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1 Johdanto

Yleinen kisitys on, ettd ohjelmiston laatu paranee mitd enemmin testausta tehddin. Kuiten-
kaan testausta ei voi tehdé loputtomasti, silld tuotannon ajan ja kustannusten on oltava mah-
dollisimman alhaiset (Schuh 2004; Baresi ja Pezze 2006)). Niin ollen, miten voimme varmis-
taa sopivan tasapainon testauksen ja liiketoimintalogiikan kehityksen vililli? Yksi lupaava
ratkaisu tdhdn ongelmaan on hyvin suosittu ja laajasti kidytetty testaus- ja suunnittelumene-
telmad ketterissd ohjelmistotuotantoprosesseissa: testivetoinen kehitys. Sen tunnettu lyhenne,
TDD, on periisin englanninkielisistd sanoista Test Driven Development, jotka kuvaavat yti-

mekkédsti sen kolmea paidkohtaa ohjelmistotuotannossa: testaus, suunnittelu, kehitys.

Tutkielmassa on tarkoitus selvittidd todelliset vaikutukset testivetoisen kehityksen kidytosti
ohjelmistotuotannossa kirjallisuuskautsauksen kautta. Tétd on syyti tutkia, silld testivetoisen
kehityksen oletetut monet hyddyt, muun muassa tuotettavuuden paraneminen, testien laaje-
neminen, ohjelmiston sisdisen ja ulkoisen laadun paraneminen, voivat parantaa ohjelmiston
kehitysprosessia ja vihentdd yleisid kehityskustannuksia. Jos odotetut hyodyt konkretisoi-
tuvat tdssd tutkielmassa (jos tutkimusten tulokset ovat mydnteisid TDD:lle), TDD:n peri-
aatteita on syytd soveltaa muihin oliopohjaisiin tuotantoprosesseihin. Voimme my6s ndahdi
tarpeen sen painottamiseen entistd voimakkaammin ohjelmoinnin opetuksessa, jotta opiske-
lijat omaksuisivat hyvéksi todettuja ohjelmointitaitoja. On oletettava, ettd TDD:n kidytto voi
mahdollisesti vakiintua ohjelmointiyrityksissd ldhitulevaisuudessa, ja nédin ollen opiskelijalla

olisi valmiudet astua nopeammin tydeldmiin.

Yleinen védrinkisitys on, ettd testivetoinen kehitys on vain testausmenetelmé. Todellisuu-
dessa TDD on piiasiassa suunnittelutyokalu, jonka yhteydessd kdytetddn testejd luomaan
laadukkaampaa ja “puhtaampaa” ldhdekoodia (eng. clean code) (Janzen ja Saiedian [2008)).
Niistd syistd tutkielma on jaettu kahteen pddosaan: Ensin keskitytddn suunnitteluun eli oh-
jelmoijan ja ohjelmistotuotantoprosessin nakokulmiin. Toiseksi perehdytddn TDD:n vaiku-
tuksiin ohjelmiston laatuun, joka voi olla sisdinen tai ulkoinen. Sisdinen laatu koskee ohjel-
miston koodia ja arkkitehtuuria. Ulkoinen laatu, joka vilittyy loppukiyttdjélle, on suoraan
verrattavissa ohjelman toiminnallisuuteen ja virheiden mééradn. Niitd virheitd kehittéjét te-

kevit tuotantoprosessin aikana, ja néin ollen ohjelmiston sisdinen laatu on suorassa yhtey-



dessi ulkoiseen laatuun (McConnell 2004]).

Téssi tutkielmassa aihe on rajattu TDD:n kiyttoon oliopohjaisessa paradigmassa, jossa ldh-
tokohtainen kieli on Java. Tami valinta on tehty silld perusteella, ettd Java:n kehitysympa-
risto siséltdd helposti ldhestyttdvdan JUnit -ohjelmistokehyksen testausta varten (Massol ja
Husted 2004). Muita oliopohjaisia kielid ei suljeta pois, jos niitd on kédytetty olennaisissa

tutkimuksissa.

Tutkielman rakenne on seuraavanlainen: Toisessa luvussa perehdytédédn keskeisiin kisitteisiin
esittelemilld ketterd ohjelmistotuotanto, testaustyypit, testivetoinen kehitys ja ohjelman laa-
tu. Kolmannessa luvussa tarkastellaan TDD:n tutkittuja hyotyjd ja haittoja ja pohditaan tu-
loksissa ilmenneiti ristiriitoja. Neljannessi luvussa kisitelldén testivetoisen kehityksen vai-

kutuksia ohjelmiston sisdiseen ja ulkoiseen laatuun. Viimeisessd luvussa on yhteenveto.



2 Ohjelmistotestaus ketteriassa maailmassa

Ohjelmistokehityksen kasvun aikana on erottunut kaksi eri mallia tuottaa ohjelmistoja: pe-
rinteinen vesiputousmalli ja mullistava ketterd malli. Uuden mallin my6téd on kyseenalaistet-
tu vanhoja tuotantotapoja, joissa on uskottu ettd hyvi suunnittelu ja vahva luottamus kehi-
tysprosessiin takaa onnistuneen projektin (Williams |2012)). Ketterd malli puolestaan pohjau-
tuu nopeisiin muutoksiin ja vahvaan luottamukseen kehittdjien ammattitaitoon ja yhteistyo-
hon (Beck ym. 2001; Williams |2012)). Vaikka molemmissa prosesseissa onkin eridvaisyyk-
sid, pyrkimys onnistuneeseen ja laadukkaaseen lopputulokseen on sama. Niin ollen ident-
tisid testaustyyppejd ja menetelmid voisi hydodyntdd molemmissa prosesseissa, silld tdsmil-
linen testaus pysyy tirkednd vakiona ohjelmiston laadun varmistamiseen, kuten Chemuturi

2011|sen hahmottaa kirjassaan.

Téssd luvussa kuvataan yleiselld tasolla testausmenetelmid ohjelmistotuotannossa. Luvun
alussa esitelldin lyhyesti ketterd ohjelmistotuotanto ja ohjelmistotestaus, jonka jéilkeen lue-
tellaan eri testaustyyppejd, joita kdytetddn ohjelmistokehityksessd. Luvun lopussa keskity-

tddn ohjelmiston laatuun.

2.1 Ketteri ohjelmistotuotanto

Ketterd (eng. agile) ohjelmistotuotanto on ohjelmistokehityksen menetelmi, jossa painote-
taan nopeita pienid julkaisuja/iteraatioita, joiden ansiosta voidaan reagoida tehokkaammin
muutoksiin, parantaa tiimin kommunikointia, nopeuttaa ohjelmistotuotannon prosessia seki

vihentdd kustannuksia (Schuh [2004).

Historiallisesti ketterd ohjelmistotuotanto on saanut alkunsa monen kokeneen ohjelmistoke-
hittdjan huomiosta, ettd ohjelmistokehitys on sitd hitaampaa mitd enemmin kéytetdédn aikaa
raskaisiin prosesseihin, ohjelman tarkkaan suunnitteluun ja dokumentaatioon, ennen varsi-
naista ohjelmiston kehitystd. Seurauksena on organisaation hitaus vastata muutoksiin seki
projektien viivistyminen useampaan vuoteen. Projektit eivit ole myds vastanneet asiakkaan
toiveita ja laatukriteereitd, silld asiakas ei ole pystynyt aktiivisesti osallistumaan lopulli-

seen tuotteeseen, mikd on johtanut asiakkaan tyytymittomyyteen ja projektin epaonnistu-



miseen. (Schuh [2004).

Ketterd ohjelmistotuotanto on ohjelmistokehityksen menetelmad, silld se koostuu neljéisté ar-
vosta, jotka on koottu “agile manifesto” -julistukseen seki kahdestatoista periaatteesta, joi-
hin julistus pohjautuu (Beck ym. 2001). Moni ketterd prosessimalli on kehitetty seuraamaan
ketterid periaatteita, joista tunnetuimmat ovat Scrum, Extreme Programming (lyhenne XP),
ominaisuusvetoinen kehitys (eng. Feature-Driven Development, lyhenne FDD) ja mukautu-
va ohjelmistokehitys (eng. Adaptive Software Development, lyhenne ASD) (Schuh [2004).
Agile -menetelmit ovat hyvin keskeisid tissé tutkielmassa, silld niiden johdosta on syntynyt

Extreme Programming prosessimalli, jossa on painotettu testivetoisen kehityksen kayttoa.

