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Tietojdrjestelmdt ovat integroituneet syville nyky-yhteiskuntaan. Ohjelmistot
ndhdddn kriittisind tukien organisaatioiden sisdistd toimintaa ja kilpailukykya.
Turbulenteista markkinoista johtuen organisaatiolta vaaditaan jatkuvaa muun-
tautumista, jonka voidaan ndhdd heijastuvan jédrjestelmédvaatimusten muutok-
seen. Ndin ollen yhteiskunnan jatkuva muuttuminen sysdd painetta yha enene-
vissd mddrin ohjelmistoja tuottavien organisaatioiden toimintaan. Yhteiskun-
nassa jatkuvan muutoksen paine kuvaa, ettd tietojdrjestelmat ovat luonteeltaan
evolutiivisia. Toisien sanoen jdrjestelmid tulee jatkuvasti muuntaa, jotta niiden
kyky toimia ympdristossddn sdilyy. Jarjestelmdevoluutio kuvaa piirteitd, joita
ohjelmistoja kehittdvien tahojen on huomioitava jadrjestelmien jatkuvan muun-
tamisen takaamiseksi. Muutoksen rasitteista selvitikseen ohjelmisto-
organisaatiot etsivit jatkuvasti tehokkaampia toimintamalleja. Tédtd kuvaa
muun muassa ketterien ohjelmistokehitysmallien yleistyminen ja suosio 2000-
luvun alkupuolella. Viimeisten vuosien aikana ohjelmistotuotannossa on ha-
vaittu uusi trendi, DevOps. DevOps toimintamallin lupauksena on virtaviivais-
taa ja nopeuttaa tietojdrjestelmien kehittdmiseen, julkaisuun ja operointiin liit-
tyvid toimia. Tieteellinen ja teollinen yhteiskunta ovat kuitenkin vield kaukana
ymmartdadkseen DevOps toiminnan vaikutuksia jdrjestelmdevoluution hallin-
nan ndkokulmasta.

Tama tutkimus on jaettu kahteen osioon. Ensimmadisessd kirjallisuuskat-
saukseen perustuvassa osuudessa tutkitaan jdrjestelmédevoluutiota ja DevOpsia
toisistaan irrallisina ilmidind. Osiossa analysoidaan jdrjestelmédevoluution vai-
kutuksia ohjelmistotuotantoon sekd valotetaan DevOps toimintamallin tavoit-
teita ja kdytdnteitd. Tutkielman toisessa osiossa esitellddn laadullinen haastatte-
lututkimus. Haastatellen kuutta suomalaista ohjelmistoalan ammattilaista osi-
ossa selvitetddan, kuinka DevOps toiminta vaikuttaa jédrjestelméevoluution hal-
lintaan.

Yleiselld tasolla tutkimustulokset osoittavat, ettd DevOpsin vaikutukset
jarjestelmdevoluution hallintaan ovat myonteisid, mutta tulosten tulkinta ha-
vainnollistaa my6s hankalasti havaittavia haasteita. Tehokkaamman evoluution
hallinnan ndkokulmasta DevOps helpottaa jdrjestelmien teknisen evoluution
hallintaa. Toisaalta toimintamalli ndyttdaytyy myos johtamisprosessina, jolla op-
timoidaan ohjelmistotuotannon tehokkuutta ja jarjestelmien ldpimenoaikaa.

Asiasanat: devops, jarjestelméevoluutio, jarjestelmékehitys, ohjelmistotuotanto
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IT is deeply embedded in todays’ industries, where it is not only considered as
an internal capability but also as a competitive factor. Because of turbulent
business environments, organizations pursuing operational excellence are faced
with constant change. This creates a pressure to change the IT within. Thus, the
burden of changing business requirements is forwarded into organizations de-
veloping the IT systems. The constant change expresses that software systems
tend to be evolutionary in their nature. Software evolution is a theoretical lens
which explains the aspects faced by software development organizations when
trying to handle the constant evolution. To cope with the encumbrance of soft-
ware evolution, software organizations are continuously searching for more
effective manners to operate. This was, for example, realized in the early 2000s
as the emergence and popularity of agile development methodologies. A more
novel trend in systems development is an operational model called DevOps.
DevOps has a promise of streamlining and speeding up the development, re-
lease and operation of software systems. However, science and the software
industry are far behind in understanding the influence that DevOps has on
software evolution.

The aim of this research is to investigate the impacts of DevOps in manag-
ing software evolution. The paper includes two sections. The first section is a
literature review of software evolution and DevOps. The section reveals aspects
and importance of software evolution in software engineering context. Addi-
tionally, the review recognises the purposes and practices of DevOps. The sec-
ond section of the paper introduces a qualitative study conducted by interview-
ing software professionals in three Finnish software producing companies. The
qualitative section explains how DevOps and related practices influence the
evolution of software systems.

The research results show that DevOps, indeed, has several significant
impacts in managing software evolution. Generally, these impacts are of posi-
tive fashion. However, the findings also point out some unobvious challenges
that are generated into the software engineering process. DevOps is seen to aid
the management of software evolution in two facets. It does not only help the
technical evolution of systems, but also serves as a managerial process to opti-
mize the throughput of the software engineering pipeline.

Keywords: devops, software engineering, software evolution, software devel-
opment
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1 JOHDANTO

Liiketoimintaympaéristéjen muutoksen ja teknologisen kehityksen tahti on viime
vuosikymmenind kiihtynyt yhd enenevissd madrin. Koska tietojdrjestelmét ovat
suuressa roolissa nykypdivan toimintaympdristod, on selvdd, ettd
ympdristomuutosten paine aiheuttaa problematiikkaa suoraan jdrjestelmid
kehittavien organisaatioiden toimintaan. Jatkuvan muutoksen vuoksi
ohjelmistoja kehittdvien tahojen tdytyy yhd nopeammin vastata muuttuvaan
maailmaan ja muuttuviin jdrjestelmdvaatimuksiin.

Jarjestelmdevoluutio on erds tapa kuvata muutosten aiheuttamaa painetta.
Jarjestelmien tapauksessa evoluutiolla tarkoitetaan ilmittd, jossa jdrjestelméan
ympdristotekijoiden vaikutus jollain tavalla muuttaa jdrjestelmdn vaatimuksia
ja titen aiheuttaa paineen sen toiminnan muutokselle (Lehman & Ramil, 2003).
Jarjestelmdevoluution ndakokulmasta siis ajatellaan, ettd reaalimaailman muu-
toksen seurauksena jdrjestelmid tdytyy muuntaa, jotta niiden kyky suoriutua
toimintaymparistossddn sdilyy. Meir Lehman (1974-1996) sekd monet muu tut-
kijat ovat havainneet, ettd jarjestelmien evoluutiolla on tapana noudattaa tietty-
jé lainalaisuuksia. Lainalaisuuksien kautta voidaan havaita millaisia ongelmia
ja haasteita jarjestelmid kehittavit tahot kohtaavat jdrjestelmien elinkaaren ai-
kana.

Jotta jatkuvaan muutokseen voidaan vastata, tdytyy organisaatioiden
muuntaa toimintaansa. Ohjelmistomaailmassa tdimd on ndkynyt toisaalta te-
hokkaampien teknologioiden kadyton yleistymisend ja toisaalta taas toimintata-
pojen tai -mallien muokkaamisena. Esimerkiksi ketterien kehitysmenetelmien
yleistyminen ohjelmistomaailmassa 2000-luvun alkupuolella helpotti ohjelmis-
totuotannon kykyd vastata muutokseen. Ketteradt kehitysmenetelmét syntyivit
vastapainona hitaita ja muutosten suhteen joustamattomia ohjelmistoprosessi-
malleja korvaamaan. Padsdantoisesti ketterdt mallit koostuvat joukosta hyvéaksi
havaittuja kdytdnteitd, joiden mukaan ohjelmistoja rakennetaan pienissa itera-
tiivisissa ja inkrementaalisissa sykleissd toimittaen toimintakykyisid ohjelmisto-
julkaisuja sd@nnoéllisin viliajoin. Sddnnollisen toimittamisen vuoksi ketteralld
toimintatavalla pystytdan mahdollisimman aikaisessa vaiheessa samaan pa-
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lautetta jdrjestelmien toiminnasta ja tdten vastaamaan nopeammin jdrjestelma-
vaatimusten muutokseen. (Beck ym. 2001.)

Ketterissd kehitysmenetelmissa perinteisesti otetaan huomioon ainoastaan
kehityksen ndkokulma. Télloin jdrjestelmén julkaisuun ja operointiin liittyvét
aktiviteetit jadvat toisarvoisiksi. Hiitterman (2012, 36) ndkeekin nykypdivéan ta-
vanomaisen ohjelmistotuotannon aiheuttavan jakautuneisuutta ohjelmistotuo-
tantoprosessiin. Han puhuu kehitysorganisaatioiden siiloutumisesta (engl. or-
ganisational silos), milld tarkoitetaan ohjelmistotuotantotoimintojen jakautumista
erillisiksi funktionaalisiksi yksikoiksi, kuten kehitys-, laadunvarmistus- seké
operointitoiminnoiksi (Hiitterman, 2012, 34).

Toimintojen jakautuneisuuden ongelmat konkretisoituvat, kun tiimien ta-
voitteet ovat erilaiset. Kehityksessd tdhdatdan toimivan ohjelmiston rakentami-
seen, kun taas operoinnissa pyritddn takamaan ohjelmistolle vakaa ja toimiva
alusta. Ongelma ndhdéddn tiimien arvomaailman erilaisuutena: kehitystoiminto
haluaa tehdd muutoksia ohjelmistoon, kun taas operointi pelkdd ohjelmistojul-
kaisun aiheuttamaa muutosta, silld se voi aiheuttaa epdvakautta ohjelmistoym-
péristoon (Humble & Molesky, 2011; Hiitterman, 2012). Toisin sanoen ohjelmis-
tojulkaisun yhteydessd kehitystoiminto siirtdd vastuun ohjelmistosta operointi-
toiminnolle. T&lloin jdrjestelmdn julkaisu- ja operointitoimet toimivat ohjelmis-
totuotantoprosessin pullonkaulana hidastaen muutosten toteuttamista.

DevOpsia pidetddan yhtend nykypdivan ohjelmistotuotantomaailman suo-
situimmista trendeistd. Yleisesti DevOpsista puhuttaessa tarkoitetaan toimin-
tamallia, joka nimeensd viitaten pyrkii vahentaméaan kehityksen- (engl. develop-
ment) ja operoinnin (engl. operations) valistd kitkaa. Toimintamallin tarkoitukse-
na on lisdtd ohjelmistotuotannon tehokkuutta yhdistamallad kehityksen ja ope-
roinnin vélistd yhteistyotd. Konkreettisesti toimintojen yhteen toimivuutta pa-
rannetaan tukeutumalla uudenlaiseen tiimirakennelmaan, tehokkaampiin au-
tomaatio- ja monitorointiteknologioihin sekd erilaiseen tapaan mitata tuotanto-
tehokkuutta. Ndiden DevOps kdytanteiden hyodyllisyyden on ndhty sujuvoit-
tavan ohjelmistotuotantoprosessia ja parantavan ohjelmistojulkaisujen laatua.
(Humble & Molesky, 2011; Hiitterman, 2012; Virmani, 2015.). Tehokkaamman
ohjelmistoprosessin ~ voidaan ndhdd  parantavan  ohjelmistotuotanto-
organisaatioiden kykyad vastata jatkuvaan muutokseen.

IBM:n julkaiseman raportin (2013) mukaan noin 70% prosenttia ohjelmis-
toyrityksistd, jotka toimivat yhdistden kehitys-, ja operointitoimintojaan pystyi-
vét kilpailijoitaan paremman tuloksen tekemiseen. My®os Elliotin (2014) tutki-
muksessa havaitaan samansuuntainen trendi. IBM:n raportti (2013) paljastaa
myds, ettd jopa 25% ohjelmistoyrityksistd kokee heiddn kehitys- ja operointi-
toimintonsa tuloksen kannalta tehottomiksi. Raporttien tulokset paljastavat, etta
DevOps toimintamallin hyddyntdmiselld on suoria vaikutuksia ohjelmistoliike-
toimintaan. DevOpsia tutkinutta tieteellistd tutkimusta on vield kuitenkin var-
sin vdhdan. Tahdn mennessi tutkimuksissa ei ole otettu huomioon, kuinka De-
vOps toiminnan hyddyntdminen parantaa ohjelmistotuotannon kykyéd vastata
jdrjestelmien toimintaympaéristéjen muutokseen. Toisin sanoen jdrjestelmdevo-
luution ndkokulmaa ja DevOps toimintaa yhdistdvaa tieteellistd tutkimusta ei
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ole lainkaan. Tamén tutkielman tarkoituksena onkin selvittdd, kuinka DevOps
toimintamalli vaikuttaa ohjelmistotuotannon kykyyn mukautua jatkuvasti
muuttuviin vaatimuksiin. DevOpsin ja jarjestelmédevoluutiondkékulman yhdis-
tamiseksi tutkimusongelma voidaan esittdd tutkimuskysymyksend seuraavasti:

e Miten DevOps toimintamallissa huomioidaan jdrjestelmdevoluutio ja
sen erityispiirteet?

Tutkimusongelmaan vastattaessa tutkielma on jaettu késiteellis-teoreettiseen
osuuteen sekd empiiriseen osuuteen.

Tutkielman késitteellis-teoreettinen osio havainnollistaa jdrjestelmdevo-
luutiota ja DevOps toimintamallia erillisind ilmitind. Osion tarkoituksena on
rakentaa aihepiireistd yhteinen teoreettinen pohja. Luvussa 2 paneudutaan tie-
tojdrjestelmien evoluutioon ohjelmistotuotannon nakokulmasta. Luvussa valo-
tetaan yleismaailmallisesti ohjelmistotuotantoa sekd paneudutaan syvemmin
tarkastelemaan jdrjestelmien kehittymisen dynamiikkaa, jdrjestelmdevoluution
lainalaisuuksia sekd evoluution seurauksien aiheuttamia haasteita. Tutkielman
kolmas luku puolestaan tarkastelee DevOpsia sekd sen merkitystd ja kdytanteita
ohjelmistotuotannossa. Kdsitteellis-teoreettisen osion viimeisessd luvussa (luku
4) pohditaan kirjallisuuteen perustuen DevOps toimintamallin ja jérjestel-
mdevoluution suhdetta.

Teoriapohjan muodostamisessa on hyodynnetty kirjallisuuskatsausta me-
netelmdnd. Katsauksen pohjana on kiytetty tietojenkdsittelytieteiden ja ohjel-
mistotuotannon tieteellisid julkaisuja sekd muuta alan kirjallisuutta. Kirjalli-
suutta on etsitty muun muassa seuraavista tietojenkésittelytieteiden kannalta
merkittdvistd julkaisuista: European Journal of Information Systems (EJIS), In-
formation Systems Journal (IS]), Information Systems Research (ISR), MIS Quar-
terly (MISQ). Lisdksi ohjelmistotuotannon ndkékulmasta kirjallisuutta on etsitty
esimerkiksi seuraavista julkaisuista: IEEE Transactions on Software engineering
(TSE), Communications of the ACM (CACM), Empirical Software Engineering
(ESE]J), ja IEEE Software. Myods Googlen Scholar -palvelua on kaytetty kirjalli-
suuden 1oytdmisessd. DevOpsin tapauksessa tieteellinen lihdemateriaali on
paikoin ollut mainituissa julkaisuissa vahdistd. Tastd johtuen DevOps aiheisia
ldhteitd on etsitty osittain myds muista julkaisuista. Lihteiden 16ytdmisessa on
ensisijaisesti hyodynnetty hakutermeja “devops” ja “software evolution”. Jdrjes-
telméevoluutiokirjallisuuden hakemisessa on kdytetty myods muita hakuter-
miyhdistelmid, kuten “agile software evolution”. Lahteitd valittaessa on ldhde-
materiaalin laatu perustettu muun muassa ldhteeseen tehtyjen viittausten lu-
kumaéraan, lahteen julkaisun tunnettavuuteen seké tekijoiden tunnettavuuteen.
Jarjestelmdevoluutiokirjallisuuden ldhteet on valittu siten, ettd kyseinen ldhde
sisdltdad viitteitd Meir Lehmanin jdrjestelmdevoluutiokdsityksiin. DevOps-
toimintamallin tuoreudesta johtuen sisédltdd osa aihepiirin ldhdemateriaalista
myo6s hieman vahemman viitattuja artikkeleita.

Tutkielman empiirinen osuus luvuissa 5—7 tukeutuu vahvasti késitteellis-
teoreettisessa osuudessa rakennettuun teoreettiseen pohjaan. Luvussa 5 kuva-
taan, kuinka laadullista teemahaastattelua tutkimusmenetelmana kayttden on
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tutkittu DevOps toiminnan ja jdrjestelmdevoluution vilistd suhdetta. Luvussa 6
esitellddn haastattelututkimuksen tuloksia ja luvussa 7 puolestaan pohditaan
saatuja tuloksia sekd niiden merkitystd tutkimuskysymyksen asettelun nako-
kulmasta. Tutkielman kahdeksannessa ja viimeisessd luvussa esitetdan yhteen-
veto tutkimuksesta.
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2 JARJESTELMAEVOLUUTIO

Tédssd luvussa paneudutaan tietojdrjestelmien kehittymiseen eli jdrjestelmien
evoluutioon. Luku jaettu kolmeen osioon, joista ensimmadisessd perehdytdan
yleisesti ohjelmistotuotantoon ja sen kehityksen, yllapidon ja operoinnin toi-
mintoihin. Luvun toisessa osiossa kasitellddn tarkemmin jarjestelmdevoluutiota
sekd sen erityispiirteitd. Viimeisessd alaluvussa jdsennetddn jarjestelmédevoluu-
tiota tutkielman teoreettisena viitekehyksena.

2.1 Ohjelmistotuotanto

IEEE:n (Institute of Electrical and Electronics Engineers) terminologia standar-
dissa ohjelmistotuotanto (engl. software engineering) mddritellddn systemaat-
tiseksi toiminnaksi, jossa ohjelmistoa kehitetddn, operoidaan ja ylldpidetdan
(IEEE, 1990). Ohjelmistotuotannon prosessimalleilla kuvataan yksinkertaistet-
tuna nditd ohjelmistotuotantoprosessiin liittyvid toimia (Sommerville, 2016, 45).
Ensimmadinen esitys prosessimaisesta jdrjestelméakehitystoiminnasta syntyi jo
vuonna 1956 Herbert Beningtonin ajatuksista. Myohemmin samankaltainen
ohjelmistotuotannon prosessimalli yleistyi laajan yleison tietouteen Winston
Roycen vesiputousmalliksi (engl. waterfall model) nimettynd vuonna 1970. Be-
ningtonin ja Roycen mallit jakavat kuvion 1 mukaisesti jarjestelmakehityksen
vaiheet pddpiirteittdin viiteen toistaan seuraavaan vaiheeseen: vaatimusmaarit-
telyyn, suunnitteluun, toteutukseen, testaukseen ja ylldpitoon (Bengington,
1983; Royce, 1970). Vaiheittaisissa kehitysmalleissa kutakin vaihetta toistetaan
eli iteroidaan niin pitkddn, kunnes vaihe on suoritettu. Toisin sanoen seuraaviin
vaiheisiin ei siirrytd ennen kuin edeltdvéat vaiheet on suoritettu loppuun. Néain
ollen esimerkiksi ohjelmiston yksityiskohtaisempaa suunnittelua ei aloiteta en-
nen kuin tilaajan asettamat vaatimukset on lukittu.



12

Vaatimukset Suunnittelu H Toteutus H Testaus H Yll&pito ‘

KUVIO 1 Vaiheittainen ohjelmistoprosessi

Vaiheittainen kehitysmalli ei kuvaa jdrjestelmikehitystd todellisuudessa ja
mallia onkin usein kritisoitu joustamattomuudestaan sekd jahmedstda muutos-
reagointikyvystdan (Sommerville, 2016, 48-49). Syyt kritiikkiin johtuvat pddosin
siitd, ettd vaiheittainen malli on hidas. Tama johtuu siitd, ettd prosessissa ei siir-
rytd eteenpdin ennen kuin vaihe valmis ja tdlloin ohjelmiston julkaisuun kuluu
usein vahingollisen pitkd aika. Nopeasti muuttuvassa liiketoimintaympéristos-
sd ohjelmistoja tuottavien organisaatioiden on kehitystoiminnassaan kyettava
reagoimaan nopeasti. Tamd tarkoittaa sitd, ettd ohjelmistotuotantoprosessi on
luonteeltaan palautteeseen perustuva jarjestelmd. (Lehman, 1996, 6). Ohjelmis-
tosta saadaan palautetta vasta siind vaiheessa, kun jdrjestelmd on otettu kayt-
toon. Kuvion 2 mukaisesti ohjelmistotuotantoprosessi alkaa kehitystiimin kehit-
tdessd ensimmadisen ohjelmistoversion. Kun ensimmadinen ohjelmistoversio on
valmiina, se julkaistaan tuotantoymparistoon kayttdjien kayttoon. Talloin alkaa
niin kutsuttu jarjestelmdn operointi, missd usein kehitystiimistd erillinen ope-
rointitoiminto hallitsee ja valvoo jdrjestelmdd, sen ymparistod ja sen kayttod.
Tyypillisesti vasta operointivaiheessa huomataan jarjestelméan puutteet tai muut
virheet (Sommerville, 2016). T4lloin jdrjestelmdn operoinnin aikana saatava pa-
laute ohjataan samaiselle kehitystiimille, joka palautteeseen perustuen yllapitaa
tai jatkokehittdd jarjestelmaa.

Ohjelmiston
operointi

Jarestelman
operointi

Ohjelmiston
jatkokehitys ja
yllgpito

Ohjelmiston
jatkokehitys ja
yllapito

1. version
kehitys

Kehitys ja
yllapito

KUVIO 2 Jarjestelman kehitys, ylldpito ja operointi

Niin sanottujen ketterien kehitysmenetelmien (engl. agile software develop-
ment) yleistyminen vuosituhannen alussa kertoo siitd, kuinka ohjelmistotuotan-
tomaailmassa tarvittiin nopeampia keinoja muutosreagointiin. Ketterat toimin-
tamallit tarjoavat ohjelmistokehitykseen keinoja poistamaan vaiheittaisen kehi-
tyksen joustamattomuutta muutosteen suhteen. Kantavana ajatuksena ketteras-
sd kehittdmisessd on, ettd ohjelmistoja rakennetaan lyhyissd ja entistd nopeam-
missa sykleissd toimittaen jatkuvasti eli inkrementaalisesti uusia ohjelmistover-




13

sioita julkaistavaksi. Jatkuvan ja nopeamman toimittamisen etuna on se, etta
ohjelmistokehityksessd kyetddn nopeammin ja varhaisemmassa vaiheessa sa-
maan palautetta jarjestelman toiminnasta. (Beck ym. 2001.). Ketterdn kehittami-
sen yleistyttyd ohjelmistokehityksen prosessimalli ndhd&dankin syklisend kuvion
3 mukaisesti.

Cperointi

Julkaisu

Vaatimukset

KUVIO 3 Ketterd kehitysmalli

Vanhojen vaiheittaisten ohjelmistokehitysmallien mukaisesti jarjestelmien
ylldpito ajateltiin varsinaisen kehittdmisen jdlkeisend toimintana, kun jarjestel-
mad oli otettu kéyttoon (Royce, 1987). Kehitystd ja ylldpitoa on kuitenkin hankala
madrittad erillisiksi toiminnoiksi, silld ohjelmistoa jatkokehitetddn, tai toisin sa-
noen ylldpidetddn, ensimmadisen ohjelmistojulkaisun jdlkeen (Bennett & Rajlich,
2000). Tam& huomataan etenkin ketterien ohjelmistokehitysmenetelmien yleis-
tymisen myotd, kun ohjelmiston ylldpito on alkanut nédyttdytyd osana kehitys-
toimintaa. Ketterissd menetelmissd ohjelmistojulkaisuja tehdddn jatkuvasti
(Beck ym. 2001), jolloin palautetta jarjestelmdn toiminnasta saadaan mahdolli-
simman nopeasti ja varhaisessa vaiheessa. Vasta palautteen perusteella jdrjes-
telmaé jatkokehitetddn suuntaan tai toiseen.

Jarjestelmén ylldpitotoiminnan ajatellaan usein virheellisesti sisdltdvan ai-
noastaan jdrjestelmdssd ilmenneiden virheiden korjaamista. ISO/IEC 14765-
standardissa (ISO/IEC, 2006) ylldpito kuitenkin mééritellddn varsinaisen kayt-
toonoton jdlkeen tapahtuvaksi toiminnaksi, missd se jaetaan kahteen nakokul-
maan: korjaavaan (engl. corrective) ja edistavaan (engl. enhancing) yllapitoon. Ku-
vion 4 mukaisesti ylldpidon laji méédrdytyy tietyn muutos- tai palautepyynnon
perusteella joko ohjelmistoa korjaavaksi tai sitd edistavéaksi yllapidoksi. Korjaa-
va ylldpito jaetaan standardissa vield edelleen kahtia virheitd korjaaviin (engl.
corrective maintenance) ja virheitd estaviin (engl. preventive maintenance) toimin-
toihin. Virheitd korjaavan ylldpidon tarkoituksena on muutospyyntdjen seu-
rauksena havaittujen virheiden korjaaminen jarjestelmassd. Virheitd estdva yl-
lapito puolestaan pyrkii nimensd mukaisesti estimé&dn tulevaisuudessa tapah-
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tuvia ohjelmistovirheitd ennen kuin ne havaitaan jdrjestelmédn kdynnissd olon
aikana.

Muutospyyntd

1
| !

Korjaava yll&pito Edistava yllapito
Virheitad Virheita . I
korjaava eslivi Mukauttava Taydentava

KUVIO 4 Jarjestelméayllapidon luokittelu (ISO/IEC, 2006)

Edistdvan ylldpidon tarkoituksena on liséta jarjestelmén toiminnallisuutta
tai parantaa jdarjestelméan toimintakykyd tietyssd ymparistossa. Talloin mukaut-
tavaan ylldpitoon (engl. adaptive maintenance) perustuen pyritddn muutta-
maan jo toteutettun jdrjestelmédn toimintaa vastaamaan paremmin asetettuihin
ympadristovaatimukseen. Taydentdvassd ylldapidossa (engl. perfective mainte-
nance) tarkoituksena puolestaan on tdydentdd jdrjestelmdn toimintaa uusilla
ominaisuuksilla, parantaa jdrjestelmdn ylldpidettavyyttd tai selkeyttdd jarjes-
telmdn dokumentaatiota. (ISO/IEC, 2006, 3-4). ISO/IEC 14765-standardin mu-
kaisesti jaoteltu ylldpito on kdynyt ldapi useita uudistuksia. Standardin mukai-
nen jaottelu pohjaa jo 1980 julkaistuun Lientzin ja Swansonin teokseen ”Softwa-
re maintenance management”. Teoksen mukaan ylldpito on yhti lailla jaoteltu
neljaéan esitettyyn yllapidon alakategoriaan (Bennett & Rajlich, 2000, 76).

Jarjestelmien ylldpidon ja jatkokehityksen merkitystd voidaan havainnol-
listaa tarkastelemalla ohjelmistoyritysten asettamaa panosta kyseiseen toimin-
taan. Vuonna 1980 Lientz ja Swanson havaitsivat, ettd huomattavan suuri osa,
noin 50% jarjestelmakehityksen kustannuksista toteutuu vasta ylldpitovaiheessa
(Bennett & Rajlich, 2000, 76). Kolmetoista vuotta myohemmin vuonna 1993 teh-
tyyn katsaukseen perustuen useiden yritysten ylldpitokustannuksen olivat kas-
vaneet jo keskimddrin 75%:in (Banker & Slaughter, 1997, 1709). Vuonna 2000
arvioidut yllapidon kustannukset saattoivat tapauskohtaisesti harpata jopa 90%:
in (Erlikh, 2000). Glassin (2001) mukaan kuitenkin ylldpidosta aiheutuvat kus-
tannukset asettuvat keskiméddrin noin 60%:in jarjestelmékehityksen kokonais-
kustannuksista. Vaikka esitetyt luvut tulevat hieman eri tyyppisten tutkimusten
tuloksista ja tutkimuskohteina on ollut eri yrityksid, huomataan niistd selked
trendi.
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Kustannusten kertyminen ylldpitovaiheeseen kertoo siitd, ettd suurin osa
ohjelmistokehitystyostd tapahtuu vasta tdssd vaiheessa. On huomattava, ettd
jarjestelmien ylldpito on vasta ensimmadisen varsinaisen ohjelmistojulkaisun
jalkeen tapahtuvaa toimintaa. T&lloin tyomddran kertyminen kertoo jarjestel-
mdympariston muuntumisesta. Toisin sanoen vasta varsinaisen julkaisun jal-
keen ymmarretddn, kuinka jdrjestelma toimii ja kuinka sitd tulisi muuntaa. Tés-
td syystd jdrjestelmdn tilaajien ja kdyttdjien tyytyvdisyyden takaamiseksi jatko-
kehitys- ja ylldpitotoimet tarvitsevat palautetta julkaistun jdrjestelman kaytosta.
Mikiéli palautteensaanti on hidasta, ohjelmistotuotannossa ei kyetd vastaamaan
muutospyyntdihin nopeasti. (Bennett & Rajlich, 2000, 76.)

2.2 Jarjestelmdevoluutio ja evoluution lainalaisuudet

Ohjelmistotuotannon piirissd jdrjestelmien evoluutiolla tarkoitetaan jdrjestel-
mdn kehittymistd sen elinkaaren aikana (Kemerer & Slaughter, 1999, 493). Jar-
jestelmdevoluutiota tutkineilla on hieman erilaisia kédsityksid evoluutiosta. Toi-
saalla evoluution liitetddn toimenpiteet, jotka sisdltdvat jarjestelmdkehitystoimia
ennen julkaisuja, toisaalla taas evoluution ajatellaan alkavan vasta ensimmdisen
julkaisun jdlkeen, ylldpito- ja jatkokehitysvaiheessa (Kemerer & Slaughter, 1999,
493).

Perry nédkee (1994) jdrjestelmien evoluutioon liittyvdn kolme keskeistd
ulottuvuutta: jarjestelman ymparisto (engl. domain), jarjestelmén ja sen ympaéris-
ton ymmartaminen (engl. experience) ja jarjestelman kehitysprosessi (engl. pro-
cess). Kyseiset ulottuvuudet kuvaavat kontekstia, jossa jdrjestelmdn ndhdaan
kehittyvan (Perry, 1994, 302). Jirjestelmin ympiristd kuvaa reaalimaailmaa ja se
on keskeisessd roolissa evoluution kannalta, silld mikali toimintaymparistossa
tapahtuu muutoksia, on jdrjestelmédn niin ikddn muututtava sen ympdériston
vaatimalla tavalla. Koska jdrjestelmien toimintaympéristd6 muuttuu tavoilla,
joita ei kyetd kehityksessd ennalta ennustamaan, on my®os jéirjestelmdn ja sen toi-
mintaympdriston ymmidrrys yksi keskeisistd tekijoistd jdrjestelmédn evoluution
kannalta (Perry, 1994, 302). Talloin jarjestelmid kehittdvan tahon ymmarryksen
ajatellaan lisddntyvan ajan kuluessa ja ymmadrryksen lisddntyminen on avain-
asemassa evoluution ndkokulmasta. Ymmarryksen Perry (1994) ndkee vaikut-
tavan my0s tapaan eli prosessiin, jolla jarjestelmédevoluutiota hallitaan. Ymmar-
ryksen lisddntyminen parantaa siis jdrjestelméan kehittdjien nakemystad siitd mil-
laisilla menetelmilld, tekniikoilla ja tyokaluilla jarjestelmédn evoluutiota tulee
hallita (Perry, 1994, 302).

Bennettin (1996) ndkemys jdrjestelmdevoluutiosta on hyvin samankaltai-
nen. Hanen mukaansa jdrjestelmid kehittdvien organisaatioiden tulisi evoluutio-
ta ajatellen huomioida kolmea tekijdd. Bennettin (1996, 675) mukaan on tarkedd,
ettd jarjestelmdn evoluutio on linjassa organisaation tavoitteiden kanssa. Talloin,
organisatoriset tavoitteet sanelevat sen, kuinka pitkille jarjestelm&dd on miele-
kastd jatkokehittdd ja yllapitdad. Myos Bennettin (1996) ndkemyksen mukaan
kehitysprosessin merkitys on tdrkedssd roolissa jdrjestelmdevoluution ndkokul-
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masta. Hallitun jdrjestelmdevoluution kannalta onkin tidrkedd, ettd organisaati-
on prosessit on usealla tasolla huomioitu. Téten, jdrjestelmdn evolutiiviseen ke-
hittymiseen liittyy toimintoja niin kehityksen, ylldpidon kuin operoinnin pro-
sessien puolelta (Bennett, 1996, 675). Kolmas evoluution kannalta tirked tekija
on teknisten ratkaisujen soveltaminen. Bennettin (1996) tekninen ndkokulma ottaa
kantaa jdrjestelmdn tekniseen toteutukseen ja prosessitasolla kdytettdviin tyoka-
luihin. Teknisestd ndkokulmasta jdrjestelmédn evoluutio on sitd hallitumpi mitd
tehokkaampia tyokaluja sen kehittdmiseen ja ylldpitoon hyodynnetdan.

Sekéd Perry (1994) ettd Bennett (1996) pohjaavat jarjestelmdevoluution ka-
sitteistonsd saksalaisen Meir Lehmanin jo vuonna 1974 alkaneeseen jdrjestel-
mdevoluutiotutkimukseen. Havaintojensa pohjalta Lehman (Lehman & Ramil,
2003) maddrittelee jarjestelmdn evoluution jatkuvaksi prosessiksi, jossa ympaéris-
asettaa paineen myos jdrjestelmdn muutoksille. Jarjestelmdevoluutio pohjaa al-
kunsa reaalimaailman eli jarjestelméan toimintaympaériston vaatimuksiin ja néi-
den vaatimusten alati muuttuvaan luonteeseen. Lehmanin ja Ramilin (2003)
mukaan yritysten toimintaympariston muutoksen ndhdddn paineistavan yri-
tyksid muuntautumaan ja tdlloin muutospaine kohdistuu lisdksi yritysten kayt-
tamiin tietojdrjestelmin. Muutosten aiheuttama paine saa aikaan jdrjestelmavaa-
timusten muuttumisen. T&lloin jdrjestelmdn toimintaa on muutettava, jotta sen
kyky vastata uudenlaiseen toimintaympéaristoonsd paranee tai pysyy véahin-
tadnkin vakiona. Ndin ollen jarjestelmékehityksen, -ylldpidon ja -operoinnin
prosessit ovat jdrjestelmien evoluution kannalta kriittisimpid toimintoja, silld
niilld ohjataan jdrjestelmdn kehittymistd sekd sen laadun muodostumista.
(Lehman & Ramil, 2003, 37.)

