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Ohjelmistokehityksen mallit kokivat suuria muutoksia hieman yli 20 vuotta sitten, kun Ext-
reme Programming ja testivetoinen kehitys keksittiin. Tydeldméassd mallit otettiin nopeasti kayt-
toon, ja perinteistd vesiputousmallia kdytetddn nykyéén hyvin vihén. Opetus tapahtuu vield paa-
osin vesiputousmallia kdyttden, jossa ensin kirjoitetaan koodia, ja testaaminen suoritetaan vasta
lopuksi. Tydeldmén vaatimusten ja opetuksen tarjoamien taitojen vélilld suurimmat puutteet ovat-
kin juuri ketterissd kehitysmalleissa ja testaamisessa. Téssd tutkielmassa tutustutaan testivetoi-
seen kehitykseen, ja syihin miksi sitd kannattaa kéyttdd uusien ohjelmointiopiskelijoiden opetuk-
sessa.

Tutkielmassa tarkastellaan erilaisia kehitysmalleja, jotta testivetoista kehitystd voidaan ym-
martdd paremmin. N&itd malleja ovat vesiputousmalli, Extreme Programming seké Test First De-
velopment. Testivetoisesta kehityksestd esitellddn sen maaritelma, kayttotapa, hyodyt seka haas-
teet. Tutkielmassa ei kuitenkaan tarkastella sitd, miltd testivetoisen kehitys ndyttdad kooditasolla,
sillé tarkoitus on keskitty sen tarjoamiin opetuksellisiin hydtyihin. Tyon tavoitteena on arvioida
nykyistd ohjelmoinnin opetuskaytantod, ja 10ytad hyotyja testivetoisen kehityksen opettamisesta
uusille ohjelmoijille.

Tutkielma on tehty kirjallisuuskatsauksena. Ty0sséd kdydaddn ldpi tutkimuksia, joissa testive-
toista kehitystd on otettu mukaan ohjelmointikurssien opetukseen. Tutkimuksissa on havaittu tes-
tivetoisen kehityksen parantavan koodin laatua, vdhentdvin ohjelmointivirheitd seké tekevan oh-
jelmointitydstd mielekkdampad. Opiskelijat, jotka kayttivét testivetoista kehitystd, kertoivat sen
auttaneen heitd ymmaértiméén kurssin asioita paremmin. Ristiriitaisia tuloksia on saatu ohjelmoi-
jan tehokkuuden suhteen. Joidenkin tutkimusten mukaan testivetoinen kehitys tehostaa ohjelmoi-
jien tyoskentelyd, koska virheiden korjaamiseen kuluu vihemmin aikaa perinteiseen vesiputous-
malliin verrattuna. Toiset tutkimukset ovat taas péétyneet tuloksiin, joissa ei ole havaittu merkit-
tavid eroja tehokkuudessa. Testivetoisen kehityksen opettamisesta on kuitenkin useita hyGtyja ja
se valmistaa ohjelmointiopiskelijoita tydelamain.

Avainsanat: Testivetoinen kehitys, TDD, Ketterd kehitys, Vesiputousmalli, Extreme Program-

ming
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1 Johdanto

Kouluissa ohjelmoinnin opetus tapahtuu padosin perinteisen vesiputousmallin (Waterfall
method) avulla, jossa ensin suoritetaan ohjelman toiminnallisuus ja timén jilkeen testaa-
minen. Ohjelman testaaminen suoritetaan usein etukédteen maééritetyilld esimerkkisyot-
teilld, ja kun ohjelma tulostaa halutut syotteet, on testaus valmis. Tydeldméssd suositaan
kuitenkin ketterid ohjelmistokehitysmenetelmié vesiputousmallin sijaan. Ketterissd me-
netelmissd ohjelmointi tapahtuu iteratiivisesti, kun taas vesiputousmallissa ohjelmointi
on lineaarista. On selvid, ettd koulutuksen tarkoitus on valmistaa opiskelija tyoelaméén.
Miksi niin suuri osa opetuksesta suoritetaan sitten vesiputousmallin avulla?

Tutkielman aiheena on testivetoinen kehitys (Test-Driven Development = TDD) ja sen
opetus uusille ohjelmoijille. Testivetoinen kehitys on ohjelmistokehityksen malli, joka on
osa ketterdd ohjelmistokehitysmenetelmédd nimeltd Extreme Programming (EX) (Nant-
haamornphong & Bressan, 2019). TDD:ti voidaan kuitenkin kayttdd myds itsendisesti ja
siind yhdistyy Test-First Development (TFD) seké refaktorointi (Bakhtiary, Gandomani
& Salajegheh, 2020).

TDD:n kdytostd on todettu olevan useita eri hyotyjd niin akateemisessa ymparistossa
kuin tydeldméssd. Hyodyt eivit rajoitu pelkdstdén itse koodiin, kuten sen laatuun ja li-
sdantyneeseen modulaarisuuteen, vaan 16ydettyjd hyotyjd on myos itse ohjelmoijalle sekd
tyoelamassd asiakkaalle, joka tilaa ohjelmiston. Lisdksi tyOnantajat suosivat tyonhaussa
opiskelijoita, joilla on kokemusta ketteristd kehitysmalleista sekd testaamisesta.

