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1 Johdanto

Web-sovelluksilla on keskeinen rooli yhteiskunnassa. Esimerkiksi monet tarkeét
palvelut, kuten pankki- ja matkavarauspalvelut, ovat siirtyneet verkkoon. Samalla osa
samoista palveluista on rapautunut perinteisissd muodoissaan, mikd on viimeistdin ldhes
pakottanut ihmiset verkkoon. Vuosina 2006-2011 Internetin kéyttdjien maara
maailmassa yli kaksinkertaistui, nousten 2.3 miljardiin [Intl1]. Kehittyneissd maissa,
kuten Suomessa, kasvu on nopeaa mobiililaitteiden kohdalla: vuosina 2009-2011
verkon kéyton yleisyys matkapuhelimella laajakaistaverkossa yli kolminkertaistui
Suomessa [Till1]. Kayttdjdmaarien nopea kasvu seké laitteiden nopea kehittyminen ja
monipuolistuminen tekevdt web-sovellusten kehittdmisestd ja tutkimisesta yhi

tarkedmpda ja monipuolisempaa.

XP [Bec99] (extreme programming) on ketterd menetelmd (agile method), mitd on
kéaytetty paljon web-sovellusten kehittdmiseen [TWL10]. Ketterdt menetelmit sopivat
hyvin web-sovellusten kehitykseen niiden hyvin muutoksiin reagoimiskyvyn ansiosta.
Kyky reagoida tehokkaasti muutoksiin on XP:n maédritelmissd keskeisessd osassa

[Bec99], ja jatkuva muutos on web-sovelluksille ominainen piirre [RPG10].

XP:n tirked osa, TDD [Bec02] (test driven development), on ketterd kdytinne (agile
practice) ja keskeinen tekijd korkean muutoksiin reagointikyvyn taustalla [FrP09].
TDD:ssé testikoodi kirjoitetaan aina ennen tuotantokoodia yksikkotestaustasolla (unit
testing) [Kos08]. Sykli pidetdén erittdin nopeana jolloin ohjelma kasvaa vain pienin
askelin. Tdméa kurinalaisuus johtaa siihen, ettd koodi ei ole koskaan kaukana tilasta,
mistd se voidaan toimittaa asiakkaalle. Tdmé on merkittdvd apu nopean toimitussyklin
sekd inkrementaalisen ja iteratiivisen kehitysprosessin yllédpitimisessd. Lisdksi testin
kirjoittaminen ennen koodia antaa testaamiselle uuden ulottuvuuden muuttaen
testaamisen suunnitteluksi [FrP09 s.5]. Tavoitteena on tuottaa mahdollisimman

laadukasta koodia, miké helpottaa muutoksien tekoa jatkossa.
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Testivetoisuuden ideaa on sovellettu my0ds yksikkotestausta korkeammilla tasoilla.
Esimerkiksi ATTD:ssd [Bec02] (acceptance TDD) tuotetaan kaikki tarpeelliset
vaatimukset kattava hyviksymistestijoukko (acceptance test) tiiviissd yhteistydssa
asiakkaan kanssa [KosO8]. Toinen esimerkki on Lontoon XP-yhteisostd kasvanut
TDD:n erillinen kehityshaara [FrP09], LonTDD, missd testauksen taso vaihtelee
yksikkotestauksen ja hyvéksymistestauksen vélilld. LonTDD:ssd uuden vaatimuksen
toteuttaminen aloitetaan aina koko systeemin ldpdisevdn (end-to-end) testin
kirjoittamisella. Ideaalitilanteessa ldpdisytesti vastaa hyvéksymistestid [FrP09].
Vaatimuksen myohemmaisséd kehitysvaiheessa  palataan hyviksymistestaustasolta
yksikkotestaustasolle ja jatketaan TDD:n mukaisesti. Kolmantena esimerkkind web-
sovellusten kehittimiseen on réétdloyty oma TDD-versionsa, Web-TDD, missd luodaan
my0s hyviksymistestejd, mutta painotus on erityisesti kdytettdvyyden suunnittelussa

[RPG10].

Ketterdt menetelmdt nousivat it-yritysten péddasiallisiksi kehitysmenetelmiksi hiukan
ennen vuotta 2010 ja menetelmien suosio ndyttdd kasvavan myds tulevaisuudessa
[SLD07, WGG10, LSA11]. Koska TDD on yksi XP:n ydinkéyténteitd ja sitd voidaan
kayttdd myos kaikkien muiden menetelmien yhteydessd, voi olettaa myos TDD:n
kdyton olevan laajaa. Samalla kuitenkin empiirinen todistusaineisto TDD:n eduista
puuttuu edelleen ldhes tdysin [CSP11]. TDD on usein otettu yrityksissd kéyttoon
ilman, ettd sitd on kunnolla tunnettu tai osattu kéyttdd. Talloin sen vaikutukset
ohjelmistoihin ovat yleensé olleet haitallisia. TDD:hen on ajan my6ti kohdistunut myos

yhd enemmain kritiikkid [Kol11]. Tarve TDD:n lisdtutkimukselle ndyttda voimistuvan.

