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1 JOHDANTO

Opinndytetyon toimeksiantaja on suomalainen porssiyritys Ponsse Oyj. Ponsse valmistaa, myy ja
huoltaa metsdkoneita seka niihin liittyvia tietojarjestelmia. Yritys on tunnettu korkealaatuisista met-
sdkoneistaan, jotka on suunniteltu erityisesti kestavyytta ja tehokkuutta silmalla pitdaen vaativissa

metsdolosuhteissa.

Opti 5G on Ponssen kehittama tietojdrjestelma korjuutydn hallintaan. Arkipaivisin Opti 5G:sta julkais-
taan uusi kehitysversio, jonka julkaisuprosessiin kuuluu myés testiautomaation testien suorittami-
nen. Testiautomaatio suoritetaan Robot Frameworkin avulla, ja se sisaltda ohjelmiston testausta oi-
kealla fyysisella laitteistolla seka tdysin ohjelmistopuolella, jossa vaaditut fyysiset komponentit kor-

vataan simuloiduilla versioilla. Testiymparistdja on siis kahta eri tyyppia:

1. Fyysinen laitteisto (HIL - Hardware in the loop)
Testit suoritetaan oikealla laitteistolla mahdollisimman realististen kdyttéolosuhteiden simu-
loimiseksi. Tama on erityisen tarkeaa turvallisuusominaisuuksien testaamisessa, joissa lait-
teiston ominaisuudet ja rajoitukset voivat vaikuttaa merkittévasti ohjelmiston toimintaan.
2. Simulointiymparistd (SIL — Software in the loop)
Testit suoritetaan normaalisti, mutta fyysiset laitteet on korvattu ohjelmistotason simuloin-
nilla. Naissa ymparistoissa voidaan suorittaa padasiassa samoja testejd, kuin fyysisissa ym-

pdristdissdkin, muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta.

El e =<

= 431 BB 152

oLazex SAV0845X SAVO0845X SAVOPULP
343 190 430 152 430 106 250 76

Pon'sis'e

Kuva 1 Opti 5G:n tydskentelyndkyma. (Ponsse Oyj, julkaisuaika tuntematon)

Testiautomaatio koostuu laajasta valikoimasta testejd, joiden avulla varmistetaan tietojarjestelman
toimivuus ja luotettavuus. Nama testit tarkkailevat esimerkiksi laitteiston virtamaaria ja varmistavat,

etta kayttoliittyma reagoi halutulla tavalla testien aikana. (Kuva 1)
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Nykytilanteessa ajettavat testit maaritetddn ymparistélle Robot Frameworkin tagien avulla. Robot
Framework on avoimen lahdekoodin testiautomaatiokehys, jota kaytetadn osana Ponssen ohjelmis-
totestausta. Tagien avulla voidaan ryhmitella ja suodattaa testeja, mika mahdollistaa tiettyjen testi-
kokonaisuuksien ajamisen tietyissa ymparistdissa. Testimaaran kasvaessa tama lahestymistapa kui-
tenkin on osoittautunut puutteelliseksi, silla talla ryhmittelylla ei padsta vaikuttamaan tarpeeksi hie-
nojakoisesti ajettaviin testeihin ilman kohtuuttoman suurta manuaalista ty6panosta. Esimerkiksi uu-
sien testien liséaminen voi olla haasteellista, silla ne on sovitettava jo olemassa oleviin ymparistdjen
testiajoihin niiden keston tasapainottamiseksi. Tama voi vaatia testien siirtdmistd ymparistosta toi-
seen, mika on aikaa vievaa ja virhealtista. Testien maaran kasvaessa aikataulupaineet voivat johtaa
siihen, etta osa testeistd jatetadn kokonaan ajamatta, mika heikentaa testauksen kattavuutta ja luo-
tettavuutta.

N&ihin haasteisiin vastaamiseksi kehitettiin palvelin, joka jakaa testeja eri ymparistdjen kesken auto-
maattisesti ja tehokkaasti. Tdman ratkaisun avulla voidaan minimoida manuaalisen tydn maara ja
varmistaa, etta testit ajetaan optimaalisesti kdytettavissa olevien resurssien puitteissa. Ajoymparisto-
jen lisdaminen ei ollut vaihtoehto, joten palvelinratkaisu tarjoaa joustavan ja skaalautuvan tavan hal-
lita kasvavia testimaaria. Palvelinratkaisu hyédyntaa hienojakoisempaa priorisointijarjestelmaa, joka

maaraan.
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2 OHJELMISTOTESTAUS

2.1 Johdanto

1960- ja 70-lukujen taitteessa ohjelmistoalaa leimasi merkittdva kdanne, jota kutsuttiin ohjelmisto-
kriisiksi (software crisis). Ohjelmistoala kehittyi nopeasti ja kysynta uusille ohjelmistoille kasvoi ra-
jahdysmaisesti. Tietokoneiden kehittyessa myods ohjelmistot kavivat yha monimutkaisemmiksi, mika
vaikeutti niiden kehitysta ja yllapitoa. Tama johti siihen, ettd ohjelmistoja kehitettiin kiireelld ilman

asianmukaista suunnittelua ja testausta. (Bierig;Brown;Galvan;& Timoney, 2022, s. 1)

Kriisi toi mukanaan merkittdvida haasteita ohjelmistoalalle. Budjetit ja aikataulut paisuivat hallitsemat-
tomasti, johtaen projektien viivastymiseen ja kustannusten nousuun. Kehitetyt ohjelmistot karsivat
lukuisista virheista ja puutteista, heikentden niiden kayttokelpoisuutta ja luotettavuutta, eivatka oh-
jelmistot usein vastanneet niille asetettuja vaatimuksia. Ohjelmistojen kehitys ja yllapito kavivét yha
hankalammiksi, mika nosti kustannuksia ja teki uusien ominaisuuksien ja korjausten kayttodnotosta

tyolaampaa. (Bierig;Brown;Galvan;& Timoney, 2022, s. 2)

Nama haasteet pakottivat ohjelmistoalan etsimaan uusia ratkaisuja ja menetelmid ohjelmistokehityk-
sen parantamiseksi. Tama oli kddnnekohta, joka johti modernin ohjelmistotekniikan kehittymiseen ja
ohjelmistotestauksen vakiintumiseen tarkedna osana nykyaikaista sovelluskehitysta. Testiautomaa-
tiotydkalujen ja -kirjastojen kayttédnotto ja kehitys ovat olleet ratkaisevassa asemassa ohjelmisto-
testauksen tehostamisessa ja ohjelmistokehityksen laadunvarmistuksessa. (Bierig;Brown;Galvan;&
Timoney, 2022, s. 3)

Laadukas ohjelmistotestaus on olennainen osa nykyaikaista ja tehokasta ohjelmistokehitystd. Sen
avulla vahennetaan ohjelmistossa olevien virheiden maaraa, parannetaan sen luotettavuutta ja kayt-
tajakokemusta. Ohjelmistotestaus on jatkuva prosessi, jota tulisi suorittaa koko ohjelmiston elinkaa-

ren ajan, jotta varmistetaan sen toimivuus ja laatu.

2.2 Ohjelmistotestauksen teoria

Ohjelmistotestaus on prosessi, joka varmistaa, etta ohjelmistoratkaisu tai -tuote tayttaa sille asetut
vaatimukset ja odotukset. Tavoitteena on myds havaita virheita ja todentaa, ettd ohjelmisto sopii
hyvin tarkoitukseensa. Toiminnallisten ja ei-toiminnallisten vaatimusten varmistamiseen kaytetdan

monia erilaisia testausmenetelmia ja -tekniikoita. (Jose, 2021, s. 3)

Ohjelmistotestauksen teorian tavoitteena on pystya tunnistamaan ideaaliset testit — eli pienin mah-
dollinen maara testidataa, joka tarvitaan varmistamaan, etta ohjelmisto toimii odotetusti kaikilla

syGtteilld (Bierig;Brown;Galvan;& Timoney, 2022, s. 11).
Goodenoughin ja Gerhartin mukaan (1975, ss. 492-508) testidatan tulisi olla

1. Luotettavaa: Testisyétteiden tulisi johdonmukaisesti tuottaa onnistuneita testituloksia, tai
epaonnistuneita testituloksia. Luotettava testidata varmistaa, etta testit tuottavat merkityk-
sellisia tuloksia ja niiden pohjalta voidaan arvioida luotettavasti ohjelman toimintaa erilai-
sissa tilanteissa. Sy6tteiden tulisi siis heijastaa todellisia kdyttétapauksia mahdollisimman

tarkasti.
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2. Patevaa: Patevan testidatan avulla pystytdan havaitsemaan ohjelman mahdolliset virheet ja
puutteet tehokkaasti. Sen tulisi kattaa mahdollisimman laaja valikoima erilaisia syotteita ja
tilanteita, mukaan lukien tyypillisia kayttotapauksia, odotettuja syétteita ja normaaleja toi-
mintaymparistdja, seka aaritilanteita, kuten virheellisia syétteitd, poikkeustilanteita ja epata-
vallisia kayttétapauksia.

3. Riittdvaa: syotteiden maaran tulisi olla riittdvan suuri, jotta sen avulla kaikki ohjelmiston vir-
heet ovat |6ydettavissa. Teoriassa tama tarkoittaa sitd, etta testidatan tulisi kattaa kaikki

mahdolliset syotteet ja tilanteet, joita ohjelma voi kohdata.

Jos testiajo suoritetaan luotettavilla ja patevilld testisyotteilld, voidaan olla kohtuullisen varmoja siitd,
ettd ohjelma toimii odotetulla tavalla eri tilanteissa. Kuitenkin testidatan riittavyytta arvioitaessa tor-
mataan haasteeseen: kaikkien mahdollisten sydtteiden testaaminen on kdytannéssa mahdotonta
lukuun ottamatta vain kaikkein yksinkertaisimpia ohjelmia. Tata ldhestymistapaa, jossa pyritaan tes-
taamaan kaikki mahdolliset sydtteet, kutsutaan kokonaisvaltaiseksi tai tyhjentavaksi testaukseksi
(Bierig;Brown;Galvan;& Timoney, 2022, s. 11). Oletetaan, ettd haluamme testata ohjelmaa, joka
laskee yhteen kaksi 64-bittista lukua. Kokonaisvaltainen testaus tassa tapauksessa tarkoittaisi kaik-

kien mahdollisten 264 * 264 = 2128 |ykuparien testaamista.

Vaikka ihanteellisessa tilanteessa ohjelmat voitaisiin testata kokonaisvaltaisesti, tama ei ole kaytan-
nossad toteutettavissa lahes koskaan, silld se vaatisi valtavan maaran aikaa ja resursseja. Taman
vuoksi on léydettéva tapoja vahentaa testisydtteiden maaraa ilman, ettd se heikentda testauksen
laatua ja tehokkuutta. Ajankdyton ja resurssien optimoimiseksi testien tulisi 16ytaa virheet suurella
todennakaisyydelld, eli testisybtteiden ja -tapausten tulisi kohdistua niihin ohjelmiston osiin, joissa
virheet ovat todennakdisimpiad. Lisdksi testitapausten paallekkaisyyksia tulisi valttaa, jotta varmiste-
taan testauksen tehokkuus ja kattavuus. Jos testit ovat paallekkaisia, sama ohjelmiston toiminto tai
osa-alue testataan useilla eri testeilld, mika tuhlaa aikaa ja resursseja. Jokaisella testitapauksella tu-
lisi olla selkea tavoite ja se tulisi suunnitella testaamaan tiettya toimintoa tai osa-aluetta

(Bierig;Brown;Galvan;& Timoney, 2022, ss. 11-14).

2.3  Ohjelmistotestauksen kustannustehokkuus

Tunnettu tietojenkasittelytieteilija Dijkstra (1970, s. 7) kirjoitti: Ohjelmistotestauksella voidaan osoit-
taa virheiden olemassaolo, mutta ei koskaan niiden puuttumista. Lauseesta on sittemmin tullut laa-
jasti tunnettu ja sita pidetddn yhtena ohjelmistotestauksen perusperiaatteista. Vaikka laajempi tes-
taaminen voi I6ytdaa enemman virheita, mikaan testisarja ei pysty varmistamaan ohjelmiston taydel-
lista virheettomyytta. Testit voivat ainoastaan varmistaa, ettd testatut ominaisuudet toimivat odote-

tulla tavalla.