Tutkimuskysymykseni on: Miksi testivetoista ohjelmistokehitystd kannattaa opettaa
uusille ohjelmoijille? Tutkielmani tavoitteena on oppia lisdi testivetoisesta ohjelmistoke-
hityksestd ja mitd hyotyjd sen opetuksesta on opiskelijoille tai uusille ohjelmoijille. Suo-
ritan tutkielmani kirjallisuuskatsauksena, jossa tutkin aiemmin tehtyjd tutkimuksia
TDD:n opettamisen hyddyisté aloitteleville ohjelmoijille.

Tutkin aihetta yksittdisen thmisen ndkokulmasta, keskittyen opiskelijan ndkdkulmaan.
Aiheenani on opiskelijan hyddyt TDD:n kdytostd, joten uskon tdméan nédkdkulman palve-
levan tutkimustani parhaiten. Tiedonhaun olen suorittanut tietokannoista: Andor, Google
Scholar, IEEE Xplore ja ProQuest kiyttden hakusanoja test-driven development, TDD,
TDD and students, teaching test-driven development ja muita vastaavia yhdistelmia.

Aloitan kertomalla eri ohjelmistokehityksen malleista. Ensin kerron perinteisesti ve-
siputousmallista, sitten ketteriin ohjelmistomenetelmiin kuuluvasta Extreme Program-
mingista ja Test-First Developmentista. Tdmén jilkeen aloitan itse TDD:n kisittelyn.
Avaan hieman koko kisitettd, ja kerron tarkemmin mitd TDD on ja kuinka se toimii. Ké-
sittelen ensin hydtyjé, joita TDD:n kédytostd on itse ohjelmoijalle ja koodille, sitten muita

yleisid hyotyjd. Tamén jdlkeen kisittelen mahdollisia haasteita ja haittoja, joita TDD:n



kaytossa voi olla. Lopuksi kerron miten TDD:td opetetaan ja millaisia eri tutkimustulok-

sia sen opettamisesta on saatu.

2 Muita ohjelmistokehityksen malleja

Tassd kappaleessa tutustutaan muihin ohjelmistokehityksen malleihin, jotta tutkielman
aitheena olevan testivetoisen kehityksen ymmartdminen olisi helpompaa. Ensimmaisena
kdydaan lapi perinteistd vesiputousmallia, jota kdytetddn usein opeuksessa. Tamin jal-
keen avataan ketterdn kehityksen mallia Extreme Programming, ja lopuksi tutkitaan vield

mitd on Test-First Development, joka on jo hyvin l&helld testivetoista kehitysta.

2.1 Vesiputousmalli

Vesiputousmalli ja sen muodot ovat ohjanneet ohjelmistokehitystd monien vuosikym-
menten ajan. Tdssd mallissa ohjelmistokehitys etenee lineaarisesti alkaen suunnittelusta,
analyysista, mallintamisesta ja ohjelmoinnista, jonka jilkeen seuraa testaus. Mallissa ole-
tetaan, ettd vaatimukset pysyvit muuttumattomina, ja etti kehitysprosessi, mukaan lukien
mahdolliset ongelmat, voidaan ennakoida etukéteen. Vesiputousmallissa erillinen laadun-
varmistus- tai testausryhma vastaa testaamisesta ja varmistaa, ettd tuotetun ohjelmiston
laatu vastaa odotuksia. Tétd ohjelmistokehityksen ldhestymistapaa kutsutaan myos perin-
teiseksi- (traditional approach) tai testaa-viimeisend-ldhestymistavaksi (Test-Last Ap-
proach). (Bhadauria, Mahapatra & Nerur, 2020)

Vesiputousmallin ongelmia ovat epdselvit vaatimukset ohjelmiston suhteen asiak-
kaalta, sekd heidén taipumuksensa muuttaa niitd. On myds ollut tapauksia, joissa asiak-
kaat unohtivat mitd vaatimuksia heilld on ollut. My6s ohjelmoijilla on ollut ongelmia ve-
siputousmallin kanssa. Kun he luulivat, ettd ty6 on melkein valmis, oli siitd todellisuu-
dessa vasta 1/3 valmiina. (Shrivastava, Jaggi, Katoch, Gupta, D., & Gupta, S., 2021)

Valmiin tyon hahmottamista vaikeuttaa testien sijoittaminen vasta projektin loppuvai-
heeseen, kun koko tyd on tehty. Testaaminen voi vastata jopa 50 % ohjelmointiajasta.
Syyna tdhin on projektin lopussa tapahtuva verifiointiprosessi, jonka aikana 16ydetdin
usein suuri maddrd vikoja. Vikojen 16ytdminen projektin loppuvaiheessa johtaa usein ai-

kataulusta my6hdstymiseen. (Damm, Lundberg & Olsson, 2005)

