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Ohjelmistokehityksessa on pitkaan kehitetty menetelmia vastata yha nopeammin muuttuviin vaa-
timuksiin. Hyvan lopputuloksen varmistamiseksi myds laadunvalvonnan on kyettava nopeam-
paan toimintaan. Moderneja web-teknologioita hyddyntaville ohjelmistoille on muodostunut rikas
ekosysteemi, joka tarjoaa paljon eri tydkaluja uusien kaytantdjen toteuttamiseksi. Monilla aloilla,
joilla on perinteisesti kaytetty erikoistuneita sovelluksia, on siirrytty kayttdmaan web-pohjaisia oh-
jelmistoja. Tehdasautomaatioratkaisuja tekeva Fastems on myds samassa tilanteessa. Taman
tydn aikana otetaan kayttédn ohjelmiston laadunvalvontaa parantava jatkuva integraatio ja auto-
matisoitu paasta paahan -testaus Fastemsille.

Fastemsin ohjelmistopuolella on aiemmin otettu kayttddn projektinhallintaan liittyvia ketteran ke-
hityksen kaytantdja, mika puoltaa niiden kayttddnottoa myds ohjelmistopuolella. Tehdasautomaa-
tiota ohjaavan ohjelmiston Manufacturing Management Softwaren kasvettua ja monimutkaistut-
tua paineet testaukselle ja laadunvalvonnalle ovat lisdantyneet. Jatkuvalla integraatiolla selvite-
tdan uusien ominaisuuksien ja muutosten vaikutuksia koko ohjelmiston toimintaan. Silla varmis-
tetaan, etta ohjelmisto pystytaan kaantamaan suoritettavaksi ja mahdolliset kayttédnottoon liitty-
vat ongelmat saadaan mahdollisimman nopeasti kiinni. Kun peraan lisataan automatisoituja tes-
teja, varmistutaan, etta ohjelmiston perusominaisuudet toimivat kuten kuuluu.

Taman diplomitydn aikana toteutettiin Fastemsille ohjelmistomuutoksista kdynnistyva integrointi-
ja testausputki, joka antaa palautteen muutoksista kehittdjille ennen kuin muutos tuodaan lopulli-
sesti ohjelmistoon. Jarjestelman toteuttamiseksi otettiin kayttéon kaksi virtuaaliserveria, eri tehta-
via hoitavia tydkaluja ja kirjoitettiin useita skripteja. Automatisoiduilla kayttoliittymatesteilla pyrittiin
tarkistamaan kayttoliittyman vakaus. Vaatimusmaarittelyiden pohjalta tehdyt hyvaksyntatestit jou-
duttiin keston vuoksi jattdmaan ajettavaksi disin. Tydn onnistumista mitattiin vertaamalla lopputu-
losta jatkuvaa integraatiota ja automatisoituja hyvaksyntatesteja kasittelevan kirjallisuuden ylei-
simpiin hyvaksi todettuihin kaytantdihin ja hydtyihin.

Jatkuvan integraation jarjestelma tuli mukaan paivittaiseen ohjelmistokehitykseen onnistuneesti.
Raportoinnin avulla kehittajat nakevat rikkoontuiko jokin ja voivat korjata virheen nopeasti. Hy-
vaksyntatestauksessa havaittiin yllapitoa hankaloittavia puutteita, joita seurataan jatkossa. Auto-
matisoitua testausta tdydennetaan tulevaisuudessa API-testeillda monipuolisemman kattavuuden
saamiseksi.

Avainsanat: Jatkuva integraatio, paasta paahan -testaus, hyvaksyntatestaus

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.



ABSTRACT

Mikko Erapalo: Continuous integration and testing in factory automation
Master of Science Thesis
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In software development different methods have been created to meet ever-changing demands.
To keep up, quality assurance and its methods have also evolved. Modern web technologies have
rich ecosystems with abundance of tools to implement the latest practices. Industries with tradi-
tionally established, stabile software are also beginning to shift towards web-based software. Fac-
tory automation solutions providing company Fastems is in similar situation, where their software
quality assurance faces new challenges.

As agile methods were previously introduced to project management, extending them to software
development is sensible. Over several years the latest version of Manufacturing Management
Software has grown into a large-scale, complex software, which has created pressure to quality
assurance. Continuous integration tests the effects of new features and changes in the software.
It ensures the software can be built and deployed and any problems can be caught before they
reach the customer. Automated tests check that the functionality is intact.

During this thesis work a system providing continuous integration and automated testing was
created. The system consists of a variety of tools and scripts positioned on two virtual servers.
Automated tests were created to check user interface stability. A plethora of acceptance tests
were produced based on specifications of requirements. However, due to their long run duration
they non-ideally had to be left to nightly runs. Reports are sent back to developers before the
code change is brought into the software, thereby allowing developers to quickly correct any er-
rors. The success of the implemented system was measured by comparing popular practices in
literature to achieved situation.

Continuous integration and related methods were introduced successfully to daily software de-
velopment activities. The results are reported and periodically monitored by developers while
possible errors can quickly be corrected. There were some issues in maintaining and creating
acceptance tests. While they are currently in use, situation is observed further for possible alter-
natives. API-tests will be created in the future to complement and support automated testing.

Keywords: Continuous integration, end-to-end -testing, acceptance testing

The originality of this thesis has been checked using the Turnitin OriginalityCheck service.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

Cl engl. Continuous Integration, jatkuva integraatio

E2E engl. End-to-end, paasta paahan -testaaminen

MMS Manufacturing Management Software -ohjelmisto

SQL engl. Structured Query Language, tietokannoissa kaytetty stand-
ardoitu kyselykieli

NC engl. numerical control, numeerinen ohjaus

API engl. Application Programming Interface, ohjelmointirajapinta

IDE engl. Integrated Development Environment, integroitu kehity-

symparisto



1. JOHDANTO

Paatavoitteena ohjelmistokehityksessa on luoda asiakkaan kaytdssa toimiva ja vaaditut
ominaisuudet toteuttava ohjelma. Taman toteuttamiseksi ohjelmistokehityksessa suori-
tetaan laadunvarmistusta, sen yhta tarkeimmista osa-alueista. Ohjelmistojen kehittyessa
ja monimutkaistuessa myos niiden laadunvalvonta muuttuu vaikeammaksi. Samaan ai-
kaan ohjelmistojen kehitysnopeus on kiihtynyt huomattavasti. Aiemmin lahestulkoon tay-
sin manuaalisesti hoidetun testauksen tueksi on tullut alalla jo yleisiksi kaytannoiksi va-
kiintuneet jatkuva integraatio (engl. continuous integration, Cl) ja automatisoitu testaus.
Ne parantavat toimintavarmuutta, vahentavat manuaalitestauksen toistuvia tehtavia ja

lisdavat luottamusta ohjelmiston toimintaan.

Joustavia tehdasautomaatioratkaisuja toteuttava tamperelainen Fastems on kehittanyt
pitkdan omaa ohjelmistoaan Manufacturing Management Software, ja siitd on tullut yha
tarkeampi osa tuotetta. Pitkaan jatkunut siirtyma teollisuussovelluksesta moderneja tek-
nologioita hyddyntavaksi ohjelmistoksi ja kasvava maara ominaisuuksia on aiheuttanut
lisdpaineita my6s MMS:n testaamiselle. Vaikka ketteran kehityksen malleja on jo otettu
kayttoon projektinhallinnassa, niita tukevat automatisoidut prosessit ovat puuttuneet.
Alan muutosten ja uusien asiakastarpeiden vuoksi MMS:aan lisataan jatkuvasti uusia
ominaisuuksia ja sen laadunvalvonta on muuttunut haastavammaksi. Ohjelmiston kas-
vavan koon ja monimutkaisuuden vuoksi pelkka manuaalitestaus koettiin riittamatto-
maksi ratkaisuksi. Taman diplomityon tarkoitus on parantaa MMS:n laadunvalvontaa to-
teuttamalla eri tyokalujen avulla automatisoitu jatkuva integraatio ja paasta paahan -tes-
taus (engl. End-to-end, E2E).

Ennen Cl-jarjestelman rakentamista laadittiin jarjestelmalle vaatimukset kirjallisuudessa
maaritellyista hyvista kaytanndista. Osaa kaytanndista noudatettiin kehitystiimissa jo val-
miiksi ja muut pyrittiin ottamaan kaytt66n tyon aikana soveltuvin osin. Jatkuva integraatio
otettiin kayttdon yhdistamalla versionhallintaan uusista muutoksista kaynnistyva pro-
sessi, jossa ohjelmistolle tehdaan tarvittavat toimenpiteet sen suorittamiseksi. Ohjel-
misto kdannetdan ja asennetaan suoritettavaksi virtuaalikoneelle hyvaksyntatestaamista
varten. Testeissa kaydaan lapi ohjelmiston perusominaisuuksia internet-selaimella kay-
tettavasta kayttoliittymasta. Putken rakentamista varten otettiin kayttéon kaksi virtuaali-

palvelinta, konfiguroitiin niille Jenkins-automatisointityOkalu, kirjoitettin PowerShell-



skripteja eri vaiheiden automatisoimiseksi ja luctiin yli kaksisataa testitapausta. Automa-
tisoidulla prosessilla on tarkoitus varmistua siita, etta ohjelmisto toimii vaatimusten mu-
kaisesti kehittajien tekemien muutosten jalkeen. Integraation ja testauksen tulokset esi-
tetdan lopuksi tiimille, ja jos virheita havaittiin, mahdolliset korjaustoimenpiteet voidaan
aloittaa.

Kayttéonoton onnistumista arvioitiin vertaamalla kirjallisuudessa esitettyja hyotyja saa-
vutettuun tilanteeseen. Tavoitteina olivat riskien ja manuaalisen tyon vahentaminen,
kayttoonotettavan ohjelmiston tuottaminen, projektin Iapinakyvyyden parantaminen seka
kasvattaa tiimin luottamusta ohjelmistoon. Jarjestelman kayttédnoton jalkeen riskien ja
manuaalisen tydn koettiin ehdottomasti vahentyneen, seka tuoreimman ohjelmistover-
sion pysyvan yleisesti kayttokelpoisena. Lapinakyvyys ja luottamus ohjelmistoon parani-
vat myos jonkin verran, mutta hyvaksyntatesteissa havaittiin puutteita, jotka nakertavat
hieman luottamusta. Niitd ongelmia aiotaan jatkossa ratkaista tuomalla mukaan API-tes-

taus (engl. Application Programming Interface, ohjelmointirajapinta).



2. TAUSTA

Luvussa esitellaan Fastemsin tehdasautomaatio-ohjelmistoa MMS, (engl. Manufacturing
Management Software, MMS), sen rakennetta, kayttoliittymaa ja miten sen sovelluske-

hitysta tehdaan. Lopuksi kaydaan lapi millaisia haasteita testauksessa on tahan asti ollut.

2.1 Manufacturing Management Software

Ohjelmiston koon ja ominaisuuksien kasvaessa testauksen tarve on myos kasvanut, ja
manuaalitestauksen tueksi on syntynyt tarve varmistua siita, etta ohjelmisto pysyy jatku-
vasti suoritettavassa kunnossa. Nopeammassa kehityssyklissa myos testauksen on ky-
ettdvd nopeampaan palautteeseen ohjelmiston tilasta. Ohjelmiston raataloitavyys ja
kompleksisuus ovat asettaneet haasteita jarjestelmalliselle testaamiselle. Koska Fas-
temsin projektinhallinnassa on alettu kayttdmaan ketteran kehityksen oppeja, on luon-

nollista, ettd laadunvalvonnassakin ryhdytaan noudattamaan niita tukevia kaytantoja.

Jotta voidaan ymmartaa ohjelmiston testaukseen vaikuttavista tekijoista, tulee ensiksi
ymmartaa ainakin paapiirteittdin sen toiminta ja kuinka ohjelmistoa kaytetaan. MMS on
ohjelmisto, jonka avulla asiakas hallinnoi tehtaan tuotantoa. Sen tavoite pahkinankuo-
ressa on parantaa asiakkaan tuotantotehokkuutta optimoimalla tuotantojarjestysta an-
nettujen tilauksien, raaka-aineiden ja resurssien pohjalta. Asiakkaille tarjotaan ohjelmis-
toa yleensa palettihissin tai osia yksitellen liikuttelevan robotin ja varastojen, seka muun
tarvittavan tuotantoymparistén kanssa kokonaisuutena. Ohjelmisto ohjaa hissia tai ro-
bottia viemaan osia tydstokoneille tai muille laitteille, ja kaynnistaa niilla tydstdohjelmia
ja siirtda tyostokoneille koneistuksessa tarvittavat tyokalut. Tuotanto alkaa siita, etta
asiakas syo6ttaa jarjestelmaan tilaus- ja resurssitiedot. Niiden pohjalta jarjestelma laskee
tehtaan lattialla tydskenteleville operaattoreille tehtavia, jotka toteutettuaan valmistavat
kappaleita ja siten edistavat laskennan mukaan Kkiireellisinta tilausta. Kiireellisimman ti-
lauksen valmistuttua resursseja vapautuu muiden tilausten kayttéon. Asiakkaalle myoés
esitetdan tuotannon tunnuslukuja ja yleiskuvaa, joita voi kayttda apuna tuotannonsuun-

nittelussa.



Kuva 1. Joustava palettikontti (engl. Flexible Pallet Container, FPC). Kuvassa malli,
jossa yksi latausasema (vasemmalla edessé), kaksi tyéstbasemaa (keskelld, oikealla
edessé) ja hissi varastoineen (takana). Latausaseman vieressd kosketusndaytéllinen
pdaéte operaattorin pdésyksi Station Commanderiin.

2.1.1 Rakenne

Testauksen kannalta MMS:n tarkeimmat osat ovat bisneslogiikkaa toteuttava taustaso-
vellus, jota Fastemsilla nimitetddn Coreksi, SQL-tietokanta (engl. Structured Query Lan-
guage, standardoitu kyselykieli) ja kayttoliittyma. Core on toteutettu Microsoftin .NET
Framework -ohjelmistokomponenttikirjastolla. Sen ydintoiminta keskittyy scheduleriksi
kutsutun ajastimen ymparille, joka laskee tuotannon muutoksien pohjalta ja tietyn ajan
valein senhetkisen tilauskannan tilanteen, ja muodostaa sen pohjalta asiakkaan tuotan-
totiloissa toimiville operaattoreille vaadittavat toimenpiteet. Core on toteutettu mikropal-
veluarkkitehtuurina, jossa jarjestelman varsinaista ajastusta ja hallinnointia tekee jarjes-
telmapalvelu ja jarjestelman muille laitteille, kuten hissi, latausasemat ja tyostokoneet,
on omat palvelunsa. Palvelut kommunikoivat Wcf (engl. Windows Communication Foun-

dation) -rajapinnan avulla ja ne asennetaan tuotantoymparistéssa Windows-palveluiksi.

Tietokantana MMS kayttaa Microsoft SQL Server Expressia. Kantaan talletetaan muun
muassa asiakkaan syottamat resurssien pohjatiedot, tilaukset, tuotannon raportointia ja
kayttajatietoja. Core hoitaa kantaan kirjoituksen ja luvun. Koska testauksen aloituksen

kannalta tietokanta ei ole olennaisessa osassa, ei siita kerrota tdssa sen enempaa.
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Kuva 2. MMS:n kéyttéliittymé&arkkitehtuuri.

