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Testivetoinen ohjelmointi (Test-driven development, TDD) on suosittu
suunnittelukdytinto, jossa yksikkotestit kirjoitetaan pienissé osissa ennen
varsinaista toiminnallisuuden toteutusta. TDD:n on véitetty tuovan mo-
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mitd etuja TDD:n kiytostd on kirjallisuudessa esitetty. TDD:n on viitet-
ty esimerkiksi parantavan koodin sisiista ja ulkoista laatua pienentdmalla
koheesiota ja kompleksisuutta sekd tuottamalla vihemmaén virheitd. Vai-
tettyja etuja ovat myos suurempi testikattavuus, parempi tuottavuus ja
helppo opittavuus. Ndiden esitettyjen etujen todenperiisyytta analysoitiin
alan tietokannoista loydettyjen tutkimusten pohjalta.

Tutkimukset TDD:sté olivat paikoin hyvin ristiriitaisia. Tutkimustulok-
siin vaikutti paljon se, miten ja missd madrin yksikkotestausta kdytet-
tiin TDD:n vertailukohteissa? Monet TDD:n eduista voidaankin saavut-
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puhujat antavat ymmaértdd. Sen sijaan tutkimukset tukevat esimerkiksi
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Tyon tuloksena syntyi luettelo TDD:n esitetyistd eduista sekd yhteenve-
to TDD:n empiirisistd tutkimuksista, jotka l6ytyvat tyon liitteind. Tyon
tulokset pyrkiviat antamaan tutkimuksiin pohjautuvan objektiivisen ku-
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Kaytetyt lyhenteet

ACM Association for Computing Machinery

CBO Coupling between Object Classes

CcC Cyclomatic Complexity

IBM International Business Machines

IEEE Institute of Electrical and Electronics
Engineers
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LCOM Lack of Cohesion of Methods

MSN Microsoft Network

NASA National Aeronautics and Space Ad-
ministration

NBD Nested Block Depth
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TAC Testing after coding

TDD Test-driven development, Test-driven
design

TFD Test-first design

TFC Test-first coding

TFP Test-first programming

TLD Test-last development

TLP Test-last programming

WMC Weighted Methods per Class

XP Extreme Programming

YAGNI  You Ain’t Gonna Need It

iii

Kansainvélinen tekniikan alan jirjesto.
Koodin kytkenndn mitta.

Koodin kompleksisuuden mitta.

Yksi suurimmista teknologia-alan yrityksista.
Kansainvélinen tekniikan alan jarjesto.

Koodin kytkennén mitta.

Tteratiivinen ohjelmistokehitysmenetelmé, jossa
testit kirjoitetaan vilittomaistd toteutuksen jil-
keen.

Koodin koheesion mitta.

Kokoelma Microsoftin Internet-palveluja.
Yhdysvaltain ilmailu- ja avaruushallinto.

Koodin kompleksisuuden mitta.

Koodin méirin mitta.

Sama kuin TLD.

Testivetoinen ohjelmointi. Ohjelmointikiytinto,
jossa testikoodi kirjoitetaan ennen varsinaista to-
teutusta.

Kaytidnnossi sama kuin TDD.

Kaytannossa sama kuin TDD.

Kaytannosséd sama kuin TDD.

Perinteinen ohjelmointikiytinto, jossa testit kir-
joitetaan vasta varsinaisen toteutuksen jilkeen.
Sama kuin TLD.

Koodin kompleksisuuden mitta.

Ketterd ohjelmistokehitysmenetelmé, jossa TDD
on yksi tarkeimpid kiytantoja.

Kaytanto, joka muistuttaa ohjelmoijaa siité, etta
pitdé toteuttaa vain toiminnallisuuksia, jotka ovat
todella tarpeen.
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Luku 1

Johdanto

Testivetoinen ohjelmointi (engl. Test-driven development, TDD) on suosittu oh-
jelmoijan laatukdytianto, jossa ohjelmoija kirjoittaa yksikkotestit pienissd osissa
ennen varsinaista toiminnallisuuden toteutusta. TDD on hyvin olennainen osa
suosittua ketterda ohjelmistokehitysmenetelmééd nimelta Extreme Programming
(XP). TDD ei ole varsinaisesti testausmenetelmé, vaan enemménkin suunnitte-
lukiytanto, joka saa ohjelmoijan ajattelemaan hieman pidemmélle ennen varsi-
naisen toiminnallisuuden toteutusta. Ajattelumalli on siis hieman péinvastainen
kuin perinteisessa ohjelmoinnissa, jossa testit kirjoitetaan vasta jalkeenpdin. Esi-
merkiksi TDD:n luojana tunnettu Beck (2001) kiteyttdd, miten hén koki eron
TDD:n ja perinteisen ohjelmoinnin véililla:

"Until T started coding testing first, I had no idea how often T was
coding without knowing what the right answer should be.”

Vaikka TDD:té kéytettiinkin jo 1960-luvulla NASA:n projektissa "Project Mercu-
ry” (Larman ja Basili, 2003), ovat sen kiytdnnon hyodyt yh& hieman himérin
peitossa. TDD:n on viitetty tuovan monia etuja verrattuna siihen, ettd testit
kirjoitettaisiin perinteisesti vasta varsinaisen ohjelmoinnin jélkeen. Testivetoisen
ohjelmoinnin on mm. viitetty tuottavan helpommin yllapidettavid ja virheetto-
méampid ohjelmia (Astels, 2003). Osittain néiden seurauksena TDD:ll4 on véitet-
ty olevan myo6s psykologisia ja sosiaalisia vaikutuksia mm. stressin vahentymisen
ja tiimityoskentelyn paranemisen muodossa (Beck, 2002). Kaikki TDD:n puoles-
ta puhuvat vaitteet eiviat kuitenkaan pohjaudu tutkittuun tietoon, vaan ne pe-
rustuvat enemménkin ndppituntumaan. Tadmén tyon tarkoituksena onkin etsiéd
vastauksia seuraaviin tutkimuskysymyksiin:
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1. Mité etuja TDD:n kiytostd on esitetty?
2. Mité naisté vaitetyista eduista on tutkittu empiirisesti ja mitd ei?

3. Mitka viitetyistd eduista ovat tutkimusten perusteella tarua ja mitki totta?

Monet yritykset ovat jo ottaneet TDD:n osaksi ohjelmistokehitysprosessiaan, vaik-
ka TDD:n todellisista eduista tiedetdinkin vield melko vihén. Testivetoisen ohjel-
moinnin omaksumista yrityksissi on tutkittu pienissd méirin. Microsoftilla loka-
kuussa 2006 tehdyssé kyselysséa (Begel ja Nagappan, 2007) noin 500 ohjelmistoke-
hityksen ammattilaisesta 15 % kertoi kayttavansd TDD:td. Jos mukaan lasketaan
my0Os vastanneet, jotka kertoivat kiyttavansa TDD:ta joskus, on luku hieman yli
50 %. Lisaksi 10 % vastanneista kertoi suunnittelevansa TDD:n kiyttod. Kui-
tenkin TDD oli selviisti heikointen kiytetyimpid ketterien menetelmien kiytin-
toja. Hyvin samankaltaiseen lopputulokseen paatyiviat myos Salo ja Abrahams-
son (2008) Eurooppalaisissa yrityksissi vuosina 20042006 tehdyssa tutkimukses-
sa. Vastanneista 18 % kertoi hyodyntaneensd TDD:td systemaattisesti tai hyvin
usein projekteissaan. Mikéli mukaan lasketaan my6s TDD:ta jossain mddrin kiyt-
taneet, on TDD:n kiiyttdjien osuus 52 %. Testivetoinen ohjelmointi oli kuitenkin
my6s tassd tutkimuksessa pariohjelmoinnin kanssa vihiten hyodynnetty kette-
rd, kiytanto. Vuonna 2006 tehdyssd kyselyssd (Ambler, 2006), jossa haastateltiin
hieman yli 4 000 I'T-ammattilaista, TDD:n kiyttdjien osuudeksi taas saatiin 23
%. Tutkimusten tuloksissa on siis luonnollisesti hieman vaihtelua, mutta selvisti
TDD:té kiytetddn teollisuudessa.

TDD:n kiytto yrityksissd on kuitenkin vield melko vahéistd verrattuna muihin
ketteriin kiytintoihin, joten sen etujen tutkiminen on mielekésté esimerkiksi tuot-
tavuuden ja ohjelmiston laadun kannalta. Témén tyon tuloksena syntyy luettelo
TDD:n hyodyista sekd yhteenveto tdhanastisista testivetoisen ohjelmoinnin em-
piirisistd tutkimuksista. Tyon tuloksista on hyotyid esimerkiksi heille, jotka poh-
tivat TDD:n hyodyntadmistd omassa ohjelmistokehityksessdin, mutta eivit ole
vakuuttuneita TDD:n esitetyistd hyodyistid. Tulokset myos toivottavasti rohkai-
sevat tutkimaan niitd alueita TDD:sté, joiden esitetyille hyddyille ei ole empiiri-
sid todisteita. Téssa tyossa ei paneuduta TDD:n mahdollisiin haittoihin, vaikka
niitdkin on esitetty. Esim. Beck (2001) mainitsee, ettd testivetoinen ohjelmointi
soveltuu heikosti kayttoliittymien toteutukseen.

Aluksi téssa tyossd kasitellaan TDD:td kasitteend yleisesti. On tidrkedd ymmér-
tad, mitd TDD on ja mita se ei ole, jotta esitetyt edut eivit mene sekaisin toisten
ohjelmointikdytantojen kanssa — TDD ei esimerkiksi ole pelkkda automaattista
testausta, jolla on omat etunsa. TDD on ennen kaikkea suunnittelukiytinto, jo-
hon liittyy olennaisesti testien kirjoittaminen etukéteen ja koodin refaktorointi.
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Luvussa kolme esitellidn kirjallisuudesta poimittuja viitteitd testivetoisen oh-
jelmoinnin hyodyistd. Véitteitd on kerdtty pddosin alan lehtijulkaisuista ja op-
pikirjoista sekd ohjelmistoyritysten verkkosivuilta. Viitteiden todenperdisyytta
analysoidaan alan julkaisuista kerdttyjen tutkimusten pohjalta. Empiiristid to-
distusaineistoa on etsitty seuraavista alan tietokannoista: ACM Digital Libra-
ry, Google Scholar, IEEE Xplore, Inspec, ScienceDirect, Scopus ja SpringerLink.
Hakusanoina kiytettiin seuraavia sanojen ja lyhenteiden yhdistelmia: test-driven
development (TDD), test-driven design (TDD), test-first programming (TFP),
test-first coding (TFC) ja test-first design (TFD). Lisdksi tutkimuksia etsittiin
edelld mainitulla tavalla 16ydettyjen artikkelien viitteista.

Neljannessa luvussa tehdddn yhteenveto siitd, mitkd vaitetyistd eduista olivat tut-
kitun tiedon perusteella tarua ja mitka totta. Luvussa pohditaan my0s sitd, mi-
hin suuntaan tulevien TDD:t4 késittelevien tutkimusten tulisi edetd: mita alueita
TDD:sta olisi tarkeda tutkia enemman ja miten tutkimukset pitéisi jarjestad. Tut-
kimuksen lopussa olevista liitteistd 16ytyvit taulukot TDD:n viitetyistd eduista
seké yhteenveto oleellisimmista TDD:n empiirisista tutkimuksista.
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Mita TDD on ja mita se ei ole?

Perinteisesti ohjelmoinnissa yksikkotestit on kirjoitettu vasta varsinaisen toimin-
nallisuuden toteuttavan koodin jalkeen. Yksikkotestaus on siis ollut enemmaéankin
tapa varmistua jilkeenpéin siitd, ettd toiminnallisuuden toteuttava koodi toimii
halutulla tavalla. Testien kirjoittamiseen ja mahdollisten virheiden korjaamiseen
jalkeenpdin voi mennd muutamista minuuteista muutamiin kuukausiin.

TDD taasen kdantad yksikkotestien hyodyntdmisen pédlaelleen. Sen sijaan, etté
kaikki yksikkotestit kirjoitettaisiin vasta jdlkeenpiin, testivetoisessa ohjelmisto-
kehityksesséd suunnitellaan aluksi yksikkotestit pienelle osalle ohjelman toiminnal-
lisuutta. Vasta tdmaén jélkeen ohjelmoija kirjoittaa varsinaisen toiminnallisuuden
toteuttavan koodin, joka ldpéisee testin. Niin ohjelmoija voi ajaa yksikkotestejé
jatkuvasti muokatessaan koodiaan ja saada ndin vilitonta palautetta siitd, toi-
miiko toteutus testikoodia vastaavalla tavalla. Lapi menevéit testit varmistavat,
ettd toteutus tayttdd testien kuvaamat vaatimukset.

Nimestadn huolimatta TDD ei ole testaustekniikka vaan ennen kaikkea iteratii-
vinen suunnittelukdytdnto, joka panee ohjelmoijan suunnittelemaan toteutusta
ennen yhdenkiddn varsinaisen koodirivin kirjoittamista. Yleinen harhaluulo on,
ettd TDD:ssé kaikki testaaminen tapahtuu ennen kuin rividkdin koodia on kir-
joitettu (Desai et al., 2008; Janzen ja Saiedian, 2008a). Tamé on luonnollisesti
vadrin: testivetoisessa ohjelmoinnissa testaus ja koodaus vuorottelevat nopeasti
lyhyissé iteraatioissa.

Testivetoista ohjelmistokehitystd on kaytetty jo 1960-luvulta ldhtien, mutta ny-
kyisen nimensé ja suosionsa se sai vasta, kun Kent Beck ja Ward Cunningham
esitteliviat ketterdn ohjelmistokehitysmenetelminsd nimeltd eXtreme Program-
ming (XP) (Desai et al., 2008). TDD on olennainen osa XP:ssé hyodynnettévia
kiytintoja. TDD:n hyodyntédminen ei kuitenkaan tarkoita, ettd samalla pitéisi
siirtyd kiyttamadan XP:ti — testivetoista ohjelmointia voi soveltaa mihin tahansa
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ohjelmistokehitysprosessiin.

High-level | . . ]
design/architecture Detailed design m m =

(a)

Design and code

High-level Refactor

(b)

Kuva 2.1: Perinteinen ohjelmistokehitys (a) verrattuna testivetoiseen ohjelmoin-
tiin (b). (Janzen ja Saiedian, 2008a)

TDD:n idea on esitetty kuvassa 2.1, jossa verrataan perinteisen ja testivetoi-
sen ohjelmistokehityksen prosesseja. Jokainen ohjelmoija kiayttad TDD:ta hieman
omalla tavallaan, mutta hyvin vakiintuneena méaritelména TDD:lle voidaan pitd&
Kent Beckin kirjassaan Test-Driven Development By Erxample esittamia kuvauk-
sia TDD:std. Seuraavassa neljissid kappaleessa esitetyt kuvaukset testivetoisen
ohjelmoinnin eri vaiheista pohjautuvat edelld mainittuun kirjaan (Beck, 2002).
Beck kuvaa TDD:n koostuvan alla esitetyistd, jatkuvasti toistuvista vaiheista:

1. Lisda uusi yksikkotesti toteuttamattomalle toiminnallisuudelle.

2. Aja kaikki aikaisemmin lisityt testit ja varmista ettd uusi testi ei mene lapi.
3. Kirjoita toiminnallisuuden toteuttava koodi.

4. Aja kaikki testit ja varmista, ettd ne menevat lapi.

5. Refaktoroi koodia.

Jokaisen uuden ominaisuuden lisddminen alkaa TDD:ssd uuden testin lisdémisel-
14. Kirjoittaakseen testikoodin ohjelmoijan tdytyy ensin ymmartia uuden ominai-
suuden vaatimukset. Testikoodia kirjoittaessa ohjelmoija tulee ajatelleeksi toteu-
tuksen toimintaa koodin kiyttdjan kannalta (testikoodi) ja néin ollen keskittyy
suunnittelussa ulkoisiin rajapintoihin eikd koodin sisdiseen toteutukseen. Uuden
testin ei koskaan pitéisi menna heti lapi, koska sitd vastaavaa toiminnallisuuden
toteuttavaa koodia ei ole vield kirjoitettu. Tama testaa itse testikoodia ja varmis-
taa, ettd testi el mene aina vahingossa lipi riippumatta siitd, miten toiminnalli-
suus on toteutettu.