Tamd tutkimus késittelee web-sovellusten kehittdmistd testivetoisesti. Tutkimuksen
aikana kehitetddn uutta web-sovellusta kdyttden hyviksi TDD:n, LonTDD:n, ATTD:n
ja Web-TDD:n ominaisuuksia. Web-sovellus kehitetddn Javalla kédyttden apuna Spring
sovelluskehystd [Spr12]. Spring on erittdin suosittu sovelluskehys Java-kehityksessd ja
sen kéyttdjien joukon koon nyt ja ldhitulevaisuudessa on arvioitu olevan
kaksikolmasosaa kaikista Java-kehittdjistd [Vmw12]. Spring on myds suunniteltu
erityisesti testausta tukevaksi ja sen testausominaisuuksia my0s kehitetdén aktiivisesti

[BrS11]. Tdma tutkimus suhteutetaan aiemmin TDD:hen kohdistuneeseen tutkimukseen



[CSP11, Koll1, BLM11]. Tissé tutkimuksessa pyritdén 10ytdméédn yhteneviisyydet ja
erot TDD:n aiemmissa tutkimuksissa havaittuihin TDD:n vaikutuksiin ja haasteisiin.
Tatd kautta voidaan mahdollisesti ndhdd uusimpien testivetoisten kaytinteiden sekd
jatkuvasti  kehittyvdn Springin testausominaisuuksien vaikutus testivetoisuuden
toimivuuteen. Tutkimus on luonteeltaan laadullista. Tdméa tutkimus on osaltaan vastaus
esitettyyn  tarpeeseen saada lisdd  tutkimustuloksia TDD:n  vaikutuksista

ohjelmistokehitykseen [CSP11, Koll11, BLM11].

Tutkimuksen rakenne on seuraavanlainen. Luvussa 2 esitelldédn testivetoiset kdyténteet
TDD, ATDD, LonTDD ja Web-TDD tarkemmin. Liséksi kdyddan lapi aiemmin tehtyi
TDD-tutkimusta ja kritiikkid. Luvussa 3 kdydddn ldpi kehitettivin web-sovelluksen
kannalta merkittavéit tyokalut. Luvussa 4 kiydddn ldpi web-sovelluksiin liittyvéa
testausteoriaa sekd yleiselld ja korkealla tasolla kehittdvin web-sovelluksen osat.
Luvussa 5 esitellddn lyhyesti kehitettdvd web-osovellus. Luvussa 6 tutkitaan web-
sovelluksen testivetoista kehitystd. Luvussa 7 analysoidaan tulokset. Luvussa 8 on

yhteenvedon aika.

2 Testivetoinen kehitys

Testivetoisessa kehityksessi testi luodaan ennen testin kohdetta. Testivetoisuuden ideaa
on sovellettu monella eri tasolla koodin yksikkotestauksesta vaatimusmédarittelyyn.
TDD on testivetoinen kdytdnne, mikd keskittyy yksikkotestaustasolle, jolloin testattava
kohde on esimerkiksi Java-ohjelmointikielessd yksi luokka. ATDD:ssd yksi testi on
hyviksymistesti ja vastaa asiakastason vaatimusta. Talloin testi usein ldpdisee koko
systeemin péédstd pddhdn eli esimerkiksi kéyttoliittymastd tietokantaan. LonTDD:ssa
uuden vaatimuksen kehitys aloitetaan aina ldpdisytestilld ja sen mahdollisimman
nopealla ja yksinkertaisella toteutuksella, jonka jélkeen siirrytdin myohemmin
yksikkdtestaustasolle.  TDD:std on  kehitelty myds erityisesti web-sovelluksien
kehittimistd varten réatéloityd versiota. Testivetoisuuden ja erityisesti TDD:n
vaikutuksista ohjelmistojen laatuun on tehty paljon tutkimusta, mutta se on edelleen

kovin puutteellista. Empiirinen tutkimustieto puuttuu ldhes kokonaan.



2.1 TDD

TDD on testivetoinen kdytdnne, miké keskittyy yksikkotestaustasolle. TDD syntyi XP:n
sisdlla, mutta sitd voidaan kéyttdd vapaasti myos muiden kehityskdytantdjen yhteydessa,
kuten esimerkiksi Scrumin [ScBO1] ja vesiputousmallin yhteydessi. TDD on
ensisijaisesti suunnittelukdytdnne [FrP09]. Sen oheistuotteena syntyy kuitenkin jokaista
yksikk6d vasten testit. TDD tunnetaan monella nimelld, kuten testivetoinen suunnittelu
(test driven design), testivetoinen kehitys (test driven development) seké testaa ensin
ohjelmointi (test first programming) [Kos08]. TDD:n kohdalla termiviidakko on
kuitenkin ymmarrettivdd TDD:n monipuolisuuden takia. Kiytdnnossé TDD on
kokonaisvaltainen vankkoja ohjelmointi-, suunnittelu- ja testaustaitoja vaativa

menetelma [FrP09].