Kayttoliittyma on tehty HTML5 ja Angular -teknologioiden avulla. Valityspalvelimena on
kevyt Node.js Expressilla toteutettu palvelin, joka toimii viestinvalittdjana ja -puskurina

kayttoliittyman ja taustasovelluksen valisessa liikenteessa. Core-palveluiden tapaan

Node-palvelin asennetaan tuotantoymparistdéssa Windows-palveluksi.



Project ~ |Maintainability Index | | Cyclomatic Complexity | * | Depth of Inheritance | ~ |Class Coupling | Lines of Source code |~ | Lines of Executable code |-T|
DemoDataGenerator (Debug) 79 2079 9 778 12972 3925
Fastems.Core.Common (Debug) 87 1648 3 428 8851 2073
Fastems.Core.Communication (De 85 266 5 208 1625 347
Fastems.Core.Contracts (Debug) 90 645 2 133 3067 455
Fastems.Core.Services (Debug) 84 1332 2 443 7943 2098
Fastems.Email (Debug) 77 12 1 22 133 33
Fastems.Gsm (Debug) 87 124 2 49 941 185
Fastems.Gsm.Test (Debug) 75 32 2 19 403 143
Fastems.Localization (Debug) 88 40 1 30 201 41
Fastems.Log4Net (Debug) 78 60 1 34 337 69
Fastems.Mms.Common (Debug) 85 1325 2 118 11260 1926
Fastems.Mms.Common.NcLibrary ( 87 378 3 71 2131 494
Fastems.Mms.Common.XPS (Debu 87 16 1 27 128 29
Fastems.Mms.Communication (De 88 1432 2 1244 10318 1553
Fastems.Mms.Contracts (Debug) 92 17317 4 1899 67357 8961
Fastems.Mms.Devicelnterfaces (D¢ 94 2022 3 331 7260 1018
Fastems.Mms.Devicelnterfaces.Co 85 290 1 117 1256 74
Fastems.Mms.Services (Debug) 83 65545 7 14663 326345 97058
Fastems.Mms.Services.Common.D 80 31 2 31 196 47
Fastems.Mms.SimulatedDevices ([ 85 6916 9 1254 30671 8167
Fastems.Monitoring.Client (Debug 85 337 2 93 1860 560
Fastems.NHibernate (Debug) 81 180 2 100 1002 280
Fastems.Tdm (Debug) 77 136 1 30 1346 296
Fastems.ToolManagementSystem 80 129 1 31 1096 268
Fastems.Ui.Common (Debug) 87 745 9 211 4288 866
Fastems.WebSocket (Debug) 80 228 1 63 1329 417
MmsTester (Debug) 79 22875 9 4599 120443 37636
NHibernateSchemaExporter (Debu 72 168 9 57 1278 314
ServiceHostWinSvc (Debug) 65 96 7 58 941 324

Kuva 3. Coren kompleksisuusmittareita.

Ylla oleva kuva tuo esille jarjestelman kokoa ja monimutkaisuutta: esimerkiksi projekti
Fastems.Mms. Services yksistaan sisaltaa lahes sata tuhatta suoritettavaa koodirivia kor-

kealla syklomaattisella kompleksisuudella.

2.1.2 Kayttdliittyma

Kayttoliittyma sisaltda kolme toisistaan kayttotarkoitukseltaan eroavaa kokonaisuutta:
Data Manager, Station Commander ja Dashboard. Kulkemalla I&pi yksinkertaisen palet-
tituotannon kayttétapauksen saa hyvan yleiskasityksen kayttoliittymien eroista ja ohjel-

miston toiminnasta:

Tuotanto aloitetaan sill, ettad asiakas syottaa tehtaan toimistossa PC:lla Data Manage-
rissa osan perustiedot, koneistuksen vaatiman NC-ohjelman (engl. numerical control,
numeerinen ohjaus), tydstooperaation vaatimat toimenpiteet latausaikoineen ja tilauksen
kyseiselle osalle. Tilauksen erapaiva ja lukumaara yhdessa operaatioon vaadittavien ko-
neistus- ja latausaikojen kanssa auttaa Coren ajastinta laskemaan tilauksen kokonais-
keston. Tilaukselle lasketaan kiireellisyyttd kuvaava arvo, jota verrataan muiden tilauk-
sien vastaavaan arvoon. Esimerkkitapauksessa voidaan olettaa, ettei muita tilauksia ole,
joten sen kiireellisyysarvo on pienin ja tilaukselle luodut tehtavat tulevat listan karkeen.
Tehtaan lattialla operaattori huomaa Station Commanderin lataustehtavan, ja ryhtyy toi-
meen naytolla olevien ohjeiden mukaisesti. Data Manageriin kappaleen perustiedolle on
maaritelty tarvittava maara raaka-ainetta ja palettikiinnitin, jotka operaattori asettaa pa-
letille. Operaattori kuittaa tehtavan suoritetuksi, ja hissi liikuttaa paletin tyostokoneelle.

Tydstokone saa operaatiossa maaritellyn NC-ohjelman ja aloittaa tydston. NC-ohjelman



valmistuttua hissi hakee paletin koneelta ja vie paletin varastoon tai jos latausasema on

tyhjana, sinne operaattorille purettavaksi.

d

Kuva 4. Station Commander kosketusnéytéllisellé p&éatteelléd. Kosketusnéytén tueksi
oheislaitteina my6s néppaimisté ja hiiri.
Operaattori purkaa valmiit osat paletin kiinnittimesta ja kuittaa tehtavan suoritetuksi. Kun
koko tilausmaara osia on valmiina, tilaus on valmis ja tuotanto seuraavalle tilaukselle voi
alkaa. Dashboard-nakymasta tehtaan henkilosto voi seurata tuotannon tilaa erilaisten
tunnuslukujen, graafien ja tilastojen avulla. Tehtaan lattialla tai keskeisella paikalla voi
olla nakyvilla iso TV, josta voi nopealla vilkaisulla nahda tuotannon yleiskuvaa tai tietyn

laitteen tilaa kuten alla olevassa kuvassa.

Kayttoliittymassa on siis kolme eri erilaista osa-aluetta, joista yksi on perustietojen hal-
linnointia tekeva Data Manager, toinen paaosin kosketusnayttéon tarkoitettu laitteiston
hallintaa ja tehtavien suorittamista tukeva Station Commander ja kolmas visualisointiin

keskittyvd Dashboard.
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Kuva 5. Dashboard-ndkymé&sséa voi seurata tuotannon tilaa. Tdssé tapauksessa néyte-
tdén tydstbkoneen Machine 1 tunnuslukuja ja kéyttbastekuvaajia.

2.2 Sovelluskehitys

MMS:n sovelluskehitys tapahtuu noin kymmenen hengen tiimissa. Kehityksessa nouda-
tetaan sovelletusti ketteran kehityksen periaatteita, joista kerrotaan tarkemmin teoria-
osuudessa. Kehitysta tehdaan kahden viikon Scrum -sprinteissa, joihin sisaltyvat sprintin
suunnittelu (engl. sprint planning), katselmointi (engl. sprint review) ja kehitysjonon hio-
minen (engl. backlog refinement). Scrum Master jarjestaa tilaisuuksia ja Product Owner
valvoo vaatimuksien tayttymista. Tehtavien ja ominaisuuksien hallintaa tehdaan Jirassa,
jonka kehitysjonosta valitaan tehtavat jokaiselle sprintille. Sprintin aikana tehtavalistaan

saatetaan lisata kriittisia tai muuten olennaisia bugikorjauksia.

Sovelluskehityksen haarautuminen noudattaa seuraavaa kehitysmallia: Paahaarat
MMS:n kehityksessa ovat develop ja maintenance-X. X, jossa X.X on versionumero. Har-
voin, mutta tarvittaessa luodaan myds epic-haara isompaa kokonaisuutta varten, johon
yleensa yksi tai useampi kehittdja tekee koodia. Epic-haara yhdistetdan haluttuun paa-
haaraan, kun toteutukset ovat riittdvan valmiita testattavaksi. Paahaaroihin yhdistetdan

lisdksi pienempia feature- ja bugfix-haaroja.

Ominaisuuksia kehitysjonoon lisatdan Fastemsin sisdisten tarpeiden mukaan Product
Ownerin paatoksellda. Uusia liiketoimintaan liittyvia tarpeita syntyy esimerkiksi projektien

aikana asiakaskentassa, teollisuuden tai automaatioalan muutosten takia tai myynnin,



elinkaaripalveluiden, robotiikan, mekaanisen suunnittelun ja muiden sisaisten sidosryh-
mien kanssa kaydysta dialogista. Naiden sidosryhmien voidaankin sanoa olevan alusta-

kehityksen asiakkaita.

MMSG6 version release flow

Develop

., 6.1.0.3/
Release 6.1 6.1.0.0 "6"1":'0" 6111/
: o 6.1.20 ...

Maintenance 6.1 1 I l" ) (_’ ']
Release 6.2 6.2.0.0

"

@ Fastems

Kuva 6. Kaavio MMS:n versionhallintastrategiasta.

2.3 Versiointi

MMS:n versionumero noudattaa neljan numeron semanttista versiointia. Esimerkiksi ver-

siossa 6.1.3.2 numeroiden merkitys on:

e 6 on tuoteversio, joka kasvaa vain suurien teknologisten muutosten tai arkkiteh-

tuurin muuttuessa. Suuria versiojulkistuksia tulee usean vuoden valein.

¢ 1 on Major versionumero, jossa muutos tarkoittaa muutoksia rajapinnoissa, tie-
dostorakenteessa tai saattaa sisaltdad kokonaan uusia MMS moduuleja. Tama
versiomuutos aiheuttaa puutoksia taaksepain yhteensopivuuteen, ja migraatiot ja

koulutukset saattavat olla tarpeen. Julkaisuja on noin 2-3 vuodessa.

e 3 on Minor versionumero ja sen muutos sisaltaa parannuksia tai muutoksia omi-
naisuuksiin. Migraatioita ei tarvita, ja muutokset ovat padosin taaksepain yhteen-

sopivia. Julkaisuja on useita vuodessa.

e 2 on Patch versionumero. Paivityksessa tulee pienid parannuksia tai korjauksia.
Julkaistaan, jos jokin korjaus vaatii nopeata versiojulkaisua, eika se voi odottaa

isomman versionumeron julkaisua.
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Julkaisutiheys on siis noin kerran kuukaudessa: vuonna 2019 julkaistiin tuoteversio 7,
kaksi Major-versiota ja kahdeksan Minor-versiota. Vuonna 2020 julkaisuja oli lahes sa-

man verran: ei tuoteversiojulkaisua, kolme Major-versiota ja yndeksan Minor-versiota.

2.4 Haasteet

Tuotteena MMS: a4 tarjotaan asiakkaille seka sellaisenaan, etta asiakkaan tarpeiden mu-
kaan raataldityna. Ohjelmistosta on vanillaksi kutsuttu muokkaamaton alustaversio ja
asiakkaille toimitettuja pohjasta kustomoituja toteutuksia. Useimmat uudet ominaisuudet,
joille koetaan yleisesti olevan tarvetta tai tarve on nousemassa usealle asiakkaalle, to-
teutetaan alustaversioon. Alustaversion MMS on itsessaankin hyvin monimutkainen ja
moneen eri kayttotarkoitukseen soveltuva ohjelmisto. Siina on paljon toimintoja, joita voi-
daan konfiguroida toimimaan eri tavoin xml-tiedostoihin sydtettavilla arvoilla ennen jar-
jestelman kayttédnottoa. Esimerkiksi asiakkaiden tehtaiden laitekokoonpanot vaihte-
levat paljon, joten laitteita ja niiden parametreja on erityisen paljon konfiguroitavissa.
Niiden konfigurointi onkin yleensa pakollinen manuaalinen pohjatyd jokaisessa asiakas-

toimituksessa, mutta ne eivat valttamatta vaadi muutoksia lahdekoodiin.

Laaja konfiguroitavuus aiheuttaa haasteita jarjestelman kokonaisvaltaiselle testaami-
selle. Raataldinteja ja omaa testausta tukemaan alustaversiossa on useita eri demoko-
koonpanoja eri kayttotarkoituksiin. Niilld pyritaan mahdollistamaan yleisimpien kayttota-
pauksien testaaminen ja esittely seka Fastemsin sisaisesti, etta ulkoisesti. Kaikki kolme
tuotantotyyppia on edustettuna ja erilaisia ja erikokoisia laitekokoonpanoja on luotu
myynnin, kouluttajien ja testauksen tarpeisiin. Demojen kokonaismaara liikkuu noin kym-
menen tienoilla, joista 2—3 on selkeasti jarkevimpia testattavia. Testauksen kannalta tar-
keimmassa demossa DemoDev on saatavilla kaikki kolme tuotantotyyppia, kahdeksan
erilaista konetyyppia, erilaisia materiaali- ja latausasemia ja lahes kaikki jarjestelmaan
saatavat alustaversiosta I0ytyvat lisdominaisuudet eli moduulit. Kédytanndssa yhdella-
kaan asiakkaalla ei ole kdytdssa kaikkien kolmen tuotantotyypin jarjestelmaa, mutta tes-
tauksen kannalta mahdollisimman monen ominaisuuden testaus samalla demolla va-

hentaa yllapitovaivaa vaarantamatta juurikaan testaustulosten uskottavuutta.

Uusia ominaisuuksia testataan manuaalisesti muutamalla eri testiserverilla. Testiserverit
ovat samoja laitteita, joita asiakkaillekin toimitetaan, joten ne mallintavat tuotantoympa-
ristda melko hyvin. MMS-version paivittaminen testiserverille manuaalisesti ja varmis-
tuminen siita, etta tietty ominaisuus on testattavissa testiserverilla, on aikaa-vievaa. Toi-
sinaan ohjelmistossa esiintyy virheita, joiden alkuperan tutkiminen vie runsaasti ai-
kaa ja henkilotyotunteja. Virheet saattavat esiintya sellaisilla ohjelmiston alueilla, jotka

ovat tarkeitd asiakkaille, mutta joita tutkitaan harvoin testauksessa. Selvitystyo vie silloin



11

aikaa, jota voisi kayttaa arvoa tuottaviin toimiin ja ohjelmiston kehitysprosessissa on epa-
varmuutta sen kokonaistilasta ja toimivuudesta. Naitd ongelmia pyritdan ratkaise-

maan taman tyon aikana.
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3. MENETELMAT

Tassa luvussa esitelldan tydn aiheeseen liittyvien metodien teoriaa. Siltd pohjalta perus-
tellaan toteutuksessa kaytettyjen tydkalujen ja prosessien valinta. Koska tydn tarkoituk-
sena on MMS:n laadun parantaminen jatkuvan integraation ja automaattisen testauksen

keinoin, keskitytddn menetelmissa erityisesti naihin teemoihin.

3.1 Kettera kehitys

Koska jatkuvan integraation perusta on ketterdssa kehityksessa, esitellaan tassa lu-
vussa sen perusperiaatteet. Ketterd ohjelmistokehitys (engl. agile software develop-
ment) pitaa sisalldan erilaisia menetelmia, joiden avulla tavoitellaan hyvalaatuista, toimi-
vaa ohjelmistoa. Vaikka vuonna 2001 julistetun Agile Manifeston synnysta on jo lahes
toistakymmenta vuotta, on se edelleen pohjana ohjelmistokehityksessa [1]. Lyhykaisyy-

dessaan julistus menee seuraavasti [1, s. 2]:

Etsimme parempia tapoja kehittaa ohjelmistoja tekemalla sita ja auttamalla muita siina.