TDD:n seuraava askel on kirjoittaa koodia siten, ettd uusi testi menee lapi. Koo-
din ei tarvitse olla tdydellistd vaan riittdid, ettd se ldpiisee testin. Kirjoitetun
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koodin pitdd olla suunniteltu vain ldpaisemédin uusi testi, mitddn muita tulevia
toteutuksia ei pida ennakoida. Néin ohjelmoija keskittyy vain kyseisen toiminnal-
lisuuden toteutukseen eikii joudu miettiméén kaikkea kerralla. TDD:n myShem-
mat vaiheet parantavat koodin laatua. Neljds vaihe on ajaa kaikki yksikkotestit
onnistuneesti ldpi. Mikéli jokin testi ei mene lapi, muokataan koodia niin, etti
testi menee lapi. Kun kaikki testit menevit ldpi, ohjelmoija voi olla varma, etta
koodi toteuttaa kaikki testatut vaatimukset.

Viimeisin ja yksi tdrkeimmistéd vaiheista TDD:ssé on koodin refaktorointi. Téssé
vaiheessa koodia muokataan laadukkaammaksi. Tarkoitus on mm. poistaa koodis-
ta turhat silmukat, yhdistelld paéllekkdisyyksid, jakaa pitkid metodeita pienem-
piin osiin ja yleensikin tuottaa helpommin ymmaérrettivaimpaé seké ylldpidetta-
vampéa koodia. Aiemmin luotujen testien ansiosta ohjelmoija huomaa heti, jos
koodin refaktorointi rikkoo jotain. Jatkuvalla yksikkotestien ajamisella tiedetdsn,
missd virhe on ja tdmé rohkaisee ohjelmoijaa suorittamaan isojakin muutoksia,
koska testit kertovat toimiiko muutos vai ei. Tété testaa—koodaa—refaktoroi-syklid
toistetaan TDD:ssé jokaisen uuden ominaisuuden kohdalla, kunnes halutut omi-
naisuudet ovat toteutettu. (Beck, 2002)

TDD:té ei ole kuitenkaan pakko kiayttda orjallisesti juuri Beckin esittdmén pro-
sessin mukaisesti. Jokainen ohjelmoija voi soveltaa sitd omien mieltymystensa
mukaisesti. Jotkut lisddvét koodia hyvin pienin askelein ja refaktoroivat paljon
koodia. Toiset taas saattavat kirjoittaa aluksi jo hieman taydellisempaa koodia,
jolloin refaktorointi jaa vihemmélle. Myos testeihin voi joutua palaamaan myo-
hemmin, esimerkiksi lisidméadn puuttuneita testeji tai refaktoroimaan vanhoja.
TDD ei siis aina ole aivan niin suoraviivainen prosessi kuin edellisissi kappaleissa
esitettiin.

Kuten Beck (2001) itsekin toteaa, TDD ei kuitenkaan sovellu kaikkeen eiké sité
ole aina pakko kiyttaé kaikessa ohjelmoinnissa — tdhén se ei ole tarkoitettukaan.
Joissain tapauksissa siitd voi olla enemméin haittaa kuin hyotya, mutta joissain
tapauksissa hyodyt voivat olla merkittavii, joten se on ehdottomasti kokeilemisen
arvoinen. Seuraavassa luvussa tarkastellaankin, mitd kiytdnnon hyotyja TDD:stéd
on kirjallisuudessa esitetty ja mihin viitetyt hyodyt perustuvat.
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TDD:n hyodyt

3.1 Tutkimusten taustaa

Vaikka TDD:ta on kiytetty jo vuosikymmenié, empiirisid tutkimuksia TDD:stéd
on tehty suhteellisen vihan. Tutkimukset testivetoisesta ohjelmoinnista voi jakaa
padosin kahteen kategoriaan: akateemiset tutkimukset ja teolliset tutkimukset.
Akateemiset tutkimukset ovat toteutettu yleensd kontrolloidusti jonkin opiske-
lukurssin aikana ja tutkittavat ovat olleet opiskelijoita. Tutkimuksissa on usein
mahdollista kiyttdd kahta tai useampaa vertailuryhméa, joista toinen toteuttaa
saman jarjestelmédn TDD:1l4 ja toinen perinteisesti TLD:14 (Test-last develop-
ment), jossa siis testit kirjoitetaan vasta toteutuksen jilkeen. Toteutettava ohjel-
ma on tavallisesti melko pieni ja se toteutetaan vain opiskelukurssia varten. Aka-
teemisiin tutkimuksiin luetaan myos tapaukset, joissa opiskelijat tekevit oikeaa
projektia oikealle asiakkaalle, mutta jonkin opiskelukurssin aikana.

Sen sijaan teolliset tutkimukset ovat pddosin case-tapauksia, joissa tutkittavat
ovat ammattilaisia tyoeldmaésta ja toteutettava ohjelma on konkreettinen tuote
oikealle asiakkaalle. Teollisissa tutkimuksissa kontrollointi ei ole tavallisesti mah-
dollista niin tarkasti kuin akateemisissa tutkimuksissa. Teollisissa tutkimuksissa
ei myoskadn ole taloudellisista syistd yleensd mahdollista tehda rinnan kahta tés-
mélleen samanlaista jirjestelméi: toinen TDD:1l4 ja toinen perinteisesti. Vertai-
luryhminé on kiytettava tdlloin mahdollisimman samankaltaisia toisia projekteja.

Rajanveto tutkimuksissa ei ole kuitenkaan aina néin yksinkertaista vaan osa tut-
kimuksista sijoittuu tdhin vilimaastoon. Téassa tyossa néitd vilimaastoon sijoit-
tuvia tutkimuksia nimitetdédn puoli-teollisiksi. Puoli-teollisissa tutkimuksissa tut-
kittavat ovat pdidosin ohjelmoijia teollisuudesta tai viimeisten vuosien opiskeli-
joita, jotka toteuttavat konkreettista jirjestelméa oikealle asiakkaalle teollisessa
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ympéristossa. Kontrollointi on kuitenkin hieman tiukempaa kuin teollisissa case-
tapauksissa. Téssd tyossi késitelliin siis niin akateemisia, teollisia kuin puoli-
teollisia tutkimuksia.

Vaikka TDD onkin hyvin oleellinen osa Extreme Programming -menetelmaé, tut-
kimuksista rajattiin pois kaikki XP:té tutkineet julkaisut, jos naissé ei oltu keski-
tytty pelkistddn TDD:n vaikutusten tutkimiseen. XP:ssd on my®s monia muita
kdytdntojd, joten on mahdotonta sanoa, johtuivatko mahdolliset positiiviset tai
negatiiviset vaikutukset TDD:std vai XP:n muista kiaytadnnoista.

Niin test-driven development (TDD), test-driven design (TDD), test-first design
(TFD), test-first programming (TFP) kuin test-first coding (TFC) tulkittiin kaik-
ki samoiksi menetelmiksi, vaikka esimerkiksi Huang ja Holcombe (2008) viittéavéit-
kin TDD:n olevan yhtd kuin TEFP + refaktorointi. Kuitenkin esimerkiksi Janzen
ja Saiedian (2005), Jones (2004) sekd Madeyski ja Szala (2007) kiyttévit termié
test-first programming synonyymind TDD:lle. Tutkimuksista ei siis rajattu pois
niitd tutkimuksia, joissa TDD:td ei kidytetty tarkasti luvussa 2 esitetyn viisivai-
heisen prosessin mukaisesti. Oleellista empiiristen tutkimusten valinnassa oli se,
ettd tavoitteena oli kiyttad TDD:té ja testaus oli tapahtunut padosin ennen to-
teutusta — esimerkiksi refaktoroinnin kiyttdd ei vaadittu. Tarkasti ottaen TDD ja
TFP ovat eri asia, mutta koska mitddn vakiintunutta termistoé ei oikeastaan ole
olemassa ja kdytannossi kaikista tutkimuksista on ldahes mahdotonta tietdd, onko
ohjelmoija kiyttanyt tiivistd koodaa-refaktoroi-syklid vai onko hén kirjoittanut
toteutuksen kerrasta, on rajausta ldahes mahdotonta tehdd. Jokainen ohjelmoija
kiyttad TDD:tad hieman omalla tavallaan.

Seuraavassa luvussa esitellddn kirjallisuudesta poimittuja vaitteitd testivetoisen
ohjelmoinnin hyodyista. Viitteitd on kerdtty paédosin alan lehtijulkaisuista ja op-
pikirjoista sekd ohjelmistoyritysten verkkosivuilta. Viitteiden todenperdisyytta
analysoidaan edelld mainittujen kriteerien perusteella kerdttyjen alan tutkimus-
ten pohjalta.

3.2 TDD:sta esitettyja etuja

Kirjallisuudesta poimittuja viitteitd testivetoisen ohjelmoinnin eduista on esitet-
ty liitteend olevassa taulukossa A.1. Esitetyt edut on jaoteltu niiden vaikutusten
mukaan, esimerkiksi liittyyko vaikutus koodin laadun, projektinhallinnan vai tes-
tauksen parantumiseen. Taulukossa esitetty viite siihen, missi viite on esitetty,
el valttdmatta tarkoita sitd, ettd artikkelin kirjoittaja puoltaisi kyseistéd viitetté
vaan viite saattaa olla tdysin hypoteettinen. Selkeyden vuoksi véitteen esittdjak-
si on valittu vain se, jossa vdite on mainittu selkeimmin, vaikka vaite on saatettu
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esittdd useammassakin yhteydessi. Esitetyissi eduissa ei ole listattuna itsestain-
selvyyksid, kuten "TDD luo automaattisia yksikkotestejd”. Sen sijaan, jos joku
on esimerkiksi viittdnyt TDD:n parantavan testien laatua, on tdma lisiatty lis-
taan. Hyvin laajat viitteet on pilkottu pienempiin osiin. Esimerkiksi Jarvenpaa
(2006) esittdd, ettd TDD tuottaa laadukkaampaa ohjelmakoodia. Koodin laatu
on kuitenkin hyvin laaja kisite ja muualla on esitetty tarkempia viitteitd siité,
miten TDD parantaa koodin laatua. Niitd ovat mm. parempi koheesio ja pienem-
pi kompleksisuus (Janzen ja Saiedian, 2008a), joten liian yleisen tason véitteen
sijasta listaan on otettu tarvittaessa tarkempia vaitteita.

Seuraavissa aliluvuissa analysoidaan nédiden kerdttyjen viitteiden todenperéisyyt-
td alan tutkimusten pohjalta. Yhteenveto testivetoisen ohjelmoinnin tdhénasti-
sista empiirisistd tutkimuksista ja niiden pdahavainnot on kerdtty liitteend ole-
vaan taulukkoon B.1. Yhteenvedossa on esitetty tarkeimmét TDD:ta kasittele-
vat empiiriset tutkimukset vuosilta 2001-2008. Yhteenvetoja TDD:n empiirisista
tutkimuksista ovat koonneet myos Siniaalto ja Abrahamsson (2007), Desai et al.
(2008), Jeffries ja Melnik (2007) sekd Gupta ja Jalote (2007), joita téssa tutki-
muksessa tehty yhteenveto pyrkii tdydentaméaan.

3.2.1 Vaikutus koodin sisaiseen laatuun

Vaikka TDD:n ensisijainen fokus on nimenomaan koodin sisiisen laadun paran-
taminen (TDD = Test-Driven Design), on TDD:n todellista vaikutusta koodin
sisdiseen laatuun ryhdytty tutkimaan enemmaén vasta viime vuosina. TDD:n puo-
lestapuhujat viittavit testivetoisen ohjelmoinnin parantavan koodin sisdista laa-
tua monella eri tavalla:

1. TDD kasvattaa koodin koheesiota (engl. cohesion) (Beck, 2001).

2. TDD pienentéd koodin kytkentdd (engl. coupling) (Beck, 2001).

3. TDD pienentéé koodin kompleksisuutta (engl. complexity) (Crispin, 2006).

4. TDD:lla tehty koodi on kompaktimpaa (engl. clean code) (Martin, 2007).
Koodin sisdisté laatua voidaan mitata monella tavalla, mutta hyvin yleisesti kiy-
tetyt mitat ovat koodin koheesio, kytkenté ja kompleksisuus. Suuri koheesio, pie-
ni kytkentd ja pieni kompleksisuus mielletdan tyypillisesti hyvan suunnittelun
merkeiksi. Téllaisissa jarjestelmissd luokilla on selked tyonjako (suuri koheesio)

ja niiden riippuvuus toisista luokista on pieni (pieni kytkenti), joten jarjestelmét
ovat helposti laajennettavissa ja paremmin testattavissa. TDD:n puolestapuhujat
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vaittavat testivetoisen ohjelmoinnin tuottavan myds kompaktimpaa koodia. Talla
tarkoitetaan sité, ettd koodi on modulaarisempaa (pienempii moduuleja) ja luo-
kat sekd metodit ovat lyhyempié: siis yksinkertaisempaa ja siistimpéa koodia, jota
on helpompaa muokata jalkeenpéin. Kompaktimpi koodi saattaa myos viitata pie-
nempadn kompleksisuuteen, koska mitd vihemman koodirivejd on, sitd yksinker-
taisempi jarjestelmé yleensi on. Kompleksisuudella téssa tyossa tarkoitetaan siis
koodin sisdisen rakenteen monimutkaisuutta yleisesti — eli kompleksisuus on tés-
sd muutakin kuin pelkéstdin McCaben syklomaattinen kompleksisuus (McCabe,
1976), johon kompleksisuudella usein viitataan. Esimerkiksi koodin kompaktius
on tassad tyossid yksi kompleksisuuden mitta.

Tutkimuksista yksikdén ei viitannut selvésti sithen, ettd TDD:n kiiyttdminen olisi
kasvattanut koodin koheesiota. Esimerkiksi Janzen ja Saiedian (2008a) tutkivat
opiskelijoilla ja ammattilaisilla tyoelaméasta TDD:n vaikutusta koodin sisdiseen
laatuun. He eivit havainneet juuri mitdan eroa koheesiossa kiyttdessddn mitta-
na Henderson—Sellersin LCOMS5:ttd (Lack of Cohesion of Methods). Koheesio oli
TDD:1la parempi puolessa tutkituista projekteista, mutta sitd vastoin huonompi
lopuissa projekteissa. Hyvin samaan tulokseen paétyivit myos Siniaalto ja Abra-
hamsson (2007), jotka tutkivat TDD:n vaikutuksia opiskelijoilla teollisissa olo-
suhteissa. Heidan tutkimuksessaan koheesio oli jopa selvisti huonompi TDD:1l4
verrattuna perinteiseen iteratiiviseen ohjelmistokehitykseen. Pieni koheesio antoi
jopa aihetta huoleen siité, ettd TDD ei vilttdméatta vaikuta positiivisesti ohjelmis-
ton laatuun kokemattomien ohjelmoijien kiisissd. Myos Siniaalto ja Abrahamsson
(2008) seka Miiller (2006) saivat hyvin samanlaisia tuloksia: koheesio oli molem-
missa tutkimuksissa pienempi TDD:ta kiyttaneilla.

Jos tutkimukset TDD:n vaikutuksesta koheesioon ovat hyvin yksimielisid, tutki-
mukset testivetoisen ohjelmoinnin vaikutuksista koodin kytkentdan taas ovat hy-
vin ristiriitaisia. Siniaalto ja Abrahamsson (2007) sekd Miiller (2006) havaitsivat
TDD:n vaikuttavan positiivisesti kytkentddn. Siniaalto ja Abrahamsson (2007)
mainitsevat kuitenkin, ettd hajonta kytkennélle mitatuissa arvoissa oli suurinta
juuri TDD:n kohdalla ja kytkenté oli melko pieni my0s perinteisesti toteutetuissa
projekteissa, joten on vaikea sanoa, johtuiko ero nimenomaan TDD:stA.

Janzen ja Saiedian (2006) sekd Siniaalto ja Abrahamsson (2008) taas padtyivit
kytkennén suhteen hieman toisenlaisiin tuloksiin. Janzen ja Saiedian (2006) tut-
kivat opiskelijoilla TDD:n vaikutusta ohjelmiston sisdiseen laatuun. Kytkennin
mittana kiytettiin CBO:ta (Coupling between Object Classes) ja se paljasti, etta
kytkentd oli itse asiassa korkeampi TDD:11a kuin perinteiselld TLD-menetelmalld
toteutetussa projektissa, jossa testit siis kirjoitettiin vasta varsinaisen toteutuk-
sen jalkeen. Tulokseen saattoi tosin vaikuttaa se, ettd TDD:t4 kdyttineet to-
teuttivat myos graafisen kiyttoliittymén, johon TDD:n uskotaan sopivan heikosti
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(Beck, 2001). Tosin kytkenté on silti korkeampi TDD:114, vaikka kiyttoliittyméan
osuus suljettaisiin kokonaan pois tarkastelusta. Siniaalto ja Abrahamsson (2008)
taas eivit havainneet suurta eroa kytkennfssd kiyttdessdfin mittana niin ikddn
CBO:ta. Sitd vastoin Janzen ja Saiedian (2008a) havaitsivat TDD:n kasvattavan
hieman koodin kytkentdd kiytettyddn myos muita kytkentdd mittaavia metrii-
koita kuten IFC:t& (Information Flow Complexity). Kyseenalaiseksi jai kuitenkin
oliko kasvanut kytkentd hyvénlaatuista vai ei. Korkeampi kytkenté kun ei kaikilla
metriikoilla automaattisesti aina tarkoita, etti koodin laatu olisi huonompaa.