Edelld mainitut kaksitoista periaateetta ovat vield ajankohtaisia, kuten Williams [2012] on
tutkimuksessaan todennut. Niinpéd hén on kysynyt 326 ammattitaitoiselta agile-kehittdjilta
kuinka paljon he arvostavat julistuksen takana olevia kahtatoista periaatetta. Tutkimuksen
tuloksena oli, ettd ketterit periaatteet vastaanotettiin hyvin ja etti ne ovat olleet laajassa kdy-
tossd kehitysyhteisossd. Lisdksi tutkimuksessa ilmeni, ettd seitsemis periaate, jonka mukaan
“Toimiva ohjelmisto on edistymisen ensisijainen mittari” (Beck ym. [2001)), on aiheuttanut
eniten kommentteja kyselyyn vastanneilta. Kehittéjit olivat huolissaan siitd, ettd seitsemds
periaate ei huomioi ohjelman laadun tarkeyttd tuotantoprosessissa. Tdma voi johtaa kehityk-
sen hidastumiseen sitd mukaa kun ohjelma kasvaa. Néin voi kidyda, jos ei varmisteta kaik-
kien lisdttyjen ominaisuuksien toimivuutta, mikd puolestaan voi aiheuttaa aikaa vievid vir-
heitd ja korjauskustannuksien lisddntymisen (Saff ja Ernst2004). Namai virheet voivat johtaa
jopa henkilovahinkoihin, kuten traaginen Therac-25 -tapaus osoitti. Onnettomuudessa kolme
ithmistd menehtyi séteily-yliannostukseen, jonka aiheutti virheellinen kontrolliohjelma, jos-
sa ohjelmistonkehittdjd hyodynsi puutteellisesti testattuja ja virheellisid koodikokonaisuuk-

sia (Leveson ja Turner|1993)).

2.2 Ohjelmistotestaus

Chemuturi 2010| kuvaa ohjelmistotestausta omassa kirjassaan yhtend péidkeinona validoida
(eng. validate) lopullisen ohjelmiston toimivuutta. Sen paitarkoitus on paljastaa kaikki vir-

heet ja ongelmat ohjelmassa ennen lopullisen ohjelman saattamista asiakkaalle. Ndin ollen



ohjelmistotestauksen avulla voidaan vahvistaa sen laatu, sen sijaan ettd varmistetaan (eng.
verify) laadun saavuttaminen, kuten tehtidisiin kehityksen aikana (Chemuturi[2010). On muis-
tettava erottaa varmistaminen ja validointi toisistaan. Varmistaminen (eng. verification) suo-
ritetaan ennen sovelluksen suunnittelua ja kehitystd tai sen aikana. Sen sijaan sovelluksen
vahvistaminen tai validointi (eng. validation) suoritetaan ohjelman tai ohjelmiston valmis-
tumisen jilkeen (Chemuturi 2010). Ndmi kaksi eri kisitettd voidaan erottaa kahdella eri

kysymykselld, kuten Boehm |1984| ne asettaa:

e Varmistaminen: “Olenko rakentamassa tuotetta oikein?” (eng. “Am I building the pro-
duct right?”)
e Validointi: “Olenko rakentamassa oikeaa tuotetta?” (eng. “Am I building the right pro-

duct?”)

Kuten ndistd eri testaustavoitteista voi arvata, niin testaustyyppejd on hyvin monenlaisia,
koska ne kohdistuvat eri ohjelmiston tuotantokehityksen vaiheisiin. Seuraavassa alaluvussa

kisitelldin lyhyesti nditi eri testaustyyppeji ja niiden kéyttotarkoituksia.

2.3 Testaustyypit

Ohjelmiston eri testaustyypit voidaan luokitella sen mukaan minkéilaisia ohjelman osia ne
testaavat. Niinpd oliopohjainen ohjelmisto voidaan jakaa viiteen hierarkiseen tasoon, jossa
pienempi taso siséltyy isompaan tasoon. Ndin ollen jokainen taso koostuu eri osista, joita
kayttdvit ylemmin tason osat. Seuraavanlainen jirjestys, pienemmasti osasta isompaan, on
hyvin yleinen: koodirivit -> luokan sisdiset muuttujat ja metodit -> luokat -> alijarjestelmi->

jarjestelmd (McConnell 2004). Ndama neljd tasoa on havainnollistettu kuviossa I}

Eri testaustyypit ja niiden kdyttotarkoitus on lueteltu taulukossa[l] Naiti testaustyyppeji voi-
daan implementoida eri tavoin, esimerkiksi manuaalinen testaus on hyvin helppo ja intuitii-
vinen testaustapa. Siind ajetaan kokonainen ohjelma tai ohjelman osa ja tarkistetaan manu-
aalisesti ettd se toimii odotetusti. Ongelmana on sen tehottomuus, silld ohjelman osat voivat
olla hyvinkin laajoja ja niiden jatkuva testaus kdsin on aikaavievd. Liséksi testit on toistettava
jokaisen muutoksen jidlkeen. Nopeampi testaustapa on kehittdd automaattiset testit, eli ohjel-

ma, joka kdy ldpi varsinaista sovellusta ja tarkistaa sen toimivuuden. Titd varten on olemas-
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Ohjelmisto

Alijarjestelma 1 Alijarjestelma 2

Muuttujat ja metodit Muuttujat ja metodit Muuttujat ja metodit

[Koodirivit | | Koodirivit] [Koodirivit | | Koodirivit] [Koodirivit | | Koodirivitl

Kuvio 1. Ohjelmiston eri tasot ja osat

sa valmiita ohjelmistokehyksid (eng. framework) jotka helpottavat téitéd tyotd. Niistd voidaan
mainita esimerkiksi JUnit, joka on Java -ohjelmointikieleen valmistettu automaattinen tes-
tauskehys (Massol ja Husted |2004)). Vield toinen tapa testata ohjelmia on koodikatselmointi.

Tdma on staattinen tapa varmistaa, ettd sovellus toimii sisdisesti oikein (Vu ym. 2009).

Samoin testauksen ajankohta vaihtelee kehityksen suhteen. Perinteinen tapa on luoda testeji
koodiyksikon tai ohjelman jilkeen, titd tapaa kutsutaan esimerkiksi termeillé testaa-lopussa
(eng. test-last) tai testaa koodauksen jidlkeen. Toinen menetelmi kirjoittaa testit on ennen
tuotantokoodin kirjoittamista, eli testaa-ensin (eng. fest-first), ja timé on juuri TDD:n ydin-

ajatus.

2.4 Testivetoinen kehitys

Testivetoinen kehitys on tapa yhdistdd ohjelmiston suunnittelu ja testaus. Sen avulla voidaan
varmistaa automaattisesti ohjelman toimivuus, siksi etti jokaiselle koodiyksikolle on suun-
niteltu ja toteutettu testit ennen varsinaista koodin toteutusta. Se on iteratiivinen kehitystapa,

jossa jokaisen kehitysiteraation alussa rakennetaan testit. Yksi iteraatio tai sykli on kuvattu



kuviossa[2] ja sen eri osat ovat seuraavanlaiset:

1. Testaa: aloitetaan ongelman ratkaisulla ja ohjelman alustavalla suunnittelulla eli testien
kirjoittamisella.

Aja testi ja epdonnistu: tissd tarkistetaan, etté testi ei mene virheellisend lépi.
Ohjelmoi: kirjoita tarpeeksi tuotantokoodia, jotta testi menee lépi.

Aja testi ja onnistu: tarkistetaan, ettd ohjelma lapdisee testin.

A

Paranna: varmista, ettd koodi on jidrkevi ja refaktoroi tarvittaessa. Tarkista kaikkien

5.
paranna

testien toimivuus.

2@ 3 4‘

Kuvio 2. Testivetoisen kehityksen sykli

Historiallisesti TDD:n kéyttd on yleistynyt ohjelmistotuotantomaailmassa XP:n ansiosta.
Kent Beck, XP:n kehittdjd (Beck ja Andres 2004), on yksi ketterdn ohjelmistotuotannon
aallon perustajista (Beck ym. [2001)). Kuitenkin TDD:n alkuperiiset juuret yltdvit NASA:n
vuonna 1959 aloitettuun “Project Mercury”:n, jonka tarkoitus oli ldhettdi ensimmiinen ame-
rikkalainen miehitetty alus avaruuteen. Projektissa kiytettiin iteraatioita ja TDD:n perus-
muotuoa, jossa suunniteltiin ja rakennettiin testit ennen jokaisen iteraation alkua (Larman ja

Basili 2003).