2.2.1 Evolutiiviset jdrjestelmit

Vuonna 1980 Lehman kategorisoi tietojdrjestelmidt kuuluvaksi kolmeen eri
tyyppiin: S-, P- ja E-tyyppisiin jarjestelmiin. Luokittelun tarkoituksena oli auttaa
paremmin ymmartdmaan tietojdrjestelmien evoluutiota. SPE-luokittelu havain-
nollistaa jarjestelmien kehittymisen eroavaisuutta. Toisin sanoen, tarkkojen spe-
sifikaatioiden mukaisesti toteutetut (S-tyyppi) ja osana reaalimaailmaa olevat
(E-tyyppi) jarjestelmait kehittyvaét eri tavoin. (Lehman, 1980).

Luokittelun S-tyypisilld (engl. specification type) jarjestelmilld Lehman (1980)
tarkoittaa sellaisia jarjestelmid, jotka on rakennettu tarkkojen spesifikaatioiden
mukaisesti. S-tyyppinen jarjestelmd on tdten luotu ratkaisemaan tdsmalleen yk-
sittdinen ja tietty ongelma. Mikili tehdddn muutos S-tyyppisen jdrjestelman
spesifikaatioon, tdlloin uuden spesifikaation tayttdva jarjestelmd on taysin uusi.
P-tyyppiin (engl. problem type) kuuluvat jarjestelmédt ovat monimutkaisempia ja
ne on luotu mallintamaan reaalimaailman ilmioén toimintaa tai ongelman rat-
kaisua. Esimerkiksi shakkipeli voidaan késittdd P-tyyppisend jdrjestelmédnd. E-
tyyppiset (engl. evolutionary type) jarjestelmat ovat kolmikosta monimutkaisim-
pia ja ne on luotu toimimaan osana reaalimaailmaa. E-tyypin jdrjestelmit ovat
siis julkaisunsa jdlkeen tiiviitd osia ympéristossddn ja sen toiminnassa. Reaali-
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maailman dynamiikan seurauksena E-tyyppisten jdrjestelmien ylldpidolta vaa-
ditaan kykyd muuntaa jdrjestelmid muuttuvien vaatimusten mukaiseksi. Tata
kautta E-tyypin jdrjestelmilld on myos tapana muuttua ennen pitkdd monimut-
kaisemmiksi (Lehman, 1980, 1061-1063.). Yleisesti nykyddan kaytettavét tietojdr-
jestelmdt tai digitaaliset palvelut voidaan tulkita kategorisoinnin perusteella
kuuluvan E-tyyppisiin.

E-tyyppisten jdrjestelmien vaiheittaista monimutkaistumista Lehman ku-
vaa jdrjestelmékehityksessd tehtdvien olettamusten (engl. assumptions) kautta.
Sen lisdksi, ettd reaalimaailman muutos aiheuttaa muutospaineen myos tietojar-
jestelmiin, on reaalimaailman ilmididen mallintamiselle ja jdrjestelmitoteutuk-
sille olemassa ddreton médrd toteutustapoja. Tdstd ddrettomastd E-tyypin jarjes-
telmdn toteutustapakirjosta johtuen jarjestelmékehityksessd joudutaan teke-
mé&dn olettamuksia siitd, kuinka jokin jdrjestelmd toteutetaan. Kehityksessa ei
kuitenkaan voida ennustaa etukédteen, kuinka toimintaympdristd muuttuu ja
kuinka muutos tulee vaikuttamaan jarjestelmddn. Muutoksen seurauksena ai-
kaisemmin tehdyt olettamukset saattavat muuttua jdrjestelman ylldpidon tai
toiminnan kannalta haitallisiksi. (Lehman & Ramil, 2001.)

Jatkuvan kehittymisen seurauksena E-tyypin jdrjestelmilld on tapana kas-
vaa kooltaan. Evolutiivisten jdrjestelmien (E-tyyppi) koon kasvu puolestaan
aiheuttaa kasvavaa monimutkaistumista, josta kdytetddn myos termid jirjestel-
min entropia (Kemerer & Slaughter, 1999, 494). Fysiikassa termodynamiikan
sddnnot mddrittelevit entropian kasvun aiheutuvan, kun suljettu termodynaa-
minen systeemi kasvaa ja aiheuttaa tdten lisddntyvad epéjarjestystd. Tietojdrjes-
telmien tapauksessa tilanne on vastaava. Jarjestelmdn muuttuva toimintaympa-
risto kasvattaa koko systeemin entropiaa eli epéjarjestystd, joka heijastuu varsi-
naiseen tietojdrjestelméan. (Kemerer & Slaughter, 1999.)

Tietojdrjestelmien tapauksessa evoluutio ja sen aiheuttama entropia voi-
daan havaita usealla tavalla ja useasta eri ndkokulmasta. Esimerkiksi tiedon
muuttuminen ja lisidntyminen tietokannoissa ndhddan evoluution aiheuttama-
na entropiana. Toisaalta tietojdrjestelmédn toiminnallisuutta saatetaan joutua
jarjestelmdn ympaériston muutoksen takia muuttamaan, jolloin entropia lisdéan-
tyy eri tavalla. E-tyypin jdrjestelmien tapauksessa evoluution aiheuttama entro-
pia lisddntyy useassa eri muodossa ja tdlloin monimutkaisimpien jédrjestelmien
evoluutiota tulee hallita jarjestelmékehitysorganisaatioissa usean eri sidosryh-
mén panoksen kautta. (Cook, ym. 2006.)

2.2.2 Jarjestelmdevoluution lainalaisuudet

Jarjestelmdevoluutio ja sen aiheuttama entropia ovat ilmitind varsin monitahoi-
sia. Lehmanin suurin ilmittd konkretisoiva tutkimustyd kulminoituikin jarjes-
telmdevoluution sddannonmukaisuuksia mddritteleviin lainalaisuuksiin (ks. tau-
lukko 2). Jarjestelmdevoluution lainalaisuudet kisittelevit jo esiteltyjd E-tyypin
jarjestelmid. Ne perustuvat jdrjestelmakehitysympéristossa tehtyihin havaintoi-
hin usean kymmenen vuoden ajalta. Yleisesti lainalaisuudet ottavat kantaa
muun muassa tietojdarjestelmien kehittymisen yleisiin piirteisiin, jarjestelmia
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kehittavien organisaatioiden toimintatapoihin ja prosesseihin sekd jarjestelma-
kehityksen teknologioihin (Lehman & Ramil, 2003, 35). Lehmanin lainalaisuuk-
sia on myos kritisoitu esittdmdlld, etteivét ne luo tarpeeksi eksplisiittisid sdan-
nonmukaisuuksia, kuten esimerkiksi fysiikan lait luovat (Cook ym., 2006, 100).
Lehman on kuitenkin esittdanyt, ettei lainalaisuuksia tulekaan késittdd fysiikan
lakien kaltaisina absoluuttisina totuuksina. Pikemminkin niiden kehittamisen
tarkoituksena on ollut dokumentoida tietoa jarjestelmien evoluutioon liittyvastd
kayttaytymisestd (Cook, 2006, 100).

Taulukossa 1 on esitettynd Lehmanin E-tyypin jdrjestelmien evoluution-
kahdeksan lainalaisuutta. Ensimmdinen laeista kuvaa E-tyypin jdrjestelmien
taipumusta jatkuvaan muutokseen. Tdlld tarkoitetaan sitd, ettd ajan kuluessa jar-
jestelmien toimintaympadriston muutoksesta johtuen myos jdrjestelmdn tulee
muuttua, jottei sen kdyttd6 muodostu haitalliseksi tai epatyydyttdaviksi loppu-
kayttdjille. (Lehman & Ramil, 2001, 543-545).

TAULUKKO 1 Jarjestelmdevoluution lainalaisuudet (Lehman)

# Nimi (engl.) Miiritelma

1(1974)

Jatkuva muutos (continuing
change)

E-tyypin jdrjestelmdt ovat alttiita jatkuvalle
muutokselle, minkd seurauksena niitd tulee
muuntaa jatkuvasti.

quality)

1T (1974) Kasvava kompleksisuus E-tyypin jédrjestelman kehittyessad sen komp-
(increasing complexity) leksisuus kasvaa, ellei sitd pyritd tarkoituk-

senmukaisesti vahentdmaan.

III (1974) Itsesddtely (self requlation) E-tyypin jdrjestelman evoluutioprosessi on

itseddn sddteleva.

IV (1978) Organisatorisen vakauden | Kehitysorganisaation panostamalla tyomaa-
sdilyttaminen (conservation | rdlld on tapana pysya vakiona E-tyypin jarjes-
of organization stability) telmén elinkaaren ajan.

V (1978) Tuttuuden sdilyttaminen E-tyypin jdrjestelmiin tehtdvien muutosten
(conservation of familiarity) tahti vahenee pitkalla aikavalilla.

VI (1991) Jatkuva kasvu (continuing E-tyypin jdrjestelmien toiminnallisuutta tulee
growth) lisatd, jotta kayttdjatyytyvéisyys taataan koko

jdrjestelman elinkaaren ajan.

VII (1996) | Heikentyva laatu (declining | Mikaéli E-tyypin jdrjestelman toimintaympé-

riston muutoksia ei oteta huomioon, jarjes-
telman laatu heikkenee ajan kuluessa.

VIII (1996)

Palautejdrjestelma (feedback
systern)

E-tyypin jdrjestelmien evoluutioprosessit
siséltavit jatkuvia ja eri tasoisia palauteketju-
ja usean sidosryhmén valilla.
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Kasvavaa kompleksisuutta kuvaava toinen lainalaisuus tarkoittaa, ettd E-
tyypin jdrjestelmén jatkuvan kasvun seurauksena myds sen kompleksisuudella
on taipumus kasvaa. Toisin sanoen mitd suuremmaksi jarjestelméd kasvaa, sitd
hankalammaksi sen ylldpito ja jatkokehittdiminen tulevat. Lehman ja Ramil
(2001, 545-547) esittavat, ettd kompleksisuuden kasvun seurauksena on kehi-
tyksessd ja ylldpidossa niin prosessi- kuin teknologiatasoilla kyettdva hallitse-
maan muutosta tavalla tai toisella.

Kolmas lainalaisuuksista kuvaa evoluutio- eli kehitysprosessin itsesdiitele-
vid piirrettd. Prosessin itsesddtelevyydelld tarkoitetaan, ettd jarjestelmdkehityk-
sessd ei noudateta orjallisesti tiettyd kaavaa (esim. kehitysprosessimallia). En-
nemminkin prosessi muuttuu ja sitd joudutaan muuttamaan suhteessa evoluu-
tion vaikutuksiin. T&lloin prosessia mukautetaan hyviksi havaittujen kaytantei-
den mukaiseksi (Lehman & Ramil, 2001, 547-549).

Organisatorisen vakauden sdilyttiminen, neljds lainalaisuus, kertoo organi-
saation toiminnan suhteuttamisesta jarjestelman koon ja kompleksisuuden kas-
vuun. Lehmanin havaintojen (Lehman & Ramil, 2001, 549-550) mukaan jarjes-
telmékehityksen ja ylldpidon tyotahdilla (engl. work rate) on taipumus pysyéd
vakaana suhteessa jdrjestelman kokoon. Tama tarkoittaa sitd, ettd organisaation
on sdilytettdvd tyomaddrd joko lisddmalld tai optimoimalla tychon kaytettdavid
resursseja (Lehman & Ramil, 2001, 549-550).

Viides lainalaisuus, tuttuuden sdilyttiminen, puolestaan tarkoittaa, ettd jar-
jestelmdn evolutiivisen kehittymisen aikana jdrjestelméan kasvu tahti hidastuu,
etenkin pitkalld aikavalilld (Lehman & Ramil, 2001, 550-551). Tamd johtuu siitd,
ettd jarjestelmédn koon kasvaessa uusien muutosten tekeminen vaatii erilaisia
lahestymistapoja. Suuremmassa jérjestelmaésséa ei voida jatkuvasti lisdtd toimin-
nallisuutta heikentdmittd laatua, kuten toinen lainalaisuus, kompleksisuuden
kasvu esittdd. Koska jdrjestelma kasvaa, niin sitd kehittavéan ja ylldpitavan hen-
kiloston tietamys vdhenee suhteessa jdrjestelmén kokoon. Télloin kehityksen ja
yllapidon tuttuus jdrjestelmdkokonaisuuteen vihenee ajan kuluessa. (Lehman &
Ramil, 2001, 550-551.)

Ensimmadinen lainalaisuuksista esittdd, ettd reaalimaailman dynamiikan
seurauksena my®os siind toimiva jédrjestelméa vaatii muutosta. Kuudes laki, jatku-
va kasvu, taas esittdd, ettd jarjestelman loppukayttdjien huomioimiseksi E-tyypin
jarjestelmdn toiminnallisuuden tdytyy kasvaa jatkuvasti, jotta kyseinen sidos-
ryhmd pysyy tyytyvédisend. Mikali jdrjestelmdd ei vililla muunneta siten, etta
uudet toiminnalliset ominaisuudet lisdantyviét, jarjestelman kayttdjat tai jarjes-
telman kaytostd muuten hyotyvit kokevat sen ennen pitkdd epatyydyttavaksi.
Lehmanin ja Ramilin (2001, 551-552) mukaan lainalaisuus pohjaa siihen, etta
ennen pitkdd jdrjestelmastd puuttuvat ominaisuudet koituvat jdrjestelméan kay-
ajanhetkessd vield jdrjestelmdstd puuttuvat ominaisuudet kadyttoonsd, jotta ne
tyydyttavit heiddn toiminnalliset tarpeensa. (Lehman & Ramil, 2001, 551-552.)

Lehmanin seitsemé&nnen lainalaisuuden (heikkenevd laatu) mukaan pitkalla
aikavdlilld E-tyypin jdrjestelmédn laadulla on tapana heikentyd. Lehmanin ja
Ramilin (2001, 552-554) mukaan jdrjestelmédn laatu heikkenee, mikili muuttu-
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van toimintaympdriston vaatimuksia ei seurata ja muutoksia toteuteta jdrjes-
telmé&én. T&lloin lain voidaan ndhdé olevan suorassa yhteydessd ensimmaéiseen
lakiin jatkuvasta muutoksesta. Jdrjestelmdn laatu voi heikentyd monessa ulot-
tuvuudessa. Toisaalta toimintaympadriston vaatimusten mukaisten toiminnallis-
ten ominaisuuksien puute heikentdd laatua sekd loppukéyttdjien tyytyvdisyytta.
Toisaalta taas jatkuvasta kasvusta johtuen jdrjestelmédn toimintakyky saattaa
heikentyd. Lisdksi voi olla mahdollista, ettd jarjestelmédkoon kasvaessa muutos-
tenhallinta alkaa muuttua hankalammaksi ja virheiden mééra lisdantyy. (Leh-
man & Ramil, 2001, 552-554.)

Kahdeksannen lainalaisuuden (palautejirjestelmd) mukaan ohjelmistotuo-
tantoprosessi on luonteeltaan palautteeseen perustuva. Jdrjestelmdn ominai-
suuksia kyetddn toteuttamaan, mutta ilman tehokasta palautteensaantia, toteu-
tuksen seurauksista ei tiedetd eikd niihin voida vastata. (Lehman & Ramil, 2001,
554-556).

Jarjestelmdevoluution lainalaisuudet hahmottavat evoluutioprosessinhal-
lintaan liittyvid epavarmuustekijoitd. Lehman ja Ramil (2001, 559) esittdvit, ettd
vaikka jdrjestelmikehitystd pidetddn luonteeltaan teknisend prosessina, lain-
alaisuudet ottavat kantaa myos prosessin johtamisen ja hallinnan ndkokulmaan.
Lehmanin ja Ramilin (2001, 559) mukaan lainalaisuuksien huomioiminen paa-
toksenteon nakokulmasta auttaa pitkalld aikavalilld kehitysorganisaatioita jéar-
jestelmén elinkaaren hallinnassa, riskien hallinnassa sekd liiketoimintahyotyjen
tavoittelemisessa.

2.3 Yhteenveto

Edellisissd alaluvuissa selvitettiin jdrjestelmdevoluutiota ilmiond. Evoluutioon
perehtyminen aloitettiin kuvailemalla yleisesti ohjelmistotuotantoa ja sithen
liittyvien kehityksen, ylldpidon ja operoinnin toimintoja. Ohjelmistotuotannon
esitettiin olevan luonteeltaan palautteeseen perustuva, jatkuva prosessi. Talld
tarkoitetaan sitd, ettd jarjestelmédd kyetddn muuntamaan paremmin ympéristo-
ddn huomioivaksi ainoastaan julkaisun ja kdyttoonoton jdlkeen. Toisin sanoen
jarjestelmdstd ja sen toiminnasta saadaan palautetta vasta, kun jdrjestelmd on
otettu kayttoon jossain kontekstissa.

Jarjestelmdevoluutio voidaan kasittdad kehityksen, ylldpidon ja operoinnin
yhteistoimintana. Prosessi alkaa, kun jdrjestelmdd aletaan toteuttaa. Jarjestel-
mén evolutiivinen kehittyminen puolestaan paittyy, kun jdrjestelmén yllapi-
dosta ja operoinnista luovutaan lopullisesti. Lehman ja Ramil (2003) madarittele-
vit jdrjestelmdevoluution ilmidksi, jossa ympdristotekijoiden vaikutus jollain
tavalla muuttaa jarjestelman vaatimuksia ja tdten asettaa paineen myos jdrjes-
telmédn toiminnan muutoksille. Evolutiivisen kehittymisen vadjaamattomyys
havainnollistuu, kun tarkastellaan muuttuvassa maailmassa toimivia yrityksia.
Muuttuva maailman paine aiheuttaa valttdimé&ttoman muutoksen siind toimivil-
le organisaatiolle ja niiden kadyttamille tietojdrjestelmille. T&dlloin paineen ndh-
dddn kohdistuvan suoraan jdrjestelmid kehittdviin organisaatioihin. Jarjestel-



21

mdevoluutio tulee késittdd myos jatkuvaisluontoisena tapahtumana, silld jarjes-
telmien toimintaymparistod ei voida késittdd ikind valmiiksi. Téalloin myoskadan
turbulentissa ympadristossd toimivat E-tyypin jdrjestelmit eivét tule ikind val-
miiksi.

Jatkuvasta muutoksesta johtuen jdrjestelmilld on tapana kasvaa ja moni-
mutkaistua. Mikali evoluutioprosessia ei hallita jarjestelmédn ndhdadan pilaantu-
van. Toisin sanoen jadrjestelmén sisdinen entropia lisddntyy termodynaamisen
systeemin tapaan, koska jdrjestelman toiminnallisuutta lisdtddn toimintaympa-
riston vaatimusmuutosten edellyttamalld tavalla. Lisdksi toiminnallisuuden
kasvattaminen monimutkaistaa jdrjestelmékokonaisuutta ja tekee sen jatkoke-
hittdmisestd ja ylldpidosta entistd haastavampaa.

Jarjestelmien evolutiivista kehittymistd ja lisddntyvadd entropiaa selvitettiin
tarkemmin Lehmanin jdrjestelmdevoluution lainalaisuuksien kautta. Lainalai-
suuksien kokonaisuus auttaa hahmottamaan piirteitd, joita tietojdrjestelmiin (E-
tyyppi) ja niiden tuotantoprosesseihin liittyy. Lainalaisuudet ovat jossain maa-
rin pdéllekkdisid ja lomittaisia, eli toinen laki voi ndyttdytyd seurauksena toises-
ta ja pdinvastoin. Kuitenkin Lehmanin ja Ramilin (2001) mukaan lait ovat toisis-
taan erillisid ja pohjautuvat erilaisiin tutkimustuloksiin. Lainalaisuuksien huo-
mioiminen evoluutioprosessin pddtoksenteon nikokulmasta auttaa kuitenkin
pitkalla aikavalilld kehitysorganisaatioita riskien hallinnassa seka liiketoiminta-
hyotyjen tavoittelussa (Lehman & Ramil, 2001, 559).

Suurin osa jdrjestelmdevoluution lainalaisuuksien puitteissa toteutetuista
empiirisistd tutkimuksista on hyddyntanyt tilastollisia menetelmi&d lainalai-
suuksien vahvistamiseksi. Jatkuvan muutoksen sdantod (continuous change) on
tutkittu esimerkiksi havainnoimalla pitkalld aikavalilld tapahtuvien muutoksia
ja niiden jatkuvuutta. Kasvavan kompleksisuuden (increasing complexity) lain-
alaisuutta on mitattu muun muassa analysoimalla pitkdn aikavalin kehityksen
aikana kasvavia jdrjestelmdkomponentteja sekd niiden vélilli muodostuvia
riippuvuuksia. Tuttuuden sdilyttamisen (conservation of familiarity) sadntod on
puolestaan analysoitu mittaamalla pitkélld aikavélilla tapahtuvaa jérjestelmén
osien kasvutahtia. Organisatorisen vakauden sdilyttamisen (conservation of or-
ganizational stability) lainalaisuutta on niin ikddn havainnoitu pitkélld aikavalilla
mitaten esimerkiksi yksittdisen kehittdjan tehtdvien méddrd ja médran kasvua.
Jarjestelman jatkuvan kasvun (continuous growth) lainalaisuutta on havainnoitu
tutkimuksessa muun muassa analysoimalla jédrjestelmén osien mddran kasvua.
Heikentyvad laatua (declining quality) on taas tutkittu analysoiden korjausten
mddran kasvua jdrjestelmdn pitkdaikaisen kehityksen aikana. Esitetyt kuusi
lainalaisuutta on empirian kautta todettu vahvistetuiksi useissa tutkimuksissa.
(Barry ym., 2007.)

Lainalaisuuksien paikkansapitdvyyttd on tutkittu muun muassa ketterdssa
kehitysymparistossd. Sindhghatta ym. (2010) tutkivat esitettyjd kuutta lainalai-
suutta erddn jarjestelmén tapauksessa, jonka kehittamisessda hyodynnettiin ket-
teran kehityksen periaatteita. Tutkimus osoitti, ettd kaikki edelld mainituista
kuudesta lainalaisuudesta pitdvat paikkansa myos ketterdssd ympadristossd,
huolimatta siitd, ettd lakien kehittdminen aloitettiin jo 1970-luvulla kauan ennen
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ketteran ideologian alkua. Myo6s Capiluppin ym. (2007) sekd Kourin ja Singhin
(2016) empiiriset tulokset ketterdlld tavalla kehitetyistd jdrjestelmistd tukevat
evoluution lainalaisuuksia.

Lakeja vahvistavilla tilastollisia menetelmid hyodyntavilla tutkimuksilla
on yhteinen piirre siind, ne ottavat kantaa ainoastaan esitettyihin kuuteen lain-
alaisuuteen. Lisdksi lainalaisuuksia vahvistavien tutkimusten tulee olla pitkit-
tdistutkimuksia, jotta kerdtyt aineistot todella voivat esittdd esimerkiksi jdrjes-
telmédn koon kasvaneen (Barry ym. 2007). Itsesddtelevyyden (self-requlation) ja
palautejdrjestelman (feedback system) lainalaisuudet poikkeavat muista kuudesta.
Barry (ym. 2007) ndkevit naméd kaksi lakia niin sanottuina meta-lakeina, silld
niissd esitetddn kuinka kehitysprosessin ja organisaation nikokulma suhtautuu
itse kehittyvddn jdrjestelmaan. Meta-lainalaisuuksien abstraktiotasosta johtuen
niitd on vaikea vahvistaa empiirisilld malleilla. Barryn ym. (2007, 12) mukaan
kuitenkin my®s meta-lait voidaan vahvistaa epdsuorasti, silli muiden lainalai-
suuksien ollessa tosia myds evoluutioprosessin itsesddtelevyyden ja palautejar-
jestelmédn tdytyy joillain tasoilla toimia. Ndin ollen Lehmanin esittdmien jarjes-
telmé&devoluution lainalaisuuksien voidaan kaikkinensa ndhdd olevan voimassa
ja toiminnassa my0s reaalimaailmassa.
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3 DEVOPS

Téssd luvussa kasitellddan tuoretta ohjelmistotuotannon trendid, DevOpsia. En-
simmdinen luku keskittyy DevOpsin yleispiirteisiin. Aihepiirid tarkastellaan
aluksi havainnollistamalla ongelmia, joita DevOpsin ndhdddn ratkaisevan. Li-
sdksi DevOpsia konkretisoidaan tarkastelemalla sitd sen korostamista kdytan-
teistd sekd esittdmalld ohjelmistoalan tieteellisessd kirjallisuudessa tavattuja ta-
paustutkimuksia toimintamallin soveltamisesta ja haasteista. Viimeisessd alalu-
vussa esitetddn yhteenveto DevOpsin tavoitteista ja kdytadnteista.

3.1 DevOps ohjelmistotuotannossa

Kiinnostus ohjelmistomaailmasta nousseeseen DevOps-trendiin on kasvanut
viimeisten vuosien aikana rdjahdysmadisesti (Google, 2016). Kuten esimerkiksi
Elliotin (2014) toteuttamasta  tutkimuksesta  ilmenee, pidetddn
ohjelmistoyritysten keskuudessa DevOpsia yhtend alan kiinnostavimmista
trendeistd. DevOpsista puhuttaessa tarkoitetaan toimintamallia, jonka mukaan
pyritddn hajottamaan funktionaalisesti jdrjestettyjen organisaatiorakenteiden
aiheuttamia ongelmia. DevOpsissa kannustetaan ohjelmiston kehitys- ja
operointitoimintojen vélisen yhteistyon tiivistimiseen (Humble & Molesky,
2011; Hiutterman, 2012; Lwakatare ym., 2016; McCarthy ym., 2015).
Varsinaisesti DevOps-termin nimi muodostuukin kehityksen (engl. development)
ja operoinnin (engl. operations) yhteistyosta.

Syyt  DevOps toimintamallin syntyyn juontuvat ohjelmisto-
organisaatioiden kokemista ohjelmistokehityksen, -ylldapidon ja -operoinnin
ongelmista ja hidasteista. Lwakatare ym. (2015) mukaan jarjestelméakehityksessa
ongelmallisuudet liittyvéat usein huonoihin kommunikoinnin toimintamalleihin,
manuaalisesti tehtdviin julkaisutoimiin, kehityksessd ja laaduntarkkailussa teh-
tavien olettamusten epamddrdisyyteen sekd kehityksen aikana automaattisesti
syntyvan tiedon heikkoon hyddyntdmiseen.

Kehityksen, ylldpidon ja operoinnin vélistda kommunikoinnin heikkolaa-
tuisuutta voidaan ymmartdd funktionaalisen organisaatiorakenteen puitteissa.
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Bassin ym. (2013, 2) mukaan kehitys-, ylldpito- ja operointitiimien yhteistyon
kehittamisen ldhtokohtana tulisi olla, ettd tiimit ymmartavéat toistensa kohtaa-
mia ongelmia. Hiittermanin (2012, 36-38) mukaan funktionaalisesti jdrjestettyjen
tiimien eriytyneisyys johtaa erilaisiin konflikteihin ja sitdi myotd mahdolliseen
keskindiseen syyttelyyn. Ristiriitojen alkuperd voidaan havaita esimerkiksi juuri
ennen ohjelmiston julkaisua. Kehitt&jdt haluavat uudet ominaisuutensa nopeas-
ti tuotantoon, mutta operoinnista vastaava osapuoli haluaa valttdd nopeiden
muutosten tekemisen jdrjestelmédn vakaan toiminnan sdilyttdmiseksi (Hutter-
man, 2012, 35). Toisaalta konfliktit syntyvadt my06s ohjelmistojulkaisun seurauk-
sena. Uuden huonolaatuisen toiminnon julkaisemisen myotd jarjestelméan va-
kaus heikentyy ja voi huonossa tapauksessa aiheuttaa ohjelmiston kaatumisen
(Hitterman, 2012, 37). Konfliktit saattavat aiheutua my6s ohjelmiston suoritus-
kykyyn liittyvistd ongelmista, silld molemmat tiimit kokevat, ettei heiddn tuo-
toksensa ole syynd kokonaissuorituskyvyn heikentymiseen (Hiitterman, 2012,
37).

Huonoista toiminta- ja kommunikointimalleista johtuen on yleistd, ettd
jarjestelmien julkaisu osoittautuu hitaaksi ja vaivalloiseksi (Humble & Molesky,
2011). Kannattavan ohjelmistoliiketoiminnan kannalta on kuitenkin vélttama-
tontd, ettd jarjestelmadt julkaistaan nopeasti, jotta ne tuottavat mahdollisimman
aikaisin arvoa niiden kaytostd maksaville sidosryhmille. Liséksi julkaisutoimien
hitaus ndkyy myos tekniselld tasolla manuaalisesti tehtdvistd julkaisutoimista
(Lwakatare ym., 2015). Ensinndkin jdrjestelmédn kehitysversion toteuttaminen
tuotantokelpoiseksi on hidasta, mikdli prosessi on manuaalinen. Hidasta tama
on etenkin silloin, kun operoinnista vastaavat osapuolet pyrkivit entisestddn
hidastamaan uusien muutosten toteuttamista jdrjestelmidn vakauden siilytta-
miseksi. Lisdksi ja ennen kaikkea suurten jarjestelmien tapauksessa, myos sys-
teemien monimutkaisuus osoittautuu julkaisua hidastavaksi tekijiksi. Tama
johtuu tavallisimmin siitd, ettd laajat jarjestelmét koostuvat usein suuresta méaa-
rastd erillisid kokonaisuuksia, joiden viélisid julkaisukohtaisia konfiguraatioita
on erittdin tyoldstd hallita manuaalisesti. Liiketoiminnan kannattavuuden ni-
kokulmasta julkaisu- ja operointiaktiviteetit osoittautuvat julkaisuprosessin ja
tdten my0s organisaation tuloksen kerryttamisen hidasteiksi. (Htitterman, 2012.)

Lisdksi ohjelmistoja kehitettdessda on havaittu ongelmalliseksi, ettd kehi-
tyksen ja laaduntarkkailun tehokkuutta ei havainnoida tarpeeksi tarkoin mitta-
rein (Lwakatare ym., 2015). Kyseisten toimintojen tehokkuudella on suora vai-
kutus tuotettavan jdrjestelmén julkaisunopeuteen ja laatuun. Kehitystyon mit-
taamisella voidaan arvioida esimerkiksi aikaa, joka kehitykseen kuluu. Nain
ollen oikeilla mittareilla helpotetaan esimerkiksi julkaistavien ohjelmistoversi-
oiden aikataulutusta. Mikdli kehityksen tehokkuuden ja laadun arviointi perus-
tuu epamaddrdiseen mittaamiseen, on vaikea arvioida jdrjestelmén tilaa julkai-
suhetkelld. T&lloin on selvdd, ettd mittaaminen ja arviointi olisi tehokkaampaa,
mikdli se perustuisi kerdttdvadn ja tilastoituun tietomassaan (Lwakatare ym.,
2015; Hiitterman, 2012; McCarthy ym., 2015).

Jarjestelmid kehitettdessda tehdddn oletuksia, siitd kuinka niiden todelli-
suudessa tulisi toimia. Oletuksia joudutaan tekemddn tdlloin myos testattaessa
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jarjestelmdn laatua. Julkaisun jdlkeen kuitenkaan jarjestelmét eivét valttamatta
toimi kehityksessa tehtdvien oletusten mukaisesti. Tédlloin myos laadun tarkkai-
lussa oletetut seikat saattavat olla véddrid. Tdaten ongelmallista on, ettd julkai-
sukelpoiseksi oletettu jarjestelmd ei todellisuudessa vastaakaan sille asetettui-
hin vaatimuksiin. Toisaalta palautetta jdrjestelmédn toiminnasta ja sen laadusta
saadaan aina vasta julkaistun version jdlkeen, kun loppukayttdjdt ovat padsseet
sithen kdsiksi (Humble & Molesky, 2011). Lwakataren ym. (2015) mukaan oh-
jelmistotuotannossa ongelmallista on, ettd kehityksen aikana automaattisesti
syntyvdd tietoa ei kerdtd eikd ndin myodskddn hyodynnetd. Tehokkaamman in-
formaation keruun ja analysoinnin kautta ohjelmisto-organisaatiot kykenisivit
tuottamaan nopeammin laadukkaampia jdrjestelmid.

DevOps pitdd sisdlldan joukon kdytanteitd, joilla pyritddn parantamaan
eriytyneiden tiimien vyhteistyotd sekd ratkaisemaan esitettyjda ongelmia.
Humblen ja Moleskyn (2011, 7) mukaan DevOpsin tarkoituksena onkin, etta
kaikki ohjelmiston kehittamiseen osallistuvat tahot tdhtddvat samaan lopputu-
lokseen. Keskeisimpdnd oletuksena on saada kehitys- ja operointitiimien vali-
nen yhteistyé toimimaan siten, ettd nopeasti tehtdvat muutokset saadaan jul-
kaistua tuotantoon nopeasti ja luotettavasti laatua heikentamatta (Dyck ym.
2015; Humble & Molesky, 2011).

DevOpsista kiinnostuneiden ohjelmistoyritysten keskuudessa odotetaan,
ettd toimintamallin hyodyntdminen nopeuttaisi ohjelmiston julkaisua ja paran-
taisi julkaisujen laatua (Elliot, 2014). DevOpsissa on kuitenkin paamaraltaan
kyse muustakin kuin tiimiyhteistyon tehostamisesta. Yleisemmin puhutaan ket-
teristd ajatusmalleista, joiden korkean tason tavoitteet ndhdaddn organisatorisesti
merkittavind. DevOps ajattelun tavoitteena nahdadnkin kyky parantaa ohjel-
misto-organisaation kilpailukyky& nopeuttamalla ohjelmiston julkaisuun kulu-
vaa aikaa sekd parantamalla julkaisujen laatua (Fitzgerald & Stol, 2014; IBM,
2013; Humble & Molesky, 2011; Hiitterman, 2012).