Ohjelmistotestausta voidaan pitda osana riskienhallintaa. Yritykselle ohjelmistojen virheillé voi olla
seka valittémia etta pitkan aikavalin seurauksia. Lyhyella aikavalilld kustannukset liittyvat ensisijai-
sesti ohjelman korjaamiseen, joka saattaa viivastyttda sen julkaisua johtaen tulonmenetyksiin. Pit-
kalla aikavalilla viallisen ohjelmiston toimittamisesta yritykselle koituva mainehaitta voi laskea myyn-

tia ja vaikeuttaa uusien asiakkaiden hankintaa. (Aniche, 2022, ss. 14-15.)



11 (45)

Testauskustannukset tulisi suhteuttaa seka yrityksen tuloihin etta ohjelmistovioista johtuviin mahdol-
lisiin kustannuksiin. Testausta voi tehostaa aloittamalla ohjelmiston testaaminen ja testien tekemi-

nen jo kehityksen alkuvaiheessa. Ohjelmistotestausta voidaan pitdaa optimointiprosessina, jossa pyri-
tdan saamaan paras mahdollinen tuotto sijoitukselle. Investointi testaukseen vahentaa ohjelmistovir-
heiden kustannuksia, mutta lisda kehityksen kustannuksia. Tarkeintd on I6ytda sopiva tasapaino nai-

den kustannusten vélille. (Bierig;Brown;Galvan;& Timoney, 2022, s. 4)

Mot enough — —— Too much
expenditure ~ e expenditure
on testing - ] on testing

7 / .

Investment in Testing

Kuva 2 Testauskustannusten ja tuoton valinen suhde. (Bierig;Brown;Galvan;& Timoney, 2022, s. 4)

Kuvaaja havainnollistaa testaukseen kdytettavien resurssien ja odotetun tuoton vdlista suhdetta. Lo-
pulta saavutetaan piste, jossa lisdinvestointi testaukseen ei enda johda voiton kasvuun, vaan sen
sijaan se vain kasvattaa kustannuksia ilman havaittavaa hy6étyd. Tdma on optimaalinen tasapaino
testaukseen kdytettavien resurssien ja siita saatavan hyddyn valilld. Vaikka kuvaaja toimii hyodylli-
send pohjana investoinnin ja voiton tasapainon léytdmiselle, on tarkead huomata, ettéd se on yksin-
kertaistettu malli. Todellisuudessa taydellinen tasapaino vaihtelee tapauskohtaisesti ja riippuu

useista tekijoistd, kuten ohjelmiston tyypista ja liiketoiminnan tavoitteista. (Kuva 2)
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Kuva 3 Virheiden suhteellinen kustannus ohjelmiston elinkaaren aikana. (Dawson;Burrell;Rahim;&
Stephen, 2010)

Vaikka testauksen aloittamiseen liittyvat kustannukset voivat olla korkeat, sen avulla voidaan valttaa
suurempia kustannuksia ja ongelmia myéhemmin. Aikainen testaaminen on huomattavasti halvem-
paa kuin virheiden korjaaminen myéhemmissa vaiheissa (Boehm & Papaccio, 1988). Lisdksi laadukas
testaus voi auttaa parantamaan ohjelmiston laatua ja luotettavuutta, mika voi vahentda kustannuk-

sia ja parantaa asiakastyytyvaisyytta. (Kuva 3)

2.4  Ohjelmistotestauksen kehitysmenetelmat

Vesiputousmalli on perinteinen ldhestymistapa ohjelmiston kehitykseen, jossa tyd etenee vaiheittain
ja lineaarisesti. Jokainen vaihe on suoritettava ennen seuraavan aloittamista. Vesiputousmallin kes-
keinen idea on kayttad runsaasti aikaa alussa projektin vaatimusmaarittelyyn ja suunnitteluun. N&in
ollen aikaa ei kulu virheellisten vaatimusten perusteella tehdyn suunnittelun tai virheellisen suunnit-

telun pohjalta kirjoitetun koodin luomiseen. (Bierig;Brown;Galvan;& Timoney, 2022, s. 280)
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Kuva 4 Perinteinen vesiputousmalli ohjelmistotuotannossa (Patton, 2001, s. 33).

Vaikka vesiputousmalli on helposti ymmarrettéva ja selked, se karsii jaykkyydesta ja joustavuuden
puutteesta. Virheet havaitaan usein vasta myohaisissa vaiheissa, mika tekee niiden korjaamisesta
kalliimpaa ja vaikeampaa. Ohjelmiston julkaisu myds viivastyy, kunnes kaikki 16ydetyt virheet ja on-
gelmat on saatu korjattua. Vesiputousmallia kaytetdan vieldkin joissakin projekteissa, mutta se on

menettanyt suosiotaan ketterien kehitysmenetelmien, kuten Scrum ja Kanban, yleistyessa. (Kuva 4)

Koska perinteisissa ohjelmistokehitysmalleissa testaus suoritetaan vasta viimeisena vaiheena ennen
tuotteen julkaisemista, virheiden I6ytéminen ja korjaaminen on kallista ja aikaa vievda. Taman seu-
rauksena lopputuote saattaa sisdltaa virheitd, jotka voivat vaikuttaa sen vakauteen ja kayttdjakoke-
mukseen. Shift left -kaytanto pyrkii ratkaisemaan tata ongelmaa siirtémalla testaustoimintoja mah-

dollisimman aikaiseen vaiheeseen kehitysprosessia. (Magowan, julkaisuaika tuntematon)

Vesiputousmallin sijaan nykyaan suositaan ketterid kehitysmenetelmia, joista suosituin on Scrum.
Sen sijaan, ettd testaus olisi oma erillinen vaiheensa, kuten vesiputousmallissa, se tapahtuu jatku-
vasti ja samanaikaisesti kehityksen kanssa. Ketterissa menetelmissa tiimi tekee pienid, toimivia osia
tuotteesta lyhyiden kehitysjaksojen aikana (sprintit), ja jokaisen sprintin lopussa uutta toiminnalli-
suutta testataan valittdbmasti. Tama mahdollistaa jatkuvan palautteen kerd@misen ja nopean sopeu-

tumisen muutoksiin. (Son, 2023)

2.5 Testausmenetelmat

Ohjelmistojen testaukseen on useita menetelmia ja niita voidaan luokitella eri tavoin. Yksi yleinen
luokittelutapa perustuu testaajan tietdmykseen ohjelmiston sisdisesta rakenteesta. Taman lahesty-
mistavan mukaan testausmenetelmat jaetaan yleisesti kahteen paaluokkaan: mustalaatikkotestauk-
seen (engl. black box testing) ja lasilaatikkotestaukseen (engl. white box testing). (Patton, 2001, ss.
55-56)
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2.5.1 Mustalaatikkotestaus

Mustalaatikkotestaus on ohjelmistojen testausmenetelma, jossa keskitytdan ohjelman ulkoiseen toi-
mintaan ilman tietamysta sen sisdisesta toteutuksesta tai Idhdekoodista. Mustalaatikkotestaus perus-
tuu ohjelman spesifikaatioon, ja sen tavoitteena on varmistaa, ettd ohjelma toimii odotetulla tavalla

ja tayttaa sille annetut vaatimukset. (Bierig;Brown;Galvan;& Timoney, 2022, s. 142)

2.5.2 Lasilaatikkotestaus

Lasilaatikkotestauksessa testaaja on vuorostaan tietoinen testattavan ohjelmiston rakenteesta ja toi-
minnasta. Lasilaatikkotestaus mahdollistaa yksityiskohtaisten testitapausten luomisen, jotka tarkista-
vat esimerkiksi ehtolauseiden ja silmukoiden oikean toiminnan. Tama menetelma auttaa l6ytdmaan
virheitd, kuten logiikkavirheitd, jotka voivat jdada huomaamatta mustalaatikkotestauksessa.
(Bierig;Brown;Galvan;& Timoney, 2022, ss. 143-144)

2.6  Funktionaalinen testaus

Toiminnallinen (funktionaalinen) testaus keskittyy ohjelmiston toiminnallisuuden varmistamiseen. Se
on testaustyyppi, jolla varmistetaan, etta jarjestelma toimii suunnitellusti ja tdyttaa sille asetetut toi-
minnalliset vaatimukset. Toiminnallinen testaus painottaa mitd ohjelmisto tekee ja miten se suorittaa
toimintonsa. Esimerkkeja toiminnallisesta testauksesta ovat yksikkdtestaus, integraatiotestaus ja

systeemitestaus. (Doshi, 2023)

Kattava testausstrategia ei ole pelkastadn joukko irrallisia testejd, vaan sen saavuttamiseksi tarvi-
taan suunnitelmallisuutta ja johdonmukaista lahestymistapaa, joka kattaa erilaiset testausmenetel-
mat ja -vaiheet koko ohjelmiston elinkaaren ajan. Yksi tunnetuimmista lahestymistavoista testauk-
sen suunnitteluun on Cohnin (s. 312) testauspyramidi, joka tarjoaa pohjan testausstrategian kehitté-
miseen. Testauspyramidi on keino havainnollistaa miten eri testityyppien tulisi jakaantua suhteessa
testien kokonaismaéaraan (Aniche, 2022, s. 23). Alkuperdinen testauspyramidi on jaettu kolmeen eri
osaan, yksikkotesteihin, integraatiotesteihin ja UI-testeihin. Pyramidin pohjalta on kehitetty kuitenkin

useita variaatioita, jotka painottavat testauksen osa-alueita eri tavoin.

«_—— Exploratory tests

Tests the main/risky

System tests —"
R ystem les flow of the app
@ E ____ Complex integrations
2| o Integration tests with external services
2
= 2 ~____ Ni'business rules
Unit tests N should be tested here.

Kuva 5 Anichen versio testauspyramidista (Aniche, 2022, s. 23).
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Esimerkiksi Anichen (2022, s. 24) versiossa testipyramidista Ul-testit on korvattu systeemitesteilla ja
pyramidin huipulla on oma osionsa manuaalitestaukselle. Yksikkotestien maaran tulisi olla suhteessa
korkeampi kuin integraatiotestien ja integraatiotestien maaran vastaavasti suurempi kuin systeemi-
testien. Mita ylemmaksi pyramidissa mennaan, sita realistisempia, mutta samalla my6és monimutkai-
sempia testitapaukset ovat. Tehokas testausstrategia hyddyntaa kaikkia pyramidin tasoja, painot-

taen kuitenkin matalamman tason testeja. (Kuva 5)

Tallaista strategiaa hyddyntamalla virheiden paikantaminen ja eristdminen helpottuu huomattavasti.
Virheen ilmeneminen yksikkotesteissa osoittaa kiistattomasti, ettd ongelman on oltava testattavassa
yksikdssa itsessadn. Vastaavasti, jos virhe I0ydetdaan vasta integraatiotesteissa, se viittaa ongelman
littyvan moduulien yhteistyéhon. (Patton, 2001, s. 112)

2.6.1 Yksikkotestaus

Yksikkotestaus on ohjelmistotestauksen muoto, jossa yksittdisia yksikéita tai komponentteja testa-
taan erilladn muusta jarjestelmdsta. Nain varmistetaan, etta ne toimivat suunnitellusti. Yksikko tar-
koittaa pienintd mahdollista testattavaa ohjelmiston osaa, joka suorittaa tietyn toiminnon. Yksikk®

voi olla metodi, funktio, luokka tai joissain tapauksissa jopa moduuli. (Doshi, 2023)

Unit test ___| [:Iass|
— B |
. R
|| ATest | E'iss DE% _D_Eﬂ

___l Class
[ C _J Consumes

Kuva 6 Yksikkotesti painottuu yhteen yksikkéon, kuten yksittaiseen luokkaan (Aniche, 2022, s. 20)

Yksikkotestauksen tavoitteena on testata yhta yksikkda kerrallaan, mahdollisimman eristettyna
muusta ohjelmistosta. Jos luokalla A on riippuvuuksia muihin ohjelmiston osiin, ne tdytyy korvata

esimerkiksi jéljitelmaolioilla tai laajentamalla testattavaa yksikkda. (Kuva 6)

Yksikkoétestien suurin etu on niiden nopeus ja yksinkertaisuus. Yksikkotestin suoritus kestda yleensa
vain muutaman millisekunnin, joten niiden avulla on mahdollista testata suuria osa-alueita ohjelmis-
tosta lyhyessa ajassa. Niiden avulla kehittaja saa jatkuvasti ja nopeasti palautetta ohjelmiston muu-
toksista. (Aniche, 2022, s. 19) Nain voidaan varmistaa, etteivat muutokset riko jo olemassa olevia
ominaisuuksia ja mahdolliset virheet voidaan tunnistaa ja korjata nopeasti. Yksikkotestien yllapito ja
muokkaaminen tarpeen tullessa on my6s yksinkertaista. Yksikkétestit testaavat ohjelmistoa anta-
malla syétteita testattavalle metodille ja vertaamalla metodin paluuarvoa odotettuun tulokseen.
Syoétteita ja odotettuja tuloksia on helppo muokata, jos ohjelmiston vaatimukset ja sita myéta testat-
tavan metodin toiminta muuttuvat. Lisaksi yksikkdtestien kirjoittaminen on helppoa, silla ne keskitty-
vat vain yhteen pieneen ohjelmiston osa-alueeseen kerrallaan. Testien tekeminen muuttuu huomat-
tavasti monimutkaisemmaksi, jos testattavalla yksikolla on riippuvuuksia muihin ohjelmiston osiin,

kuten tietokantaan tai kayttoliittymaan.
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Vaikka yksikkotestauksessa on paljon hyvia puolia, on tarkeaa tunnistaa myés sen heikkoudet. Oh-
jelmistot ovat tyypillisesti monimutkaisia kokonaisuuksia, josta koostuvat useista eri yksikoista. Pelk-
kien erillisten yksikdiden testaaminen ei valttdamatta paljasta kaikkia mahdollisia virhetilanteita, vaan
ne havaitaan vasta myéhemmin esimerkiksi integraatiotestauksen aikana. Yksikkotestit eivat siis

anna taydellista kuvaa ohjelmiston todellisesta toiminnasta.