TDD:n vaikutus koodin kompleksisuuteen on niin ikddn hieman kyseenalainen.
Koodin kompaktius on yksi kompleksisuuden mitta. Mitd pienempiéd luokkia ja
mitd lyhempid metodeita koodissa on, sitd yksinkertaisempaa ja helpommin ym-
mérrettivad se yleensi on. Janzen ja Saiedian (2008a) tutkivat, miten TDD vai-
kuttaa koodirivien maaraian. TDD:ta kidyttineet kirjoittivat selvisti pienempié
moduuleita, vihemmaéan metodeita luokkaa kohden ja metodit olivat keskimé&arin
lyhempié kuin TLD:1l4 toteutetuissa projekteissa. TDD siis vaikuttaisi tuotta-
van luokkia ja metodeita, jotka ovat keskimédrin pienempié seké yksinkertaisem-
pia. My6s Madeyskin ja Szalan (2007) tutkimus vihjaa samansuuntaisia tuloksia.
Tosin aikaisemmassa tutkimuksessa (Janzen ja Saiedian, 2007) ei havaittu, et-
td TDD:ta kidyttaneet olisivat kirjoittaneet sen lyhempia metodeita kuin TLD:ta
kiyttineet.

Toinen kompleksisuuden mitta on tutkia, kuinka paljon eri polkuja koodissa on
(engl. cyclomatic complexity). Mitd enemmén koodi haarautuu, sitd vaikeampaa
sen ymmaértadminen ja ylldpitiminen on. Janzen ja Saiedian (2008a) havaitsivat
TDD:n pienentédvin koodin kompleksisuutta, kun mittana kiytettiin seuraavia
kompleksisuuden metriikoita: WMC (Weighted Methods Per Class), CC (Cyclo-
matic Complexity per method) ja NBD (Nested Block Depth). Kaikilla mitatuilla
metriikoilla TDD naytti pienentédvan kompleksisuutta, tosin paikoin ero oli pie-
ni. Hyvin samankaltaisiin padtelmiin padtyivit myos Siniaalto ja Abrahamsson
(2008). Tutkimuksessaan he paityivit lopputulokseen, ettd TDD:114 néyttaisi ole-
van positiivinen vaikutus kompleksisuuteen, tosin verrokkiryhmien tulokset eivat
myoskian olleet huonoja. My6s Miiller (2006) havaitsi TDD:n hiukan pienenté-
neen kompleksisuutta.

Sen sijaan neljassd tutkimuksessa TDD:1la ei ollut positiivista vaikutusta koo-
din kompleksisuuteen. TDD:n vaikutuksia opiskelijoilla tutkineet Kaufmann ja
Janzen (2003) sekd Siniaalto ja Abrahamsson (2007) eivit huomanneet mitdin
eroa koodin kompleksisuudessa TDD:n, TLD:n saati I'TL:n valilli. Myo6skian
Janzen ja Saiedian (2006) eivit havainneet TDD:n pienentévin kompleksisuutta,
painvastoin, TDD:ta kiyttdneet kirjoittivat koodia, joka oli kompleksisuudeltaan
selvasti korkeampi.
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Yhteenvetona TDD:n vaikutuksista koodin sisdiseen laatuun voi oikeastaan sanoa
vain sen, etté ei ole ollenkaan itsestdin selvid, etti testivetoinen ohjelmointi au-
tomaattisesti parantaisi ohjelmiston sisdisté laatua. Erot eri tutkimusten valilla
saattavat hyvinkin johtua ohjelmoijien tasoeroista. Koodin sisdisen laadun mit-
taamisessa kiytetyt mitat ovat myos hieman kiistanalaisia. Antaako pelkka yksi
luku todellisen kuvan ohjelmiston laadusta? Tosin parempiakaan objektiivisesti
mitattavissa olevia menetelmié laadun arviointiin ei oikeastaan ole, joten néihin
on tyytyminen. Tutkimusten perusteella TDD ei selvistikidin paranna koheesiota,
mutta esimerkiksi testivetoisen ohjelmoinnin vaikutus kytkentadn ja kompleksi-
suuteen vaativat viela lisia tutkimuksia, jotta vaitteiden todenperdisyydesta voisi
tehdd johtopédatoksid. Sen sijaan TDD:n vaikutusta koodin ulkoiseen laatuun on
tutkittu enemmaén, josta lisdd seuraavassa luvussa.

3.2.2 Vaikutus koodin ulkoiseen laatuun ja virheiden pai-
kallistamiseen

Testivetoisen ohjelmoinnin vaikutuksia koodin ulkoiseen laatuun ja virheiden
madraan on tutkittu selvisti eniten. Koodin ulkoista laatua arvioitaessa ohjel-
mistoa tarkastellaan mustana laatikkona sen sijaan, ettd tutkittaisiin ohjelmis-
ton sisdistd rakennetta. Ulkoista laatua mitataan yleensd 16ydettyjen virheiden
perusteella esimerkiksi ajamalla testitapauksia tai tutkimalla kayttédjiltd saatu-
ja virheraportteja. TDD:n on viitetty parantavan seuraavia ulkoiseen laatuun ja
virheisiin liittyvia asioita:

5. TDD parantaa koodin ulkoista laatua (viihentdd virheitd koodissa) (Beck,
2002).

6. TDD nopeuttaa virheiden paikallistamista ja korjausta (Martin, 2007).
7. TDD vihentdd debuggausta (Martin, 2007).

TDD:ssa yksikkotestaus néyttelee hyvin keskeistd roolia. Jokaista toteutettua
ominaisuutta kohti pitéisi olla yksikkotesti, koska uuden ominaisuuden lisddmi-
nen ldhtee aina uuden testin lisiamisestia. TDD:ta kiytettdessa projektiin syntyy
laaja yksikkotestien joukko, joita ajetaan jatkuvasti. Néin suurin osa virheisté pi-
téisi 10ytya jo hyvin aikaisessa vaiheessa projektia, jolloin niiden korjaaminen on
halvempaa. Virheiden paikallistaminen ja korjaaminen pitéisi olla helppoa, kos-
ka TDD:ssd uusia ominaisuuksia lisdtddn pienissd osissa, jolloin ongelma voidaan
rajata pieneen osaan koodia. TDD:n pitdisi nédin ollen vihentdd kallista ja aikaa
vievdd debuggausta.
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Tukevatko sitten tutkimukset tétd ruusuista kuvaa TDD:std vai ovatko viit-
teet pelkkdad markkinointipuhetta? Maximilien ja Williams (2003) tutkivat, mi-
ten TDD:n kiyttéonotto vaikutti ohjelmiston ulkoiseen laatuun IBM:114. Tutki-
muksessa raportoitiin case-tapauksesta, jossa aiemmin perinteiselld menetelmal-
14 toteutettua kaupallista ohjelmistoa ryhdyttiin kehittdméaan edelleen TDD:1IA.
Maximilien ja Williams raportoivat virheiden méarén vahentyneen ohjelmistossa
noin 40-50 % TDD:n kiyttoonoton myotd. Saman ohjelmiston kehitys TDD:114
jatkui IBM:114 vield noin nelji vuotta. Sanchez et al. (2007) IBM:1td raportoivat,
ettd neljin vuoden aikana virheiden méaara ohjelmistossa oli laskenut entisestdén.
Mitaidn tarkkoja lukuja ei annettu, mutta virheiden maaran kerrottiin olleen kui-
tenkin selvisti alle standardien.

Téassd IBM:n case-tapauksessa pitad kuitenkin ottaa huomioon se, miten ohjel-
mistoa kehitettiin ennen TDD:n kiyttoonottoa. Maximilien ja Williams (2003)
mainitsevat tutkimuksessaan, ettd yksikkotestaus ei ollut IBM:1ld tédssi kysei-
sessd projektissa aikaisemmin mitenkdédn systemaattista: liian usein yksikkotestit
jdivat kokonaan kirjoittamatta ajan puutteen vuoksi. Huomattaviin parannuksiin
olisi siis luultavasti paasty jo ottamalla kidytt6on kurinalaisempi yksikkotestien
kirjoittaminen. TDD:n kiytto oli IBM:114 my06s hieman "lepsua”. Osa ohjelmoijis-
ta kirjoitti testit ennen rividkddn varsinaista koodausta, osa kirjoittaessaan var-
sinaista koodia ja osa kirjoitettuaan noin puolet koodista (Sanchez et al., 2007).
Niistd voi vetdd johtopdatdksen, ettd testivetoisen ohjelmoinnin vaikutus virhei-
den vahentymiseen ei valttamatta ollut niin suuri, vaan suurempi vaikutus saattoi
olla TDD:n sivutuotteena tulleilla yksikkotesteilla.

Bhat ja Nagappan (2006) tutkivat niin ikdén TDD:n vaikutuksia koodin ulkoi-
seen laatuun Microsoftilla ottamalla TDD:n kiyttoon kahdessa projektissa. Toi-
nen liittyi Windowsin verkkokirjastoihin ja toinen MSN-palvelun kehittdmiseen.
Tutkimuksessa molempia projekteja verrattiin vastaavanlaisiin projekteihin, jotka
oli tehty perinteiselli menetelméalld. Verrattaessa projekteja TDD véhensi tutki-
muksen mukaan virheiden mairad jopa 62-76 %. Tosin tastd Microsoftin case-
tapauksesta herdd aivan sama kysymys kuin IBM:n tapauksessa: olisiko sama
parannus saavutettu pelkistdin yksikkotestausta parantamalla? Bhat ja Nagap-
pan (2006) eivat mainitse, milli tavalla ja missd méérin yksikkotestausta tehtiin
verrokkiprojekteissa. Tutkimusta tarkasteltaessa herddkin kysymys, kiytettiinko
vertailuprojekteissa laisinkaan yksikkotestausta? Téalloin virheiden méaérin vihe-
nemistd ei voisi pitda yksistddn TDD:n ansiona.

Akateemisissa tutkimuksissa Edwards (2004) padtyi hyvin samansuuruisiin lu-
kemiin tutkittuaan 118 opiskelijalla TDD:n ja perinteisen ohjelmistokehityksen
eroja. TDD:ta kiayttaneet opiskelijat tuottivat koodia, jossa virheiden maara oli
keskiméaarin 45 % pienempi. Tastdkdan tutkimuksesta ei tosin selvid, missi mad-
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rin yksikkGtestausta tehtiin perinteiselld menetelmaélld. Myds Yenduri ja Perkins
(2006) tutkivat TDD:n vaikutuksia opiskelijoilla. Heiddn tutkimuksessaan virhei-
den méiéra viheni TDD:ta kiyttaneilld keskiméérin 35 %. TDD:td verrattiin pe-
rinteiseen vesiputousmalliseen ohjelmistokehitysmenetelméaan, jossa yksikkotestit
tehtiin vasta lopuksi. Téssidkin tutkimuksessa olisi voitu paéstéa erilaisiin loppu-
tuloksiin, jos vesiputousmallin sijasta vertailukohteena olisi kdytetty jotain itera-
tiivisempaa menetelméd. Niin ikddn George ja Williams (2004) sekd Lui (2004)
havaitsivat, ettd TDD:ta kiiyttdneet ohjelmoijat tuottivat keskiméaarin vihemmén
virheitd sisidltavad koodia.

Pancur et al. (2003) taasen vertasivat testivetoista ohjelmointia hyvin iteratiivi-
seen ohjelmistokehitysmenetelméén, jossa uusia ominaisuuksia toteutettiin pie-
nissd osissa ja yksikkotestit kirjoitettiin valittomasti toteutuksen jalkeen. Mene-
telmé& on siis TLD:t4 huomattavasti iteratiivisempi ja testien kirjoittamisen osal-
ta kurinalaisempi. Téstd menetelmésta kdytettiin nimitystd ITL (Iterative Test
Last). Tutkimuksessa TDD:lla kehitetyt ohjelmistot eivét enéé olleetkaan ulkoi-
selta laadultaan ylivoimaisia. Itse asiassa laatu oli TDD:1l4 jopa heikompaa —
tosin ero oli hyvin pieni ja saattoi johtua silkasta sattumasta. Huimia yli 50 %:n
parannuksia ei siis ndhty. Tatd samaa linjaa noudattivat myds Erdogmus et al.
(2005), jotka opiskelijoilla suoritetussa tutkimuksessa eivit myoskddn havainneet
suuria eroja virheiden maarassa TDD:n ja vertailukohteena toimineen I'TL:n vi-
lilla. Samoihin lopputuloksiin padtyivit myos Huang ja Holcombe (2008) seki
Miiller ja Hagner (2002). Edelld mainituissa tutkimuksissa pitdéd kuitenkin ottaa
huomioon se, ettd tutkittavat olivat opiskelijoita. Esimerkiksi Erdogmus et al.
(2005) huomasivat, ettd kokeneemmat opiskelijat olivat paljon tuottavaisempia
TDD:n kanssa kuin kokemattomammat opiskelijat. My6s Pancur et al. (2003)
havaitsivat, ettd TDD:n sisdistdminen oli opiskelijoille vaikeata. Ohjelmoijan ko-
kemuksella saattaa siis ollut hyvin suuri merkitys tuloksissa.

Testivetoisen ohjelmoinnin vaikutusta virheiden paikallistamiseen ja korjaamiseen
ei ole juuri tutkittu. Lui (2004) tutki TDD:n vaikutusta ohjelmistokehitykseen
Kiinassa. Téassi case-tapauksessa havaittiin, ettd TDD:td kayttaneet pystyivit
korjaamaan virheet nopeammin. Testivetoista ohjelmointia kdyttédneet pystyivit
korjaamaan keskimairin 97 % virheistadn yhden péivan aikana, kun perinteisid
menetelmia kilyttineet pystyivit korjaamaan vain 73 % virheisti samassa ajassa.
Niin ikdidn TDD:n vaikutusta debuggauksen ei ole juurikaan tutkittu. Yhdessé-
kdan tutkimuksessa ei ollut varsinaisesti mitattu, kuinka paljon aikaa ohjelmoijat
kiyttévit debuggaukseen TDD:14 ja ilman TDD:td. George ja Williams (2004)
toteuttivat kontrolloidun kokeen péétteeksi kyselyn, jossa 96 % ohjelmoijista ker-
toi TDD:n vihentdneen debuggausta. Hyvin samoihin tuloksiin péatyivit myos
Kaufmann ja Janzen (2003), joiden kyselyssé opiskelijat kertoivat TDD:n selvisti
auttaneen debuggauksessa.
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Maalaisjérjelld ajateltuna TDD:n pitéisi vihentdd debuggausta ja nopeuttaa vir-
heiden paikallistamista ja ndin ollen myo6s nopeuttaa virheiden korjausta. Jos oh-
jelmoija noudattaa testivetoisen ohjelmoinnin prosessia, ajaa hén testeji hyvin ti-
heéssa syklissé, jolloin virhe pitdisi 16ytyé testien avulla muutamassa minuutissa.
Virheen paikallistamiseen pitdisi harvoin tarvita debuggeria, koska ohjelmoijan
pitdisi muistaa, mitd koodia hén juuri muutti ennen kun testi ei endd mennyt-
kdan lapi. TDD:téa kiyttéessdan ohjelmoija voi tavallisesti peruuttaa muutoksen-
sa ja palata tilaan, jossa testi vield meni lipi ja ldhted tatd kautta selvittdméan,
mikd muutos virheen aiheutti. Vaikka tdmé kuulostaa hyvin loogiselta, ei tés-
td kuitenkaan ole niin paljoa tutkimuksia, ettd viitteen todenperiisyydesta voisi
vetda pitkille menevid johtopddtoksid. Vahentddko TDD debuggausta esimerkik-
si verrattuna I'TL:4&n, jossa testausta tapahtuu niin ikidn hyvin paljon? Enté
nopeuttaako TDD virheiden paikallistamista ylldpitovaiheessa?