2.1.1 TDD:n taustaa

TDD:n on yksi XP:n kekeisimmisti osista. XP on ketterien kéyténteiden joukko, jonka
muita osia ovat muun muassa pariohjelmointi (pair programming) ja jatkuva integraatio
(continuous integration). XP:n kehittivit Kent Beck, Ron Jeffries ja Ward Cunningham
vuonna 1996 tarpeeseen kehittdd ohjelmistoja nopeammin ja laadukaammin [Sho07,

Kos08].

Ohjelmiston sisdinen laatu ja kehitystydon nopeus ovat vahvasti yhteydessa toisiinsa: jos
ohjelmiston koodi on kaikin puolin laadukasta on yksi olennainen tekijd ohjelmiston
nopean kehittimisen kannalta kunnossa. Toisaalta laadukkaan koodin kirjoittaminen ja
koodin kunnossapito vie yleensd enemmain aikaa kuin kaikkein helpoimman ratkaisun
ohjelmoiminen. TDD:n taustalla on kuitenkin ymmarrys siitd, ettd koodin laatuun
panostaminen jokaisen vaatimuksen kehittimisen aikana ei ole pitkdlld tdhtdimelld

ongelma, vaan paljon laajemman ongelman ratkaisu.

Valtaosa kehittdjien tydajasta kuluu koodin lukemiseen [FrP09]. Tutkimusten mukaan
keskimédrin 40-70 prosenttia [Spi03]. Esimerkiksi Microsoftin vastavalmistuineilla
kehittdjillda kului ensimméinen vuosi ldhes pelkdstddn vanhan koodin lukemiseen

[BeS08]. TDD:n pyrkimys laadukkaan ja samalla luettavan koodin tuottamiseen



vaikuttaa tdhdn yhteen merkittdvimmistd ongelmakohdista ohjelmistokehityksessa.

TDD etenee kurinalaisesti kolmen vaiheen syklissi: testi, koodi ja refaktorointi [Fow99]
[Kos08]. Syklit tiytyy pitdd nopeina, paitsi jos koodin laadun takaaminen vaatii ison
refaktoroinnin. Refaktoroinnin tarkoituksena on parantaa ohjelman osan sisdisté
rakennetta niin, ettd sen ulkoinen kéayttdytyminen ei muutu [Fow99]. TDD on
suunnittelukdyténne ja se pakottaa suunnittelemaan jokaisen ohjelman yksikon ja tekee
koodista samalla testattavaa. Koska TDD:ssd suunnittelun oheistuotteena syntyy aina
testi, TDD pakottaa my0s testaamaan kaikki ohjelman yksikot. Kaikki tdiméd parantaa

koodin laatua ja rohkeutta tehdi ohjelmaan positiivisia muutoksia [Kos08].

Yksi XP:n keskeisimpid tavoitteita on parantaa kykyd vastata muuttuviin vaatimuksiin
[Bec99]. Muuttuvat vaatimukset ja jokaisen projektin yksilollisyys ja siitd nousevat
yllatykset ovat merkittdvd  haaste ohjelmistojen kehityksessd [Kos08, FrP09].
Ohjelmiston sisdinen laatu on tdrkedd muutoskykyisyyden séilyttdmisen kannalta
[FrP09 s.5]. Toinen tidrked tekija on muutosten mahdollisimman aikainen
havaitseminen. Yksi XP:n keskeisimpid keinoja muutoksiin varautumisessa on luoda
tehokkaat puitteet palautteen saamiseksi koodistatasolta asiakasrajapintaan [Bec99].
Palautteen saaminen tukee ratkaisevasti muutostarpeiden havaitsemista ja mitd

nopeammin muutostarve havaitaan, sen helpompaa siithen on reagoida.

TDD on XP:n keskeisimpid osia iteratiivisen ja inkrementaalisen palauteinfrastruktuurin
rakentamisessa. TDD:n pienin inkrementein etenevé tiivis sykli aiheuttaa sen, ettd
koodi ei voi olla koskaan kovin kaukana siité, ettd ohjelma voidaan kdynnistdi ja ajaa.
Laadukas, refaktoroitu, testattu ja kddntyvd koodi on aina hyvissd valmiudessa
asiakastoimitusta ajatellen, mitd kautta saadaan arvokkainta palautetta ohjelmistosta.
TDD auttaa my0s kooditason palautteen kerddamisessd. Testejd kuuntelemalla voidaan
saada viitteitd ohjelmiston laadusta. Jos testid on vaikea kirjoittaa, on ongelma usein
koodissa tai koko ongelmakenttdd (domain) ei ymmadrretd vield tarpeeksi hyvin