2.2 Extreme Programming

Perinteisten ohjelmistomallien ongelmat, joita edelld kuvattiin, johtivat niin asiakkaat
kuin ohjelmoijat vaatimaan iteratiivista menetelmad, jossa on lyhyemmaét ohjelmointisyk-
lit. Vaatimuksia vastaamaan syntyi Extreme Programming, joka on yksi ketterén kehityk-

sen malleista (Shrivastava ja muut, 2021). Ketterdn kehityksen tavoite on pééstd eroon



perinteisten ohjelmistokehitysmallien kankeudesta ja edistdd nopeaa reagointia muuttu-
viin kdyttdjavaatimuksiin sekéd tiukkoihin projektiaikatauluihin (Erickson, Lyytinen &
Siau, 2005). XP koostuu joukosta arvoja, periaatteita seka kaytiantdjé, jotka ovat osoit-
tautuneet hyoddyllisiksi korkealaatuisen ohjelmiston luomisessa. Nama kadytannot vieddin
aarimmaisyyksiin, josta tulee nimi Extreme Programming. (Akhtar, A., Bakhtawar, &
Akhtar, S, 2022) XP:ssd ohjelmointi tehdddn asiakkaan vaatimusten pohjalta, jonka jél-
keen suoritetaan testaaminen koodin toimivuuden varmistamiseksi. Toisin kuin vesipu-
tousmallissa, XP:ssd kaikkia vaatimuksia ei tarvitse saada heti projektin alussa asiak-
kaalta, vaan niitd voidaan lisdtd ohjelmaan kesken projektin (Erickson ja muut, 2005).
Tadma on yksi XP:n suurimmista eduista asiakkaalle sekd ohjelmoijille vesiputousmalliin
verrattuna. Mallissa korostuu useat syklit pienen ajan sisdlld, joiden tarkoitus on ohjel-
miston parantaminen askel kerrallaan. Etusijalla on ryhmétydskentely ohjelmoijien sekd
asiakkaiden vililla. (Shrivastava ja muut, 2021)

Vesiputousmallin yksi isoimmista ongelmista liittyi testaamiseen, joka suoritettiin
vasta viimeisend, kun koko ohjelma oli valmis. XP:ssd toiminnallisuus toteutetaan pie-
nissé sykleissd, ja jokaisen syklin jdlkeen suoritetaan myds testaaminen, jolloin testattava
kokonaisuus pysyy pienempané. Asiakkaat ovat tiiviisti mukana projektissa ja heidén tu-
lee suorittaa jatkuvaa ominaisuuksien testaamista sitd mukaan, kun uutta toiminnalli-
suutta valmistuu. Testejd voidaan myds kirjoittaa jo ennen itse toiminnallisuuden kirjoit-
tamista. (Shrivastava ja muut, 2021) Menetelm4, jossa testi kirjoitetaan ennen toiminnal-

lisuuden kirjoittamista, on nimeltién Test-First Development.

2.3 Test-First Development
Test-First Development on ohjelmistokehityksen kéytinto, joka on keskeisessd osassa
TDD:ssd sekd XP:ssd. TFD:ssd kirjoitetaan ensin testit halutulle toiminnallisuudelle,
jonka jilkeen kirjoitetaan koodia, joka ldpdisee kyseiset testit. Sellaista koodia ei tule kir-
joittaa, jonka tavoite ei ole ldpdisté testejd. Toiminnallisuus katsotaan olevan valmis, kun
kaikki testit menevit ldpi. Tdhdn kuuluu juuri kirjoitettu testi sekd kaikki mahdolliset
alemmat testit. Jos ohjelmasta 16ytyy puutteita tai vikoja, kirjoitetaan ensin testit, jonka
jalkeen vasta kirjoitetaan itse koodi, jolla puute tai vika korjataan. Ndin ohjelma rakentuu
pienissé osissa ja testejd tulee ajettua jatkuvasti. ”If you can’t write a test for what you
are about to code, then you should not even be thinking about coding” on yksi TFD:n
sadnndistd. (Huang & Holcombe, 2009)

TFD:ssd ohjelma rakentuu pienissd osissa, toiminnallisuus kerrallaan. Testien avulla
varmistetaan, ettd lisdtty funktionaalisuus toimii, eikd riko jo olemassa olevaa kokonai-

suutta. Tama auttaa tunnistamaan koodissa olevia ongelmia aikaisessa vaiheessa, vihen-



tdd debugaukseen kiytettdvad aikaa ja vaivaa. Ohjelmoinnista tulee tehokkaampaa. Li-
sdksi modulaarinen rakenne ja laaja testikattavuus helpottavat ohjelman ylldpidettavyytta.
(Huang & Holcombe, 2009)

3 Testivetoinen kehitys

Tassd kappaleessa tutkitaan tyon aiheena olevaa testivetoista kehitystd. Kdydain ensin
lapi TDD:n méédritelma ja kuinka se on yhteydessd aiemmin ldpikaytyyn TFD:hen. Tdmén
jélkeen tutkitaan syklejd, joista TDD muodostuu ja mitd kussakin syklissd tehddan. Lo-
puksi kdyddin lapi mitd hyotyjd TDD:n kdytostd on, sekd mitd eri haasteita TDD:n kiy-
tolle on 16ydetty.