DevOps toiminnan mukaisesti ohjelmiston laatu paranee, kun koko oh-
jelmisto-organisaatio tdhtdd yhteisosaamisellaan toimintavarman jarjestelman
kehittamiseen ja yllapitoon. Roche esittdd (2013, 5), ettd julkaisuun kuluvaa ai-
kaa pyritddn viahentim&an DevOps kdytanteiden mukaisesti tekemdlld muu-
toksia tuotannossa olevaan ohjelmistoon jatkuvasti. Jatkuvan integraation peri-
aate ja ohjelmiston laatundkokulma konkretisoituvat tarkasteltaessa niitd De-
vOpsin eri perspektiivien kautta. Seuraavassa keskitytdan tarkemmin avaa-
maan kdytéanteitd, jotka mahdollistavat laadukkaamman ja nopeamman julkai-
suprosessin.
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3.2 DevOpsin hyddyntiminen kaytinnossa

DevOpsin  kdytdnteet ottavat kantaa ohjelmistoprosessin  yhteistyon,
automaation, monitoroinnin ja mittaamisen toimintatapoihin. Kaytanteilld
ohjelmisto-organisaatiot ~ pyrkivdt nopeuttamaan sekd  helpottamaan
ohjelmiston kehitykseen, julkaisuun, ylldpitoon ja operointiin liittyvia
aktiviteetteja. Toisaalta kadytdnteiden tarkoituksena on myds parantaa
ohjelmistojulkaisujen laatua (Roche, 2013). Toisin sanoen DevOpsissa pyritdan
yhteisty6td korostavan kulttuurin ja teknologisten ratkaisujen kautta saamaan
aikaan nopea ja laatua tuottava ohjelmistotuotantoprosessi.

3.2.1 DevOps kdytianteet

Tiiviimman yhteistyén ndkokulmasta DevOpsissa on tarkoituksena véahen-
tdd kehitys- ja operointitoimintojen eriytyneisyyttd. Yhteistyondkokulman mu-
kaisesti toimintamallissa julkaisuprosessin laatua ja nopeutta parannetaan ja-
kamalla tiimien ja toimintojen vilisid tavoitteita, toimintatapoja sekd vastuita
(Smeds ym., 2015, 6). Tehokkuuden ndhdddn laadun ja nopeuden suhteen pa-
ranevan, kun tiimien viliset tavoitteet, toimintatavat ja vastuut perustuvat sa-
moihin ldhtokohtiin (Swartout, 2014). Toisin sanoen voidaan ajatella koko oh-
jelmistoyrityksen tavoittelevan yhdessd samaa lopputulosta. Humblen ja Mo-
leskyn (2011, 7) mukaan ohjelmistoyritysten tulee organisoida kehitystiiminsa
siten, ettd operointitoiminto kommunikoi sujuvasti kehitysosapuolen kanssa
mm. yhteisten tapaamisten tai kanavien kautta. Tdlloin tiimien vilinen kom-
munikaatio tehostuu ja ymmadrrys lisddntyy eri alueen osaajilta opittujen asioi-
den johdosta (Hiitterman, 2012, 26). T4aten voidaan ndhdd DevOpsin yhteistyo-
hon pohjaavan ndkokulman korostaa vaivatonta tiimien vilistd kommunikaa-
tiota sekd jatkuvaa oppimista (Smeds ym., 2015, 6).

Esimerkki yhteistyotd korostavasta toimintatavasta ndhdaan Balalaien ym.
(2016, 7) tapaustutkimuksesta. Heiddn kuvaamassaan tapauksessa tehokas yh-
teistyon toimintatapa saatiin aikaan hajottamalla jakautunut tiimirakenne. Ai-
kaisemmin erindisind organisaatioyksikkoind toimivat kehitys- ja operointitii-
mit jdrjesteltiin uudelleen pienimmiksi kokonaisuuksiksi. Ndin uudet pienem-
mét tiimit koostuivat molempien toimintojen osaajista ja pystyivdt ottamaan
tehokkaammin vastuuta kokonaisista ohjelmistotuotteista ja koko ohjelmisto-
prosessin kulusta (Balalaie ym., 2016, 7). Lwakatare ym. (2016, 6) puolestaan
havaitsivat tutkimuksessaan vastuita ja toimintatapoja jakavan yhteistyokult-
tuurin muodostuvan hieman eri tavalla. Heiddn tutkimassaan organisaatiossa
kullekin kehittgjdtiimille oli varattu operointitiimin henkild, joka auttoi kehitys-
td eteenpdin infrastruktuuriongelmien ilmetessd (Lwakatare ym. 2016, 6). Esite-
tyt esimerkit kuvaavat hyvin organisaatiokulttuurin arvoja, joita DevOps toi-
mintamallissa haetaan. Hiittermanin (2012, 27) mukaan arvomaailman tulee
pohjautua tiimien keskindiseen arvostukseen sekd yhteisiin toimintatapoihin ja
pdadmddriin. Kuten Swartout (2014, 22) huomauttaa, on tdma juuri se tapa, jolla
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pienemmadt ohjelmistoyritykset takaavat ketterdn toimintatavan. DevOps ajatte-
lutavan aikaansaamiseksi ohjelmistoyritysten tulisi organisoida tiiminsd usei-
den osaajien rakennelmiksi. Kun yhteisty6 toimii eri tiimien valilld, on silld suo-
ra vaikutus jarjestelmén laatuun ja virhealttiuden poistamiseen. Lisdksi tehokas
yhteistyd nopeuttaa julkaisu- ja ylldpitotoimia.

Lok IS

KUVIO 5 Monista osaajista koostuva tiimirakenne (Hiitterman, 2012; Balalaie ym., 2016)

DevOps ajattelutavan automaationikokulma on téarked huomioitava seikka
ohjelmistoprosessin nopeuttamiseksi ja jarjestelmien laadun takaamiseksi. Wal-
julkaisuun tarvittavaa tyomaara ja aikaa, ja nédin ollen my6s vahentdd ohjelmis-
toyritysten operatiivisia kustannuksia. Automaatiota DevOps ajattelussa pyri-
tddan soveltamaan julkaisuprosessin eri vaiheisiin (ks. kuvio 2) (Hiitterman, 2012,
29-30; Smeds ym., 2015, 7). Automaatiolla ei ainoastaan nopeuteta julkaisuver-
sioiden aikaansaamista, mutta myos parannetaan ohjelmiston laatua (Swartout,
2014, 44). Julkaisuautomaatio viahentdd laadun heikkenemisen riskid. Automati-
soitu jarjestelmédjulkaisujen kokoonpano on laadun kannalta manuaalista riskit-
tomampad, silld kdsintehtyind julkaisukokoonpanoihin saattaa lipsahtaa virhei-
ta tahattomasti.

Automatisoitu ohjelmistoprosessi mahdollistaa jatkuvan julkaisuintegraa-
tion (engl. continuous integration) ja jatkuvan julkaisun (engl. continuous deplo-
yment). Jatkuvan integraation ja julkaisun periaatteiden mukaisesti ohjelmisto-
yritykset kykenevit laajamittaisesti viahentdmédan aikaa, joka kuluu tuotteen
saamiseksi loppukayttdjille, asiakkaalle tai markkinoille. Jatkuvan integraation
ja sitd seuraavan jatkuvan julkaisun ajatuksena on, ettd ohjelmistoa rakennet-
taan iteratiivisten ja inkrementaalisten periaatteiden mukaan tekemadlld pienid
muutoksia ja julkaisemalla ndmé& nopeassa aikataulussa tuotantoon. Ohjelmis-
ton laadun ndhd&édn paranevan, koska inkrementaalisesti toteutettavat muutok-
set koskettavat vain pientd osaa koko ohjelmistosta. Suurten muutosten teke-
minen puolestaan saattaisi heikentdd ohjelmiston toimintavarmuutta (Roche,
2013, 5). Smeds ym. (2015, 7) ndkevdt, ettd julkaisuautomaatio mahdollistaa



28

myos aikaisempaa tuottavamman tyonkuvan. Kun aikaisemmin manuaalisesti
tehtdavét tyot korvataan automaatiolla, on yksittdiselld henkil6lld enemmaén ai-
kaa keskittyd avaintehtdviinsad (Smeds ym., 2015, 7).

Basiri ym. (2016) esittdvdt, ettd suoratoistovideopalvelua tuottava Netflix
on mainio esimerkki ohjelmistotalosta, joka hyodyntad jatkuvan integraation ja
julkaisun prosesseja laadun parantamiseen ja julkaisun nopeuttamiseen. Netfli-
xilld ohjelmiston laatu ja jatkuva integraatio koetaan kriittiseksi, koska video-
palvelun tédytyy olla jatkuvasti toimintakykyinen. Uudet toiminnallisuudet tay-
tyy tdten viedd suoraan tuotannossa olevaan jdrjestelmddn asiakkaiden kayt-
toon. (Basisiri ym., 2016, 38). My0s Liu ym. (2014) havaitsivat tapaustutkimuk-
sessaan jatkuvan integraation periaatteen hyodyllisyyden. Tutkimuksessa seu-
rattiin erddn IBM:n ylldpitotoimintoyksikon prototyypin kehittamistd, missd
tavoiteltiin kehitystiimien nopeampaa ja tehokkaampaa reagointia kayttdjaraja-
pinnasta tuleviin muutosehdotuksiin. Ennen prototyypin kadyttoonottoa, ohjel-
mistotuoteyksikoille sateli lukemattomia muutosehdotuksia ja suuresta méaéaras-
td johtuen joidenkin ndistd toteuttaminen unohtui tai jdi muista syistd tekematta.
Prototyypin kdyttoonoton jdlkeen puolestaan yksikddn muutosehdotuksista ei
jddnyt toteuttamatta sen edellyttdmassd aikataulussa (Liu ym., 2016). Toisin sa-
noen prototyypin kdyttoonotto kehitti tuotantoprosessia automatisoidummaksi
mahdollistamalla tdsmdllisemmaén ja tdten myds nopeamman reagoinnin pa-
lautteeseen.

Julkaisunopeuden ja jdrjestelmdn laadun parantamiseksi DevOps ajattelu-
tavassa korostetaan myos ohjelmistotiimien tietimyksen lisddamista monitoroin-
nin ja erilaisten palautejdrjestelmien avulla (Smeds ym., 2015, 7; Hiitterman, 2012).
Lwakataren ym. (2016) mukaan tehokkaalla monitoroinnilla varustettu jarjes-
telmd ja kehitysprosessi tarjoavat jarjestelmékehitykseen merkittavad tietamyk-
sen lisdystd. Monitoroinnin avulla kerdttdvda informaatiota on tdlloin myos
mieleké&std seurata. Monitorointiratkaisuilla voidaan havainnoida esimerkiksi
jdrjestelman suorituskykyd, erilaisia virheraportointitilastoja ja jopa loppukéyt-
tdjien uusia toiminnallisuusehdotuksia (Lwakatare ym., 2016; Hiittermann,
2012). Monitoroinnin tarkoituksena on, ettd ohjelmistoprosessissa toimivat ke-
hittdjdt saavat tietoa sen hetkisestd jdrjestelmén toiminnasta ja toimintakyvysta
(ks. kuvio 2).

Stillwell ja Coutinho (2015) havaitsivat tutkiessaan usean tiimin hajautet-
tua ohjelmistokehitystd julkaisu- ja palauteautomaation hyodyttdvan ohjelmis-
toprosessia usealla tavalla. Ensinnékin tutkimuksen tulokset osoittivat, ettd tut-
kitussa hankkeessa mukana olleet kehittdjatiimit kykenivat toimimaan autono-
misemmin ja tehokkaammin keskittyen avaintehtdviinsd, koska he saivat pa-
lautetta jarjestelmdn monitoroinnin kautta. Hankkeessa kédytetty automatisoitu
palauteketju taas vahensi tiimien vélisen koordinoidun kommunikoinnin tar-
vetta pienten muutosten tekemiselle ja toisaalta mahdollisti eri kehittdjatiimien
suopeamman suhtautumisen muutoksiin ja ripeisiin muutostoteutuksiin.
(Stillwell & Coutinho, 2015.)

Myos Callanan ja Spillane (2016) havaitsivat automaatio- ja monitorointi-
ratkaisuilla olevan merkittavid myotavaikutuksia julkaisunopeuteen. Tutkitussa
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ohjelmistoyksikdssd alkuperdisend ongelmana ilmeni, ettd kehitys- ja operointi-
toiminnot olivat aliresursoituja ja, ettd julkaisuprosessi oli tehty byrokraattisesti
hankalaksi. Tdmd ndkyi muun muassa siing, ettd ohjelmistojulkaisuun kaytetty
aika oli huomattavan pitka ja julkaisuille tuli varata aikataulu etukiteen. Au-
tomaatio- ja monitorointiratkaisujen kdyttoonoton jdlkeen ohjelmistotestausta
ajettiin jokaisen versionhallintamuutoksen sekd testiymparistoon julkaisun yh-
teydessd. Automatisoidun julkaisemisen seurauksena ohjelmistotiimit saivat
nopeasti palautetta huonolaatuisista toiminnoista ja infrastruktuuriongelmista
seuraamalla sekd automaattitesteistd saatuja tuloksia tuotantoympariston kayt-
tdytymista.

Kuviossa 6 esitetddn, kuinka automaatio- ja palautejdrjestelmératkaisut
voidaan DevOps kdytdnteiden mukaisesti toteuttaa. Ohjelmistotiimit kehittavét
jdrjestelmid omissa kehitysympadristoissddan. Kehitysymparistot sisdltavit jarjes-
telman ldhdekoodia, testitapauksia sekd ohjelmistoalustan konfigurointitietoja
(engl. infrastructure as code). Erityisesti pilvialustojen kdyton yleistyminen on
ollut mahdollistamassa sen, ettd ohjelmistoalustoja kyetddn hallitsemaan erilais-

ten konfiguraatiotietojen avulla. (Jabbari ym., 2016).
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KUVIO 6 Automatisointi ja palaute DevOps toimintamallissa

Kehitysympadristostd ohjelmistokehittdjat vievat jdrjestelméatoteutukset
kaikkine osineen (ldhdekoodi, testit ja alustakonfiguraatiot) versionhallintajar-
jestelmaddn, jossa jatkuva integraatio kdynnistyy. Versionhallintaan vietyjen uu-
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sien muutosten seurauksena tiettyjd teknologisia ratkaisuja hyddyntden kooste-
taan automaattisesti uusi julkaisuversio. Tama julkaisuversio siirtyy testiympa-
ristoon hyvaksyttaviksi. Mikéli osa uuden julkaisuehdokkaan toiminnoista 14-
pdisevit automaattisen testauksen, viedddn ne automaattisesti testiymparistosta
jatkuvan julkaisun periaatteen mukaisesti tuotannossa olevaan jdrjestelmddan
loppukéyttdjien saataville. (Hiitterman, 2012; Humble & Molesky, 2011.)

Kuvion 2 katkoviivoin esitetyt syotteet kuvaavat kehityksen ja operoinnin
palauteketjuja. Versionhallintajdrjestelméstd ohjelmistotiimit saavat tarkedd tie-
toa jdrjestelmdjulkaisun versiosta eli siitd kokonaisuudesta mikd on kulloinkin
jarjestelmdn kokonaisrakenne. Lisdksi versionhallintajdrjestelmistd on saatavilla
myos tietoa tehdystd muutoshistoriasta. Kun julkaisuehdokas on versionhallin-
nan muutosten perusteella automaattisesti julkaistu testiympdristoon, tiimit
saavat palautetta testiautomaation tuloksista sekd testiympadriston vakaudesta
ja toiminnasta. Tdlloin palautteen perusteella sekd toiminnallisiin ettd laadulli-
siin virheisiin pystytddn reagoimaan nopeasti. Tuotantoympdriston monito-
roinnista on ensisijaisesti hydtyd operointi mielessd. Tuotantoymparistossa toi-
mivaa jdrjestelmdd usein monitoroidaan usealla tavalla ja niilld saadaan tietoa
esimerkiksi alustan tehokkuudesta kuormituksen aikana (Lwakatare ym., 2015).
td ohjelmistotiimit saavat tietoa muun muassa huomioimattomista virheistd,
tiettyjen ominaisuuksien hyvéaksynnastd sekd uusista mahdollisista toiminnois-
ta. (Hiitterman, 2012; Humble & Molesky, 2011.)

DevOps toiminnassa rikotaan tavanomaisen kehityksen raja-aitoja organi-
soimalla tiimitoiminta siten, ettd ohjelmistotiimit koostuvat sek& kehityshenki-
16stostd ettd operointihenkilostostd. Tastd syystd tavanomaisen jarjestelmékehi-
tykseen suunnitellut mittaamisen tavat eivét ole yleispdtevia. Humblen ja Mo-
leskyn (2011) mukaan DevOpsin mukaisella mittaamisen kéytanteelld tarkoite-
taan, ettd jdrjestelmdkehitysprosessissa mitataan ohjelmistoliiketoiminnan kan-
nalta kriittisid, korkean tason tavoitteitta. Ennen kehitystoimintoa mitattiin esi-
merkiksi suhteessa jdrjestelmén laatuun tai operointitoimintaa suhteessa jdrjes-
telmédn vakauteen. DevOpsin mukaan toimittaessa mittaamisessa tulisi pikem-
minkin keskittyd jdrjestelmien lapimenoaikaan liittyviin tekijoihin eli sithen
kuinka nopeasti jarjestelmd saadaan kehityksestad loppukéyttdjien saataville.

3.2.2 Haasteet DevOpsin soveltamisessa

Vaikka DevOps kdytantsjen hyoty havaitaan edelld esitettyjen esimerkkien
kautta, ovat useat tutkijat raportoineet my6s ongelmista DevOps toiminnan
soveltamisesta ja erityisesti sen kdyttoonotossa. Liun ym. (2014, 42) mukaan
ohjelmistoyritysten tuleekin ratkaista varsin suuri joukko erilaisia haasteita,
jotta DevOpsin tarjoamat hyodyt konkretisoituvat. Heiddn mukaansa haasteet
korostuvat, kun yritykset pyrkivit parantamaan eriytyneiden tiimien yhteistyo-
td, saavuttamaan tyon tehokkuutta palauteketjujen avulla sekd nopeuttamaan
julkaisuprosessia. (Liu ym., 2014, 42.)
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Tiimien vdlisen yhteistyon parantamisessa ongelmien ndhd&dn yleisesti
syntyvdn organisaation ja tiimien arvomaailman eroavaisuuksista. Haasteet
tehokkuuden aikaansaamisessa puolestaan nousevat esiin tarkasteltaessa oh-
jelmistoyritysten liiketoimintaprosesseja sekd niiden tehokkuutta ja vaikutta-
vuutta. Prosessien merkitys korostuu myos julkaisujen nopeuttamisessa, vaikka
myds teknologisten ratkaisujen aiheuttamat ongelmat hankaloittavat ndiltd osin
DevOps kaytanteiden hyodyntamista.

Diel ym. (2016) tarkastelivat kehitys- ja operointitoimintojen kokemia
kommunikoinnin  haasteita maantieteellisesti hajautetussa  ohjelmisto-
organisaatiossa. Tutkittavassa organisaatiossa kehitystoiminnot oli sijoitettu
Brasiliaan, kun taas jdrjestelmien operointitoiminnot sijaitsivat Euroopassa.
Haastatellun henkiloston mukaan suurin ongelma johtui maanosien vilisesta
aikaerosta. Tiimit eivét olleet kadytettdvissa samanaikaisesti. Ndin ollen operoin-
tihenkilosto ei kyennyt ottamaan yhteyttd kehitystiimiin ongelmien ilmetessa.
Samainen ongelma koettiin my6s kehityspuolella infrastruktuuriongelmien
esiintyessd. Toisaalta tiimien kokemat haasteet aiheutuivat myos yhteisten kay-
tantojen puutteesta. Brasiliassa sijaitseva kehitystiimi ei aina saanut selkeit il-
moituksia operointitoimintojen tekemistd ohjelmistojulkaisuista eikd ndin ollen
tiennyt ohjelmistossa tapahtuneista muutoksista. Kummassakin yksikossa koet-
tiin, ettd toisen tydskentelytapojen parempi tunteminen sekd virallisen ja yhtei-
sen kommunikointikanavan kaytto olisi hyodyttanyt havaittujen ongelmien
ratkaisua. (Diel ym., 2013.)

Claps ym. (2015) tutkivat jatkuvan integraation prosessin kdyttoonotosta
aiheutuvia teknisid ja sosiaalisia haasteita. He havaitsivat ongelmien heijastu-
van niin tyontekijoiden, organisaation kuin asiakassidosryhménkin tasoille.
Ohjelmistokehityksessd tyoskentelevd henkilostd koki jatkuvan integraation
aiheuttavan paineita, silld esimerkiksi kehittdjdt olettivat, ettd heiddn taytyi
tuottaa toimivaa ldhdekoodia ohjelmistoalustan vakauden sdilyttamiseksi. Toi-
saalta organisaation uusien tyontekijoiden keskuudessa koettiin prosessin ym-
martaminen hankalaksi, koska sen kulkua ei oltu dokumentoitu tarkasti eiki
sen soveltamisen tasolla noudatettu juuri lainkaan ohjelmistoalan standardeja.
Johdon tasolla ei puolestaan ymmadrretty, ettd prosessin kayttoonotto vaatii
ponnistuksia ldhes kaikissa organisaatioyksikoissd. Kaikissa yksikoissa kayt-
toonottoon ei kuitenkaan osattu motivoitua. Motivaation puute johtui osaltaan
siitd, ettd tiimien tdytyi omaksua uusia toimintatapoja, mikd puolestaan aiheutti
muutosvastarintaa. Johdon tasolla havaittiin my®os, ettd jatkuvan prosessin
omaksuminen vaati yliméddrdistd vaivannakod usean eri tiimien koordinoinnin
toteuttamiseksi. Lisdksi huomattiin, ettd uusi toimintamalli vaatii varsin koke-
neita jasenid jokaiseen tiimiin. (Claps ym., 2015.)

Smeds ym. (2015) puolestaan tutkivat yksiléiden kokemia DevOpsin kayt-
toonoton haasteita. Heiddn tutkimuksessaan haastateltiin erddan ohjelmistoyri-
tyksen henkilostod ja selvitettiin henkiloston kokemuksia uuden toimintamallin
kayttoonottoon liittyen. Clapsin ym. (2015) tulosten mukaisesti Smeds ym.
(2015) havaitsivat haasteiden heijastuvan yksildiden ja organisaation tasolle.
Haastateltavien tyontekijoiden keskuudessa ei tdysin ymmarretty uuden De-
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vOps toimintamallin merkitystd. Ajatusmallin monitulkintaisuuden né&htiin
johtavan epdselviin toimintatapoihin organisatoristen tavoitteiden saavuttami-
sessa. Niin ikddn muutosvastarintaa havaittiin syntyvan monesta eri syysta.
Henkiloston keskuudessa koettiin DevOpsin soveltamisen tarkoittavan, ettd
heiltd edellytettiin kehitys- sekd operointiosaamista. Tama puolestaan johti sii-
hen, ettd uudet toimintatavat koettiin kuormittavina ja tyomddrdd lisddavina
haittoina. Muutoksen vastustus huomattiin myos, kun DevOps koettiin uutena
trendikkddnd suuntauksena, joka ei todellisuudessa toisi mitddn uutta aikai-
sempaan tapaan toimia. Yleisesti koko organisaation tasolla kehitys- ja operoin-
titiimit eivat olleet juurikaan kiinnostuneita toistensa tekemisistd. Ndin ollen ei
ylipddtaan haluttu ottaa kdyttoon toimintatapaa, joka vaikuttaisi olemassa ole-
viin kdytdnteisiin. Erityisesti ongelmalliseksi koettiin yhtendisemmén kommu-
nikaation ja yhteisten pddmaddrien saavuttaminen. Osittain henkiloston keskuu-
dessa oltiin huolestuneita my6s vanhojen teknisten ratkaisujen uudistamista.
Esimerkiksi useiden tuotantoympaéristtjen pdivittaminen koettiin haastavaksi ja
tyoldadksi. Lisdksi kehittdjat esittivdat laadun varmistuksen hankalammaksi, silld
kehitys- ja testiympaéristot eivit tdysin vastanneet tuotantoympéristod.

3.3 Yhteenveto

Edelld esitetyt haasteet kuvaavat, ettdi DevOps koetaan ohjelmisto-
organisaatioissa hankalasti hallittavana ja epamaddrdisend kokonaisuutena.
Myos Lwakataren ym. (2016) tutkimus osoittaa samankaltaisen trendin. Tama
on sindllddn erikoista, silld, kuten IBM:n (2013) ja Elliotin (2014) muutamaa
vuotta aikaisemmin julkaistut raportit osoittavat, ndhddan DevOps kuitenkin
varsin houkuttelevana ajatuksena samaisten tahojen keskuudessa. Ristiriitai-
suus huomioiden vililld johtunee siitd, ettd DevOpsia ei toteuteta organisaa-
tioissa samoilla tavoilla (Lwakatare ym., 2016). DevOpsin voidaan ndhdd kui-
tenkin rakentuvan esiteltyjen neljan ndkokulman varaan: yhteisty6, automaatio,
monitorointi ja mittaaminen ratkaisujen muodostavat konkreettisen DevOps
toiminnan ytimen (Hiitterman, 2012, 31).

Taulukossa 2 on esitettynd DevOpsin mukaiset kdytdnteet, niiden lyhyet
selitteet sekd ongelmat, joita kdytdnteilld pyritddan ratkaisemaan. Taulukkoon
sekd esitettyihin tutkimuksiin ja niiden tuloksiin vedoten havaitaan, ettd kulla-
kin kdytanteelld on selkedsti vaikutusta jdrjestelmén laadun muodostumiseen ja
julkaisuprosessin nopeuttamiseen.

Kuten DevOpsin kdytanteitd esittelevien tapaustutkimusten yhteydessd
havaittiin, ei kdytdnteiden soveltamiselle ole yhtd yhtendistéd tapaa. Tiiviimman
yhteistyon aikaansaamista tarkasteltiin perehtymadlld erilaisiin tiimirakennel-
miin muun muassa Balalaien ym. (2016) ja Lwakataren ym. (2016) tutkimusten
pohjalta. Balalaien ym. (2016) tulosten mukaan tiimikulttuuri perustui monista
osaajista koostuviin tiimeihin, kun taas Lwakataren ym. (2016) tapaustutkimuk-
sen tulokset osoittivat, ettd kehitystoiminnolle oli varattu yksittdinen vastuu-
henkilo operointitoiminnosta. Tiiviimmdn yhteistyon ldhtokohtana yleiselld
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tasolla on poistaa funktionaalisen organisaatiorakenteen aiheuttamia ongelmia.
Yhteistyolld pyritddn siihen, ettd ohjelmistokehityksen tiimit jakavat tavoitteet
ja vastuun lopputuloksesta. Yhteisy6td korostava kulttuuri ensinnédkin vahentda
julkaisuun liittyvid konflikteja sekd parantaa tiimien keskindistd kommunikoin-
tia. Toisaalta hyvalld yhteispelilld luodaan my®os julkaisuprosessista sulavampi,
silld ongelmien ilmetessd seka kehittdjadt ettd operoinnista vastaavat osallistuvat
yhdessad ongelmien ratkaisuun.

Erot organisaatioiden tavoissa toteuttaa DevOps kédytdnteitd nadkyvat
myo6s automaatioratkaisujen erilaisuutena. Stillwell ja Coutinhon (2015) tutki-
muksessa automaatiolla tavoiteltiin usean hajautetun tiimin toiminnan yhteen-
sovittamista. Heiddn tuloksensa osoittivatkin, ettd palauteketjujen automati-
sointi mahdollisti tiimien autonomisemman toiminnan ja suopeamman suhtau-
tumisen muutoksiin. Callananin ja Spillanen (2016) tutkimustulokset puoles-
taan havainnollistivat, kuinka automaatiolla ratkaistiin byrokraattisesti jaykan
julkaisuprosessin sujuvuus ja nopeuttaminen. Laajalla automaation hyodynta-
miselld on suora ja selked vaikutus julkaisuprosessin nopeuteen ja tuotettavan
jarjestelmdn laatuun. Ensinndkin manuaalisten tuotantoprosessien automaatio
nopeuttaa jarjestelmien tuotannollisen version aikaansaamista. Toisekseen jul-
kaisunopeutta edistdd se, ettd yksittdiselld tyontekijdlld automaation seuraukse-
na enemmadn aikaa omiin avaintehtdviinsd. Lisdksi automaatio myos vahentaa
virheiden madraa jarjestelmassd, silld julkaisuprosessiin ei endd tarvita virhealt-
tiita késin tehtdvid toimenpiteitd.

TAULUKKO 2 Yhteenveto DevOpsin kdytanteista

Devopsin Kiytianteen tarkoitus Ratkaistavat ongelmat

kdytdnne

Yhteistyo Yhteistyolld tavoitellaan, ettd jarjestel- funktionaalinen organisaatiora-
mékehittdjat ja -operoijat toimivat tii- kenne,
viimmin yhdessa. Yhteistyon ldhtokoh- | tiimien valiset konfliktit,
tana on, ettd tiimeilld on jaetut tavoitteet | hidas julkaisuprosessi
ja vastuut.

Automaatio | Automaatiota pyritddn soveltamaan hidas julkaisuprosessi,
mahdollisimman laajasti koko ohjelmis- | jarjestelmén laatuongelmat,
toprosessissa ja sitd hyddynnetddn esi- | tyoskentelyn hitaus
merkiksi tuotantoversion aikaansaami-
sessa, ohjelmistotestauksessa sekéd pa-
lauteketjujen muodostamisessa.

Monitorointi | Erilaisilla monitoroinnin ratkaisuilla jdrjestelmien laatuongelmat,
tarkkaillaan jérjestelméan suorituskykya | hidas muutosten toteuttaminen
ja mahdollisia toiminnallisuusvirheita.

Mittaaminen | Mittaamisessa keskitytdan ohjelmiston | hidas julkaisuprosessi,
lapimenoaikaa tarkastelevaan arvioin- tiimien véliset konfliktit
tiin.
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Niin ikddn monitoroinnin ratkaisut ovat sidoksissa ohjelmisto-
organisaatioiden toimintatapoihin. Kyseistenkddn ratkaisujen puitteissa ei ole
mielekdstd olettaa, ettd mikddn organisaatio toteuttaisi niitd tdysin samalla ta-
valla. Stillwell ja Coutinho (2015) tutkimuksessa mittaamisen ja monitoroinnin
ratkaisuja kdytettiin muun muassa mittaamaan jdrjestelman suorituskykya. Mit-
tareiden ja monitoroinnin avulla ohjelmistokehitystiimit saivat tietoa seka jar-
jestelmédn vakaudesta ja mahdollisista toimintavirheistd. Tiedon saannin seu-
rauksena kyettiin nopeasti reagoimaan sekd alustan ettd toiminnallisuuden vir-
heisiin. Nopea reagointi ennen kaikkea nopeutti muutosten toteuttamista mutta
osaltaan myo6s véahensi tiimien vilisen koordinoidun kommunikoinnin tarvetta.
Tdamad johtui siitd, ettd tiimit olivat vastuussa tietystd osasta jarjestelmdkokonai-
suutta ja keskittyivdt reagoimaan tiettyihin monitoroitaviin aspekteihin. Calla-
nanen ja Spillanen (2015) tutkimus osoitti mittaamisen ja monitoroinnin ratkai-
suilla olevan samankaltaisia tuloksia.

DevOpsin muokatessa ohjelmistotuotannon toimintatapaa ei toiminnan
tehokkuutta voida endd mitata vanhojen tapojen mukaisesti. Aikaisemmin oh-
jelmiston kehitystoiminnan tuloksellisuutta mitatiin tyypillisesti arvioiden to-
teutetun jdrjestelmdn laatua ja operointitoiminnan tehokkuutta tavallisimmin
puolestaan suhteessa jdrjestelmdn vakauteen. DevOpsin myotd tuloksellisuu-
den ja tehokkuuden mittaamisen perustana keskitytddn ennemminkin jdrjes-
telmien ldpimenoaikaan liittyviin aspekteihin. Toisin sanoen pyritddn havait-
semaan ohjelmistotuotantoprosessin sujuvuutta hidastavia tekijoitda. (Humble &
Molesky, 2011.)

Yhteenvetona voitaneen todeta, ettd DevOps ei suoranaisesti ole ketterien
menetelmien tapaan ohjelmistokehitysmenetelmd. Ennemminkin DevOps on
késitettava toimintamallina, jonka mukaan ohjelmistoprosessissa tulee hyodyn-
tdd yhteistyon, automaation, monitoroinnin ja mittaamisen kaytdnteitd hel-
pompien, nopeampien ja laadukkaampien kehitys-, julkaisu-, operointiproses-
sien aikaansaamiseksi.
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4 DEVOPS JA JARJESTELMAEVOLUUTIO

Téssd luvussa esitetddn tulkintoja ja yhteenvetoa aikaisemmissa luvuissa kuva-
tuista jarjestelmdevoluution ja DevOpsin ilmidistd sekd niiden yhteyksistd. Lu-
ku on jaettu kahteen alaosioon, joista ensimmadisessa kerrataan DevOpsin ja jér-
jestelmdevoluution merkitystd ohjelmistotuotannon ndkokulmasta. Lisdksi en-
simmdisessd alaosiossa selvitetddn tarvetta, jota DevOpsin tutkiminen jdrjestel-
méevoluution nakokulmasta edesauttaa. Luvun toinen alaosio puolestaan ha-
vainnollistaa konkreettisemmin DevOpsin ja sen kédytanteiden ilmenemistd jar-
jestelmdevoluution sekd sen hallinnan ndkékulmasta.

4.1 Tarve DevOpsin ja jdrjestelmdevoluution kytkokselle

Edellisessd luvussa on kuvattu varsin tuoreen ohjelmistokehitystrendin, De-
vOpsin, merkitystd ja kadytdnteitd. DevOps toimintamallin synnyn havaittiin
perustuvan kdytdnnon ohjelmistotuotannossa ilmeneviin ongelmiin. Padsaan-
toisesti ndiden ongelmien kuvattiin johtuvan ohjelmistokehityksen ja -
operoinnin vdlisistd ongelmista ja hidasteista. Tarkemmalla tasolla osoitettiin,
ettd ongelmat konkretisoituvat esimerkiksi silloin, kun ohjelmistoprosessissa
hyodynnetdan heikkoja kommunikoinnin ja yhteistyén toimintamalleja. Toi-
saalta kirjallisuuteen perustuen havaittiin myos, ettd riskialttiit manuaalisesti
tehtdvat julkaisutoimet saattavat aiheuttaa hidasteita ja ongelmia. Lisdksi osa-
syynd hidasteiden ilmenemiselle huomattiin olevan heikohko digitaalisen tie-
don hyodyntaminen.