2.6.2 Integraatiotestaus

Integraatiotestaus on ohjelmistotestauksen vaihe, jossa varmistetaan, etta erilliset ohjelmistokom-
ponentit toimivat yhdessa saumattomasti ja muodostavat toimivan kokonaisuuden. Integraatiotes-
taus suoritetaan yksikkotestausten jalkeen, kun yksittdiset moduulit tai yksikot on jo testattu erik-
seen. (VALA Group, 2023)

Class
B

Class Depends

Class
C Consumes

Kuva 7 Integraatiotestien avulla varmistetaan, ettd eri komponentit ovat yhteensopivia ja toimivat
yhdessa virheettémasti. (Aniche, 2022, s. 21)

Kun yksikkétestit on ajettu, ja niista 16ytyneet alemman tason virheet on korjattu, yksittaiset yksikot
yhdistetdan muodostaen suurempia moduuleita. Naille uusille moduuleille suoritetaan integraatiotes-
taus, jonka avulla varmistetaan niiden yhteensopivuus. (Patton, 2001, s. 112) Integraatiotestaus
etenee vaiheittain, ja jokaisessa vaiheessa yhdistetdan yha useampia ohjelmiston osia. Téman pro-
sessin myota testattavan kokonaisuuden laajuus kasvaa, kunnes merkittava osa ohjelmistosta on

saatu testattua hyvaksyttavalla laajuudella. (Kuva 7)

Integraatiotestit keskittyvat kahteen ohjelmiston komponenttiin, joiden integraatiota halutaan tes-
tata. Esimerkiksi testi, jonka avulla varmistetaan oman komponenttimme ja ulkoisen tietokannan

yhteensopivuus, voisi sisaltda seuraavanlaisia vaiheita:

1. Tietokannan kdynnistaminen
Ensimmainen vaihe on kdynnistaa tietokanta, johon testattava komponentti ottaa
yhteyden. Tama voi tapahtua manuaalisesti tai automatisoidusti tyokalujen avulla
ennen varsinaisen testien suorittamista.

2. Yhteys tietokantaan ja tiedon kirjoittaminen
Kun tietokanta on kdynnistetty, testattava ohjelma ottaa siihen yhteyden ja kirjoit-

taa tietokantaan tietoja.
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3. Tietojen lukeminen ja varmistaminen
Tietojen kirjoittamisen jalkeen samat tiedot luetaan takaisin tietokannasta. Nain
varmistetaan, etta tiedot on tallennettu oikein ja ne myds pystytaan lukemaan oh-
jelmiston avulla. Lukeminen voi tapahtua esimerkiksi SQL-kyselyiden avulla, tai
kdyttamalla olio-relaatiomallinnusta (ORM — object-relational mapping), joka abst-
rahoi tietokannan rakenteen olioiksi, joten ohjelmoijan ei tarvitse huolehtia tieto-
kannan yksityiskohdista tai SQL-kyselyiden luomisesta ja yllapidosta.

4, Tulosten analysointi ja virheenkorjaus
Jos kaikki tiedot on saatu tallennettua ja luettua oikein, testi on onnistunut. Muussa

tapauksessa testi on epdonnistunut ja virheet on korjattava.

2.7 Jarjestelmatestaus

Jarjestelmatestauksessa testataan ohjelmistoa kokonaisuutena. Nama testit suoritetaan yleensa sen
jalkeen, kun yksikkd- ja integraatiotestit on saatu suoritettua. Jarjestelmatestien tavoitteena voi olla
esimerkiksi seuraavien ominaisuuksien testaus (Chauran, 2010, ss. 234-242):

1. Toiminnallisuus: varmistetaan, ettad kaikki jarjestelmd@n ominaisuudet toimivat halutulla ta-
valla

2. Suorituskyky: testataan, etta jarjestelma on riittdvén nopea ja se skaalautuu tarvittaessa

3. Turvallisuus: todennetaan ohjelmiston turvallisuus esimerkiksi luvattomalta pdasylta ja tieto-

murroilta

Jarjestelmatestaus on térkeaa ohjelmiston laadun varmistamiseksi. Se tarjoaa kattavan ndkyman
koko jarjestelman toimivuuteen ja auttaa havaitsemaan mahdolliset ongelmat ennen ohjelmiston
kayttdonottoa. Tama testausvaihe varmistaa, ettd ohjelmisto tayttaad sille asetetut vaatimukset ja
toimii luotettavasti kaikissa kayttotilanteissa. Ilman jarjestelmatestausta riski virheiden ja tietoturva-
aukkojen esiintymiselle tuotantoymparistdssa kasvaa merkittavasti, mika voi heikentda kayttdjakoke-

musta ja vahingoittaa yrityksen mainetta.

2.8 Manuaalitestaus

Manuaalinen testaus on ohjelmistotestauksen tyyppi, jossa testitapaukset suoritetaan kdsin testaa-
jan toimesta ilman automaatiotydkaluja (LambdaTest, 2023). Manuaalitestauksen toteutus ja katta-
vuus voi vaihdella merkittavasti tilanteen mukaan. Toisinaan se voidaan suorittaa erittdin struktu-
roidusti, noudattaen tarkasti etukateen laadittua testausohjelmaa ja -suunnitelmaa. Toisinaan kui-
tenkin testit voivat olla hyvinkin ad hoc -luonteisia, jolloin testaajat tutkivat jérjestelmaa joustavasti
ilman tiukkoja ennalta maédriteltyja toimintamalleja. Ad hoc -testausta on myds se, kun koodin kir-
joittaja suorittaa testeja kehityksen aikana ilman ennalta maariteltyja suunnitelmia tai testitapauksia.
Tallainen testaus tapahtuu spontaanisti ja saattaa sisdltda testejd, jotka eivat ole osa virallista tes-
taussuunnitelmaa. Koodin kirjoittaja voi talléin tutkia koodin toimintaa ja tarkistaa sen toimivuutta

ilman tiukkoja suunnitelmia tai ohjeistuksia jo kehityksen alkuvaiheessa.
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2.9 Automaattitestaus

Manuaalinen testaus on hidasta, altista virheille ja vaikeasti toistettavaa verrattuna automaattiseen
testaukseen. Ihmisen suorittama testaus sisaltaa vaistamatta inhimillisia virheita, joita automaatti-
set, ohjelmistotyokaluilla suoritetut testit eivat tee. Automaattiset testit suoritetaan samalla tavalla
joka kerta, mika eliminoi inhimillisten virheiden mahdollisuuden ja varmistaa tulosten johdonmukai-

suuden. (Bierig;Brown;Galvan;& Timoney, 2022, s. 230)

Lisdksi automaattiset testit voivat suorittaa suuriakin testisarjoja lyhyesséa ajassa, mika tekee niista
tehokkaan vaihtoehdon toistuville testeille. Téma lahestymistapa sdastaa huomattavasti aikaa ja re-
sursseja verrattuna manuaaliseen testaukseen, joka vaatii ihmisten jatkuvaa valvontaa ja panosta.
(Bierig;Brown;Galvan;& Timoney, 2022, ss. 230-232)

Automaattitestauksesta ja testiautomaatiosta kerrotaan tarkemmin seuraavassa kappaleessa.
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TESTIAUTOMAATIO

Hyodyt

"Testiautomaatio tarkoittaa toimintaa, jossa sopivia tyokaluja kdyttdmalld saadaan tietokone toteut-

tamaan testitapauksia, ilman ihmisen puuttumista itse testausvaiheeseen.” (VALA Group, 2021)

Testiautomaatio on osa merkittdva osa ohjelmistokehitysprosessia ja ohjelmiston laadunvarmistusta.

Sen kaytolla halutaan vahentad manuaalisen testaamisen maaraa ja siihen tarvittavia resursseja.

Testitapaukset tulee olla toistettavia, luotettavia, suorituskykyisia ja modulaarisia. Testiautomaation
parhaan mahdollisen hyodyntamisen kannalta on tarkeaa, etta testitapauksista saatuihin tuloksiin

voidaan luottaa. Tarvittaessa testitapaukset pitaa olla toistettavissa, jotta vianetsintd on mahdollista.
Vianetsintda helpottaa testitapausten modulaarisuus eli se, etta testit on jaettu pienempiin kokonai-

suuksiin. Tama helpottaa myos testien yllapitoa.

Testiautomaation menestyksekkadn toteuttamisen kannalta on merkittévaa, ettd valittu strategia ja

lahestymistapa ovat sopivia ja niitd noudatetaan. (Jose, 2021, s. 15)

Testauspolitiikalla tarkoitetaan ylemman tason ajatusta testaamisesta. Siihen kuuluu resurssit ja
maaritelma siitd, miten ohjelmaa halutaan testata. Testiautomaatiostrategialla pyritddn maarittele-
maan toimenpiteet, joilla testaus jarjestetdan. Strategian tulee seurata testauspolitiikassa maaritel-
tyja suuntaviivoja.

Testaussuunnitelmalla pyritdan maarittelemaan mahdollisimman tarkasti tavat, miten ohjelmistoa
halutaan testata. “Testaussuunnitelma on projekti- tai tuotekohtainen suunnitelma testausstrategian
toteuttamisesta.” (Vala Group, 2023) Suunnitelulla on merkittéva rooli testauksen onnistumisen kan-

nalta.

Testiautomaation tuottamat hyodyt nékyvét alla olevassa kuvassa seka listauksessa (Kuva 8).
Josen (Jose, 2021, ss. 10-11) mukaan testiautomaatio tarjoaa seuraavat edut organisaatiolle ja

sen asiakkaille ja sidosryhmille:

e Testauksen parempi kattavuus ja laatu

e Parantaa testauksen tehokkuutta

e Parantaa testauksen luotettavuutta ja tarkkuutta. Testiautomaatio on luotettavampaa kuin
manuaalinen testaus, koska se vahentaa testin suorittamisen aiheuttamia inhimillisia vir-
heita.

e Kustannus — ja ajansaasto. Pitkalla aikavalilla hyvin toteutettu testiautomaatio voi vahentaa
kustannuksia merkittavasti.

e Tehostaa testausta, koska se voi toimia ilman valvontaa.
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Kuva 8. Testiautomaation hyddyt (Jose, 2021, s. 11)

3.2 Haasteet

Automaattisen ohjelmistotestauksen jarjestamisessa tai toteuttamisessa voi olla haasteellisia tilan-
teita tai asioita, jotka voivat heikentda ohjelmiston testausprosessia muuten. Haasteet, jotka liittyvat
testiautomaation jarjestdémiseen ovat kuvattu alla olevassa kuvassa (Kuva 9). Jose (Jose, 2021, s. 9)
on kirjassaan listannut asioita, jotka aiheuttavat haasteita automaattisessa ohjelmistotestauksessa
tai testiautomaation jarjestamisessa:

e Vahentda negatiivisen ja tutkivan testauksen kattavuutta. Tutkiva testaus on lahestymis-
tapa, joka parantaa testauksen monipuolisuutta.

e Testiautomaatiotydkalut lisddvat kustannuksia. Kustannuksia syntyy tytkalujen yllapidosta ja
kehityksesta.

e Testiautomaation tuottamien tulosten analysointi vaatii resursseja.

e Automatisoitu ohjelmistotestaus ei sovi osaksi lyhyiden projektien testausprosessia.

e Testattavalta sovellukselta vaaditaan vakautta, jotta sille voidaan jarjestda automatisoitua
ohjelmistotestausta.

e Testaustytkalujen viat voivat aiheuttaa ongelmia testiautomaatiossa.
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Kuva 9. Testiautomaation haasteet (Viljamaa, 2024)

3.3 Tyokalut ja tekniikat

Testiautomaatiossa kaytdssa olevien tydkalujen valintaan vaikuttavat useat tekijat. Valittujen teknii-
koiden tulee tukea testaustapaa. Testiautomaatiotydkalut ovat ohjelmistokokonaisuuksia, joilla to-
teutetaan sovelluksen automaattinen testausprosessi. Kaytanndssa tydkaluja ja testiautomaation
toteutustapoja on monia. Avoimen lahdekoodin ratkaisut voivat olla kustannusten kannalta parem-
pia, vaikka kaupalliset testiautomaatiotytkalut voivat tuoda lisdarvoa testaukseen ja sen luotettavuu-

teen.