[FrP09].
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Vuosien 2007-2010 wvélilla ketterien menetelmien osuus yritysten péddasiallisina
kehitysmenetelmind kaksinkertaistui ja ne nousivat suosituimmaksi tavaksi kehittdd
ohjelmistoja 35 prosentin osuudella [SLD07, WGG10]. Ketterien menetelmien suosio
nédyttdd olevan vahva myos tulevaisuudessa [LSA11]. On todennékdistd, ettd samalla
my0s TDD:n suosio on noussut. Samaan aikaan on havaittu, ettd TDD:td kdytetdin
usein viadrin ja sitd on hankala kayttdd. Toisaalta odotukset TDD:td kohtaan ovat
yleensd suuret, mikéd on johtanut siithen, ettd TDD:n on havaittu olevan kaikkein eniten
tyytyméttomyyttd aiheuttava kdytdnne [CSP11]. Myods TDD:n oppimiskéyréd on korkea.
Erddn tutkimuksen mukaan erdilld ohjelmistokehitysryhmalld kesti ldhes vuoden ennen

kuin TDD saatiin toimimaan toivotulla tavalla kehitysprosessissa [BLM11].

Jotkut esitykset TDD:std antavat ymmartdid TDD:n korvaavan kaikki entiset
ohjelmistokehitysmenetelmdt. TDD toimii kuitenkin parhaiten silloin kun sen kayttd
pohjautuu mahdollisimman laajan kokemuksen tuomiin taitoihin ja arviointikykyyn
[FrP09]. Kdytdnnossd TDD on kokonaisvaltainen vankkoja ohjelmointi-, suunnittelu- ja

testaustaitoja vaativa menetelmd [FrP09].

2.1.2 TDD-sykli

TDD:ssd perusideana on kirjoittaa testi aina ennen testauksen kohdetta. Tarkemmin

TDD:n perusidea on kirjoitettu esimerkiksi seuraaviin kolmeen lakiin” [Mar09 s.122]:

1.Koodia ei saa kirjoittaa ennen kuin sitd vastaan on kirjoitettu testi.
2.Testin kirjoittaminen tiytyy lopettaa heti, kun se ei mene enéén lapi.

3.Koodin kirjoittaminen tdytyy lopettaa heti, kun testi menee lapi.

Némi lait lukitsevat kehittdjin noin 30 sekunnin sykliin, missd testid ja koodia
kirjoitetaan yhdessé niin, ettd testit kirjoitetaan aina vdhin ennen koodia [Mar09 s.123].
Syklin pituudesta on annettu myos jonkin verran viljempad ohjeistusta 30 sekunnin ja

parin minuutin vililla [Kos08].



Kolmantena osana TDD-sykliin kuuluu refaktorointi. Refaktorointia tehddén aina
koodin kirjoittamisen jélkeen, jos sithen on tarvetta. TDD:ssé refaktorointi on tyokalu,
milld koodi pidetdén aina laadukkaana. Toisin kuin testien ja koodin kirjoittamista,
refaktorointeja ei tarvitse tehdd 30 sekunnissa. TDD:n yksi tirkeimmistd paddmadristad
on tuottaa koodia mikd on aina laadukasta. Tdhdn pddmaédrddn paistikseen on
refaktoroitava usein ja joskus tdmé voi viedd aikaa, eikd tiukkaa aikarajaa TDD:n

puolesta maariti [Kos08].

Edelld kuvattu tiivis TDD-sykli ja jokainen sen osa vaatii kehittdjiltd paljon
kurinalaisuutta. Kurinalaisuuden tarvetta lisdd vield se, ettd jokainen uusi testi tiytyy
ajaa aina ennen koodin kirjoittamista. Tdméd paljastaa sen, ettd puuttuuko testattava
ominaisuus todella systeemistd, kayttdytyyké testi kuten odotettiin ja ovatko
virheilmoitukset riittdvén kattavia. Tarvittaessa testid ja virheilmoituksia voi parantaa.
Kun uusi koodi on valmis, testi ajetaan uudestaan. Testien tarjoaman diagnostiikan
kehittdmistd on pidetty niin tidrkednd, ettd sitd on esitetty syklin neljdnneksi vaiheeksi

[FrP09].

2.1.3 TDD on suunnittelutekniikka

Kun testit kirjoitetaan ennen koodia joutuu kehittdjd miettimién mitd koodilta halutaan
sen sijaan, ettd jddtdisiin miettimddn toteutuksen yksityiskohtia. Kun kehitys etenee
testit edelld, testaus saa uuden ulottuvuuden ja muuttuu suunnitteluksi [FrP09]. Kun
testid kirjoitetaan eikd testattavaa koodia vield ole olemassa, tdytyy testin kirjoittajan
kuvitella (programming by intention) testauksen kohde. Testaajalla on vapaus kuvitella
testauksen kohde ominaisuuksiltaan mahdollisimman hyvéksi testattavuudeltaan ja
kirjoittaa testi sen mukaisesti [Kos08]. Taméi ohjaa koodin muodostumista testattavaksi.
Testattavuus on laatuominaisuus ja on myds itsessdédn vahva signaali muutenkin
laadukkaasta koodista. Esimerkiksi muutoksiin reagoiminen onnistuu testattavalta

koodilta paremmin [FrP09 s.229].