Kolmas luku osoitti, ettd DevOpsissa tarkoituksena on yhteistytn, auto-
maation, monitoroinnin ja mittaamisen kdytédnteilld tarjota jarjestelmékehitys-
ympdristoon toimintamalli, joilla esitettyja ongelmia kyetddn lieventdmddn.
Yleisesti havaittiin, ettd DevOps toimintamallin mukaiset kidytdnteet ennen
kaikkea helpottavat ja nopeuttavat ohjelmistokehitys-, julkaisu- sekd operointi-
toimintaan liittyvid toimenpiteitd. Lisdksi kadytéanteilld havaittiin olevan vaiku-
tusta jarjestelmien laadun rakentumisessa.
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Tutkielman toisessa luvussa tarkasteltiin ohjelmistotuotantoa ja jarjestel-
mdevoluutiota. Jarjestelmdevoluutiosta puhuttaessa tarkoitetaan jdrjestelman
elinkaareen liittyvadad ilmiotd, jossa jdrjestelmdn ympdristotekijoiden vaikutus
jollain tavalla muuttaa jdrjestelmdn vaatimuksia ja asettaa ndin paineen myds
jarjestelman toiminnan muutokselle.

Jarjestelmdevoluutio pohjaa reaalimaailman ennustettavuuden epamaa-
rdisyyteen eli siihen, ettei jarjestelmien toimintaympéaristéjen muutoksia kyeta
missddn tilanteessa etukdteen ymmartamaan. Tutkielman toisessa luvussa jdr-
jestelmdevoluutiota tarkasteltiin Meir Lehmanin (1974-1996) esittamien jdrjes-
telmdevoluution lainalaisuuksien kautta (engl. laws of software evolution). Lain-
alaisuudet kuvaavat jdrjestelmien kehittdmisen ja ylldpidon erityispiirteitd ja
haasteita. Osaltaan ne myos auttavat hahmottamaan evoluutioprosessinhallin-
taan liittyvid epdavarmuustekijoitd. Toisessa luvussa osoitettiin, ettd Lehmanin
lainalaisuuksia voidaan pitdd patevind vertailukohtina jarjestelmé&evoluutiota
tutkittaessa, silld ne on luotu empiiristen tulosten pohjalta. Lisdksi lainalaisuu-
det on vahvistettu myos tutkittaessa modernimpaa jdrjestelmékehitysympéris-
tod.

Ketterien kehitysmenetelmien tapaan DevOps toimintamallin tarkoituk-
sena on tietyin kdytdntein parantaa ohjelmistoja tuottavien tahojen toimintaa.
Ketterissda menetelmissd toiminnan parantaminen nidkyy pddsaantoisesti ohjel-
mistokehitystoiminnassa siten, ettd ketterdsti toimittaessa kehitettdvasta jarjes-
telmastd saadaan palautetta mahdollisimman varhaisessa vaiheessa. Kehityk-
sen ketteryys néin ollen paranee, koska palautteen saannin nopeutuessa myos
kehitettdvdd jarjestelmdd kyetddn muuntamaan nopeammin. DevOps toimin-
tamalli on ketterid ohjelmistokehitysmenetelmid kokonaisvaltaisempi. DevOps
toiminnassa ei oteta huomioon ainoastaan kehityksen ndkdkulmaa ja siihen liit-
tyvid aktiviteetteja. DevOps ei siis ketterien menetelmien tapaan sanele kehi-
tysprosessin kulkua. Pikemminkin toimintamalli ehdottaa ajatuksia ja kdytan-
teitd tehostamaan koko ohjelmisto-organisaation toimintaa.

Tuottavan ohjelmistoliiketoiminnan ndkokulmasta ohjelmisto-
organisaatioiden on kyettdvd muuttamaan kehittamidan jarjestelmida muuttuvan
lilketoimintaympdriston vaatimalla tavalla. Lehmanin esittdméd kuva jdrjestel-
médevoluutiosta asettaa yleispatevit reunaehdot ja edellytykset sille, kuinka tie-
tojdrjestelmid ja niiden kehitysta tulisi hallita ajan kuluessa. DevOps toiminta-
mallin merkitys pohjaa tieteellisen kirjallisuuden perusteella jdrjestelmékehi-
tyksen ja -operoinnin véliseen kitkaan ja siitd seuraavaan ohjelmistoprosessin
hidastumiseen ja jdrjestelmien laatuongelmiin. Ndin ajateltuna DevOps toimin-
taa ja sen kdytdnteitd ei varsinaisesti ole luotu ratkaisemaan jdrjestelmdevoluu-
tion hallinallisia kysymyksid. Jarjestelmédevoluution huomioiminen on kuiten-
kin havaittu ohjelmisto-organisaatioiden toiminnan kannalta strategisesti mer-
kittavaksi.

DevOps toimintaa eikd etenkddn siihen liittyvid kédytanteitd ole vield tie-
teellisessd tutkimuksessa jdrjestelmdevoluution liittyen tutkittu. DevOps on
myos varsin tuore ilmio ohjelmistotuotannon toimintakentédssa. Jarjestelmédevo-
luution strategisen merkityksen ja DevOpsin tutkimattomuuden vuoksi De-
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vOpsin ja jdrjestelmdevoluution kytkosten tutkiminen on merkittavas. Ilmioi-
den vilisten yhteyksien tutkimisen kautta voidaan ennen kaikkea selvittdd, on-
ko DevOpsin lupaus tehokkaammasta ohjelmistotuotantotoiminnasta todelli-
nen. Lisdksi tarkempi tutkimus DevOpsin kédytdnteiden ja jdrjestelmdevoluution
lainalaisuuksien vélilld voi paljastaa uusia ndkokulmia toimintamallin hyodylli-
syydesta.

4.2 Jarjestelmdevoluutio DevOpsin nikokulmasta

DevOpsissa ei suoranaisesti oteta kantaa jdrjestelméevoluutioon. Kuiten-
kin tarkasteltaessa toimintamallin kdytdnteitd havaitaan, ettd ne osittain huo-
mioivat Lehmanin esittdmid sadnnonmukaisuuksia (ks. taulukko 3). Esimerkik-
si jatkuvan muutoksen (engl. continuing change) lainalaisuuden huomiointi ha-
vaittiin Liun ym. (2016) tutkimuksessa. Toisaalta tutkimuksessa osoitettiin, etta
jarjestelmdn toimintaymparisté on jatkuvassa muutoksessa, silld ohjelmistopro-
sessin sateli muutospyyntdjd. Kuitenkin Liun ym. (2016) esimerkki myos kuvaa
kuinka DevOps kdytanteiden mukaisilla palautejdrjestelmilld muutoksen haaste
saatiin haltuun.

Kasvavan kompleksisuuden (engl. growing complexity) lainalaisuuden
huomiointi DevOpsissa ndkyy esimerkiksi tiimien vastuun jaon ja automaation
kaytanteistd. Tiimirakenteet DevOpsin mukaisesti pyritddn jdrjestaimddn siten,
ettd vastuut jakautuvat tasaisemmin. Té&lloin voidaan ajatella jdrjestelman
kompleksisuuden hallinnan myo6s helpottuvan. Automaation kaytolld kyetaan
poistamaan manuaalisten toimintojen virheet. Tdlloin automaation hyodynta-
misen voidaan ndhdéd olevan suorassa yhteydessa jdrjestelman laatuun. Toisaal-
ta DevOps suosii, ettd automaatiota sovelletaan mahdollisimman kattavasti ko-
ko ohjelmistoprosessissa. Tdlloin ohjelmistotestaus tehdddn mahdollisuudet
huomioiden myods automaattisesti. Testausautomaatiolla voidaan havaita jo
aikaisessa vaiheessa, mikali jarjestelmédkokonaisuuden monimutkaisuus aiheut-
taa laadun heikkenemistd. Osaltaan my6s monitoroinnin ja siihen yhdistettyjen
palauteketjujen ndhdddn huomioivan kasvavaa kompleksisuutta. Esimerkiksi
jdrjestelmdn monitoroinnin kautta voidaan havaita tuotantoversion hidastumis-
ta, joka puolestaan vilittyy tietyn palauteketjun kautta suoraan ohjelmistotii-
meille. Ndin sekd monitorointi- ettd palauteratkaisut voivat osaltaan edesauttaa
kasvaneen monimutkaistumisen ratkaisua.

Kolmannen itsesddtelevyyden (engl. self-requlation) lainalaisuuden todet-
tiin olevan niin sanottu meta-laki, silld se ei suoranaisesti ota kantaa kehitty-
véadn jarjestelmédan vaan siihen, kuinka itse ohjelmistoprosessi suhtautuu kehit-
tyvéddn jarjestelmadn. Kehitysprosessin itsesddtelevyyttd kuvaa esimerkiksi se,
ettd kehitys ei noudata orjallisesti mitddn tiettyd ohjelmistokehitysmenetelmaa
(Kour & Singh, 2016; Capiluppi ym., 2010). Kuten DevOps toimintamallin kayt-
tod esittelevissd tutkimuksissa on todettu, ei myoskdan DevOpsin kadytanteitd
noudateta tarkkojen sddntojen mukaisesti lahes missddn organisaatiossa (Lwa-
katare ym. 2016; Balalaie ym., 2016; Claps ym., 2015). My6s DevOpsin monito-
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roinnin ja mittaamisen kdytdnteet kuvaavat toimintamallin itsesddtelevad piir-
rettd. Mittaamisen ja monitoroinnin avulla saadaan tietoa ohjelmistoprosessin
kyvykkyydestd ja jdrjestelmdn tilasta. T&lloin voidaan ajatella, ettd DevOpsin
mukaisesti ohjelmistoprosessi sddtelee itseddn monitoroinnin ja mittaamisen
kautta opitun perusteella.

Organisatorisen vakauden sdilyttaminen (engl. conservation of organizational
stability) ei suoraan ndy DevOpsin mukaisista toimintatavoista. Voidaan kui-
tenkin ajatella, ettd DevOpsissa tiimit pyritddn jarjestimadn siten, ettd ne pysty-
vdt ottamaan vastuulleen tietyn osan koko ohjelmistosta (Balalaie ym., 2016;
Lwakatare ym., 2016). Tadlloin voidaan organisatorisen vakauden ndhda sdily-
vén, silld tiimit ohjautuvat vastaamaan tietystd jdrjestelmén osasta.

Viides lainalaisuus, tuttuuden sdilyttaminen (engl. conservation of familiarity)
esittdd, ettd evolutiivisiin jdrjestelmiin tehtdvien muutosten tahti vihenee pit-
kallda aikavalillda. DevOpsin tapauksessa tamdn voidaan ajatella pitdvan paik-
kansa, mikdli automaatioratkaisuja kadytetddn esimerkiksi ldhdekoodin gene-
roinnissa. Tdllaisessa tapauksessa automatisoitu generointi tekee nopeassa aika-
taulussa suurimman osan esimerkiksi jdrjestelmédn infrastruktuurikomponen-
teista ja tdlloin jdrjestelmd@muutosten tahti vihenee radikaalisti jo generoinnin
jdlkeen. Tosin, kuten Lehmankin esitti, vaatimusten muutokset ovat tuskin iki-
nd tdysin ennustettavissa. Tdten ei myoskddn voida varmasti sanoa kuinka pal-
jon muutoksia automaattisesti generoituun ldhdekoodiin tdytyy jalkeenpain
tehdd. Ndin ollen, automaatio ei valttamattd, tapauksesta riippuen, takaa sitd
ettd, muutosten tahti vahenisi pitkdssa juoksussa.

Kuudes jatkuvan kasvun (engl. continuing growth) lainalaisuudella kuva-
taan, ettd jdrjestelmdn toiminnallisuutta on lisédttdvd, jotta loppukéyttdjien tyy-
tyvdisyys voidaan taata. DevOpsin ndkokulmasta jatkuvan integraation ja jul-
kaisun periaatteet osaltaan auttaa hallitsemaan kuudetta lainalaisuutta. Auto-
maation hyddyntaminen mahdollistaa nopeasti tehtédvét jarjestelmdintegraatiot
ja -julkaisut suoraan tuotannolliseen versioon. Jatkuvan julkaisun kautta De-
vOps toimintamallissa voidaan taata, ettd loppukayttdjillda on lihes koko ajan
saatavilla laadukkain ja ajantasaisin jarjestelméaversio. Toisaalta merkityksellis-
ten ominaisuuksien saattaminen tuotantoversioon vaatii loppukéyttdjien toi-
veiden seurantaa. Tdten myos tehokkaat monitorointi ja palautetekniikat edes-
auttavat loppukéyttdjien toiveiden huomioisen oikeiden ominaisuuksien integ-
roinnissa.

Ajan kuluessa heikentyvéda laatua (engl. declining quality) kuvaava seitse-
mds lainalaisuus kertoo, ettd jatkuvien muutosten ja kasvavan kompleksisuu-
den seurauksena jarjestelmilld on tapana muuttua laadultaan heikommiksi. Kir-
jallisuuden perusteella DevOpsin kdytdnteiden voidaan tulkita huomioivan
heikkenevan laadun. Ensinndkin erilaisilla jarjestelmédn monitoroinnin ratkai-
suilla voidaan seurata jdrjestelmdd tuotannossa. Virheiden ilmaantuessa tai
alustan vakauden jarkkyessd virheisiin voidaan puuttua nopeassa aikataulussa.
My0s testiautomaation voidaan ajatella ennalta ehkdisevan heikon laadun paa-
tymistd tuotantoon. Lisdksi automaation ratkaisuilla voidaan vdhentdd kadsin
tehtyjen vastineiden virhealttiutta.
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Lehmanin kahdeksas lainalaisuus, palautejdrjestelma (engl. feedback system)
kuvaa ennen kaikkea DevOpsin mukaista toimintaa. Monitorointi- ja automaa-
tiokdytanteiden vuoksi ohjelmistoprosessiin virtaa palautetta useasta eri lih-
teestd. Versionhallintajdrjestelmien, testiympdristojen ja testiautomaatiotulosten
sekd tuotantoympadriston tarkkailu tuottavat tarkedd hyodynnettdvad informaa-
tiota. Lisdksi loppukaéyttdjiltd saatava palaute antaa suuntaa jarjestelméan paran-

DevOps toiminta siséltdd jatkuvia ja eri tasoisia palauteketjuja usean sidosryh-
man vililld, kuten kahdeksas lainalaisuus olettaa.

TAULUKKO 3 DevOps jdrjestelméevoluution ndkdkulmasta

Evoluution lain-
alaisuus

Miten DevOps huomioi haasteet

Jatkuva muutos

- Monitorointi- ja palauteratkaisut huomioivat paremmin muutok-
sen aiheuttaman paineen (Liu ym., 2014).

- Automaatioratkaisut nopeuttavat reagointia muutokseen (Barry
ym., 2007, 20).

Kasvava komplek-
sisuus

- Tiimirakenteet muodostetaan siten, ettd vastuu jarjestelmédkoko-
naisuudesta jakautuu tasaisesti ja kompleksisuuden hallinta helpot-
tuu. (Balalaie ym., 2016; Lwakatare ym., 2016; Stillwell & Coutinho,
2015)

- Automatisoinnilla vidhennetdan késin tehtdvistd konfiguroinnista
aiheutuvaa tahatonta kompleksisuuden kasvua (Callanan & Spilla-
ne, 2016).

- Testausautomaatiolla havaitaan kompleksisuuden aiheuttamia
virheitd jo aikaisessa vaiheessa (Basisiri ym., 2016).

Automaatio hidastaa kompleksisuuden muodostumista (Barry ym.,
2007, 22).

Prosessin itsesdite-
levyys

- Mittaamisen ja monitoroinnin kautta jarjestelmastd ja ohjelmisto-
prosessista kerdtddan informaatiota, jonka perusteella molempia voi-
daan optimoida (Lwakatare ym., 2016; Humble & Molesky, 2011).

Organisatorisen - Tiimien yhteistyorakenteet muodostetaan siten, ettd yksittdinen
vakauden séilyt- tiimi ottaa vastuulleen osan jarjestelmaéstd ja ohjelmistoprosessista
tdminen (Balalaie ym., 2016; Lwakatare ym., 2016).
- Automaation kdyttd parantaa kehittédjien tuottavuutta (Barry ym.,
2007, 26)
Tuttuuden sdilyt- | - Kdytettdessd automaatiota jarjestelman koko kasvaa radikaalisti
taminen kehityksen alussa. Pitkélla aikaviélilld automaatiolla on stabilisoiva

vaikutus jdrjestelmd suhteelliseen kasvuun (Barry ym., 2007, 24.)
- Tiimit ottavat vastuulleen osan ohjelmistotuotteesta (Basiri ym.,
2016)

Jatkuva kasvu

- Monitorointi- ja palauteratkaisuilla voidaan seurata vaatimusten ja
toivottujen ominaisuuksien kehittymistd kadyttdjarajapinnassa (Liu
ym., 2014, Lwakatare ym., 2016).
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- Automaation mahdollistava jatkuvalla integraatiolla ja jatkuvalla
julkaisulla pidetddn huoli siitd, ettd tuotannollisessa versiossa on
sekd ajantasaisin ettd laadukkain jarjestelméaversio (Basiri ym.,
2016).

- Automaation avulla saadaan nopeammin yhd suurempi méaara
vaatimuksia toteutettua. Lisdksi automaation on havaittu lisddvan
toiminnallisuuden kasvun hallittavuutta. (Barry ym., 2007, 21-22.)

Heikentyva laatu | - Monitoroinnin ratkaisuilla voidaan seurata jarjestelméan tuotan-
nossa olevan version toimintaa ja sen laatua (Basiri ym., 2016).

- Automaatioratkaisuilla vahennetdan kisin tehtyjen konfiguroin-
tien riskialttiutta (Swartout, 2014).

- Automaatio lisdd ohjelmistovirheiden maaraa lyhyelld aikavalilld,
mutta laskee niitd radikaalisti pitkdssd juoksussa (Barry ym., 2007,
23).

Palautejdrjestelma | - Versionhallintajérjestelmien, testiymparistdjen ja testiautomaa-
tiotulosten sekéd tuotantoympériston tarkkailu tuottaa palautteen
kaltaista tietoa (Callanan & Spillane, 2016; Lwakatare ym., 2016).
- Lisdksi palautetta saadaan tiimien keskindisestd toiminnasta sekéa
loppukayttdjien suunnasta (Lwakatare ym., 2016, Liu ym., 2014).

Esitetyn perusteella ja ldhdekirjallisuuteen vedoten voidaan todeta, ettd De-
vOps ndenndisesti vastaa jdrjestelmdevoluution piirteisiin. Kuten kolmannessa
luvussa todettiin, on DevOps toimintamallin tavoitteena helpottaa ja nopeuttaa
ohjelmistotuotannon toimintaa ja etenkin ohjelmistojulkaisuun liittyvid toimen-
piteitd. Toiminnan parantamista voidaan ajatella konkreettisina toimenpiteind,
jotka jollain tavalla optimoivat ohjelmistotuotantoprosessin sujuvuutta seka
tuotettavan ohjelmiston laadun muodostumista. Koska DevOpsissa ndenndises-
ti huomioidaan ohjelmistotuotannon kannalta kriittiset evoluution lainalaisuu-
det, voidaan DevOpsin toimintamallin hyoédyntdmisen ndhd& auttavan ohjel-
mistoyrityksid kehittdmddn toimintaansa suhteessa alati muuttuvaan maail-
maan.

DevOps on kuitenkin esitetyn mukaan, etenkin tieteellisessd kirjallisuu-
dessa, varsin tuore ilmi6. Lisdksi toimintamallin kdytanteitda sovelletaan yrityk-
sissd hyvin eri tavoin. T4dlloin ei voida olla tdysin varmoja siitd, ettd analysoi-
dusta kirjallisuudesta on onnistuttu 16ytamaan kaikki sellaiset erikoistapaukset,
jotka ottaisivat eri tavoin kantaa jdrjestelmdevoluution lainalaisuuksiin. Kysei-
nen rajoite ja DevOps aiheisen tieteellisen kirjallisuuden vahdinen madra huo-
mioiden seuraavassa luvussa esitellddn, kuinka DevOpsin ja jdrjestelméevoluu-
tion valistd yhteyttd voidaan tutkia laadullisen tutkimuksen keinoin. Laadulli-
sen tutkimuksen kautta voidaan ennen kaikkea loytdd tarkempia kuvauksia
DevOpsin mukaisiin kdytéanteisiin. Lisdksi sen kautta my0s jadrjestelméevoluuti-
on huomioimista voidaan arvioida huomattavasti tarkemmalla tasolla.
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5 HAASTATTELUTUTKIMUKSEN TOTEUTUS

Téssd luvussa késitellddn tutkielman empiirisen aineiston keruuta ja aineiston
analysointia. Tarkemmalla tasolla luvussa késitellddn, kuinka haastattelututki-
muksen keinoin on haettu vastauksia tutkimuksen ongelmaan ja tutkimusky-
symykseen. Seuraavat alaluvut késittelevdt tutkimushaastattelun tavoitteita,
haastattelua empiirisend tutkimusmenetelmind, sen valintaan johtaneita perus-
teita sekd haastattelun avulla saatavaa aineistoa ja sen analysointia.

5.1 Empiirisen tutkimuksen tavoite

Ohjelmistot ndhdddn nyky-yhteiskunnassa kriittisind  organisaatioiden
toiminnan ndkokulmasta. Tietoyhteiskunnan jatkuvasta muuttumisesta johtuen
organisaatioiden on kyettdva yhtd lailla muuntautumaan muutoksen tahdissa.
T&lloin muutoksen paine heijastuu yhteiskunnassa kaytettdviin jérjestelmiin.
Koska tietojdrjestelmdt ovat syvasti integroituneita reaalimaailmaan
yhteiskunnan jatkuva muuttuminen sysdd painetta yhd enenevissd mdadrin
ohjelmistoja tuottavien organisaatioiden toimintaan. Té&lloin ohjelmistoja
kehittdvien organisaatioiden tulee jatkuvasti muuntaa kehittdmidan jarjestelmis,
jotta niiden kyky toimia ympéristoissddn sdilyy. Téssd tutkielmassa
jarjestelmdevoluutiota on kédytetty teoreettisena viitekehyksend kuvaamaan
piirteitd, joita ohjelmisto-organisaatioiden on jdrjestelmdkehityksessd otettava
huomioon, jotta kehitettdvien jdrjestelmien toimintakyky jatkuvasti
muuttuvassa maailmassa taataan. Jatkuvasta muutoksesta selvitikseen
ohjelmisto-organisaatiot etsivét jatkuvasti tehokkaampia toimintamalleja. Tédssa
tutkielmassa DevOps toimintamalli on tuoreudestaan johtuen néahty
mahdollisena uutena keinona vastata jatkuvaan muutokseen, silld se lupaa
sujuvoittaa jdrjestelmien kehittdmiseen, julkaisuun ja operointiin liittyvid toimia.

DevOps on kuitenkin niin tieteellisessd kuin teollisessakin yhteiskunnassa
varsin tutkimaton ilmio. Etenkdédn sen vaikutuksista jdrjestelmdevoluution hal-
lintaan ei ole tehty tutkimusta. Tamén tutkimuksen tavoitteena onkin selvittdd,
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voidaanko ilmididen vililld havaita yhteyttd. Toisin sanoen voidaanko DevOps
toimintamallilla ja siithen liittyvilld kdytanteilld huomioida jdrjestelméevoluuti-
on piirteitd. Tutkimuksen asettelu onkin muodostettu tutkimuskysymykseksi
seuraavasti:

e Miten DevOps toimintamallissa huomioidaan jdrjestelmdevoluutio ja
sen erityispiirteet?

5.2 Tutkimusmenetelmin valinta

Edellisissd luvuissa esiteltyd DevOpsia on kirjallisuudessa kuvattu toiminta-
mallina, jonka tavoitteena on nopeuttaa ja sujuvoittaa ohjelmistotuotantopro-
sessia ja samalla parantaa tuotettavien ohjelmistojen laatua. Kuten on esitetty,
toimintamallissa nédiden tavoitteiden saavuttamiseen pyritddn tiettyjen kaytan-
teiden kautta. Ensinndkin DevOpsissa korostetaan kehitys- ja operointitoimin-
tojen valistd yhteistyotd. Toisaalta my6s automaation, jdrjestelmdn monitoroin-
nin ja tehokkuuden mittaamisen kaytanteilld on havaittu olevan tidrked rooli.
Tutkielman toisessa luvussa esitelty jdrjestelmdevoluution késitteisto kuvaa
piirteitd ja haasteita, joita jdrjestelmén kehittymiseen ja sen kehittdmiseen liittyy.
Téssd tutkielmassa jdrjestelman evoluutiota on paadytty tarkastelemaan Leh-
manin (1974-1996) jarjestelmé&evoluution lainalaisuuksien valossa.

Lehman ym. (2000) ndkevit, ettd jarjestelmdevoluutiota voidaan tieteelli-
sestd nikokulmasta tutkia kahdella tavalla. Joko tutkimalla ilmiotd itsessdan tai
tutkimalla sitd, kuinka jdrjestelmdevoluutio tietyssa kontekstissa tapahtuu. Tut-
kittaessa jarjestelmdevoluutiota itsessddn ollaan kiinnostuneita siitd, millainen
ilmio jarjestelmédevoluutio on (Lehman, 2000). Tama on tieteellisessd yhteisossa
varsin tutkittu suuntaus ja Lehmanin lainalaisuudet kuvaavatkin juuri tédtd na-
kokulmaa jdrjestelmédevoluutiosta. My6s suurin osa muista jarjestelmédevoluu-
tiotutkimuksista ovat kasitelleet tatd nimenomaista ndkokulmaa. Tutkimuksissa
ei kuitenkaan varsinaisesti ole tuotettu syvempdd ymmarrystd jarjestelmdevo-
luution lainalaisuuksista. Pikemminkin niissd on vahvistettu Lehmanin esitte-
lemid evoluution piirteitd uusissa ympadristdissd, kuten modernissa ohjelmisto-
kehityksessd. Toisin sanoen suurin osa tutkimuksista on vahvistanut Lehmanin
lainalaisuuksien paikkansapitdvyyden myos nykyaikaisessa ohjelmistotuotan-
toympadristossd. Tdstd syystd jdrjestelmdevoluution lainalaisuuksien voitaisiin
ndhdé patevan myos DevOps toimintamallin kontekstissa.

DevOpsin tapauksessa on kuitenkin mielekkddampaa tutkia esitetyistd na-
kokulmista jalkimmadistd: kuinka jdrjestelmdevoluutio tapahtuu tietyssd kon-
tekstissa. Tamd johtuu kahdesta seikasta. Ensinndkin tutkittaessa tapaa, jolla
jarjestelmdevoluutio tapahtuu, on merkityksellistd tutkia juuri ohjelmistotuo-
tantoprosessin aikaansaamaa vaikutusta (Dittrich, 2016, 20; Lehman, 2000). Téa-
mén tutkielman tapauksessa jdrjestelmdevoluution ilmenemisen tavalla tarkoi-
tetaan sitd, kuinka DevOps toimintamallin mukaiset kdytanteet huomioivat jér-
jestelmien evolutiivisia piirteitd ja niiden aiheuttamia haasteita. Toisekseen ja
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kaikessa yksinkertaisuudessaan DevOps toimintamallin ja jarjestelm&evoluuti-
on yhteyttd ei ole taimén hetkisen kisityksen valossa tutkittu lainkaan.

Aiemmissa luvuissa esitellyn kirjallisuuden pohjalta on havaittu, ettd De-
vOps on tieteelliselld mittapuulla vield varsin madritteleméton ja jokseenkin
epdselvd ilmio. Kun taas toisaalta huomioidaan se, ettd toimintamallin ja jdrjes-
telmidevoluution suhdetta toisiinsa ei ole tutkittu, voidaan todeta laadullisen
tutkimuksen olevan oiva menetelmd ndiden kahden ilmion vélisen suhteen
hahmottamiseen. Tdmad johtuu erityisesti siitd, ettd laadullinen tutkimusote on
madréllistd jarkevampi silloin, kun tutkitusta ilmiostd ei ole aikaisempaa tietoa
(Hirsjérvi ym., 2004).

Jarjestelmdevoluution ja DevOps toimintamallin yhteyden tutkimiseksi
voitaisiin myods Lehmanin lainalaisuuksia pyrkid vahvistamaan DevOpsin kay-
tanteitd hyodyntdvan ohjelmistotuotantoprosessin puitteissa. Lainalaisuuksien
ilmentymisen havainnointi vaatii kuitenkin pitkittdisen tutkimusotteen tarkoit-
taen sitd, ettd kerdttdisiin maarallistd informaatiota tietyn jdrjestelman kehitty-
misen ajalta, eli varsin pitkéltd aikavaliltd. Pitkittdistutkimus ei kuitenkaan ole
mahdollinen toteutustapa pro gradu -tutkielman suppeuden vuoksi. Maaralli-
nen tutkimus ei muutoinkaan ole yhtd luotettava tutkimusote tuoreen ilmitn
tutkimisessa johtuen siitd, ettd ilmiotd ei ole tutkittu eikd ndin ollen sitd kuvaa-
via muuttujia ja mittareita ole vield 16ydetty. Ndin ollen tdssd tutkielmassa on-
kin koettu mielekkdammaksi, tutkia tietylld ajanhetkelld laadullisin keinoin nii-
td DevOps-toimintamallin piirteitd, joilla koetaan olevan merkitystd jarjestel-
mdevoluution hallinnan kannalta. Tutkittaessa kyseistd kysymyksen asettelua
laadullisen tutkimuksen keinoin voidaan DevOp -toiminnasta 16yt&dd jarjestel-
mdevoluution kannalta merkittdvid piirteitd. Lisdksi laadullisen tutkimuksen
kautta voidaan 16ytdd mahdollisten jatkotutkimusten kannalta merkittavad tie-
toa - esimerkiksi syvempdd ymmarrystd méadrdllisten instrumenttien rakenta-
miseksi.

5.3 Haastattelu aineistonkeruumenetelmini

Kuten aiemmissa tutkielman luvuissa kirjallisuuteen perustuen todettiin, on
DevOps, erityisesti tieteellisessd yhteisossd, varsin tutkimaton ilmio (Virmani,
2015). Toisaalta katsaus DevOpsia késittelevaan tieteelliseen kirjallisuuteen pal-
jasti my0s, ettd toimintamallia toteutetaan ohjelmistotuotanto-organisaatioissa
hyvin eri tavoilla (Lwakatare ym., 2016). Johtuen DevOps-toimintamallin toteu-
tustapakirjosta, on aineiston kerddminen pddtetty tdssd tutkielmassa toteuttaa
siten, ettd aineiston muodostumista ei ohjata tahattomasti kirjallisuuden kautta
tehtyjen pdatelmien mukaiseksi. Télld tarkoitetaan sitd, ettd kirjallisuudesta
tehdyt pddtelmat DevOps toimintamallin ja jarjestelméevoluution lainalaisuuk-
sien yhteyksistd (ks. luku 4) eivdt edusta totuutta. Pikemminkin laadullisella
aineistonkeruulla pyritddn l6ytdmé&dan uusia vastauksia ja mahdollista tukea
tehtyihin p&atelmiin.
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Tassd tutkimuksessa haastattelut ovat valikoituneet aineistonkeruumene-
telméksi ja ne on kdyty ohjelmistotuotannon ammattilaisten kanssa. Aineiston-
keruumenetelmdnd haastattelu on erityisesti tdimén tutkielman tapauksessa oi-
va, silld sen kautta saadaan nostettua esiin yksildiden kokemuksia ja ndkemyk-
sid tutkittavasta ilmiostd (Metsdamuuronen, 2006). Tamd on DevOps-
toimintamallin tarkoitusperien tunnistamisen kannalta tdrkedd, silld mallia to-
teutetaan eri organisaatioissa eri tavoin. Lisdksi, koska jdrjestelméevoluution ja
DevOps toimintamallin yhteyttd ei ole tutkittu, on alan ammattilaisten haastat-
teleminen jarkeva tapa 16ytdd uusia yhteyksid toimintamallin ja jédrjestelmdevo-
luution vélilld. Haastattelun on todettu olevan viisas tapa tiedon keruuseen tut-
kittaessa vdhdn kartoitettua aihealuetta (Hirsjdrvi & Hurme, 2000). Toisaalta eri
ohjelmisto-organisaatiota edustavien haastateltavien vastausten vertailun avul-
la on mahdollista 16ytdd toinen toistaan etevampid toimintatapoja jdrjestel-
méevoluution hallintaan.

Yleisesti haastattelun ndhd&dan olevan joustava malli tiedon keruuseen.
Haastattelu antaa haastattelijalle mahdollisuuden kontrolloida tiedon keruun
hetked. Haastattelun jatkuvasta interaktiivisuudesta johtuen haastattelijalla on
vapaus tarttua ad hoc -tyyppisesti tutkimuksen kannalta merkittdvien vastaus-
ten perusteellisempaan lapikayntiin (Hirsjarvi & Hurme, 2000). Toisaalta haas-
tattelun etuna voidaan pitdd sitd, ettd haastateltavat ovat tavoitettavissa myos
varsinaisen haastattelun jdlkeen. Tama on tarkedd etenkin sellaisissa tilanteissa,
joissa tiettyjen vastausten analysoiminen vaatii lisdselvitystd. (Hirsjarvi ym,
2004.). Schultze ja Avital (2011, 3) toteavat, ettd haastattelu aineistonkeruume-
netelmédnd on tarkoituksenmukaisempi tilanteissa, joissa haastateltavien anne-
taan vapaasti kertoa kokemuksistaan. Téstd syysta tdssa tutkielmassa haastatte-
lun lajiksi on valittu niin kutsuttu teemahaastattelu (Hirsijarvi & Hurme, 2000).
Teemahaastattelu on haastattelutilanteen erikoistapaus, jossa keskustelu on
pddosin vapaamuotoista. Kuitenkin haastattelu tilannetta ohjaamaan on etuka-
teen kehitetty tietyt teemat, joista haastateltavien kanssa keskustellaan. Tyypil-
lisesti teemahaastattelun teemat luodaan tutkittavien teorioiden ja ilmitiden
pohjalle.