"Kun on paatetty mita automatisoidaan, on tyokalujen valinta kriittista.” (VALA Group, 2021) Oikean-
laisten ja toimivien tydkalujen valinta on merkittdvassa roolissa testauksen onnistumisen kannalta.
Vaaranlaiset tai sopimattomat tydkalut voivat pahimmassa tapauksessa johtaa testausprosessin laa-
tuun huonontavasti. Testiautomaatio vdahentad manuaalisen testauksen tarvetta, mutta tydkalut vaa-
tivat my6s henkiléresursseja yllépitoon. Tydkalujen testaus ja maarittely on osa testauksen suunnit-

telua ja strategian luontia. (VALA Group, 2021)

3.3.1 Testaustydkalut

Testauksessa kaytettavat ohjelmistokehykset ohjelmistokokonaisuuksia, joilla voidaan hoitaa joitakin

osia testiautomaatiosta. Oikeanlaisen ohjelmistokehyksen valinnalla on merkittava rooli testauksen
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onnistumisen kannalta. “Ne voivat vdhentaa yllapitokustannuksia ja testaukseen kdytettya vaivanna-
koa seka tarjota paremman sijoitetun padoman tuoton (ROI) laadunvarmistustiimeille, jotka halua-

vat optimoida ketterat prosessinsa.” (SmartBear Software, ei pvm)

Testiautomaatio ohjelmistokehyksen kaytto tarjoaa erilaisia hyotyja, jotka parantavat testausproses-

sia. Ohjelmistokehyksen valinta tulee tehda suhteessa testattavaan sovellukseen.

Yleisimpid automaattisessa ohjelmistotestauksessa kaytettavia ohjelmistokehyksia ovat mm. Robot

Framework, Selenium, Appium ja Espresso.

Robot Framework on avoimen lahdekoodin automaatio ohjelmistokehys. Yleisesti sita kaytetaan ro-
bottisessa testausprosessissa ja testiautomaatiossa. Robot Frameworkia yllapitda Robot Framework
Foundation. (Robot Framework, 2024) Robot Framework on avainsanapohjainen ohjelmistokehys.
Se tarkoittaa sita, ettd testit koostuvat avainsanoista, jotka ovat funktioita, joita suoritetaan jarjes-
tyksessa. Robot Frameworkin etuna on se, ettd se on integroitavissa monenlaisiin projekteihin.
(VALA Group, 2021) Sen etuna on myos syntaksin helppo luettavuus, joka helpottaa testien ymmar-

rettavyyttd ilman suurta maaraa asiantuntemusta.

Selenium on tydkalu, jolla emuloidaan kayttdjan toimintaa selaimella. Selenium on avoimen lahde-
koodin tydkalu, jolla hoidetaan web pohjaisten sovellusten testiautomaatiota. (VALA Group, 2021)

Selenium on laajalti kaytetty ja suosittu tyokalu, joka tekee siitéd hyvin tuetun.

Appium on testiautomaatiotytkalu, joka tukee eri alustojen kayttéliittyman automatisointia. Se on
yleisesti kaytdssa mobiilisovellusten testiautomaatiossa. Liséksi se pyrkii tukemaan eri ohjelmointi-
kielilla kirjoitettua automaatiokoodia. Tuetut kielet ovat JavaScript, Java, Python. (Appium, 2024)
Vala Groupin testiautomaatio-oppaan mukaan Appium sopii hyvin blackbox-testaukseen. (VALA
Group, 2021)

Espresso on ohjelmistokehys, jolla voidaan tehda kayttoliittymatestausta Androidille. Se julkaistiin
vuonna 2013 Googlen toimesta. "Sen tarkeimpia ominaisuuksia on se, etta testitoiminnot synkronoi-

daan automaattisesti kayttoliittyman kanssa.” (Nabil, ei pvm)

3.3.2 Ohjelmointikielet

Testiautomaation jarjestéminen ja yllapito vaatii asiantuntemusta ja osaamista ohjelmoinnista, ohjel-

mointikielista ja erilaisista ohjelmistokehyksista.

Yleisesti testiautomaatiossa kaytettdvid ohjelmointikielia ovat: Python, Perl, Java, C#, Ruby, PHP ja
JavaScript. (Jose, 2021, s. 148) Ohjelmointikielen valintaan vaikuttavat testattavan ohjelmiston li-

saksi testausymparistd ja sen vaatimukset.

Java on laajalti kaytetty ohjelmointikieli testiautomaatiossa. Sen etuina ovat vakaus ja luotettavuus,
jonka takia se on suosittu valinta erilaisissa testausymparistdissa ja tarpeissa. (AnAr Corporate,
2023)

Tieturi (Tieturi Oy, 2023) on kuivaillut Javaa seuraavasti: "Java on monipuolinen ohjelmointikieli,

joka mahdollistaa tehokkaiden ja luotettavien sovellusten kehittdmisen.” Javan merkittava etu on se,
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ettd se on alustariippumaton. Tama tarkoittaa sitd, ettd sitda voidaan kayttdaa missa tahansa kaytto-
jarjestelmassa.

C# (CSharp) - Ohjelmointikieli voi luoda suurta lisdarvoa testiautomaatiossa. Sen etuina voidaan pi-
taa sita, etta se mahdollistaa erilaisten sovellusten testaamisen eri alustoilla. Tallaisia alustoja ovat
esimerkiksi Windows, iOS ja Android. Se on Microsoftin tukema, joka tekee siita luotettavan ja hyvan
ratkaisun pitkalla aikavalilla. C# on kaannettava ja vahvasti tyypitetty ohjelmointikieli. (AnAr
Corporate, 2023)

Python on laajalti testiautomaatiossa kaytettava avoimen ldhdekoodin ohjelmointikieli. “Se tarjoaa
erilaisia ohjelmistokehyksia yksikkd-, paasta-paahan- ja integraatiotestaukseen, joita kdytetdaan
usein testiautomaatiossa.” (AnAr Corporate, 2023) Python on tulkattava ohjelmointikieli, jonka syn-
taksia pidetadn helposti luettavana. Python on myds testiautomaation ulkopuolella yksi suosituim-

mista ohjelmointikielista.
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4 CICD JA DEVOPS

4.1 Johdanto

DevOps tarkoittaa ohjelmistokehityksessa kaytossa olevaa toimintatapaa, jolla pyritdan lisadmaan
organisaation kykya toimittaa ja kehittda sovelluksia suuremmalla nopeudella. DevOps:n tarkoituk-
sena on vdhentaa sovellusta kehittdvan organisaation jakoa, sekd parantaa organisaation osien
kommunikointia toistensa kanssa. (Amazon, ei pvm) Sana DevOps on lyhenne sanoista "develop-
ment” ja “operations”. Siihen kuuluu toimintamallien liséksi lukuista joukko tydkaluja, kuten jatkuvan

integroinnin ja jatkuvan toimituksen tydkalut.

Synopsysin (Synopsys, ei pvm) mukaan DevOps:n luomat edut ovat mm. nopeus ja nopea toimitus,
parantaa luotettavuutta, yhteisty6ta ja turvallisuutta. DevOps:lla voidaan saavuttaa merkittavia hyo-
tyja ohjelmistokehitysprosessin aikana. Organisaation ja sen osien kommunikaatio ja viestinta tois-
tensa kanssa on avain asemassa projektin onnistumisen kannalta. Alun perin DevOps:lla on pyritty

valttamaan niin sanottua siiloutumista eli tiimien erkanemista toisistaan.

DevOps on yleinen ja suosittu palveluiden kehitysmalli. Silld voidaan saavuttaa merkittavia hyotyja,
mutta on olemassa tilanteita, joihin se ei sovellu. DevOps — mallin toteuttamiselle haasteita voivat

tuottaa resurssit. “DevOpsin haasteita ovat testauksen automatisoinnin vaatimat investoinnit ja me-
netelmdn kayttéonoton vaatimat resurssit”. (IteWiki, ei pvm) DevOps:n vaatimukset resurssoinnille
voivat tuottaa lyhyelld aikavalilla kustannuksia, mutta pitkalla aikavalilld ne voivat tuoda lisdarvoa ja

saastoja yritykselle.

Vaikka DevOps voi tuoda merkittavia hyétyja organisaatiolle, on tilanteita, joihin se ei sovellu. Tallai-
sissa tilanteissa DevOps ei tuo merkittédvaa hyoétya tai sen kayttdonotto ei ole tarkoituksenmukaista.

Yrityksen tulee tiedostaa oman toimialueensa vaatimukset ennen DevOps:n kdyttéonoton suunnitte-
lua. Joissain tilanteissa esimerkiksi automatisointi voi olla tarkoituksenmukaista, vaikka yritys ei hyo-

tyisikdan DevOps — toimintamallista.

Tilanteita, joissa perinteinen ohjelmistokehitysmalli voi toimia paremmin kuin DevOps ovat artikkelin

(Chickowski, ei pvm) mukaan:

e Yritys ei tarvitse ohjelmiston jatkuvaa paivittamista ja kehittédmista
e Yritys toimii korkeasti sdannellylla alalla
e Yritys ei saa merkittavaa lilkketoiminnallista hy6étya DevOps — toimintamallista

e Yrityksessa tapahtuu fuusioita tai yritysostoja

Organisaation kokemus ja koko vaikuttaa merkittdvasti siihen, miten DevOps — toimintamallin kayt-

t6onotto onnistuu.

"DevOps:n tulevaisuus on jannittava, silld se lupaa mullistaa organisaatioiden ohjelmistokehityspro-
sessin ympadrin maailman”. (JumpGrowth, 2023) Sen kannalta yksi tdrkeimmista trendeista tulevai-
suudessa tulee olemaan tekodly ja koneoppiminen. Nailld teknisilla ratkaisuilla voidaan automati-
soida ohjelmistokehityksen yleisimpia ja toistuvia toimintoja. Talla voidaan vapauttaa resursseja ja

saada suuria saastoja.
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DevOps — toimintamallia voidaan pitda nykydan merkittavana ja tarkedna osana ohjelmistokehitysta.
Se lyhentaa kehityssyklia ja lisda yrityksen kilpailukykya. Toimintamallin omaksuminen lisda tehok-
kuutta, joka mahdollistaa uusien tekniikoiden kayttéénoton mahdollisimman lyhyessa ajassa. De-
vOps — toimintamallin mukainen tehostaminen perustuu erityisesti organisaation sisdisen kommuni-

kaation ja yhteistyon paranemiseen.

4.2 DevOps periaatteet

"DevOps on digitaalisten palveluiden kehitys- ja tuontantomalli, jonka periaatteita ovat kettera kehi-
tys, jatkuva integraatio (continuous intergration) ja jatkuva toimitus (continuous delivery).” (IteWiki,
ei pvm) Ketteralla kehityksella tarkoitetaan tuotantomallia, joka perustuu aktiiviseen viestintaan,
kayttdjien palautteeseen ja siihen reagointiin seka lyhyisiin iteraatioihin eli jaksoihin. Sen etuja ovat
erityisesti reaktiivisuus ja tehokkuus. Ketteran kehityksen projektinhallinnassa kaytettavia viitekehyk-
sia ovat esimerkiksi Scrum ja Lean. Jatkuvaa kehitysta ja jatkuvaa integraatiota kasitelldaan jaljem-

pana tassa kappaleessa.

Néiden periaatteiden lisaksi keskeistd DevOps — toimintamallin toteuttamisessa on automatisointi.
Talla tarkoitetaan testauksen automatisointia ja ymparistéjen automatisoitua konfigurointia. Auto-
matisoinnilla pyritdan sadstamadan resursseja, mutta samalla parantamaan tehokkuutta ja tarkkuutta

Iapi ohjelmistokehitysprosessin. Automatisoitua ohjelmistotestausta on kasitelty kappaleessa 3.