Taman tyon kautta olemme alkaneet arvostamaan:

Yksiloita ja vuorovaikutuksia ennen prosesseja ja tydkaluja

Toimivaa ohjelmistoa ennen kattavaa dokumentaatiota

Yhteistyota asiakkaan kanssa ennen sopimusneuvotteluita

Muutokseen vastaamista ennen suunnitelman seuraamista

Vaikka naemme arvoa oikean puolen asioissa, arvostamme enemman vasenta puolta.

Julistuksen perimmaisena tarkoituksena on luoda ohjelmoijille paremmat tyoskentelyolo-
suhteet ja sen periaatteet otettiin ohjelmoijien keskuudessa avosylin vastaan [1, s. 2].
Aiemmin alaa hallinneen vesiputousmallin ongelmat olivat kasvaneet alati nopeutuvassa
maailmassa, joten paremmille tyoskentelytavoille oli tarvetta. Naita periaatteita noudat-
tamalla luotiin ja luodaan edelleen uusia tapoja kehittda ohjelmistoja, ja ne ovat johtaneet
lukuisten eri tyOkalujen ja menetelmien syntyyn [2, s. 244]. Julistuksen tulkinta on kui-
tenkin muuttunut ajan myo6ta, joten myds ketteran kehityksen sateenvarjotermin alle las-

kettavat menetelmat ovat muuttuneet [1, s. 4-5].

Kuten useissa tutkimuksissa ja raporteissa [1, 2, 3, 4] todetaan, on menetelmien valinta
ja kaytannon toteutus onnistuneesti usein haastavaa. Yhtena isoimmista ongelmista

nahdaan liiallinen uppoutuminen ketterien menetelmien saantdihin ja kaytantdihin niin,
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etta siita tulee itsetarkoitus toimivan ohjelmiston tuottamisen sijaan. Menetelmien mu-
kana tulevat kaytannoét sisaltavatkin usein aikaa vievia toimenpiteita, joiden hyétya on
vaikea arvioida [5]. Tasta syysta sopivat menetelmat tulee valikoida yrityksen, ohjelmoin-

titiimin ja niiden kulttuurin, arvojen ja toimintatapojen mukaan.

Jo alusta pitaen ketteran kehityksen menetelmiin kuuluneita ja viela nykyaankin kaytossa
olevia menetelmia ovat Extreme Programming ja Scrum. Extreme Programmingin ta-
voitteena on mahdollistaa onnistunut ohjelmistokehitys jatkuvasti muuttuvista vaatimuk-
sista huolimatta [2, s. 245]. Nopea reagointi muutoksiin on ohjelmistoalalla elinehto, joten
sitd tukevat kaytanndt ovat tarkeita. Extreme Programming sisaltda lukuisia konsepteja,
joista tdman tyén kannalta kiinnostavimmat ovat jatkuva integraatio (engl. continuous
integration, Cl) ja jatkuva testaus (engl. continuous testing) [6, s. 65]. Ne esitellaan tar-

kemmin seuraavissa luvuissa ja otetaan tydn aikana kayttoon.

Scrum on projektinhallintaa suoraviivaistava prosessi, jossa kehitysta tehdaan iteraatio-
jaksoissa. Se koostuu kolmesta roolista, kolmesta dokumentista ja kolmesta tapahtu-
masta tai tapaamisesta. Roolit ovat product owner, tiimi ja scrum master. Product owner
edustaa prosessissa sidosryhmia, hyvaksyy (tai hylkaa) kehitetyn ominaisuuden tai to-
teutuksen ja toimittaa tiimille ohjelmiston vaatimukset. Tiimin tehtavana on kehittaa ja
testata toteutusta itseohjautuvasti. Scrum master jarjestaa sprintin tapahtumat, yllapitaa
prosessin sujuvuutta ja muokkaa prosessia tarpeen mukaan projektille ja organisaatiolle

sopivaksi. [6, s.41].

Kolme dokumenttia ovat fuotteen kehitysjono, sprintin kehitysjono ja sprintin tulokset.
Tuotteen kehitysjonoon kerataan kaikki tuotteen vaatimukset. Tuotteen kehitys tapahtuu
lyhyissa iteraatiokierroksissa sprinteissé, joiden pituus on yleensa noin kaksi viikkoa. Jo-
kaiseen sprinttiin kuuluu suunnittelu, kehitys, ja testaus. Sprintin alussa tiimi valitsee
sprinttiin tarkeimmat tehtavat tuotteen kehitysjonosta sprintin kehitysjonoon, jotka pyri-
taan toteuttamaan sprintin aikana. Toteutetut kayttétapaukset esitelldaan sprintin lopussa
tuloksina tiimille ja mahdollisesti myds sidosryhmille. Sprintin tavoitteena on toteuttaa

vakaa, toimiva kokonaisuus, joka voidaan toimittaa asiakkaalle kayttoon. [6, s.42].

Tapaamisista edelld mainittiin sprintin alun suunnittelutapaaminen (engl. sprint planning)
ja lopun tulosten esittely (engl. sprint review). Suunnittelussa tiimi, product owner ja
scrum master valitsevat kehitysjonosta tehtavia sprintin jonoon niin paljon kuin on tar-
peen, kunhan tehtaviin kuluvaksi arvioitu aika ei ylita tiimilla sprinttiin olevaa kapasiteet-

tia. Product owner priorisoi tehtavia vaatimusten mukaisesti. [6, s.43].
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Joka sprintin lopussa tiimi, product owner ja scrum master katselmoivat sprintin aikana
valmistuneet tehtavat. Ominaisuuksia voidaan esitella kaytannéssa demoserverilla, mi-
kali se koetaan tarpeelliseksi. Alustakehityksen uusista ominaisuuksista antavat pa-
lautetta tuotemanagerit, jotka ovat yleensa mukana sprint revieweissa. Usein uusi omi-
naisuus tehdaan kuitenkin pilottina asiakasprojektiin, jolloin siitd saadaan varsinainen
palaute vasta myéhemmin, kun projektitiimi tekee asiakasraatalointia, jarjestelmaa tes-
tataan virtuaaliymparistdssa, tai kun ominaisuutta esitelldan tai koulutetaan eteenpain.
Toisinaan myds alustatiimin jAsenia ottaa osaa pilottiprojektiin, jolloin palaute tulee hei-
dan kauttaan. Lisaksi sprint reviewien ulkopuolella palautetta tulee sisdisten kanavien ja

suorien yhteydenottojen kautta muun muassa kouluttajilta ja elinkaaripalveluilta.

Kolmas tapaaminen on paivittainen noin 15 minuutin scrum-tapaaminen (engl. daily
meeting), jossa tiimin jasenet kertovat lyhyesti mitd ovat saaneet aikaan edellisina pai-
vina, mitad ongelmia heilld on ollut, mitd he aikovat tehda seuraavaksi ja millaisia esteita

pitda ottaa huomioon. [6, s.43].

Kuten muissakin ketteran kehityksen menetelmissa, scrum on nippu kaytantoja ja ku-
vaus prosessissa, jota kokeilemalla [0ydetdan omaa toimintaa tukevat asiat ja jatetaan
tarpeettomiksi havaitut pois. Alustakehitystiimin olosuhteiden takia scrum on otettu kayt-
toon siten, ettad varsinaista toimitusta ei tehda joka sprintin jalkeen. Alustan kehittami-
sessa tarkeammaksi on koettu uusien versioiden julkaisu siten, ettd tarvittaessa julkais-
taan korjauksia sisaltava pienemman version julkaisu, tai uusia ominaisuuksia sisaltava
suurempi versio, ja uudet projektit ottavat pohjaksi uusimman version. Jatkuva ohjelmis-
topaivitysten toimittaminen varsinaisille loppukayttajille ei teollisuudessa olisikaan kay-
tanndssa mahdollista, koska paivitys vaatisi tuotannon keskeyttamista mika olisi asiak-
kaille kaikin tavoin epasuotavaa. Ohjelmiston testaaminen jokaisen asiakkaan oikealla
tehdaskokoonpanolla on mahdotonta etukateen, joten paivityksenjalkeisesta toimivuu-
desta ei ole takeita ja se voi jopa olla vakava turvallisuusongelma. Tehtaiden fyysinen
sijainti, epaluotettava internet-yhteys tai rajalliset paasyoikeudet yritysten sisdverkkoon
lisddvat myds omat haasteensa paivityksiin. Toimituksiksi voi tdssa tapauksessa laskea
demoservereiden paivittdmisen uusimpaan versioon manuaalitestausta, sisaisia koulu-
tuksia ja esittelyitda varten. Muutoin scrumia toteutetaan tiimissa ainakin paapiirteittain

kuten edella kuvattu.
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3.2 Jatkuva integraatio

Tehtyaan koodimuutoksia kehittaja yleensa testaa ohjelmaa paikallisesti. Nykyiset IDE:t
(engl. Integrated Development Environment) osaavat kaantaa ohjelman hetkessa kehit-
tajan tallennettua muutokset, ja ohjelman kaantaminen ja testaaminen paikallisesti on
vakiintunut osa kehitysprosessia. Kaantaminen sisaltda kaikki ohjelman ajoa varten tar-
vittavat toimenpiteet ja kdanndksia voi olla useita eri tarkoituksiin, kuten kehitys- ja tuo-
tantokdannokset. Pelkdstdan kehitysymparistdssa ohjelman kdantaminen ja suorittami-
nen ei kuitenkaan takaa, etta se toimii oikein tuotantoymparistossa. Tasta syysta ilman

Cl-jarjestelmaa kehittdessa on olemassa epavarmuus ohjelman toiminnasta.

Kun kehittdja saa valmiiksi tuotoksensa, se integroidaan muuhun ohjelmaan. Eri kehitta-
jat tekevat muutoksia samanaikaisesti, ja on vaarana, etta integroinnin jalkeen jotain rik-
koontuu. Integroinnissa voi ilmeta virheita, joiden selvittdminen vie huomattavasti aikaa.
Jos kehitysta tehdaan pitkia aikoja erillaan, riski virheille kasvaa entisestdan. Jatkuvassa
integroinnissa pyritaan tihedan integrointivaliin ja ohjelmiston tilan seurantaan. Duvall et
al. mukaan ohjelmistokehitys vaatii suunnittelua muutosten varalle, jatkuvaa tulosten
seurantaa ja inkrementaalista korjaamista tulosten pohjalta [8]. He jatkavat, etta Cl-jar-
jestelma antaa ohjelmistokehittajille mahdollisuuden tehda koodimuutoksia tietaen, etta
ohjelman rikkoutuessa siita tulee vélitén palaute. Se taas mahdollistaa nopeat korjaukset
ja sita kautta nopeammat muutokset. Jatkuvassa integraatiossa on kyse ohjelmiston tilan
tarkastelusta. Se vastaa kysymyksiin: Onko ohjelmisto kdannettavissa, ajettavissa ja toi-

miiko se vaaditulla tavalla?
Jatkuvan integraation hyodyiksi Duvall et al. esittavat seuraavia asioita [8]:
Riskien viahentaminen

Integroimalla ja testaamalla heti koodimuutosten jalkeen, on mahdollista tunnistaa ja
korjata viat aiemmin. Viat voidaan kohdistaa heti edellisiin muutoksiin, eikd rikkovan
muutoksen etsimiseen kulu aikaa. Lisdamalla prosessiin myds koodianalyyseja ohjel-
miston tilaa voi seurata ajan muuttujana ja testaamalla valtytdan tuotannossa toimimat-

tomalta ohjelmalta.
Manuaalisten toimenpiteiden vahentaminen

Vahentamalla kasin tehtavia toimia sdastetaan aikaa, rahaa ja vaivaa. Kayttéénottoon
ja jarjestelman ajoon liittyy pienia toistuvia toimenpiteita, jotka ovat usein automatisoita-
vissa. Aika vapautuu tarkeammille tehtaville, kun niitad ei enaa tarvitse tehda manuaali-

sesti. Cl-jarjestelmassa ohjelman kaantadminen, kayttéonotto, testaus ja muut tehtavat
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tapahtuvat aina samalla tavoin ja samassa jarjestyksessa luoden vertailukelpoisia tulok-

sia ja poistamalla inhimillisen erheen mahdollisuuden.
Kayttoonotettavan ohjelmiston tuottaminen

Hyddyntamalla Cl-jarjestelmaa tuotanto-ohjelmiston kdantamiseen on teoriassa mahdol-
lista julkaista ja ottaa kayttdon uusi versio koska tahansa. Julkaisuversiot otetaan kayt-
t6o6n asiakasprojekteissa joskus nopeallakin aikataululla, ja jos kustomointia on tehty en-
nen paivitysta, voi mergessa ilmenevien virheiden setvimiseen kulua projektin toteutuk-
seen tarkoitettua arvokasta aikaa. Tavoitteena on myds nopeuttaa testiservereiden ja

demoservereiden paivitysta uusimpaan versioon, josta manuaalitestaus hyotyy.
Projektin lapindkyvyyden parantaminen

Cl-jarjestelma tuo apukeinoja paatdksentekoon. Tiedot ohjelmiston tilasta auttavat,
kun tehddan paatoksia projektinhallinnan kannalta. Yleensa kehittajilla on siita ainakin
jonkinlainen kasitys, mutta Cl-jarjestelman tuloksista saa objektiivisen ja eksplisiittisen
tulkinnan asiasta. Ajan my6ta kertyneista tilatiedoista voi hahmottaa myos trendeja, jotka

kertovat pidemman aikavalin muutoksista ohjelmistossa.
Tiimin luottamus ohjelmistoon kasvaa

Kun ohjelmisto kdannetaan, suoritetaan ja testataan jokaisen muutoksen jalkeen, on tii-
milla luottamus siihen, ettd ohjelmisto on aina ajettavissa ja valmiina toiminnalliseen
testaukseen. Raportointi virheista tuo kehittgjille varmuutta muutosten tekemiseen ja

madaltaa kynnysta commitoida mahdollisimman usein.

Duvall et al. esittelevat kirjassaan [8] myds tyypillisen ohjelmistokehityksen prosessin

kulun Cl-jarjestelmassa:
1. Kehittdja commitoi koodimuutokset versionhallinnan repositorioon.

2. Commitoinnin tapahduttua Cl-palvelin havaitsee muutokset, hakee repositoriosta

uusimman version ja ajaa skriptin, joka integroi ja testaa ohjelmiston.

3. Cl-palvelin raportoi lahettamalla tulokset esimerkiksi sahkdpostissa projektin ja-

senille.
4. Cl-palvelin jatkaa muutosten seuraamista versionhallinnassa.

Alla olevassa kuvassa 7 on esitelty Duvall et al. kuvaaman Cl-jarjestelman komponentit.
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Kuva 7. Jatkuvan integraation komponentit.

Jarjestelmaa varten tulee ottaa kayttoon uusi Cl-palvelin, asentaa siihen Cl-ohjelmisto ja
laatia kdantamisen ja eri ilmoitusten mahdollistavia skripteja tarpeen mukaan. Lisaksi

tarvitaan testeja ja kooditarkastuksia ohjelmiston laadun monitorointiin.