5.3.1 Haastatteluteemat

Tassd tutkielmassa teemahaastattelun tiedonkeruun instrumentiksi luotu haas-
tattelurunko koostuu kolmesta teemakokonaisuudesta (ks. kuvio 4). Teemat on
pddosin luotu suoraan tutkittavien ilmididen, DevOpsin ja jarjestelméevoluuti-
on pohjalta. Devops ja jdrjestelmdevoluutio -teemojen lisdksi tiedon keruuseen
on yhdistetty osio haastateltavan taustatietoja varten. Koko teemahaastattelun
runko on esitettynd liitteessa 1.
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Teema 3
Jarjestelméevoluution
piirteet

Teema 1 Teema 2
Taustatiedot DewOps

— Muutospaine

Koulutus- ja Suhtautuminen
tybtausta DevOpsiin

— Laadun hallinta

Mykyinen tehidva —
fj;tytinlquua — DevOps kaytantest . Organ_isamriset
piirteet

DevOps nykyisessa - Mittaaminen L | Prosessin
Dtg,-ﬁgsél Yhtem kehittdminen

Automaatio Monitorointi

KUVIO 7 Haastatteluteemojen rakentuminen

Ensimmdinen haastatteluteema kasittelee haastateltavan taustatietoja.
Osiossa kdyddan ldpi haastateltavan koulutus- ja tyotaustaa, nykyistd tyotehta-
védd ja tyonkuvaa sekd DevOps -toimintamallin ilmentymistd sen hetkisessa tyo-
tehtdvassd. Haastatteluteeman tarkoitus on kaksiulotteinen. Toisaalta taustatie-
tojen ymmaértdmisen kautta voidaan arvioida haastateltavan ammattitaitoa ja
kykenevyyttd vastaamaan DevOpsin ja jarjestelmdevoluution piirteitd koskeviin
kysymyksiin. Kykenevyydelld tdssd tapauksessa tarkoitetaan sitd, ettd haastatel-
tavalla on tarvittavan pitkda ja laaja-alaista kokemusta jarjestelmikehityksesta.
Toisaalta taustatietojen kerdamisen kautta kyetddn myos peilaamaan haastatel-
tavan taustaa hédnen esittdmiinsd vastauksiin DevOpsin tai jdrjestelmédevoluuti-
on saralla.

Haastattelun toisessa teemassa keskustellaan DevOpsista ja sen ilmenemi-
sestd haastateltavan yrityksen ohjelmistotuotantoprosessissa. Osion tarkoituk-
sena on selvittdd, miten tieteellisen kirjallisuuden kautta havaitut DevOps kéy-
tanteet ilmenevit haastateltavan yrityksen kehitysprosessissa. Lisdksi DevOps -
haastatteluteema pyrkii selvittimddn haastateltavan asennetta DevOpsia koh-
taan. DevOps kidytdnteiden selvittamisen kautta voidaan ennen kaikkea ym-
mértdd paremmin toimintamallia kdytdnnossd sekd vahvistaa lahdekirjallisuu-
dessa toimintamallista oletettuja késityksid. Toisaalta haastateltavat voivat
myos antaa sellaisia vastauksia DevOps kaytdnteistd, jotka tuovat uutta tietoa
tieteelliseen yhteisoon. Haastateltavan asenteen ymmartdminen puolestaan aut-
taa ymmartamaan koetaanko toimintamallin yleistymistd ylipddtddn jarkevana
ohjelmistotuotannossa.

Jarjestelmédevoluution piirteet -teema pureutuu tarkemmin jérjestelméaevo-
luution hallintaan. Osiossa selvitetddn, kuinka haastateltavat kokevat yrityk-
sensd ohjelmistotuotantoprosessin ja DevOps toiminnan huomioivan jirjestel-
mdevoluution piirteitd ja edellytyksid. Edellytykset on teemassa johdettu ldhes
suoraan Lehmanin (1974-1996) jarjestelmdevoluution lainalaisuuksista. Koska
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lainalaisuudet ovat kuitenkin ldhes yksinomaan tieteellisessd yhteistssd esiin-
ymmarrettivadn kokonaisuuteen. Muutospaine -alaosiossa pyritddan kysymyk-
sen asetteluilla tulkitsemaan jatkuvan muutoksen (1. laki) ja jatkuvan kasvun (6.
laki) huomiointia. Laadun hallinta -alaosio puolestaan analysoi kasvavaan mo-
nimutkaistumiseen (2. laki) ja heikkenevaddan laatuun (7. laki) liittyvid keinoja.
Organisatoriset piirteet -alaosio tulkitsee organisatorisen vakauden (4. laki) ja
tuttuuden sdilymisen (5. laki) huomiointia. Prosessin kehittiminen -alaosiossa
puolestaan selvitetddn itsesddtelevyyden lain (3. laki) ja palautejdrjestelmien (8.
laki) ilmentymistd ja merkityksia.

5.3.2 Haastateltavien valinta

DevOps -toimintamallia ajatellen tutkimuskohteet ja haastateltavat voitaisiin
teoriassa valita hyvinkin laajasta skaalasta ohjelmistoalan toimijoita. Laadullista
tutkimusta tehtdessd on kuitenkin ensisijaisen tarkedd, ettd tutkimuksen kohteet
on huolellisesti valittu (Hirsjdrvi ym., 2004). Tédssd tutkielmassa haastateltavien
ohjelmistokehitysammattilaisten yritykset on valikoitu ainoastaan suurten toi-
mijoiden joukosta. Tama siitd syystd, ettd tdlloin valitulla organisaatiolla on pit-
k& historia ohjelmistojen toteuttamisesta. Lisdksi suuremmalla organisaatiolla
on, pienid yrityksid todenndkoisemmin, kokemusta ja ndkemystd suurten ja pit-
kaikdisten tietojdrjestelmien kehittdmisestd. Toisaalta taas jdrjestelmdevoluution
aiheuttamaa jatkuvaa kasvua ajatellen myo6s pienet organisaatiot joutuvat en-
nen pitkdd organisatorista kasvua edellyttdvadn tilanteeseen. Téten pienet, kas-
vua hakevat organisaatiot kohtaavat kasvaessaan samoja jdrjestelméevoluution
haasteita kuin suuremmat organisaatiot. Tdstd syystd tutkimuksen tulokset voi-
vat hyodyttdd myos pienid ohjelmisto-organisaatiota. Téhdn tutkielmaan haas-
tateltavia etsittiin kolmesta ohjelmistoalan yrityksestd. Yritykset ja niitd edusta-
vat henkil6t on jatetty nimedmatta.

Haastateltavia ohjelmistoammattilaisia kartoitettiin henkilokohtaisten
kontaktien kautta. Yhteydenpito aloitettiin kuhunkin organisaatioon ldhesty-
mallad joko projektitason tai henkilostotason johtohenkilod. Kustakin organisaa-
tiosta 10ytyi ensimmadisten yhteydenottojen jdlkeen varsin nopeasti henkilot
haastateltaviksi. Ensimmadistd haastattelua pidettiin haastattelurunkoa testaa-
vana haastatteluna, tédstd syystd ensimmdisen ja toisen haastattelu viilille oli va-
rattu aikaa haastattelurungon mahdollisille muokkauksille. Ensimmadisen haas-
tattelun jalkeen muokkaukset ndhtiin kuitenkin tarpeettomiksi. Tarkempi tilas-
tointi haastateltavista on ndhtévissa 6. luvun ensimmadisessd alaluvussa.

5.3.3 Aineiston analysointi

Aineiston tulkinnan ja analysoinnin helpottamiseksi haastattelut nauhoitettiin
sanelulaitteella. Jokaisesta haastattelutilanteesta tallennettiin noin yhden tunnin
mittainen nauhoite. Kun kaikki haastattelut nauhoituksineen oli suoritettu asi-
anosaisten kanssa, haastatteluaineiston purkaminen aloitettiin litteroimalla. Ai-
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neiston litterointi oli kaksivaiheinen (ks. kuvio 5). Ensimmdisessd vaiheessa jo-
kaisesta haastattelutilanteesta syntynyt nauhoite kuunneltiin ldpi ja tallennettiin
omaan tekstidokumenttiinsa. Tédssd vaiheessa tekstidokumenttien siséllot nou-
dattivat haastattelun kulun ja haastattelurungon mukaista jarjestystd. Kussakin
dokumentissa lisdksi korostettiin haastatellun tarkeimpid havaintoja ja huomi-
oita.

Litteroinnin toinen vaihe kdynnistettiin, kun kaikki nauhoitteet oli kirjoi-
tettu puhtaaksi omiin tekstidokumentteihinsa. Toisen vaiheen tarkoituksena oli
tarkemmin teemoitella kussakin haastattelussa syntyneet havainnot haastattelu-
teemojen mukaiseen luokitteluun. Litteroinnin toisen vaiheen aluksi toteutettiin
yhdeksdn uutta taulukkodokumenttia, joista jokaiseen kirjattiin tutkimustulos-
ten kannalta merkittdavimpien haastatteluteemojen (ks. luku 5.2.1. haastattelu-
teemoista) mukaisia asioita.

Aineisto vaiheessa 1 / Aineisto vaiheessa 2 \

tulokset)/
devops_suhtautuminen.xsl
devops_yhteistyd.xsl
devops_automaatio.xsl
devops_monitorointi.xsl
devops_mittaaminen.xsl
jarjestelmdevoluutio_muutospaine.xsl
jarjestelmdevoluutio_laadunhallinta.xsl
jarjestelmdevoluutio_organisatorisetpiirteet.xsl

\\E J// K\Mjérjestelméevoluutio_prosessinkehittéminen.xs{g/}

KUVIO 8 Haastattelujen litteroinnin eteneminen

aineisto/
haastatteluldl.txt
haastatteluBl.txt
haastatteluB2.txt
haastatteluB3.txt
haastattelull.txt
haastattelul2.txt

h 4

DevOps -haastatteluteeman mukaisesti luotiin suhtautumiseen sekd ku-
hunkin toimintamallin kdytdnteeseen (yhteistyd, automaatio, monitorointi ja
mittaaminen) omat taulukkodokumentit. Jadrjestelmdn evoluutio -
haastatteluteeman mukaisesti puolestaan luotiin neljd taulukkodokumenttia
teeman alakokonaisuuksia (muutospaine, laadun hallinta, organisatoriset piir-
teet ja prosessin kehittdiminen) varten. Kukin yhdekséstd taulukkodokumentista
sisdlsi taten usean haastateltavan ndkemyksid tietystd aiheesta.

Kaksiosainen litterointi néhtiin tdrkednd kahdesta syystd. Ensinndk&an
haastatellut eivdt noudattaneet vastauksissaan toivottua johdonmukaisuutta.
Tastd syystd haastattelutilanteen aikana jouduttiin vélillda palaamaan johonkin
aiempaan kysymykseen tai vaihtoehtoisesti etenemddn ohittamalla tiettyjad ky-
symyksid. Mahdollisista ohittamisista huolimatta haastattelutilanteissa toki
huomioitiin, ettd kaikkiin toivottuihin kysymyksiin saatiin vastaus. Haastattelu-
tilanteiden satunnaisten epdjohdonmukaisuuksien seurauksena oli siis valtta-
matontd ensin saada kokonaiskuva yksittdisestd haastattelusta (litteroinnin en-
simmdinen vaihe), jonka jdlkeen voitiin paremmin yleistdd ja teemoitella haasta-
teltujen vastauksia (litteroinnin toinen vaihe) tutkimuskysymyksen asettelun
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kannalta. Toisekseen litteroinnin toisen vaiheen jdlkeen, kun haastateltujen vas-
taukset tiettyd aihekokonaisuutta koskien olivat samoissa dokumenteissa, oli
tulosten tulkinta ja pohdinta huomattavasti helpompaa.
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6 TUTKIMUSTULOKSET

Téssd luvussa kdydddn lapi teemahaastatteluissa kerdttyd aineistoa ja siitd saa-
tuja tuloksia. Tulokset on edellisen luvun perustelujen mukaisesti luokiteltu
kolmeen alalukuun. Ensimmdisesséd alaluvussa kdyd&dan tarkemmin ldpi haasta-
teltavia ja heidédn yrityksidan. Toinen alaluku puolestaan pureutuu haastatelta-
vien antamaan kuvaan DevOpsista ja sen kdytdnteistd. Toisessa alaluvussa
myds vertaillaan kirjallisuuden pohjalta annettua késitystd kadytdnteistda suh-
teessa haastateltujen antamiin vastauksiin. Tulosluvun viimeinen alaluku valot-
taa tutkimuskysymyksen kannalta olennaisinta eli miten haastatellut ndkevit
DevOps toimintamallin ja sen kdytdnteiden vaikuttavan jédrjestelmédevoluution
ja sen lainalaisuuksien huomiointiin.

6.1 Yritykset ja haastateltavat

Haastattelujen sopimiseksi otettiin yhteyttd kolmeen ohjelmistoja kehittavaan
suomalaiseen yritykseen. Yritysten valitsemissa tdrkeind huomioitavina seik-
koina pidettiin sitd, ettd yritykselld oli pitkd historia ohjelmistokehityksessa.
Lisédksi yrityksen tuli ainakin osassa projekteistaan hyodyntdd DevOpsin mu-
kaista toimintaa. Valikoiduista yrityksistd kaksi oli suuria yrityksid, joiden
ydintoimintana oli jarjestelmékehitys ja siihen liittyva konsultaatio. Kolmas va-
likoiduista yrityksistd ei tuottanut ydintoimintonaan jarjestelmid. Yrityksessa
oli kuitenkin sisdinen jarjestelmékehitysyksikkd, jolla on yli 30 vuoden koke-
mus sekd organisaation sisdisille ettd ulkoisille sidosryhmille tarjottavasta oh-
jelmistotuotantotoiminnasta.

Yritysten henkilostostd valikoitui haastateltavia yhteensd kuusi kappaletta.
Haastateltavat valikoitiin siten, ettd he edustivat eri ohjelmistotuotannon roole-
ja. Lisdksi valinnassa pidettiin tarkednd, ettd haastateltavalla oli pitkd kokemus
alalta ja ohjelmistotuotannosta. T4lloin voitiin varmistaa, ettd DevOpsista ja sen
vaikutuksista saatiin ei ainoastaan kattava, mutta myos asiantunteva kuvaus.
Kaikki haastatellut olivat toimineet pitkdan ohjelmistokehityksen parissa (va-
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hintddn 15 vuotta). Kyseisen havainnon perusteella todettakoon, ettd kutakin
haastateltua voitiin pitdd ohjelmistokehityksen ammattilaisena. Tdten myos
heiddn antamiaan lausuntoja muihin kysymyksiin kyettiin pitimdan ammatti-
taitoisina. Yhteenveto haastatelluista ja heiddn taustoistaan nidkyy alla olevassa
taulukossa 4.

TAULUKKO 4 Yhteenveto haastatelluista henkildistd

Koodi | Yritys | Titteli Kokemus ohjelmistoalalla (nykyi-
sessd organisaatiossa)

Al A Senior Systems Designer yli 15 vuotta (15 vuotta)

Bl B Lead enterprise architect yli 15 vuotta (10 vuotta)

B2 B Vice President, DevOps and Solu- | ~30 vuotta (5 vuotta)

tion Foresight

B3 B Lead Systems Architect yli 20 vuotta (5 vuotta)

C1 C Senior Project Manager ~30 vuotta (8 vuotta)

C2 C Senior Systems Developer ~15 vuotta (10 vuotta)

6.2 DevOps ja sen kdytianteet yritysten ohjelmistotuotantopro-
sessissa

Tutkimushaastattelun DevOpsia késittelevd teema aloitettiin  kysymalld
haastateltavilta heiddn ndkemyksidgan ja suhtautumistaan DevOps
toimintamalliin. Kysymysten tarkoituksena oli toisaalta selvittdd toimintamallin
kayttotapaa haastateltavien organisaatioissa ja toisaalta selvittdd vastaavatko
haastateltavien ndkemykset tieteellisen kirjallisuuden antamaa kuvaa
toimintamallista ja sen tarkoitusperista.

Yleiselld tasolla haastateltujen vastaukset madrittelivat DevOpsia toimin-
tamallina samankaltaisesti kuin mitd ilmiostd on kirjallisuuden perusteella
aiemmin tédssd tutkielmassa todettu. Kaikki nelja kirjallisuudessa havaittua De-
vOps kdytdnnettd (yhteistyd, automaatio, mittaaminen ja monitorointi) olivat
vastausten perusteella konkreettisia osia toimintamallin aikaansaamisessa. Esi-
merkiksi haastatellut toivat esiin, ettd DevOps, nimeensa viitaten, pyrkii tiivis-
tamddn kehityksen ja operoinnin yhteistyotd. Usean haastatellun mukaan tiivis-
tamiselld tavoitellaan ensisijaisesti ohjelmistojulkaisun jdlkeisten toimintojen
jatkuvuutta. Talld he tarkoittivat sitd, ettd ohjelmistokehittdjat eivét sysdisi vas-
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tuuta jarjestelmédstd operoinnin huoleksi julkaisun yhteydessd. Tama on yhte-
nevdinen ajatus kirjallisuuteen verrattuna (esim. Humble & Molesky, 2011; Hiit-
terman, 2012; Lwakatare ym., 2016).

Lisdksi automaation rooli oli kaikkien haastateltujen mukaan yksi avain
tekija DevOpsin mukaisesti toimittaessa. Heiddn mukaansa automaatiotekno-
logioilla pyrittiin muun muassa automatisoimaan ja ndin sujuvoittamaan oh-
jelmiston julkaisuprosessia. Tamd ndkemys ohjelmiston julkaisuprosessin au-
tomatisoinnista (continuous integration, continuous deployment) vastaa sitd
kasitystd, jonka muun muassa Humble ja Molesky (2011) sekd Lwakatare ym.
(2016) antavat.

My0s kirjallisuudessa tavattu monitoroinnin kdytinne nédkyi haastateltu-
jen mukaan heiddn DevOps toiminnassaan. Monitoroinnin tavat tosin vaihteli-
vat haastatellusta, yrityksestd ja projektista riippuen. Haastateltujen mukaan
tuoreemmissa projekteissa monitorointia oli viety pidemmialle kuin vanhem-
pien jarjestelméprojektien tapauksessa. Kuitenkin jonkinasteista monitorointia
esiintyi poikkeuksetta kaikissa heiddn kehittdmissdan jarjestelmissd. Kaikkien
haastateltujen mukaan monitoroinnilla pyrittiin havaitsemaan mahdollisimman
monipuolisesti jdrjestelmien vikatilanteita. Niin ikddn my0s tieteellisissd ldh-
teissd esitetty mittaamisen kdytanne oli tavalla tai toisella iskostettu haastateltu-
jen DevOps toimintaan. Tahdn eividt kuitenkaan muut kuin johtotehtdvissa toi-
mivat haastatellut osanneet kattavasti vastata. Annettujen vastausten perusteel-
la kantavana ajatuksena mittaamisessa oli keskittyd ohjelmistoprosessin suju-
vuudesta kertoviin mittareihin.

Yleisesti kaikki haastatellut ohjelmistoyritysten asiantuntijat kokivat De-
vOpsin hyodyllisend ja erittdin tervetulleena ilmiond. Toimintamallin he naki-
vat hyddyttavan jarjestelmékehitystd useasta ndkokulmasta. Lahempana taval-
lista jdrjestelmdkehitystehtdvad tyoskentelevit haastatellut (jarjestelmdsuunnit-
telijat ja -arkkitehdit) kokivat DevOpsin kdytdnteiden parantavan erityisesti
ohjelmistoprosessin sujuvuutta kehittdjien ndkokulmasta. Heiddn mielestddn
DevOpsia mukailevassa jdrjestelmdkehitystoiminnassa kehittdjadkokemus on
huomattavasti parempaa. Erityisesti kehittdjdt olivat tyytyvdisid sithen mita
teknologista parannusta toimintamalli tuo kehitysymparistoon. Toisaalta sa-
maisten haastateltujen mielestd toimintamallin ongelmana on, ettd yksittdiseltd
kehittdjalta vaaditaan huomattavasti suurempaa roolia kuin aikaisemmin. Esi-
miestehtdvissd toimivat haastatellut ndkivdat DevOpsin ja sen kdytdnteiden
hyddyn ndakyvan enemmdan myos kustannusséddstosyistd. Erityisesti automaati-
on ja hyvin yhteen toimivien tiimien suhdetta kustannussddstoihin pidettiin
merkittdvand. Tastd ndkokulmasta hyvan esimerkin erds haastateltu antoi ver-
taamalla toimintamallia valmistavan teollisuuden tuotantolinjojen automati-
sointiin ja optimointiin. Seuraavat alaosiot valottavat tarkemmin DevOps toi-

taamista.
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6.2.1 Yhteistyo

Kuten tieteelliseen kirjallisuuden kautta jo aiemmin todettiin, on DevOpsin
mukaisen yhteistyon ajatuksena, ettd ohjelmistotuotannossa tiivistettdisiin eriy-
tyneiden kehitys- ja operointitiimien toimintaa ja ndin ratkaistaisiin mahdollisia
ohjelmistojulkaisuun liittyvid ongelmia (ks. luku 3.1.). Kuten Balalaien ym.
(2016, 7) ja Lwakataren ym. (2016, 6) tutkimuksissa, myos kaikkien haastateltu-
jen organisaatioissa tiimien vélistd eriytyneisyyttd vahennettiin uudelleen orga-
nisoinnilla. Tuloksena tiimit oli muodostettu monista osaajista koostuviksi.
Haastateltujen mukaan moniosaajatiimin tuli organisoinnin tuloksena vahin-
taankin siséltdd tavallisia kehittdjid sekd infrastruktuuriosaajia. Erds haastatel-
tava kiteytti DevOps tiimin tavallisimmin koostuvan noin 5-6 hengestd seuraa-
vasti:

"Tyypillisesti siind on henkilo, joka pitdd lankoja késissd eli ymmaértdad businesspuol-
ta ja pystyy keskustelemaan asiakkaan kanssa, kuten Scrummaster. Sitten sieltd tie-
tenkin 16ytyy muutama sovelluskehittdjd. Aika paljon ténd pédivand halutaan ndhda
sellaisia full stack -kehittdjid. Sitten sielld on se henkild, joka hoitaa tdmén automaa-
tio- ja infrastruktuuripuolen. Suuremmissa kokonaisuuksissa tdma tiimirakenne sit-
ten kertaantuu eli on useita pienié tiimejd ison tiimin sisalla.”

Haastateltujen mukaan tiimiorganisoinnilla pyritddn ohjelmistojulkaisun
jilkeisten toimintojen jatkuvuuteen. Toisin sanoen pyritddn valttamaan
ristiriitatilanteita, joita voi syntyd, kun vastuu ohjelmistosta siirtyy
organisaatioyksikoltd toiselle. Monista osaajista koostuva tiimi kykenee seka
julkaisemaan itse jdrjestelmédn tai sen osan ja jopa ottamaan vastuun
jarjestelmdn operoinnista ja ylldpidosta julkaisun jdlkeen. Uudenlaisen
organisoinnin voidaan tdten ndhda ratkaisevan aikaisemmin vaiheittaisia ja
ketterid kehitysmalleja leimanneen operointivastuun siirron ongelmia.

Johtotehtdvissad toimiva haastateltu B2 totesi, ettd tirkedd tiimitoiminnan
aikaansaamisessa olevan sen, ettd vastuukulttuurin muutos saadaan ldpivietya.
Toisin sanoen, kuinka tiimit rakennetaan jarkevésti sekd kuinka kaikki osalliset
ymmartavit toimintamallin muutoksen ja sen vaatiman vastuun. Parhaiten ha-
nen mukaansa muutos on saatu iskostettua, kun tiimit joutuvat suorittamaan
julkaisun jdlkeisid operointitoimia itse. T&dlloin he joutuvat ottamaan vastuuta ja
kaikilla on sisdinen intressi tehd&d laadukasta tyota.

Tuotannollisen vastuun lisddntyminen on kuitenkin haastateltujen A1, B,
B2 ja B3 mukaan tuonut my6s ongelmia. Erityisesti tdmd nahtiin yksittdisen ke-
hittdjan vaatimustason kasvuna. DevOpsin mukaisessa toiminnassa yksittdinen
henkil6 joutuu ottamaan vastuuta aikaisempaa enemman, esimerkiksi automaa-
tioon ja infrastruktuuriin liittyvastd kehittdmisestd. Tama tarkoittaa sitd, ettd
tehokkaan ohjelmistotiimin muodostaminen on muuttunut entistdkin hanka-
lammaksi. Ydintoimintonaan ohjelmistoja tuottavien yritysten haastatellut B1,
B2 ja B3 kuitenkin totesivat, ettd ongelmaan on jo valveuduttu jdrjestamalld yh-
teisollisid oppimistapahtumia ja verkkoyhteistja. Taméd osaltaan kertoo myos
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siitd, ettd toimintamallin mukainen yhteisty® ei ndy ainoastaan tiimin sisdisessa
toiminnassa, vaan myos halki organisaation.

6.2.2 Automaatio

Kaikki haastatellut olivat yhtd mieltd siitd, ettd konkreettisin uusi asia, jonka
DevOps tuo ohjelmistotuotantomaailmaan, on automaatio. Heiddn mukaansa
automaatio ndkyy toimintamallin yleistymisen myotd ohjelmistoprosessissa
kahdella tavalla. Toisaalta jdrjestelmdn infrastruktuurin rakentaminen on
automatisoitu, toisaalta taas automaation avulla on saatu aikaan vaivaton ja
putkimainen ohjelmistojulkaisu.

Jarjestelmdinfrastruktuurin rakentamista ja hallintaa tehtiin haastateltujen
yrityksissd kahdella tapaa. Toisissa projekteissa infrastruktuuri oli tarjottu kol-
mannen osapuolen alustana, toisissa taas yritykselld oli sisdinen toiminto tai
oma organisaatioyksikko, joka vastasi infrastruktuurin tuottamisesta. Yhteista
molemmille tavoille on, ettd tarjottua alustaa voidaan hallita l1dhdekoodin avul-
la (engl. infrastructure-as-code, platform-as-code). Haastateltu Al kuvasi uutta inf-
rastruktuurin hallinnan tapaa seuraavasti:

"Mielestdni tama (DevOps) on tullut kési kddessd pilvipalveluiden kanssa. Pilvipal-
velut ovat tuoneet infrastruktuurin hallittavaksi ldhdekoodin avulla. Nykyé&an (kehit-
tdjille) infra ei varsinaisesti ole niitd fyysisid tietokoneita ja palvelimia. Ndiden asen-
tamisen automatisointihan on lidhes mahdotonta. Pilvipalveluiden yleistyminen on
ruokkinut infran hallinnan ja automatisoinnin tyokalujen ilmestymista. Nykydan siis
riittdd, ettd komennetaan lihdekoodilla pilvialustaa, kun halutaan vaikka kymmenen
uutta palvelinta.”

Usea haastateltu totesi, ettd automatisoidun infrastruktuurin rakentamisen
lisdksi esimerkiksi kdyttojarjestelma- ja tietokanta-asennukset voidaan toteuttaa
ldhes napin painalluksella tiettyjd tyokaluja kdyttden (mm. Ansible). Téllainen
automatisointi tekee tarpeettomaksi esimerkiksi ennen manuaaliseksi luetun
kayttojarjestelmdasennuksen tai konfiguroinnin. Haastateltujen mukaan
ottaa vastuun myos jdrjestelméan infrastruktuurin rakentamisesta ja hallinnasta.
Tastd voidaan huomata, ettd DevOps tyokalujen kaytollda voidaan rikkoa vanhat
siiloutuneet organisaatiorakenteet. Nyt yksittdinen tiimi ottaa vastuulleen seka
jarjestelmdn ettd sen infrastruktuurin kehittamisen.

Automaatio oli haastateltujen mukaan DevOps toiminnassa levinnyt myos
varsinaisen sovelluksen julkaisuprosessiin. Automatisoitu julkaisu oli kaikkien
haastateltujen mukaan ldhestulkoon identtinen, kuin miten se oli tieteellisissa
lahteissd esitetty (ks. kuvio 3). Sovelluskehittdja vie ldhdekoodin versionhallin-
taan, jossa ajetaan ns. jatkuva integraatio (engl. continuous integration) eli pake-
toidaan kaikesta versionhallinnan lidhdekoodista uusi sovellusversio, joka siir-
tyy testiympéristoon. Testiympaéristossd ajetaan testiautomaatio, jonka onnistu-
essa suoritetaan automaattinen julkaisu (engl. continuous deployment) suoraan
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loppukdyttdjien saatavile. Haastateltujen mukaan automaattista julkaisua ei
kaikissa sovellusprojekteissa kuitenkaan toteutettu. Haastateltujen C1 ja C2
mukaan esimerkiksi monitoimittajaymparistossd, joissa koostetaan isompi jar-
jestelmd usean toimittajan kehittamistd jarjestelmistd, ei automaattista julkaisua
kaytetty. Tama johtui heiddn mukaansa siitd, ettd tédllaisen jdrjestelmdymparis-
ton julkaisu vaatii yhtdaikaisesti usean jarjestelman muuttumisen.

Vastausten perusteella automatisoinnin tavat haastateltujen ohjelmisto-
prosesseissa olivat samankaltaisia kuin miten ne on kuvattu useissa tieteellisis-
sd ldhteissd. Niin ikddn automatisoinnista saatavat hyodyt olivat tulkittavissa
aikaisemmissa tieteellisissd tutkimuksissa ilmenneiden kaltaisiksi. Tarkeimpana
automaation kdyton hyodtynd oli havaittavissa sen mahdollistama nopeutus oh-
jelmistokehitykseen. Kun aikaisemmin tyoldadt ja monimutkaiset alustan raken-
tamisen ja ohjelmistojulkaisuun liittyvét toimenpiteet korvataan omalla auto-
matisoiduilla prosesseillaan, on selvidd, ettd ohjelmisto saadaan julkaistua nope-
ammin loppukéyttdjien saataville. Haastateltujen vastausten perusteella auto-
matisointi ei ainoastaan nopeuta julkaisuun kuluvaa aikaa, mutta se myos va-
hentdd julkaisuun tarvittavaa tyomddrdd. Talloin usean haastatellun mukaan
nisaation tuottavuus paranee. Lisdksi automaation korvatessa aikaisemmin
manuaalisesti tehtyjd toimia ohjelmiston laatu paranee manuaalisten virheiden
vélttdmisen seurauksena.

Osa, etenkin johtotehtdvissd toimivista, haastatelluista (B2, B3, C1) naki
automaation mukanaan tuoman operatiivisten kustannusten tippumisen yhte-
nd ydinhyoddyistd. Kustannussddstot heidan mukaansa tulivat etenkin infra-
struktuuri- ja julkaisuautomaation mahdollistamasta aikaedusta sekd tyonteki-
joiden tuottavuuden lisddntymisestd. Kirjallisuudessa havaittujen hyotyjen li-
sdksi ldhempéanad tavallista kehitystyotd olevat haastatellut A1, Bl ja C2 kokivat
automatisointityokalujen parantavan ns. kehittdjakokemusta tarkoittaen, ettd
kehittdjat kykenevdt paremmin keskittyméddn ydintehtdvadansd valittamatta
esimerkiksi aikaisemmin manuaaliseen julkaisuun liittyvistd toimenpiteista.
Tata kautta my0s kehittdjan parempi tuottavuus konkretisoituu.

DevOps uutena toimintamallina ei haastateltujen mielestd kuitenkaan ol-
lut juurisyy siihen, miksi automaatiota nykypdivan ohjelmistotuotannossa kay-
tetddn niin paljon. Haastateltujen Al, B3 ja C2 mielestd automaattinen jatkuva
integraatio on ollut varsin yleistd my6s ennen DevOps-aaltoa. Sen sijaan heidan
mielestddn automaattinen julkaisu (engl. continuous deployment) on puolestaan
nostanut padtdan DevOpsin myotd. Lisdksi haastateltujen Al ja C1 mukaan ai-
nakin heiddn prosessissaan testausautomaatio on tullut merkittavammaksi
osaksi. Tdhdn he arvelivat syyksi sen, ettd automaatiotyokalujen myotéd testaa-
minen, etenkin testiautomaatio, on tullut helpommaksi.

6.2.3 Monitorointi

DevOps kdytanteistd my6s monitorointi toistui haastateltujen organisaatioissa
hyvin samankaltaisesti. Tieteellisten ldhteiden (esim. Lwakatare ym., 2016;
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Hiutterman, 2012) mukaan jdrjestelmdn monitoroinnin tavoitteena on tarjota
ohjelmistoprosessiin tietimyksen lisdystd erilaisten automaattiraporttien ja -
palautteiden kautta. Lisdksi monitoroinnin ndhdddn raportointiin perustuen
parantavan kehitettdvan jarjestelmén laatua. Haastatellut ohjelmistoyritysten
edustajat kuvasivat monitoroinnin kdytanteitdan hyvin samantapaisesti.

Kaikkien haastateltujen mukaan jdrjestelmadn monitoroinnilla pyritddn en-
sisijaisesti havaitsemaan jdrjestelmédn virheitd niin kehityksen, julkaisun kuin
tuotannonkin eri vaiheissa. He kokivat myds monitoroinnin auttavan jarjestel-
mavirheistd toipumista proaktiivisesti, silld tiettyjen monitorien avulla kyetdan
havaitsemaan ongelmallisuuksia jo ennen niiden tapahtumista. Monitoroinnin
kuvattiin tarkkailevan jarjestelmédd eri tasoilla. Toisaalta se nékyi fyysisten lait-
teiden tasolla esimerkiksi palvelimissa ja niiden levyjen kadyttssd sekd niihin
yhdistetyissd halytyksissd. Toisaalta monitorointia oli liitetty myos esimerkiksi
tietokantojen, prosessien sekd muistin kdyttoon. Monitorointia tehtiin myos
sovellustasolla lokipohjaisesti tarkoittaen, ettd sovellukset kirjoittivat lokia, jon-
ka avulla voitiin jdljittdd sovellusten tekemid kutsuja.