Jokaisella ohjelmistokehitysprojektilla on omat tarpeensa ja vaatimuksensa, joka vaikuttaa siihen
valitaanko tuotantomalliksi DevOps vai perinteisemmat ohjelmistokehityksen mallit. Vesiputousmalli
on yleinen perinteisen ohjelmistokehityksen malli. Keskeisid eroja perinteisen ohjelmistokehityksen

ja DevOpsin valilld ovat artikkelin (Dunster, ei pvm) mukaan:

e Julkaisurytmi on huomattavasti hitaampi perinteisessa ohjelmistokehityksessa

e Saadun datan hyédyntaminen on vahadisempda perinteisessa ohjelmistokehitysmallissa

e Riskienotto on vahdisempaa perinteisessa ohjelmistokehityksessa

e Kustannusten leikkaus on vaikeampaa perinteisessa ohjelmistokehityksessa

e Perinteisessa ohjelmistokehityksessa henkild toteuttaa tehtavan alusta loppuun, joka voi ai-

heuttaa laatuongelmia

Perinteisille ohjelmistokehitysmalleille tyypillinen hitaampi julkaisurytmi voi olla riskialttimpaa kuin
DevOps — toimintamallin mukaiset lyhyet julkaisusyklit. Mahdolliset ongelmat ja niiden korjaaminen

vaikeutuu suurien julkaisujen yhteydessd, joka heikentda tehokkuutta.

DevOps — toimintamallin mukaisessa ohjelmistokehityksessa datan hyddyntédminen ja sen mukainen

reagointi on helpompaa automatisoitujen prosessien ansioista.

Riskienoton kannalta eroavaisuus tulee siing, ettd DevOps - toimintamallissa suositaan riskienottoa
ja siina omaksutaan niin kutsuttu aikaisen epdonnistumisen kulttuuri. Siind pyritddn tunnistamaan

tilanteet, joissa epaonnistuminen on vaistdmaton.

Perinteisissa ohjelmistokehitysmalleissa onnistumiseen pyritdan vahentdmalla kustannuksia. Taman
takia perinteisen ohjelmistokehityksen toimintamallissa tehostaminen voi olla merkittavasti vaikeam-

paa kuin DevOps — toimintamallissa.
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4.2.1 Tyokalut ja teknologiat

4.3

Jatkuva

DevOps—kaytantoihin liittyy toimintakulttuurin lisaksi paljon erilaisia tydkaluja. GitLabin (GitLab, ei

pvm) mukaan ty6kalut voidaan kategorisoida seuraavasti:

e Kommunikaatio ja yhteistyd

e Jatkuva integraatio ja kayttéonoton automaatio
e Testiautomaatio

e Versiohallinta

e Konttien hallinta

e Valvonta

e Konfiguraation hallinta

e Artefaktien hallinta

Kommunikaatioty6kalut ovat nimensa mukaisesti tydkaluja, joilla organisaatiossa pidetdan yhteytta
ja vaihdetaan tietoa. Viestinta on avainasemassa DevOps:n mukaisen ohjelmistokehityksen toteutta-

misen kannalta. Tallaisia tydkaluja ovat esimerkiksi Slack ja Microsoft Teams.

Versiohallintatydkalut ovat tyokaluja, jotka mahdollistavat samanaikaisen kehittémisen samojen tie-
dostojen kanssa. Versiohallinnassa kaytetyin tekniikka on Git. Versiohallinta on valttamatonta, kun

halutaan tytskennellda useamman henkilén ryhmissa muokaten samaa ohjelmistokoodia.

Muita DevOps — toimintamalliin liittyvid tyokaluja ovat erilaiset automatisointity6kalut, joilla voidaan
automatisoida ohjelman rakennus, testaus ja julkaisu. Tallaisia automatisointiin liittyvia tydkaluja
ovat Jenkins ja GitLab CI.

integraatio ja jatkuva toimitus

Jatkuvalla integraatiolla tarkoitetaan toimintatapaa ohjelmistokehityksessa, jossa jokainen ohjelmis-
toon tehtdva muutos testataan automaattisesti osana jo olemassa olevaa jarjestelmaa. Jatkuvalla
toimituksella tarkoitetaan menetelmdd, joka mahdollistaa ohjelmiston nopean julkaisun. Jatkuva in-

tegraatio ja jatkuva toimitus kuvataan usein kuvan mukaisesti syklisend (Kuva 10).

Jatkuva integraatio varmistaa, ettd muutokset integroituvat ja toimivat osana jarjestelmaa. “Jatku-
vassa integraatiossa koodin vahvistamisen jalkeen ohjelmisto rakennetaan ja testataan valittdmasti”
(Hamilton, 2024)

Jatkuva toimitus mahdollistaa ohjelmistojen saanndéllisen ja luotettavan julkaisun erityisesti automa-
tisoinnin avulla. Toistuvat ja aikaa vievat prosessit pyritadn automatisoimaan mahdollisimman pit-

kalle. Ohjelmistotestaus on esimerkki tallaisesta aikaa vievasta prosessista.
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Kuva 10. Jatkuvaa integraatiota (CI) ja jatkuvaa toimitusta (CD) kuvataan usein syklina.

4.3.1 Hyddyt

Jatkuva integraatio ja jatkuva toimitus voi tuoda merkittavia kaupallisia hy6tyja yritykselle. Artikke-

lissa (Kariappa, 2024) listattuja hyotyja, jotka tuovat hyétyja yritykselle ovat:

e Nopeampi kayttdonotto

e Parantaa koodin laatua

e Helpottaa ongelmien paikantamisen ohjelmakoodista
e Resurssisaastot

e Vahentda manuaalista tyota

e Palautteen huomioiminen helpottuu

e Mahdollistaa nopeamman palautumisen ongelmista
e Lisaa lapindkyvyytta koko kehitysprojektin kannalta

¢ Helpottaa ongelmien korjausta myés ei-kriittisissa ongelmissa

Jatkuva integraatio ja jatkuva toimitus lyhentad ohjelmistotuotteen markkinoille tuloaikaa erityisesti
automatisoinnin ansiosta. Se helpottaa myds koodimuutosten aiheuttamien ongelmien paikannuk-
sen, koska muutoksien koko voi olla pienempi kuin perinteisessa ohjelmistokehitysmallissa. Manuaa-

lisen tyén vaheneminen tuo pitkalla aikavalillda suuria resurssi- ja kustannussaastoja.
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5 KUORMANJAON TEORIA JA ALGORITMIT

5.1 Johdanto

Kuormanjako on tekniikka, jota kdytetddn tydmadaran jakamiseen useiden laskentaresurssien tai pal-
velimien kesken. Kuormanjaon tavoitteena on optimoida resurssien kayttéa ja estaa yksittdisen re-
surssin tai palvelimen ylikuormittuminen (Umbraco, julkaisuaika tuntematon). Vaikka kuormanjako
litetdan usein palvelimiin, joilla pyritdan tasapainottamaan verkkopalveluihin kohdistuvaa liikennetta,

sen periaatteita voidaan soveltaa myds laajemmin.

Kuormanjaon toteutukseen on olemassa useita algoritmeja, silld ei ole olemassa yhta universaalia
tapaa, joka toimisi kaikissa tilanteissa. Algoritmin valintaan vaikuttaa esimerkiksi jaettavien kuormien
luonne (ovatko ne esimerkiksi riippuvaisia toisistaan) ja kuorman suorittavan resurssin ominaisuu-
det.

5.2  Staattinen kuormanjako

Staattisessa kuormanjaossa kuormat jaetaan saatavilla oleville resursseille ennen itse suorituksen
alkua. Suurimmassa osassa tapauksista voidaan hyodyntda etukateen tiedettya informaatiota jaetta-
vista kuormista ja kuorman suorittavista jarjestelmista (Chengzhong & Francis, 1997, s. 6) . Naita

tietoja ovat mm. kuorman tyyppi, odotettu ajoaika seka resurssin kapasiteetti ja suorituskyky.

Staattisten kuormanjaon algoritmien suurin etu on se, ettei niiden suoritus aiheuta ylimaaraista las-
kenta-aikaa itse suorituksen aikana. Koska jako voidaan tehda jo ennen suorituksen aloittamista, se
sopii hyvin tilanteisiin, joissa kuormien kestot ovat ennustettavissa. Vastaavasti tilanteissa, joissa
kuormien kestot vaihtelevat suuresti tai niitd ei voida ennustaa, staattiset kuormanjaon algoritmit
eivat valttamatta ole paras mahdollinen ratkaisu. Tall6in dynaamiset kuormanjaon algoritmit, jotka
voivat mukauttaa kuormien jakautumista reaaliajassa, ovat usein parempi vaihtoehto. (Chengzhong
& Francis, 1997, ss. 6-7)
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5.2.1 Kiertovuorottelu

Kiertovuorottelumenetelmassa (engl. round robin) tehtdvat jaetaan resursseille vuorotellen, mika

tarkoittaa, etta jokainen resurssi saa vuorollaan suoritettavakseen tehtavan (Padilha, 2018, ss. 5-6).
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Kuva 11 Kuormanjakaja tasaa tulevat pyynnét kolmen palvelimen kesken
kiertovuorottelumenetelmalld. (Padilha, 2018, s. 6)

Kuva havainnollistaa tilannetta, jossa kuormanjakajalle tulee kuusi pyyntda. Kiertovuorottelualgorit-
min mukaisesti ensimmainen pyyntd ohjautuu ensimmadiselle palvelimelle, toinen toiselle ja kolmas
pyyntdé kolmannelle palvelimelle. Kun kaikille palvelimille on jaettu yksi pyyntd, kierros alkaa alusta
ja pyynnot ohjataan palvelimille samassa jarjestyksessa. Neljas pyyntd ohjautuu siis ensimmaiselle

palvelimelle, viides toiselle ja kuudes kolmannelle. (Kuva 11)

Kiertovuorottelumenetelma ei ota huomioon resurssien valisia eroja, joten se toimii parhaiten silloin,
kun kaikki resurssit ovat samankaltaisia. Jos resurssien suorituskyvyssa tai muissa ominaisuuksissa
on merkittavia eroja, se voi johtaa pullonkauloihin ja heikentda koko jarjestelman tehokkuutta. Tal-

I6in on suositeltavaa kayttda algoritmia, joka ottaa nédma erot huomioon. (Padilha, 2018, s. 6)

5.2.2 Painotettu kiertovuorottelu

Painotettu kiertovuorottelualgoritmi on kehittyneempi versio perinteisesta kiertovuorottelumenetel-
masta, joka ottaa huomioon resurssien erilaiset ominaisuudet tehtavien jakamisessa. Jokaiselle re-

surssille maaritetadn paino, joka heijastaa sen suorituskykya tai kapasiteettia. Taman mekanismin
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ansiosta tehtavat jakautuvat resurssien valille tehokkaasti, mika johtaa jarjestelman suorituskyvyn

kasvuun ja pullonkaulojen véahenemiseen. (Padilha, 2018, ss. 6-7)
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Kuva 12 Esimerkki painotetusta kiertovuorottelualgoritmista (Padilha, 2018, s. 7).