3.1 Maiaritelma

Lyhyesti TDD voidaan miéritelld matemaattisella kaavalla TDD = TFD + refaktorointi.
Voidaan sanoa, ettd jos ohjelmistoprojekti suoritetaan pienissa osissa kiyttden TFD:ti ja
nidma kaikki osat refaktoroidaan laadun varmistamiseksi, noudatetaan TDD:td (Huang &
Holcombe, 2009). TDD on noussut yhdeksi suosituimmista ketterédn kehityksen malleista.
Merkittdvd muutos perinteisiin kehitysmalleihin verrattuna on TDD:n keskidssd oleva
testien kirjoittamien ennen itse toiminnallisuuden kirjoittamista. (Bhadauria ja muut,
2020)

TDD on sykleissé tapahtuvaa ohjelmointia, jossa yksikkotestit ohjaavat pienissé vai-
heissa rakentuvaa toiminnallisuutta. Jokainen ohjelmointisykli alkaa yksikkdotestin kir-
joittamisella sellaiselle toiminnallisuudelle, jota ei ole vield luotu. Toiminnallisuus kir-
joitetaan testin luomisen jilkeen. Sykli pdattyy, kun yksikkotesti lapéistéddn. Refaktoroin-
nilla on TDD:ssé tarked rooli, silld se auttaa ohjelmoijaa kehittdméédn koodin sisdisté ra-
kennetta ja mallia (design) ulkoisen toiminnallisuuden pysyessd muuttumattomana. (Bal-
dassarre ja muut, 2021) Refaktoroinnin mééritelmé kdydéaan ldpi seuraavassa kappa-
leessa. Uuden toiminnallisuuden katsotaan olevan toimiva vasta, kun se lipdisee myds
kaikki aiemmat testit (Huang & Holcombe, 2009).

TDD ei kuitenkaan ole keino testata koodia, vaan ohjelmistokehitysmenetelm4, jolla
saadaan aikaan johdonmukaisempaa koodia. Menetelmd opettaa ohjelmoijalle tehok-
kuutta, modulaarisempaa koodia, laajennettavuutta sekd laadukkaampaa koodia (Bakh-
tiary ja muut, 2020). Modulaarisuus, laajennettavuus ja laatu ovat kaikki mittareita, joita

kéytetddn, kun koodin laatua arvioidaan.

3.2 Syklit
TDD:ssd ohjelmointi tapahtuu jatkuvissa sykleissd (Red-Green-Refactor). Katsotaan tar-

kemmin mité jokainen sykli pitda siséllaan.



Kirjoita testi
/" ‘\\
f Red |
Refactor + Green
Siisti, optimoi, tee Kirjoita koodia
koodista tiydellistd joka ldpéisee testin

Kuva 1 Testivetoisen kehityksen syklit (Bajaj, Patel, H. & Patel, J., 2015)

Red

Uusi sykli alkaa aina punaisesta vaiheesta. Kirjoitetaan testi, jolle ei vield ole toteutusta.
Testi ei vield testaa mitdén, joka tarkoittaa, ettd testi ei mene ldpi. Testi ndyttda siis pu-
naista”. Jos testi jostain syystd menee lépi tarkoittaa se, etté se ei testaa uutta funktionaa-
lisuutta. Tédssd tapauksessa testid muutetaan niin ettd se epdonnistuu. (Staegemann ja
muut, 2022)

Green

Vihredssd vaiheessa kirjoitetaan minimaalinen maérd koodia, joka lapéisee testin. Téssd
vaiheessa keskitytddn ainoastaan koodin toiminnallisuuteen ja kaikki muu voidaan unoh-
taa, kuten koodin laatu ja hyvét muuttujien nimedmiskdytinnét. (Staegemann ja muut,

2022) Tarkeintd on saada testi lapi, eli ndyttdméaén “vihredd” mahdollisimman nopeasti.

Refaktorointi

Refaktorointi-vaihe erottaa TDD:n TFD:std. Refaktoroinnilla tarkoitetaan koodin yleista
siistimistd ja parantamista ilman, ettd sen toiminnallisuus muuttuu. Tédssé vaiheessa siis
palataan siistimddn ja parantamaan vihredssd vaiheessa kirjoitettua koodia, lisddmatta
uutta toiminnallisuutta. Kun refaktorointi on suoritettu, tiytyy testien menné edelleen
lapi. Kun kaikki vaiheet on suoritettu, aloitetaan sykli alusta uuden toiminnallisuuden li-

sadmiseksi (Bajaj ja muut, 2015).