Eri tason monitoroinnin antamat hilytyksen ja palautteet ldhetettiin kaik-
kien haastateltujen mukaan helposti kehitystiimin saataville. Etenkin ldhempa-
nd varsinaisia kehitystehtdvid toimivat haastatellut (A1, Bl ja C3) korostivat
monitoroinnin merkitystd palautekanavana ja laadun takaamisen keinona. Al
muun muassa kuvasi, ettd heilld on kdytossddn erityinen ndyttopddte, jossa voi-
daan ndyttdd tilastotietoa esimerkiksi palvelinprosessien kdynnissd olosta, so-
vellusversioiden tilasta tai sovellusjulkaisujen onnistumisesta. Téllaisia ns.
dashboard-sovelluksia oli kdytossd kunkin haastatellun organisaatiossa, usein
web-kayttoliittyman kautta. Tyokalujen avulla (mm. SonarQube) saatiin lisdksi
hyvinkin yksityiskohtaista tietoa jopa kirjoitetun ldhdekoodin laadusta. Niiden
avulla ei ainoastaan saatu tietoa koodin virheistd, mutta kyseinen monitoroin-
tisovellus osasi myos ehdottaa kehittdjdlle parempia kdytédnteitd ldhdekoodin
kirjoittamiseen. Haastatellun Bl mukaan analysointitytkalu mahdollisti myds
historiandkymid, joiden kautta ndhtiin kuinka tietyn sovellusmoduulin virhei-
den eli bugien mééra oli ajanjuoksussa kehittynyt.

Tieteellisen ldhdekirjallisuuteen lisdnd haastatellut toivat esiin monito-
roinnin kytkenndn jdrjestelmén liiketoiminnallisiin vaatimuksiin. Yrityksen B
edustajien (B1, B2 ja B3) mukaan monitorointia ja siitd saatavaa palautetta oli
joissain projekteissa laajennettu myos asiakkaan liiketoiminnan kayttoon. Haas-
tateltu B2 esimerkiksi havainnollisti asiaa esimerkilla:

”Me voidaan tarkkailla vaikuttaako sovelluksen kayttoliittyman muutos jarjestelman
kayttdjien tapaan kdyttdd jarjestelmad. Taman kautta saadaan sitten syotettd jatkoke-
hitykseen.”

Yleisesti haastatellut olivat samaa mieltd siitd, ettd monitorointi ei ole DevOps-
aallon mukana tullut kdytdnne. Al totesi, ettd jdrjestelman monitorointia on
kaytetty jo pitkddn ennen DevOps toimintaa. Hinen mielestddn toimintamallin
mukana yleistyneet tyokalut kuitenkin tekevédt monitoroinnin aikaansaamisesta
ja kdyttamisestd monta kertaa helpompaa aikaisempaan kehitysymparistoon
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verrattuna. Bl puolestaan huomautti, ettd vaikka DevOps ei hdnen mielestdan
tuokaan monitorointiin mitddn uutta, on toimintamallin yleistymisen myota
yleinen kiinnostus jédrjestelmdn monitorointiin kasvanut. B3 mukaan
monitorointi  onkin  DevOpsin mukana tulleessa  automatisoidussa
kehitysymparistossd lahes vilttaméattomyys, jotta kehitystiimit pysyvat mukana
muutosten tahdissa. B3 mukaan my6s dashboard-sovellukset, joilla
visualisoidaan monitoroinnin kautta saatavia tilastoja ovat hdnen mukaansa
yleistyneet. Liiketoiminnan ndkokulmasta toimintamallia tarkastellut B2
puolestaan oli sitd mieltd, ettd edelld mainittu monitorien kytkeminen
lilkketoiminnan vaatimuksiin on yleistynyt huomattavasti DevOpsin myota.

6.2.4 Mittaaminen

Tieteellisen kirjallisuuden mukaan jdrjestelmdn monitoroinnin kautta saatavaa
tilastotietoa ja palautetta tulisi DevOps toiminnassa hyddyntdd myos yleisesti
ohjelmistotuotantotoiminnan kehittamiseen. Tédtd kutsutaan toimintamallin mit-
taamisen kdytanteeksi. DevOps aiheisessa ldhdekirjallisuudessa korostettu mit-
taaminen ja sen politiikat olivat haastateltujen keskuudessa aiheista hankalim-
pia. Etenkddn lahempénd tavallista kehitysty6td toimineet eivét osanneet antaa
vastauksia mittaamista késitteleviin kysymyksiin.

Haastatelluista B1 ja C1 totesivat DevOpsissa jdrjestelmékehitystoiminnan
mittaamisen sisdltdvdn samoja elementtejd kuin aiemmissa vesiputoustyyppi-
sissd ja ketterissd ohjelmistoprojekteissa. B1 mukaan vesiputousmallista tutut
liiketoimintamerkitysanalyysit (ns. function point analyysit) ja ketterien mallien
tiimitoimintaan orientoitunut mittaaminen oli edelleen kdytossa heiddn projek-
teissaan. Myos C1 oli samaa mieltd siitd, ettd suurin osa mittaamisesta pohjau-
tuu ketterien menetelmien myota yleistyneisiin mittauskédytanteisiin.

C1, B2 ja B3 osasivat kuitenkin avata tarkemmin DevOpsin myotd tullutta
muutosta mittauspolitiikkaan. Heiddn mukaansa toimintamallin hyodyntdami-
sen seurauksena on pyritty enemmaéan mittaamaan tuotantoon viennin tehok-
kuutta. He n&kivat ohjelmistojulkaisutahdin ja ajan, joka kuluu asiakaskéyt-
toonottoon tarkeimmiksi mittareiksi. B2 mukaan my6s loppukéyttédjien koke-
muksia mitattiin arvioimalla uusien ohjelmistojulkaisujen kdyttoonoton katta-
vuutta. Lisdksi jarjestelmien laadun mittaaminen koettiin tdrkednd. Laatua mi-
tattiin muun muassa koodianalysaattorien raportoiman virhe- eli bugihistorian
ja ongelmatilanteiden toipumisaikojen perusteella. Kiteytettynd siis DevOpsin
myo6td ndkyvd uudenlainen mittaamisen tapa keskittyi tavanomaisimmin laa-
tuun eli virhehistoriaan ja virheistd toipumiseen sekd siihen kuinka nopeasti
jatkuvan integraation ja julkaisun prosessit on saatu toimimaan.

Mittaaminen on DevOpsissa muuttunut yhd enemmaén projekti- ja jdrjes-
telmikohtaiseksi. Esimerkiksi haastateltu B3 totesi, ettd mittaamista rdataloi-
dédan kullekin jdrjestelmadlle, silld kullakin on oma liiketaloudellinen merkityk-
sensd. DevOpsin myo6td mittaamisen sddtdminen on helpottunut monitorointi-
tyokalujen kehittymisen kautta. Hianen mukaansa jarjestelmaprojektien alku-
taipaleella projekteille madritetddn tarkeimmaét mitattavat asiat ja ndiden pohjal-
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ta rakennetaan aiemmin mainittuja dashboard -sovelluksia kehittdjien ja jopa
tilaajaorganisaation kayttoon. Tdlloin jdrjestelmdn ja projektin tilat ja kehitys
ovat ndhtavilld niin kehitystiimeille, johdolle kuin tilaajaorganisaatiollekin.

B2 mukaan mittaamisen tulee tiiviistd tiimeistd ja laajasta automaation
kaytostd johtuen olla neutraalia, jotta todelliset tehokkuuden hidasteet havai-
taan. Haastatelluista B2 oli erityisen kiinnostunut DevOpsin mukana tulleesta
mittaamisen mahdollisuudesta ja kokikin sen yhtend tarkeimmistéd toimintamal-
lin ulosanneista:

“Ennen asiakkaan ndkokulmasta mitattiin kehityksen tyomaddrad ja sen hintavaiku-
tusta. Nyt ollaan menossa enemman siihen suuntaan, ettd mika se ulosanti on. Eli or-
ganisaation (jarjestelmdn toteuttajan) tulovirta alkaa olla kiinni siitd, kuinka asiakas
pystyy tekemddn heille toteutetulla jarjestelmadlld rahallista tulosta. Mittaaminen on
erityisesti nostanut paataan DevOpsin tulon my6td. DevOps on védhén niin kuin tuo-
tantolinjan automatisointi tehtaassa, ja jotta sitd tuotantoputkea saadaan sdddettyd,
niin asioita tdytyy mitata.”

6.3 DevOps jirjestelmdevoluution hallinnassa

Luvussa 5 kuvattiin, kuinka haastatteluteemat rakennettiin Lehmanin jarjestel-
méevoluution lainalaisuuksia perustana kdyttden. Seuraavissa alaosioissa kasi-
telladn haastateltujen antamia vastauksia tutkimushaastattelun viimeiseen, tie-
tojdrjestelmien evoluution haastatteluteemaan. Teemassa kysymykset oli asetel-
tu siten, ettd haastatellut esittivat ndkemyksidan DevOps toimintamallin ja sen
kaytanteiden heijastumisesta jarjestelmdevoluution lainalaisuuksiin. Tutkimus-
kysymys huomioiden, tulosten kannalta merkittdvana pidettiin sitd, kuinka De-
vOps ja sen kdytdnteet huomioivat Lehmanin esittimid jarjestelmédevoluution
erityispiirteita.

6.3.1 Muutospaine

Haastateltujen keskuudessa Lehmanin ensimmadiseen ja kuudenteen lainalai-
suuteen perustuva muutospaine -kokonaisuus ndhtiin kahdesta ndkokulmasta.
Toisaalta painetta jarjestelmamuutoksiin aiheuttivat sisdiset tekijdt eli loppu-
kayttdjilta tai yleisimmin tilaajalta tulevat vaatimusmuutokset. Toisaalta taas
ulkoisten tekijoiden muutoksen, kuten kehitysteknologioiden jatkuvan muu-
toksen, ndhtiin aiheuttavan painetta jarjestelmien kehittimiseen. Haastateltujen
mukaan DevOps toimintamallin hyodyntdaminen helpotti reagointia edelld
mainittujen sisdisten tekijoiden aiheuttamaan paineeseen, mutta toisaalta toi-
mintamallin teknologiariippuvaisuuden ndhtiin hankaloittavan ulkoisten teki-
joiden luomaa painetta.

Tieteellisen ldhdekirjallisuuden mukaan automaation todettiin nopeutta-
van reagointia vaatimusmuutoksiin (mm. Barry ym., 2007). DevOps toiminta-
mallin tapauksessa useat haastatellut kokivat automaatiolla olevan samankal-
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taisia vaikutuksia erityisesti sisdisten tekijoiden aiheuttamaan muutokseen.
Yleiselld tasolla haastateltujen keskuudessa koettiin julkaisuautomaation vai-
kuttavan positiivisesti reagointinopeuteen. Automaation nopeutuksen seurauk-
sena myos palautteen saaminen nopeutuu ja ndin ollen organisaatioilla on ky-
kyd vastata muutoksiin nopeammin. Edelld mainittu kdvi ilmi haastateltujen Al,
B1, C1, C2 ja B3 antamista vastauksista. Heiddn mukaansa julkaisuautomaatiol-
la (jatkuva integraatio ja jatkuva julkaisu) on ollut merkittdva vaikutus eritoten
nopeuteen, joilla muutoksia voidaan viedd tuotantoon. Al huomautti myds,
ettd automaation mahdollistamat nopeat muutokset myos ruokkivat entistd no-
peammin uusia muutostarpeita:

"Kun meilld on nyt kykyd muuttaa tiettyd jarjestelmdd nopeammin, niin se (jarjestel-
md) alkaa imemddn muutoksia my6s nopeammin. Eli, mitd nopeammin sitd kyetdan
muuttamaan, niin sen enemmén sitd ihan oikeasti my6s muutetaan. T&lloin se jarjes-
telman skouppi (laajuus) alkaa myos kasvamaan.”

B3 mukaan julkaisuputken automatisoinnin seurauksena muutosten tekemista
ei myoskddn tarvitse entiseen tapaan viltelld, koska testiautomaatio on integroi-
tuna julkaisuprosessiin. Téalloin hdanen mukaansa voidaan pitdd paremmin huol-
ta, etteivdt heikkolaatuiset muutokset ikind pddady tuotantoon asti ja aiheuta
talloin ylimddrdistd virhetilanteiden selvittelyd. B2 mukaan automaattisissa jul-
kaisuissa tehtdvat muutokset ovat kooltaan verrattain pienempid kuin ennen.
Julkaisukoon hén néki edesauttavan nopeutta, jolla muutoksiin voidaan rea-
goida, silld pienemmat julkaisut ovat helpommin hallittavissa eivitkd ndin ollen
aiheuta yliméadrdistad tukea ja ylldpitoa. Erityisen tarkednd B2 koki julkaisukoon
pienuuden korkean turvallisuuden jédrjestelmissd (esim. pankkijdrjestelmat).

Tutkitun ldhdekirjallisuuden valossa my®0s erilaisten monitorointi- ja pa-
lauteratkaisujen kayton ndhtiin parantavan kehittdjaorganisaatioiden kykya
reagoida muutokseen (Liu ym., 2014, Lwakatare ym., 2016). Myos valtaosa
haastatelluista néki asian samoin. Tarkeimpdnd muun muassa B1 ja C2 totesivat,
ettd hyvin toteutetun monitoroinnin my®ota voidaan esimerkiksi havaita jarjes-
telman sisdisid ongelmatilanteita proaktiivisesti eli ennen varsinaisten kaytto-
ongelmien ilmaantumista. Téllaista informaatiota saatiin heiddn mukaansa esi-
merkiksi palvelimien kuormituksen muutoksista ja laitteiden suoritintehon
muutoksista. B2 ndki monitoroinnin viélttaméattoméana vahvasti automaatioon
nojaavassa ohjelmistoprosessissa. Hanen mielestddn automatisoinnin aikaan-
saama muutostahti on niin hurja, ettd monitorointi on ainoa keino, jolla kehitté-
jat voivat ylipdatdan pysyd mukana muutosten tahdissa. Toisin sanoen vain
tehokas monitorointi ja sithen kytketty palautejdrjestelma (esim. dashboard-
sovellukset) voivat kertoa rikkooko jokin muutos jotain. Myds B3 korosti moni-
toroinnin merkitystd muutosten hallinnassa. Han oli projekteissaan torméannyt
tilanteisiin, joissa loppukayttdjien kayttaytymismalleihin yhdistetylld monito-
roinnilla kyettiin saamaan syotettd jarjestelma jatkokehityksen ja yllapidon tar-
peisiin.

Lahdekirjallisuudesta tulkituista ndkemyksistd poiketen haastatelluista
valtaosa niki lisdksi uudenlaisen tiimirakenteen hyodyttdvan muutospaineiden
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hallintaa. DevOpsin mukaisen moniosaajatiimin avulla reagoinnin ndhtiin pa-
ranevan useasta syystd. B2 mukaan uudenlainen tiimirakenne parantaa rea-
gointikykyd, koska tiimien osaaminen on aikaisempaa poikkileikkaavaa. Tadlloin
hénen mukaansa asioita kyetddn jo ennalta ottamaan paremmin huomioon. C1
ndki asian samoin. Hanen totesi muun muassa, ettd uusien kehitysprojektien
aloittaminen saadaan aloitettua nopeammin, silld laajan osaamisen myota uu-
siin, esimerkiksi kehitysteknologisiin asioihin perehtyminen ei vie endd niin
paljon aikaa. C1 mukaan reagointikykyd parantaa myos se, ettd ohjelmistotiimit
joutuvat operoimaan tuotostaan tuotannossa jonkin aikaa. Tédlloin kehityksesta
ja operoinnista vastaavat tismalleen samat henkil6t ja muutosten havaitsemisen,
viestimisen ja niiden toteuttamisen vélill ei ole ylimdardisid eikd hidastavia
valikasid. Lahelld tavallista kehitystyotd toimiva C2 totesi, ettd nykyinen kehi-
tystd ja operointia yhdistava tiimitoiminta nopeuttaa huomattavasti reagointia.
Hanen mukaansa muun muassa se, ettd nyt tavallisilla kehittdjilld on ndkyvyys
infrastruktuuriasioihin helpottaa virheiden selvittdmistd ja nithin puuttumista.
B2 ndki asiaa samoin. Hdnen mukaansa se, ettd nyt, kun infrastruktuuri on
my0s ldhdekoodia, sitd voidaan sdilyttdd jarjestelmédn toiminnasta vastaavan
ldhdekoodin kanssa versionhallintajédrjestelméssd osana samaa projektia. Tal-
16in infrastruktuurimuutosten tekeminen on ketterampéa aikaisempaan toimin-
tatapaan verrattuna.

Tieteellisistd ldhteistd poiketen osa haastatelluista totesi DevOps toimin-
tamallin mukanaan tuomien tyokalujen aiheuttavan haasteita jdrjestelméakehi-
tykseen. Tahan viitattiin edelld ulkoisten tekijdiden aiheuttamana muutospai-
neena. Teknologiariippuvaisuuden aiheuttamaa muutospainetta ei kuitenkaan
koettu ongelmaksi kaikkien haastateltujen keskuudessa. A1 mukaan DevOpsin
myotd ulkoisten tekijoiden, kuten sovellusalustojen ja sovelluskirjastojen méaéara
on noussut hyvin suureksi ja tekniikkaa kehittyy koko ajan kiihtyvalld tahdilla.
Hanen mukaansa tdmé ei ainoastaan aiheuta painetta toimitettavien jarjestel-
mien muutoksille, vaan yh&d enenevissd méddrin myos itse kehitysprosessissa
kehitysprosessissa kdytettyjd tyokaluja, jotta mitddn ei mene rikki. Kuitenkin
valtaosa haastatelluista koki teknologian kehittymisen ainoastaan teoreettisesti
haasteellisena. Esimerkiksi B3 ja C2 totesivat, ettd ulkoista muutospainetta ei ole
varsinaisesti havaittu missdan projektissa. He kuitenkin totesivat, ettd asia on
tiedostettu heiddn organisaatioissaan. B2 sen sijaan koki haasteen merkittavana.
Erityisesti siitd syystd, ettd toimittajia (esim. sovellusalustan toimittajia) on ny-
kyddn niin valtavasti. DevOpsin myo6té siis toimittajiin lukkiutumisen umpiku-
jaa ei kannattane yrittdd vélttda ainoastaan toimitettavien jdrjestelmien kohdalla,
vaan sitd tulee valttdad myos kehityksessd kaytettdvien tyokalujen kohdalla. B3
totesikin, ettd nykyadan toimittajaekosysteemin valinta on entistdkin hankalam-
paa.

Erdiden haastateltujen mukaan myos jdrjestelmdarkkitehtuurin merkitys
korostuu entisestddn automaatioon nojaavassa kehitysputkessa. Bl ja C2 mu-
kaan jarjestelmikehityksessd kyetdan parempaan muutosreagointiin, kun jérjes-
telman arkkitehtuuri on sallivampi. Niin sanottu mikropalveluarkkitehtuuri
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onkin yleistynyt DevOpsin tulemisen my6td (Balalaie ym., 2016). Bl totesikin
arkkitehtuurin ja muutosreagoinnin yhteydesta seuraavasti:

”Yleensd muutospaine havaitaan vasta pitkédssd juoksussa. Eli liiketoiminnallisen
vaatimusmuutoksen seurauksena tarvitaan uusi tyontekijd, joka ei kuitenkaan paise
tuottavaan tyohon. Tama johtuu usein siitd, ettd jarjestelméan arkkitehtuuri on jghmea
muutosten toteuttamiselle. Sen takia me suositaankin mikropalveluarkkitehtuuria
kaikissa uusissa jarjestelmatoteutuksissa.”

6.3.2 Laadunhallinta

Laadun hallinnan haastattelukokonaisuus koostettiin Lehmanin toisesta (Kas-
vava kompleksisuus) ja seitsemdnnestd (Heikkenevd laatu) lainalaisuudesta.
Tieteellisessd ldhdemateriaalissa jdrjestelmdn laadun hallinnan keinot ndhtiin
kolmesta ndkokulmasta. Ensinnédkin uudenlaisen yhteisty6- ja tiimimallin n&h-
tiin edesauttavan laadun takaamista (Balalaie ym., 2016; Lwakatare ym., 2016;
Stillwell & Coutinho, 2015), toisaalta taas automaatio koettiin laadun hallinnas-
sa merkittavaksi (mm. Basiri ym., 2016; Swartout, 2014). Lisdksi monitorointi ja
sithen kytketty palautejdrjestelmd néhtiin tarkednd laadun takaamisen mene-
telmdnd (mm. Basiri ym., 2016). Haastateltujen ammattilaisten mukaan samat
ndkokulmat olivat ndhtdvissd myos heiddn ohjelmistotuotantoprosesseissaan.

DevOps toimintamallin mukaisen yhteistyo- ja tiimirakenteen vaikutus
jarjestelmien laadun hallintaan ndhtiin haastateltujen keskuudessa paranevan
kahdesta syystd. B1 mukaan laadun kehittymisen ja sen hallinnan kannalta oli
tarkedd, ettd vastuu jarjestelmédn kokonaisvaltaisesta kehittdmisestd on siirtynyt
itse kehittamddn ja ylldpitdimé&dn jarjestelmdinfrastruktuuria tehostaa laadun-
hallintaa. T&lloin ensinndkin kehitystiimit padaseviat nopeammin kiinni mahdol-
lisiin alustavirheisiin ilman, ettd heidédn tdytyisi konsultoida erillistd alustavas-
taavaa asiasta. Toisekseen kehittdjdt voivat itse ottaa vetovastuun alustakehi-
tyksestd sen sijaan, ettd he syyttdisivat alustan tuottanutta yksikkod huonolaa-
tuisesta infrastruktuurista.

Lisdksi laadun hallinnan ndkokulmasta tiarkednd nidhtiin, ettd uuden tii-
mimallin seurauksena ohjelmistotiimilld on enemmaén poikkileikkaavaa osaa-
mista. Erityisesti haastatellut B2, C1 ja C3 korostivat laajan osaamisen merkitys-
td. B2 ja C1 mukaan moniosaajatiimi kykenee ymmartamaan jarjestelmén tek-
nistd laatua entistd kattavammin sekd toiminnallisesta ettd infrastruktuurin na-
kokulmasta. Lisdksi tavallisimmin tiimistd 16ytyy myo6s osaamista liiketoimin-
nallisen ja asiakkaan kontekstin ymmartamisestd. B2 mukaan my®os se, ettd eri
alueiden spesialistit toimivat fyysisesti tiiviimmadssd yhteistyossd edesauttaa
reagointia mahdollisiin laatua heikentdviin tekijoihin. Hinen mukaansa samas-
sa tilassa tyoskentelevit infrastruktuuri- ja kehitysosaajat pystyvat nopeammin
puuttumaan toistensa kohtaamiin ongelmiin.

Haastateltavat nakivit aikaisempaa kattavamman automaation kayton
edesauttavan jarjestelmdn laadunhallintaa kahdesta nidkokulmasta. Al, B2, C1
ja C2 olivat sitd mieltd, ettd infrastruktuurin-, integraatio- ja julkaisuautomaatio
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poistavat radikaalisti virheitd, joita samat manuaalisesti tehtdvit operaatiot ta-
vallisimmin ja aikaisemiin ovat aiheuttaneet. C1 muun muassa kuvasi jatku-
vaan integraatioon ja jatkuvaan julkaisemiseen liittyvdn automaation yhteytta
jarjestelman laatuun seuraavasti:

“Koska paketit rakennetaan ja julkaistaan automaattisesti, niin meilld ei yleensa ole
tullut sellaisia ‘ei se toiminutkaan’ -efektejd. Eli automaation kautta pienennetdan
manuaalisten toimien kautta ilmenevien virheiden mahdollisuutta huomattavasti,
koska yksinkertaisesti ohjelmistojulkaisua ei rakennetta eikd vieda tuotantoon, mika-
li virheitd havaitaan.”

Tdhdn kuvattuun tilanteeseen vaikutti oleellisesti myos entistd kattavampi
testausautomaation hyoédyntdminen. Al ja C2 mukaan DevOpsin mukaisen
julkaisuautomaatioputken myotd testiautomaation hyoddyntdminen on tullut
tavallisemmaksi ja monta kertaa helpommaksi aikaisempiin toimintatapoihin
verrattuna. Julkaisuputkeen yhdistetyn testiautomaation tarkoituksena on, etta
julkaisuehdokasta ei edes rakenneta, saati sitten julkaista, mikali testauksessa
tapahtuu virheitd. Bl ja B3 mukaan testiautomaation laajamittaisen kayton
seurauksena kehittdjilld on uskallusta tehdd entistd vaikuttavampia muutoksia,
silld automaatioputken ja erityisesti testiautomaation laadun seurantaan
voidaan luottaa manuaalisempaa toimintatapaa enemman. B1 totesi seuraavasti

testiautomaation kayton merkityksesta:

"Testiautomaatiosta johtuen kehitt&jilld on uskallusta tehdd melko radikaaleja muu-
toksia. Jos ei uskalleta tehdéd tarpeeksi kattavia muutoksia, niin se tarkoittaa sitd, ettei
uskalleta tehdd juuri mitddn ja ennemmin tai myshemmin alkaa syntyd huonolaa-
tuista kuraa sinne jarjestelméaan.”

Jarjestelmédn yleisen monitoroinnin sekd automaatioputkeen ja testaukseen
kytketyn monitoroinnin néhtiin niin ikddn parantavan jarjestelméan laatua. Bl ja
B2  mukaan jdrjestelmdmonitoroinnilla  kyetddn  ennaltaehkdisevasti
lieventamddn  tuotantojdrjestelmissd  tapahtuvia  virhetilanteita, koska
tuotantojdrjestelmiin asetettuun monitorointiin on kiinnitetty automaattisia
hilytyksid, jotka lauetessaan informoivat asianosaista ohjelmistotiimid. Myos
Al ja C2 ndkivdt monitorointi- ja palauteratkaisujen parantavan laadun
hallintaa. C2 mukaan esimerkiksi jatkuvaan integraatioon, missd uusi
julkaisuehdokas rakennetaan, kytketyt ldhdekoodin analysointitydkalut
vahemman kompleksisia ratkaisuja sekd parempia ohjelmointikonventioita. Al
mukaan ’‘tavanomainen monitorointi’ oli kuitenkin ilmiselvan merkittavaa.
Héanen mukaansa jdrjestelmédn laatu koetaan kuitenkin vasta loppukayttdjan
padssd. Loppukéyttdjien kokemaa laatua han kuitenkin piti erittdin hankalasti
monitoroitavana asiana.
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6.3.3 Organisatoriset piirteet

Organisatoristen piirteiden kysymyskokonaisuudella pyrittiin hahmottamaan,
kuinka Lehmanin neljds (organisatorisen vakauden sdilyttdminen) ja viides (tut-
tuuden sdilyttaminen) lainalaisuus huomioidaan DevOps toimintamallissa ja
sen kdytanteissd. Lahdekirjallisuus ei juurikaan antanut selkeitd vastauksia ai-
heeseen. Tosin kirjallisuudesta oli tulkittavissa, ettd esimerkiksi uudenlaisella
tiimirakenteella, automaatiolla ja monitoroinnilla olisi merkitystd kyseisten
lainalaisuuksien huomioinnissa. Samat asiat kdvivit ilmi my6s haastateltujen
vastauksista.

Balalaie ym., (2016), Basiri ym. (2016) ja Lwakatare ym. (2016) mukaisesti
uudenlainen tiimirakenne auttaa kehitystiimid seké tuttuuden ettd organisatori-
sen vakauden sdilyttamisessd. Haastatellut B2 ja B3 pitivdt uuden tiimiraken-
teen tuoman laajemman osaamisen merkityksellisend tuttuutta lisddvana tekija-
nd. Toisin sanoen, infrastruktuuri- ja kehityspuolen tekijdt yhdistdva tiimira-
kenne lisdd tiimien ndkemystd ja tietdmystd ja tdatd kautta tiimeissd osataan pa-
remmin huomioida kehitykseen liittyvid asioita. B2 mukaan my0s erilaista
osaamista yhdistdvd ja tiivistdva toimintamalli mahdollistaa paremmin kehitys-
tiimin sisdistd oppimista. T&lloin infrastruktuuriosaajien tietamys siirtyy tehok-
kaammin tavallisille kehittdjille ja pdinvastoin. C1 mukaan uudella tavalla vas-
tuuta ottava tiimirakenne lisdd tietdmystd huomattavasti, erityisesti yllapidon
kannalta:

"Tdssd on just se mitd minun mielestd DevOpsissa on ajateltu. Se, ettd tietoisuus ylla-
pidolle ja jatkokehitykselle sdilyy, koska kehityksestd ja tuotannosta vastaa itseasias-
sa samat henkil6t. Ei ole sitd ongelmaa, ettd tiimi hajoaisi julkaisun jidlkeen. Talloin
uuden tekeminen saadaan nopeasti tyon alle verrattuna aikaisempaan tilanteeseen,
jossa jonkun taytyi ensin perehtya asioihin syvemmin."

Haastateltujen A1l ja Bl mukaan DevOpsin myotd kehittdjien vaatimustaso on
kasvanut huomattavasti ja tdlloin uusia kehittdjia on hankalampi loytdd ja
rekrytoida. Kehitystyotd oli kuitenkin pyritty standardisoimaan kaikissa
haastatelluissa organisaatioissa. Organisaation B haastatellut B2 ja B3 muun
muassa kertoivat koko organisaation halki toimivasta DevOps-yhteisostd, jonka
tarkoituksena on ollut jakaa tietdmystd toimintatavasta ja sen kadytdnteistd
halukkaille tiimeille. B2 kertoi myos, ettd DevOps toiminnassa alkuun
pddsemiseksi tiimeille voidaan nimetd mentorihenkil6itd, jotka opastavat
esimerkiksi tyokalujen ja automaatioputkien rakentamisessa.

Standardisointi nidkyi haastateltujen mukaan my6s DevOpsin teknisem-
malld puolella. Al ja C2 mukaan automaation hyoty infrastruktuurin hallinnas-
sa ja julkaisuputken sujuvoittamisessa konkretisoituu nimenomaan standar-
disoinnin kautta. A1l mielestd automaation standardisointi auttaa tavallista ke-
hitystyotd, silld kehittdjien ei tarvitse huolehtia automaatioymparistéjen muut-
tumisesta. C1 mukaan taas standardisointi tdssd suhteessa osaltaan vakauttaa
jarjestelmdn toimintaa eri ympaéristoissd. Toisin sanoen, kun on standardoitu
tapa tehdd automaatiota, on suuri todenndkoisyys, ettd sama tapa toimii myds
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muissa projekteissa ja jarjestelmaymparistoissd. Lisdksi useat haastatellut naki-
vdt automaation vaikuttavan merkittdavasti kehittdjien ja tdten koko organisaati-
on tuottavuuteen. C2 automaatio ei ainoastaan paranna nopeuttaa, joilla jdrjes-
telemid voidaan kehittdd, mutta se my0s poistaa tarpeettoman tekemisen. Tal-
16in siis kehitystyossd voidaan keskittyd enemmain ja tarkemmin jdrjestelméan
liikketoiminnallista hyo6tyd tuoviin ydintoiminnallisuuksiin. Al ja B2 nakivét
automatisoidun julkaisuputken tuoman tuottavuuslisan hieman toisesta nako-
kulmasta. Heiddn mukaansa se, ettd yksittdisten muutosten koko pidetddn
mahdollisimman pienens, lisdd organisatorista vakautta ja tuttuutta:

” Automatisointi helpottaa muutosten tekemistd, koska muutokset ovat riittdvan pie-
nid. Eli tarpeeksi pienten muutosten tekemistad on paljon helpompi seurata.” (Al)

”Kukaan ei vélttamatta tiedd mitd menee rikki, jos on isoja big bang -julkaisuja. Suu-
rien julkaisujen vikatilanteista on vaikeampia toipua." (B2)

Teknologisista ratkaisuista myds monitorointi- ja palauteratkaisujen kdyton
ndhtiin edistdvan kehitystyotd tuttuuden sdilyttdmiseksi. Al ja C2 mukaan
ndiden tekniikoiden soveltaminen on lisinnyt kehitystiimien tilannetietoisuutta
ja organisaation kokonaistehokkuutta merkittdvéasti. Esimerkiksi A1l totesikin,
ettd palvelinprosesseihin, integraatioihin ja julkaisuihin kytketyt monitoroinnit
saadaan visualisoitua erilaisten dashboard-sovellusten kautta. Hinen
mukaansa reaaliajassa tapahtuvan aktiivisen seurannan vuoksi, on
epdtodenndkoisempdd joutua tilanteeseen, jossa kukaan ei tiedd mitd
tuotantojarjestelmdssd on rikki. Bl ja C2 ndkivdt monitoroinnin myos
yksittdisen  kehittdjan  tietoisuuta  lisddvdnd  tekijand.  Esimerkiksi
julkaisuputkeen kytketyn ldhdekoodin analysointityokalun he nakivét
edistdvan tilannetietoisuuden lisdksi yksittdisen kehittdjan oppimista. B1 mielsi
monitoroinnilla olevan myos strategisia merkityksid koko organisaatiolle.
Hanen mukaansa esimerkiksi analysointityokalusta voidaan saada pitk&a
aikavilid tarkastelevia virhehistoriaraportteja. Tdlloin jdrjestelmdsuunnittelussa
ja kehityksessd kyetdan tarkastelemaan pitkdn aikavilin muutosten vaikutusta
jdrjestelman kokonaislaatuun.

6.3.4 Ohjelmistoprosessin kehittiminen

Ohjelmistoprosessin kehittimisen haastattelukysymykset muotoiltiin pddasias-
sa Lehmanin kolmannen lainalaisuuden (prosessin itsesddtelevyys) ja kahdek-
sannen (palautejdarjestelmd) pohjalta. Haastatellut A1, Bl ja C2 kertoivat konk-
reettisista prosessin kehittamisen toimista ldhempdd tavallista kehitystyota.
Heiddn mukaansa prosessia kehitettiin 1dhinnd uudistamalla tyokaluja, monito-
rointi- ja palauteratkaisuja tai kehittdmailld itse uusia ominaisuuksia ndihin.
Teknologisessa uudistamisessa heiddn mukaansa pyrittiin automatisoimaan
useasti toistuvia asioita ja tdtd kautta helpottamaan ja nopeuttamaan tydskente-
lyd sekéd tehostamaan palautteen saantia.
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B2, B3 ja C1 puolestaan havainnollistivat prosessin kehittdmisen toimintaa
korkeammalta tasolta. Kuten aiemmin mainittiin, olivat yritykset B ja C luoneet
DevOps sidonnaista yhteisotoimintaa organisaatioidensa halki. Yhteistjen tar-
koituksena on ollut tarjota tietdmyksen siirtoa tiimiltad toiselle yhteisten tapaa-
misten ja keskustelupalstojen kautta. B2 ja C1 mukaan yhteisollistd toimintaa on
ollut myos ennen DevOps toimintamalliin yleistymistd, mutta DevOpsin myota
yhteisétoimintaan on panostettu enemmén ja toiminnasta on myos kiinnostuttu
enemman muun henkiloston keskuudessa. Molemmat haastatellut B2 ja C1 na-
kivat yhteisollisen toimintamallin tuottavan laatua ja asiakastyytyvdisyyttd ja
taten olevan liiketoiminnallisesti merkittavaa.