Kuvan tilanteessa palvelimien painot ovat 3:1:2, joten ensimmainen palvelin kasittelee kolme ensim-
maista pyyntdd, toinen palvelin yhden pyynndn ja kolmas palvelin kaksi viimeista pyyntéa. Taman
jalkeen kierros alkaa taas alusta, eli seitsemds pyyntd ohjautuu jalleen ensimmaiselle palvelimelle.
Jos painot on onnistuttu maarittamaan oikein, voimme paatella, etta ensimmaisella palvelimella on
paras kyky kasitelld kuormia, kolmannella palvelimella toisiksi paras, ja toisella palvelimella huonoin.
Jos madritetyt painot eivat vastaa todellista jarjestelmien suorituskykya, se johtaa pullonkauloihin ja
huonoon resurssien hyddyntamiseen. Jarjestelmaa on seurattava jatkuvasti ja painoja muutettava,

jos huomataan, ettei jarjestelma suoriudu tehtavista halutulla tavalla. (Kuva 12)

5.3 Dynaaminen kuormanjako

Dynaamisessa kuormanjaossa kuormanjakaja ottaa huomioon jarjestelmdn nykyisen tilan ennen teh-
tavien jakamista resursseille. Tama tila voi olla esimerkiksi tamédnhetkinen prosessorin kuormitus-
taso, tai jo kasittelyn alla olevien tehtdvien maara. Se on joustavampi ldhestymistapa kuormitusten

jakamiseen verrattuna staattiseen kuormanjakoon. Kuormien jakaminen tapahtuu reaaliajassa, jonka
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ansiosta kuormanjakaja voi tarkkailla resurssien sen hetkista tilaa ja saapuvien kuormien ominai-
suuksia. Nama tiedot mahdollistavat paatoksien teon dlykkaasti myos suorituksen aikana, parantaen

jarjestelman suorituskykya. (Chengzhong & Francis, 1997, ss. 7-8)

5.3.1 Hajautettu dynaaminen kuormanjako

Hajautetussa mallissa kaikki jarjestelman resurssit osallistuvat dynaamisen kuormanjakoalgoritmin
suorittamiseen, ja vastuu kuormituksen tasapainottamisesta on jakautunut niiden kesken. Tassa
mallissa resurssit kommunikoivat keskenaan ja tekevat paatoksia siita, mika resurssi ottaa vastuul-
leen tietyn kuorman suorittamisen. Resurssit hoitavat siis samanaikaisesti molempia tehtavia, kuor-
manjakoa seka itse tydn suorittamista. Jokainen resurssi valvoo omaa tydkuormaansa ja jarjestel-
man kokonaiskuormaa. Jos resurssi havaitsee olevansa ylikuormitettu, se voi tehda paatdksen kuor-
mituksen tasapainottamiseksi esimerkiksi jakamalla tehtavan toiselle resurssille. Téllaista dynaami-
sen kuormanjaon mallia voidaan kayttda esimerkiksi hajautetussa laskennassa. (Alakeel, 2009, s.
155)

Hajautetuissa jarjestelmissa kuormanjakoalgoritmit tuottavat yleensd enemman viestiliikennettd,
kuin keskitetyissa jarjestelmissa. Tama johtuu siitd, etta jokaisen resurssin on mahdollisesti kommu-
nikoitava kaikkien muiden jarjestelman resurssien kanssa tehdakseen omat paatoksensa kuormanja-
koon liittyen. Merkittavéna etuna on kuitenkin se, ettd yhden tai useamman resurssin vioittuessa
koko jarjestelman toiminta ei pysahdy kokonaan, vaan se johtaa ainoastaan osittaiseen suoritusky-
vyn heikkenemiseen. (Alakeel, 2009, s. 155)

Hajautetun jarjestelman tehokkuuden optimointiin pyritdédn minimoimalla resurssien vélinen kommu-
nikaatio ja maksimoimalla niiden itsendinen paatdksenteko. Mita enemman resurssien valilld on

kommunikaatiota, sitd enemman jarjestelman suorituskyky heikkenee. (Alakeel, 2009, s. 155)

5.3.2 Ei-keskitetty dynaaminen kuormanjako

Ei-keskitetyssa kuormanjaossa yksi tai useampi resurssi on vastuussa muiden resurssien kuormituk-
sen hallinnasta ja tehtdvien jakamisesta. Toisin kuin hajautetussa jarjestelmassd, kaikki resurssit
eivat kuitenkaan osallistu kuormanjakoon, vaan osa niistd toimii ainoastaan tehtdvien suorittajina.
(Alakeel, 2009, s. 155)

Ei-keskitettya dynaamista kuormanjakoa voidaan suorittaa joko keskitetysti tai puolihajautetusti.
Keskitetyssa mallissa kuormanjaon suorittaa vain yksi resurssi. Vastaavasti puolihajautetussa kuor-
manhallintajarjestelmassa resurssit jaetaan ryhmiin, ja jokaisessa ryhmassa yksi resurssi toimii kuor-
manjakajana koko ryhmadlle. Koko jarjestelman kuormanhallinnasta vastaavat jokaisen ryhman kuor-
manjakajina toimivat resurssit. Ndma resurssit kommunikoivat keskenaan ja koordinoivat jarjestel-

man kokonaiskuormaa. (Alakeel, 2009, s. 155)
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6  TYON SUUNNITTELU

6.1 Vaatimusmaarittely

Sovelluksen vaatimusmaarittely on tarked osa ohjelmiston suunnittelua. Vaatimusmaarittelyssa kay-
daan Iapi ne tavoitteet, jotka ohjelmiston tulee saavuttaa. Kun ohjelmiston vaatimukset ja tavoitteet
on listattu, se luo selkeytta toteutusvaiheeseen. Vaatimusmaarittelylla voidaan vahentaa vaarinkasi-

tyksia ja epatietoisuutta toteutukseen liittyen. (Metatavu Oy, ei pvm)

Toiminnalliset vaatimukset ovat ohjelmiston toimintaan ja sen tarjoamiin palveluihin liittyvia vaati-
muksia. Siihen kuuluvat ndiden palveluiden lisaksi myds poikkeamien hallinta ja virheenkasittely.
Toiminnallisia vaatimuksia maaritellessa edetadn suurista kokonaisuuksista kohti pienid osia. (Taina,
2005)

Ei-toiminnalliset vaatimukset pyrkivat maarittelemdan erilaisia rajoituksia, jotka liittyvat toiminnalli-
siin vaatimuksiin. Ne eivat ota kantaa ohjelmiston tarjoamiin palveluihin, mutta ohjaavat ja asettavat
ehtoja toiminnallisille vaatimuksille. Ei-toiminnalliset vaatimukset voivat liittya ohjelmiston kokoon,

kaytettdvyyteen, nopeuteen ja luotettavuuteen.

Toiminnallisten- ja ei-toiminnallisten vaatimusten lisdksi ohjelmistolle voidaan asettaa implisiittisia
vaatimuksia. “Implisiittiset vaatimukset ovat ominaisuuksia, joiden oletetaan olevan kaikilla kehitet-
tavan tyyppisilla laadukkailla ohjelmistoilla”. (Taina, 2005) Naita ei kuitenkaan yleisesti listata osaksi

vaatimusmaarittelya.

Opinnaytetytssa toteutettavan palvelimen vaatimusmaarittelyssa tulee kiinnittad toiminnallisten vaa-
men tarkoituksena on parantaa automaattista ohjelmistotestausta. Tarkoituksena on saada testaus-
prosessista mahdollisimman kattava. Paatavoitteena palvelimella on parantaa julkaistavan ohjelmis-
ton laatua. Palvelimella voidaan huolehtia, ettd julkaistaville ohjelmistoversioille ajetaan mahdollisim-
man paljon testitapauksia. Toteutettavan palvelimen tarkoituksena on jakaa optimaaliset testita-
pauskombinaatiot erilaisten testausymparistéjen valilla. Liséksi palvelimen tarkoituksena on paasta
eroon manuaalisesta tydsta, jotka liittyvat testitapausten jaotteluun testiymparistéjen valilla. Talla
hetkelld Ponsse Oyj:n testiautomaatiossa testitapaukset on maaritelty ennalta sovitulla tavalla hy6-

dyntden Robot Frameworkin argumenttitiedostoja.

Toteutettavan palvelimen tarkein toiminnallinen vaatimus on, ettd sen tehtavana on hoitaa testien
jaottelu ja testiajon keston laskenta. Jokainen testiymparistd hakee sille asetetut ja lasketut auto-
maatiotestit ennen testauksen aloittamista. Palvelinta kdytetédan CI/CD — Agentin ja Python-skriptin
avulla. CI/CD — Agentti on ohjelmisto, jolla suoritetaan erilaisia tehtavia liittyen ohjelmiston kaanta-
miseen tai testaamiseen. Taman liséksi palvelimen yksi tarkeimmista toiminnallisista vaatimuksista
on se, etta se yllapitaa tietokantaa testituloksista ja testiajojen kestosta. Se on tdarkead, koska tieto-

kanta on pohjana koko palvelimen toiminnalle.

Palvelimen toiminnallisiin vaatimuksiin lukeutuu sen kyky kasitelld http — pyynndssa annetut ajoym-

paristén ominaisuustiedot. Palvelimen tulee kyetd osoittamaan testitapaukset sopiville ympéristéille.
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Taman lisdksi palvelimen tulee kyetd kokoamaan testitapauksista yhdistelmia, jotka vastaavat kes-
toltaan mahdollisimman tarkasti annettua aikaa. Testiautomaatioajojen kesto maaraytyy siten, etta
arkipaivisin ne ovat noin 10 tunnin mittaisia. Viikonloppuajot voivat kestda jopa useamman vuoro-

kauden ajan.

Palvelimella tulee olla logiikkaa, jolla testitapausten priorisointia voidaan toteuttaa. Priorisointiin vai-
kuttavat keston ja ajohistorian liséksi prioriteetti merkinnat. Prioriteetiltaan vahaisiksi merkittyja tes-
titapauksia ajetaan padsaantoisesti vain viikonloppuisin. Palvelimen tulee osata priorisoida pakolliset
ja valttamattomat testitapaukset ajettavaksi jokaiselle testausymparistolle. Tallaisia pakollisia ja suu-

ren prioriteetin testitapauksia ovat esimerkiksi kalibrointitestit.

Opinnaytetytssa toteutettavalle palvelimelle asetetaan suorituskykyyn liittyvia vaatimuksia, jotka
littyvat muun muassa vasteaikaan. Vasteajalla tarkoitetaan aikaa, joka palvelimella kestaa toteuttaa
haluttu toimenpide. Vasteaika mitataan pyynndn saapumisesta alkaen. Palvelimen tulee palauttaa
testiymparistélle osoitetut testitapaukset kohtuullisessa ajassa, jonka voidaan ajatella olevan maksi-
missaan 1 minuutin. Vasteaikaa téarkeampaa palvelimelle on varmatoimisuus ja palvelimen stabiilius.
Mahdolliset ongelmat palvelimessa tai sen toimimattomuus aiheuttaa merkittdvan ongelman koko
testiautomaatioprosessille.

Ndiden vaatimusten lisaksi palvelinohjelmistolle voidaan asettaa implisiittisia vaatimuksia. Implisiitti-
silla vaatimuksilla tassa tapauksessa tarkoitetaan esimerkiksi dokumentaatiota ja laajennettavuutta
useampaan ymparistoon tulevaisuudessa. Implisiittiset vaatimukset ovat ominaisuuksia, jotka voi-

daan ajatella olevan yleisia. Ne eivat kuulu toiminnallisiin tai ei-toiminnallisiin vaatimuksiin.

6.2 Tekninen suunnittelu

Téssa kappaleessa kasitellaan palvelimen toteutuksessa kaytettdvia tekniikoita ja teknisia ratkaisuja.
Palvelin toteutetaan C# (CSharp) ohjelmointikielella. C# on yleinen ohjelmointikieli ja sille on useita
ohjelmistokehyksia, joilla voidaan toteuttaa erilaisia sovellus — ja palvelinratkaisuja. Palvelimen to-
teutuksessa kaytetdan ASP .NET — ohjelmistokehysta. Se on yleisesti tunnettu ja laajasti kaytetty

ohjelmistokehys verkkosovelluksille.

ASP. NET on Microsoftin julkaisema avoimen lahdekoodin ohjelmistokehys. Se antaa kehittajille
mahdollisuuden kayttéa C++ tai C# ohjelmointikielid. Ominaisuudet, jotka tekevat siita suositun
ovat mm. tiedostopohjainen ohjaustapa ja sisaénrakennetut tietoturvaominaisuudet. Liséksi se mah-

dollistaa selkean ja helposti yllapidettdavan ohjelmistokoodin. (Yuhiro Global, 2023)

Palvelimen toiminnan kannalta on tarkeaa tietda testitapausten oleelliset tiedot. Ponsse Oyj:n testi-
automaatiojarjestelmassa naita tietoja on tallennettu Microsoft SQL — tietokantaan. Tamaén tietokan-
nan hyddyntaminen palvelimella osoittautui alustavassa suunnittelussa haasteelliseksi. Tietokan-

nassa oleva tieto oli puutteellista kokonaisten testisarjojen osalta.

Testitapausten ajohistorian tallentaminen toteutetaan paikalliselle SQLite — tietokannalle. Tietokanta-
jarjestelman valinnassa paadyttiin SQLite:n kayttdon, koska se on kevyt ja helposti hallittava paikalli-
sesti toimiva tietokanta. SQLiten lisaksi harkittiin muitakin tietokantaratkaisuja ja tiedon tallentami-

sen muotoja. Palvelimen tarpeet huomioiden se oli optimaalisin ratkaisu tahan tarpeeseen.
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"SQLite on C — Ohjelmointikielinen kirjasto, joka toteuttaa pienen, nopean, itsendisen, erittdin luotet-
tavan ja monipuolisen tietokantamoottorin” (SQLite, ei pvm) Sen etuja ovat erityisesti keveys ja
helppokayttdisyys. Tietokannan sisaltd voidaan tallentaa yhteen tiedostoon, joka tekee siita hyvan
valinnan pienen tietokantaa tarvitsevan sovelluksen osaksi. (Laaksonen, ei pvm) SQLite on hyva rat-
kaisu silloin, kun tietomdara on vahaistd. Datan kasvaessa voi olla perusteltua harkita toisenlaisia

tietokantaratkaisuja.