Testauksen suhteen testivetoinen kehitys sisiltdd melkein jokaisen testaustyypin. Yksittii-
nen kehittdji keskittyy etukéteen yksikkotestaukseen, jossa oma tuotantokoodi kdydién lapi.
Kehittdjatiimi kdyttdd sitd integraatiotestauksessa, jossa ennen jokaisen alijdrjestelmin ke-
hityksen alkua suunnitellaan ja toteutetaan testit, jotka sen varmentavat. Kun testit on jo to-
teutettu niinden avulla voidaan rakentaa integraatiotestaussarja (eng. integration test suite),
jolloin havaitaan kaikki muutoksista aiheutuneet virheet. Lisiksi jirjestelmitestejd voidaan
suunnitella ennen ohjelman kehityksen alkua. Jo olemassa olevia jarjestelmitestejd voidaan

hyodyntdad hyviksymistestauksessa.



Vaikka TDD:n yhteydet ohjelmiston testaukseen ovat selkeit, niin Jeffries ja Melnik 2007
muistuttavat, ettd se on padsidintoisesti ohjelmointi- ja suunnittelutydkalu, jonka avulla voi
muun muassa vihentdd virheiden mééraa ja kehittdjien stressid, sekd parantaa heididn luot-
tamustaan omaan ohjelmointiin. He osoittavat myds, ettd ainoa tapa ymmartdd TDD:td on
kayttdd sitd. Niinpd vaikka testivetoisen kehityksen peruskisitteet on helppo sisédistad, niiden
oikeaoppinen implementointi vaatii kehittijéltd joustavuutta ja vahvoja ohjelmointitaitojen

omaksumista.

2.5 Ohjelmiston laatu

“Laatu ei ole ikind sattuma; se on aina kovan tyon seuraus” (eng. “Quality is never an

accident; it is always the result of intelligent effort.”)

Niilld John Ruskinin sanoilla Chemuturi 2011| on johdattanut “Ohjelmiston laatu” (eng.
Software Quality) -lukua omassa kirjassaan. Siind hén esittdd viisi eri ndkokulmaa ohjel-

man laadulle:

e Transsendenttinen nikokulma: perustuu filosofiseen ndkemykseen, jonka mukaan oh-
jelman laatu médritellddn kokemuksen perusteella, mutta on lilan monimutkainen pys-
tydkseen laskemaan siti.

e Kiyttdjan ndkokulma: Ohjelma on laadukas, jos se tdayttdd kaikki kdyttdjan odotukset
ja on monipuolisesti soveltuva monelle kayttdjille.

e Tuotannon nikokulma: Laatu on verrattavissa sithen miten ohjelmisto tiyttdd asetetut
valmistusvaatimukset ja kriteerit.

e Tuotteen nikokulma: Téssd nidkokulmassa tuotteen, eli ohjelmiston, ulkoinen laatu on
verrattavissa ohjelman sisdiseen laatuun. Néin ollen jos ohjelma on laadullinen siséi-
sesti, niin sen ulkoinen laatu hyotyy myos siitd. Tami ndkokulma sopii hyvin testi-
vetoisen kehityksen laadun paranemisen vditteisiin, koska sen kdytto tihtdd ohjelman
sisdisen laadun paranemiseen.

e Arvoon perustuva niakokulma: Kuinka paljon ohjelmalla on arvoa tiettyyn laatutasoon
nidhden? Arvo médrdytyy sen mukaan kuinka paljon asiakas on valmis maksamaan

tietyn laatuisesta tuotteesta. Ndin ollen on tehtdvd kompromissi laadun ja arvon vililla.



Ohjelmiston laatu voidaan myos jakaa sisdiseen ja ulkoiseen laattun, kuten McConnell 2004
on ehdottanut “Code Complete” -kirjassaan. Ohjelman sisdinen laatu on ohjelmiston raken-
teiden laatu, eli lihdekoodin laatu. Se perustuu ylldpidettivyyteen, joustavuuteen, siirret-
tavyyteen, uudelleenkéytettivyyteen, luettavuuteen, testattavuuteen ja ymmarrettavyyteen.
Ohjelman ulkoinen laatu taas kuvaa sen miltd ohjelma vaikuttaa kiyttdjille. Néin ollen sen
tiarkeit kohdat ovat oikeellisuus, kiytettivyys, tehokkuus, luotettavuus, eheys, mukautuvuus,
tasmadllisyys ja sitkeys (eng. robustness). Monet néisté ulkoisista ja sisdisistd kriteereistd ovat
hyvin ldheisii tai samanlaisia, koska molemmat laadulliset tekijdt ovat tihedssi yhteydessi
toisiinsa. Kehittijd on kiinnostunut seki ohjelman ulkoisesta ettd sisdisestd laadusta, kun taas

kédyttdja havaitsee vain ohjelman ulkoisen laadun (McConnell 2004).

Monessa timéin tyon tutkimuksessa (Siniaalto ja Abrahamsson [2007; Sanchez, Williams ja
Maximilien 2007; Vu ym. 2009; Shelton ym. 2012} Rafique ja Misic 2013) on kéytetty tatd
kaksijakoisuutta laadun arviointiin. Vaikka taméi jako on suhteellisen selked, niin yksiselit-
teinen arviointiperustelu laadullisiin kriteereihin on hyvin hankalaa. Siksi eri tutkimuksissa
on kiytetty eri kriteerejd laadun arvointiin. Téstd syysti tulokset eivit ole tdysin vertailukel-

poisia.

Oliopohjaiset mittarit ohjelman sisdisen laadun arviointiin ovat: painotetut metodit luokissa
(eng. Weighted Methods per Class, lyhenne WMC), periytyvyyspuun syvyys (eng. depth of
inheritance tree, lyhenne DIT), jilkeldisten miird (eng. number of children. lyhenne NOC)
ja kytkokset olioiden vilissd (eng. coupling between objects, lyhenne CBO) (Siniaalto ja
Abrahamsson [2007)).

Yleisin tapa arvioida ohjelman ulkoinen laatu on laskea monta ohjelmavirhettd on 16ydetty
jarjestelmitestauksessa ja hyviksymistestauksessa. Tétd arvoa voi sitten verrata esimerkiksi
koodirivien médrdéin (Rafique ja Misic 2013), jolloin tuloksena on virheiden tiheyden méari
ohjelmassa. Edelld mainittua tulosta voidaan verrata sen vaihteleviin arvoihin eri ohjelma-
julkaisuissa (Slyngstad ym. 2008). Ohjelman absoluuttista ulkoista laatua on tdssi kuitenkin
mahdoton arvioida, koska emme voi olla ikind varmoja ohjelman kaikkien virheiden 16yti-

misesta.

Ohjelman laatuun on syytd panostaa, koska se voi johtaa selkeisiin sddstoihin ohjelmistoyri-



tyksessd. Ohjelman laadun kustannukset voidaan jakaa kahteen eri tyyppiin: mukautuminen
ja ei mukautuminen (Slaughter, Harter ja Krishnan 1998} Schulmeyer|2008). Jos ohjelmisto-
yritys ei panosta ohjelman laatuun hyvissi ajoin (mukautumisen kustannukset) se voi johtaa
kalliimpiin korjauksiin ohjelman julkaisun jilkeen (ei mukautumisen kustannukset). Ndin
Slaughter, Harter ja Krishnan |1998) viittavit tutkimuksessaan. He osoittavat, ettd investointi
laadukkaampaan sovellukseen on perusteltava, ja kustannustehokkain hetki panostaa ohjel-
man laadun paranemiseen on kehityksen alkuvaiheessa, jonka jilkeen laadun paraneminen

heikkenee.
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Taulukko 1. Kootut testaustyypit Chemuturin mukaan (Chemuturi 2011J).

Nimi

Kaytto kehitysprosessissa

Tavoitteet

Yksikkotestaus

Ohjelmistokehityksen aika-
na eli koodin kirjoituksen

aikana.

Havaita kaikki ongelmat, jotka ovat

voineet syntyd kehityksen aikana.

Integraatiotestaus

Kun jokin yksikkoé on val-
mis integroida alijdrjestel-

maan tai moduuliin.