3.3 Hyodyt

TDD:n hyodyisté on tehty lukuisia tutkimuksia niin ohjelmistokehityksen alalla kuin aka-
teemisissa ymparistdissd. Ohjelmiston rakentuessa pienissd osissa on sen ylldpito ja laa-
jentaminen helpompaa. Kattavat testit jokaiselle toiminnallisuudelle parantavat ohjelmis-
ton luotettavuutta ja vdahentdvét vikojen korjauksiin kuluvaa aikaa. Tdméa myos parantaa
ohjelmoijan tuottavuutta ja mahdollisesti lyhentdd koko ohjelmiston kehitysaikaa. Refak-
torointi parantaa koodin laatua. (Sheikh, 2022)

Sheikh (2022) nostaa tutkimuksessaan esille laajamittaisen kirjallisuuskatsauksen,
joka tehtiin vuosina 1999-2014 vilissé julkaistuille TDD:td ja Test-Last Developmenttia
(TLD) vertaaville tutkimusartikkeleista. Néisti artikkeleista 76 % péétyi lopputulokseen,
ettd TDD parantaa ohjelmiston siséistd laatua ja 88 % osoitti TDD:n parantavan ohjel-
miston ulkoista laatua TLD:hen verrattuna. Vesiputousmalli on yksi esimerkki TLD:sta.

Vaikka tutkimuksia on tehty lukuisia kaikista hyddyisté ei ole saatu yhtenevii tuloksia.
Amrit ja Meijberg (2018) huomauttavat, ettd aiemmat tutkimukset ovat osoittaneet, ettd
koodin laatu paranee TDD:td kiyttdmalld, mutta yhtendisid tuloksia ei ole saatu ohjelmoi-
jan tehokkuuden suhteen. Testien kirjoittaminen etukéteen vaatii ylimaardisti tyotd, mika
johtaa ohjelmoijan tehokkuuden laskuun. Toisaalta, koska TDD parantaa koodin laatua
ja johtaa vdhdisempédn virheiden mairddn sekd nopeampaan virheiden korjaamiseen, on
se loppupeleissd tehokkaampaa. On siis hieman tulkinnanvaraista, mitd kisite ohjelmoi-
jan tehokkuus tarkoittaa missékin tilanteessa. Tétd pohditaan tarkemmin tyon loppupuo-
lella.

Hyddyt eivit rajoitu pelkéstién itse koodiin, vaan hy6tyjd on 10ydetty my®ds itse ohjel-
moijalle. TDD:n on tutkittu vaikuttavan positiivisesti ohjelmointityon mielekkyyteen
(Bhadauria ja muut, 2020). Pienempien ominaisuuksien ohjelmointi on usein selkedmpéé
kuin kerralla ison kokonaisuuden toteuttaminen. Laaja testikattavuus pitdd huolen siiti,
ettd ohjelma toimii, vaikka uutta toiminnallisuutta lisétédén koko ajan. Ohjelman toteutta-
minen pienissd osissa on varmasti my0s palkitsevampaa, silld tunne saavutuksesta syntyy
jokaisen syklin paitteeksi.

TDD:std hyotyvit myos ohjelmistoprojekteissa olevat asiakkaat, silld sen on todettu
kehittavin ohjelmoijien, kéyttdjien seki asiakkaiden vélistd ymmarrysti ohjelmiston vaa-
timusten suhteen (Nanthaamornphong & Bressan, 2019). Vaatimusten on oltava todella
selkeitd, jotta oikeanlaiset testit voidaan kirjoittaa. Lisdksi TDD:n osaamisesta voi olla
hyotya tyonhaussa. TyOnantajat suosivat valmistuneita, joilla on kokemusta ketterdn ke-
hityksen menetelmistd. Menetelmien hyddyntdminen ei kuitenkaan ole pelkdstdadn hyo-
dyllistd tyonhaun ndkdkulmasta, vaan se kehittdd myds opiskelijan oppimista. (Sheikh,
2022) Tarkastellaan seuraavan kappaleen jidlkeen enemmén TDD:n opetuksesta saatavia

hyo6tyja.



3.4 Haasteet

Vaikka TDD:n kéytOstd on todettu useita hyotyjd myos haasteita ja rajoituksia sen kdy-
tostd on 16ydetty. Kédyn tésséd vaiheessa ldpi ensin merkittdvimmat haasteet ja lopuksi lis-
taan muita haasteita, joita tutkimuksissa on noussut esiin.

Staegemann ja muut (2022) kayttivit tutkimuksessaan kymmenta tieteellista julkaisua,
jotka tutkivat TDD:n haasteita. Yksi isoin haaste oli ohjelmoijien kokemattomuus ja tie-
tdméattomyys TDD:std ja sen kdytostd ohjelmointiprojektissa, miké esti heitd luomasta
tehokkaita testejd. On ymmarrettavaa, ettd ilman kokemusta, on mika tahansa tehtiva
haastavaa. Suurimpia puutteita koulutuksen tarjoamien tietojen ja tydelamén vaatimusten
vililld on juuri ohjelmistokehitysmalleissa ja menetelmissd sekd testaamisessa (Garousi,
Giray, Tiizilin, Catal & Felderer, 2019). Tama osoittaa kuinka tdrkedd TDD:n opetus kou-
luissa olisi.