Testien kuunteleminen auttaa suunnittelussa. Jos testin luominen on vaikeaa, pitdd
miettid miettid mistd se johtuu [Frp09 s.229]. Taustalla on monesti ongelmia ohjelman

rakenteissa (design). Testit pitdisi pystyd kirjoittamaan ymmdérrettdviksi ja samalla



ylldpidettdviksi koherenteiksi yksikoiksi [Frp09 s.57]. Liian pitkd ja monimutkainen
testi kertoo siitd, ettd koodi pitdd jakaa pienempiin yksikoihin. Tavoitteena on parantaa
vastuiden jakoa (separation of concerns) testeissd ja koodissa, ja nostaa molempien

koheesiota.

Testid kirjoitettaessa joudutaan miettiméén miten testattavaa kohdetta kéytetdan. Lisdksi
joudutaan miettimddn minkd muiden osien kanssa testattava kohde kommunikoi ja
millaista kommunikoinnin pitdisi olla. Kun testid luodaan, testattavan kohteen
riippuvuudet joudutaan médrittelemddn ja asetetaan kohteeseen. Riippuvuuksien
asettaminen parantaa kohteen ymparistoriippumattomuutta (context independence)
[FrP09 s.57]. Ympéristoriippumattomuus yksinkertaistaa kohdetta, koska tilloin kohde
ei itse hallinnoi riippuvuuksiaan. Lisdksi ympéristoriippumattomuus ohjaa ohjelmistoa
kohti korkeampaa koherenssia ja parantaa mahdollisuuksia muutoksien tekoon:
riippuuvuudet voidaan vaihtaa ulkoisesti konfiguroimalla, ilman ettd koodiin valttimatta

tarvitsee koskea [FrP09 s.55].

TDD:ssi pyritddn mahdollisimman laadukkaaseen koodiin myds panostamalla kaikkien
koodin osien nimedmiseen. Kommentteja ei tarvita jos koodin ja testien osat on nimetty
oikein [Mar09]. Jos testit on Kkirjoitettu kuvaavasti, ne toimivat hyvin tarkkana
dokumenttina testattavasta kohteesta. Ilman testeji koodin yksikdiden viliset
kommunikoinnin tavat (communicational patterns) jdisivit muuten dokumentoimatta
[FrP09]. Esimerkiksi Javan kohdalla testauksen tyokalut kuten EasyMock [Eas12],
laajentavat ohjelmointikielen ilmaisun mahdollisuuksia siten, ettd kommunikoinnin
tavat voidaan tuoda helposti ja eksplisiittisesti esiin [FrP09]. Kommunikoinnin tavoilla
tarkoitetaan esimerkiksi sitd, miten monta kertaa ja missd jérjestykssd yksikot kutsuvat

toisiaan.

TDD:sséd yritetddn vélttdd suurta ennakkosuunnittelua ennen totetuksen aloittamista.
TDD:n ideana on, ettd toteutus itse ohjaa suunnittelua kohti parasta mahdollista
rakennetta aina sille koodille, mikd on kullakin hetkelld olemassa. Tarkeimpani

tyokaluna parhaan rakenteen l0ytdmisessd on TDD-syklin refaktorointivaihe [Kos08].
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Suurta ennakkosuunnittelua halutaan vélttdd koska vaatimukset muuttuvat jatkuvasti
[Kos08]. Lisdksi jokainen projekti on erilainen, eivitkd parhaatkaan ammattilaiset pysty
nikemédn kaikkea etukiteen [FrP09]. TDD:ssd kaikki paditokset pyritddn tekeméin
olettamusten sijaan tietoon perustuen [Kos08]. Tietoa saadaan kooditasolla ohjelman
kehittyessd testejd kuuntelemalla ja muutenkin ymmaérrys ohjelmistosta ja sen

ympéristostd kasvaa projektin edetessé.

2.1.4 TDD testauksena

TDD:114 kehitettdessd syntyy paljon yksikkdtestejé: jokaista yksikkotestaustason koodin
osaa kohden pitdisi jostain 10ytyd myos testi. Testejd myos ajetaan usein. Testi ajetaan
heti kun se valmistuu. Seuraavaksi se ajetaan testin ldpdisevdn koodin kirjoituksen
jélkeen, jolloin myds kaikki muutkin testit ajetaan uudestaan. Kaikki testit ajetaan siltd
varalta, ettd havaitaan uuden koodin mahdollisesti aiheuttamat virheet koko systeemin

laajuudessa. Tatd kutsutaan regressiotestaukseksi (regression testing) [Kos08].