Seuraavaksi esitelldaan eri raporteissa esiintyneita kokemuksia Cl-jarjestelman kayttéon-

otosta ja mita seikkoja siina on hyva ottaa huomioon.

Cannizzo et al. [9] toteavat, etta jarjestelman kayttédnoton alkuvaihe vie runsaasti aikaa
ja resursseja, seka vaatii paljon myos laitteistolta, mutta on lopulta kaiken vaivan ar-
voista. Jatkuva testaaminen luo kehittajille positiivista painetta robustin koodin kirjoitta-

miseen, eika oikaisuja laadun suhteen juuri enaa tapahdu.

Millerin [10] ja hanen tiiminsa kehittdmassa Defense in Depth -lahestymistavassa Cl-
jarjestelmaan lisataan testausta ja analyyseja niiden tarpeen ilmentyessa. Aina kun oh-
jelmistossa havaitaan puutteita, lisatdan Cl-jarjestelmaan tarkistus, ettei vastaavanlai-
nen ongelma toistu jatkossa. Tama ei varmastikaan aina ole mahdollista ja vaatii tilan-
teiden tunnistamista, onko Cl-jarjestelma oikea paikka havaita virhe. Kaikkia mahdollisia
ongelmia ei kuitenkaan voi tietda etukateen, joten jatkuva prosessin kehittaminen ja eri-
laisten laadunvarmistusten lisddminen vaikuttaa hyvaltd idealta. Varmistukset voivat
my0s liittyd mihin tahansa ohjelmiston osaan, eikd pelkastaan koodiin tai ohjelmiston

ajamiseen liittyvaan.

Shahin et al. [11] mukaan Cl-jarjestelman lapivientinopeus voi nopeutua hyddyntamalla
sisakkaisia virtuaalikoneita. Ne mahdollistavat rinnakkaisia kdannds- ja testiajoja eriste-

tyissd ymparistdissa ja nopeuttavat prosessia pitkdkestoisilla kdanndsajoilla. Toinen
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Shahinin huomio kirjallisuudessa esitellysta trendista koskee testitapausten priorisointia.
Testit kannattaa priorisoida esimerkiksi niin, etta jo IDEssa ajettavia koodianalysointeja
ei ajeta enaa Cl-jarjestelmassa, tai etta vain kriittisimmat testit ajetaan ensin. Tama no-
peuttaa kehittajille tulevaa palautetta ja siten mahdollistaa koodin integroinnin nopeam-
min. Testiraportointiakin voi parantaa Shaninin et al. mukaan kertomalla kehittajille tes-
tituloksista ja jarjestelman tilasta nopeasti, helposti ja visualisoimalla. Mikali tieto on vai-
keasti saatavilla, hidastuu lapivientinopeus, eivatka kehittajat valttamatta edes huomaa

virheita.

3.3 Laadun parantaminen

Kirjallisuudessa [6, 7, 8] tarkeimmaksi testauksen muodoksi esitetdan yleensa yksikko-
testaamista. Yksikkotestit lasketaan ohjelmointiin kuuluvaksi toimenpiteeksi ja luokkien
ja funktioiden osoitetaan niiden avulla toimivan kuten oletetaan. MMS:n Coreen tai kayt-
toliittymaan ei yksikkdtesteja kuitenkaan ole eri syista luotu ja niiden tekeminen ei tassa
tydssa ohjelmiston laajuuden vuoksi ole perusteltua. Tiimin arvioiden mukaan niiden te-
keminen koko ohjelmistolle olisi kuukausien ty6é yhdeltd henkildlta. Tavoitteena on myo-
hemmin paasta tilanteeseen, jossa ohjelmisto sisaltda API-testeja ja mahdollisesti joskus

my0s yksikkotestit.

Vaikka yksikkotestien puute aiheuttaa epavarmuutta sisaisesta laadusta, pyritdan sita
parantamaan Coren ja kayttoliittyman tiukoilla koodisaannailla, joita rikkovat virheet IDE
nostaa esiin jo koodia tehdessa. Taman lisaksi on tyon aikana otettu kayttdon koodikat-
selmointi, jossa seurataan Mclntoshin mukaan parempaan laatuun johtavia kaytantoja
[12, s. 2183]:

- Katselmointiin sisaltyy kaikki muutettu koodi
- Riittadva maara katselmoijia osallistuu koodin lapikayntiin
- Katselmoinnissa on mukana aiheen asiantuntija

Nailla metodeilla pyritddn saamaan kiinni virheet, joita koodianalyysityokalut tai kdantaja
ei huomaa. Katselmoinnin avulla koodin luettavuus ja muotoilu paranevat, ja se yllapitaa

my0s kirjoittamattomia koodisaantoja.

Havaittujen haasteiden ja tarpeiden pohjalta voidaan arvioida, ettd ohjelmiston laadun
parantamiseksi isoimmat hyddyt saavutetaan tekemalla paasta paahan -kayttoliittyma-
testeja, joilla testataan hyvaksyntatestimielessa tarkeimpia tai helposti testattavia omi-
naisuuksia. Nain kohotetaan luottamusta siita, ettd ohjelmiston kdantymisen ja suoritta-

misen lisdksi myos tarkeimmat ominaisuudet toimivat ja saavutetaan suhteellisen hyva
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kattavuus kriittisiin kayttétapauksiin. Manuaalitestaus on ja tulee pysymaan tarkeana laa-
dunvarmistuskeinona jatkossakin, joten sita tukevia kaytantéja pyritdan ottamaan huo-

mioon.
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4. TOTEUTUS

Tassa luvussa kerrotaan, kuinka jatkuvan integraation ja automatisoitu testaus toteutet-
tiin Fastemsille. Ensin esitelladn teorian pohjalta jarjestelmalle asetetut vaatimukset.
Seuraavaksi kdydaan lapi tydkalujen valinta ja kayttéonotto, sekd millaiseksi prosessi

muodostui.

4.1 Vaatimukset

Seuraavaksi maaritelldadn vaatimukset toteutettavalle Cl-jarjestelmalle. Jatkuvan integ-
raation toteuttamiseksi 10ytyy useita eri kaytantéja. Monissa uudemmissa menetelmissa
mukaan tuodaan kayttdonottoon ja toimitukseen liittyvia kaytantoja, mutta koska niille ei
tassa kontekstissa ole tarvetta, keskitytdan jatkuvan integraation kehittajan Fowlerin [13]
luomaan listaan parhaista kaytannoista. Jarjestelma myos luodaan ldhes tyhjasta, joten
Iahestyminen perusasioiden kautta on loogista. Listan kaytannét tulevat olemaan Cl-jar-

jestelman perusta:

- Pida yhta lahdekoodirepositoriota (engl. Single Source Repository). Ohjelmis-
toprojekteissa on yleensa mukana paljon eri tiedostoja, kuten tietokantaskeemat,
asennusskriptit ja konfiguraatiotiedostot, joita tarvitaan, jotta ohjelmisto saadaan
suorituskelpoiseksi. On tarkeaa lisata ne samaan repositorioon muun koodin
kanssa, jotta jarjestelman asentaminen on toistettavissa helposti mille koneelle

tahansa.

- Automatisoi ohjelmiston kaantaminen. Tie Idhdekoodista suoritettavaksi oh-
jelmaksi vaatii muun muassa edellisessakin kohdassa mainittuja asennus-
skripteja ja tietokantaskeemojen lataamista. Luotettavasti toistettavia kdannoksia
tarvitaan seka jokapaivaisessa kehitystydssa ettd Cl-jarjestelmassa. Mahdolli-
simman pitkalle automatisoitu kdanndsprosessi vahentaa jarjestelmaymparisto-

jen valisia vaikutuksia kdannoksiin ja mahdollisuuksia inhimilliseen virheeseen.

- Tee kdaannoksesta itsensa testaava. Ohjelmiston itsetestaavuus on hyva tapa
saada ohjelmiston virheitd kiinni aikaisessa vaiheessa. Etenkin yksikkoétesteilla

varmistetaan kdantamisen jalkeen yksittaisten luokkien toimivuus.

- Jokainen commitoi paivittdin. Koodimuutosten integrointi tihealld aikataululla
on hyva kaytanto. Talléin valtetaan laajemmat konfliktit, kun muutoksia tuodaan
paahaaraan ja muut kehittdjat ndkevat nopeammin, millaisia muiden tekemat

muutokset ovat.
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Jokainen commit aiheuttaa padhaaran kaantamisen. Uusia muutoksia tuovat
commitit voivat aina potentiaalisesti hajottaa paahaaran version. Padhaara on
syyta kdantaa aina jokaisesta commitista, jotta virhe saadaan heti korjattua. Cl-
jarjestelman kaannés on nakyma ohjelmiston senhetkiseen tilaan ja rikkovan
muutoksen tehnyt kehittja on velvollinen korjaamaan asian ennen kuin ominai-

suus tai korjaus voidaan hyvaksya valmiiksi.

Korjaa rikkinainen versio heti. Yksi jatkuvan integraation tarkeimmista tehta-
vistd on pitdad ohjelmisto toimintakuntoisena. Uusien ominaisuuksien pohjalle
otettava paahaara pitada olla vakaata ja toimivaa koodia. Jos se rikkoontuu, on

virhe korjattava heti.

Pida kdaantaminen nopeana. Jotta Cl-jarjestelman palaute pysyy nopeana, on
kdannos saatava tehtya nopeasti. Extreme Programmingin ohjeen mukaan tavoi-
teltavaa olisi 10 minuutin kddnndsnopeus riittdvan nopean kehityssyklin yllapita-

miseksi.

Testaa tuotantoympariston kloonissa. Testauksen tavoitteena on saada kiinni
ohjelmistossa esiintyvat virheet ennen tuotantoon paasya. Testauksen toteutta-
minen mahdollisimman paljon tuotantoa muistuttavassa ymparistossa lisda mah-

dollisuuksia saada kiinni samat virheet, jotka voisivat esiintya tuotannossa.

Tee helpoksi viimeisimman suoritettavan version saaminen. Yleista esitte-
lya, testaamista ja muuta vastaavaa kayttéa varten uusimman version saataville
asettaminen on hyddyllista. Tutkiva testaaminen ja kokeilu antavat muille osa-
puolille mahdollisuuden vaikuttaa ohjelmiston kehitykseen ja tarkastaa ohjelmisto

asioilta, jotka eivat ehka olekaan jarkevia keskivertokayttajan mielesta.

Kaikki ndkevat mita Cl-jarjestelmédssa tapahtuu. Kehityksen lapinakyvyyden
lisddmiseksi on hyva idea asettaa Cl-jarjestelman tila nakyvalle paikalle. Oliko
viimeisin kdannos onnistunut, menivatko testit 1api ja mika on kdannoésten trendi
ovat kaikki kysymyksid mihin kehittdjien tyopisteeltad olisi hyva saada nopealla
vilkaisulla vastaus. Vahintaan tama tieto pitaisi tulla kehittajalle Cl-jarjestelmalta

kaannoksen valmistuttua.

Automatisoi kayttéonotto. Koska jatkuva integraatio vaatii nopeaa palautetta
my0s testauksesta, on tarpeen tehda kayttéénotosta nopeaa ja mielellaén auto-
maattista. Skriptien avulla tehtava kayttéonotto on vaatimus paasta paahan -tes-
taamiselle, koska se edellyttda suorituksessa olevan ohjelmiston. Tuotantoon
asti kayttoonoton automatisointia ei kuitenkaan uloteta luvussa 2.4 mainittujen

syiden takia.
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Yhden Idhdekoodirepositorion vaatimus tayttyy jo, koska Fastemsilla on kaytdssa
Bitbucket-versionhallintasovellus, johon talletetaan kaikki ohjelmiston suorittamiseksi
vaadittava koodi. Koska yksikkotesteja ei MMS:lle ole tehty, eika niita toistaiseksi tulla
tekemaan, voidaan niiden varassa oleva kohta tee kddnnéksesta itsensé testaava jat-

taa pois vaatimuksista.

Kohta jokainen commitoi péivittain liittyy enemmankin toimintatapoihin kuin Cl-jarjestel-
man toteuttamiseen. Nama kaytannét tiedostetaan tiimissa ja niita pyritaan yleisesti nou-
dattamaan. Paivittdisessa tekemisessa tihea commitointi vaatii sita, etta tehtavat on pu-
reskeltu sen kokoisiksi, ettd ne voi ylipadansa paivassa toteuttaa. Kokonaisuudet pyri-
tédankin pilkkomaan arviolta muutaman tunnin tyon vaativiin osiin, ja silloin ohjetta on
mahdollista noudattaa. Scrum master valvoo kaytadnndn noudattamista sprint-tapahtu-
missa, kun tehtaviad suunnitellaan ja otetaan tyon alle. Rogersin mukaan [14] kdanndk-
sen kesto vaikuttaa commitien kokoon ja tiheyteen, integrointivaivaan ja kehitystyon su-
juvuuteen. Hanen mukaansa keskikokoisten kdannosten kesto on viiden ja kymmenen
minuutin valilla, ja ne on viela jarkevaa integroida useita kertoja paivassa. Kadannoskes-
ton kasvaessa sen yli, integrointiin kuluva aika ja tydmaara kasvavat nopeasti. Brooks
[15] ja Rasmusson [16] esittavat, etta pitkat kddnnodsajat aiheuttavat kehittjille vastaha-
koisuutta tehda pienia commiteja, keskeyttavat kehitystyota, kun rikkoutunut kdannos
pitdd korjata kehittajan ehdittya aloittaa muuta ty6ta seka heikentavat tiimin moraalia.
Nykyiselldaan ohjelmiston kaantaminen kestaa lahes puoli tuntia, joten sita tulee
pystya nopeuttamaan, jotta integrointinopeus voidaan pitda ennallaan. Pitda myos

selvittaa mita testeja voidaan ajaa jokaisen kdannoksen jalkeen.

Toisaalta epic-haaran kayttd uutta isompaa kokonaisuutta tehtdessa rikkoo ohjetta com-
mitoida padhaaraan paivittain, koska isoa kokonaisuutta kehitetdan pitkaan erillaan. Sen
on todettu olevan perusteltua. Paatds tehda jokin kokonaisuus erilldadn johtuu yleensa
siita, ettd sen kehittdminen paahaaraan niin, ettd demokokoonpanot pysyvat kehityksen
ajan toimintakykyisena, vaikeuttaisi toteutuksen tekemistd huomattavasti. Osasyyna ta-
han on demojarjestelmien normaalia asiakaskokoonpanoa suurempi monipuolisuus. In-
tegrointiongelmien vahentamiseksi on tapana tuoda ensin paadhaaran muutokset epic-
haaraan, jossa kehittgjat testaavat toiminnan kattavasti ennen kuin sitten tuovat epic-
haaran takaisin padahaaraan. Epic-haara huomioidaan Cl-jarjestelmassa sisallytta-
malla se mukaan yhtend paahaarana, eli kdynnistamalla kdanndsputki myds siihen

kohdistetuista pull requesteista.