Toinen suuri haaste liittyy TDD:n periaatteeseen, jossa koodin kirjoittaminen alkaa
aina alusta. Tdma on kuitenkin harvoin totta, vaan usein projekteissa on mukana legacy
koodia. TDD ei ota huomioon legacy koodia, miki usein tekee sen kiytdstd mahdotonta
tietyissd projekteissa (Staegemann ja muut, 2019).

Muita usein havaittuja haasteita olivat kasvanut ajankaytto testien kirjoittamiseen, vai-
keus kirjoittaa testejd monimutkaisille funktioille ja graafisille kédyttoliittymille, johtopor-
taan ymmartdméattomyys TDD:std sekd ohjelmistojen puute testien tekemistd varten

(Staegemann ja muut, 2019).

4 Opetus

Téssd kappaleessa kdydddn tarkemmin 1épi ohjelmoinnin opetusta kouluissa. Ensin kéy-
déan ldpi, miten ohjelmointia perinteisesti opetetaan uusille ohjelmoijille ja mitd vaiku-
tuksia silld on heiddn oppimiseensa. Tamén jilkeen tutkitaan mitd todettuja hyotyjd

TDD:n opetuksella on ja millaisia eri tuloksia aiemmista tutkimuksista on saatu.

4.1 Taustaa
“We became painfully aware of the gap between what we were saying to the students
about the importance of testing, in contrast to what we were implicitly teaching about
testing” (Chow, Komarlu & Conrad, 2021). Niin kuvaa yhdysvaltalaisen UC Santa Bar-
baran yliopiston ohjelmointikurssia opettava henkildkunta tilannetta, jossa he huomasivat
olevansa ohjelmistotestauksen kanssa. Tilanne sopii varmasti my6s moneen muuhun kou-
luun.

Koulutuksen pitdisi valmistaa opiskelija mahdollisimman hyvin tyeldméén. Ketterdn
kehityksen menetelmadt ovat tydeldméssi laajalti kdytossd, mutta niitd harvemmin opete-

taan ohjelmointia opiskeleville. Ketterien mallien sijasta opetus tehddén usein perinteisid



malleja, kuten vesiputousmallia, kdyttden. Tydeldméssa ketterdt mallit ovat padosin kor-
vanneet perinteiset mallit (Sheikh, 2022).

Opiskelijoille voi helposti syntyd mielikuva, ettd testaaminen ei ole oleellinen osa oh-
jelmointia, jos sitd ei opeteta oikein heti alussa. Useat opiskelijat ajattelevat ohjelmisto-
testauksen olevan tyoldstd, tylsdd sekd epdolennainen osa ohjelmointitehtdvdd. Ongel-
mana on my0s opetuksen keskittyminen ohjelman rakentamiseen, ei sen laadun varmis-
tamiseen. (Arcuri 2020) Alalla tyoskennelleet kuitenkin kuvaavat testaamista tdysin pain-
vastoin. Taakan sijasta he pitivét testaamista vapauttavana. Laaja testikattavuus parantaa
ohjelmiston luotettavuutta ja néin refaktorointia tulee tehtyd herkemmin yllapidettidvyy-
den parantamiseksi. (Chow, Komarlu & Conrad, 2021)

Testaamisen puute tai sen vihidisyys opetuksessa johtaa pahimmassa tapauksessa huo-
nojen ohjelmointitapojen oppimiseen, joista on vaikea padstd my6hemmin eroon. Opis-
keljjoiden testaamistottumuksissa onkin todettu puutteita. Testaaminen tehdddn usein
vasta viimeisend, kun ohjelma on muuten valmis, ja siithen kdytetdén vain muutamia tes-
tejd (Nanthaamornphong & Bressan, 2019). Testaaminen on usein myds hyvin suppeaa.
Opiskelijalle syntyy helposti tapa luoda ohjelma, joka on kirjoitettu toimimaan vain tie-
tyilld syétteilld, joita hdn pitdd todenndkoisimpind. Tydeldmissd on otettava huomioon
my0s epitodenndkoiset syotteet, jotka voivat mahdollisesti rikkoa ohjelman. (Sheikh,
2022)

4.2 Opetuksen hyodyt

Testivetoisen kehityksen opetusta ohjelmointiopiskelijoille on tutkittu laajasti, ja useita
hy6tyja on noussut esille tutkimuksissa. Ohjelmointitehtdvén tarkastelu useista eri nakdo-
kulmista ja eri ratkaisumenetelmien pohdinta ennen ohjelmoinnin aloittamista on yksi
ohjelmoijan tdrkeimmisti taidoista. Opiskelijat usein aloittavat ohjelman kirjoittamisen
vilittomdsti, miettimittd tehtdvanantoa eri ndkokulmista ja kaikkia mahdollisia eri ratkai-
suita. Tdma harvoin johtaa laadukkaaseen lopputulokseen. (Sheikh, 2022) Kun toteutet-
tavan toiminnallisuuden testit tehddin ennen itse toiminnallisuutta, on ohjelmoija pako-
tettu miettiméén ratkaisuaan laajemmin.