Yhteenvetona TDD vaikuttaisi hieman parantavan koodin ulkoista laatua vé-
hentdmalld virheiden méadrdd. Taméa on hyvin luonnollinen seuraus siitd, etté
TDD:ssé yksikkotestaus on hyvin tiivistd, jolloin virheet pitdisi havaita aikaises-
sa vaiheessa. Kuinka paljon TDD sitten pienentda virheiden maaraa, riippuu tay-
sin siitd, mihin TDD:t4 vertaa. Jos yksikkotestausta ei ole lilemmalti harrastettu,
voi TDD vahentéé virheité jopa yli 50 %. Jos taas kurinalainen ja iteratiivinen yk-
sikkGtestaus on jo oleellinen osa ohjelmistokehitysprosessia, ei TDD vélttaméatta
tuo kovin merkittdvid parannuksia ulkoiseen laatuun.

3.2.3 Vaikutus testeihin ja testaukseen

Vaikka TDD ei olekaan varsinaisesti testaustekniikka vaan enemmaénkin suunnit-
telukdyténto, on silla viitetty olevan positiivisia vaikutuksia myds testaukseen.
Kirjallisuudessa on esitetty seuraavia vaitteité:

8. Ohjelmoija kirjoittaa enemmén testeji TDD:114 (Canfora et al., 2006).
9. TDD parantaa jirjestelmén testikattavuutta (Astels, 2003).

10. TDD parantaa testaustaitoja ja motivoi testaamiseen (Desai et al., 2008).

On luonnollista viittdd, ettd testivetoinen ohjelmointi parantaisi myos testauk-
seen liittyvid osa-alueita, koska testien kirjoittaminen on hyvin oleellinen osa
TDD:t&. Testivetoista ohjelmointia kiiytettiessi jokaista toteutettua ominaisuut-
ta kohti pitdisi olla vahintadn yksi testitapaus. Vaikka TDD lisaisikin testien
madrad, ei se automaattisesti tarkoita sitd, ettd ohjelmisto olisi kattavammin tes-
tattu. Enemmain testeja tarkoittaa yleensd paremmin testattua ohjelmaa, mutta
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suurempi madra testeja ei vilttaméattd takaa sitéd, ettd testit kattaisivat yhtdan
sen enempéd koodiriveja. Tavoiteltava testikattavuus olisi 100 %, mutta tahin
harvoin paistddn. Teollisuudessa pyritddnkin yleensd saavuttamaan noin 80-90
% testikattavuus (George ja Williams, 2004).

Tutkimukset TDD:n vaikutuksesta testien méairain ovat hyvin yksimielisid. Geor-
ge ja Williams (2004) sekd Geras et al. (2004) tutkivat TDD:n vaikutusta tes-
tien madradn ammattilaisilla teollisuudesta. Molemmat havaitsivat, ettd ohjel-
moijat kirjoittivat selvisti enemman testejd TDD:114. My6s akateemisissa piireissé
opiskelijoilla suoritetut tutkimukset tukevat nditd havaintoja. Janzen ja Saiedian
(2006) havaitsivat TDD:ta kiytténeiden kirjoittavan lihes kaksi kertaa enemmén
testeji koodirivia kohden. Niin ikddn Yenduri ja Perkins (2006) panivat merkille,
ettd TDD:ta kiyttaneet kirjoittivat lahes kolme kertaa enemmén testitapauksia.
Myos Erdogmus et al. (2005) sekid Janzen ja Saiedian (2008a,b) péaityivit hyvin
samanlaisiin lopputuloksiin. Niin ikdén Canfora et al. (2006) havaitsivat TDD
vaikuttaneen positiivisesti testien méaidrdan. Ero ei tosin ollut tilastollisesti mer-
kittava, joten he padtyivat tulokseen, ettd TDD:téd kiyttineet eivit kirjoittaneet
sen enempid testeja kuin perinteisia menetelmia kiyttianeet.

Jos TDD néyttia kasvattavan testien miaria, kasvattaako se samalla jarjestelmén
testikattavuutta? Tamén suhteen tutkimusten tulokset eivit ole niin yksimieli-
sid kuin edelld. Janzen ja Saiedian (2008a) tutkivat TDD:n vaikutuksia kuudes-
sa eri projektissa niin opiskelijoilla kuin ammattilaisilla tydelaméasta. Tutkituis-
ta projekteista viidessd testikattavuus oli TDD:ta kiyttaneilld selvisti parempi
kuin vertailuryhmilld, jotka kiyttivit ITL:44. Samanlaisiin pidtelmiin padtyivat
myos Siniaalto ja Abrahamsson (2007). Heiddn tutkimuksessaan TDD:ta hyodyn-
taneilld testikattavuus oli huomattavasti parempi kaikilla kolmella kattavuusmi-
talla: metodikattavuus (engl. method coverage), koodikattavuus (engl. statement
coverage) ja haarakattavuus (engl. branch coverage). Ero testikattavuuksissa oli
huomattava, vaikka myos vertailuryhmaésséa testien kirjoittamista todella tapah-
tui. Teollisissa tutkimuksissa testikattavuus on TDD:n osalta ollut my6s korkea.
Esimerkiksi Microsoftilla (Bhat ja Nagappan, 2006) saavutettiin TDD:114 79-88
%:n lohkokattavuus (engl. block coverage). Perinteisii menetelmis kéyttineiden
vertailuryhmien kattavuuslukuja tutkimuksessa tosin ei ilmoitettu, joten vertai-
lua ei voinut tehd&, mutta testikattavuus on silti hyvi. George ja Williams (2004)
taas laskivat tutkimuksessaan testikattavuudeksi TDD:114 seuraavat luvut: 98 %:n
metodikattavuus, 92 %:n koodikattavuus ja 97 %:n haarakattavuus.

Kaikissa tutkimuksissa ei kuitenkaan havaittu TDD:n parantaneen testikatta-
vuutta. Esimerkiksi Janzen ja Saiedian (2006) havaitsivat testivetoista ohjelmoin-
tia kayttaneiden kirjoittaneen jopa testikattavuudeltaan heikompaa koodia. To-
sin TDD:ta kiyttaneet toteuttivat myos graafisen kiyttoliittymén, johon testi-
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vetoisen ohjelmoinnin uskotaan sopivan heikosti. Kun graafinen kiyttoliittyma
jitettiin pois vertailusta, ei TDD:n ja perinteisten menetelmien vélilla ollut ti-
lastollisesti merkittavid eroa koodikattavuudessa (engl. line coverage). Sen sijaan
haarakattavuus oli TDD:114 86 % korkeampi. Mytskddn Geras et al. (2004) eiviit
huomanneet eroa testikattavuudessa TDD:n ja perinteisten menetelmien vélil-
la. Testikattavuus oli tosin korkea niin TDD:ta kiytténeillda kuin ilman TDD:t&
ohjelmoineilla. Hyvin samoihin lukemiin paatyiviat myos Pancur et al. (2003) ver-
tailtuaan TDD:té iteratiiviseen ohjelmistokehitykseen. Heidén tutkimuksessaan
TDD ei vaikuttanut parantaneen testikattavuutta, mutta molemmissa ryhmissé
keskiméardinen testikattavuus oli hyvin korkea: 92,6 % TDD:t4 kiytténeilld ja
95,1 % ITL:44 kdyttaneilld.

Testien suurempi méaara ja parempi testikattavuus viittaisivat siihen, ettd TDD
todella motivoisi ohjelmoijia paremmin testaukseen. Opiskelijoita tutkineet Huang
ja Holcombe (2008) havaitsivat tutkimuksessaan, ettd TDD:ta kiytténeet ohjel-
moijat kiyttivit paljon enemmaén aikaa testaukseen ja vihemmin aikaa varsinai-
seen koodaukseen kuin perinteistd TLD-menetelméi kiyttineet. Osasyyna tdhin
tulokseen saattoi tosin olla se, ettd tukittavat olivat opiskelijoita, joilla ei ollut
aikaisempaa kokemusta TDD:sta, joten aika on saattanut menna yksinkertaisesti
TDD:n opiskeluun.

Enté sitten TDD:n vaikutus testaustaitoihin? Voisiko TDD todella parantaa oh-
jelmoijien testaustaitoja? Janzen ja Saiedian (2008a) tekivit mielenkiintoisen ha-
vainnon tutkimuksessaan, jossa he vertasivat TDD:t4 iteratiiviseen ohjelmistoke-
hitysmenetelméan (ITL) siten, ettd ohjelmoijat toteuttivat ensin osan ohjelmaa
ITL:114 ja sitten loput TDD:114. Sama toistettiin toisilla ohjelmoijilla toisinpéin, eli
ensin puolet ohjelmasta tehtiin TDD:114 ja sitten loput puolet I'TL:114. Tutkittaes-
sa teollisuudesta tulleiden ohjelmoijien testikattavuutta viimeisessd I'TL-vaiheessa
paljastui, ettd heiddn testikattavuutensa oli jopa parempi kuin sitd edeltineessi
TDD-vaiheessa. Tamaé ilmi6 esiintyi siis vain tapauksessa, jossa TDD:téd seurasi
ITL-vaihe — testikattavuus ei ollut parempi I'TL-vaiheessa silloin, kun ITL edelsi
TDD:ta. Tasta herddkin kysymys, voiko TDD:n kaytolla olla jokin testaustaito-
ja parantava vaikutus? Janzen ja Saiedian havaitsivat tdsmaélleen saman ilmion
myos opiskelijoilla toisessa tutkimuksessaan (Janzen ja Saiedian, 2008b). Mikali
TDD todella parantaisi testaustaitoja, olisi mielenkiintoista tietdd, kuinka kauan
sen vaikutus kestéaa.

Selvistikdan viitteet testien médrdn ja testikattavuuden paranemisesta TDD:n
avulla eivit ole aivan tuulesta temmattuja. Y1la esitettyjen tutkimusten perus-
teella vaikuttaisi silté, etté testivetoinen ohjelmointi saattaa tosiaankin kasvattaa
testien madrad ja samalla parantaa ohjelmiston testikattavuutta. Lahes kaikis-
sa testikattavuutta mitanneissa tutkimuksissa testikattavuus oli TDD:114 melko
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korkea my0s niissd tutkimuksissa, joissa TDD:lla ei havaittu olevan vaikutusta
testikattavuuteen. Sen sijaan TDD:n vaikutus testaustaitojen parantamiseen ja
testauksen motivointiin kaipaisi lisdd tutkimuksia. Suurempi testikattavuus kylla
viittaisi sithen, ettd ohjelmoijilla on my0s parempi motivaatio testaukseen ja osa
tutkimuksista viittaisi myos sithen suuntaan, ettd TDD:14 voisi olla testaustai-
toja parantava vaikutus.

3.2.4 Vaikutus tuottavuuteen ja projektin hallintaan

Tuottavuus on laadun ohella yksi tarkeimmista tekijoistd, kun halutaan paran-
taa ohjelmistokehitysprosessia. Parempilaatuinen koodi on tietysti aina hyvéista,
mutta mikili laadun parantaminen vaatii liian suuria menetyksia tuottavuudessa,
eivat projektit pysy aikataulussa ja rahaa palaa. Suurempi tuottavuus merkitsee
yrityksille aina rahan sdfstod ja sitd kautta suurempia liikevoittoja. Mikali TDD
huomattavasti heikentdisi ohjelmoijan tuottavuutta, se tuskin koskaan tulisi saa-
maan kovin suurta jalansijaa yritysmaailmassa.

TDD:ssd on kuitenkin monia sellaisia vaiheita, joilla on potentiaalia parantaa
tuottavuutta. Esimerkiksi testin kirjoittaminen etukéteen vaatii, ettd ohjelmoija
todella ymmartad ongelman. Tdméan pitdisi vihentdd vadrinymmaérryksia ja si-
td myota vahentdd uudelleenty6té. Testien ja toteutusten kirjoittaminen pienisséa
osissa taas pitiisi auttaa keskittyméén ja rajaamaan ongelmaa paremmin: kaikkea
el tarvitse miettid kerralla. Talldkin saattaa olla positiivinen vaikutus tuottavuu-
teen. Tiivis testien ajaminen taas johtaa aikaa vievin debuggauksen vahentymi-
seen, joka niin ikdan parantaa tuottavuutta. Mutta tapahtuuko néin todellisuu-
dessa? Kirjallisuudessa on esitetty seuraavia vaitteitd testivetoisen ohjelmoinnin
hyodyista liittyen tuottavuuteen ja projektin hallintaan, joiden todenperaisyytté
analysoidaan seuraavaksi:

11. TDD parantaa ohjelmoijan tuottavuutta (Jeffries ja Melnik, 2007).

12. TDD parantaa tehtévien tyoméaaraarvioita (Canfora et al., 2006).

13. TDD parantaa projektin seurantaa (Lui, 2004).

14. TDD véhent&d “turhien” ominaisuuksien toteuttamista (Rendell, 2008).

15. TDD vaatii vihemmaén uudelleen tyotd (Jeffries ja Melnik, 2007).

Tuottavuutta voidaan mitata usealla eri tavalla. Tuottavuuden indikaattorina
voidaan kiyttda esimerkiksi projektiin kiytettyd kokonaisaikaa. Jos kokonaisaika
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kasvaa, tuottavuus heikkenee. Hyvin usein mittana kiytetdin kuitenkin tuotettu-
jen koodirivien méaarad aikayksikkod kohden, esimerkiksi NCLOC/h (Non Com-
ment Lines of Code / h). Mikili ohjelmoija tuottaa enemmin koodiriveji tunnis-
sa, voidaan hintad pitdd tuottavampana kuin henkil6d, joka kirjoittaa vihemmaén
koodirivejd tunnissa. Tuottavuuden pieneneminen ei kuitenkaan vilttamatta tar-
koita sité, ettd kiytetty menetelmé olisi taloudellisesti huonompi vaihtoehto. Jos
pienelld tuottavuuden heikentymiselld saadaan aikaiseksi parempilaatuista koo-
dia, maksaa heikentynyt tuottavuus itsensi takaisin esimerkiksi helpompana yl-
lapitona. Laatu pitda siis ottaa huomioon tuottavuutta tarkasteltaessa.

Kaufmann ja Janzen (2003) vertailivat TDD:n ja TLD:n eroja opiskelijoilla. Tut-
kimuksessa kévi ilmi, ettda TDD:ta kiyttineet opiskelijat kirjoittivat 50 % enem-
man koodia, joka siis voisi viitata siihen, ettd TDD:ta4 hyodyntineet olivat pal-
jon tuottavaisempia. Tutkimuksessa ei tosin mainittu, paljonko aikaa tdhan 50
%:n parannukseen saavuttamiseen tarvittiin. Erdogmus et al. (2005) havaitsi-
vat myos, ettd TDD:td kiyttianeet opiskelijat olivat hieman tuottavaisempia kuin
vertailuryhména toimineet I'TL:84 kiyttaneet, kun mittana kiytettiin toteutettu-
jen ominaisuuksien maarad suhteutettuna projektiin kiytettyyn kokonaisaikaan.
Kasvaneen tuottavuuden arveltiin johtuneen siitd, etta testien kirjoittaminen etu-
kiteen parantaa tehtdvin ymmartamistad ja vaatii ndin myohemmin vihemmén
uudelleentyoté.

Samankaltaisiin tuloksiin pédétyiviit myos Janzen ja Saiedian (2006). Verrattu-
na TLD-menetelmédén TDD:114 ohjelmoineet opiskelijat kiyttivit keskiméérin 57
% vihemmain aikaa yhden ominaisuuden toteuttamista kohden. Tutkimuksessa
pohdittiin, josko ero olisi voinut ymmérrettivisti johtua ohjelmoijien tasoeroista,
mutta ennen tutkimusta teetetyssd kyselyssa ei havaittu tilastollisesti merkitta-
vid eroja eri vertailuryhmien vililld. Niin ikd&n Gupta ja Jalote (2007) tutkivat
TDD:n vaikutusta tuottavuuteen opiskelijoilla. Tutkimuksessa TDD:ta hyodynta-
neet kiyttivat selvisti vihemmén aikaa projekteissa kokonaisuudessaan. Kun taas
tuottavuuden mittana kiytettiin koodirivien mairad henkiltydtuntia kohden, ei
ero vertailuryhméin ollutkaan endd niin suuri, mutta oli silti hieman suurempi
TDD:lla. Tutkimusten tulokset siis vihjaavat siihen suuntaan, ettd TDD:114 olisi
positiivinen vaikutus tuottavuuteen. My&s muut opiskelijoilla tehdyt tutkimukset
tukevat téitd havaintoa (Huang ja Holcombe, 2008; Yenduri ja Perkins, 2006).