Tarkistaa, ettd eri yksikot ja alijdrjes-

telmit pystyvit toimimaan yhdessi.

Jarjestelmitestaus

Osa sovelluksesta on val-
mis tai koko sovellus on

valmis.

Varmistaa, ettd sovellus vastaa kehi-
tyksen alussa asetettuja vaatimuksia.
Sithen kuuluvat laajat testausmene-

telmiit.

Hyviksymistestaus

Sovellus on valmis ja toimi-

tettu asiakkaalle.

Asiakas validoi ohjelmiston eli tar-
kistaa sen laadun. Ei ole siis tarkoitus
etsid virheitd ohjelmasta, vaan katsoa

vastaako ohjelma odotettuja tarpeita.

Regressiotestaus

Kun on tehty muutoksia so-

vellukseen.

11

Varmistaa, ettd sovellus toimii odo-
tetusti muutosten jédlkeen. Regressio-
testauksessa ei tehdd uusia testejd,
vaan kdytetddn jo aiemmissa vaiheis-

sa luotuja testeji.



3 Testivetoinen kehitys suurennuslasin alla

Téssd luvussa on tarkoitus esitelld eri tuloksia, joita on saavutettu testivetoista kehitystéd ki-
sittelevissd tutkimuksissa. Luku on jaettu kolmeen osaan: ensin esitetdédn tutkitut hyodyt ja
haitat ensimmadisessi ja toisessa osassa, jonka jilkeen kolmannessa osassa késitelldédn risti-
riitaiset tutkimustulokset. Yhteenveto tutkimuksista 16ytyy liitteesté [T} Ohjelman laadullisia

késitteitd saattaa tulla esiin, mutta niitéd kisitelldsn tarkemmin luvussa 4]

3.1 Tutkitut hyodyt

Yksi mahdollinen hyoty TDD:n kéytostd koodikatselmointiin verrattuna, kuten Wilkerson,
Jr. ja Mercer 2012 sen esittdvit, on kustannustehokkuus. Heididn tutkimuksessaan haluttiin
osoittaa, onko TDD yhtd tehokas kuin koodikatselmointi viahentiméin ohjelman virheiti.
Tulokset viittaavat siihen, ettd TDD:n kéytto kehitysprosessissa on edullisempi kuin koodi-
katselmointi. On my0s kdynyt ilmi, ettd kaikista tehokkain tapa vdhentdi virheitd, on kdyttaa

molempia menetelmid yhdessa (Wilkerson, Jr. ja Mercer 2012).

Toinen 16ydetty hyoty liittyy parempiin testeihin. Esimerkiksi on huomattu, ettd TDD:n tes-
tejd ajetaan useammin kuin perinteisen ohjelmistokehityksen testejd. Tdstd on piitelty, ettd
TDD parantaa ohjelman laatua, sillé testejd tehdédén ja ajetaan useammin. Tutkimuksessa on
verrattu ohjelman laatua ja testien kdyttoda TDD:ssé ja perinteisessd testaa-lopussa menetel-
missi (Geras, Smith ja Miller2004)). Toisessa tutkimuksessa Siniaalto ja Abrahamsson 2007
osoittavat, ettd testien kattavuus paranee huomattavasti TDD:n kidyton ansiosta sadilyttimalla
kehityksen tuotettavuuden, kun on verrattu 16 eri TDD:té kisittelevdd tutkimusta. Parempi
testien kattavuus tarkoittaa helpompaa yllédpitoa regressiotestien ansiosta ja laadukkaampia

sovelluksia, jotka vastaavat paremmin vaatimuksia.

Kehitysprosessi hyotyy my0s testivetoisesta kehityksestd luomalla jédrjestetyn ja sulavam-
man kehitysympiriston, joka vihentdd kehityspaineita (Gupta ja Jalote 2007). On edelleen
huomattu, ettd se parantaa refaktorointia kannustamalla muutosten tekemiseen. Esimerkiksi
Slyngstad ym. 2008 hahmottavat tutkimuksessaan miten testaa-lopussa menetelméa heikken-

si muutosten méaraa projektissa, mutta kun kaytettiin TDD:t4d niin muutoksia ohjelmaan tuli
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tehtyd enemmin. Edelld mainitussa tutkimuksessa on myods huomattu sovelluksen ylldpi-
dettivyyden paraneminen. Naistd tuloksista on konkreettista hyotyé yrityksille, jotka halua-
vat siirtyd kdyttdimaan TDD:td parantaakseen ohjelmien kehitysprosessia ja ylldapidettivyyt-
td. Ndin Canfora ym. 2006| arvelee tutkimuksessaan analysoimalla tuloksia, joiden mukaan
TDD:n kdyttdo mahdollistaa tasaisemman kehitystahdin verrattuna testaa-lopussa menetel-

maan.

Empiirisisessd tutkimuksissa on huomattu eniten hyotyéd testivetoisen kehityksen kiytosti.
Sen kiytostd on seurannut runsaasti positiivisia havaintoja monessa eri tutkimuksessa. Ta-
min Buchan, Li ja MacDonell 2011| osoittavat, kun on haastateltu kehittdjid pitkdaikaisen
TDD:n kidyttoonoton jilkeen yritysmaailmassa. Siellda TDD ei ole ollut kovin kiytetty ennen
sen painottamista kehitysprosessissa. Alussa se on otettu vastaan epdilevisti mutta skeptisyys
muuttui nopeasti myonteisyydeksi. Raportoidut hyddyt ovat avoimempi suhtautuminen ke-
hitykseen, laadukkaampi lihdekoodi joka vastaa odotuksia, laajempi testien kattavuus, luot-
tamus koodin laatuun ja sekd kehittéjin ettd asiakkaan luottamus siithen, ettd ohjelmat toimi-
vat niin kuin pitdd (Buchan, Li ja MacDonell 2011). Crispin |2006 antaa myds samanlaisen

nikokulman artikkelissaan TDD:n hyodyistéd yritysmaailmassa.

3.2 Tutkitut haitat

On huomattu, ettd testivetoisessa kehityksessd ominaisuuksien kehittdminen ja testien kir-
joittaminen vie paljon aikaa (Vu ym.|2009). Canfora ym. 2006 ovat myds pidtyneet samaan
tulokseen. Siksi he harkitsevat, ettd tutkimuksen aikaa pitdisi lisétd, silld kehittdjit eivit pysty

keskittyméiin testien kirjoittamiseen, jos projektille asetetaan liian tiukka aikataulu.

Yksi suuri haitta, joka on mainittu monessa tutkimuksessa, on testivetoisen kehityksen han-
kala omaksuminen. Monessa tutkimuksessa mainitaan ettd henkil6illd on vaikeuksia oppia
TDD:n perusperiaatteet, varsinkin opiskelijoilla (Geras, Smith ja Miller 2004; Vu ym. 2009;
Rafique ja Misic 2013).

Yksi muista vaikutuksista on virheiden lisdantyminen. Kun TDD on otettu kidyttoon niin on
tullut enemmén virheitd sovellukseen, miki voi johtua siitd etti TDD:n oppimiseen vaadi-

taan enemmén aikaa ja kokemusta (Slyngstad ym.[2008). Buchan, Li ja MacDonell 201 1|ovat
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samaa mieltd huomauttaessaan, ettd kului noin vuosi ennen kuin kaikki ymmarsivét tdysin
TDD:n hyodyt ja kidyttivit sitd tehokkaasti. Joissakin tapauksissa motivaatio ei aina riitdnyt
TDD:n implementointiin (kehittdjan ndkdkulmasta) vanhaan tuttuun ja toimivaan lihdekoo-

diin (Buchan, Li ja MacDonell 201 1).

TDD:n kiyttd on my0s aiheittanut 1dhdekoodin laadun heikkenemistd. Testivetoisen kehi-
tyksen testaustyyli, jossa testit kirjoitetaan ennen koodia, hankaloittaa ohjelmoijan ty6ti ja
johtaa poikkeaviin ratkaisuihun, jotka heikentivét yleistd projektin laatua. (Gupta ja Jalote
2007)). Muussa tutkimuksessa on kdynyt ilmi, ettd TDD:n kdyttd ei tuota kovin yhteniisti

koodia jos kehittijit ovat kokemattomia (Siniaalto ja Abrahamsson 2007).