TDD-sykli on niin tiivis, ettd yksikkotesteistd muodostuu pienid. Ideaalitilanteessa testi
lisdd paljon ymmaérrystd ohjelmasta ja on nopea kirjoittaa. Télldinen testi on hyva
kandidaatti, kun mietitddn seuraavaa tyon alle otettavaa testid. Aina selkeésti parasta
seuraavaa testid ei voida osoittaa. Yleisohjeeksi on annettu helposti ymmarrettidvissa
olevan ja nopeasti toteutettavissa olevan testin valitseminen seuraavaksi testiksi

[Kos08].

TDD:ssd kaikki koodi yksikkotestataan, mutta tavoitteena ei ole sataprosenttinen
kattavuus. Kdytdnnossd mielekids kattavuus esimerkiksi J2EE (Java enterprise edition)

projekteille on keskiméérin 85% [Kos08 s.40].

Testejd kirjoitetaan niin paljon, ettd hyvit testaamisen taidot ovat TDD:n kéytossd
vélttdmattomid. Kéytdnndssd TDD:n maérittdima testaus vaatii toimiakseen myds hyvit
tyokalut. Testaustaitojen lisdksi myds testaustyokalujen hallinta nousee tirkedksi.
Testien kirjoittamiseen pitevit samat laadukkaan koodin kirjoittamisen sdédnnot kuin

muunkin koodin kirjoittamiseen. Testit muodostavat TDD:ssd noin puolet kaikesta
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koodista, joten niitd pitdd huoltaa yhtd kurinalaisesti kuin kaikkea muutakin koodia.
Pahimmillaan testit muodostuvat hidasteeksi koko kehitykselle ja ne ajaudutaan

paineessa jopa poistamaan kokonaan, jos niitd ei ole pidetty kunnossa [Kos08].

Testausvaiheeseen perinteisesti tiiviisti liittynyt koodin suorituksen seuraaminen rivi
riviltd (debugging) virheiden l0ytimisen toivossa, kdy TDD:n myotd tarpeettomaksi
vaiheeksi. TDD-sykli on niin tiivis, ettd kehittdjd tietdd aina, mikd kohta koodista
aiheutti virheen, ilman virheiden etsintdén tarkoitettujen tyokalujen kéyttod. TDD:td
perinteisimmissd ja vihemmén kurinalaisissa kdytdnteissd virheiden etsimiseen kuluu

usein paljon aikaa [Kos08].

2.2 ATDD

Testivetoisuuden ideaa on sovellettu myods yksikkotestausta korkeammilla tasoilla.
ATDD [Bec02] (acceptance TDD) vie testivetoisuuden aina asiakasrajapinnalle asti,
vaatimusmédrittelyn ~ tueksi.  ATTD:n  méérittdmd  testivetoinen  méérdys
kehitysprosessille on se, ettd uuden toiminnallisuuden toteutusta ei saa aloittaa ennen

kuin siitd on kirjattu hyvaksymistesti [Kos08].

ATDD:n keskeinen tavoite on lisdtd ja parantaa asiakkaan ja ohjelmistoa kehittdvien
tahojen vélistd kommunikaatioita. ATDD:ssd kehittdjatiimi ja asiakas luovat tiiviin
yhteistyon tuloksena vaatimuksista listan hyvidksymistestejd (acceptance test). Testit
kirjoitetaan niin formaalissa muodossa, ettd niistd voidaan luoda tyodkaluilla

automaattisesti ajettavia testeja [Kos08].

Hyvéksymistestilista toimii selkednd tyon edistymisen mittarina. Vaatimusten
kirjaaminen formaalien hyviksymistestien muotoon vihentdd myds merkittdvasti muun
dokumentaation tarvetta. Parhaimmillaan se poistaa tarpeen Kkirjoittaa vaatimus- ja
toiminnallisuuskuvauksista pitkid kirjallisia dokumentteja, joiden ylldpitiminen on

raskasta [Kos08].
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ATDD vyhdistyy TDD:hen siind vaiheessa kun hyvéksymistesti otetaan tyon alle.
Hyviksymistesti voidaan jakaa pienempiin osiin, joista kukin toteutetaan TDD:lla

[Kos08].

2.3 LonTDD

LonTDD on Lontoon XP-yhteisossd kehittynyt TDD:n  muoto, missd
hyvéksymistesteilld on erityinen merkitys. LonTDD:ssd jokaisen liséttdvin
toiminnallisuuden  toteuttaminen  aloitetaan  hyviksymistestin  kirjoittamisella
kooditasolla. LonTDD on yhtenevédinen ATDD kanssa siind mielessd, ettd toteutus ei ala
ennen kuin hyviksymistesti on olemassa. Hyviksymistestin pitdisi testata koko

systeemi jotain reittid paédstd pddhdn, eli toimia ldpdisytestind [FrP09].