Kaikissa edelld mainituissa tutkimuksissa, joissa TDD:n havaittiin vaikuttaneen
positiivisesti ohjelmoijan tuottavuuteen, tutkittavat olivat opiskelijoita. Loyde-
tyistd tutkimuksista vain yksi oli sellainen, jossa TDD:n havaittiin kasvattaneen
tuottavuutta, kun tutkimuskohteena oli ammattilainen teollisuudesta. Madeys-
ki ja Szala (2007) keskittyivét tutkimuksessaan nimenomaan testivetoisen oh-
jelmoinnin vaikutuksiin tuottavuuteen. Tutkimuksessa vertailtiin yhden yritys-
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maailmasta tulleen ohjelmoijan tuottavuutta TDD:1ld ja TLD:1la. Tutkimus oli
jaettu kolmeen vaiheeseen: ensin ohjelmoija toteutti kolmanneksen ohjelmistosta
TLD:llI4, sitten toisen kolmanneksen TDD:lI4 ja viimeiseksi loput taas TLD:1lA.
Verrattuna ensimmaéiseen TLD-vaiheeseen tuottavuus oli usealla eri mittarilla
selkedsti parempi TDD-vaiheessa. Kun taas verrattiin TDD-vaihetta ja viimeista
TLD-vaihetta, ei tuottavuus ollutkaan endd parempi TDD-vaiheessa. Madeys-
ki ja Szala arvelivat, ettd projektin edetessid ohjelmoija alkoi ymmartdd ongel-
maa paremmin ja sen vuoksi tuottavuus kasvoi viimeisessd TLD-vaiheessa. Ero
tuottavuudessa ei kuitenkaan ollut niin suuri kuin ensimmaisen TLD-vaiheen ja
TDD-vaiheen vililld. On syytéd ottaa huomioon myos se, ettd tutkimuksessa tut-
kittiin vain yhtéd henkil6d, tosin hdnen koettiin edustavan tyypillista teollisuuden
ohjelmoijaa.

Jos useassa tutkimuksessa oltiin sitd mieltd, ettd TDD parantaa ohjelmoijan tuot-
tavuutta, vahintddn yhta monta tutkimusta paétyi siihen, ettd TDD ei valttamét-
td parannakaan ohjelmoijan tuottavuutta. Maximilien ja Williams (2003) rapor-
toivat testivetoisen ohjelmoinnin kdyttoonotosta IBM:114. Useat kehittdjét ja joh-
tohenkilot olivat aluksi huolissaan siita, ettd TDD:n tiukka prosessi heikentaisi
tuottavuutta niin paljon, ettd projektin aikataulut venyisivit. Lopulta projek-
ti kuitenkin pysyi aikataulussaan ja tutkimuksessa arvioitiin, ettd TDD:n kiyt-
toonotto pienensi tuottavuutta vain hyvin vihan. Microsoftilla tehdyssd tutki-
muksessa (Bhat ja Nagappan, 2006; Nagappan et al., 2008) havaittiin myos tuot-
tavuuden hieman laskeneen. Projektin johto arvioi, ettd projektiin kiytetty koko-
naisaika kasvoi noin 15-35 %. Pitdi kuitenkin ottaa huomioon, ettd molemmissa
tutkimuksissa ohjelmiston laatu parani selvasti. Pienentynyt tuottavuus ei néis-
sé tapauksissa siis vilttadmétté ole ollenkaan huono asia, jos samalla saavutetaan
huomattavia parannuksia laatuun, jotka maksavat itsensé takaisin myShemmin
esimerkiksi helpompana yllapitona.

George ja Williams (2004) havaitsivat, ettd TDD:td hyodynténeet teollisuuden
ammattilaiset kiyttivit tutkittuun projektiin keskimaérin 16 % enemmén aikaa
kuin vertailukohteena toimineet TLD:ta kiyttédneet ohjelmoijat. Ohjelmiston laa-
tu oli kuitenkin tassdkin tutkimuksessa keskimédrin parempaa TDD:11a mm. tes-
tikattavuuksien osalta. Tutkimuksessa havaittiin hienoinen korrelaatio kdytetyn
ajan ja ohjelmiston laadun valilla. Lisddntynyt ajankdytto johtui siis todennikai-
sesti siitd, ettd ohjelmoijat tekivit laadukkaampaa koodia. Asian voi myo6s ajatella
toisinpéin: parantunut laatu ei valttamatta johtunut TDD:sté itsestdin vaan yk-
sinkertaisesti enemmaén kaytetystd ajasta. Myos Canfora et al. (2006) péaityivit
sithen tulokseen, ettd TDD vaatii selviisti enemmén aikaa kuin TLD tutkittuaan
TDD:té yksikkotestien kirjoittamisen nikdkulmasta.

Sen sijaan Siniaalto ja Abrahamsson (2007) havaitsivat TDD:n parantaneen testi-
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kattavuutta, mutta eivit havainneet TDD:114 olleen vaikutusta ohjelmoijan tuot-
tavuuteen suuntaan tai toiseen. Mydskidn Geras et al. (2004), Janzen ja Saiedian
(2008b) sekd Miiller ja Hagner (2002) eivit havainneet merkittivid eroja tuotta-
vuudessa TDD:n ja perinteisten menetelmien vélilla.

Vaikuttaisikin siis siltd, ettd TDD tuskin saa aikaan mitdin radikaaleja muutok-
sia tuottavuudessa suuntaan tai toiseen. Tuottavuus ei liioin heikkene eikd myos-
kidan parane. Jos vertailuun ottaa kuitenkin mukaan my&s ohjelmiston laadun,
joka TDD:lla vaikuttaisi hieman parantuvan, voidaan sanoa, ettd testivetoisen
ohjelmoinnin kokonaisvaikutus tuottavuuteen suhteessa laatuun on todennikéi-
sesti positiivinen. Jos ohjelmiston laatua saadaan parannettu minimaalisin vai-
kutuksin tuottavuuteen, on TDD jo silloin kokeilemisen arvoinen. Tutkimukset
ndyttivat kallistuvan lisdksi sithen suuntaan, ettd tuottavuus saattaa parantua
enemmén opiskelijoilla kuin kokeneimmilla ohjelmoijilla. Johtuuko tdméa sitten
pelkista sattumasta, vai pystyvatko opiskelijat sisdistamadn TDD:n paremmin?
Tahin on vaikea antaa mitdan tyhjentivid vastausta.

Muutamassa tutkimuksessa (Canfora et al., 2006; Geras et al., 2004; Lui, 2004)
tehtiin mielenkiintoinen havainto liittyen tehtdvien tyomaardarvioihin. Geras et al.
(2004) huomasivat, etté tehtdvidn todellisuudessa kiytetty aika suhteessa arvioi-
tuun aikaan vaihteli vihemmén TDD:ta kiytténeilld. Taméi voisi merkitd siti,
ettd tyomaaraarviot TDD:1la pitdvat paremmin paikkansa. Projektin aikataulun
kannalta tdméa olisi erittdin positiivinen asia, koska tilléin aikataulu olisi pa-
remmin ennustettavissa. Myos Canfora et al. (2006) padtyivit tutkimuksessaan
samoihin johtopditoksiin. He arvioivat, ettd tarkemmat tyoméardarviot voivat
johtua siitd, ettd TDD:ssé jokaista toteutettua toiminnallisuutta kohden pitéisi
olla yksikkotesti. Testeja pitéisi siis muodostua suunnilleen sama maaré riippu-
matta ohjelmoijasta. Sen sijaan kiytettdessd perinteistd TLD-menetelmad, jossa
testit kirjoitetaan vasta toteutuksen jélkeen, testauksen mairi voi vaihdella huo-
mattavasti. Toiset saattavat kiyttdd testaukseen huomattavasti enemmaéan aikaa
kuin toiset. Talloin my6s tehtédviin kiytetty aika vaihtelee enemmén.

Tata samaa havaintoa tukee myos Kiinassa tehty tutkimus TDD:n vaikutuksista
(Lui, 2004). Lui raportoi, ettd testivetoisen ohjelmoinnin kiyttoonoton jilkeen
tehtivien tyoméaridarviot paranivat selvisti. Han arveli tdmén johtuvan siiti, et-
td kokemattomat ohjelmoijat tyypillisesti aliarvioivat tehtdvien tyomaaria ja sen
seurauksena viahentdvit testausta lopussa tai jopa jattavit testauksen kokonaan
tekematta. Tama luonnollisesti johtaa siihen, ettd tehtaviin joudutaan todenné-
koéisesti palaamaan piakkoin uudestaan virheiden korjausten merkeissa. Lui arvioi
TDD:n parantaneen asiaa siten, ettd kehittdjan on helpompaa arvioida, kuinka
kauan aikaa kuluu yhden yksikkotestin kirjoittamiseen ja tdmén testin ldpéise-
vaan toteutukseen kuin ldhted liikkeelle toteutukseen kuluvan ajan arvioinnista.
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Lui my6s havaitsi, ettd TDD auttoi arvioimaan sitd, kuinka valmiita tehtdvéit
ovat. Perinteisii menetelmid kiytettdessid Lui (2004) kertoo seuraavista ongel-
mista:

"There is little value in the report of an inexperienced programmer
that his or her team has completed 40% of its coding. There are a
number of reasons for this: (i) the code cannot be executed since it
is incomplete; (ii) even if the 40% of code were completed in four
days, that isn’t to say that the remaining 60% can be completed in
the next six days; (iii) the inexperienced programmers are not sure
of how many lines the program will ultimately require, so the 40% is
just a guess; (iv) the report does not include the progress of testing,
so even a report of 100% done is not useful as the code still has to be
tested.”

Lui (2004) arvioi, ettd TDD tuo tdhén huomattavan parannuksen, koska testit
kiytdnnossd kertovat, misséd vaiheessa tehtédvd on. Jos ominaisuuksista puolelle
on olemassa yksikkotestit ja niitd vastaavat toteutukset menevéit lapi testeisté,
on tehtdvd arviolta puoliksi valmis. Ohjelmoijat pystyvit ndin antamaan paljon
objektiivisempia arvioita siitd, missa vaiheessa tehtéivit ovat. Vaikka tdma ei vilt-
tdmatta tarkasti kerrokaan, kauanko tehtdvian valmistumiseen menee aikaa, antaa
se silti projektin johdolle paremman kuvan siitd, missid mennéin.

Tuottavuuden, projektin seurannan ja tyoméidrien arvioinnin parantumisten li-
siksi TDD:n on my6s viitetty vihentdvin “"turhien” ominaisuuksien toteuttamis-
ta (Rendell, 2008). YAGNI (You Ain’t Gonna Need It) on kiytianto, joka jokaisen
ohjelmoijan tulisi pitdd aina mielessid. Vaikka jokin ominaisuus tuntuisi kuinka
hienolta ja trendikkdilta, ei sitd ole syyta toteuttaa, jos sille ei ole todellista tar-
vetta. Loppukiyttijille ndistd ominaisuuksista ei vilttaméatta ole mitddn hyotya,
jolloin niiden toteuttamiseen kulutetaan vain turhaa aikaa. Miten TDD sitten
auttaisi ndiden "turhien” ominaisuuksien vihentdmisessid? Yksikddn tutkimus ei
vastannut tidhidn kysymykseen. Viite ei kuitenkaan ole tdysin hatusta vetaisty.
TDD:n ylhaélta alas -periaate voi hyvinkin auttaa tidhan ongelmaan. TDD:sséd
uuden ominaisuuden lisidminen lihtee aina siitd, ettd jollekin korkeamman ta-
son vaatimukselle lisédtadn testitapaus. Koska mitdén muuta koodia kuin kyseisen
testitapauksen lapéaisevad koodia ei pitéisi kirjoittaa, olisi hyvin loogista ajatella,
ettd tdma estdd turhien ominaisuuksien hiipimisen ohjelmistoon.

TDD:n on myos viitetty vidhentdvin uudelleentyotd (Jeffries ja Melnik, 2007).
Vaikka yksikddn tutkimus ei tatd varsinaisesti tutkinut esimerkiksi mittaamal-
la uudelleentyohon kiytettya aikaa, on tassdkin vaitteessd selvisti jotain todel-
lisuusperdd. On hyvin loogista paitelld, ettd koska TDD vaikuttaisi vihentavin
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virheiden mé&iraa, vihentiisi se myos sitd uudelleentyon méiraéd, joka syntyy,
kun joudutaan palaamaan takaisin koodin dédreen korjaamaan virheiti. Toisaalta
taas refaktorointi on hyvin oleellinen osa TDD:td ja se saattaa jopa lisdtd uu-
delleentyota. Kuten viite turhien ominaisuuksien vihenemisestd myos tdma viite
tarvitsisi taakseen tutkimuksia, jotta voisi sanoa pitdiako viite paikkaansa vai ei.

3.2.5 Vaikutus yllapidettavyyteen ja laajennettavuuteen

Testivetoisen ohjelmoinnin on viitetty tuovan seuraavia ohjelmiston yllapidetta-
vyyteen ja laajennettavuuteen liittyvia etuja:

16. TDD tuottaa helpommin yllapidettavdd koodia (Astels, 2003).
17. TDD véhentéd ylldpitokuluja (Beck, 2002).

18. TDD parantaa koodin uudelleenkiytettivyytta (Janzen, 2005).
19. TDD parantaa koodin laajennettavuutta (Martin, 2007).

20. TDD parantaa koodin integroitavuutta (Jarvenpad, 2006).

21. TDD tuottaa luotettavampia ja vakaampia jirjestelmid (Astels, 2003).

TDD:n vaikutukset yllipidettivyyteen ja laajennettavuuteen riippuvat paljon sii-
td, miten TDD vaikuttaa koodin sisaiseen ja ulkoiseen laatuun. Ulkoiselta laadul-
taan paremmat jarjestelmét ovat luonnollisesti helpommin yllapidettavissa. Mita
vihemmaén virheitd koodissa on ja mitd suurempi testikattavuus testeilld on, si-
td helpompaa jarjestelmadn on tehdd muutoksia. Koska virheiden korjaaminen
ylldpitovaiheessa on paljon kalliimpaa kuin ohjelmiston kehityksen alkuvaihees-
sa, on luonnollista ajatella, ettd TDD myo6s vihentdd yllapitokuluja. Ndin ollen
virheiden méairan vihentyminen ja testikattavuuden parantuminen johtavat hel-
pompaan yllidpitoon ja lopulta yllapitokulujen vahentymiseen.

Ulkoisen laadun ohella my0s ohjelmiston sisdinen laatu vaikuttaa yllapidon help-
pouteen. Koodia on helpompi ymmaéirtda ja muutosten tekeminen on helpom-
paa, jos luokkajako on selked. Sanchez et al. (2007) raportoivat TDD:n kiiytosta
IBM:1l4 neljan vuoden aikana. Heiddn havaintojensa mukaan TDD néyttéisi hil-
litsevin koodin kompleksisuuden kasvua ohjelmiston kehittyessé eteenpain. Tamé
siis vahvistaisi késitystd, ettd TDD helpottaa yllidpitoa. Toisaalta taas Siniaalto
ja Abrahamsson (2008) havaitsivat, ettd TDD saattaa kasvattaa pakettien vilisia
riippuvuuksia, jonka johdosta niiden muuttaminen ja ylldpito voi olla hankalam-
paa. Koska kerédttyjen tutkimusten pohjalta ei voinut vetdad johtopadtoksia siité,
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parantaako TDD koodin siséistd laatua, ei TDD:n vaikutuksista yllapidettavyy-
teen voi sanoa juuri mitddn koodin sisdisen laadun osalta. Viitteet koodin pa-
remmasta uudelleenkiytettivyydesté, laajennettavuudesta ja integroitavuudesta
riippuvat niin ikddn paljon siitd, onko TDD:ll4 kirjoitettu koodi sisdiseltd laadul-
taan parempaa.

Yhdessdkadn tutkimuksessa ei varsinaisesti keskitytty tutkimaan TDD:n pitkiai-
kaisia vaikutuksia, mutta paremman testikattavuuden ja virheiden vihentymisen
valossa voidaan viittda TDD:n tuottavan luotettavampia ja vakaampia jirjestel-
mid, joten viite, jonka Astels (2003) esitti, voidaan sanoa pitévin paikkansa.

3.2.6 Vaikutus dokumentointiin ja ymmarrettavyyteen

Testivetoisen ohjelmoinnin on esitetty tuovan seuraavia etuja:

22. TDD parantaa koodin toiminnan ymmértamistd (Martin, 2007).

23. TDD auttaa ymmaértdméin jarjestelmin vaatimuksia paremmin (Jeffries ja
Melnik, 2007).

24. TDD pystyy vastaamaan paremmin vaatimusten muutoksiin (Wasmus ja
Gross, 2007).

Noin puolet ohjelmoijien ajasta jirjestelman ylldpitovaiheessa on viitetty kulu-
van ohjelman koodin ymmaértdmiseen (Corbi, 1989). Mikili TDD parantaisi oh-
jelmiston ymmartamisti kooditasolla, voisi téasté siis olla paljon taloudellista etua
ohjelmiston yllédpidossa. Testivetoisen ohjelmoinnin vaikutuksia ohjelmiston ym-
maértdmiseen ei kuitenkaan juuri tutkimuksissa kisitelty. Vain Miiller ja Hagner
(2002) raportoivat, ettd TDD voisi parantaa jirjestelmén ymmértdmistd meto-
dien paremman uudelleenkdytén muodossa.