Naiden lisaksi palvelimen toteutuksessa tullaan kayttamaan yleisesti tunnettuja ja luotettavia ohjel-
mistopaketteja, jotka helpottavat ja nopeuttavat ohjelmointia. Ohjelmistopaketit eli niin kutsutut
NuGet — paketit ovat ladattavia ohjelmiston osia, joilla voidaan toteuttaa yleisia ohjelmistoon liittyvia
toiminnallisuuksia. Palvelimella tullaan kdyttamaan NewtonSoftin Json — pakettia, jolla hoidetaan

Json — formaatin mukaisen tiedon muuntaminen.

Opinnaytetytssa toteutettava palvelin otetaan kayttédn Ponsse Oyj:n sisdverkossa, jolloin se on kay-

tettavissa testiautomaatiossa. Palvelimen ajoymparisténa tulee toimimaan Windows — palvelin.

Alla olevassa kuvaajassa kuvataan palvelimen toiminta osana testiautomaatioymparistda. Palveli-
melle lahetetadn http — pyyntéja Python skriptilld, joka on osana testiautomaatiokirjastoa. Pyyn-

ndssé annetaan tarvittavat tiedot palvelimelle testitapausten kokoamiseen. Tallaisia tietoja ovat:

e Testiajon pituus
e Ohjelmistokonfiguraatiot

Testausympériston fyysiset lisdlaitteet

Pyyntdjen lahettaminen tullaan hoitamaan olemassa olevan CI/CD — putken kautta. Testitapaus his-
toria tietokannan yllapito tapahtuu ohjelmallisesti ja ajastetusti palvelimella. Alla olevassa kuvassa

esitelladn testiautomaatioprosessia, jonka osaksi palvelin integroituu (Kuva 13).

|

esfihistorian fulkinta
Testiautomaatiokirjasio —
(Python Skripti) EARIAE.AE. 1] iy .'

[Simulaattorille osoite!
tesfit

aetul testitapaukset)

Kuva 13. Palvelin osana testiautomaatioprosessia (Viljamaa, 2024)



35 (45)

7 TOTEUTUS

7.1 Tietokanta

Palvelin tarvitsee toimiakseen ajantasaiset tiedot jaettavista testisarjoista, sekd aiemmista testitulok-
sista. Ponssen testiautomaatiojarjestelma kayttda Robot Frameworkilla luotuja testitapauksia, jotka
ovat saatavilla Ponssen sisdisesta versionhallintaymparistostd. Koska uusia testeja tai muutoksia jo
olemassa oleviin testeihin tehdaan usein, on tarkeda, etta palvelimen kdytdssa on aina uusimmat
versiot jaettavista testitapauksista. Samoin tiedot aiemmista testituloksista on pidettava ajan tasalla
palvelimen toiminnan takaamiseksi. Naiden ominaisuuksien toteutukseen palvelin hyédyntda Hang-
fire-kirjastoa, jonka avulla voidaan luoda ja hallinnoida taustalla ajettavia tehtavia. Kun palvelin
kaynnistetdaan, se luo uuden ajastetun tehtavan, joka suorittaa seka testitapausten, ettd aiempien
testitulosten paivittdmisen tietokantaan. Koska kayttajamadrat ovat pienia ja kayttdé on paikallisesti
rajattua, tietokannaksi valittiin SQLite. Tietokannassa on kaksi taulua, yksi jaettaville testeille ja toi-

nen aiempia testituloksia varten.

7.1.1 Jaettavien testien yllapito

Uusimmat testitapaukset haetaan ensin versionhallinnasta .bat-skriptin avulla. Taman jéalkeen palve-
lin hyddyntda Python-skriptid, jonka tehtavana on suodattaa ja valita jaettavaksi tarkoitetut testit.
Testit, jotka on merkattu esimerkiksi development-tagilla, rajataan pois. Nama testit on tarkoitettu
ajettavaksi erillisissa ajoissa, eika niitd tule ottaa jaettavaksi normaaleihin testiajoihin. Vaikka palve-
lin on muilta osin toteutettu C#-ohjelmointikielelld, testitapausten luku toteutettiin Pythonilla. Robot
Framework -kirjasto on toteutettu Pythonilla, joten skripti voi hyddyntéa suoraan kirjaston tarjoamia
rajapintoja testitapausten kasittelyyn. Testien lapikaynnissa hyddynnettiin Robot Frameworkin Visi-
tor-rajapintaa, joka tarjoaa strukturoidun tavan kasitella testitapauksia ja niihin liittyvia tietoja. Kayt-

tamalla tdta rajapintaa skripti kerdsi jokaiselle testitapaukselle:

e Nimen: testisarjan yksil6llinen nimi
e Relatiivisen polun: suhteellinen polku testitapauskansion juuresta testisarjan sijaintiin

e Tagit: testisarjaan liitetyt tagit, jotka kuvaavat sen ominaisuuksia tai kayttétarkoitusta

Taman jalkeen skripti analysoi testisarjan tageja, ja jos ne olivat sopivia tuotantoymparistdn ajoihin,
se lisattiin jaettavien testien listaan. Viimeisena tama lista kirjoitettiin json-muotoisena levylle, josta

palvelin lukee tiedot, ja tallentaa ne tietokantaan (Kuva 14).

Suites
PK |
Text | Name
Text | Path
Text | Tags

Kuva 14 Testisarjat-taulu tietokannassa.
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7.1.2 Testihistorian yllapito

Palvelin keraa ja tallentaa tietoa aiemmista testiajoista. Robot Framework tuottaa testiajoista useita
lokitiedostoja. Testihistorian yllapitoon kaytanndllisin vaihtoehto oli XML-muotoinen lokitiedosto,

joista parsittiin seuraavat tiedot jokaisesta testisarjasta:

= Testisarjan nimi: suoritetun testisarjan nimi

= Kesto: aikamaard, joka kului testisarjan suorittamiseen

= Konemalli ja lisalaitteet: konemalli ja sen kayttamat laitteet, kuten nosturin tyyppi ja kayte-
tyt kahvat

= Ajon suorittanut ymparist6: onko testiajo suoritettu fyysisella laitteistolla vai simuloituna

» Virheiden maara: monta virhettd suorituksen aikana ilmeni

Aikaleima: ajankohta, jolloin testisarja suoritettiin

Tiedot luetaan ja tallennetaan tietokantaan testisarjojen tulostauluun (Kuva 15), jotta niitéd voidaan

kayttda mydhemmin testienjakovaiheessa.

SuiteResults
PK Id
Text Name

Text Duration

Text Machine

Text Environment
Int Failures

DateTime | Timestamp

Kuva 15 Aiempien testiajojen taulu tietokannassa.

7.2  Palvelimen toiminta

Koska C#-ohjelmointikieltd ja .NET Framework 4.8 -ymparistda kdytetaan laajalti yrityksessa, paa-
tettiin palvelin toteuttaa niiden avulla. Web-palvelimen toteutuksessa kaytettiin ASP.NET Web API -
sovelluskehystd. ASP.NET tarjoaa yksinkertaisen tavan luoda rajapintoja ilman aikaa vievaa kehitys-
ty6ta. Taman ansiosta voidaan keskittya projektin kannalta olennaiseen tekemiseen, eli testienjako-
palvelun kehittdmiseen ja asiakastarpeiden tayttdmiseen ilman ylimaardista vaivaa oman web-palve-

lin-toteutuksen kehittamisesta ja yllapitamisesta.

Palvelimen tarjoamalla rajapinnalla on kolme reittia. Kaksi ensimmaista reittia ovat tietokannan ma-
nuaaliseen paivitykseen, eli niiden kautta voidaan kdynnistaa testitapausten tai testihistorian paivitys
tietokantaan. Tama ominaisuus oli kaytéssa etenkin kehityksen aikana, mutta se jatettiin myos lo-
pulliseen versioon, jotta tietokanta voidaan paivittaa tarvittaessa ilman palvelimen uudelleenkaynnis-
tysta.

Viimeinen reitti toteuttaa palvelimen paaasiallisen tehtavan, se siis palauttaa vastauksena Robot Fra-

meworkia varten argumenttitiedoston, joka siséltda ajettavat testisarjat. Testiympariston lahettaman
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HTTP-pyynnon body-osio sisdltda JSON-objektin, joka tarjoaa tietoa pyynnon lahettaneestd ymparis-

tostd, kuten esimerkiksi testiajojen halutun keston ja ajoissa kaytettavan konemallin sekd koneessa.

Yksittdisten testien sijaan jarjestelma jakaa kokonaisia .robot-tiedostoja, joita kutsutaan myds testi-
sarjoiksi. Normaalisti testisarjan valmisteluvaihe (engl. suite setup) suoritetaan vain kerran koko tes-
tisarjan alussa. Jos testeja jaettaisiin yksittaisind testitapauksina, testisarjan aloittava valmistelu-
vaihe toistuisi jokaisen testin kohdalla, mika lisdisi suoritusaikaa merkittavasti. Vaikka testienjakojar-
jestelma keskittyykin testisarjojen jakamiseen, yksittdisten testien jakaminen olisi mahdollista. Jaka-
malla yksittaisia testeja, olisi teoriassa mahdollista vaikuttaa testiajon kestoon vieldkin suuremmalla
tarkkuudella, silld yksittdisen testin kesto on lahes poikkeuksetta lyhyempi, kuin kokonaisen testisar-
jan vaatima aika. Kdytannossa tama lahestymistapa kuitenkin lisdisi testiajojen suoritusaikaa edella

kuvatun valmisteluvaiheen monistumisen vuoksi.

7.2.1 Arkkitehtuurin yleiskuvaus

Database

\
SuiteRepository SuiteResultRepository
A A
SuitelnfoRepository
h
TestDistributor

k

Controller

Kuva 16 Yksinkertaistettu versio palvelimen arkkitehtuurista.

Palvelimen toiminta perustuu muutamaan paakomponenttiin (Kuva 16):

e Database-luokka huolehtii tietokantaan yhdistamisesta ja se tarjoaa rajapinnan SQL-kyselyi-
den suorittamiseen. Jos tietokantaa tai tarvittavia tauluja ei ole vielé olemassa ohjelman
kdynnistyessd, ne luodaan automaattisesti.

e Suite- ja SuiteResultRepository -luokat tarjoavat rajapinnan testisarjojen ja testihistorian
lukemiseen ja tallentamiseen tietokantaan. Tietokannasta haetut tiedot luetaan tietokanta-

tauluja vastaaviin C#-luokkiin, jotta niiden jatkokasittely olisi helpompaa.
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e SuiteInfoRepository vuorostaan yhdistaa testisarjat ja niihin liittyvat historiatiedot yhden luo-
kan alle. Nain itse testien jakamisesta vastaavalla luokalla on kdytdssa tarvittavat tiedot tes-
tien jakoa ja priorisointia varten.

e TestDistributor-luokan vastuulla on yllapitaa listaa jaettavista testeistd, seka jakaa sopivat
testit ymparistdille prioriteetin ja pyynndn mukana tulleen konfiguraation perusteella.

e Kontrollerin tehtdvana on vastaanottaa tulevat pyynnét, tarkistaa valittéa pyynnon mukana
olleet tiedot TestDistibutor-luokalle ja lopulta palauttaa valmis testitiedosto pyynnén teh-
neelle ymparistolle.

[HttpPost]

return Ok(suites);

Kuva 17 Testit palauttava reitti.

Kontrolleri kuuntelee HTTP-protokollan mukaisia POST-metodilla lahetettyja pyyntdja “suites”-reittiin
(Kuva 17). Pyynnon body-lohkossa odotetaan olevan ymparistén konfiguraatiota vastaava json-ob-
jekti (Kuva 18). ASP.NET osaa muuntaa taman json-objektin suoraan C#-luokaksi, eli tdssa tapauk-
sessa “"MachineConfiguration”-luokan ilmentymaksi. Kontrolleri my6s tarkistaa, etté pyynnén mukana
tullut konfiguraatio sisaltad kaikki tarvittavat tiedot. Virhetilanteessa palvelin palauttaa virheellisesta

konfiguraatiosta kertovan viestin.