3.3 Ristiriidat tuloksissa

Monet ristiriidat tutkimustuloksissa asettavat haasteita TDD:n lopulliseen arviointiin. Ra-
fique ja Misic 2013| viittaavat siihen, ettdi TDD:std on vain pientd hyotyd ohjelmistotuo-
tannossa verrattuna perinteisiin testaustapoihin. Heidin meta-analyysissdin otetaan kantaa
ristiriitaisiin tutkimustuloksiin, joita saavutettiin akateemisissa ja yritysten ohjelmistokehi-
tysympdristoissd. Usein akateemisissa tutkimuksissa testiaineistoa kerédtddan kokemattomilta
ohjelmistokehittdjiltd, jotka eivit osaa tiysin ottaa kidyttoon TDD:n perusteita esimerkiksi
testitapausten tekemiseen. Parempia tuloksia TDD:n hyddyistéd on saatu tutkimusaineistosta,
jota on keritty kokeneilta ohjelmistoyritysten tyontekijoiltd. Tulokset viittaavat sithen ettd
TDD:n kiyttd parantaa ohjelman laatua akateemisessa ympiristossd 10%, kun yritystutki-

muksissa sen osuus on jopa 52% (Rafique ja Misic 2013)).

Sekd Crispin 2006 ettd Rafique ja Misic [2013| ovat samaa mieltd siité, ettd TDD on hanka-
la implementoida projektiryhmissd, silld se on vaikea oppia ja kdyttdd. Crispin 2006| kertoo
tekstissédén, ettd monien harjoitusten ja keskustelun kautta on saavutettu laadukasta ja puh-
dasta koodia. Rafique ja Misic|2013|osoittavat, ettd vain kokeneemmat yritysmaailman tyon-
tekijat pystyvit tehokkaimmin omaksumaan ja hyddyntdamédn TDD:n peruskdsitteitd. Ndin
ollen voimme olettaa tutkimustulosten erojen johtuvan eri osaamistasoista koehenkil6illd ja

liian lyhyesti tutkimusajasta.

Muita ristiriitaisia tuloksia ovat muun muassa lihdekoodin laadun heikkeneminen (Gupta
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ja Jalote 2007), joka on selvisti ristiriidassa empiirisen tutkimuksen kanssa (Buchan, Li ja
MacDonell 2011)), jonka mukaan ldhdenkoodin laatu on parantunut. Edelleen ristiriidassa
ovat tutkimukset, joissa ilmenee ettd TDD on hidas kidyttdd (Vu ym. [2009; Canfora ym.

2006)) ja ne, joissa tuotettavuus sdilyy ennallaan (Siniaalto ja Abrahamsson 2007)).

Kaikesta huolimatta, vaikka kyseessid onkin haasteellinen testausmenetelmi, tulokset ovat
olleet myonteisid suurimmassa osassa tutkimuksista (Geras, Smith ja Miller 2004} Slyngstad
ym. 2008; Janzen ja Saiedian [2008; Vu ym. 2009; Causevic, Sundmark ja Punnekkat 2011}
Buchan, Li ja MacDonell 201 1; Rafique ja Misic 2013 Munir ym. 2014).
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4 Testivetoinen kehitys ohjelmiston laadun parantajana

Téssd luvussa on koottu tutkielmassa tutkitut vaikutukset testivetoisen kehityksen kiytosta.
Tutkimukset on koottu kolmeen taulukkoon niiden laadun muutoksen mukaan. Ensimméi-
sessd taulukossa [2] on koottu tutkimukset, joissa on havaittu positiivista parannusta TDD:n
kdytostd. Toisessa taulukossa[3] on koottu tutkimukset, joissa on havaittu negatiivinen vaiku-
tus. Kolmas taulukko [] kokoaa tutkimukset, joissa ei ole havaittu muutosta TDD:n kdyton

jédlkeen. Taulukon tulosten etuliitteeni “+” -merkki kuvaa positiivista tulosta TDD:n kdytos-

L) “__9

td, -merkki negatiivisen ja -merkki kuvaa neutraaleja tuloksia. Yhteenveto kaikista

tutkimuksista on koottu liitteessa [Tl

Seuraavassa kahdessa alaluvussa kdydéén ldpi tutkielman tuloksia ohjelman siséisen ja ulkoi-
sen laadun nékokulman mukaan. Aloitetaan sisdiselld laadulla ja siirrytdédn sitten ulkoiseen

laatuun.

4.1 Ohjelmiston sisidinen laatu

Ohjelmiston sisdinen laatu on tiarkedmpi kuin ulkoinen laatu, silld sisdisen laadun heikkene-
minen voi johtaa lopullisessa tuotteessa vakavampiin ongelmiin, joita on hankalampi korja-
ta. Tutkimuksissa on huomattu parannusta muun muassa seuraavissa alueissa: testien ajon
miidrd (Geras, Smith ja Miller 2004)), parempi testien kattavuus (Siniaalto ja Abrahamsson
2007), vastaavat virheenpoistotulokset Cleanroom menetelmiin kanssa (Percival ja Harrison
2013)), koodiyksikoiden pieneneminen (Janzen ja Saiedian 2008)) ja koodivirheiden médridn
viheneminen (Munir ym. 2014). Negatiiviset tulokset ovat olleet muun muassa seuraavat:
koodikatselmointi on TDD:ti tehokkaampaa vihentdmiédn koodivirheiden méaaraa (Wilker-
son, Jr. ja Mercer 2012), TDD heikentii ohjelman sisdistd laatua yleisesti (Gupta ja Jalote

2007)) ja el tuota parempaa sisdistd koodin yhtendisyyttd (Siniaalto ja Abrahamsson 2007).

Tuloksista voidaan piitelld, ettd TDD voi sekd parantaa ettd heikentdd koodin sisdistéd laa-
tua. Tulokset ovat hyvin poikkeavia toisistaan ja voivat selittyd silld, ettd TDD on hankala
implementoida ja ohjelman sisdistd laatua on hankala arvioida objektiivisesti. Myos tutki-

musmenetelmét poikkeavat toisistaan ja ndin ollen emme voi vetdd yhtendistd johtopaatosti
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Taulukko 2. Tutkimukset, joissa havaittu laadun paraneminen.

Tutkimus

Ohjelman laadun nidkokulmasta

Munir ym. 2014

= Ei merkittivii lopputulosta ohjelman laadun paranemi-
seen.
+ Viitteitd sithen, ettd TDD vidhentdida koodivirheiden maa-

raa.

Rafique ja Misic

2013

+ TDD:114 on pieni positiivinen vaikutus ohjelmiston ulkoi-
seen laatuun verrattun iteratiiviseen testaa-lopussa ja vesi-

putous -kehitykseen.

Buchan, Li ja Mac-
Donell 2011

+ Parannusta vaatimusten ymmirtdmiseen ja niiden toteut-
tamiseen joka johti parempaan ulkoiseen ohjelman laatuun

ja asiakkaan tyytyviisyyteen.

Causevic, Sundmark

48:stid kootusta tutkimuksesta:

ja Punnekkat 2011 + 13 parannusta / - 1 huononemista /= 2 pysyi ennallaan
/=2 on tirkeitd havaintoja tutkimuksen kulusta./ = 20 tutki-
muksista ei ole késitellyt koodin laatua tai niissa ei ole ollut
mainintaa siité.

Vu ym. 2009 + testaa-ensin kehityksessd 39% vihemmin virheitd kuin

testaa-lopussa (ei yleistettavd havainto pienen koeryhmin

takia).

Janzen ja Saiedian

2008

+ TDD:n kéyttdjét kirjoittavat enemméin pienempid yksikoi-
td, jota on helpompi testata: sisdisen laadun paraneminen.
= Ei voitu varmistaa yhtendisyyden paranemista ja kytken-

nan vihenemista.

Slyngstad ym. 2008

+ On huomattu 35.86% vihemmain virheitd sovelluksessa.

Geras, Smith ja Mil-
ler[2004

= Ei suuria eroja testaa-ensin ja testaa-lopussa menetelmien
vililla.

+ TDD testejd ajetaan useammin kuin perinteisid testejd.

Williams, Maximi-

lien ja Vouk 2003

+ 40% vdhemmin virheitd ohjelmassa, kun on kiytetty
TDD:ta ilman mitddn merkittivia muutoksia tuotettavuu-

teen.
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Taulukko 3. Tutkimukset, joissa havaittu laadun huonominen.