Rikkin&isen version korjaaminen heti on my0s sovittuna kaytantona. Kun kriittinen virhe

huomataan, korjaa kehittgja sen itse. Jos jostakin syysta se ei onnistu, ilmoittaa kehittgja
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virheen joko Teams-kanavalla tai tekee tiketin Jira-taulun kriittisille virheille varatulle ohi-
tuskaistalle, josta se tulee tydlle heti, kun seuraava kehittaja valitsee uutta ty6ta. Koska
Cl-jarjestelman tavoitteena on saada kiinni viat mahdollisimman nopeasti, on tassa hyva
tilaisuus nopeuttaa vikojen korjaamista entisestaan. Hyvalla raportoinnilla voidaan vir-
heiden korjaamisesta helpompaa ja nopeampaa. Yhdistetaan siis rikkindisen version

korjaaminen Cl-jarjestelman lapinakyvyyteen.

Hyva esimerkki ketteran testauksen jalkauttamisesta on Stolbergin raportissa [7], jossa
han esittelee Cl-jarjestelman kayttéonottoon liittyvia havaintojaan. Muutamia poikkeuk-
sia lukuun ottamatta Stolbergin ongelmat ovat samankaltaisia kuin tassa tyossa. Heilla
ei ollut kaytdssa lainkaan automatisoitua frameworkia, ohjelman kaantaminen oli tehtava
manuaalisesti, eika heilld ollut yksikko- tai funktionaalisia testeja. Kaytannét noudattavat
teemaa "testaa aikaisin ja testaa usein”. Tarkoitus on myods tehda testien ja Cl-jarjestel-
man yllapidosta riittdvan suoraviivaista, ettei testausvelka ja yllapitoon kuluva aika kasva
mahdottomaksi. Stolberg lisdakin edella mainittujen Fowlerin kaytantdjen lisaksi ketteraa

testausta toteuttavia kaytantoja:
- Maarittele ja toteuta "juuri riittavasti” hyvaksyntatesteja
- Automatisoi niin l1ahelle 100% hyvaksyntatesteista kuin mahdollista
- Automatisoi hyvaksyntatestit kayttden versioituja testeja xUnit-testiframeworkilla
- Aja kaikki hyvaksyntatestit regressiotestisetissa kdanndksen yhteydessa
- Kehita yksikkotestit kaikelle uudelle koodille sprintin aikana
- Aja kaikki yksikkotestit jokaisessa kdannoksessa
- Aja useita kaannoksia paivassa

Koodin integrointi tapahtuu pull requestien kautta, joten voidaan commitoinnin sijaan pu-
hua pull requesteista tasta eteenpain. Koska jokainen pull request aiheuttaa padhaaran
kaantamisen ja kehittajat integroivat usein, on vaatimus aja useita kéddnnéksia péivasséa
turha mainita erikseen. Lisaksi yksikkotestit voidaan aiemmin mainituista syista vaihtaa
hyvaksyntatesteihin. Nahtavaksi jaa, kuinka hyvin hyvaksyntatesteilla voidaan hoitaa yk-
sikkotestien roolia. Fowlerin ja Stolbergin listat yhdistamallad saadaan muokattua lista

vaatimuksista talle tydlle:

- Automatisoi ohjelmiston kaantaminen. Kirjoitetaan tarvittavat skriptit ohjelmis-

ton kdantamiseksi ja ajamiseksi Cl-jarjestelmassa.
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- Jokainen pull request aiheuttaa padhaaran kdaantamisen. Integroidaan Bit-
bucket Cl-jarjestelmaan niin, etta pull requestit aiheuttavat ohjelmiston kaantami-
sen automaattisesti. Toteutuksessa paatetaan, missa vaiheessa pull requestia
kaannos tehdaan. Paahaaroiksi lasketaan develop-, maintenance- ja epic-haa-

rat.

- Pida kaantaminen nopeana. Pyritdan nopeuttamaan kaanndksen kesto niin la-
helle 10 minuuttia kuin mahdollista. Selvitetdan, voidaanko testit ajaa kaannok-

sen perassa niin, ettéd Cl-putki pysyy riittdvan nopeana.

- Testaa tuotantoymparistdon kloonissa. Ajoymparistda valittaessa pyritdan huo-

mioimaan, etta jarjestelma vastaisi mahdollisimman paljon tuotantoymparistoa.

- Tee helpoksi viimeisimman suoritettavan version saaminen. Asetetaan uu-

sin tuotantoversio saataville sopivaan paikkaan jarjestelman avulla.

- Kaikki ndkevit mita Cl-jarjestelmassa tapahtuu. Luodaan selkea tapa kom-
munikoida tiimin jasenille mita jarjestelmassa tapahtuu ja mika on viimeisimman
kdannoksen tila. limoitetaan ohjelmiston rikkoontumisesta valittdmasti ja selke-

asti, jotta korjaaminen olisi mahdollisimman helppoa ja nopeaa.

- Madarittele ja toteuta ”juuri riittavasti” hyvaksyntatesteja ja automatisoi ne.
Yhdistetdan Stolbergin hyvaksyntatesteihin liittyvat kohdat yhteen kohtaan sel-
keyden vuoksi. Toteutetaan kayttoliittymatesteja ominaisuuksien vaatimusmaa-
rittelyiden pohjalta product ownerin kanssa yhteistydssa, kunnes saavutetaan riit-
tavaksi koettu kattavuus. Testien toteutus xUnit-frameworkilla tulee ehkd myo-
hemmin ajankohtaiseksi, mutta toistaiseksi se vaatisi yksikko- tai API-testeja, jo-

ten jatetaan se pois vaatimuksista.

- Kehita hyvaksyntatestit kaikelle uudelle koodille sprintin aikana. Luodaan
sprintin aikana hyvaksyntatestit uusille ominaisuuksille ja vanhat testit korjataan

tarvittaessa.

- Aja kaikki hyvaksyntatestit regressiotestisetissa kaannoksen yhteydessa.

Kaanndksen jalkeen kaynnistetdan testiajo, jossa ajetaan kaikki hyvaksyntatestit.

Tyon tuloksissa arvioidaan kuinka hyvin nama Fowlerin ja Stolbergin kdytanndt onnistut-
tiin ottamaan kayttéén, ja miten luvussa 3.2 Duvallin kuvaamat jatkuvan integraation hyé-

dyt toteutuvat.
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4.2 Laitteisto

Cl-jarjestelman rakentaminen lahtee liikkeelle tarvittavan laitteiston kayttéonotosta. Lu-
vun 3.3 kuvassa 7 oleva Cl-palvelin ja monitori raportin esittdmista varten ovat ainoat
vaadittavat laitteet. Tyon aikana Cl-palvelimia on otettu kaytté6n kaksi. Ne ovat Windows
Server 2016 Datacenter Edition-kayttojarjestelmalla varustettuja virtuaalikoneita, joista
kaannoksia tekevalle koneelle on varattu 32 GB muistia ja 500 GB suuruinen SSD-levy.
Resurssien maaraa voidaan kasvattaa tai laskea tarpeen mukaan, mutta talla hetkella
nuo maarat vaikuttavat riittaviltd. Monitori asetettiin tiimin tyopisteiden Iaheisyyteen na-
kyvéalle paikalle, ja se kiinnitetdan yhteen testiservereista, jolla on verkkoyhteys rapor-

toinnin hakemiseksi Cl-palvelimelta.

Toiselle palvelimista asennetaan Jenkins Master-asennus ja toiselle Node. Master on
Jenkins-hierarkiassa se, joka kaynnistaa, seuraa ja keraa tiedot tehtavista, eli jobeista.
Master myos julkaisee Jenkinsin Dashboard-nédkyman, josta konfiguroidaan Jenkinsin
yleisid asetuksia, luodaan, muokataan ja seurataan jobeja ja sieltd ndkee jarjestelman
tilan. Node on suorittava palvelin, joka vastaanottaa Masterilta jobin kaynnistyskaskyja,
suorittaa jobin ja sen valmistuttua Iahettaa takaisin raportin ja tarvittavat tiedot. Jenkinsia
voisi periaatteessa ajaa vain yhdella palvelimella, mutta projektipuolen tuleva tarve
omalle testiserverille oli hyva syy ottaa jo tdssa vaiheessa kayttdon Master/Node-hierar-
kia. Jenkins nayttaytyy muulle prosessille kuitenkin yhtena tekijana, joten talla hierar-

kiamuutoksella ei ole vaikutusta muihin prosessin osiin.

4.3 Cl-prosessin maarittely

Tavoitteena Cl-jarjestelmalle on noudattaa karkeasti kuvassa 8 olevaa alustavaa pro-
sessikaaviota. Alkutilanteessa kehittaja on saanut ominaisuuden tai korjauksen koodin
valmiiksi ja on valmiina puskemaan sen versiohallintaan. Muutos havaitaan versiohallin-
nassa ja alkaa tapahtumaketju, jossa ohjelmisto kdannetdan kokonaisuudessaan, ote-
taan kayttoon ja testataan paasta paahan-testeilla. Lopuksi kehittajalle [ahetetdan tulok-
set kdannoksesta ja testeistd. Kaaviota tdydennetaan, kun askeleet ja tydkalut hahmot-

tuvat tarkemmin. Seuraavaksi esitellaan, miten prosessin askeleet toteutettiin.
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Kehittaja

1. Koodimuutos | 2. Kaannos 3. Kayttdonotto | 4. Testaus 5. Tulokset

Kuva 8. Cl-jarjestelmén alustava prosessikaavio.
4.3.1 Prosessin kaynnistaminen koodimuutoksesta

Ensin tarvitaan keino kaynnistaa prosessi Bitbucketista. Kehittaja avaa pull requestin,
kun haluaa tuoda feature-haaransa paahaaraan. Useista eri Bitbucket-plugineista tahan
kayttétapaukseen toimivaksi osoittautui Parameterized Builds for Jenkins, jolla on

mahdollista kdynnistaa parametrisoitu Jenkins-job. Kuvassa 9 esitellaan pluginin konfi-
guraatiosivu.

Parameterized Builds for Jenkins

© v MMST-PRBuild

ne  MMS7-PRBuild

http://10.16.160.32:8080 (global) v

RefType | branch v
gline O

Triggers® REFCREATED | PUsH EvenT ([INITN
o REF DELETED ~ AUTO MERGED
(LGN PR SOURCE RESCOPED
PR DEST RESCOPED ~ PRMERGED PR DECLINED
PRDELETED PR APPROVED

Trigger builds remotely (e.g. from scripts) or leave blank to use user APl token

d Parameters  REPOSITORY=$REPQSITORY
PROJECT=SPROJECT -
BRANCH=8BRANCH P

n. Available

Kuva 9. Parameterized Builds for Jenkins-pluginin konfigurointi.

Jenkins-job konfiguroitiin alustavasti siten, etta sille syétetaan parametreina Bitbucket-
projekti, repositorio, [dhtdhaara ja kohdehaara. Pluginiin asetettiin laukaisijaksi pull re-
questin avaaminen tai muutokset pull requestin [Ahdehaarassa. Kun kehittja avaa Bit-

bucketissa pull requestin tekemalleen ominaisuudelle tai korjaukselle, plugin lahettaa
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Jenkinsille tiedon konfiguroidusta projektista, repositoriosta ja kummastakin haarasta,
jotka tarvitaan lahdekoodin lataamiseksi versionhallinnasta. Pluginissa on myos suoda-
tettu lahdekoodin kansioita niin, ettei pelkistd dokumentaatiomuutoksista laukaista buil-
dia. Toinen tarkea asetus on kohdehaarojen maarittdminen, jotka asetettiin paahaaroiksi
maintenance ja develop, seka niiden lisaksi joskus pitkiakin aikoja erilladn muusta kehi-

tyksesta oleva epic-haara.

Kuvassa 8 esitetyssa esimerkissa kehittdja avaa pull requestin, jonka Iahtbéhaara on
example ja kohdehaara develop. Projekti ja repositorio ovat myds parametreina, koska
projektitiimien kaytdssa projektiparametrin arvo muuttuu. Bitbucketin tietorakenteen mu-
kaan ylin taso on projekti, johon Fastemsilla asetetaan uniikki projektikoodi. MMS on
tassa tapauksessa alustakehityksen koodi. Seuraava taso on repositorio. Yhden projek-
tin alla voi sijaita useita repositorioita, joista tdssa tapauksessa ollaan kiinnostuneita

mms:sta. Muissa repositorioissa voi olla esimerkiksi laitteiden ohjaukseen liittyva koodi.

Kaynnista Jenkins-job parametreilla:
- Projeci=MM3
- Repository=mms
Avaa pull request: - Branch=example
- Projekti MMS - Target=develop
Kehiltaja | Repositorio mms SiELni Jenkins
- LahtGhaara example + plugin Hae develop-haara osoitleesta:
- Kohdehaara develop gil@<bilbuckel serverin_osoile=MMS/mms.ait
Lahdekoodi

Kuva 10. Esimerkki Bitbucket-pluginin ja Jenkinsin toiminnasta, kun kehittéja avaa
pull requestin.

4.3.2 Kaannoksen automatisointi

Alkutilanteessa Core- ja kayttoliittymakaanndksille on omat skriptinsa, joilla ohjelmistosta
saadaan tuotantoversio. Niissa kuitenkin oli kohtia, jotka vaativat kayttajan syotetta.
Skripteista tehtiin Cl:ta tukeva versio, jossa kayttajan toimenpiteita ei tarvita ja valintoihin
asetetaan Cl:ssa toimivat oletusarvot. Jenkinsiin luotiin siis job, joka hakee paramet-
reissa annetun haaran Git-palvelimelta. Koska kyse on pull requestista, Iahtdhaara on
tassa vaiheessa viela erillaan paahaarasta. Siksi ennen kdanndsta lahdehaara merge-
taan kohdehaaraan, jotta seurataan, miten ohjelmisto toimii muutoksen integroinnin jal-
keen. Bitbucketin pull requestissa on kateva toiminto, joka havaitsee haaran mergen es-
tavat konfliktit ja ilmoittaa siitd pull requestiin, joten tassa vaiheessa mergen pitaisi nor-

maalisti onnistua ilman konflikteja.
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Kaannoksen yhteydessa Coren ja kayttoliittyman koodille tehdaan analyysi esiasetettuja
saantdja vasten. Analyysi on ainakin kayttoliittymakaanndksessa tarkempi, kuin auto-
maattinen IDE:n suorittama analyysi kehitysvaiheessa. Jenkins Node-palvelimelle asen-
nettiin Core-kaanndksen tekeva Microsoft Build Tools for Visual Studio 2019 ja kayt-

toliittymakaannosta varten Node.js.

4.3.3 Kayttoonoton automatisointi

Ohjelmiston kayttédnottoa varten tarvittiin keino virtualisoida Windows-kayttojarjestelma
MMS:n kayttdon. Saatavilla olevista tyOkaluista Docker vaikutti potentiaalisesti hyvalta
vaihtoehdolta sen nopean pystytyksen, kertakayttdisyyden ja keveyden ansiosta. Vaikka
Docker onkin Linux-vetoinen, sille 16ytyi kohtalaisesti Windows-pohjaisia imageja kaytet-
tavaksi. MMS:n ajaminen Docker-kontissa osoittautui kuitenkin haastavaksi. Toteutus-
hetkelld Dockerin dokumentaatio ja tuki Windowsille ei ollut mikaan erityisen hyva. Esi-
merkiksi docker-compose-ominaisuus, jolla usean kontin muodostama kokonaisuus pys-
tytetédan niin, ettd niiden valinen verkon konfigurointi syntyy docker-compose-tiedoston
avulla automaattisesti, ei onnistunut virtualisoidulla Windows Server 2016 Datacenter
Edition-kayttojarjestelmalla. Dockerin suositteleman kaytannén mukaan MMS:ssa asen-
nettaisiin SQL-serveri, backend ja frontend omille konteilleen. Parin viikon kokeilujen ai-
kana tata kayttétapaa ei saatu kunnolla toimimaan Cl-jarjestelmassa. Ongelmat liittyivat
verkon virtualisointiin, jonka konttien valinen kommunikointi vaatisi. Lopulta koko ohjel-
misto asennettiin yhden kontin sisalle. Testaustarkoitukseen toiminta on riittava, ja se
mahdollistaa yhdella virtuaalikoneella usean eri MMS-jarjestelman yhtaaikaisen kayt-

téonoton ja testaamisen.