Prosessin kehittdmisen kéytdnteet vaihtelivat haastatelluissa organisaa-
tioissa. Erityisesti systemaattisuus asioiden eteenpdin viemisessd oli kehitty-
neempdd yrityksissd, jotka toteuttivat jarjestelmid ydintoimintonaan. Al, joka
edusti ei ydintoimintonaan ohjelmistoja toteuttavaa organisaatiota, totesi, ettd
prosessin ja tyokalujen kehittiminen ei ole projektoitua toimintaa. Hanen mu-
kaansa heilld oman toiminnan kehittdmiseen kdytettdva aika pihistetddn varsi-
naisen ydintoiminnon suorittamisesta. Hinen mukaansa kuitenkin ainoa tapa
skaalata organisaation toimintaa ja viedd prosessia eteenpdin, on kehittdmalla
omaa toimintaa.

B1 mukaan DevOpsin myo6td tuottavuus on koettu entistd tarkeampand ja
tastd syystd oman toiminnan ja ohjelmistoprosessin kehittdmisen suunnittelu on
syytd projektoida. Bl ja B3 arvioivat, ettd heiddn projekteissaan toiminnan ke-
hittdmiselle on allokoitu noin viidennes henkildstoresurssista. Tosin B1 mainit-
semissa tapauksissa kehitys ja sen suunnittelu on myoskin ollut varsin epéfor-
maalia, silld toiminnan edistdminen ei ole perustunut varastoituun tietoon:

"Primé&éristi me ollaan toimittu niin, ettd, jos johonkin tekemiseen kuluu paljon aikaa
tai ndyttdd siltd, ettd parin sprintin pddstd on apinaduunia tiedossa, niin porukalla
mietitddn et mitd kannattaisi tehda."

Tilanne on my6s organisaatiossa C ollut samankaltainen. C1 mukaan toiminnan
kehittamistd selkedsti resursoidaan, mutta tyoméaaran arviointi on perustunut
ldhinnd varsinaisten kehittdjien henkilokohtaisiin arvioihin. Ongelmalliseksi,
erityisesti yksittdisten tiimien kohdalla, toiminnan kehittdmisessd on koettu
osaavan henkiloston puute. B1 mukaan ongelma nékyy juuri DevOpsin myota
kasvaneessa vaatimustasossa:

“Minun mielestd ongelma on se, ettd DevOps konseptina on aika vaativa tiimille. Jos
Google tai Facebook sanoo, ettd ndin jarjestelmid kehitetdén, niin ei keskiverto ohjel-
mistotiimi ole ikind samaa luokkaa kuin Googlen tai Facebookin vastaava.”

Organisaatioissa B ja C haastateltujen C1 ja B2 mukaan toiminnan kehittamista
ja sen suunnittelua oli kuitenkin viety koko organisaation tasolla korkeammalle
muun muassa yhteiso- ja mentorointitoiminnan kautta.
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7 POHDINTA

Taman luvun tarkoituksena on pohtia haastattelututkimuksesta saatuja tuloksia.
Luku on jaettu kolmeen alaosioon, joista ensimmdisessd pohditaan DevOps
toimintamallia, sen kdytdnteitd, sen aiheuttamia haasteita sekd siitd saatavia
hyotyja. Luvun toisessa osiossa tarkastellaan tarkemmin DevOps toimintamal-
lia jarjestelmdevoluution ndkokulmasta vastaten tutkielman tutkimuskysymyk-
seen. Viimeisessd luvussa arvioidaan tutkimuksen reliabiliteetti- ja validiteetti-
kysymyksia.

7.1 DevOps toimintamalli ohjelmistotuotannossa

Tutkielman teemahaastattelujen tulokset vastasivat kasitteellisesti tieteellisissd
julkaisuissa annettua kuvaa DevOps toiminnasta. Tulosten perusteella tieteelli-
sessd materiaalissa havaitut kdytanteet olivat todella konkreettisia osia DevOps
toimintamallissa. DevOps toiminnan mukaisella yhteisty6lld tiivistettiin kehi-
tyksen, ylldpidon ja operoinnin toimintoja organisoimalla tiimit yhdeksi moni-
osaajatiimiksi. Uuden tiimirakenteen myotd tulosten mukaan moniosaajatiimit
ottavat vastuun myos jdrjestelman operoinnista. T&lloin ei siis synny julkaisun
jalkeistda vastuunsiirtoa, kuten useat tieteelliset ldhteet havainnollistavat
(Humble & Molesky, 2011; Hiitterman, 2012, Lwakatare ym., 2016; Swartout,
2014). Tosin saadut tulokset osoittivat my®0s, ettd vastuun siirron seurauksena
yksittdisen tiimin kehittdjien vaatimustaso on kasvanut. Tamén puolestaan voi-
daan tulkita hankaloittavan tehokkaan DevOps toimintamallin aikaansaamista.
Tulosten perusteella automaation tavat osoittautuivat keskeisimmiksi uu-
tuuksiksi DevOpsin myo6td. Automaatio ndhdédan seka jarjestelman julkaisupro-
sessissa ettd infrastruktuurin hallinnassa. Automatisoitu julkaisuprosessi oli
tulosten perusteella samankaltainen kuin mitd tieteellisissa ldhteissad oli kuvattu
(Humble & Molesky, 2011; Hiitterman 2012; Roche, 2013; Waller, 2015). Saatu-
jen tulosten mukaan pilvipalveluiden yleistymisen myotd my6s infrastruktuu-
rin hallinnan tapa on osittain automatisoitu, silld nyt infrastruktuuria voidaan
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komentaa ldhdekoodin avulla. Juuri téstd syystd haastatellut kokivat kehittdjien
vaatimustason kasvaneen, silld nyt kehitt&jilta on alettu odottaa osaamista myos
infrastruktuurin hallinnan tavoista. Infrastruktuurin hallinnan keinot ovat néin
tulkittavissa myos yhdeksi syyksi siihen, ettd on alettu hyodyntdd moniosaaja-
ohjelmistotiimejd. Talloin voidaan my®os tulkita teknologian olevan mahdollis-
tamassa DevOps toimintamallin mukaista tiimiyhteistyorakennetta.

Yleiselld tasolla automatisointi ndhtiin enemmaéan hyttynad kuin haittana.
Vaatimushaasteesta huolimatta automaation laajamittainen kdyttd nopeuttaa
ohjelmistojulkaisuja jatkuvan integraation ja jatkuvan julkaisun prosessien takia.
Lisdksi automaation ndhtiin parantavan jdrjestelmén laatua julkaisuprosessiin
integroidun testiautomaation ja manuaalisten toimien vihentymisen seurauk-
sena. Nopeampien ja laadukkaampien julkaisujen toteutuessa automaation kay-
tolld voitaneen ndhdéa yhteys asiakas- ja kadyttdjatyytyvdisyyteen sekd kehittdja-
organisaation kustannussddstoon. Kustannussddstot realisoituvat ensisijaisesti
lyhyempien kehitysaikojen ja vdhentyneen ylldpitotarpeen vuoksi. Asiakastyy-
tyvdisyyden paranemisen nihtiin syntyvan nopeutuneen julkaisun seurauksena.

DevOps toiminnan mukainen monitorointi oli tulosten perusteella hyvin
samankaltaista kuin miten sitd oli kuvattu tutkitussa tieteellisessd ldhdemateri-
aalissa (Balalaie ym., 2016, Callanan & Spillane, 2016; Stillwell & Coutinho,
2015;). Haastattelutulosten mukaan monitoroinnilla tavoiteltiin jarjestelmévir-
heiden havaitsemista kehityksen, julkaisun ja tuotannonkin eri vaiheissa. Moni-
torointi ei kuitenkaan saatujen tulosten perusteella ollut DevOpsin mukana tul-
lut kdytanne, mutta sen kdyton néhtiin kuitenkin yleistyneen uusien tyokalujen
helppokayttoisyyden ja vaivattoman implementoinnin myotd. Erds mielenkiin-
toinen ja tieteellisessd ldhdemateriaalissa korostamaton havainto oli monito-
roinnin kytkeminen liiketoiminnan vaatimuksiin. Osa haastatelluista n&kikin,
ettd monitorointitydkalujen helppokdyttoisyys on johtanut tilanteeseen, ettd
jdrjestelmid kyetddn arvioimaan yhd enenevissd méédrin niiden liiketoiminnalli-
sen vaikutusten ndkokulmasta. Tulokset eivit kuitenkaan anna riittdvan konk-
reettista kuvaa liiketoimintavaatimusten ja monitoroinnin kytkemisestd. Mah-
dollisen jatkotutkimuksen kannalta olisikin mielenkiintoista selvittdd, kuinka
jarjestelmanmonitorointia voidaan kytked tilaajan liiketoiminnan asettamiin
vaatimuksiin.

Tieteellisten ldhteiden mukaan monitoroinnin kautta saatavaa palautetta
tulisi DevOps toiminnassa hyodyntdad ohjelmistotuotantotoiminnan kehittami-
seen (Humble & Molesky, 2011; Hiitterman, 2012). Vain johtotehtdvissa toimi-
vat haastatellut osasivat arvioida mittaamisen kadytdnnettd konkreettisesti.
Haastattelutulosten mukaan mittaamisen tavat ovat DevOpsin my6td muuttu-
neet aikaisemmasta enemman ohjelmistotuotantoprosessin tehokkuutta kuvaa-
viin mittareihin. Toisin sanoen kehitystiimid ei endd vanhakantaisesti arvioida
suhteessa jdrjestelmédn laatuun eikd operointitoimintaa suhteessa jdrjestelman
vakauteen. Sen sijaan uuden tiimirakennemallin myotd mittaaminen keskittyy-
kin pikemminkin tuotannon ldpimenoaikaan sekd ohjelmistojulkaisua hidasta-
vien tekijoiden arviointiin. T&ll6in mittareilla pystytddn paremmin arvioimaan
tilaajan kokemaa arvoa eli aikaa, joka kuluu jarjestelmén kayttoonottoon.
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Saatuihin tuloksiin perustuen DevOps toiminta voidaan ndhdd kahdesta
ndkokulmasta. Toisaalta toiminta ndkyy koko ohjelmistotuotantoa ohjaavana.
T&lloin voidaan ajatella mittaamisen antavan palautetta prosessin toimivuudes-
ta, sujuvuudesta ja nopeudesta. Tdtd nakokulmaa edustivat erityisesti johtavis-
sa rooleissa toimivat haastatellut. Konkreettinen esimerkki tdstd oli, kun erds
haastatelluista vertasi DevOpsia valmistavan teollisuuden tuotantolinjojen au-
tomatisointiin ja optimointiin. Johdon ndkokulmasta DevOpsia voitaneenkin
talloin ajatella ohjelmistotuotantoa tehostavana ja optimoivana toimintana.

Lahempéand kehitystd toimineet haastatellut taas nédkiviat DevOps toimin-
nan teknisemmastd ndkokulmasta. Heiddn antamiensa vastausten perusteella
tekninen kehitysymparisté automaation ja monitoroinnin avulla parantaa niin
sanottua kehittdjakokemusta. Kehittdjakokemuksen parantuminen voitaneen
tassd yhteydessd tulkita monesta ulottuvuudesta. Ensinndkin automatiikan
vuoksi muutosten tekeminen ja infrastruktuurin hallinta ovat helppoja ja vai-
vattomia toimenpiteitd. Toisekseen monitoroinnin ja testiautomaation integ-
roiminen julkaisuprosessiin mahdollistaa varsin radikaalienkin jarjestelmamuu-
tosten tekemisen ilman, ettd jarjestelmdkokonaisuus lakkaisi toimimasta. Lisak-
si automaation korvatessa aikaisemmin manuaalisia ja aikavievid toimenpiteita
kehityksessd voidaan keskittyd ydinasiaan eli toimintojen kehittamiseen.

7.2 DevOps jarjestelmdevoluution nikokulmasta

Teemahaastattelussa Lehmanin jdrjestelmédevoluution lainalaisuudet koostettiin
neljaksi helpommin ymmarrettdviksi kokonaisuudeksi. Seuraavaassa pohdi-
taan sitd, miten evoluution lainalaisuuksien huomiointi ndkyy DevOpsin kady-
tanteissa.

7.2.1 Vaikutukset muutosreagointikykyyn

Teemahaastattelun muutospainekokonaisuus muodostettiin Lehmanin jarjes-
telmdevoluution piirteitd kuvaavien ensimmadisen (Jatkuva muutos) ja kuuden-
nen (jatkuva kasvu) lainalaisuuden perusteella. Ensimmadisen lainalaisuuden
mukaan E-tyypin jdrjestelmid tulee muuttaa jatkuvasti, jotta niiden kayttod ei
koeta epidtyydyttaviksi. Kuudes lainalaisuus puolestaan kertoo, ettd E-tyypin
jarjestelmien toiminnallisuutta tulee lisdtd, jotta kayttdjatyytyvdisyys taataan
koko jdrjestelméan elinkaaren ajan. Saatujen tulosten perusteella yleisesti ottaen
jarjestelmakehityksessd koettu muutospaine oli kategorisoitavissa sisdisiin ja
ulkoisiin tekijoihin. Sisdisilld tekijoilld tarkoitetaan tdssd yhteydessd jdrjestel-
mén toiminnallisten tai ei-toiminnallisten vaatimusten muutosta. Ulkoiset teki-
jdt taas kertovat kdytetyn teknologiaekosysteemin muutoksesta.

Kuten jo tieteellisen ldhdekirjallisuuden perusteella havainnoitiin, De-
vOpsin automaatiokdytdnteet ovat avainasemassa muutospaineen hallinnan
ndkokulmasta (Barry ym., 2007; Basiri ym., 2016). Tulosten perusteella on selvad,
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ettd automaatio nopeuttaa kehitystahtia, silld automaatiolla korvataan aikai-
semmin manuaalisesti tehtyjd toimia. T&dlloin myds muutokseen reagointi no-
peutuu. Toisaalta tulokset osoittivat myos, ettd julkaisuautomaatioputkessa jar-
jestelmdjulkaisut ovat tyypillisesti varsin pienikokoisia. Tdstd syystd voitaneen
tulkita DevOps toimintamallin automaatiokdytdnteen helpottavan myos jdrjes-
telmdmuutosten hallintaa, silld usein pienempddn osaan jdrjestelmdd vaikutta-
vat muutokset ovat helpommin hallittavissa. Toisekseen pienempi kokoisia
muutoksia voidaan automaatioputken avulla tehdd jopa useita kertoja pdivéassd,
minkd voidaan ndhdd nopeuttavan muutokseen vastaamisen ketteryytta. Lisak-
si haastatteluista saadut tulokset osoittivat, ettd automaatioputkeen siséllytetyn
jatkuvan integraation ja tdhdn liittyvan testiautomaation seurauksena jérjestel-
méamuutosten toteuttamista ei tarvitse arastella. Tamd johtuu siitd, ettd jatkuvan
integraation ja julkaisun prosessissa tapahtuvan testiautomaation epdonnistues-
sa jarjestelmdmuutosta ei missddn tapauksessa julkaista tuotantoon.

Saadut tulokset monitorointikdytdnteen ja muutospaineen hallinnan suh-
teen ovat saman suuntaisia kuin mitd tutkittu tieteellinen kirjallisuuden perus-
teella esitettiin (Liu ym., 2014; Lwakatare ym., 2016). Haastattelutuloksista kay
ilmi, ettd monitoroinnin kédytdnne ei varsinaisesti ole DevOpsin myotd tullut
trendi. Monitoroinnin kdytté on kuitenkin yleistynyt, silld DevOps aallon mu-
kana tullut teknologinen tyokalupakki on entistd helppokéayttoisempi. Talloin
monitoroinnin tyokalujen kayttoonotto on koettu entistd sujuvammaksi. Paa-
asiallisesti monitoroinnilla pyritddn havaitsemaan jdrjestelmén virhetilanteita.
Tama tietenkin tarkoittaa, ettd tehokkaiden monitorointiprosessien kaytolla on
suora yhteys muutosreagointiin. Lisdksi tulosten mukaan nykyisilldi monito-
rointitytkaluilla kyetddn muun muassa havaitsemaan virhetilanteita proaktiivi-
sesti eli esimerkiksi ennen mahdollisten katastrofien tapahtumista. Voitaneen
siis tulkita monitorointikdytdnteen edesauttavan muutoksiin reagointia ja muu-
toshallintaa. Tutkitussa tieteellisessa kirjallisuusmateriaalissa ei juurikaan mai-
nittu syitd monitoroinnin yleistymiseen. Saatujen tulosten perusteella monito-
rointia pidettiin kuitenkin keinona pysyd kattavan automaation mahdollista-
massa nopeassa muutostahdissa. Tdmén seurauksena monitoroinnin voidaan
ajatella olevan vélttamattomyys, jotta jarjestelmdmuutoksia kyetddn hallitse-
maan pitkélle automatisoidussa kehitysymparistossa.

Tutkitussa ldhdekirjallisuudesta ei ollut tulkittavissa yhteyttd DevOpsin
yhteistyokdytdnteen ja jarjestelmamuutoksiin kantaa ottavien evoluution lain-
alaisuuksien yhteydestd. Haastattelutulosten perusteella kuitenkin yhteistyo-
kaytanteilld nahtiin positiivisia vaikutuksia muutospaineen hallintaan. Esimer-
kiksi yhteistyokdytanteen mukaisen moniosaajatiimirakenteen nihtiin paranta-
van muutosreagointikyky4, silld tiimien osaaminen on aikaisempia kehitystapo-
ja poikkileikkaavampaa. T4lloin voidaan esimerkiksi muassa jo suunnitteluvai-
heissa ottaa paremmin huomioon eri asioita, johtuen uudenmallisen kehitystii-
min kasvaneesta ymmarryksestd. Lisdksi aikaisempaa syvempi ymmarrys koko
ohjelmistotuotantoputkesta nopeuttaa tiimin omaksumiskykya lisdperehtymis-
td vaativissa tilanteissa.
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Saatujen tulosten valossa uudenmalliset ohjelmistotiimit ottavat vastuuta
jarjestelmdn operoinnista my0s tuotannossa. Tdssd tilanteessa kehityksestd, yl-
lapidosta ja operoinnista vastaa tdysin sama henkilosto. Tamdn voidaan ndhda
edesauttavan muutosten hallintakykyd, silld muutosten havaitsemisen ja toteut-
tamisen vdlilld ei ole hidastavia vilikdsid. Uuden tiimirakennelman myo6ta ta-
vallisella kehitystiimilld on aikaisempaa syvempi nidkyvyys jdrjestelmdinfra-
struktuurin puolelle. Tamd osaltaan nopeutta esimerkiksi virheiden selvitystd ja
infrastruktuurimuutosten tekemista.

Vaikka DevOps toimintamallin hyodyntdmiselld on tulosten mukaan suo-
peita vaikutuksia ohjelmistokehityksen muutosreagointikykyyn, myos tiettyja
hankaluuksia oli havaittavissa. Esimerkiksi julkaisuprosessiautomaation ndh-
tiin paikoin ruokkivan tulevaa muutosta entisestdan. Talloin ongelmalliseksi
koettiin, ettd kehitettdvd jarjestelmd alkaa yhd enenevissd mddrin imeméddn
muutosta. Toisaalta taas automaatio- ja monitorointitytkalujen kdyton seurauk-
sena jdrjestelmékehityksen teknologiariippuvuus on kasvanut entisestddn. De-
vOps toimintamallissa ei voida tyytyd ainoastaan jdrjestelmén sisdisten muutos-
ten hallintaan, silld nyt my6s ohjelmistotuotantoprosessi ndhdddn yhd enem-
mdn omana teknologisena systeeminddn ja on ndin ollen altis esimerkiksi kehi-
tystyokaluissa tapahtuville muutoksille. Toisin sanoen toimintamallin mukai-
sesti ei ainoastaan kehitetd jarjestelmaa tilaajalle, vaan kehitetddn myos kehitys-
ympdristojdrjestelmas, jolla varsinaisia tilaajavaatimusten mukaisia jarjestelmia
tuotetaan.

7.2.2 Laadun takaaminen osana toimintaa

Teemahaastattelussa laadun hallinnan asiakokonaisuus muodostettiin Lehma-
nin kuvaamista toisesta (Kasvava kompleksisuus) ja seitsemdnnestd (Heikkene-
véd laatu) evoluution lainalaisuudesta. Toisen lainalaisuuden mukaan E-tyypin
jarjestelman kehittyessd sen kompleksisuus kasvaa, ellei sitd pyritd tarkoituk-
senmukaisesti vihentdmadan. Seitsemds puolestaan esittdd, ettd mikali E-tyypin
jarjestelmdn toimintaympériston muutoksia ei oteta huomioon, jdrjestelméan
laatu alkaa heikentyéd ajan kuluessa. Tutkielman ldhdekirjallisuusosiossa esitet-
ty tulkinta paljasti, ettd DevOpsin mukaisilla yhteistyon, automaation ja moni-
toroinnin kadytanteilld olisi positiivisia vaikutuksia jdrjestelmien laadun hallin-
nan kannalta. Haastattelututkimuksessa saaduista tuloksista on havaittavissa
yhtenevdinen tulkinta. Tulosten perusteella kyseisilld kaytanteilld on selkeita
myonteisid seurauksia laatua kasitteleviin jdrjestelmdevoluution lainalaisuuk-
siin. Tulokset osoittavat, ettd DevOps kadytdnteiden hyodyntdaminen voidaan
ndhdd tapana upottaa jarjestelman laadun tarkkailu entistd syvemmaiksi osaksi
ohjelmistotuotantoketjua.

Yhteistyokdytdnteen ja uudenlaisen moniosaajatiimirakenteen vaikutus
laadun hallintaan ndkyy kahdesta syystd. Uuden tiimirakenteen myotd kehitys-
tiimeilld on kokonaisvaltaisempi vastuu jdrjestelmdn kehityksestd tarkoittaen,
ettd he ottavat vastuun osittain my®os jdrjestelmén operoinnista kehityksen li-
sdksi. Tdlloin esimerkiksi jdrjestelmdvirheiden tai muiden muutosten toteutta-
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minen on nopeampaa ja mahdollisesta laadun heikkenemisestd pddstdan var-
haisemmassa vaiheessa eroon. Toisaalta haastattelutulokset osoittivat, ettd uu-
den moniosaajarakenteen seurauksena kehitystiimeilld on kattavampaa ja poik-
kileikkaavampaa osaamista. Tdlloin tiiviimmadssd yhteistyossd toimivat eri alu-
eiden spesialistit yhteisosaamisellaan ymmartavit jarjestelmdd ja sen laatua se-
kd toiminnallisesta ettd sen infrastruktuurin ndkokulmasta. Taméa ndkemys oli
yhtenevdinen analysoituun ldhdekirjallisuuteen verrattuna (Balalaie ym., 2016;
Lwakatare ym., 2016; Stillwell & Coutinho, 2015).

Tulosten perusteella automaation vaikutus laatua kasitteleviin lainalai-
suuksiin ndhtiin niin ikddn kahdesta ndkokulmasta. Ensinnékin virhealttiiden
manuaalisten toimenpiteiden korvaaminen automatisoiduilla julkaisu- ja infra-
struktuuriprosesseilla vahentdd radikaalisti epdhuomiossa tehtyjen virheiden
maéadrdd. Myos tutkittu ldhdekirjallisuus paljasti samankaltaisia havaintoja (Cal-
lanan & Spillane, 2016; Swartout, 2014). Toisaalta haastattelutulokset osoittivat
testiautomaation kdyton parantavan jdrjestelmien laatua, mikd olikin osittain
havaittu jo ldhdekirjallisuudessa (Basisiri ym., 2016). Haastattelutulosten mu-
kaan automaattisen testauksen on nidhty helpottuneen DevOpsin my6td yleis-
tyneiden tyokalujen vuoksi. Automatisoidussa julkaisuputkessa testiautomaatio
pitdd huolen, ettei epdonnistuneen testauksen jdlkeen virheitd sisdltdava jdrjes-
telméaversio padady tuotantoon asti. Testiautomaatio ei kuitenkaan tarkoita, etta
eri tyyppiset testit ilmestyisivat tyhjastd. Onkin huomioitava, ettd testiautomaa-
tio tietenkin vain parantaa sellaisten ominaisuuksien laatua, joiden testitapauk-
set on toteutettu.

My®6s monitoroinnilla on haastattelutulosten mukaan vaikutus jarjestel-
mien laadun takaamisessa. Monitoroinnilla havaittiin olevan muun muassa
virheitd ennalta ehkiisevad luonne, mika oli osin todettu myos ldhdekirjallisuu-
den valossa (Basiri ym., 2016). Monitorointityokaluina esimerkiksi palvelinpro-
sesseihin yhdistetyt hdlytykset voivat informoida asianosaista ohjelmistotiimia
jo siind vaiheessa, kun kyseinen palvelin on alkamassa ylikuormittua. T&lloin
heikkoon laatuun voidaan reagoida jo ennen kuin onnettomuutta on varsinai-
sesti padssyt tapahtumaan. Toisaalta tulosten mukaan mys monitorointiin yh-
distetyilld ldhdekoodin analysointitydkaluilla havaittiin laatua parantava vaiku-
tus. Toisissa haastatteluihin osallistuneissa organisaatioissa kdytetyt analysoin-
tityokalut kykenivat nimittdin suosittelemaan yksittdisen kehittdjan tuotokseen
yksinkertaisempia ratkaisuja sekd parempia ohjelmointikdytanteitd ndin paran-
taen ldhdekoodin laatua.

7.2.3 Ohjelmistotuotannon organisatorinen hallinta

Haastattelututkimuksen organisatoristen piirteiden teemakokonaisuus koostet-
tiin Lehmanin neljannestd (organisatorisen vakauden sdilyttdminen) ja viiden-
nestd (tuttuuden sdilyttdminen) jdrjestelmdevoluution lainalaisuudesta. Tutki-
tun ldhdekirjallisuuden tulkinta ei antanut selkeitd yhtenevéaisyyksida DevOps
toiminnan ja kyseisten lainalaisuuksien valilld. Haastattelutulosten perusteella
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kaytanteilld kuitenkin oli havaittavia yhteyksid lainalaisuuksien huomiointiin
sekd positiivisessa ettd negatiivisessa valossa.

Yhteistyokdytdnteen mukainen tiimirakennemalli voidaan tulosten mu-
kaan tulkita parantavan kehitystiimien tuttuutta jarjestelmiin. Samainen nike-
mys oli tulkittavissa myos Basirin ym. (2016), Balalaien ym. (2016) ja Lwakata-
ren ym. (2016) katsausten perusteella. Tuttuuden paranemisen néhtiin johtuvan
siitd, ettd eri alueiden osaamisen keskittyminen tiimin sisélle lisdd tiimien na-
kemystd ja ymmarrystd kohdejdrjestelmastd. Toisaalta tiimirakenne edesauttaa
sen jdsenten oppimista, silld esimerkiksi infrastruktuuriosaajat voivat opastaa
tavallista kehityshenkilostod ja pdinvastoin. Moniosaajatiimirakenne kuitenkin
asettaa haasteen organisatorisen vakauden sdilymiselle, silld sen myota tavalli-
sen kehittdjan vaatimustason on ndhty kasvaneen. T&lloin voidaan tulkita, etta
DevOpsin mukaisen tiimitoiminnan myotd uusien kehittdjien rekrytoiminen on
muuttunut haastavammaksi, jolloin ohjelmistotuotannon organisatorista va-
kautta on vaikeampaa sdilyttaa.

Kasvanutta vaatimushaastetta oli kahdessa tutkimukseen osallistuneessa
organisaatioissa kuitenkin helpotettu standardoimalla toimintaa ja teknistd ym-
pédristod. Toiminnan standardoinnin tarkoituksena oli, ettd DevOps toimintaa
toteutetaan kaikissa tiimeissd tietylld tavalla. Tdlloin organisaatio oli muodos-
tanut erityisid yhteistjd, joiden kautta DevOps toiminnassa alkuun pddsemista
oli helpotettu esimerkiksi mentorihenkildiden avulla. Teknisemmastd nako-
kulmasta standardointi ndkyi yhdenmukaistettuina kehitys- ja tuotantoympa-
ristoind sekd kehitystyokaluina. Standardoidun teknologisen tyokalupakin voi-
daan ndhdéd lisddvan koko organisaation tuttuutta kehitettdviin jarjestelmiin.
Lisdksi standardoinnin voidaan tulkita parantavan organisatorista vakautta.
Tama johtuu muun muassa siitd, ettd vakiomuotoisen ympaériston kdayttoonoton
kautta ohjelmistokehityksessd voidaan keskittyd nopeammin tuottamaan tilat-
tujen jdrjestelmien liiketoiminnallisia tavoitteita sen sijaan, ettd rakennettaisiin
ensin kehitysymparisto kehitystyotd varten.

Tulokset osoittavat automaatiokdytinteen hyodyllisyyden erityisesti tut-
tuutta sdilyttavastd ndkokulmasta. Samainen nidkemys automaatiosta ohjelmis-
tokehitystd stabilisoivana menetelmand on todettu jo useita vuosia sitten teh-
dyssd tutkimuksessa (Barry ym., 2007). Haastattelutulosten mukaan julkaisuau-
tomaatioputken kaytossd jarjestelméjulkaisut pidetddn kooltaan mahdollisim-
man pienind. Tam&d edesauttaa tuttuuden sdilymistd, silld pienempikokoisia
muutoksia ja niiden vaikutuksia on helpompi seurata. Suurikokoisten julkaisu-
jen tapauksessa saatettaisiin padtyd tilanteeseen, jossa ei varsinaisesti tiedetd
virheen aiheuttavan muutoksen syyta.

Monitoroinnin yhteys evoluution lainalaisuuksiin on tulosten perusteella
tulkittavissa kehityksen tuttuutta edistdvdnd kdytdnteend. Monitorien ja niihin
yhdistettyjen palauteketjujen ndhdddn ennen kaikkea lisddvdan kehitystiimien
tilannetietoisuutta jdrjestelmien toiminnasta. Lisdksi esimerkiksi aiemmin ha-
vainnoidun ldhdekoodin analysointityokalun voidaan tulkita parantavan yksit-
tdisen kehittdjan tilannetietoisuutta ja tuttuutta kehitettdvddn jarjestelmaan.
Toisaalta monitoroinnilla voidaan my6s ajatella olevan strategista merkitystd
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ohjelmisto-organisaation toiminnalle. Viisaasti kehitetyn monitoroinnin avulla
organisaatiot voivat kyetd ohjaamaan ylldpitoty6td sellaisiin jarjestelmiin, joissa
virhetapausten raportointi on muita jdrjestelmid tavallisempaa. Né&in ollen mo-
nitoroinnin kdytolld voidaan tulkita olevan yhteys myos organisatorista vakaut-
ta edistdvand kdytanteend.

7.2.4 Tuotantoprosessin kehittiminen

Tutkimushaastattelussa ohjelmistotuotantoprosessin kehittdmiseen liittyvit
kysymykset koostettiin perustuen Lehmanin jdrjestelmdevoluution kolmanteen
(prosessin itsesddtelevyys)  ja kahdeksanteen (palautejdrjestelma)
lainalaisuuteen. Kolmannen lainalaisuuden mukaan jédrjestelmékehitysprosessi
on piirteiltddn itseddn sddtelevd, mika tarkoittaa, ettd prosessin on muunnuttava
ajan  kuluessa. Palautejdrjestelmdd kasittelevd kahdeksas lainalaisuus
puolestaan kertoo, ettd jdrjestelmien muuntaminen perustuu saatavaan
palautteeseen. Tadlloin hyvin toimivassa kehitysprosessissa on useita eritasoisia
ja eri sidosryhmid yhdistdvid palauteketjuja, joiden kautta saatavan palautteen
perusteella kehitysprosessia ja siind kehitettyjd jarjestelmid ylldapidetdan.

Tutkittuun ldhdekirjallisuuteen perustuen tutkielman kirjallisuuskatsaus-
osiossa arvioitiin, ettd DevOpsin mittaamisen ja monitoroinnin kaytanteilld olisi
merkitystd ohjelmistoprosessin sddtdmisen kannalta (Lwakatare ym., 2016;
Humble & Molesky, 2011). Samankaltaisia havaintoja on tehtdvissd haastatte-
luista saatujen tulosten perusteella. Kehitysprosessin sddtdminen on tulosten
mukaisesti tulkittavissa teknisen ympariston kehittdmisen ja tuotantoprosessin
optimoinnin ndkokulmista. Prosessin kehittamistd kuitenkin toteutettiin yrityk-
sissd vaihtelevalla systemaattisuudella. Syvemmin DevOps toimintaa ymmar-
tavét yritykset toteuttivat toiminnan kehittamistddn organisoidummin.

Teknologisesta ndkokulmasta tarkednd koettiin esimerkiksi automaattisen
julkaisuputken seka kehitysympdristojen ja -tyokalujen kehittaminen. Tekninen
kehittaminen oli ensisijaisesti ldhempéand varsinaista kehitystyotd toimivien
henkiloiden prioriteettina. Teknisessd kehittdmisessd pyrittiin helpottamaan ja
nopeuttamaan tavallista kehitystyotd tai esimerkiksi tehostamaan palautteen
saantia. Tulosten mukaan jdrjestelmé@monitorointi voidaan késittdd menetelma-
nd, jonka kautta saatavaa palautetta hyodynnetddn teknologisen kehittdmisessa.
Teknologisen kehittdmisen syotteend toimivat esimerkiksi jdrjestelmévirheita
raportoivat monitorointityokalut. Saatujen tulosten valossa monitoroinnin kéay-
tannettd voidaan pitdd myos Lehmanin palautejdrjestelméd lainalaisuuden mu-
kaisena palauteketjuna. Kyseiset havainnot tukevat Callanen ja Spillanen (2016)
sekd Lwakatater ym. (2016) antamaa ndkemystd monitorointikdytanteen hyo-
dyllisyydesta.