Tutkimus

Ohjelman laadun ndkokulmasta

Wilkerson, Jr. ja
Mercer 2012

- koodikatselmointi on tehokkaampi kuin TDD vihenti-

main koodivirheiti.

Gupta ja Jalote [2007

- TDD heikentdd ohjelman sisdistd laatua verrattuna perin-

teiseen kehitykseen.

Taulukko 4. Tutkimukset, joissa laatu pysyi ennallaan.

Tutkimus

Ohjelman laadun ndakdkulmasta

Yahya ja Bakar 2014

= Akateemisissa tutkimuksissa on 10ydetty ristiriitaisia tu-

loksia.

Percival ja Harrison

2013

= Suhteellisen samat tulokset kyselytutkimuksessa Clean-
room ja TDD:n kdytossd tehokkuuden, nopeuden, helppo-

kayttoisyyden, tyytyvdisyyden ndkokulmasta.

Siniaalto ja Abra-

hamsson 2007

+ Parempi testien kattavuus tarkoittaa laadukkaampia sovel-
luksia, jotka vastaavat paremmin vaatimuksia, ja helpompaa
yllédpitoa.

- Ei tuota parempaa sisdistd koodin yhtendisyytta.

Canfora ym. 2006

= Tulokset eivit olleet merkittidvid, silld pidettiin liian lyhyi-

td koeotoksia; 5 tuntia koodausta.
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ndisté tuloksista. Nama tulokset ovat kuitenkin arvokkaita, silld ne havainnollistavat sen, etti

TDD:hen on suhtauduttava kriittisesti, koska sen tulokset voivat riippua monesta tekijasti.

4.2 Ohjelmiston ulkoinen laatu

Ohjelmiston ulkoisen laadun suhteen tutkimusten tulokset ovat paljon selkedimpid ja yksi-
mielisempid, silld tulokset ovat ldhes tdysin positiivisia. Ohjelmistossa on huomattu 39%
(Vu ym. 2009) ja 35,86% (Slyngstad ym. [2008) vihemmin virheitd. Edelleen Buchan, Li ja
MacDonell 201 1|osoittavat parannusta vaatimusten ymmaértimisessi ja niiden toteuttamises-
sa. Toisessa tutkimuksessa, joka kokoaa monta eri TDD:n ulkoisen laadun vaikutuksia ké-
sittelevdd tutkimusta, on huomattu pienté positiivista vaikutusta ohjelmiston laatuun. Ndissa
tutkimuksissa on kuitenkin huomattu myds suurta hajautumista tuloksissa (Rafique ja Misic

2013).

Tilastot eivit kerro kaikkea, ja siksi Crispin 2006/ korostaa kokemustaan ohjelmistotuotantoa-
lalla esittelemilld kolme eri tapausta kolmesta eri firmasta, joissa hin on huomannut selkeiti
parannuksia ohjelmien laadussa ja tyon selkeydessid. Hin osoittaa mydos, ettd sidosryhmien

tyytyviisyys on parantunut selkedsti testivetoisen kehityksen ansiosta (Crispin 2006).

Huomataan liitteest'aim ettd kaikissa tutkimuksissa, joissa késiteltiin ohjelman ulkoista laatua
(Slyngstad ym. 2008 Vu ym. 2009; Buchan, Li ja MacDonell 2011) tai yleisesti ohjelman
laatua (Yahya ja Bakar2014; Canfora ym.[2006; Williams, Maximilien ja Vouk|2003)), on ol-
lut positiivisia tuloksia TDD:n kdytostd. Saman havainnon ovat tehneet Causevic, Sundmark

ja Punnekkat 2011 omassa tutkimuksessaan.
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5 Yhteenveto

Téssi tutkielmassa késiteltiin testivetoisen kehityksen kiyton vaikutuksia oliopohjaisissa oh-
jelmistoissa. Tavoitteena on ollut ensiksi hahmottaa paremmin TDD:n hyodyt ja haitat ja toi-
seksi kartoittaa sen vaikutuksia ohjelman laatuun. Kirjallisuuskatsauksen kautta on analy-
soitu 15 tutkimusta, joiden perusteella on havaittu sekéd positiivisia ettd negatiivisia vaiku-
tuksia TDD:n kiytostd ohjelmistotuotannossa. Olennaisimmat positiiviset vaikutukset ovat:
kustannustehokkuus, kattavammat ja kdytetymmiit testit, regressiotestien nopeutuminen, ke-
hityspaineiden vidheneminen, muutosten ja refaktoroinnin lisdédntyminen, seki luottamus sii-
hen, ettd ohjelma toimii. Vastakohtana niihin tuloksiin on 18ydetty seuraavat negatiiviset vai-
kutukset: aikaa vievi prosessi, hankala omaksua ja implementoida, josta seuraa virheiden li-
saantyminen ja ldhdekoodin laadun heikkeneminen. Kuitenkin nimé kaikki vaikutukset ovat
tapauskohtaisia, silld tutkimustulosten suuren hajonnan ja ristiriitojen takia ei voida vetdi
lopullista johtopédatostd sen vaikutuksista. Selvdda myonteisyyttd on havaittu empiirisissi tut-
kimuksissa ja kyselytutkimuksissa, joissa vaikean kdyttoonoton jidlkeen on havaittu selkedd

hyotyi testivetoisen kehityksen kaytosta.

Tutkielman viimeisessd osassa on koottu eri laadulliset vaikutukset TDD:n kéytostd. Sisdi-
nen laatu on hankala miiritelld, mikd nékyy siind miten eri menetelmié on kdytetty mittaa-
maan sitd. Tdmén vuoksi tutkimustuloksista ei voida vetidd johtopdatoksid siitd minkélaisia
vaikutuksia TDD:114 on ohjelmiston sisdiseen laatuun. Titd olisi hyvi tutkia tarkemmin tu-
levaisuudessa. Ennen sitd olisi hyvi tutkia parhaita ohjelman sisdisen laadun mittareita, silld

siitd olisi runsaasti hyotyé kehittéjille ja yrityksille.

Ohjelman ulkoinen laatu on tarjonnut paljon selkedmmaén kuvan, silld suurimmassa osassa
tutkimuksista on raportoitu kohtalaista parannusta TDD:n ansiosta (Slyngstad ym. [2008; Vu
ym. 2009; Buchan, Li ja MacDonell 2011; Causevic, Sundmark ja Punnekkat 2011; Rafique
ja Misic 2013). Parempi ulkoinen laatu tarkoittaa sidosryhmien tyytyviisyyttd ja suurempaa
luottamusta sovelluksen ja yrityksen kuvaan. Tdméa onkin tarked havainto yrityksille, jotka

haluavat parantaa ohjelman laatua lisdtikseen asiakkaiden tyytyvdisyytti.

Tutkielman oletetut tulokset poikkeavat osittain lopullisista tuloksista. Néin tapahtui lyhyis-
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sd ohjatuissa tutkimuksissa, joissa on tarkkaan mééritellyt koeympiristot. Odotetut tulokset
vahvistuivat empiirisissd tutkimuksissa, joissa kehittdjien kokemuksen perusteella TDD:n
kdytostd on tullut paljon positiivista palautetta. Namai tulokset on saavutettu yrityksissa, jois-
sa TDD:n kidyttoonotto on ollut systemaattista ja joilla on ollut aikaa oppia ja implementoida
sitd omissa projekteissaan. Olisi tarkedd tarkistaa ndami empiiriset viitteet uusissa tutkimuk-

sissa, joissa koeympiristd vastaisi enemmaén yritysmaailmaa.

Paillimmadisend pysyy mielessd testivetoisen kehityksen innovatiivinen tapa yhdistdd suun-
nittelu ja testaus ohjelmistotuotannossa. Tdméd mahdollistaa luotettavamman tavan kehittdi
laadukkaampia sovelluksia, jotka vastaavat enemmain asiakkaan odotuksia ja laatukriteereji
ja jotka ovat luotettavampia kehittdd. On kuitenkin muistettava, ettd TDD ei ole hopealuoti

ja sen kdyttoon on suhtauduttava kriittisesti.

21



Lahteet

Baresi, Luciano, ja Mauro Pezze. 2006. “An Introduction to Software Testing”. Electronic

Notes in Theoretical Computer Science 148, numero 1 (helmikuu): 89—111.