Konttiasennusta varten tarvittin Dockerfile-konfiguraatiotiedosto, jossa kuvataan ha-
lutut imagen ominaisuudet, PowerShell-skriptit kontin pystyttamiseksi, MMS-palvelui-
den asentamiseksi ja tietokannan alustamiseksi, sekd Jenkins-job, joka suorittaa skriptit.
Dockerfilessa maaritellaan tuotantoymparistdssakin kaytettavat versiot .NET Runtimesta
ja Node.js:sta. Kdanndksen tehnyt job antaa sille parametreina projektin, repositorion ja
haaran. Naiden perusteella se 16ytda palvelimelta edellisen jobin tydkansion, josta se
kopioi kdannetyt bindarit kontin sisalle pystytysvaiheessa. Kontista avataan ulospain
portti 80 kayttoliittymatesteille, portti 1433 SQL Serverin tutkimista varten ja portti 8760
tulevia Coren API-testeja varten. Kontin kaynnistyttyd onnistuneesti otetaan talteen
my0s sen |IP-osoite kayttoliittymatesteja varten. Se tarvitaan, koska Windowsilla Docker-
verkon virtualisointi aiheuttaa sen, etta palvelimelta, jossa kontti pyérii, saa siihen yhtey-

den vain kontille generoidulla IP-osoitteella.
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4.3.4 Raportointi

Prosessin vaiheista raportoidaan seka pull requestiin ettd Cl:ta varten luodulle MS
Teams -kanavalle. Pull requestissa nakyy vihrea tai punainen ikoni sen mukaan onnis-
tuiko kdannos ja testit, vai oliko tulos hylatty. Tiimin tyopisteen laheisyydessa olevaan
testiserveriin liitettiin naytto, josta on nakyma Jenkinsin dashboardiin. Dashboardilla on
nakyvissa kdanndksen, kayttéonoton, savutestien ja disten testien tilat isoina vihreina tai
punaisina laatikoina. Nain tiimi ndkee toimistolla ollessaan yhdella silmayksella Cl:n ti-
lanteen. Kuvassa 11 olevassa MS Teams -viestissa ovat linkit suoritetun Jenkins-jobin

konsolilokiin, pull requestiin ja testituloksiin.

(@) Jenkins-bot  4:18 PM

MMS7-UlTests passed! Duration 15m17s

Clic for manua ]

Project / Repository: MMS mms

Branch / Demo: maintenance/7.5 / DemoDev
Git commit: e3a806cdcf0ad38d4642b33b01ccf0490247 cbfc

Log Robotframework results Bitbucket

« Reply

Kuva 11. MS Teams -viesti hyvdksyntétestin tuloksista.

Raportointia hienosaadettiin kayttdonoton aikana niin, ettad onnistuneista jobeista lahete-
tdan viesti Teams-kanavalle vain, jos edellinen ajo oli hylatty. Koska suurin osa kaan-
noksista ja testeista ovat hyvaksyttyja, saatiin viestimaaraa vahennettya ja kaikki kana-
valle tulevat viestit ovat kiinnostavia. Tassa vaiheessa Cl-putki noudattaa kuvan 12 kaa-

viota.
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Kaynnistd Jenkins-job parametrellla:

Aika - Project=MMS
- Repository=mms
- Branch=example
Avaa pull request: - Target=develop
- Projekti MMS
jf;ﬁgi‘::g :::::1 e Hae example-haara csoitteesta:
- Kohdehaara devefnp gt <bitbuckal_serverin_osoite=/MMS/mms gil
Lahdekoaodi
Merge example -=> develop
Kehittaja SLEE T I Jenkins

+ plugin
Pl Core-kaannis

Kayttalittymakadnnos
1
| Kayttisnatia

!

| Testit

Tuloksat Tuloksal

Kuva 12. Kaavioon lisétty kddnnbkset, kayttéoénotto, raportointi ja viela toteuttamat-
tomat kéayttoliittymatestit.

4.3.5 Paasta paahan -testit

Seuraavaksi toteutettiin savu- ja hyvaksyntatesteja Robot Frameworkia kayttaen.
Aluksi testeja kirjoitettiin savutestien ja muutaman yleisimman kayttdtapauksen verran.
Testeja varten tarvittiin myos Jenkins-job, joka kdynnistetdan onnistuneen Docker-kontin
pystytyksen jalkeen. Testiajoa varten kayttdliittyman lahdekoodiin lisattin PowerShell-
skripti, jolla testiajolle asetetaan asetukset. Yksi skriptin tehtavistd on myos asentaa pyt-

hon virtuaaliymparisto, johon lisataan testien suorittamiseen vaadittavat kirjastot.

Robot Framework on avoimeen lahdekoodiin perustuva ohjelmistokehys. Sita kaytetaan
yleensa testiautomaatiossa ja ohjelmistorobotiikassa ja se perustuu avainsanapohjai-
seen rakenteeseen. Kayttoliittyman testaamista varten Robot Frameworkin lisdksi asen-
nettiin Selenium-kirjasto, joka hoitaa selaimen manipulointia. Testeja tehtiin kahta eri
kayttétarkoitusta varten, savutestit ja hyvaksyntatestit. Savutestit sisaltavat kayttéliitty-
man eri paanakymien, valikoiden ja lisatietosivujen lapikaynnit. Jokainen sivu avataan,
ja testi tarkistaa, etta sivulle tulee paaelementti nakyviin, eika se kaadu. Niiden ajoaika
on tydn loppuvaiheessa ~15 minuuttia, joka on juuri siina rajoilla, ettéd putken lapivienti-

aika pysyy hyvaksyttavissa rajoissa.

Hyvaksyntatestien kirjoittaminen aloitettiin yksinkertaisista, mutta tarkeistd ominaisuuk-
sista, joiden manuaalitestaus olisi toistuvaa tekemista. Testit kasittavat kayttajan sisaan-
kirjautumisen oikeilla ja virheellisilld tunnuksilla, eri resurssien, osien ja tilausten luonti,

muokkaus ja poisto, seka yksinkertainen tuotannon ajo eri tilanteissa. Kattavuus tyon
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kirjoitushetkella on toteutettua 247 testia noin neljalle sadalle vaatimusmaarittelylle, el
247 /400 * 100 = 61,75 %. Osa vaatimuksista on kdytanndssa duplikaatteja, koska eri
tuotantotyypeille on maaritelty samoja ominaisuuksia. Esimerkiksi tilauksen lisdaminen,
muokkaaminen tai tuotantoraporttien tarkastelu ovat toteutukseltaan identtisia. Maaritte-
lyissa on myo6s vaatimuksia esimerkiksi kosketusnaytdén vaativaan swipe-toimintoon tai
Station Commanderin paatteen fyysisen napin painallukseen, joita ei ole mahdollista tes-
tata selainkayttéliittyman kautta. Toisaalta kaikki testitapaukset eivat kasittele pelkastaan
yhta vaatimusmaarittelya, vaan yhta vaatimusmaarittelya kohden voi olla useita testita-
pauksia ja jotkin testitapaukset eivat suoraan liity mihinkdan vaatimusmaarittelyyn. Kat-
tavuus on siis vain hyvin karkea arvio. Tuotannon kannalta kriittisia ja yleisimmin asiak-
kailla kaytossa olevia ominaisuuksia voidaan arvioida katettavan paremmalla noin yli 80
% suhteella. Kokonaiskesto hyvaksyntateisteilla on reilusti yli tunnin, joten ne paatettiin
siirtdd ajettavaksi yolla. Tavoitteena oli, ettd ne ajettaisiin jokaisen kdanndksen jalkeen,

mutta talla kestolla siihen ei ole jarkevaa ryhtya.

Tests LOg 20201210 015752 UTee03.00

15 hours 23 minutes ago

Test Statistics

Total Statistics + Total + Pass + Fail ¢+ Elapsed=+ Pass [ Fail
Critical Tests 257 254 3 01:08:47  —
All Tests 257 254 3 01:08:47 | —
Statistics by Tag + Total + Pass + Fail ¢+ Elapsed=+ Pass [ Fail
ATDD 30 27 3 00:18:27 | n——
Autopilot 14 14 0 00:11:58  e—
Batch 2 2 0 00:00:12 | ——
Cleanup 52 52 0 00:09:22 | ——
Datamanager 89 89 0 00:17:33 e—
DeviceStatus. 2 2 0 00:00:09  e—
DoubleSpindle 30 30 0 00:14:49 | n—
Edit 9 9 0 00:00:37  ee—
ERP_V2 30 27 3 00:18:27 | n——
ExternalOps 6 6 0 00:00:25  —
Fixture 3 3 0 00:00:14 | ——
GroupClamping 9 9 0 00:02:33  e——
Login 9 9 0 00:01:02 | —
Matrix 2 2 0 00-00:20  —
MDI 2 2 0 00:00:52  ee—
MMS-1500 129 126 3 00:42:04  —
MMS-1600 54 54 0 00:18:38 | ne——
MMS-1700 38 38 0 00:03:43 | n—
MMS-2300 36 36 0 00:03:38 | ne——
MMS-3010 30 27 3 00:18:27 | —
MMS-4150 1 " 0 00:02:07 | ——
MMS-4200 19 19 0 00:03:44  —
MMS-6000 14 14 0 00:01:15 | —
MMS-9000 35 35 0 00:06:42  e—
NCprogram 2 2 0 00:01:26  e—
Nightly 257 254 3 01:08:47  —
Order 5 5 0 00:00:50 | e—
Part 2 2 0 00:00:10 | —
Parts 2 2 0 00:00:14 | —
PartSetup 6 6 0 00:02:17 | —
ProcessPlan 3 3 0 00:00:55  ee—
Scrap 2 2 0 00:00:13 | —
ScrapReason 2 2 0 00:00:10  ——
Setup 48 48 0 00:12:06  —
StaticRoute 5 5 0 00:01:47 | ——
StationCommander 79 79 0 002420 me—
Tool 7 7 0 00:01:14  ——
Usermanagement 10 10 0 00:01:27  e——

Kuva 13. Robot Framework -testiloki.

Ylla olevasta Robot Framework -testilokista nahdaan suoritettujen testien maara tageit-
tain eroteltuna, testien kestot ja onnistuneiden suhde hylattyihin. Testilokissa on myds
eroteltuna yksittaisten testien keywordit, ja hylattyjen testien virhetilanteista otetut kuva-

kaappaukset ndkyvat myds suoraan virhekohdan alapuolella. Kuvakaappaukset auttavat
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virhetilanteen selvittamisessa, mutta usein niistd saa selville vain mika tilanne virhehet-
kella on ollut, eika itse virheen syyta. Parhaimmillaan Robot Framework on yksinkertai-
sissa ja helposti toistettavissa testeissa, kuten sisdankirjautumisen testaamisessa eri

syotteilla.

Hyvaksyntatestien kirjoittaminen Robot Frameworkilla ei kuitenkaan ollut ongelmatonta.
Vaikka testeista on ollut apua ohjelmiston perustoiminnan tarkistuksessa, on niiden pit-
kajaksoinen yllapidettavyys ja hyodyllisyys seurannan alla. Syita tdhan on useita. Osa
littyy testaustyokaluihin ja niiden kaytettavyyteen ja yhteensopivuuteen testattavan si-
vuston kanssa. Osa taas on seurausta ohjelmiston monimutkaisuudesta ja ylipaataan
paastd padhan -testaamisen luonteesta. Alla on listattu hyvaksyntatestien tekemiseen

liittyvia huomioita:

- Virheiden selvittamiseen kuluu paljon aikaa. Jollei virheen syy selvia suoraan
testilokista, selvittdminen lahtee virhetilanteen jalleenrakentamisesta. Toisinaan
virhe ei esiinny samalla lailla kuin testituloksissa tai se tapahtuu vain Cl-jarjestel-
massa. Virhe voi esiintyd vain tietyn testisetin ajamalla, eikd yksittdisen testin
ajaminen silloin riita tilanteen esiintymiseksi. Vaikka tilanteen saisikin lopulta tois-

tumaan, virheen perimmainen syy saattaa olla todella hankalaa 16ytaa.

- Testit eivat saa kiinni kaikkia virheita. Testeja kirjoittaessa ei yksinkertaisesti
voi ottaa kaikkea nakymassa mahdollisesti rikkoutuvaa huomioon, varsinkaan
sellaisia asioita, jotka eivat vaikuta testin kulkuun. Ihmissilmalla erottuvat virheet,
jotka tekevat ndkymasta kaytannossa inmiselle mahdottoman kayttaa, mutta ei-
vat vaikuta testiajoon, ovat hyva esimerkki. Sellaiset virheet I6ydetaan vasta ma-

nuaalitestauksessa ja ne murentavat luottamusta automaattitesteihin.

- Monen testin riippuvuus aiemmin syotetysta datasta heikentaa testien var-
muutta. Esimerkiksi kappaleen valmistamisen testaamiseksi tarvitaan tilanne,
jossa tietokantaan on jo sydtetty tiedot materiaalista, tilauksesta ja muista resurs-
seista, seka siirrettava materiaali ja tarvittavat resurssit oikeisiin paikkoihin ko-
neistuksen kaynnistamiseksi. Jos jokin askel alkutilanteen luomiseksi epaonnis-

tuu, on lopputestid mahdoton suorittaa loppuun.

- Testit ovat alttiita rikkoontumaan. Vaikka testeja on pyritty kirjoittamaan siten,
ettd ne kestaisivat pienida muutoksia, tulee vaaria virheellisia tuloksia aika ajoin.
Harvoin myds automaattitestauksen epavarmuustekijat aiheuttavat testivirheita,
mutta ne ovat vahentyneet jarjestelman vakauduttua jatkuvien pienten parannus-
ten myo6ta. Useimmiten ne kuitenkin johtuvat muutetusta ominaisuudesta, joka

pitaakin korjata testeihin. Tama liittyy olennaisesti seuraavaan kohtaan.
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- Testien kirjoittaminen kestaviksi vaatii yllattavan paljon perehtymista. Robot Fra-
meworkilla tehdyt testit eivat ole Coren tai kayttoliittyman ohjelmointikielelld teh-
tyja ja ne noudattavat omaa logiikkaansa. Tasta syysta kehittajia ei tuotu mukaan
testien kirjoittamiseen. Testien yllapito ja uusien testien kirjoittaminen eivat
kulje kdsi kadessa uusien ominaisuuksien tekemisen kanssa ja usein joudu-
taan sietamaan rikkoontuneita testeja, kunnes ne saadaan korjattua. Tassa Co-
ren yhteyteen tehtavat API-testit onnistuvat todennakdisesti paremmin, koska nii-
den tekeminen tulee osaksi kehitysprosessia. Tavoitteena kuitenkin olisi muutok-
sista johtuva testien rikkoontumisen estadminen, tai ainakin nopeampi korjaami-

nen.