TDD:n kéyton on todettu myos edistédvin oppimista ja auttavan opiskelijoita ymmar-
tdmédn paremmin kurssin aiheita. Testit tarjoavat vilitontd palautetta ja niitd voidaan ajaa
askel kerrallaan debugger-tilassa, jolloin ohjelman toiminnallisuuden ymmirtdminen hel-
pottuu. Testit usein kuvaavat esimerkiksi algoritmin oikeita kiyttotilanteita, mika voi hel-
pottaa sen ymmartamistd (Arcuri, 2020). Tatd tulkintaa tukee Arcurin (2020) kurssin lo-
pussa jarjestimé kysely, jossa tiedusteltiin ohjelmistotestauksesta kurssin aikana. Tulok-
sista selvisi, ettd suurin osa vastanneista piti ohjelmistotestausta hyodyllisend ja he koki-

vat sen auttaneen heitd ymmartdmain kurssin asioita paremmin. Lisdksi, 81 % kyselyyn



vastanneista piti ohjelmistotestauksen opetusta hyvéna asiana. Aiheen syvéllisempi ym-
martdminen tekee siitd myos yleensd mielenkiintoisempaa ja mielekkdampééd opiskeli-
jalle. TDD:1l4 opettaminen on ldhempéané tydeldmén toimintamallia, mikd voi kasvattaa
kiinnostusta ohjelmistokehitystd kohtaan. TDD:lld opetusta saaneet opiskelijat olivat
kurssin lopussa kiinnostuneempia ohjelmistokehityksestd kuin ne, joille opetettiin vesi-
putousmallilla (Nanthaamornphong & Bressan, 2019).

Testivetoisen kehityksen on todettu vaikuttavan positiivisesti tuotetun koodin laatuun.
Useissa tutkimuksissa on huomattu, ettd kun opiskelijat kédyttivdit TDD:td oli tuotettu
koodi laadukkaampaa ja he tekivdt vihemmaén ohjelmointivirheitd (Nanthaamornphong
& Bressan, 2019). Koodin laadun huomattiin kasvavan lineaarisesti suhteessa kirjoitettu-
jen testien mddrddn (Sheikh, 2022). Laadukkaampi koodi tarkoittaa usein koodia, joka on
modulaarisempaa, muuttujat ovat selkeésti nimetty eikd koodissa esiinny turhaa toistoa.
Kun koodi kirjoitetaan testit edelld, on selvii, ettd myos virheitd tulee véhemman.

Eri tutkimukset ovat saaneet my0s toisistaan hieman poikkeavia tuloksia. Baldassarre
ja muut (2021) huomauttavat, ettd heidin tutkimuksessaan ei ollut eroja koodin laadulla
tai ohjelmoijan tehokkuudella TDD:n ja TLD:n vililld, mutta TDD:n kdytto johti laajem-
piin testikattavuuksiin seké tarkempaan virheiden huomaamiseen. Myds Romano, Fucci,
Baldassarre, Caivano & Scanniello (2019) nostavat esiin, ettd akateemisessa ympéristossi
TDD:n kéytto parantaa koodin laatua tehokkuuden kustannuksella. Tutkimusten erot voi-

vat johtua useista eri syisti, ja niitd kdydadn tarkemmin ldpi seuraavassa kappaleessa.

5 Keskustelu

Testivetoisesta kehityksestd on hyotyd ohjelmoijalle, kirjoitetulle koodille seké opiskeli-
jalle. Hyodyt yhdistettynd tyGeldmaén tarpeisiin ketterien kehitysmallien seké testaamisen
osaamisesta ovat mielesténi riittdvit TDD:n tai muun vastaavan mallin sisdllyttdmiseksi
osaksi opetusta. Miksi néin ei sitten kuitenkaan ole?

Moni opiskelija on tdysin kokematon ohjelmoinnin suhteen ensimmaisilld ohjelmoin-
tikursseilla. Uutena asiana ovat myo0s eri tyokalut kuten terminaali, tulkit ja GIT. Testien
kirjoittaminen ennen toiminnallisuutta on luultavasti liian vaikeaa, kun jo pelkén toimin-
nallisuuden keksiminen on haastavaa. Ohjelmointitaidot eivét siis vélttamattd yksinker-
taisesti riitd TDD:n opettamiseen ensimmadisilld kursseilla. Olisi mielenkiintoista saada
tutkimustuloksia siitd onko toiminnallisuuden kirjoittaminen haastavampaa, kuin sen tes-
tin kirjoittaminen aloittelevalle ohjelmoijalle.