"Duration”

"Machine Type: "Scorpion King",

"Specialti {

"ConnectivityUnit"

"IsHIL™

Kuva 18 Esimerkki ymparistdn lahettdmasta konfiguraatiosta.
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Palvelin tarvitsee testien jakoa varten seuraavia tietoja testeja suorittavalta ymparistolta:

1. Testiajon haluttu kesto

2. Konetyyppi, jolla testit suoritetaan

3. Testeja suorittavan koneen eri osien tyypit, esimerkiksi nosturin ja kahvojen mallit

4. Erikoislaitteisto, joita ymparistdssa on. Esimerkiksi tiedonsiirtotestit vaativat toimiakseen
ympdristolta tiettyja ominaisuuksia.

5. Onko ymparist6 SIL- vai HIL-tyyppinen

Jos ympadristo toimitti tarvittavat tiedot, palvelin ohjaa pyynnon sisaltdmat tiedot testien jaosta vas-

taavalle luokalle.

7.3 Testien jako

Palvelimen kdynnistyessa TestDistributor-luokasta luodaan yksi instanssi, ja se annetaan riippu-
vuusinjektioista huolehtivalle Unity Container -kirjaston kayttéon. Unity Container konfiguroitiin pa-
lauttamaan luokka singleton-tyyppisena, eli yhta ja samaa instanssia kaytetdan koko palvelimen
kdynnissa olon ajan. Koska testien jaosta vastaavasta luokka yllapitad myos listaa jaettavista tes-

teistd, ja jo jaetut testit poistetaan tasta listasta, tulee instanssin tilan sailya myds pyyntdjen valissa.

Koneen kalibraatioon ja aloitustoimenpiteisiin liittyvat testit on eritelty omiin listoihinsa. Nama testit
ajetaan jokaisella ymparistolld poikkeuksetta, eika niitd haluta poistaa jaettavista testeistd missaan
vaiheessa. Palvelin lisaakin heti ensimmaisena konekonfiguraation perusteella ympariston tarvitse-
mat kalibraatiotestit, sekd alkutoimenpiteitd suorittavia testeja, jotka sisdltdvat esimerkiksi myohem-
missa testeissa tarvittavien kayttajien luonnin. Nama testit eivat siis ole priorisoituja saman tyyppi-

sesti, kuin jaljelle jadvat testit, vaan ne kasitelldan erikoistapauksina. (Kuva 19)

Kalibraatiot

Y

Aloitus-
toimenpiteet

Kylla

Jaettu
kahdesti?

Y

HIL?
~/

Ei

Turvallisuus-
testit

Y

FY

Loput testit

Kuva 19 Testisarjojen jakologiikka kaaviona.
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7.4  Testien priorisointi

Seuraavaksi palvelin tarkistaa, onko ymparistd HIL- vai SIL-tyyppinen. Jos kyseessa on HIL-ympa-
ristd, korkeimman prioriteetin testisarjoiksi nousevat turvallisuusominaisuuksia testaavat testisarjat.
Nama testit testaavat nimensa mukaisesti turvallisuuteen liittyvid ominaisuuksia, kuten jarjestelman
kykya havaita ja reagoida virheisiin ja vaaratilanteisiin. Tavoitteena on varmistaa, ettd jarjestelma
toimii turvallisesti kaikissa olosuhteissa ja suojaa kayttdjadnsa mahdollisilta vaaratilanteilta. Taman
vuoksi on erityisen tarkeaa, etta nama testit jaetaan suurimmalla mahdollisella prioriteetilla. Kun tur-
vallisuustesteja on saatu jaettua kahdelle eri HIL-ymparist6lle, ndma testit voidaan poistaa jaetta-

vien testien listasta.

Viimeisena palvelin hakee pyynndn tehneelle ympéristdlle muita sopivia testisarjoja, kunnes haluttu
aikaraja on tullut tayteen. Yksittdisten testisarjojen kestoa arvioidaan laskemalla mediaani muuta-
man aiemman tuloksen perusteella. Tdma antaa kohtuullisen tarkan arvion testisarjan kestosta ja
ottaa huomioon myds mahdolliset poikkeavuudet yksittaisissa suorituksissa. Pidemmalla aikavalilla

se my6s mukautuu testien muutoksiin, jotka voivat vaikuttaa testisarjan kestoon.
Nama jaljelle jadneet testisarjat on priorisoitu kahden kriteerin perusteella:

1. Viime ajossa epdonnistuneet testisarjat

2. Testisarjat, joiden viimeisimmasta ajosta on pisin aika

Ymparistolle jaetut testisarjat poistetaan tdman jalkeen jaettavien testien listasta, jotta niitd ei suori-
teta useaan kertaan yhden ajon aikana. Jos jostain syysta ymparistolle jaettujen testien kesto on
alle 80 % tavoitekestosta, TestDistributor-luokan tila nollataan, ja ymparistolle yritetaan lisata testi-

sarjoja, kunnes tavoite on saavutettu. Jaettavien testien lista nollataan my6s ajastetusti kerran pai-

vdssa, joten jos aiemmin mainittu tilanne havaitaan, se logitetaan, jotta syyta voidaan yrittaa selvit
taa.

Priorisointistrategian tavoitteena on tehostaa testauksen laatua ja tehokkuutta. Turvallisuusominai-
suuksien jalkeen viime ajoissa epaonnistuneet testisarjat saavat etusijan, koska niiden epaonnistu-
minen viittaa ongelmiin testattavassa ohjelmassa. Jos testisarja on epaonnistunut edellisena yéna,
on todenndkodisempad, ettd se epaonnistuu myds seuraavissa ajoissa, verrattuna testisarjaan, joka
suoriutui virheettdémasti. Viimeisena palvelin jakaa testisarjoja ymparistélle testisarjojen viimeisim-
man ajopdivamadadran perusteella. Mita kauemmin aikaa testisarjan ajamisesta on kulunut, sitd nope-
ammin se halutaan ajettavaksi. Nain pidemmalla aikavalilld jokainen testisarja tulee ajetuksi saén-
nollisesti. My6s uudet testisarjat, joita ei ole viela suoritettu kertaakaan, saavat suuren prioriteetin,
silld tassa erikoistapauksessa viimeisinta ajoaikaa ei ole, joten sille on asetettu oletusarvo, joka var-

mistaa, ettd ne ajetaan mahdollisimman pian.

7.5 Kuormanjako palvelimen nakdkulmasta

Projektissa jaettava kuormana toimivat testiautomaation testisarjat, joita on noin 500 kappaletta

(Kuva 20). Testisarjojen testit on ryhmitelty kokonaisuuksiin, eli testit, jotka liittyvat toisiinsa toimin-



41 (45)

nallisesti on koottu yhteen testisarjaan - esimerkiksi nosturin toimintaa ja tiedonsiirtoa testaavat tes-
tit ovat omissa testisarjoissaan. Kuormanjakajana toimiva palvelin jakaa testeista halutun mittaisia

kestavia testiajoja, jotka testiautomaation kaytdssa olevat ymparistot suorittavat.

Tietokoneet

w

Testisarjat

' n|alnul

Kuva 20 Testisarjat toimivat jaettavana kuormana.

Palvelimen kaytdssa oleva kuormanjaon algoritmi on luonteeltaan dynaaminen, silld palvelimen tila
vaikuttaa siihen, mita testeja ymparistoille jaetaan. Aiempien pyyntdjen perusteella jaetut testisarjat
poistuvat jaettavien testien listasta, joten saapuvien pyyntdjen jarjestys vaikuttaa myds testisarjoi-
hin, joita pyynnon tehneelle ymparistolle jaetaan. Koska saapuvien pyyntdjen jarjestys ei ole etuka-
teen tiedossa ja palvelimen haluttiin kykenevan kasittelemaan minkalaisia konekonfiguraatioita ta-
hansa, koko kuormanjakoprosessi tapahtuu reaaliajassa. Lisdksi on mahdollista, ettd jokin ymparistd
on tilapdisesti poissa kdytdsta oisista testiajoista. Nain ollen palvelin ei voi suorittaa jakoa etukateen,
silld olisi mahdollista, etta esimerkiksi turvallisuustestit olisi jaettu juuri sille ymparistdlle, joka on

pois kdytosta.
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8 POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli tuottaa lisaarvoa Ponsse Oyj:n testiautomaatiolle ja tehostaa
testausautomaatioprosessia. Suuren testimassan ja rajallisen testauskapasiteetin aiheuttamaa ongel-
maa lahdettiin ratkaisemaan priorisoinnilla. Testitapausten priorisointi osoittautui sopivaksi lahesty-
mistavaksi alkuperdiseen ongelmaan testausprosessin ollessa jo nykyiselladn suunniteltu toimimaan
tehokkaasti. Priorisointi valittiin Iahestymistavaksi, koska se ndhtiin ainoaksi tavaksi tuottaa lisdarvoa
toimeksiantajan testiautomaation jarjestamisessa. Testausprosessin tehostamisella ei olisi saatu yhta
kokonaisvaltaisia vaikutuksia. Palvelimen rakentaminen mahdollistaa ohjelmiston laadunvarmistuk-
sen parhaan mahdollisen toteuttamisen ilman suuria panostuksia, kuten uusiin testausymparistoihin

investoinnit.

Testitapausten priorisoinnissa paadyttiin palvelimeen, jolle maariteltiin priorisointiin vaikuttavat teki-
jat. Priorisointia ja sen perusteita kaytiin lapi raportin kappaleessa 7. Opinnaytetyén ongelman rat-
kaisuna palvelin todettiin parhaana mahdollisena Iahestymistapana. Sen valintaan paadyttiin, koska
opinnaytetydn ongelmaan ei l6ydetty toimivaa ja olemassa olevaa ratkaisua. Priorisoinnin lisdksi
opinndytetytssa toteutettavan palvelimella haluttiin véhentda manuaalista tyota testitapausten maa-
rittelyssa eri testausymparistgille. Tama otettiin huomioon palvelimen toteutuksessa. Palvelin tulee
vaatimaan jatkokehitysta ja yllapitoa, joten manuaalisesta tyosta ei téllakadn ratkaisulla paasta tay-
sin eroon. Palvelin kuitenkin vahentda manuaalista tyota merkittavasti ja palvelimen kehittyessa ta-

man tydn madra vahenee entisestaan.

Taman tutkimus— ja kehittamistyon tuloksena saatiin ratkaisu suuren testimassan aiheuttamaan on-
gelmaan toimeksiantajan testiautomaatiossa. Opinndytetydssa paastiin tavoitteeseen, vaikka palve-
linta ei saatettu tuotantokayttéén opinndytetydn puitteissa. Ennen palvelimen tuotantokayttdéon

saattamista vaaditaan koekayttda ja testaamista, jotta voidaan varmistaa sen haluttu toiminta.

Opinnaytetytn aikana palvelinta on testattu paikallisesti. Paikallisesti toteutetut testit kuitenkin vai-
kuttavat lupaavilta — palvelin jakaa testeja halutuilla prioriteeteilla ja osaa ottaa huomioon myés ym-
paristoille asetetut erikoisominaisuudet. Palvelimen saattaminen osaksi testiautomaatiota ja testaus-
putkea vaatii koekayttoa oikeassa testausymparistossa. Tama tarkoittaa palvelimen ajamista halu-
tussa palvelinymparistdssa ja testien hakemista CICD —putkiston kautta. Nain varmistetaan palveli-
men toiminta ja havaitaan mahdolliset poikkeamat, jotka voivat aiheuttaa ongelmia testisarjojen
maarittelyssa. Tama testaus ja kayttéonotto tullaan toteuttamaan opinndytetyon jalkeisend aikana

toiden jatkuessa toimeksiantajalla.

Opinndytetyon tavoitteena oli toteuttaa ratkaisu ongelmaan, vaikka realistisesti ajateltuna ratkaisu
tulee vaatimaan viela tydpanosta jatkokehityksen osalta. Toteutettu palvelin on todettu toimivaksi
ratkaisuksi ongelmaan, mutta tdysin varmatoimista ja lopullista ratkaisua ei voitu toteuttaa taman
opinndytetydn puitteissa. Palvelimen toimintaan liittyvat jatkokehitystarpeet tulevat todennakdisesti
ilmi pidemmalla testausjaksolla. Jatkokehitysta ja palvelimen toimintaa voidaan joutua jatkossa laa-

jentamaan esimerkiksi uusien konemallien tai uusien ominaisuuksien mukaan.
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Tybssa on kaytetty seuraavasti tekoalya:
ChatGPT 2024. OpenAl. GPT-3.5. Kaytetty kielentarkistukseen, helmi-toukokuu 2024. https://chatgpt.com/
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