LonTDD:ssd  ldpédisytestin  ldpdisevd  koodi  pyritddn toteuttamaan  aluksi
mahdollisimman nopeasti ja yksinkertaisesti. Ensimmadisen toteutuksen aikana ei
esimerkiksi kiinnitetd huomiota mihinkdin TDD:n hyvistd kdytdnnoistd: yksikkotesteja
ei kirjoiteta, koodin laatua ei pidetd erityisemmin silmidlld eikd refaktorointeja tehda

[FrP09].

Erityisesti koko projektin ensimmadiselld ldpdisytestilld on merkittivd rooli
LonTDD:ssd. Sen yhteydessd ei ainoastaan luoda nopeasti testin ldpdisevdd koodia,
vaan my0s koko asiakastoimitusta varten vaadittava infrastruktuuri automatisoidaan.
Tama késittdd muun muassa ohjelman kdéntdmiseen tarvittavien rakennus- (build) seka
kayttoonotto-skriptien (deploy) Iluomisen. Tétd ensimmdiistd versiota ohjelmasta

kutsutaan nimelld kdveleva luuranko (walking skeleton) [FrP09].

Kévelevdn luurangon luominen kestdd yleensd kauan, mutta se kannattaa tehdd heti
koska siitd saatava hydty kumuloituu jatkossa. Se luodaan, jotta kehittdjien ymmaérrys
koko toimintaympadristostd alkaa hahmottua. Kun ohjelmisto integroidaan heti alussa
luurangon avulla, on integraation toteutus paljon helpompaa kuin jos se tehtdisiin vasta
koko projektin viimeisend vaiheena [FrP09]. Jos yksikkotestit ohjaavat koodia

testattavaksi, niin ldpdisytestit ohjaavat sitd integroituvaksi. Liséksi kévelevin
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luurangon ldhestymistapa tukee palautteen saamista asiakkaalta. Kun toimitusprosessi
on automatisoitu ja ensimméiinen toiminnallisuus on toteutettu mahdollisimman
nopeasti, padstiddn toimitussykliin kiinni suorinta reittid ja toimitussyklin tiheys voidaan
pitdd korkeana jatkossa [FrP09]. Tdméd tukee hyvin XP:n tavoitetta mahdollisimman

tehokkaasti palautetta tuottavan infrastruktuurin luomisessa.

Kévelevian luurangon luomisen jidlkeen LonTDD muuttuu TDD:ksi tyon alla olevan
hyviaksymistestin toteutuksen loppuun asti. Yksinkertainen ja mahdollisimman nopeasti
toteutettu luuranko jatkokehitetdin TDD:ll4 oikeasti toimivaksi. Kun hyviksymistestin
lapdisevd koodi on valmis, siirrytddn seuraavan hyvéksymistestin luomiseen joka

aloittaa LonTDD:ssd uuden syklin [FrP09].

LonTDD parantaa TDD:n kykyé keréta tietoa ja palautetta ympéristostddn. LonTDD:n
filosofia on ldhestyd kohdetta ulkoapiin (outside in development) [FrP09], kun taas
TDD:ssd pyritdén valttimddn ensimmadisen testin yhteydessd koko kuvan (big picture)

mietintdé ja keskitytdin businesslogiikkaan [Kos08 s.48].

ATDD:hen verrattuna LonTDD on kauempana asiakasrajapinnasta. LonTDD:ssd
luodaan hyviksymistesteja kuten ATDD:ssd, mutta LonTDD ei ota kantaa siihen,

millainen prosessi vaatimuksien kerdémisen taustalla on.

2.4 Web-TDD

Web-TDD on testivetoisuuden ideaa erityisesti web-sovelluksien kehitystd varten
soveltava menetelmd [RPG10]. Web-TDD:ssd testivetoisuus on samalla tasolla kuin
ATDD:ssd eli hyviksymistestitasolla. Myos laajudessaan  Web-TDD on ldhelld
ATDD:n tasoa.

Web-TDD  painottaa ldheistd tyOskentelyd asiakkaan kanssa vaatimuksien
madrittdmisessd. Web-TDD:n keskeisin idea on kaytettivyyden tdrkeyden

korostaminen web-sovellusten yhteydessd ja sitd kautta erilaisten kiytettdvyystestien
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luominen. Vaatimusten méérittdmisessd asiakkaan kanssa kaytetdan hyvéksi esimerkiksi
kayttoliittymistd nopeasti tehtyjd onttoja jiljitelmid (mock) sekd kayttdjien liikkeitd

mallintavia UID-kaavioita (user interaction diagrams).