Tuotantoprosessin optimointi osana toiminnan kehittamistd nakyy tulok-
sissa usealla tavalla. Organisaatiot olivat esimerkiksi perustaneet yhteisojd, joil-
la muassa autettiin alkuun vield DevOps toiminnassa harjaantumattomia oh-
jelmistotiimejd. Toisekseen erityisesti DevOpsin mukainen mittaamisen kay-
tanne on tulosten mukaisesti tulkittavissa yhdeksi merkittdavimmdksi osaksi
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prosessin optimointia. Pddasiallisesti mittaamisen tarkoituksena on tuottaa in-
formaatiota ohjelmistokehityksen tehokkuudesta havainnoimalla esimerkiksi
ohjelmistojulkaisujen ldpimenoaikoja. T&lloin mittaamisen kautta saatavalla
palautteella voidaan s&datdd ohjelmistotuotantoprosessissa ilmenevid hidasteita.
Tdssd valossa myos DevOpsin mittaamisen kdytdnnettd voidaan niin ikdan pi-
tdd Lehmanin kuvaamana palautejdrjestelméana.

Mittaaminen vaatii kuitenkin teknistd ympadristod ja oikeanlaista infor-
maatiota kerddvan monitoroinnin olemassa oloa. T4lloin voidaan ajatella moni-
toroinnin ja mittaamisen kdytdnteiden olevan prosessin kehittamisen ja opti-
moinnin kannalta lomittaisia. Tdssd mielessd siis mittaaminen ja monitorointi
ovat toinen toistaan tukevia toimia ja samalla ohjelmistoprosessin kehittdmisen
kannalta olennaisimpia palautejdrjestelmia.

7.3 Tutkimuksen luotettavuuden arviointi

Tutkimuksen luotettavuutta voidaan arvioida reliabiliteetin ja validiteetin kasit-
teiston kautta. Reliabiliteetilla tarkoitetaan, ettd samantapaisella tutkimusmene-
telmalla padadytaan identtiseen tutkimustulokseen. Toisin sanoen tutkimustu-
losten reliaabelius kuvaa tulosten toistettavuutta. Tutkimuksen validiteetilla
puolestaan tarkoitetaan sitd, kuinka hyvin kédytetty tutkimusmenetelmaa tutkii
sitd, mitd sen on ajateltu tutkittavan. (Hirsijarvi ym., 2004.)

Tamén tutkimuksen tapauksessa saatujen tulosten reliabiliteettia on han-
kala todeta, silld DevOps toimintamallin ja jdrjestelmédevoluution yhteydestd ei
ole aikaisempaa vertailukelpoista tutkimustietoa. Tosin reliaabeliutta on pyritty
parantamaan tarkasti dokumentoidulla tutkimusprosessilla. Erityisesti teema-
haastattelun tapauksessa reliabiliteetin todentamista hankaloittaa myds se, etta
varsinainen haastattelutilanne on vapaamuotoinen ja titen luonteeltaan aihees-
ta toiseen poukkoileva. Tdssd tapauksessa on mahdollista, ettd tutkijan koke-
mattomuus tutkimuksen tekemisesséd ja haastattelutilanteen kontrolloimisessa
on vaikuttanut siihen, kuinka tarkalla tasolla haastattelun teemoja on kussakin
haastattelutilanteessa noudatettu. Tosin tarkasti mietityn ja dokumentoidun
haastattelurungon voidaan tulkita edesauttavan teemoihin liittyvien asioiden
lapikdyntid. Lisdksi tulosten toistettavuuden ndkokulmasta on mahdotonta
taydelld varmuudella sanoa, ettd kaikki haastatelluista kasittivat haastattelu-
rungon kysymykset absoluuttisen samalla tavalla. Saadut tulokset kuitenkin
puhuvat puolestaan, silld haasteltujen antamat lausunnot teemojen asioista
noudattivat sisédlloltddan samoja asiakokonaisuuksia. Toisekseen toisistaan erid-
vét tulokset ja niiden tulkinta tulisi yleisesti ndhda laadullisen tutkimuksen rik-
kautena.

Tamén tutkimuksen validiutta arvioidessa huomio tulisi ensimmadisend
kiinnittdd jarjestelméevoluutiota selittdvddn teoriaan. Toisin sanoen siihen voi-
daanko Lehmanin esittdmid lainalaisuuksia ylipddnsa kayttdad jarjestelméevo-
luution tutkimuksen viitekehyksend. Muut jarjestelmdevoluutiota tutkineet
ovat ainakin perustaneet rakentamansa mallit Lehmanin esittdimien havaintojen
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pohjalle. Lisdksi Lehmanin lainalaisuuksiin perustunutta jédrjestelmaevoluution
viitekehystd on hyodynnetty myos suhteellisen tuoreissa 2000-luvun tutkimuk-
sissa. Tdlloin voidaan perustellusti tulkita, ettd Lehmanin lainalaisuudet ovat
kayttokelpoisia tutkittaessa jarjestelmdevoluutiota tietyissa konteksteissa.

Toinen validiteettiin liittyvad vaara tdssa tutkimuksessa on se, kuinka jar-
jestelmdevoluution lainalaisuudet operationalisoitiin. Tdlld tarkoitetaan, ettd
lainalaisuuksia ei haastattelutilanteessa kdytetty sellaisenaan vaan ne koostet-
tiin tutkijan kdsityksen mukaan neljadn aihekokonaisuuteen. Eli kahdeksasta
alkuperdisestd lainalaisuudesta pédddyttiin haastattelurungossa kayttamaan
muutospaineeseen, laadun hallintaan, organisatorisiin piirteisiin ja prosessin
kehittamiseen liittyvid aihekokonaisuuksia. Valittu ratkaisu oikoo Lehmanin
antamaa kasitystd jarjestelmdevoluution piirteistd, mutta toisaalta sen on tdssa
tutkimuksessa nahty helpottavan jdrjestelmdevoluution ymmartdmistd haastat-
telutilanteessa.

Saadut tutkimustulokset nojasivat vahvasti myos tieteellisessd kirjallisuu-
dessa esitettyyn ndkemykseen DevOps toimintamallista ja sen kdytédnteistd. Va-
liditeetin kannalta tdssd suhteessa haastavaa on, ettd DevOps on tieteellisessd
maailmassa vield varsin tutkimaton ilmio. Tdlloin on vaikea sanoa, onko De-
vOps todellisuudessa sitd, mitd sen kirjoitetun ldhdemateriaalin puitteissa ker-
rotaan olevan. DevOpsin tutkimattomuudesta johtuen haastatteluun sisallytet-
tiin osio, jossa haastatelluilta kysyttiin DevOpsin ja sen kdytanteiden sisallosta
ja tarkoituksesta. Ilmion piirteitd vahvistavan haastatteluosion voitaneen tulkita
toimivan validiutta parantavana keinona. Toisaalta saadut tulokset osoittavat,
ettd kirjallisuuden ja haastateltujen tulkinta DevOpsista ja sen kédytdnteistd on
melko identtinen.

Yleistettdvyyden ndakokulmasta tutkimusasetelma on suppea. Ensinnékin,
kuten tuloksista kdy ilmi, toteutetaan DevOps toimintamallia organisaatioissa
hieman eri tavoin. Toisekseen, tidssd tutkielmassa haastatellut henkilot olivat
suomalaisia, tyoskennellen suomalaisissa yrityksissd, suomalaisessa yrityskult-
tuurissa ja padosin suomalaisten asiakkaiden kanssa. Niin ollen, mikéli saman-
kaltainen tutkimus toteutettaisiin kansainvilisissd yrityksissd tai erilaisessa
kulttuurissa, saattaisivat tulokset jossain méédrin poiketa tdssd tutkimuksessa
saaduista. Tieteen tekemisen ja jatkotutkimuksen kannalta saatuja tuloksia voi-
taneen kuitenkin pitdd vahintddn vertailun arvoisena.
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8 YHTEENVETO

Tassd tutkielmassa on tarkasteltu DevOps toimintamallin yhteytta
jarjestelmdevoluutioon ja sen piirteitd kuvaaviin lainalaisuuksiin. Ilmididen
vadlistd yhteyttd tutkittiin kirjoitetun tieteellisen tutkimuksen sekd empiirisen
tutkimuksen avulla. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, kuinka DevOps
tuoreena ja vahantutkittuna toimintamallina huomioi jarjestelmédevoluution eli
jdrjestelmien jatkuvan kehittymisen piirteitd. [lmididen yhteyden tutkimiseksi
asetettiin tutkimuskysymys:

e Miten DevOps toimintamallissa huomioidaan jdrjestelmédevoluutio ja
sen erityispiirteet?

Kysymyksen asettelua ldhdettiin purkamaan luvussa 2 selvittamalld oh-
jelmistotuotannon ja jarjestelmdevoluution kaisitteitd tieteellisen kirjallisuuden
pohjalta. Ohjelmistotuotantoa kuvattiin yleismaailmallisesti esittden kehityksen,
ylldpidon ja operoinnin toimintoja, jotka yhteisesti luovat edellytykset jdrjes-
telmien kehittymiselle eli jarjestelméevoluutiolle. Jarjestelmédevoluutiolla kuva-
taan ilmiotd, jossa jdrjestelmdn ymparistotekijoiden muutos vaikuttaa jarjestel-
mé&n vaatimuksiin ja tdten aiheuttaa paineen itse jarjestelman muutokselle. Jar-
jestelmdn toimintaympadriston muutos edellyttdd myos jdrjestelmamuutoksia,
jotta jarjestelmén kyky vastata uudenlaiseen toimintaympaéristoonsa sdilyy.

Jarjestelmédevoluution vaikutuksia havainnollistettiin Meir Lehmanin esit-
tamien jdrjestelmdevoluution lainalaisuuksien valossa. Lehmanin kahdeksan
lainalaisuuden mukaan jarjestelmét ovat evoluutionsa aikana alttiita jatkuvalle
muutokselle (jatkuva muutos). Jatkuvan muutoksen seurauksena jdrjestelman
toiminnallisuutta tulee lisdtd, mikad johtaa jarjestelmien koon (jatkuva kasvu) ja
kompleksisuuden kasvamiseen (kasvava kompleksisuus) ja titd myotd myos jar-
jestelmdn laadun heikkenemiseen (heikkenevi laatu). Jarjestelmdevoluutiolla
ndhdddn edelld mainituista syistd my6s ohjelmistotuotannon organisatoriseen
hallintaan liittyvid tekijoitd. Jatkuvan muutoksen seurauksena jdrjestelmad ke-
hittavaltd organisaatiolta vaaditaan jatkuvaa tyopanosta (organisatorisen vakau-
den sdilyttiminen). Toisaalta muutoksesta johtuen organisaation tietimys (tut-
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tuuden sdilyttiminen) jarjestelmdkokonaisuudesta vahenee. Téstd syystd lainalai-
suuksien mukaan jdrjestelmdevoluutioprosessilta vaaditaan kykyd muuntautua
(itsesditelevyys) sekd tukeutua tietdamystd lisddviin palautejdrjestelmiin (palaute-
jarjestelmd). Yhteisesti lainalaisuuksien todettiin hahmottavan evoluutioproses-
sin hallintaan liittyvid piirteitd ja epdvarmuustekijoita.

DevOpsin ja jarjestelmédevoluution yhteyden selvittamisté jatkettiin luvus-
sa 3 syventyen DevOps toimintamalliin sekd sen tarkoituksiin ja kdytdnteisiin.
Kirjallisuuteen perustuen toimintamallin todettiin yhtendistdvan ohjelmistotuo-
tannon kehityksen ja operoinnin toimintoja. Tutkielman johdannossa ja luvussa
2 kuvattiin, kuinka ohjelmistojulkaisu koetaan tavanomaisesti ohjelmistotuotan-
toketjun vedenjakajaksi. Toisin sanoen ohjelmiston kehitystoiminto kehittad
jdrjestelman tuotantovalmiiksi ja tdmaén jdlkeen siirtdd vastuun ohjelmiston jul-
kaisusta ja operoinnista erilliselle operoinnin toiminnolle. Taman todettiin ai-
heuttavan haasteita sujuvan ohjelmistotuotantotoiminnan kannalta. DevOpsis-
sa kehityksen ja operoinnin roolien yhtendistimisen tarkoituksena on poistaa
ohjelmistojulkaisussa konkretisoituva vastuunsiirto.

DevOps toimintamallin mukainen yhteistoiminta ndhdddn yleisesti sen
neljan eri kdaytanteen kautta. Yhteistyd kdytdnteen valossa toimintamallissa ra-
kennetaan uudenlaisia tiimejd, jotka koostuvat sekd kehityshenkilostostd ettd
operointihenkilostostd. Tadlloin ohjelmistojulkaisussa ennen ndhdystd vastuun-
siirrosta aiheutuvat ongelmat poistuvat, koska kehityshenkilosto ja operointi-
henkilostdé ymmartdvat paremmin toistensa toimintaa ja kohtaamia ongelmia.
DevOps nojaa vahvasti myos automaatioteknologioihin. Toimintamallissa au-
tomaatiota sovellettavan jarjestelmdinfrastruktuurin rakentamisessa ja hallin-
nassa sekd ohjelmiston julkaisuprosessissa. Automaation padsaantdisend tarkoi-
tuksena on sujuvoittaa jarjestelmdinfrastruktuurin hallintaa sekd ohjelmistojul-
kaisuun kuluvaa aikaa. Automaatiolla on myos merkitystd jarjestelmd laadun
kannalta, kun toisaalta julkaisuprosessissa hyodynnetddan yhd enemmén testiau-
tomaatiota ja toisaalta automaation kaytto poistaa manuaalisesti tehtdvien vir-
heiden méédrada. Teknologisten ratkaisujen ndkokulmasta DevOps toiminnassa
tukeudutaan my0s erilaisiin monitorointitydkaluihin. Monitoroinnilla paddasias-
sa tarkkaillaan jarjestelmdn toimintaa ja sen ympdriston vakautta. Ndin ollen
monitorointityokalut lisddvat DevOps tiimien tietdmystd jdrjestelméstd ja sen
tilasta. Koska DevOps toiminnassa yhdistetddn uudella tavalla kehityksen ja
operoinnin toimintoja, ei ohjelmistotuotannon tuloksellisuutta tai tehokkuutta
voida mitata aikaisemmin totutuilla tavoilla. Kehitystd ei mitata suhteessa jér-
jestelmén laatuun eikd operointia suhteessa jarjestelméan vakauteen. Pikemmin-
kin uutta kehitys- ja operointitoiminnon tuloksellisuutta mitataan suhteessa
tuotannon lapimenoaikaan.

Tutkielman késitteellis-teoreettinen osuus pddtettiin luvussa nelja De-
vOpsin ja jdrjestelmédevoluution yhteyden pohtimiseen. DevOps toiminnassa ei
suoraan oteta kantaa jdrjestelmdevoluutioon, sen hallintaan tai sen lainalai-
suuksiin. Tosin kirjallisuusanalyysi paljasti joitakin sellaisia DevOps sidonnai-
sia tekijoitd, joilla ndhtiin teoreettinen merkitys jdrjestelméevoluution hallinnan
ndkokulmasta (ks. taulukko 3). Tieteellisen kirjallisuuden perusteella tulkitut



77

yhteydet DevOpsin ja jdrjestelmdevoluution hallinnan vililld olivat joissain ta-
pauksissa ilmiselvid. Toisissa tapauksissa yhteyttd taas oli vaikeampi havaita.
Taman todettiin ennen kaikkea johtuvan siitd, ettd DevOps toimintamallia ka-
sittelevdd tutkimusta on toteutettu verrattain vahan. Jarjestelmédevoluution hal-
linnan ndkokulman ja DevOpsin yhdistdvaa tutkimusta ei ole toteutettu lain-
kaan. Tutkimustiedon puutteen ja osittain selkeiden yhteyksien vuoksi kirjalli-
suuteen perustuvaa analysointia jatkettiin laadullisella haastattelututkimuksella.
Laadullisen menetelmén kuvaus on tarkemmin esitetty luvussa 5.

Haastattelutulokset osoittautuivat kirjallisuuden perusteella tehtyjd tul-
kintoja tarkemmiksi. Ensinnékin tdma johtuu tutkimuksen tekemisen prosessis-
ta. Talloin pitkdhkon tutkimusprosessin seurauksena ymmarrys ja tietimyksen
taso tutkituista ilmivistd kasvavat jatkuvasti. Toisaalta aihepiirindé DevOps on
tieteellisessd yhteisossd melko tutkimaton ilmi6. T&lloin aiheeseen perehtymi-
sen voidaan tietenkin ajatella parantavan tulosten syvyyttd. Varsinaiset tutki-
muksen kannalta olennaiset haastattelutulokset olivat kaksiulotteisia. Ensinna-
kin ne tukivat ja vahvistivat vdhdisen DevOps aiheisen tutkimuksen antamaa
kuvaa toimintamallin hyodyistd, periaatteista ja kdytanteistd. Toisekseen tulok-
set selkeyttivit ndkemystd DevOpsin ja jdrjestelmdevoluution hallinnan valilla.
Lisdksi tulokset toivat kirjallisuusanalyysin jatkeeksi uutta tietdmystd ilmiciden
vélisistd vaikutuksista. Tarkempi analysointi ja tulkinta DevOpsin ja jarjestel-
méevoluution hallinnan vilisistd yhteyksistd on esitettynd luvuissa 6 ja 7.

DevOpsin puitteissa kirjallisuudessa tavatut nelja kdaytdannettd (yhteistyo,
automaatio, mittaaminen ja monitorointi) olivat haastattelutulosten mukaan
konkreettisia osia toimintamallin hyodyntdmisessd. Kirjallisuudesta poiketen
DevOps néhtiin kuitenkin eri tavalla tavallisten kehitt&jien ja ohjelmistokehitys-
toimintaa johtavien nidkokulmista. Tulokset osoittivat, ettd lahempéna kehitysta
toimivat henkil6t ndkevéat toimintamallin parantavan niin kutsuttua kehittdja-
kokemusta. Johdon ja toiminnan ohjauksen ndkokulmasta DevOps toiminta
puolestaan ndyttdytyi ennemminkin ohjelmistotuotantoketjua teollistavana
toimintana, missd toimintamallin eri kdytanteiden avulla pyritddan optimoimaan
ohjelmistotuotantoprosessin tehokkuutta ja ulosantia.

Jarjestelmdevoluution hallintaan vaikuttavat tekijdt ovat tulosten perus-
teella ndhtdvissd neljdssd ulottuvuudessa. Ensinndkin DevOps toiminnan vai-
kutukset néhtiin ohjelmistotuotannon muutosreagointikyvyn kannalta. Yhteis-
tyokdytanteen, automaation ja monitorointiin voidaan ndhda edesauttavan ky-
kyd ja nopeutta, joilla ohjelmistokehitystiimit kykenevit reagoimaan ja teke-
mddn muutoksia kehitettdviin jarjestelmiin. Toisaalta automaation mahdollis-
taman nopeuden ndhtiin paikoin lisddvan tulevaisuuden muutostarpeiden il-
maantumisen tahtia. Lisdksi DevOpsin entistd vahvemman tukeutumisen tek-
nologisiin ratkaisuihin ndhtiin kasvattavan teknisen kehitysympériston moni-
mutkaisuutta.

Saadut tulokset havainnollistivat my®s sitd, kuinka DevOps toiminta vai-
kuttaa laadun hallintaan jérjestelmdevoluution nakokulmasta. Tulosten perus-
teella jarjestelmien laaduntakaamiseen liittyvat vaikutukset olivat padsaantoi-
sesti positiivisia. Yhteistyokdytdnteen nidhtiin edesauttavan laadun hallintaa,
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silldi uudenlainen tiimirakenne sisdltdd aikaisempaa kokonaisvaltaisempaa
osaamista jdrjestelmdkokonaisuudesta. Tiimien koostuessa operoinnin ja kehi-
tyksen osaajista my6s vastuu jdrjestelmédn toiminnasta on keskittyneempdd or-
ganisaation sisdisesti. Myos automaatiokdytdnteen ndhtiin vaikuttavan laadun
takaamiseen. Tulokset osoittivat, ettd automatisoiduilla toiminnoilla voidaan
poistaa manuaalisten toimien virhealttiutta. Lisdksi DevOpsin myotd yleisty-
neen testiautomaation kdyton havaittiin edesauttavan laadukkaampien jdrjes-
telmien rakentamista. Saatujen tulosten mukaan monitorointikdytanteen hyoty
nékyi laadunhallinnan ndkokulmasta tehokkaampana jdrjestelman tilan seuran-
tana, jolloin heikkoon laatuun puuttuminen oli helpompaa ja nopeampaa.

DevOps toiminnan vaikutus jdrjestelmdevoluution hallintaan nékyy tulos-
ten perusteella myo6s ohjelmistotuotannon organisatorisen hallinnan nakdkulmas-
ta. Muun muassa DevOps toiminnan uudenlainen tiimirakenne (yhteistyo)
edesauttaa jdrjestelmdkokonaisuuksien tuttuuden sdilymisessd, silld osaamisen
kokonaisvaltaisempi keskittyminen tiimien sisdisesti lisdd tiimien ymmarrystd
ja ndkemystd. Tulokset osoittivat kuitenkin, ettd organisatorisen vakauden né-
kokulmasta uudenlainen tiimirakenne on kasvattanut yksittdisen kehittdjan
vaatimustasoa. T4lloin uusien tarpeeksi osaavien tyontekijoiden 16ytaminen on
muuttunut kehitysorganisaatiolle entistd hankalammaksi. Automaation ja mo-
nitoroinnin entistd kattavampi hyodyntdminen osoittautui myos kehitysorgani-
saation tuttuutta sdilyttavéaksi tekijaksi. Tulosten perusteella automaatioon no-
jaava julkaisuprosessi mahdollistaa hyvin pienikokoisten jdrjestelmdmuutosten
toteuttamisen. Talloin tuttuuden sdilymisen ndkokulmasta voidaan pienemmit
muutokset ajatella suurempia helpommin kontrolloitaviksi. Monitorointi puo-
lestaan osoittautui ldhes valttaméattomaksi vahvasti automatisoidussa teknises-
sd ympadristossd. Monitorointityckalujen hyodyntdminen nahtiinkin kehitystii-
mien tilannetietoisuutta parantavana menetelmana.

Tulokset havainnollistivat myds DevOps toiminnan yhteyttd jarjestel-
méevoluution lainalaisuuksien mukaiseen ohjelmistoprosessin kehittimisen nako-
kulmaan. Prosessin kehittaminen nédkyy tulosten perusteella sekéd teknisend ke-
hittdmisend ettd ohjelmistotuotantotoiminnon optimointina. DevOps toiminta-
mallin kdytdnteistd monitorointi ndkyy teknistd kehittdmistd edistdvana keino-
na. Monitoroinnin avulla tuotetaan palauteinformaatiota, jonka avulla sddde-
tadn jarjestelmateknista ymparistod. Mittaamisen kdytanne taas osoittautuu ko-
ko ohjelmistotuotantoprosessia sddtdvand toimenpiteend. Mittaamisen avulla
pyritddn l6ytdamaan informaatiota ohjelmistoprosessin hidasteista. Mittaamisen
kautta saatua tietoa voidaan tdlloin kasitelld sydtteend tuotantoprosessin opti-
moinnin ndkokulmasta. Tulosten analysointi osoittaa, ettd DevOps toiminnan
monitoroinnin ja mittaamisen kaytdnteet ndyttdytyvat Lehmanin jdrjestel-
méevoluution palautejdrjestelmid kuvaavina menetelmind. Molempien kaytdn-
teiden tarkoituksena on toimia syotteend tekniseen kehittdmiseen tai tuotannol-
liseen optimointiin.

Kokonaisuudessaan saadut tutkimustulokset osoittavat, ettd DevOps toi-
minnalla ja erityisesti sen kdytéanteilld on useita vaikutuksia jarjestelméevoluu-
tion hallinnan kannalta. Toisaalta tdméd tukee sitd, ettd Lehmanin jo useita
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kymmenid vuosia sitten esittimd ndkemys jdrjestelmédevoluutiosta ja sen lain-
alaisuuksista on paikkaansa pitdvd myos varsin modernissa ohjelmistotuotan-
tomaailmassa. Toisaalta taas Lehmanin lainalaisuudet kuvaavat hyvin yleis-
maailmallisesti havaintoja ohjelmistotuotantoprosessin toiminnasta. Né&in ajatel-
tuna ei ole kovin merkillistakddn, ettd DevOps yleisesti todettuine hyvine kay-
tanteineen pyrkii vastaamaan Lehmanin esittdmiin geneerisiin totuuksiin.

Saatuja tuloksia voitaneen pitdd hyodyntdmiskelpoisina ohjelmistoalan
tahojen keskuudessa. Haastattelututkimuksen tulokset sisdltdvit kolmen eri
ohjelmisto-organisaation nikemyksid DevOps toiminnasta seké jdrjestelmdevo-
luution hallinnan menettelyistd. Tulokset muun muassa osoittavat kayttokel-
poisia ajatuksia DevOpsin hyodyntdmisestd, mikd voi antaa ndkemystd toimin-
tamallia vahemman tunteville alan toimijoille. Toisaalta jdrjestelmdevoluution
hallintaan liittyvat tulokset voivat tuoda DevOpsia tunteville tahoille uutta tie-
tamystd toimintamallin hyodyistd, haitoista tai kdytanteiden hyodyntamisesta.

Tieteellisestd ndkokulmasta saadut tulokset vahvistavat jo kirjoitetun kir-
jallisuuden antamaa ndkemystd DevOps toiminnasta. Toisaalta jdrjestelméevo-
luution ndkokulman yhdistdiminen tuo myds uutta tutkimustietoa ohjelmisto-
tuotantoa kasittelevddn tieteelliseen kirjallisuuteen. Tutkimuksen laadullisena
instrumenttina kdytetty teemahaastattelu on jarjestelméevoluutiotutkimuksessa
harvinainen kdytanto. Tdstd syystd tutkimuksen laadullisen menetelmédn voi-
daan ndhdd tuovan uutta tietdmystd myos tapaan tutkia jarjestelméevoluutiota.

Koska tédssd tutkimuksessa jarjestelméevoluutiota ja DevOpsia on tutkittu
varsin suppeassa kontekstissa (kolme suomalaista ohjelmistoyritystd), jatkotut-
kimuksen kannalta ilmititd olisikin mielenkiintoista tutkia erilaisissa ympaéris-
toissad. Talloin ilmivitd voisi tutkia my®0s toisistaan irrallisina. DevOps on tulos-
ten perusteella lupaavan tehokas toimintatapa, mutta sen hyodyntdmisestd
esimerkiksi globaalisti toimivassa ohjelmistotuotannossa ei ole kovinkaan pal-
jon tutkimustietoa. Niin ikddn jdrjestelméevoluutiotutkimusta tulisi jatkaa eri-
laisissa ohjelmistoliiketoiminnan ympaéristoissd, jotta tieteellisissd yhteisoissd
padstdisiin ldhemmaéksi Lehmaninkin tavoittelemaa yleispédtevdd ohjelmistoke-
hityksen ja -tuotannon teoreettista mallia.
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LIITET HAASTATTELURUNKO

HAASTATTELUTEEMA 1: Taustatiedot

- Tyohistoria?
- Nykyinen
o titteli ja tyonkuva?
o Miten DevOps nédkyy tyonkuvassa?

HAASTATTELUTEEMA 2: DEVOPS
Alateema 2.1.: Suhtautuminen DevOpsiin

e Yleistd DevOpsista:
- kuinka kuvailisit DevOpsia?
- Koetko, ettd DevOps tuo jotain uutta kehitysprosessiin? Mita?

Alateema 2.2.: DevOps kiytinteet

e Yhteisty6 (Collaboration): DevOps nimensd mukaisesti yhdistdd kehityksen
ja yllapidon toimintaa.
- Kuvaile miten toimintojen yhdistaminen nidkyy teiddn toiminnassan-
ne?
i. Milld tavoin kehitysprosessi on jérjestetty tiimeittdin? Miksi on
ndin?
ii. Milld tavoin kehityksessd ja ylldpidossa kommunikoidaan?

e Automaatio (Automation): Tutkimusten mukaan DevOpsissa korostetaan
mahdollisimman pitkélle vietyd automatisointia.
- Kuvaile automaatiota teiddan prosessissa (DevOpsissa)?
i. Mitd kaikkea ohjelmistoprosessissa on automatisoitu? Mitd
tyovalineitd?
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ii. Onko automatisoinnin tavat muuttuneet DevOpsin "kdytoon-
oton" myotd? Tehddanko automaation avulla eri asioita kuin
ennen? Jos tehddin niin mit4?
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Mittaaminen (Measurement): Tavallisesti (vanhanaikaisesti) on ajateltu, ettd
ohjelmistotuotannossa kehityksen tehokkuuden mittarina on “uuden” tuot-
taminen ja ylldpidon mittarina on toimintavarmuuden ylldpitaminen.
- Miten tiimien tehokkuutta/tuloksellisuutta mitataan teiddn proses-
sissa (DevOpsissa)? Esimerkkejd mittareista?
- Onko mittaaminen muuttunut DevOpsin myota?

Monitorointi (Monitoring): Tutkimusten mukaan DevOpsissa korostetaan
ohjelmiston/jdrjestelmdn monitorointia.
- Kuvaile milld tavalla teiddn prosessissa jarjestelmdd monitoroidaan?
i. Mitd asioita ohjelmistosta monitoroidaan? Millaista palautetta
monitoroinnilla saadaan?
ii. Miksi monitorointia tehd&d&an?
iii. Missd muodossa palaute on? / Miten ja kuka palautteeseen
pddsee kasiksi?
iv. Tehtiinkd monitorointia ennen DevOpsia?

Olivatko neljd ndkokulmaa tarpeeksi kattavat kuvaamaan DevOpsia?
- Haluaako haastateltava nostaa jotain sellaista mitd ei hdnen mieles-
taan kasitelty?
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HAASTATTELUTEEMA 3: Jarjestelmdevoluution hallinta

Alateema 3.1: Muutospaineen huomiointi (Jatkuva muutos ja jatkuva kasvu)
"Tutkimuksissa on  havaittu, ettd jdrjestelmivaatimusten —muuttuminen on
vidjddmidtontd. Tamd tietenkin tarkoittaa myos sitd, ettd jirjestelmdd tiytyy muuntaa
jatkuvasti".

e Miten teilld ohjelmistokehityksessd (DevOps toiminnassa) huomioidaan
vaatimusten muuttuminen?
- Onko mielestédsi DevOps tuonut tdhdn jotain uutta?
- Mikd on teknologian ja tyokalujen rooli vaatimusmuutosten
huomioinnissa?

o Lisidkysymykset ja vditteet:
- Nakisitko, ettd kehityksen ja ylldpidon toimintojen tiivistiminen
parantaa kykyd vastata muutokseen? Miksi/Miksi ei?
- Onko automaatiolla vaikutusta nopeuteen, jolla vaatimusten muutoksiin
voidaan reagoida? Minkilainen vaikutus?
- Koetko, ettd jarjestelmdn monitorointiratkaisut vaikuttavat vaatimusten
muuttumisen huomiointiin? Miten?

Alateema 3.2: Laadun hallinta (Kasvava kompleksisuus ja heikentyva laatu)
"Tutkimusten mukaan, ajan kuluessa ja jirjestelmin kasvaessa se monimutkaistuu ja
ndin ollen sen laatu heikkenee".

o Milld tavalla teiddn prosessissa (DevOpsissa) huomioidaan, ettd jarjestelma
on laadukas tai pysyy laadukkaana?

o Lisidkysymykset ja vditteet:
- Naékisitko, ettd kehityksen ja ylldpidon tiivistimiselldi on merkitys
laadukkuuden takaamisessa? Miksi/Miksi ei?
- Koetko, ettd automaation hyodyntdminen vaikuttaa ohjelmiston laatuun?
Milla tavalla?
- Onko jdrjestelmdn monitoroinnilla merkitystd laadun hallinnassa?
Minkélainen merkitys? Miten saatua palautetta hyodynnetaan?
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Alateema 3.3: Organisatoriset piirteet (Tuttuuden sdilyttdiminen ja
organisatorisen vakauden sdilyttdiminen)

Hallitun jirjestelmdevoluution kannalta on tirkedd, ettd ohjelmistotuotantoprosessissa
korostetaan jatkuvaa oppimista. Lisiksi myds tyon tehokkuuden takaaminen on
merkittiavid.

e Miten ohjelmistoprosessissa (DevOpsissa) suhtaudutaan jatkuvaan
oppimiseen? Miksi ndin?
o Lisikysymykset ja viitteet:
- Nakisitko, ettd kehityksen ja ylldpidon tiivistimiselldi on merkitystd
oppimiseen? Miksi?
- Edist&dako jarjestelman monitorointiratkaisujen kaytté oppimista? Miten?
Miksi ei?

e Organisaation kannalta on toki merkittdvad, ettd tyotd tehddan tehokkaasti.
Miten teiddn ohjelmistoprosessissa taataan, ettd tyo on tuottavaa?
o Lisikysymykset ja viitteet:
- Minkélainen merkitys tehokkuuden/tuottavuuden mittaamisella on?
- Automaatio parantaa tuottavuutta. Millainen merkitys automaation
kaytolla tiimien tehokkuuteen?

Alateema 3.4: Ohjelmistotuotantoprosessin optimointi (Itsesddtely ja
palautejdrjestelmd)
Jirjestelmin  evoluution kannalta on tirkedd, ettd ohjelmistotuotantoprosessia
kehitetdin jatkuvasti.

e Milld tavoin teilld toimitaan ohjelmistoprosessin kehittamiseksi tai
optimoimiseksi?
o Lisikysymykset ja vditteet:
- Millainen merkitys tehokkuuden/tuottavuuden mittaamisella on
ohjelmistoprosessin optimointiin?
- Naékisitko, ettd jdrjestelmdn monitoroinnilla on ohjelmistoprosessin
kehittamiseen? Millainen merkitys?

e Mistd kaikkialta ohjelmistoprosessiin tulee palautetta?
o Lisidkysymykset ja vditteet:
- Miké on loppukéyttdjien rooli palautteen antajina?
- Koetko, ettd kehityksen ja ylldpidon tiivistiminen parantaa palautteen
saantia? Miksi?
- Miten jdrjestelman monitorointiratkaisut parantavat palautteen saantia?