Naiden syiden takia paasta paahan -testaamiselle etsitdan jatkossa potentiaalisia vaih-

toehtoja ja tydkaluja.

4.4 Tuki manuaalitestaukselle

Kuten aiemmin mainitaan, my6s manuaalitestaus on olennainen osa MMS:n laadunval-
vontaa. Kone tekee toistuvia tehtavia hyvin, ihminen ei. Jatkuvan integraation avulla saa-
daan manuaalitestauksen valmistelu sujuvammaksi ja kasin tehtavan tydn maara pie-
nemmaksi. Uusimman tuotantokdannoksen asettaminen saataville tekee testiservereilla
ajossa olevien demojen paivittdmisestd nopeaa. Kun uusin tuotantoversio on saatavilla
verkkolevylla, sen noutaminen ja testiserverin MMS-version paivittdminen on hoidetta-
vissa PowerShell-skriptilla. Koska paivitys vaatii jarjestelman alasajon, sita ei tehda au-
tomaattisesti. Manuaalitestaaja voi tehda alasajon sopivassa kohdassa ja ajaa paivityk-
sen, kun se on tarpeen. Viimeinen vaihe on paivitysskriptiin lisatty raportointi paivityk-
sesta Microsoft Teamsiin, seka lista edellisen paivityksen jalkeen mergetyista feature-
haaroista. Taman ansiosta manuaalitestaaja tietda, mita uusia ominaisuuksia on testat-

tavissa ja lapinakyvyys paranee.
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Toteutettu Cl-putki seuraa alla kuvattua prosessia:
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BitBucket

Ta rkistaa| tulokset

Vertaiskatselmointi

Kehittiji Ko

Tarkistan tulokset

Kommentoi | hyvaksyy / hylkaa

& N
Korjaa ™~ OK

1. Pull request

Merge
— ¥ & aE
padahaaraan

L
MS Teams -kanava \
& /
ok g L
4. Testaus e Ui 2. Kaannaos
- PowerShell 0K .jl - PowerShell
- Python | - MS Build Tools
- Robot Framework - Node.s
Virhe
\ OK - . we -
3. Kayttoonotto <
- PowerShell - Node.js 4 Tuotantoversio
- Docker - S0L Server Express jake|uun
. - .NET Runtime
Jenkins

1.

Kuva 14. Toteutettu Cl-putki.

Saatuaan ominaisuuden tai koodimuutoksen valmiiksi omaan feature-haaraan,
kehittdja avaa BitBucket-versionhallintasovelluksessa pull requestin yhteen
MMS:n paahaaroista (develop-, maintenance- tai epic-haara). Kehittdja lisaa 1—
3 katselmoijaa muutoksen suuruudesta tai monimutkaisuudesta riippuen. Ver-
taiskatselmoinnissa toiset kehittdjat antavat koodista kommentteja, pyytavat

muutoksia ja lopulta hyvaksyvat tai hylkaavat pull requestin.

Pull requestin avaaminen kaynnistaa Jenkins-jobin tekemaan ohjelmistosta tuo-
tantokdaannoksen. Onnistunut kdannds pakataan ja asetetaan saataville verk-

kolevylle testiservereiden paivitysta varten.
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3. Kaanndksen onnistuttua pystytetdan myos Docker-kontti ja juuri kdannetty ohjel-

misto asennetaan konttiin ja kdynnistetaan.

4. Docker-konttia vasten tehdaan savutestit kaynnistamalla Robot Frameworkilla
toteutettu testisetti. Testissa avataan selainyhteys kontissa suoritettavaan

MMS:n kayttéliittymaan ja kdydaan lapi jarjestelman nakymat.

5. Jos jokainen edellinen vaihe suoritettiin onnistuneesti, pull requestiin tulee ilmoi-
tus onnistuneesta Jenkins-ajosta. Jos vertaiskatselmoijat ovat hyvaksyneet
muutokset, haara voidaan mergeta. Jenkins lahettaa viestin myos Teams-kana-
valle, jossa nakyy testattu haara ja linkki Docker-kontilla py6rivéaédn MMS:8an ma-

nuaalitestausta varten.

6. Oisin paahaaroille ajetaan laajat hyviksyntatestit, joiden tulokset ovat nahta-

vissa seuraavana aamuna.
Luvussa 4.1 maaritellyt vaatimukset toteutettiin seuraavasti.
i = Toteutettu onnistuneesti
|’ = Toteutuksessa puutteita
Automatisoi ohjelmiston kaantaminen |b

Ennen Cl-jarjestelman kayttddnottoa ohjelmiston kaantaminen oli tehtavissa manuaali-
sesti skriptien avulla. Taustasovellukselle ja kayttoliittymalle on olemassa omat kdannods-
skriptit, mutta ne vaativat kayttajan valintaa muun muassa tuotanto- tai debug-version
valitsemiseksi. Skripteista tehtiin Cl:ta tukevat versiot, jotka valitsevat automaattisesti
sopivat asetukset. Tietokannan alustaminen ja ohjelmiston asentaminen Windows-pal-
veluiksi automaattisesti vaati myos uusien skriptien kirjoittamista. Tehtyjen muutosten
jalkeen koko ohjelmiston kdantdminen tapahtuu skripteista niin, ettd kdannon jalkeen

ohjelmisto asennetaan ja on ajettavissa Docker-kontissa.
Jokainen pull request aiheuttaa paahaaran kaantamisen 15

Alkutilanteessa minkaanlaista automaattista kdanndsta ei tapahtunut commiteista paa-
haaraan. Mahdolliset kdanndsvirheet havaittiin vasta, kun joku kehittgjista teki seuraa-
van kerran kdannésta muutosten jalkeen paaharan paalle. Ongelman I6ytaminen ja kor-
jaaminen saattoi pahimmillaan kestaa useita paivia. Tyon aikana otettiin kayttddn pull
request -kaytantd, jossa koodimuutos vertaisarvioidaan ennen integrointia. Kun kehittaja
avaa pull requestin Cl-jarjestelman kayttéonoton jalkeisessa tilanteessa, kaynnistyy au-

tomaattisesti Jenkins-job, joka suorittaa ohjelmiston kdannéksen. Kdannosta ennen lah-
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téhaara myos integroidaan kohdehaaraan, jotta testataan integroidun ohjelmiston toimi-
vuutta. Kdannoksen tuloksesta ilmoitetaan suoraan pull requestiin ja MS Teams -kana-

valle, jotta virheiden korjaaminen on nopeaa.
Pida kdantaminen nopeana I‘

Kaantamisnopeus on vaihdellut tydn aikana noin 15 minuutin ja puolen tunnin valilla.
Alkutilanteessa kokonaiskdannos oli valmiina vasta lahes puolen tunnin paasta. Koska
kayttoliittymakaannos vie valtaosan kokonaisajasta, kiinnitettiin huomio siihen. Saata-
malla kayttoliittyman eri kdannosasetuksia ja paivittamalla aktiivisesti Angular-kirjastoa
onnistuttiin kayttéliittymakaannosta nopeuttamaan huomattavasti. Tyon loppuvaiheessa
jatkuvasti kdannettavat padhaarat kaantyvat reilussa kymmenessa minuutissa, ja ensim-
maista kertaa kaannettavat feature-haarat noin viidessatoista minuutissa. Kdannésno-
peus on saatu riittdvan hyvalle tasolle, jotta on mahdollista pysya paivittdisessa integ-

rointitiheydessa.

Toisinaan kdannokset ovat hidastuneet muista syista. Jos serverilla on ollut useita Jen-
kins-jobeja ajossa tietyssa vaiheessa, niiden rinnakkainen suorittaminen on vaatinut pal-
jon resursseja ja aiheuttanut kaikkien téiden hidastumista. Myos serverin Windows-pai-
vitykset, uuden virustorjuntaohjelmiston asentaminen, virustorjuntapaivitykset ja muut yl-
lapidolliset seikat ovat aiheuttaneet satunnaisesti ongelmia. Rajoittamalla samanaikais-
ten kdanndsten maaraa ja saatamalla virustorjunnan asetuksia niistd ongelmista on
paasty padosin eroon. Kdannodsnopeutta on seurattava jatkuvasti ja sita pyritaan nopeut-

tamaan mahdollisuuksien mukaan.
Testaa tuotantoympariston kloonissa 15

Cl-jarjestelman testausymparisto ei ole taydellinen klooni tuotantoymparistosta. Testaus
kohdistetaan Windows Data Center -virtuaaliserverin paalla pyérivaan Docker-konttiin
asennettuun ohjelmistoon, joka vastaa tuotantoymparist6a oikeastaan vain kayttdjarjes-
telmaltdan. Toteutus poikkeaa tavoitteesta, koska Cl-jarjestelma olisi huomattavasti vai-
keampi toteuttaa ilman jonkinlaista virtualisointia. Nopea ymparistén pystytys asennuk-
sineen on elinehto lapivientiajan jarkevana pysymisessa. Kaikki manuaalitestaus kuiten-
kin suoritetaan servereilla, joiden laitteisto ja jarjestelma vastaavat taysin tuotantoa. Ser-
vereilld on ajossa uusin versio paahaaroista ja niilla testataan paivittdin manuaalisesti
usean eri henkildn toimesta. Tydn aikana ei ole tullut vastaan ongelmia tai virheita, jotka
olisivat iimenneet tuotantoymparistéssa, mutta eivat testiymparistdssa. Voidaan siis to-

deta, ettd testausta tehdaan riittdvasti tuotantoymparistéa vastaavassa ymparistossa.
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Tee helpoksi viimeisimman suoritettavan version saaminen .‘

Ennen Cl-jarjestelman kayttéonottoa viimeisin julkaisuversio oli kdannettava lokaalisti
kehittajan jarjestelmassa. Asiakasprojekteissa tydskentelevat kehittdjat tekevat nain jat-
kossakin, koska asiakasprojekteihin tehtavat muutokset tai konfiguroinnit vaativat uuden
kaantamisen, eika alustakehityksen kdannds palvele heidan tarpeitaan. Manuaalites-
tausta, koulutusta ja myyntia varten olevien testi- ja demoservereiden paivittamista var-
ten Cl-jarjestelman tekee kuitenkin julkaisuversioista valmiin paketin, joka on haettavissa

verkkolevylta.
Kaikki ndakevat mita Cl-jarjestelméassa tapahtuu &

Tarkein kehittajille nakyva vayla on pull requestiin saapuva tieto kddanndksen onnistumi-
sesta tai epaonnistumisesta noin 15 minuutin sisalld sen avaamisesta, ja savutestien
tulos saadaan siita toisen 15 minuutin paasta. Mahdolliset virheet iimenevat kddnnoksen
konsolilokista ja edesauttavat virheiden korjaamista. Tiimin tydpisteen laheisyyteen na-
kyville nostettu monitori esittelee tarkeimpien Jenkins-jobien tilaa selkeilla virheilla ja pu-
naisilla varikoodeilla. Tiimin jdsenet ndkevat monitorista yhdella vilkaisulla viimeisimman
kaanndksen tilan. Jenkins-jobien konsoliloki, hyvaksyntatestitulokset ja Jenkins-verkko-
sivu ovat myds saatavilla Microsoft Teams-kanavalle automaattisesti lahetetyista vies-
teistd. Kaanndsvirheiden selvittdminen kaynnistyy, kun virhe pull requestissa tai MS
Teams-kanavalla huomataan. Kaanndsten konsolilokit eivat aina ole selkeita virheiden
tunnistamiseksi varsinkaan harvemmin Cl-jarjestelman kanssa tekemisissa oleville,
mutta skripteihin on lisatty debug-lokitusta eri vaiheista ja kohtia kdydaan tiimin kanssa

lapi, jotta ymmarrys Jenkins-jobien eri vaiheista paranee.
Médérittele ja toteuta “juuri riittavasti” hyviksyntitesteji ja automatisoi ne pdg

Hyvaksyntatestaus suoritettiin aiemmin manuaalitesteilla. Tama on hyva tapa uusien
ominaisuuksien kanssa ja saanndllisesti myos koko ohjelmistolle. Jatkuvasti joka muu-
toksesta tehtyna se ei kuitenkaan ole jarkevasti toteutettavissa koko ohjelmistolle, joten
hyvaksyntatestausta automatisoitiin. Koska yksikkotesteja ei ohjelmistolle ollut lainkaan,
olisi niiden kirjoittamiseen vaadittava tydmaara ollut liian suuri tdhan tydhdn. Suurin hyoty
tdssa vaiheessa arvioitiin saatavaksi hyvaksyntatesteilla. Testitavaksi valittin paasta
paahan -kayttéliittymatestit, joilla kaydaan lapi jarjestelman kayttétapauksia. Testeiksi
valittiin product ownerin kanssa mietityt yleisimmat kayttétapaukset vaatimusmaarittelyi-
den pohjalta ja muut testit, jotka on luontevaa testata automaattisilla testeillda manuaali-

sen testaamisen sijaan.