Web-TDD nostaa esiin erityisesti toiminnalliset kéytettdvyysvaatimukset (functional
usability requirements) [RPG10]. Nadma ovat kéytettivyysvaatimuksia, jotka samalla
vaikuttavat merkittdviasti my6s ohjelmiston arkkitehtuuriin. Esimerkkeind web-
sovelluksiin liittyvistd toiminnallisista kdytettdvyysvaatimuksista ovat muun muassa
kohteiden tallentaminen suosikkeihin (favourites) sekd monisivuiset prosessit eli
wizard-tyyppiset ratkaisut. Ndiden vaatimusten 10ytdmiseksi kéytetddn tarkoitusta
varten kehitettyja kysymyslistoja, joiden avulla asiakkaalta kerédtdén tarvittavat tiedot

[RPG10].

Kun vaatimus on ldydetty, se kirjataan Web-TDD:ssd ensin luonnollisella kielella.
Seuraava askel on muokata se formaalimpaan muotoon, jotta vaatimuksesta voidaan
generoida automaattinen testi. Automaattiset testit ovat Web-TDD:ssd Selenium-testeja
[Sell2], jotka toimivat hyviksymistestitasolla. Selenium-testit vastaavat testejd, jotka

manuaalisesti tehtyind tehtdisiin selaimen kautta.

Poikkeuksellista Web-TDD:ssd on se, ettd hyvidksymistestien toteuttava koodi luodaan
puoliautomaattisesti kéyttden hyvdksi MDSD (model-driven software development)
tekniikoita, missd koodi generoidaan esimerkiksi Javaa paljon korkeampien

suunnittelukdskyjen kautta [RPG10].

2.5 Aiempi tutkimus TDD:hen liittyen

TDD on ollut jatkuvan tutkimuksen kohteena [CSP11]. Tutkimusten pohjalta selvien
johtopéétdsten teko TDD:n vaikutuksista on kuitenkin usein vaikeaa. Tdma johtuu siité,
ettd usein eri tutkimukset ovat tuottaneet ristiriitaisia tuloksia [CSP11]. Laadukkaiden
tutkimusten méédrd on myos melko rajallinen. Erddssa tutkimuksessa pyrittiin 10ytdmaan
kaikki TDD:std tehty tieteellisen yhteison arvioima (peer reviewed) empiirinen

tutkimus, siséltden akateemiset sekd teollisuudessa tehdyt kokeet, malliesimerkit (case
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study), tilannekatsaukset (survey) ja kirjallisuusvertailut (literature reviews) [CSP11].
Vain 48 sopivaa tutkimusta kyettiin 10ytdimédén. Yhtend ongelmana pidetidn myds

puhtaasti testivetoisuuden vaikutusten erottamisen hankaluutta muista tekijoista.

Tutkimusten perusteella TDD:n vaikutuksista selvimmaéltd ndyttdd koodin laadun
parantuminen [BLMI11 ,CSP11]. Toinen selvd positiivnen vaikutus on testauksen
kattavuuden nousu [BLMI11 ,CSP11]. Hyvdnd asiana ndhddin myos kehittdjien
positiivinen kuva  (perception) TDD:std [CSP11]. Muiden vaikutusten kohdalla
tutkimustuloksista on vaikeaa ndhdd selkeitd positiivisia tai negatiivisia kayrid.
Tutkimus 16ysi yhteensd 18 kohtaa, joihin TDD:n nihtiin vaikuttavan tai jotka

vaikuttivat TDD:n taustalla siten, ettd ne muuttivat TDD:n kéyttod [CSP11].

TDD:n vaikutusten lisdksi my0s sen kéyttdd ja erityisesti kdyton haasteita on tutkittu
[BLM11 ,CSP11, Kolll]. Suurimmiksi ongelmiksi TDD:n kéytolle ovat nousseet
heikko TDD:hen sitoutuminen, legacy-koodi, vankkojen testaustaitojen puute,
ympdéristodn ja  tyokaluihin liittyvdt haasteet, ulkopuolelta tulevat tiukat
aikataulupaineet, vihdinen etukiteissuunnittelu (up-front design) ja riittdiméton TDD:n

hallitseminen [CSP11], seké epdusko TDD:n toimivuuteen [BLM11].

Suurin osa tunnistetuista TDD:n haasteista ovat haasteita ilman TDD:tdkin. Esimerkiksi
vankkoja testaustaitoja tarvitaan laadukkaassa ohjelmistokehityksessd, vaikka TDD:ti
ei kaytettdisikdén. TDD:td kohtaan tunnettuun skeptisyyteen on echdotettu
parannukseksi sitd, ettd jokainen ryhménvetdjd on TDD:n kdyton mestari (champion)
sekd erittdin sitoutunut sen kéyttoon [BLMI11]. TDD itsessdéin vastaa osittain
ongelmaan etukdteissuunnittelun véhiisyydestd. TDD:ssé ei ole ohjeistettu, ettd sitd ei

saisi tehdé ollenkaan, vaan tilanne pitdd arvioida aina erikseen [Kos08].

Kaikki tutkimukset painottavat TDD:n jatkotutkimuksen tirkeyttd [BLM11, CSP11,
KOL11].
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