On my0s ymmarrettdva, ettd kaikkiin tehtdviin ei TDD:td kannata kéyttdd, vaan on
lineaarinen vesiputousmalli tehokkaampi ajankéytollisesti. Lyhyemmat tehtévit veisivét
enemman aikaa, jos niihin pitdisi ensin suunnitella ja kirjoittaa testit ja vasta tdmén jél-

keen toiminnallisuus. Ensimmadisilld ohjelmointikursseilla on paljon asiaa opeteltavana,
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vaikka tehtdvit ovatkin melko lyhyitd. Eiko TDD:n pitdnytkin parantaa ohjelmoijan te-
hokkuutta? Tasta eri tutkimukset olivat saaneet ristiriitaisia tuloksia, minka takia sitd on
mielenkiintoista pohtia.

Tutkimuksien véliset erot tehokkuuden suhteen voivat johtua siitd, miten tehokkuuden
mittaamista tulkitaan. Pienempi ja yksinkertaisempi ohjelma voi olla nopeampi tehdé pe-
rinteiselld vesiputousmallilla, jossa kirjoitetaan ensin toimiva ohjelma ja testit vasta vii-
meisend. Suurempaa ohjelmistoa tehtdessa télld tyylilla on virheiden 16ytdminen ja kor-
jaaminen usein tyolddmpad jilkikédteen. Uskon, ettd ensimmadisten ohjelmointikurssien
useimmat tehtdvit, jotka ovat pienimuotoisia ohjelmia, ovat tehokkaampi kirjoittaa vesi-
putousmallilla kuin TDD:114. Vaikka virheitd tulisikin, ovat ne nopea 16ytdd ja korjata,
koska ohjelma on pieni ja yksinkertainen. Hyoty tehokkuuden suhteen luultavasti saavu-
tetaan vasta, kun ohjelma on suurempi.

En ldhtisi koko kurssia opettamaan TDD:114, mutta uskon etté sen sisdllyttiminen ope-
tukseen olisi hyddyllistd. Télld tavalla uudet ohjelmoijat saisivat heti alkuvaiheessa kos-
ketuksen testaamiseen ja ketteriin kehitysmenetelmiin. Tarjolla voisi myds olla kursseja,

joissa ketterét kehitysmenetelmaét seki testaaminen ovat padpainona.

6 Yhteenveto

Ty6eldmissd on siirrytty padosin kiyttdmédn ketterdn kehityksen malleja, joissa ohjel-
mointi tapahtuu iteratiivisesti pienemmissé sykleissd. Testivetoinen kehitys on yksi suo-
situimmista ketterdn kehityksen malleista, ja sen kdytostd on 16ydetty useita hyotyja.
TDD opettaa ongelman kriittistd pohdintaa useasta eri ndkokulmasta ja sen avulla kirjoi-
tetussa ohjelmassa on usein vihemmaén virheitd ja enemmén testeja.

Kouluissa ohjelmoinnin opetus tapahtuu pdéosin perinteisten kehitysmallien, kuten ve-
siputousmallin avulla. Ndissd malleissa kirjoitetaan ensin ohjelma ja testaaminen suorite-
taan viimeisend. Téllainen tydskentely voi johtaa védristyneeseen kuvaan siitd millaista
ohjelmointi tulee olemaan tydeldméssd. Suurimpia puutteita koulutuksen tarjoamien tie-
tojen ja tydeldmédn vaatimusten vélilld on todettu olevan juuri ohjelmistokehitysmalleissa
sekd testaamisessa.

Aiemmat tutkimukset ovat todistaneet, ettd testivetoisen kehityksen opettaminen joh-
taa parempaan ohjelmiston laatuun ja vdhentdd ohjelmoijien tekemii virheitd. Vaikka eri
tutkimukset ovat saaneet myds ristiriitaisia tuloksia ohjelmiston laadun ja ohjelmoijan
tehokkuuden suhteen, ovat ne aina olleet yksimielisié siité, ettd TDD:n kéytto johtaa tar-
kempaan virheiden huomaamiseen. Lisdksi TDD:n kdytto auttaa opiskelijoita ymmarté-
méén kurssin asioita paremmin sekd tekee ohjelmoinnista mielekkdédmpaa. Opiskelijoilla
on my0s paremmat tyollistymismahdollisuudet, jos heilld on aiempaa kokemusta kette-

ristd kehitysmalleista seki testaamisesta.
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Tutkimukseni perusteella on selvdd, ettd TDD:114 on useita positiivisia vaikutuksia oh-
jelmointiopiskelijoiden oppimiseen ja valmistautumiseen tyoelamain. Uskon, ettd testi-
vetoisen kehityksen opettaminen ohjelmoinnin johdantokursseilla auttaisi opiskelijoita
kehittdmddn ohjelmointitaitoja, jotka vastaavat tydeldmén tarpeita. Kaikkea ei tarvitse
opettaa TDD:114, mutta en néde syytd miksi sitd ei voisi opettaa pienissd maérissd jo joh-
dantokursseilla. Opetustarjontaan voisi lisitd jatkokurssin, jossa keskitytidn ketteriin ke-

hitysmalleihin seka testaamiseen, joka kuvastaa tyoelaméaa.
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