Loogisesti ajateltuna TDD:n sivutuotteena syntyvit yksikkotestit saattavat pa-
rantaa ohjelmiston ymmartamista. Yksikkotestithdn toimivat ikddn kuin ohjel-
miston ohjekirjana: ne kertovat miten jarjestelman pitad kiyttdytyid. Jos ohjel-
moija haluaa esimerkiksi tietdé, miten jokin tietty olio (engl. object) luodaan,
pitéisi tima 16ytyd yksikkotesteistd. Jos taas tarvitsee tietdd, miten jotain meto-
dia pitdd kutsua, selvidé tdmaékin tarkastelemalla kyseisen metodin yksikkotestia.
Testivetoinen ohjelmointi siis rohkaisee ohjelmoijia dokumentoimaan yksikkotes-
tien avulla, miten jirjestelmé toimii. TAm&an pitdisi auttaa toisia ohjelmoijia ym-
martdmain koodia paremmin. Toisaalta tdmé on enemménkin yksikkotestauksen
tuoma etu kuin TDD:n, joten kurinalaista yksikkotestausta kiyttaville TDD ei
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valttamattd tassa tuo mitddn parannuksia ohjelman ymmaértamiseen. Jotta voi-
si sanoa TDD:n todella parantavan jarjestelmin ymmarrettavyytta, pitaisi taté
tutkia enemmaén empiirisesti.

Yksikddn tutkimus ei myoskiddn tuonut vastausta sithen, auttaako TDD ymmér-
tdméan jarjestelméin vaatimuksia paremmin saati pystyykoé TDD vastaamaan pa-
remmin vaatimusten muutoksiin. Ketterdt menetelmét, kuten Scrum, todenné-
koisesti pystyvit parantamaan néitd ndkokohtia paremmin.

3.2.7 Psykologiset vaikutukset

Testivetoisen ohjelmoinnin on viitetty vaikuttavan psykologisesti seuraavilla ta-
voilla:

25. TDD parantaa ohjelmoijan luottavaisuutta koodinsa laatuun (Beck, 2002).
26. TDD antaa enemmén luottamusta muokata koodia jilkeenpdin (Beck, 2002).
27. TDD parantaa ohjelmoijan kuria (Lui, 2004).

28. TDD kasvattaa ohjelmoijan tyostd saamaansa tyydytystd (Beck, 2002).

29. TDD vihentdd ohjelmoijan stressid (Jeffries ja Melnik, 2007).

30. Asiakaan odotukset tdyttyvit todennikoisemmin TDD:114 (Wasmus ja Gross,
2007).

31. TDD on nautinnollisempaa kaikille sidosryhmille (Wasmus ja Gross, 2007).
Alla oleva lainaus kuvastaa hyvin tyypillistd asennetta ohjelmoijien piirissa:

"Why don’t developers clean up code? They’re afraid that they’ll break
it. The old maxim, 'If it ain’t broke, don’t fix it!” is a common attitude
among software developers.” (Martin, 2007)

Muutosten tekemistd siis véltetddn, koska ohjelmoijilla ei ole riittavasti luotta-
musta muokata koodia — oli se sitten ohjelmoijan itsensé kirjoittamaa tai jonkun
muun. Pienellikin muutoksella saattaa olla suuret vaikutukset. Testivetoinen oh-
jelmointi vaikuttaisi kuitenkin tuovan hieman parannusta tdhin luottamuspu-
laan. TDD:n vaikutusta ohjelmoijan luottavaisuuteen ei voi oikeastaan muutoin
mitata kuin kyselyjen avulla. Edwards (2004) suorittikin kyselyn TDD:té kokeil-
leilla opiskelijoilla. Vastanneista 65,3 % kertoi TDD:n parantaneen luottamusta
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oman koodin oikeellisuuteen ja 67,3 % kertoi TDD:n parantaneen luottamus-
ta muokata koodia jilkeenpéin. Myos muutamassa muussa kyselyssd havaittiin
TDD:1la olleen hienoinen positiivinen vaikutus ohjelmoijien oman koodin luot-
tavuuteen (Janzen ja Saiedian, 2008b; Kaufmann ja Janzen, 2003; Kollanus ja
Isométtonen, 2008; Miiller ja Tichy, 2001). Sen sijaan Gupta ja Jalote (2007)
paatyivit tutkimuksessaan siihen tulokseen, ettd TDD:td kiytténeet olivat vi-
hemmaén luottavaisempia koodin designin laatuun kuin perinteisid menetelmié
kiyttineet. Taméan arveltiin johtuvan siitd, ettd perinteisii menetelmid kiytet-
tdessd panostetaan ehkd TDD:td enemmén koodin designin suunnitteluun ennen
varsinaista ohjelmointia. Sen sijaan TDD:ssd ohjelmointi aloitetaan nopeammin
lisiamalld testeja ja samalla design muodostuu ajan my&ta selkedmmaéksi.

Luottamuksen kasvu oman koodin laatuun ja kasvanut luottamus muokata koodia
myShemmin johtuvat luultavasti siita, ettd TDD:n parantaessa testikattavuutta,
ohjelmoijat luottavat siihen, ettd mahdolliset virheet 16ytyvit testeja ajamalla.
Mitd enemmén testeji, sitd luottavaisempia ohjelmoijat ovat koodin laatuun ja
sitd paremmin he uskaltavat tehdi siithen muutoksia.

Entd parantaako TDD ohjelmoijan kuria? Pystyviatko ohjelmoijat noudattamaan
TDD:1l4 paremmin sovittuja menetelmid? Lui (2004) raportoi TDD:n kdytto6no-
tosta Kiinassa. TDD:n koettiin parantaneen ohjelmoijan kuria siind muodossa,
ettd prosessia noudatettiin paremmin. Tutkimuksen mukaan kokemattomat oh-
jelmoijat eivat valttamatta seuraa sovittuja kiytantoja vaan tyoskenteleviat omal-
la tavallaan. Esimerkiksi yksikkotesteja ei valttdmatta kirjoiteta, vaikka pitdisi.
Tutkimuksen mukaan TDD:n kiyttoonoton jalkeen ohjelmoijat kirjoittivat testejé
paljon kurinalaisemmin. Toisaalta taas Abrahamsson et al. (2005) havaitsivat, et-
td ohjelmoijat olivat hyvin haluttomia kdyttamaan TDD:t4 vaikka heitd oli tdhan
neuvottu. Lopulta TDD:ta ei juuri kiytetty ja testikattavuus jai niinkin pieneksi
kuin 7,8 %. Néiin pieni testikattavuus on kaukana kurinalaisesta yksikkotestauk-
sesta.

TDD saattaa siis tuoda parannusta kurinalaisempaan yksikkotestaukseen, mut-
ta tatd ndkokulmaa on tutkittu niin vihan, ettd johtopaatoksid on vaikea vetaa.
Niin ikddn TDD:n muiden psykologisten vaikutusten todenperéisyydestd on vai-
kea sanoa mitédin, koska niiti alueita ei ole empiirisesti tutkittu. Monet viitteista,
kuten asiakaan odotusten tdyttyminen todennidkéisemmin TDD:ll4, vaikuttaisi-
vat olevan enemménkin ketterien menetelmien tuomia etuja (esim. XP ja Scrum)
kuin pelkistdan TDD:n.
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3.2.8 Sosiaaliset vaikutukset

Psykologisten vaikutusten ohella testivetoisen ohjelmoinnin on viitetty vaikutta-
van positiivisesti ohjelmoijien sosiaaliseen kanssakidymiseen:

32. TDD parantaa suhteita tyStovereihin (Beck, 2002).
33. TDD parantaa ohjelmoijien valistd kommunikointia (Crispin, 2006).

34. TDD parantaa ohjelmoijien ja bisnesihmisten vélistd kommunikointia (Cris-
pin, 2006).

Yksikdan TDD:ta kisitteleva tutkimus ei tutkinut TDD:n sosiaalisia vaikutuksia.
Kuitenkin esimerkiksi Beck (2002) antavaa hyvin ruusuisen kuvan testivetoisen
ohjelmoinnin psykologisista ja sosiaalisista vaikutuksista viitteen TDD:n mm.
vihentdvin stressid ja parantavan suhteita tydtovereihin. Mikéli TDD todella pa-
rantaa ohjelmiston sisdista laatua ja vahentdd virheiden maarai, voisi silld ku-
vitella olevan myo6s tiimihenkea nostattava vaikutus. Kun ohjelmoijat eivit enda
TDD:n tuottamien yksikkotestien ansiosta riko ohjelmistoa niin usein, saattaa
suhtautuminen aikaisemmin paljon virheitd tuottaneisiin tyotovereihin parantua.
Liséksi jokainen ohjelmoija haluaa varmasti muokata siistimpéd koodia, joka on
helpommin ymmarrettavissi — siis sellaista koodia, jota TDD:n on viitetty edes-
auttavan. TDD:n avulla tuotetut testit toimivat jarjestelmédn dokumentointina,
joten ohjelmoijien on helpompaa muokata toistensa tuottamaa koodia, kun he
voivat testejé tarkastelemalla paremmin ymmaértaa jirjestelmén toimintaa. [lman
laajaa yksikkotestien joukkoa kehittdjiat joutuvat pahimmillaan arvailemaan, mi-
td koodin kirjoittaja on mahtanut ajatella. Viitteet suhteiden parantumisesta
tyotovereihin ja ohjelmoijien vilisen kommunikoinnin parantumisesta eivit siis
vaikuttaisi olevan aivan tuulesta temmattuja, tosin niiden tueksi ei ole yhtdan
empiiristd todistusaineistoa. Mitddn pidemmélle menevid johtopaitoksia ei siis
voi néilla tiedoilla vetéa.

Sen sijaan vaite, ettd TDD parantaisi ohjelmoijien ja bisnesihmisten valistd kom-
munikointia néyttdisi olevan enemmainkin puhdasta markkinointipuhetta. Pro-
jektin johtoa TDD kylld auttaa esimerkiksi paremman seurannan myotd, mut-
ta en nde, miten TDD parantaisi esimerkiksi kehittdjien ja markkinoinnin vélista
kommunikaatiota. Viite vaikuttaisikin liittyvin enemmén Extreme Programming
-menetelméén, jossa kiyttdjikertomukset (engl. user stories) auttavat ohjelmoijia
ja bisnesihmisid puhumaan samaa kieltd. TDD:1l4 ei ole tihén osaa eiké arpaa.
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3.2.9 Opittavuus ja kiytettavyys

Mikali TDD todella tuo edellisissé luvuissa esitettyja parannuksia ohjelmistokehi-
tysprosessiin, miten helppoa sen sisdistaminen on? Missd kaikkialla testivetoista
ohjelmointia on jirkevad kiyttadd? Kirjallisuudessa on esitetty seuraavia vaitteité
liittyen TDD:n opittavuuteen ja kiytettivyyteen:

35. TDD on helppo oppia (Pollice, 2004).

36. TDD:t4 voidaan kiyttdd missé tahansa kohtaa projektia (Wasmus ja Gross,
2007).

37. TDD on hauskempaa (Astels, 2003).

TDD:té ei todellakaan ole helppo oppia, painvastoin. Vaikka luvussa 2 esitetty
testivetoisen ohjelmoinnin prosessi vaikuttaakin melko yksinkertaiselta, vaatii sen
kunnollinen sisdistdminen aikaa. Useissa tutkimuksissa havaittiin, ettd TDD:n op-
piminen on hankalaa (Abrahamsson et al., 2005; Janzen ja Saiedian, 2007, 2008b;
Keefe et al., 2006; Kollanus ja Isomottonen, 2008; Miiller ja Tichy, 2001). TDD
on aivan uusi tapa ajatella ja monen on hankala ymmértda, miten toteutuksel-
le voi kirjoittaa testin, jos toteutusta ei ole edes olemassa. Téta kuvastaa hyvin
opiskelijoiden kommentit TDD:sté, joita Miiller ja Tichy (2001) olivat koonneet
tutkimukseensa:

"Why should we implement test cases if we don’t know exactly what
we have todo? We are still figuring out the desired functionality.”

"The whole TDD practice, where you write tests before the program
code, is stupid. .. The amount of tests will grow so large there is no
sense in that.”

TDD on siis selvisti aloitteleville opiskelijoille hyvin vaikeasti sisdistettéivissa.
Keefe et al. (2006) toteuttivat kyselyn XP:td kokeilleilla opiskelijoilla ja selvés-
ti vaikeimmaksi XP:n kdytannoksi koettiin juuri TDD. Vanhemmat opiskelijat
sen sijaan vaikuttaisivat suhtautuvan keskiméérin positiivisemmin testivetoiseen
ohjelmointiin (Janzen ja Saiedian, 2007, 2008b; Melnik ja Maurer, 2005).

Niin ikddn Abrahamsson et al. (2005) saivat huomata tutkimuksessaan, etta
TDD:n sisdistdminen voi olla hyvin hankalaa, myos kokeneille ohjelmoijille. Tutki-
muksen mukaan TDD ei myoskddn valttamatta sovellu kaikkialle ohjelmistokehi-
tykseen. Tutkimuksessa kehittédjéit olivat hyvin haluttomia kidyttiméaan TDD:té.
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He eivit ndhneet testien kirjoittamista hyddyllisena ja loppujen lopuksi vain 7,8
% koodista oli katettu yksikkotesteilla. Kehittdjit sanoivat, ettd he olisivat tar-
vinneet lisdd koulutusta TDD:n kiiytt6on. He myos mainitsivat jilkeenpéin, etté
paremmista testeistd olisi ollut ehdottomasti apua esimerkiksi tapauksessa, jossa
kehittajat kayttivat kaksi tuntia yhden virheen debuggaukseen. Tutkimuksessa
pitdd kuitenkin ottaa huomioon, ettd sen aikana kehitetty jérjestelmé koostui
suurelta osin kiyttoliittymaésta, johon TDD:n uskotaan soveltuvan melko huo-
nosti (Beck, 2001). Tutkimuksen tulokset tukevat tétd uskomusta. Kehittajilla
ei myoskdan ollut kovin suurta motivaatiota kdyttad TDD:ta sen vuoksi, etta se
parantaisi ohjelmiston laatua ja néin helpottaisi ylldpitoa, koska he eivit kuiten-
kaan olleet jarjestelmén kanssa tekemisissd ylldpitovaiheessa. Abrahamsson et al.
(2005) uskovat, etti TDD:td ei opita yhdessd péivissd vaan se vaatii useiden
kuukausien kiyttamista. Kokemattomien ohjelmoijien kéisissé ja viahéaisella koulu-
tuksella TDD ei valttaméattd ole parhaimmillaan.

Astels (2003) viittad, ettd TDD olisi kehittéjille hauskempaa kuin perinteisten
menetelmien kiyttd. Hauskuutta on hyvin vaikea mitata ja sité ei olekaan oikeas-
taan tutkittu yhdessdkddn tutkimuksessa. Monissa tutkimuksissa kylla kysyttiin
TDD:td kokeilleiden ohjelmoijien mielipiteitd (Janzen ja Saiedian, 2006, 2007,
2008b). Esimerkiksi Janzen ja Saiedian (2007) kysyivéit opiskelijoilta, minkd me-
netelmén he valitsisivat jatkossa: TDD:n vai TLD:n. Testivetoista ohjelmointia
kokeilleista, vanhemmista opiskelijoista noin 85 % valitsi TDD:n. Sen sijaan vain
40 % vanhemmista opiskelijoista valitsi TDD:n, kun he eiviit olleet kokeilleet si-
td. Nuoremmat opiskelijat taas paatyivit valinnassaan paljon useammin TLD:n
kdyttdon, vaikka he olisivatkin kokeilleet TDD:ta. Téasta voisi paatella, ettd TDD
voisi olla vanhempien opiskelijoiden mielestd hauskempaa. Nuoremmilla opiske-
lijoilla TDD:n hieman vaikea siséistdminen voi syddd hauskuutta. TDD:n voisi
ajatella myos olevan ohjelmoijalle palkitsevampaa, koska testien ajaminen an-
taa koko ajan konkreettista palautetta siitd, toimiiko koodi vai ei. Lapi menevit
testit antavat positiivista palautetta ja ohjelmoijan luottavuus koodiinsa kasvaa.
Tallaiset pienet parannukset saattavat tehdd ohjelmoinnista hauskempaa.