Kriittisten ominaisuuksien kokonaiskattavuuden arvioitiin karkeasti olevan noin 80 %,

kun taas kokonaiskattavuus on noin 60 %. Osaa vaatimusmaarittelyista ei ole jarkevaa
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tai edes mahdollista testata kayttoliittymatesteilla, joten kriittisten ominaisuuksien katta-
vuutta voidaan pitda kuvaavampana lukuna. Tassa vaiheessa testien maaran todettiin
olevan sopivassa tasapainossa testien yllapitoresurssien suhteen. Seuraavassa koh-

dassa kaydaan tarkemmin lapi hyvaksyntatestauksen ongelmia.
Kehita hyvaksyntatestit kaikelle uudelle koodille sprintin aikana |’

Robot Framework hyvaksyntatestien luomisen ja yllapidon aikana todettiin, ettd niihin
kaytetyt resurssit eivat tuota niin paljon arvoa laadunvalvonnan kannalta kuin toivottiin.
Virhetilanteiden selvittdminen on hankalaa, testit eivat valttdmatta saa kiinni kaikkia vir-
heitd tai antavat virheellisia virheilmoituksia, testien riippuvuus aiemmin syoétetysta da-
tasta heikentaa testien varmuutta, ne ovat alttiita rikkoontumaan ja testien kirjoittaminen
kestaviksi vaatii paljon perehtymista. Testien kirjoittaminen ja yllapito vaatii huomattavan
paljon resursseja hyotyihin ndhden. Naista syista uusien testien luomista ei ole priorisoitu
niin korkealle kuin tavoitteissa maariteltiin ja uusiin ominaisuuksiin arvioidaan testaus-
tarve tapauskohtaisesti. Testien yllapito on kuitenkin toistaiseksi jatkuvana toimenpi-
teend, ja testien rikkoontumista seurataan. Testien puutteita paikkaamaan kehitetdan
jatkossa API-testeja, jotka nopeuden puolesta voitaisiin mahdollisesti ajaa jokaisen
kaannodksen yhteydessa. Tarkoitus olisi myos, etta kehittajat ottaisivat osaa niiden kir-
joittamiseen, jolloin ne tulisivat tehdyksi ominaisuuksien kanssa samanaikaisesti. Hyvak-
syntatestauksen roolia voidaan silloin miettia uudelleen ja niita voitaisiin myds kohdistaa

ja yksinkertaistaa nykyista paremmin.
Aja kaikki hyvaksyntatestit regressiotestisetissa kadannoksen yhteydessa ]

Jotta Cl-putken nopeus pysyisi kohtuullisena, jouduttiin hyvaksyntatestit jattdmaan ajet-
tavaksi 6isin. Kaikkien hyvaksyntatestien ajaminen kestaa nykyisellaan yli tunnin, joten
niiden ajaminen jokaisesta muutoksesta hidastaisi huomattavasti pull requestien mer-
geamista ja siten kehitystydn sujuvuutta. Kddnnoksen yhteydessa ajetaan vain kaikki
ohjelmiston paanakymat lapikayvat savutestit. Silla saadaan testattua, etta ohjelmisto on
ajettavissa, eikd mikdan nakyma ole perusteellisesti rikki. Palaute varsinaisista hyvak-
syntatesteista tulee vasta seuraavana paivana, joten niissa ilmenevien virheiden korjaa-
minen hidastuu jonkin verran. API-testien toivotaan helpottavan tatékin ongelmaa, koska
suuren API-testimassan ajaminen pitaisi olla erittdin nopeaa verrattuna kayttoliittymates-

teihin.
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5.1 Hyotyjen saavuttaminen
Luvussa 3.3 Duvallin esittelemat Cl-jarjestelman hyddyt saavutettiin seuraavalla tavalla:
Riskien vihentiminen I

Riski siitd, ettd ohjelmistoa ei pystyisi kdantdmaan tai kaynnistamaan, pieneni Cl-jarjes-
telman kayttéonoton jalkeen kaytanndssa olemattomaksi. Koska muutokset kdannetaan
ja testataan ennen niiden integrointia, ei ole vaaraa siita, etta virheet paasisivat paahaa-
raan. Asiakkaan tuotannon ajamiseen liittyvat tarkeimmat ominaisuudet testataan hyvak-
syntatesteilla, mutta testauksen kehittdaminen on yha meneilldan. Hyvaksyntatestauk-
sessa havaittiin myos heikkouksia, joita voidaan paikata jatkossa panostamalla API-tes-

teihin.
Manuaalisten toimenpiteiden vahentaminen I‘

Koska kdantamiseen ja kayttéonottoon liittyvia skripteja oli jo lIahtétilanteessa olemassa,
ei niiden automatisointia varten tarvinnut isoja muutoksia. Testiservereiden paivittdminen
on huomattavasti nopeampaa ja tehtavissa yhdelld skriptilla, koska ohjelmiston uusin
versio on saatavilla Cl-jarjestelman tekeman kaannoksen jalkeen. Manuaalitestauk-
sessa voidaan keskittya uusiin tai muuttuneisiin ominaisuuksiin, eika toistuvaan perus-

ominaisuuksien testaamiseen.
Kayttoonotettavan ohjelmiston tuottaminen 13

Kuten edellisessa kohdassa mainittiin, Cl-jarjestelma tuottaa kayttdéonotettavan version
jokaisesta padhaaraan tulevasta muutoksesta. Riskit oleellisesti virheellisesta ohjelmis-
tosta ovat hyvin pienet, joten alustaversio on lahes varmasti aina kayttdonotettavissa.
Versiojulkaisun jalkeen uusi versio voidaan ottaa asiakasprojekteissa kayttdon nopeasti-
kin ja mahdolliset kustomoinnit voivat tehda paivityksesta hankalaa. Kun varmistutaan,
ettd alustakehityksen versio toimii kuten kuuluu, on ongelmien rajaus projekteissa hel-
pompaa. Hyvaksyntatestaaminen puutteineenkin antaa jonkin verran lisdvarmuutta sii-
hen, ettad ohjelmisto toimii kuten pitdd. Ohjelmisto on kuitenkin hyvin laaja eika hyvak-
syntatestaus ole vedenpitavad, joten kayttdonoton jalkeen monimutkaisissa kayttéta-
pauksissa voi edelleen olla vikoja. Uutena kaytantdna otettiin kayttdon koko tiimin voimin
tehty kattava manuaalitestaus ennen versiojulkaisuja. Testitapaukset perustuvat vaati-
musmaarittelyihin. Testausrupeaman ja siina esille tulleiden virheiden korjaamisen jal-

keen on varmuus uuden version toimimisesta parempi.
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Projektin lapindkyvyyden parantaminen T ]

Tiimin tydpisteen laheisyydessa oleva Jenkins dashboard -naytté ja MS Teams -kanavan
raportointi parantavat lapinakyvyytta ohjelmiston tilasta. Tarkeimmat tiedot, kuten kaan-
ndksen ja kayttdonoton onnistuminen, seka odisin testattujen kriittisten ominaisuuksien
toimiminen on nahtavissa yhdella vilkaisulla. Jenkinsin paanakymalta nakee myads viime
aikojen trendin kdanndsten onnistumisesta. Syvallisemman tiedon kaivaminen Jenkinsin
lokeista ei ole helppoa, eika jarjestelman tuottamasta datasta ole varsinaisesti ollut apua
bisnespuolen  paatdksiin, mutta tieto MMS:n viimeisimman version ja
hyvaksyntatestauksen tilanteesta on koettu hyvin arvokkaaksi paivittaisessa

kehitystydssa.
Tiimin luottamus ohjelmistoon kasvaa |‘

Luottamus siihen, ettd ohjelmisto kdantyy ja on suoritettavissa, parani jarjestelman kayt-
tédnoton jalkeen. Koodikatselmoinnin lisaksi pull requestissa nakyvat Cl-putken tulokset
ovat tulleet olennaiseksi osaksi paivittaista kehitysty6ta ja ohjelmiston tilan seurantaa.
Tieto siitd, etta jarjestelman perusominaisuudet testataan toimiviksi, pienentaa kehitta-
jien kynnysta integroida tuotoksiaan usein. Testauksen lisddminen myos kannustaa ke-

hittajia tekemaan huolellista jalkea.

5.2 Muu laadunvalvonta

Luvussa 3.2 mainittua Millerin [10] esittelemaa Defense in Depth -lahestymistapaa hyo-
dyntden jarjestelmaan on lisatty erillisia tarkistuksia. Defense in Depthissa Cl-jarjestel-
maan lisataan tarkistuksia tai analyyseja tarpeen ilmentyessa ja nain varmistetaan, ettei
ongelma toistu jatkossa. Esimerkkina tasta Cl-jarjestelman kdannosskriptin yhteyteen
lisattiin tarkistus, ettei buildin aikana kayttoliittymaa varten generoituihin Coren data cont-
ract -tiedostoihin tule muutoksia, joita kehittdja ei ole commitoinut. Tarkistus asettaa
kaanndksen virheeseen, jos nain on tapahtunut. Sovitun kdytannén mukaan rajapinta-
tiedostot tulisi generoida etukateen ja commitoida mukaan. Tallainen testi ei suoranai-
sesti lity ohjelmointivirheeseen, vaan sovittujen kaytantdjen noudattamiseen, jota olisi
muuten hankala valvoa. Lisdksi seuraavan kehittajan ei tarvitse kuluttaa aikaa asian sel-

vittdmiseen, jos virhe on paassyt integroinnista lapi paahaaraan.

Koska asiakkailla voi olla hyvinkin vanhoja MMS-versioita kaytdssa, joissa on kaytosta
poistettuja teknologioita kuten Microsoft Silverlight, voi niidenkin testaamiselle nousta
tarve. Koska tiimi keskittyy kehityksen karkeen, ei Cl-jarjestelma viela tue sellaisia ta-
pauksia. Mikali jatkossa niin vanhojen MMS-versioiden kayttddnotto ja testaaminen koe-

taan tarpeelliseksi, voidaan toteutusta Cl-jarjestelmaan myos harkita.
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6. YHTEENVETO

MMS:n testaustarpeeseen vastaava Cl-jarjestelma toteutettiin onnistuneesti Fastem-

sille. Jarjestelmasta toivotut hyddyt toteutuivat seuraavalla tavalla:
Riskien vahentaminen

Alkutilanne: Ennen Cl-jarjestelmaa ohjelmiston testaaminen oli kehittgjien ja manuaali-
testauksen harteilla. Kriittisia vikoja oli mahdollista joutua pitkallekin toimituksissa. Mita
pidemmalld vika huomataan, sitd kallimpaa ja vaikeampaa sen korjaaminen on. Vian
korjaaminen vei toisinaan paljon aikaa ja resursseja, kun ensin taytyi selvittaa, mika muu-

tos aiheuttaa sen.

Ratkaisu: Integroimalla ja testaamalla heti koodimuutosten jalkeen, on mahdollista tun-
nistaa ja korjata viat aiemmin. Léytyneet viat voidaan kohdistaa heti edellisiin muutoksiin,
eika rikkovan muutoksen etsimiseen kulu aikaa. Lisddmalla prosessiin myds koodiana-
lyyseja ohjelmiston tilaa voi seurata ajan muuttujana ja testaamalla valtytaan tuotan-

nossa toimimattomalta ohjelmalta.

Lopputulos: Riski siita, ettd ohjelmistoa ei pystyisi kdantdmaan tai kaynnistamaan, pie-
neni Cl-jarjestelman kayttdéonoton jalkeen huomattavasti. Tuotantokdannoksessa tarkis-
tetaan tarkemmilla koodisdannailla, ettd koodi noudattaa asetettuja kriteereja. Kaannok-
sen yhteyteen lisattiin myos erilaisia tarkistuksia, joilla varmistetaan sovittujen kaytanto-
jen noudattaminen. Tuotannon ajamiseen liittyvat tarkeimmat ominaisuudet testataan
hyvaksyntatesteilld, mutta testauksen kehittdminen on yha meneilldadn. Monimutkaisissa
kayttétapauksissa ilmenevat virheet tai kosmeettiset kayttoliittymaviat eivat todennakai-
sesti jaa kiinni testeissa. Riskeja pyritdan jatkossa vahentdmaan edelleen lisdamalla

API- ja mahdollisesti yksikkotesteja.
Manuaalisten toimenpiteiden vahentaminen

Alkutilanne: Paivittaisessa kehitystydssa ohjelmiston kdantamiseen ja liittyvat manuaa-
liset tehtavat olivat jo pitkalti ratkaistu kayttéonotoissakin kaytetyilld skripteilla. Testi- ja
demoservereiden paivitys sen sijaan oli kohtalaisen hidasta. Se vaati manuaalisesti
kdannoksen tekemisen, paketin kopioinnin ja uuden version asennuksen. Manuaalisesti
tehty testaus ei aina suju samalla tavoin, ja manuaalinen testausymparisto ei valttamatta
aina ole siisti. Se voi hankaloittaa testitulosten varmentamista ja vertailua aiempiin tai

muissa ymparistdissa saatuihin tuloksiin.
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Ratkaisu: Vahentamalla kasin tehtavia toimia saastetdan aikaa, rahaa ja vaivaa. Cl-jar-
jestelmassa ohjelman kaantaminen, kayttéonotto, testaus ja muut tehtavat tapahtuvat
aina samalla tavoin ja samassa jarjestyksessa luoden vertailukelpoisia tuloksia ja pois-

tamalla inhimillisen erheen mahdollisuuden.

Lopputulos: Testitulokset suoritetaan tyhjalle tietokannalle ja juuri luodussa virtuaaliym-
paristdssa, joten tulokset ovat vertailukelpoisia. Manuaalitestauksessa voidaan keskittya
uusiin tai muuttuneisiin ominaisuuksiin, eika toistuvaan perusominaisuuksien testaami-
seen. Cl-jarjestelmad asettaa uusimman tuotantokdannodksen saataville, ja sen avulla
MMS-version paivittdminen testi- ja demoservereille on nopeaa. Servereille luodut skrip-

tit hakevat uuden version ja nopeuttavat paivitysta.
Kayttoonotettavan ohjelmiston tuottaminen

Alkutilanne: Asiakasprojekteissa saattoi iimeta vaikeasti selvitettavia virheita, jotka vaa-
tivat myds alustakehityksen apua. Ei ollut aina olemassa tayttd varmuutta ohjelmiston

kaantymisen ja suorituksen onnistumisesta.

Ratkaisu: Koska MMS:sta julkaistaan aika ajoin nopeallakin aikataululla versiopaivityk-
sia, jotka otetaan kayttoon asiakasprojekteissa, on tarkeaa varmistua alustaversion toi-

mivuudesta. Varmistetaan, etta haarat, joista julkaisuja tehdaan, ovat aina toimivia.

Lopputulos: Koodimuutokset, joita tuodaan julkaisuversioihin, varmistetaan toimiviksi
ennen niiden integrointia. Koodi vertaiskatselmoidaan, kdannetaan, asennetaan ja tes-
tataan toimivaksi aina ennen kuin se tuodaan julkaisuhaaraan. MMS:lle toteutettiin vaa-
timusmaarittelyiden pohjalta noin 250 hyvaksyntatestia, jotka testaavat ohjelmiston pe-
rustoiminnallisuudet. Ennen major-version julkaisuja tehdaan tiimin kesken kattava ma-

nuaalitestaus.
Projektin lapinakyvyyden parantaminen

Alkutilanne: Arviot ohjelmiston tilasta perustuivat lahinna kayttdkokemuksiin ja kehitta-

jien tuntumaan.

Tavoite: Cl-jarjestelma mahdollistaa tilastojen kerryttdmisen ohjelmiston toimivuudesta.
Esitetdan jarjestelman tila visuaalisesti timin ymparistdssa ja tarjotaan dataa, joiden pe-

rusteella voi arvioida ohjelmiston tilaa kokonaisuutena tai pidemmalla aikavalilla.

Lopputulos: Tiimin tyOpisteen laheisyydessa olevalla naytolla esitelldan viimeisimman
kaanndksen, asennuksen ja testien tilan. Cl-jarjestelman hallintasivulta nakee lisaksi vii-

meisimpien kdanndsten trendin, testien tuloksia ja lokeja.
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Tiimin luottamus ohjelmistoon kasvaa

Alkutilanne: Kehitystydssa oli tehtdva manuaalista varmistusta integrointien jalkeen,
jotta muutosten yhteensopivuudesta voitiin varmistua. Ohjelmiston onnistunut kaantymi-
nen ja kaynnistyminen ei ollut aina taattua, mika myoés aiheutti epavarmuutta ja ylimaa-

raisia manuaalitarkistuksia.

Tavoite: Luodaan tiimille visualisoinnin, raportoinnin ja uusien kaytantéjen kautta van-
kempi luottamus ohjelmistoon. Vakaa ja testattu julkaisuversio tuo myos alustaversiota

muokkaaville projektitimeille varmuutta ohjelmiston perustoimintaan.

Lopputulos: Raportointi ja hyva nakyvyys viimeisimman kdannoksen onnistumisesta
tuo varmuutta muutosten tekemiseen. Koska suuri osa virheista jaa kiinni ennen muu-
tosten integrointia ja muutosten aiheuttamista virheista ilmoitetaan pian, pienenee kehit-
tajien kynnys integroida tuotoksiaan usein. Lisatty testaaminen kannustaa kehittgjia te-

kemaan huolellista jalkea.
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