellyn
annotaation mukaan functest-ryhmédin. Jos ylld olevista esimerkeistd haluttaisiin
suorittaa vain testMethodl ja testMethod2, testng.xml-tiedostoon maadriteltdisiin

ajettavan ryhmén nimeksi checkintest.

TestNG on tarkoitettu tyokaluksi, jota voidaan kdyttdd hyviksi myds suuremmissakin
projekteissa, joissa on tarkoitus jdrjestdd testaus yhden tydkalun avulla
yksikkotestauksesta integraatiotestaukseen. Glover (2006) esittelee artikkelissaan miksi

TestNG on parempi tydkalu suuremman skaalan testaukseen kuin JUnit.
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6.5.4 JUnit

JUnit on ehkd yleisin ja yksi tunnetuimmista Javalle toteutetuista yksikkotestaus-
ympéristdistd. Sen kehittdjind ovat toimineet Kent Beck sekd Erich Gamma. JUnit on
kehittynyt Smalltalkille tehdyn Sunit-yksikkotestausympariston jatkeeksi. Muita xUnit-
perheen ympiristdja ovat muun muassa PHP:lle tehty PHPUnit, Pythonille PyUnit,
Fortranille fUnit, Delphille Dunit sekd JavaScriptille JsUnit.

Beck (2004) kuvaa kirjassaan JUnitin kdyton hyvid puolia, kun kirjoitetaan usein

toistettavia testeja:

e Testit on mahdollista suorittaa automaattisesti.

e Usecita testejd pystytddn suorittamaan yhdessd ja ndiden tuloksista saadaan
yhteenvedot.

e JUnit tarjoaa kitevén paikan kirjoitettujen testien séilyttimiseen.

e JUnitin avulla saadaan kétevésti paikka, jossa voidaan jakaa testien
suorittamiseen vaadittavaa koodia.

e JUnitin avulla voidaan verrata odotettuja ja todellisia tuloksia seka

raportoida niiden eroista.

Nidmad Beckin kuvaamat hyvit puolet eivit rajoitu pelkdstddn JUnitiin. Téssa

tutkielmassa esitellyt muutkin tydkalut toimivat suurimmaksi osaksi niiden mukaan.

Beck (2004) kirjoittaa myds JUnitin padmaaristd sekd siitd millaisia testien tulisi olla
varsinaisten ohjelmistojen kehittdjien kannalta, koska testausldhtdisen ajattelutavan
mukaan juuri he Kkirjoittavat testit, joiden perusteella voidaan havaita suurin osa

virheista:

e Testien tulee olla helposti kirjoitettavia.

e Testien kirjoittamisen tulee olla helposti opittavaa.

e Testien suorittamisen tulee olla nopeaa.

e Testien suorittamisen tulee olla helppoa.

e Testit tulee olla eristettdvissi ulkopuolisilta vaikutteilta.

e Testit tulee olla suoritettavissa milld tahansa joukolla.
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Testien kirjoittamisen oppiminen seké niiden helppo kirjoittaminen on kiinni yleensa
henkilosté, joka alkaa tyoskentelemddn uuden tyokalun sekd ohjelmointikielen kanssa.
Toiset omaksuvat uutta tietoa huomattavasti nopeammin kuin toiset, mutta Javalla
ohjelmakoodia kirjoittaneen henkilon ei pitdisi olla suurissa vaikeuksissa JUnitin
kanssa. Testien nopeassa ja helpossa suorittamisessa auttaa huomattavasti niiden
automatisoimisen mahdollisuus. Jokainen kirjoitettu testi pystytddn suorittamaan
haluttuna ajankohtana automaattisesti. Télld tavalla suoritetaan ohjelmiston kehityksen
aikana my0s huomaamatta taantumatestausta. JUnitin avulla testit voidaan suorittaa
komentokehotteesta tai vieldkin helpommin esimerkiksi Eclipse-sovelluskehittimeen
saatavilla olevasta liitdnndisosasta. Tama auttaa kehittdjid ndkemédn myds visuaalisesti
mitkd testit on suoritettu hyviksytysti ja mitkd testit ovat epdonnistuneet. JUnit tarjoaa
myOs mahdollisuuden suorittaa testit eristettyind kokonaisuuksina. Vaatimuksena sille
on kuitenkin ennen testejd suoritettavat alustukset sekd suoritusten jilkeiset
puhdistustoimenpiteet, joita voisi olla muun muassa tietokannan tyhjentdminen testien
vaatimista tiedoista. JUnit esimerkkikoodia on esitelty kohdan 2.4 esimerkin