Testivetoista ohjelmointia ei siis ole erityisen helppoa oppia. Tama korostuu eten-
kin nuoremmilla ohjelmoijilla, joiden on erityisen vaikea sisdistda TDD:td. Opet-
telu vie aikaa ja siithen on syytéd panostaa, jos haluaa kaikki irti TDD:n eduista.
Testivetoinen ohjelmointi ei mydskiidn sovellu kaikkialle — tutkimusten perusteel-
la ongelmia on ainakin kiyttoliittymien toteuttamisessa. Onko TDD sitten sen
hauskempaa kuin perinteiset menetelmét, sithen eivit tutkimukset selkeasti vas-
tanneet.



Luku 4

Johtopaatokset

Kirjallisuudesta 16ytyi lukuisia véitteitda TDD:n eduista, joita késiteltiin tarkem-
min luvussa 3.2. TDD:n on vaitetty esimerkiksi parantavan koodin sisdista laatua
mm. kasvattamalla koodin koheesiota ja pienentdmaélld koodin kytkentdd. Myos
tuottavuuden, testikattavuuden, yllapidettidvyyden ja koodin ymmaérrettavyyden
on viitetty parantuvan TDD:ll4. Kaiken naiden parannusten lisiksi TDD:n on
my0s viitetty olevan helppo oppia. Empiiristen tutkimusten perusteella testive-
toisen ohjelmoinnin vaikutukset eivit ole kuitenkaan aivan néin ruusuisia kuin
TDD:n puolestapuhujat antavat ymmartad. Osa viitteistd on selvésti valheellisia
ja osalle ei 16ydy todistusaineistoa kerittyjen tutkimusten joukosta. Naméi viit-
teet on koottu liitteeksi taulukkoon A.1. Taulukosta selvidd, mité esitetyista vait-
teistd oli tutkittu empiirisesti sekii mitké véitteet olivat tutkimusten perusteella
tarua ja mitka totta.

Tutkimustuloksiin vaikutti paljon se, mihin TDD:ta verrattiin. On aivan eri asia
verrata TDD:td menetelméin, jossa yksikkdtestausta hidin tuskin tapahtuu kuin
esimerkiksi ITL-menetelmééan (Iterative test last), jossa yksikkotestit kirjoitetaan
valittomaésti toteutuksen jalkeen. Osassa tutkimuksissa ei mainittu selvisti, mika
menetelmd toimi TDD:n vertailukohteena. Luonnollisesti TDD tuo selvisti enem-
méan etuja, jos yksikkotestausta ei aikaisemmin ole tehty lainkaan. Monet TDD:n
véitetyistd eduista voidaankin todennékéisesti saavuttaa pelkistddn yksikkotes-
tausta lisiamalla.

Selvasti kiistanalaisin véite on TDD:n vaikutus koodin sisdiseen laatuun, kuten
kytkennén ja kompleksisuuden pienentymiseen. Tutkimusten perusteella ei ole ol-
lenkaan itsestiin selvii, ettd testivetoinen ohjelmointi automaattisesti parantaisi
ohjelmiston sisdistd laatua. Sen sijaan TDD todella vaikuttaisi hieman paranta-
van koodin ulkoista laatua viahentdmalld virheiden maaraa. Kuinka paljon TDD
sitten pienentdd virheiden maaréé, riippuu taysin siitd, mihin TDD:t4 vertaa. Jos
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vksikkotestausta ei ole aikaisemmin juuri tehty, voi TDD vihentdd virheitd jo-
pa yli 50 %, muutoin lukema on huomattavasti pienempi. Tutkimukset tukevat
my0s vaitteitd testauksen parantumisesta TDD:lIA. Esimerkiksi testikattavuus ja
testien maard oli TDD:114 keskiméaarin selvisti korkeampi.

Testivetoisen ohjelmoinnin vaikutus ohjelmoijan tuottavuuteen on sitd vastoin
toinen hyvin kiistanalainen viite. Tutkimusten perusteella vaikuttaisikin silti,
ettd TDD tuskin saa aikaan mitddn jarisyttdvid muutoksia tuottavuudessa suun-
taan tai toiseen. Tuottavuus ei liioin heikkene eikd myoskddn parane. Tosin ver-
rattaessa tuottavuutta suhteessa laatuun, voi TDD:1l4 olla positiivinen kokonais-
vaikutus ohjelmoijan tuottavuuteen.

Viitteet yllapidettdvyyden ja laajennettavuuden parantumisesta riippuvat paljon
siitd, miten TDD vaikuttaa koodin sisiiseen ja ulkoiseen laatuun. Dokumentoin-
tiin ja ymmaérrettivyyteen liittyvid nikokulmia taas ei oltu kerdtyissi tutkimuk-
sissa tutkittu. Tutkimuksissa tehtyjen kyselyjen perusteella TDD saattaa paran-
taa ohjelmoijan luottavaisuutta koodinsa laatuun ja antaa enemmén luottamusta
muokata koodia jilkeenpiin. Sen sijaan viitteet muista TDD:n psykologisista ja
sosiaalisista vaikutuksista jéivit epaselviksi tutkimusten vihyyden vuoksi.

TDD:n kiytosta voi varmasti sanoa sen, etta sen opettelu ei ole helppoa eiké se ole
mikddn hopealuoti, jota voisi kiyttda menestyksekkadsti kaikkien ohjelmistojen
kehityksessi. Erityisen ongelmallista testivetoisen ohjelmoinnin kiytto vaikuttaisi
olevan graafisten kiyttoliittymien kehittdmisessd. TDD:n kiiyttoonotossa tiarkedd
on ohjelmoijien perusteellinen opettaminen ja motivointi TDD:n kiiyttoon. Testi-
vetoinen ohjelmointi on vaikea oppia ja hyvin pinnallinen opettelu ei valttaméatta
tuo mitddn parannuksia — painvastoin tuottavuus ja koodin laatu saattavat jopa
heiketd. TDD vaikuttaisi olevan tehokkain kokeneiden ohjelmoijien késissa, sen
sijaan aloittelevat opiskelijat olivat tutkimusten mukaan haluttomimpia kaytta-
méadn TDD:ta. Testivetoinen ohjelmointi ei siis tuo mukanaan vain pelkkié etuja
vaan myds haasteita ja ongelmia.

Tulevien TDD:ta kisittelevien tutkimusten olisi syyta keskittyd tutkimaan, miten
TDD vaikuttaa koodin sisdiseen laatuun. TDD:hin on nimenomaan suunnittelu-
kdytdnto, joten tdman alueen tarkempi tutkimus olisi hyvin luonnollista. Taméa
toisi vastauksia my6s liittyen parempaan ylldpidettavyyteen ja laajennettavuu-
teen. Tutkimuksissa pitdisi myos keskittyd vertaamaan TDD:ta sellaisiin iteratii-
visiin menetelmiin, jossa yksikkdtestausta todella tapahtuu — eli keskittya todella
sithen, mikd TDD:ssé on erilaista: testien kirjoittaminen etukdteen. Tamé suunta
oli jo havaittavissa tuoreimmissa tutkimuksissa, joissa vertailukohteena oli mo-
nessa ['TL. Kuitenkin my0s moni vertasi TDD:t4 menetelmiin, joissa yksikkotes-
taus oli lepsumpaa tai sité ei tehty ehka laisinkaan. Yksikkotestaus ei kuitenkaan
ole endd mikddn uusi juttu, joten sen voinee jo mieltdd kuuluvan perinteiseen
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ohjelmistokehitykseen. Ja kuinka moni yritys yha toteuttaa ohjelmistoja tiukasti
vesiputousmallisesti tehden testejé vasta, kun kaikki toteutus on tehty? Onko siis
jarkevaa verrata TDD:td kankeisiin vesiputousmalleihin? Mielesténi ei.

Pitdéd kuitenkin muistaa, ettd tédssi tyossa kisitellyt tutkimukset TDD:std ovat
monet melko pienid ja tulokset eivit ole aina olleet tilastollisesti merkittavia, jo-
ten tulosten yleistdminen on hankalaa. TDD:n tuomia etuja on vaikea eristda ja
eri tulokset saattavat monessa tutkimuksessa johtua puhtaasti ohjelmoijien ta-
soeroista. Siksi testivetoista ohjelmointia olisikin syytd tutkia enemméin, jotta
viitettyjen etujen voidaan todella sanoa johtuvan nimenomaan TDD:sta. Vaik-
ka TDD:n vaikutukset jdivit tissidkin tyossi osin yha hieman hdméran peittoon,
vaikuttaisi TDD:1l4 ainakin olevan enemmén positiivisia kuin negatiivisia vaiku-
tuksia, joten sen kdyttdminen on ehdottomasti kokeilemisen arvoista.
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Liite A
Taulukko TDD:n eduista

Taulukossa A.1 on koottuna kirjallisuudessa esitettyji véitteitd TDD:n eduista.
Taulukon viimeisessé sarakkeessa on tehty empiiristen tutkimusten pohjalta paa-
telma siitd, pitaako viite paikkansa vai ei. Jos sarakkeessa on kysymysmerkki (7),
tarkoittaa se sitd, ettd viitettd ei ole empiirisesti tutkittu tai tutkimusten tulok-
sista ei ole voinut vetédd lopullisia johtopdatoksid viitteen patevyydestd suuntaan
tai toiseen.
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Canfora Geras2004, Janzen2006,
8. Ohjelmoija kirjoittaa enemmén et al. X Janzen2008, Canfora et al. (2006) Totta
testeja TDD:114 (2006) JanzenCourses2008,
Yenduri2006
Janzen ja Saiedian (2006
Astel . . ’ 1. (2004); P
9. TDD parantaa jarjestelmin (280533 X 2008a); Siniaalto ja Ste;?s (62%83)( 004); Pancur Totta
testikattavuutta Abrahamsson (2007) '
Desai Huang ja Holcombe (2008);
10. TDD parantaa testaustaitoja ja et al. X Janzen ja Saiedian Totta
motivoi testaamiseen (2008) (2008a,b)
Vaikutus tuottavuuteen ja
projektin hallintaan
Bhat ja Nagappan (2006);
Canfora et al. (2006);
. Frdogmus2005, Gupta2007, | Georse ja Williams (2004);
Jeffries ja Huang2008. Janzen2006 Geras et al. (2004); Janzen
11. TDD parantaa ohjelmoijan Melnik X Kaufriann2,003 ’ ja Saiedian (2008b); ?
tuottavuutta (2007) ! Maximilien ja Williams

Madeyski2007, Yenduri2006

(2003); Miiller ja Hagner
(2002); Siniaalto ja
Abrahamsson (2007)

jatkuu seuraavalla sivulla. ..
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Tarua

Misséd Onko e e s .
Viite esitetty? | tutkittu? Nayttod puolesta Ei niyttoa puolesta vai
totta?
Canfora
12. TDD parantaa tehtévien et al. X ectazlf OESO%EL?' l.L(jiO?QG(%bSeras Totta
tyoméadraarvioita (2006) ' ’
13. TDD parantaa projektin Lui (2004) X Lui (2004) Totta
seurantaa
Rendell
14. TDD vdhentdd “turhien” (ggog) ?
ominaisuuksien toteuttamista
Jeffries ja
15. TDD vaatii vihemmaén Melnik ?
uudelleentyotéd (2007)
Vaikutus yllipidettivyyteen ja
laajennettavauteen
Astel - ;
16. TDD tuottaa helpommin stes X Sanchez et al. (2007) Siniaalto ja Abrahamsson Totta
. o e . (2003) (2008)
yllapidettavad koodia
Beck
17. TDD vahentii yllipitokuluja (2582) x Ks. viitteet 1-9 Totta
18. TDD parantaa koodin i;gggr)l X Ks. viitteet 14 ?
uudelleenkéytettavyytta
Marti
19. TDD parantaa koodin (2%16%1 X Ks. véitteet 14 ?
laajennettavuutta
20. TDD parantaa koodin Ja(r;gggaa X Ks. vaitteet 14 ?
integroitavuutta
L Astels
21. TDD tuottaa luotettavampia ja (2003) X Ks. vaitteet 5-9 Totta

vakaampia jéarjestelmis

jatkuu seuraavalla sivulla. ..
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Misséd Onko e e s Tan.la
Viite esitetty? | tutkittu? Nayttod puolesta Ei niyttoa puolesta vai
totta?
Vaikutus dokumentointiin ja
ymmarrettivyyteen
22. TDD parantaa koodin toiminnan IE/;%I;;; X Miiller ja Hagner (2002) ?
ymmartamista
Jeffries ja
23. TDD auttaa ymmértiméin Melnik ?
jirjestelmén vaatimuksia paremmin (2007)
Wasmus
24. TDD pystyy vastaamaan ja Gross ?
paremmin vaatimusten muutoksiin (2007)
Psykologiset vaikutukset
Edwards (2004); Janzen ja
25. TDD parantaa ohjelmoijan Becl X Saiedian (2908b); Gupta ja Jalote (2007) Totta
! X (2002) Kaufmann ja Janzen (2003);
luottavaisuutta koodinsa laatuun Miiller ja Tichy (2001)
. Beck Edwards (2004); Janzen ja
26. TDD antaa enemméin . (2002) X Saiedian ((2006)) ] Totta
luottamusta muokata koodia
jilkeenpéin
27. TDD parantaa ohjelmoijan kuria | Lui (2004) X Lui (2004) Abrahamsson et al. (2005) ?
28. TDD kasvattaa ohjelmoijan (25812{) ?
tyOstd saamaansa tyydytysta
Jeffries ja
29. TDD vihentad ohjelmoijan Melnik ?
stressid (2007)

jatkuu seuraavalla sivulla. ..
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asmus
30. Asiakaan odotukset tiyttyvit ja Gross ?
todennakoisemmin TDD:114 (2007)

Wasmus
31. TDD on nautinnollisempaa ja Gross ?
kaikille sidosryhmille (2007)
Sosiaaliset vaikutukset

K Beck

32. TDD parantaa suhteita (2002) ?
tyGtovereihin

C
33. TDD parantaa ohjelmoijien (;10552;1 ?
valistd kommunikointia

C
34. TDD parantaa ohjelmoijien ja (;BS&;;
bisnesihmisten vilista
kommunikointia
Opittavuus ja kiytettiavyys

Abrahamsson et al. (2005);
Janzen ja Saiedian (2007,
. Pollice 2008b); Keefe et al. (2006);

35. TDD on helppo oppia (2004) Kollanus ja Isométténen

(2008);

(2001)

Miiller ja Tichy

jatkuu seuraavalla sivulla. ..
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asmus
36. TDD:t# voidaan kiiyttid missi ja Gross X Abrahamsson et al. (2005)
tahansa kohtaa projektia (2007)

Astel
37. TDD on hauskempaa (2%(;35

Taulukko A.1: Kirjallisuudessa esitettyja véitteitd TDD:n eduista
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Liite B

Y hteenveto TDD:n tutkimuksista

Taulukossa B.1 on esitetty yhteenveto tiarkeimmistd TDD:n empiirisistd tutki-
muksista. Tutkimukset on jaoteltu akateemisiin, teollisiin tai puoli-teollisiin tutki-
muksiin riippuen siité, kiytettiinko tutkittavina opiskelijoita, missd ympéaristossé
tutkimus suoritettiin ja miten tarkasti tutkimuksia kontrolloitiin (katso tarkem-
min kappale 3.1). Tutkimukset jaoteltiin myos sen mukaan, mihin havainnot pe-
rustuvat. Suurin osa tutkimuksista oli kontrolloituja kokeita tai case-tapauksia,
joissa havainnot perustuvat tutkimusten aikana kerdttyihin metriikoihin, kuten
koodirivien méaard, kiytetty aika tai testikattavuus. Toiset tutkimukset taas oli-
vat puhtaita kyselyita, joissa tutkittavat laitettiin yleensi toteuttamaan ohjelma
TDD:1la ja lopuksi heiltd kysyttiin mielipiteitd TDD:n kiytosta. Kyselyissa ha-
vainnot eivit siis pohjaudu varsinaisesti mittaustuloksiin, mutta ovat oleellinen
osa esimerkiksi oppimisen ja psykologisten vaikutusten mittaamisessa.