Beck, K., M. Beedle, A. V. Bennekum, A. Cockburn, W. Cunningham, M. Fowler, J. Gren-
ning ym. 2001. Ketterin ohjelmistokehityksen julistus. http : / /agilemanifesto.

org/iso/fi/.

Beck, Kent, ja Cynthia Andres. 2004. Extreme programming explained : embrace change
[kielelld eng]. 2. ed. xxii, 189 s. Lisdpainokset: Repr. 2005. - 10th pr. 2012. Boston MA:
Addison-Wesley. ISBN: 0-321-27865-8 (nid.) :

Boehm, Barry W. 1984. “Verifying and validating software requirements and design speci-

fications”. IEEE Software: 75-88.

Buchan, J., Ling Li ja S. G. MacDonell. 2011. “Causal Factors, Benefits and Challenges of
Test-Driven Development: Practitioner Perceptions”. Teoksessa Software Engineering Con-

ference (APSEC), 2011 18th Asia Pacific, 405-413. ID: 11. ISBN: 1530-1362.

Canfora, Gerardo, Aniello Cimitile, Felix Garcia, Mario Piattini ja Corrado Aaron Visaggio.
2006. “Evaluating Advantages of Test Driven Development: A Controlled Experiment with
Professionals”. Teoksessa Proceedings of the 2006 ACM/IEEE International Symposium on
Empirical Software Engineering, 364-371. ISESE 06. Rio de Janeiro, Brazil: ACM. ISBN:
1-59593-218-6. http://doi.acm.org/10.1145/1159733.1159788.

Causevic, A., Daniel Sundmark ja S. Punnekkat. 2011. “Factors Limiting Industrial Adop-
tion of Test Driven Development: A Systematic Review”. Teoksessa Software Testing, Ve-
rification and Validation (ICST), 2011 IEEE Fourth International Conference on, 337-346.
ID: 4.

Chemuturi, Murali. 2010. Mastering Software Quality Assurance : Best Practices, Tools and
Technique for Software Developers [kielellda English]. ID: 10520105. Ft. Lauderdale, FL,
USA: J. Ross Publishing Inc., 2010. ISBN: 9781604276954.

22


http://agilemanifesto.org/iso/fi/
http://agilemanifesto.org/iso/fi/
http://doi.acm.org/10.1145/1159733.1159788

Chemuturi, Murali. 2011. Mastering software quality assurance : best practices, tools and
techniques for software developers [kielelld eng]. xvii, 358 p. Includes index. Fort Lauder-

dale Fla.: J. Ross Pub., ISBN: 9781604276954.

Crispin, L. 2006. “Driving Software Quality: How Test-Driven Development Impacts Softwa-
re Quality”. Software, IEEE 23, numero 6 (marraskuu): 70-71. 1SSN: 0740-7459. doi:10 .
1109/MS.2006.157.

Geras, A., M. Smith ja J. Miller. 2004. “A prototype empirical evaluation of test driven de-
velopment”. Teoksessa Software Metrics, 2004. Proceedings. 10th International Symposium
on, 405-416. ID: 1. 1ISBN: 1530-1435.

Gupta, A., ja P. Jalote. 2007. “An Experimental Evaluation of the Effectiveness and Ef-
ficiency of the Test Driven Development”. Teoksessa Empirical Software Engineering and
Measurement, 2007. ESEM 2007. First International Symposium on, 285-294. 1D: 4. ISBN:
1938-6451.

Janzen, D. S., ja H. Saiedian. 2008. “Does Test-Driven Development Really Improve Softwa-
re Design Quality?” [Kielelld English]. Source type: scholarlyjournals; Object type: Ar-
ticle; Object type: Feature; CSAUnique: 5¢197333ebd191e66d860a4aa5310c0aef8d64dc;
AccNum: 20091252659 (AN); AccNum: 200909-70-0069742 (CI); AccNum: 200909-90-
0079460 (EA); DOI: 10.1109/MS.2008.34; ISSN: 0740-7459; Peer Reviewed: true, IEEE
Software 25 (2): 77-84. http://search.proquest.com/docview/345730977?
accountid=11774.

Jeffries, Ron, ja G. Melnik. 2007. “Guest EditorsIntroduction: TDD-The Art of Fearless
Programming”. ID: 1, Software, IEEE 24 (3): 24-30.

Larman, C., ja V. R. Basili. 2003. “Iterative and incremental developments. a brief history”.

ID: 1, Computer 36 (6): 47-56.

Leveson, N. G., ja C. S. Turner. 1993. “An investigation of the Therac-25 accidents”. ID: 1,
Computer 26 (7): 18—-41.

Massol, V., ja T. Husted. 2004. JUnit in Action. USA: Manning Publications Co. ISBN:
1930110995.

23


http://dx.doi.org/10.1109/MS.2006.157
http://dx.doi.org/10.1109/MS.2006.157
http://search.proquest.com/docview/34573097?accountid=11774
http://search.proquest.com/docview/34573097?accountid=11774

McConnell, Steve. 2004. Code complete [kielelld eng]. 2nd ed. 914 s. Alanimeke kannessa:
A practical handbook of software construction. Redmond (WA): Microsoft Press. ISBN: 0-
7356-1967-0.

Munir, Hussan, Krzysztof Wnuk, Kai Petersen ja Misagh Moayyed. 2014. “An Experimental
Evaluation of Test Driven Development vs. Test-last Development with Industry Professio-
nals”. Teoksessa Proceedings of the 18th International Conference on Evaluation and As-
sessment in Software Engineering, 50:1-50:10. EASE ’14. London, England, United King-
dom: ACM. ISBN: 978-1-4503-2476-2. http://doi.acm.orqg/10.1145/2601248.
2601267

Percival, Jonathan, ja Neil Harrison. 2013. “Developer Perceptions of Process Desirability:
Test Driven Development and Cleanroom Compared”. Teoksessa System Sciences (HICSS),

2013 46th Hawaii International Conference on, 4800—4809. ID: 1. 1SBN: 1530-1605.

Rafique, Y., ja V. B. Misic. 2013. “The Effects of Test-Driven Development on External Qua-
lity and Productivity: A Meta-Analysis”. ID: 1, Software Engineering, IEEE Transactions on
39 (6): 835-856.

Saff, David, ja Michael D. Ernst. 2004. “An Experimental Evaluation of Continuous Testing
During Development”. SIGSOFT Softw.Eng.Notes 29, numero 4 (heindkuu): 76-85. http:
//doi.acm.org/10.1145/1013886.1007523.

Sanchez, J. C., L. Williams ja E. M. Maximilien. 2007. “On the Sustained Use of a Test-
Driven Development Practice at IBM”. Teoksessa Agile Conference (AGILE), 2007, 5-14.
ID: 1.

Schuh. 2004. Integrating Agile Development in the Real World [kielella English]. ID: 10078511.
Hingham, MA, USA: Charles River Media, 200411.

Schulmeyer, G. Gordon. 2008. Handbook of software quality assurance [kielelld eng]. 4th
ed. 1 online resource (xx, 464 p.) Boston: Artech House, ISBN: 9781596931879.

Shelton, W., Nan Li, P. Ammann ja J. Offutt. 2012. “Adding Criteria-Based Tests to Test
Driven Development”. Teoksessa Software Testing, Verification and Validation (ICST), 2012
IEEE Fifth International Conference on, 878-886. ID: 3.

24


http://doi.acm.org/10.1145/2601248.2601267
http://doi.acm.org/10.1145/2601248.2601267
http://doi.acm.org/10.1145/1013886.1007523
http://doi.acm.org/10.1145/1013886.1007523

Siniaalto, M., ja P. Abrahamsson. 2007. “A Comparative Case Study on the Impact of Test-
Driven Development on Program Design and Test Coverage”. Teoksessa Empirical Software
Engineering and Measurement, 2007. ESEM 2007. First International Symposium on, 275—
284.1D: 5. ISBN: 1938-6451.

Slaughter, Sandra A., Donald E. Harter ja Mayuram S. Krishnan. 1998. “Evaluating the Cost
of Software Quality”. Commun.ACM 41, numero 8 (elokuu): 67-73. http://doi.acm.
org/10.1145/280324.280335.