yhteydessa.
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7 Yhteenveto

Testausldhtoinen ohjelmistokehitys antaa varmasti monille kehittdjille uudenlaisen
ndkokulman tarkastella ohjelmistokehitysprosessia. Perinteisesti aiemmin ollaan ensin
tehty varsinainen ohjelmakoodi ja vasta sen jidlkeen ollaan mietitty testejd, joita sen
pitdisi lapdistd. Perinteisessé tyylissd on omat vaaransa. Silloin on mahdollista, etté testit
tehdddn tiedostamatta vain ja ainoastaan ldpédiseméén jo kirjoitettu ohjelmakoodi. On
mahdollista, ettd harvinaisemmat polut ohjelmiston siséllé jadvét taysin ilman huomiota.
My0s testausldhtdinen kehitys pitdd sisdlldén vaarallisen mahdollisuuden. Jos kehittdjat
eivit suunnittele testejd tarpeeksi hyvin, voi tuloksena olla rakenteellisesti hyvinkin
alkeellinen jarjestelmi, joka ei palvele tarkoitustaan. Téssd tapauksessa ohjelmakoodi

on kirjoitettu ldpdisemdéin vain hyvin yksinkertaiset testitapaukset.

Sanonta kuuluu, ettd vanha koira ei opi wuusia temppuja. Testausldhtdisen
ohjelmistokehityksen yksi suurimmista muutosvastarinnan kohteista voi olla hyvinkin
ohjelmistokehittdjdt. Yli kymmenen vuotta alalla tydskennellyt henkild, joka on
joutunut opiskelemaan useita eri ohjelmointikielid, ei valttiméttd endd halua oppia uutta
tapaa tehdd tyotddn. Otollisin maaperd testausldhtdisen kehityksen omaksumiseen
voisikin olla uudet, alasta kiinnostuneet henkildt, joilla ei vield ole valttiméttd mitddn

ennakkoluuloja uusia kehitysprosesseja kohtaan.

Suurilla yrityksilld voi olla varaa kokeilla testausléht6istd kehitystd joissain projekteissa
ilman minkdénlaisia tulostavoitteita, mutta pienempien yritysten on hankala ldhted
kokeilulinjalle ilman takuita siitd onnistuuko projekti. Yritysjohdon olisi kuitenkin hyva
ndhdé testausléhtoisessd kehityksessd mahdollisuus, jolla voidaan parantaa projektien
lopputulosten laatua. Tdysin virheettomadn tulokseen on mahdotonta pddsti mutta

mikédn ei estd yrittimésta.

Testausldhtoisen ohjelmistokehityksen kannalta tdrkeimpind asiana nousee esille testien
automatisoiminen. Automatisoinnin ja testien nopean suorittamisen avulla saavutetaan
juuri sellainen rytmi ohjelmakoodin kirjoituksessa, mikd on tarkoitus sdilyttdd ldpi
ohjelmistonkehitysprosessin. Ilman automaatiota ja uudelleensuoritettavuutta ei voida

puhua testauslédhtoisestd kehityksestd, koska kaikki ohjelmiston kehityksen aikana
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kirjoitetut testit, joita voi olla satoja tai jopa tuhansia, tulee olla suoritettavissa melkein

milloin vain.

Testausldhtoinen kehitys vaatii toteuttajaltaan sitoutumista sen sanelemiin sddntoihin.
Ensin kirjoitetaan testit ja vasta sen jdlkeen varsinaista ohjelmakoodia. TDD korostaa
my0s nopeaa syklid testien kirjoittamisen ja sitd vastaavan ohjelmakoodin vélilld. Myos
pariohjelmointi on yksi esilld olevista asioista. Namid kaikki tiukat sddnnot eivit
valttdiméttd sovi kaikille, jonka takia tulisikin enemmén ottaa esille hydtyjd

testausldhtoisestd kehityksestd, kuin tyylejd ja malleja jotka noudattavat néitd sdantoja.

TDD ei ole mikddn ainoa oikea tapa tehdéd asioita ja viedd projekti ldpi. Se on yksi
kehitystyyli muiden prosessimallien rinnalla. Toisenlaiset mallit soveltuvat paremmin
toisiin projekteihin. Kaikista 16ytyy hyvid ja huonoja puolia, joita pitdd punnita

projektiin sopivimman kehitystyylin valinnassa.
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