Tutkimuksista on lisdksi mainittu tutkimuksiin osallistuneiden maara seké tut-
kimuksen vertailukohde. Kaikissa tutkimuksissa ei kerrottu tarkasti tutkittavien
madriaa tai niiden jakautumista eri vertailuryhmiin, joten osassa tdmé tieto on
puutteellinen. Vertailukohteella tarkoitetaan sitd menetelméad, johon TDD:ta ver-
rattiin. TLD (Test-last development) tarkoittaa téssd perinteistd vesiputousmais-
ta ohjelmistokehitysmenetelmé&é, jossa testit kirjoitetaan vasta sen jilkeen, kun
toteutus on valmis. Kaikista tutkimuksista ei selvinnyt, missd vaiheessa testit
kirjoitettiin, kun vertailukohteena kiytettiin perinteistd ohjelmistokehitysmene-
telmad, joten TLD on hyvin laaja kasite. TLD:ssd testit saatettiin kirjoittaa tun-
teja, paivid, viikkoja tai vasta kuukausia toteutuskoodin jilkeen. Osassa tutki-
muksissa vertailukohteena kdytettiin TLD:ta paljon iteratiivisempaa menetelmaa:
ITL:44 (Iterative test last). ITL on siis kiytdnnossd sama kuin TDD, mutta sen
sijaan, ettd testit kirjoitettaisiin wdlittémdsti ennen toteutusta, ne kirjoitetaan-
kin pienissi osissa vdlittomdsti toteutuksen jilkeen (ei vasta paivia tai kuukausia
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mydhemmin). Joissain tutkimuksissa vertailukohdetta ei ollut kerrottu selkedsti
tai se oli mainittu vain muodossa "ei-TDD”. Vertailukohde on aina syytéd ottaa
huomioon verrattaessa eri tutkimusten tuloksia, koska TDD:n tuomat edut ovat
aivan eri luokkaa esimerkiksi ITL:n ja pelkdn ad-hoc-yksikktestauksen valilla.

Havainnoissa plus (+) tarkoittaa, ettid havainto on positiivinen TDD:sté esitet-
tyjen etujen kannalta. Miinusmerkki (—) taas tarkoittaa, ettd havainto on TDD:n
kannalta negatiivinen (esimerkiksi virheiden méaéré ei olekaan vihiisempi). Téhti
(*) tarkoittaa neutraalia havaintoa, jolla ei oikeastaan ole positiivista eikd nega-
tiivista vaikutusta.



Tutkimus 'I‘utklmul'csen Hav.a mnot Tutkittavat Vermli Tarkeimmét havainnot
tyyppi pohjautuvat kohde
118 + Virheiden mééra viaheni 45 % TDD:ll4
Edwards . Kontrolloitu opiskelijaa: 59 . + Opiskelijat kertoivat TDD:n parantaneen luottamusta
A - Ei-TDD
(2004) kateeminen koe TDD:1a + 59 ! oman koodin oikeellisuuteen ja lisinneen luottamusta
ei-TDD:114 muokata koodia jilkeenpéin
L e + TDD:ta kiyttaneet opiskelija kirjoittivat selvasti
Erdogmus . Kontrolloitu 24 oplskeh:].aa: enemmaén testeja
et al. (2005) Akateeminen koe E ITTDL]')liga * L + TDD vaikuttaa parantavan tuottavuutta
' — TDD ei parantanut koodin laatua
+ TDD vaikuttaisi parantavan hiukan ohjelmoijan
tuottavuutta
. A + TDD:t4 kiyttaneilld kului kokonaisuudessaan
Gupta ja . 22 opiskelijaa: . ..
. Kontrolloitu L. vihemmain aikaa toteutukseen
Jalote Akateeminen 11 TDD:ll4 ja TLD . . .
koe .. -+ TDD paransi osittain koodin laatua, mutta tulos ei
(2007) 11 TLD:114 . .
ollut vertailukelpoinen
— TDD:té kiyttineet olivat vihemmaén luottavaisia
designin laatuun
+ TDD:ta kiyttaneet ohjelmoijat kiyttivit enemman
aikaa testaukseen ja vihemmén varsinaiseen
Huang ja Kontrolloitu koodaukseen
Holcombe Akateeminen koe 39 opiskelijaa TLD -+ TDD:lla néytti olevan positiivinen vaikutus
(2008) tuottavuuteen (tosin ei tilastollisesti merkittavésti)

— Ei tilastollista eroa koodin laadussa TDD:n ja TLD:n
valilla

Jjatkuu seuraavalla sivulla. ..
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Tutkimus

Tutkimuksen
tyyppi

Havainnot
pohjautuvat

Tutkittavat

Vertailu-

kohde

Tarkeimmait havainnot

Janzen ja
Saiedian
(2006)

Akateeminen

Kontrolloitu
koe

10 opiskelijaa
3 ryhméssa: 1
TDD:1la + 1
TLD:1lE + 1
ilman testeja

TLD &
ei testeja
lainkaan

+ TDD:IIa oli positiivinen vaikutus opiskelijoiden
tuottavuuteen

+ Opiskelijoilla oli paljon positiivisempi asenne TDD:t&
kohtaan sen kokeilun jilkeen

+ TDD:ta kiyttaneet kirjoittivat ldhes kaksi kertaa
enemman testejd koodirivid kohden.

* TDD:n testikattavuus (line coverage) ei kuitenkaan
ollut yhtdin suurempi kuin TLD:n paitsi
haarakattavuuden (branch coverage) osalta, joka oli 86
% parempi TDD:114

— TDD ei pienentédnyt koodin kompleksisuutta tai
kytkent&dd, pdinvastoin se kasvatti niita

Janzen ja
Saiedian
(2007)

Akateeminen

Kysely

184
opiskelijaa

TLD

+ TDD:ta kokeilleet opiskelijat kertoivat kayttavansa
TDD:t4 todenndkéisemmin myos jatkossa

* Vanhemmat opiskelijat ovat halukkaampia kiyttdm&an
TDD:t4 sen kokeilun jilkeen kuin aloittelevat opiskelijat

Janzen ja
Saiedian
(2008b)

Akateeminen

Kontrolloitu
koe

140
opiskelijaa

ITL

+ TDD:ta kiyttaneet opiskelijat olivat Tuottavaisempia
koodiinsa

+ TDD:t4 kiiyttianeet opiskelijat kirjoittivat enemman
testejd

* TDD:té kiyttianeet kirjoittivat enemman testeja myos
ITL:114 kiytettyddn ensin TDD:té

— TDD:1l4 ei tilastollisesti merkittdvia vaikutusta
tuottavuuteen

— Aloittelevilla opiskelijoilla haluttomuutta kiyttia
TDD:ta

Jjatkuu seuraavalla sivulla. ..
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Tutkimus 'I‘utklmul'csen Hav.a mnot Tutkittavat Vermli Tarkeimmét havainnot
tyyppi pohjautuvat kohde
C + TDD:ta kayttaneet kirjoittivat 50 % enemman koodia
Kaufmann Kontrolloitu 8 opiskelijaa: + TDD:t5 Kivttineet olivat palion luottavai .
ja Janzen Akateeminen 4 TDD:114a + TLD -ba Kayttaneet olivat pajon tuottavaisempia
koe N koodiinsa
(2003) 4 TLD:114 .o . .
— TDD:1l4 ei vaikutusta koodin kompleksisuuteen
geo(i)fg)et al. Akateeminen | Kysely 12 opiskelijaa - — TDD oli opiskelijoiden mielestd vaikein XP:n kiyt&nto
. + Vaikeuksista huolimatta opiskelijat uskoivat TDD:n
Kollanus ja . .
Isometts. parantavan koodinsa laatua ja luottamusta omaan
nen Akateeminen | Kysely 52 opiskelijaa - koodiin
* TDD:té ei koettu keskim&érin niin vaikeaksi, mutta
(2008) . . . .
hajonta vastauksissa oli suuri
o + 73 % vastanneista kertoi TDD:n parantavan
Melnik ja Lo
) 240 ohjelmiston laatua
Maurer Akateeminen | Kysely C e - % . C e Lo e s .
(2005) opiskelijaa Kokeneemmilla opiskelijoilla oli hieman positiivisempi
asenne TDD:td kohtaan
.. . + Opiskelijoista 87 % kertoi TDD:n tuottamien
Miiller ja iotesti L N heids
Tichy Akateeminen | Kysely 11 opiskelijaa ) regressiotestien ajamisen parantaneen heidan
(2001) luottamusta koodiinsa
— TDD:n sisdistdminen ei ole helppoa
Miiller ja Kontrolloitu 19 opiskeljjaa: + TDD vaikuttaisi parantavan ohjelman ymmartamista
Hagner Akateeminen koe 10 TDD:114 + TLD — TDD ei nopeuta ohjelman valmistumista
(2002) 9 TLD:11& — TDD ei paranna ohjelman ulkoista laatua
— Testikattavuudessa ei ollut eroa TDD:n ja ITL:n valilla
Pancur Kontrolloitu 34 opiskelijaa: — TDD ei parantanut koodin ulkoista laatua
et al. (2003) Akateeminen Koo 19 TDD:1la + ITL — Opiskelijoiden mielestd TDD oli vaikea sisdistda ja
) 15 ITL:114 heiddn mielipiteensd menetelmén tehokkuudesta eivat

olleet niin positiivisia kuin muissa vastaavissa kyselyissa.

Jjatkuu seuraavalla sivulla. ..
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Tutkimus 'I‘utklmul'csen Hav.a mnot Tutkittavat Vermli Tarkeimmét havainnot
tyyppi pohjautuvat kohde
Yenduri ja 18 opiskelijaa: + Virheiden maérd viaheni 35 % TDD:lla
Perkins Akateeminen Kontrolloitu 9 TDD:1i - TLD + TuottaYulis kaisv01 25. % .T].)Dzllzi
koe .. + TDD:t4 kiyttaneet kirjoittivat lihes 3 kertaa
(2006) 9 TLD:114 .. . .
enemmain testitapauksia
— Kehittajat olivat haluttomia kiayttamaan TDD:ta:
. .. testikattavuus oli vain 7,8 %
4 ohjelmoijaa: — Kehittéjit olisivat tarvinneet enemméin koulutusta
Abrahamsson| Puoli- Kontrolloitu 3 opiskelijaa J
et al. (2005) teollinen koe +1 i TDD:lle
) teollisuudesta — TDD ei vilttaméatté sovellu kaikkiin
ohjelmistokehityksen osa-alueisiin (mm. kiyttoliittymien
kehittdminen)
+ TDD oli paremmin ennustettavissa (pienempi hajonta
. . itatuissa arvoissa)
f Puoli- Kontroll 28 o
Canfora Uot ontrofloitu . .. TLD — TDD:ta kiytténeet eivat kirjoittaneet tilastollisesti
et al. (2006) teollinen koe ohjelmoijaa e s . .
merkittavasti enempéd testitapauksia
— TDD:n kiytto vei selvisti enemmin aikaa kuin TLD
+ Virheiden maara vaheni. TDD:II3 kirjoitettu koodi
lapaisi 18 % enemman testitapauksia
+ Testikattavuus oli korkea TDD:1l4: 98% (method
. 24 pariohjel- coverage), 92% (statement coverage) ja 97% (branch
George ja . . .
Williams Puoli- Kontrolloitu moijaa: 12 TLD coverage)
teollinen koe TDD:1a + 12 + TDD vaikuttaa rohkaisevan kirjoittamaan enemmin
(2004) ..
TLD:11a testeja

+ Ohjelmoijista 80 % mielsi TDD:n tehokkaaksi
menetelméksi ja 78 % uskoi sen parantavan tuottavuutta
— TDD vaati keskiméérin 16 % enemmén aikaa

Jjatkuu seuraavalla sivulla. ..
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Tutkimuksen

Havainnot

Vertailu-

Tutkimus tyyppi pohjautuvat Tutkittavat kohde Tarkeimmét havainnot
+ TDD on paremmin ennustettavissa (pienempi hajonta
14 kéytetyssd ajassa)
Geras et al. Puoli- Kontrolloitu ohjellmoijaa + TD'D:té)L .lféiytt.éb rieet k irj?ittivat enem.r.néin testejd -
(2004) teollinen koo teolhsuudes—“ TLD + OhJeh.nouat elvixt kiyttaneet TDD:1l4 sen enempéd
ta: 7 TDD:11a aikaa kuin TLD:11&
+ 7 TLD:114 — TDD ei parantanut testikattavuutta, tosin
testikattavuus oli molemmissa ryhmissa korkea
+ TDD paransi selvasti testikattavuutta
+ TDD:ta kiiyttdneet kirjoittivat pienempis moduuleita
+ TDD:ta kiytténeet kirjoittivat keskim&irin lyhempié
metodeita ja pienempié luokkia
-+ TDD néytti pienentévin koodin kompleksisuutta
Janzen ja Puoli- Kontrolloitu 6 tutkimusta, * TDD:t& kiyttaneet tuottivat koodia paremmalla
Saiedian teollinen koe yhteensd 27 ITL testikattavuudella my6s ITL:114 kiytettyddn ensin
(2008a) ohjelmoijaa TDD:ta

— TDD vaikutti hieman kasvattaneen koodin kytkent&a,
mutta kyseenalaiseksi jii, oliko kasvanut kytkentd
“hyvélaatuista” kytkentda vai ei

— TDD:11a ei ollut tilastollisesti merkittivia vaikutusta
koheesioon

jatkuu seuraavalla sivulla. ..
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Tutkimus 'I‘utklmul'csen Hav.a mnot Tutkittavat Vermli Tarkeimmét havainnot
tyyppi pohjautuvat kohde
.. . . 1 kokenut e
Madeyski ja Puoli- Kontrolloitu ohielmoiia ITL + TDD néyttdisi parantavan tuottavuutta
Szala (2007) teollinen koe N + TDD saattaa tuottaa kompaktimpaa koodia
teollisuudesta
L + TDD nayttaisi parantavan testattavuutta
.. . 8 projektia : 5 : L - e
Miiller Puoli- Case- .. . + TDD vaikuttaisi pienentévin kytkentdi ja
. . TDD:114 & 3 Ei-TDD .
(2006) teollinen tapauksia i TDD:1l5 kompleksisuutta
’ — TDD ei parantanut koheesiota
+ Testikattavuus TDD:IIa oli huomattavasti parempi
+ TDD:n kiiytto pienensi hieman koodin kytkent#,
Siniaalto ja ek mutta ei tilastollisesti merkittavisti
. . 13 opiskelijaa: N o e . lms T
Abrahams- Puoli- Kontrolloitu .. TDD:n kiytto ei vaikuttanut mill&dan lailla
. 4 TDD:11a + ITL . R
son teollinen koe 9 ITLAL tuottavuuteen (ohjelma toimitettiin ajallaan)
(2007) ) — TDD ei kasvattanut koodin koheesiota. Koheesio oli
itse asiassa huonompi TDD:114
— Ei eroa koodin kompleksisuudessa
17 + TDD pienensi koodin kompleksisuutta
Siniaalto ja ohjelmoijaa, — Ei tilastollisesti merkittdvaa eroa kytkennéssé tai
Abrahams- Puoli- Kontrolloitu joista 15 ITL koheesiossa
son teollinen koe opiskelijaa: 8 — TDD néyttaisi kasvattavan pakettien valisid
(2008) TDD:1a + 9 riippuvuuksia, jonka johdosta niiden muuttaminen ja
ITL:11a yllapito voi olla hankalampaa
Bhat ja Kontrolloiti 4 projektia: + Virheiden maara vaheni TDD:II3 62-76 %
Nagappan Teollinen Koo 25-28 Ei-TDD | - Projektin johto arvioi TDD:n vaatineen 15-35 %
(2006) kehittajas enemmén aikaa
+ TDD paransi tehtdvien tyomaaradarvioita
+ TDD paransi projektien seurantaa
2 tiimia + TDD paransi ohjelmoijan kuria: he noudattivat
Lui (2004) Teollinen Case-tapaus 7:’.])].3.31121 ja 3 EiLTDD | Paremmin sov1ttu‘a prosessia ja tatd pystyttiin
tiimia paremmin tarkkailemaan
ei-TDD:11& + TDD paransi ohjelmien laatua: virheiden maara

viheni ja virheet pystyttiin korjaamaan paljon
nopeammin

Jjatkuu seuraavalla sivulla. ..
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Tutkimus 'I‘utklmul'csen Hav.a mnot Tutkittavat Vermli Tarkeimmét havainnot
tyyppi pohjautuvat kohde

Maximilien -+ TDD vihensi virheiden méirdé ohjelmistossa 40-50 %
ja Williams Ad-hoc- | + TDD:n avulla koodin integrointi parani: paivittidinen
(2003); Teollinen Case-tapaus 9 ohjelmoijaa | yksikk6- | integrointi esti viime hetken integrointiongelmat
Williams testaus * Edelld mainitut tulokset saavutettiin ilman suurempia
et al. (2003) vaikutuksia tuottavuuteen

. + Virheiden maard ohjelmistossa pieneni entisestadn ja

Aiemmat . o .

Sanchez Teollinen Casetapatis 9-17 versiot oli selvisti alle standardien
et al. (2007) p ohjelmoijaa TDD:1l -+ TDD néyttaisi hillitsevin koodin kompleksisuuden

kasvua ohjelmiston kehittyessé eteenpéin

Taulukko B.1: Yhteenveto TDD:n empiirisistd tutkimuksista
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