Slyngstad, O. P. N., Jingyue Li, R. Conradi, H. Ronneberg, E. Landre ja H. Wesenberg.
2008. “The Impact of Test Driven Development on the Evolution of a Reusable Framework
of Components A— An Industrial Case Study”. Teoksessa Software Engineering Advances,

2008. ICSEA 08. The Third International Conference on, 214-223.1D: 7.

Wilkerson, J. W., J. F. Nunamaker Jr. ja R. Mercer. 2012. “Comparing the Defect Reduction
Benefits of Code Inspection and Test-Driven Development”. ID: 1, Software Engineering,
IEEE Transactions on 38 (3): 547-560.

Williams, L., E. M. Maximilien ja M. Vouk. 2003. “Test-driven development as a defect-
reduction practice”. Teoksessa Software Reliability Engineering, 2003. ISSRE 2003. 14th
International Symposium on, 34—45. 1D: 1. ISBN: 1071-9458.

Williams, Laurie. 2012. “What Agile Teams Think of Agile Principles”. Commun.ACM
55, numero 4 (huhtikuu): 71-76. http://doi.acm.org/10.1145/2133806.
2133823l

Vu, J. H., N. Frojd, C. Shenkel-Therolf ja D. S. Janzen. 2009. “Evaluating Test-Driven De-
velopment in an Industry-Sponsored Capstone Project”. Teoksessa Information Technology:

New Generations, 2009. ITNG 09. Sixth International Conference on, 229-234.1D: 2.

Yahya, N., ja N. S. Awang Abu Bakar. 2014. “Test driven development contribution in uni-
versities in producing quality software: A systematic review”. Teoksessa Information and
Communication Technology for The Muslim World (ICT4M), 2014 The 5th International
Conference on, 1-6. 1D: 10.

25


http://doi.acm.org/10.1145/280324.280335
http://doi.acm.org/10.1145/280324.280335
http://doi.acm.org/10.1145/2133806.2133823
http://doi.acm.org/10.1145/2133806.2133823

Liitteet

1 Tutkimusten yhteenveto

Seuraavalla sivulla.

26



SNINY{IEA ||ERIINSU = UBUIOY|BA |  sninyjieA usulAineSau = usueund | SnINyIeA USUIAIINSOd = BaIYIA

€00¢C ANOA
edejsnepooy uaulaiuiiad el gl uau|A ‘U93INNAR}ISI0N] BISHOINNW BIABIIDISW UBBHW UewW|l 3:ad.L A1193ABY UO UNY ‘BSSew|3Yo BIBYJIA UBLIWSYEA %0t + ef ualfiWwIxXel ‘swel|jIpm
aa.l ef essndoj-eeisay CELEI "BISNEPOOY| BIIUNI G ‘B1503090% BUAYA| Uell| uapid ejiis ‘BIABIIIW 199]|0 1BAIS 1350N = (9002) ‘WA eI10)URD
£111S BRIUIUIBW }N||O 3|0 I3 BSSIIU |B} BN}ER| UIPOOY 1A||91ISEY 3|0 19 BISISYNWININ 0T =
*BISN|NY USYNWININ} efOjUleARY BISYJEI UO T =
‘elsiwaueled uIpooy N1leARY 3|0 19 ¢ =
'B}S9SHNEINSS UQIARY U:gQL USS)O|N] USSIAII}ESSU NJHBABY UO BSSISHNWINING T -
essnpee| essas|es|s uew|3fyo eisnuueled N3eWONY UO BSSISYNWININY €T + (1102) 1epjauung
essisyAIA eoniAey uas eejseply eyiw el gal usuig|A 1BISISYNWIB{ING BISNI00Y BIS:BY el ylewpuns ‘oinasnen
essoisiedwA
essasiwaaley e JApoAY 1nIIN} u:Qdl uauA ‘e1S)0|N1 eIsIe}illsi A139pAQ| UO BSSIS)yNWINING BSSISIWD1eYY = (#T0Z) 4e3Eg Bl RAYRA
adl
ef |ejjewsnoindisan ‘essndo|-eeisal UsUIAIIIRID) usuloy|n ‘u99s)A1IYaY- snoindisan el essndo|-ee1sal UISSIAIIIEIDY UNJIBIIDA UNNIE.| UISSIoY|N Uolsiw|a[yo sninyieA uauiAliisod uaid uo g||:aal + (€T02) 2ISIAl el anbijey
‘uaalhAsien1Ahy (tT02)
essndo|-ee1s9) snoindisan el gl uauloy|n ueeypjeise el unniee| uew|afyo uaasioyn ueedwsa.ed 13yol eyof usasiwe1IN3303 UapIiu el UISSIWEMBWWA USISNWIIELA BIShUURIR] + |luogaeA el 17 ‘ueyong
aayl el essndoj-ee1sa3 uauloy|n *BSSISHN||SAOS BIUBYJIA UBWIWSYBA %98°GE N1jewony uQ + (800¢) ‘WA peis3uA|s
uisua-ee}say u:gqy ef essndoj-eeisay uauloy|n ‘(enje1 uewyAisoy| usuald ojuleAey eAR11R)SISIA 19) BSSNAO|-BR1SD) UINY BIBYJIA UBLUWIBYBA %6E BSSOSHANIYDY UISUS-BR1SI) + (6002) "WA np
"BRIERW UBPIBYIIAIPOOY ERIUSYEBA AL BNS ‘UBYIIS BUSIUIA +
adgyl el essndoj-eeisay uauiesis ‘uaasiwauesed unpee| uew|afyo eysojninddo| eeaenipew 13 = (PTOC) "WA Jluniy
‘BISIWBUAYERA uBuUdYIAY el eysiwaueled usapAAsieuslyA eelsiwien nloA 13 =
aa.l ef essndoj-eeisay uaulesis ‘usulwaueJed unpee| uasiesis :e1e3sa1 Idwod|ay uo ejof ‘e1oyIsyA eidwauald uewwaus jeaelyioli) jefendey u:gal + | (800¢) uelpales el uszuer
‘eysew|nyodeu uspAAsienAiAAy
aqgl el woouuea|d uauiesis ‘uapAAsionAeyoddiay ‘uspnadou ‘uspnnyoyal essolAey u:gagl el woouaues|) essasynwiINIA|9sAY 195)0|N1 1eWesS uasl|[931Yns + | (€T0Z) uostiieH el [eAdlad
‘e13AAs|1eUaIYA ulpooy easiesis eedwaled ejony 13 - (2002)
aqd.l el essndoj ee1sa3 usulAllzeIDH uaulesis ‘eolide||A eedwod|ay ef ‘eisynwiieea ujwwsaled jeaeeisen ex3of ‘eisyn||aAos eidweedpnpee| ee1O0MR] SNNARLIRY U113} Idwidled + | uossweyelqy el ojeeluls
(auswdojanaqg apo)
|eUOIIUBAUOD) SNEPOOY| - DD Bl snepooy- adL uaulesis 'U93syAIIY3Y UsasIaulIad BUNIBIISA BNJEE| BISIESIS UBW|S[YO BRIUSNIDY AdL - (£00¢) @10]€r e R3dND
‘ele153) eisiaiuliad uiny ulwwessn ueelsfe efe1s91 4QL + (vooz)
ujsua-ee}sal u:gql el essndoj-eesay uaulesis A U3JW|9}auaw essndoj-ee3sa) ef uisua-eelsal efoJa elnns 13= J3|IN Bl yws ‘sesan
(cT07)
1ulow|asiey|ipooy el aaL usuiesis "E}3YJIAIPOOY UBBWEIUSYEA QL UINY| IdWEEXY 03] UO 13UIOW|3S)eNIPOO) - 43243IA Bl “Jr ‘UOSIDN|IM

1BW|9)3UBWISNE)SA) INIDINY

apyoy
uasHNINYIEA unpee|

ejsew|nyoyeu unpee| uewjadfyo

snwinjng




	1 Johdanto
	2 Ohjelmistotestaus ketterässä maailmassa
	2.1 Ketterä ohjelmistotuotanto
	2.2 Ohjelmistotestaus
	2.3 Testaustyypit
	2.4 Testivetoinen kehitys
	2.5 Ohjelmiston laatu

	3 Testivetoinen kehitys suurennuslasin alla
	3.1 Tutkitut hyödyt
	3.2 Tutkitut haitat
	3.3 Ristiriidat tuloksissa

	4 Testivetoinen kehitys ohjelmiston laadun parantajana
	4.1 Ohjelmiston sisäinen laatu
	4.2 Ohjelmiston ulkoinen laatu

	5 Yhteenveto
	Lähteet
	Liitteet
	1 Tutkimusten yhteenveto


