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Tiivistelmä: Jatkuva integraatio on laajasti käytetty käytäntö, jolla pyritään nopeaan ja laa-

dukkaaseen ohjelmistokehitykseen. Jatkuvan integraation keskeinen periaate on varmistaa

ohjelmistomuutosten soveltuvuus olemassa olevan toteutuksen kanssa, jotta voidaan varmis-

tua sovelluksen toimivuudesta myös muutosten jälkeen.

Tässä tutkimuksessa tutkittiin, millaista tutkimusta on tehty jatkuvaan integraation liittyväs-

tä testaamisesta. Systemaattisen kirjallisuuskartoituksen avulla tutkimukseen valikoitui 52

artikkelia joiden avulla vastattiin tutkimuskysymykseen: Mikä on jatkuvaan integraatioon

liittyvän testaamisen tutkimuksen nykytila?

Aineistosta havaittiin kaksi kategoriaa, joista toisessa painotettiin erityisesti jatkuvaa inte-

graatiota ja toisessa testaamista. Tutkimuksessa mukana olevien artikkelien perusteella jat-

kuvaan integraatioon liittyvän testaamisen tutkimus vaikuttaa monipuoliselta ja jatkuvan in-

tegraation käytännön periaatteista näyttää olevan yksimielisyys.

Yleisesti jatkuva integraatio nähtiin hyödyllisenä, sillä se säästää aikaa ja parantaa virheiden

havaitsemista. Osassa tutkimuksista pyrittiin löytämään vaihtoehtoja testien ajamiselle jatku-

vassa integraatiossa, sillä haasteena nähtiin testien ajamisen kesto ja kustannukset varsinkin

isommissa projekteissa.
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Abstract: Continuous integration is a widely employed practice aimed at achieving rapid and

high-quality software development. The core principle of continuous integration is to ensure

the compatibility of software changes with the existing implementation, thereby confirming

the functionality of the application even after modifications.

This study investigated the research conducted on testing related to continuous integration.

Through a systematic mapping study, 52 articles were selected to address the research ques-

tion: What is the current state of research on testing related to continuous integration?

Two main categories were identified from the data, with one emphasizing continuous inte-

gration and the other focusing on testing. Based on the articles included in the study, research

on testing related to continuous integration appears diverse, and there seems to be consensus

on the practical principles of continuous integration.

In general, continuous integration was perceived as beneficial because it saves time and im-

proves error detection. Some studies aimed to find alternatives for running tests in continuous

integration, as the challenge was seen in the duration and costs of running tests, especially in

larger projects.

Keywords: Continuous integration, test levels
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1 Johdanto

Jatkuva integraatio on laajasti ohjelmistokehityksessä käytetty laadunvarmistukseen pyrki-

vä käytäntö, jonka avulla pyritään nopeampaan ja laadukkaampaan ohjelmistokehitykseen

(Shahin, Ali Babar ja Zhu 2017, 3910). Siinä sovelluskehittäjien tekemät muutokset integroi-

daan olemassa olevien muutosten kanssa, jotta voidaan varmistua niiden yhteensoveltuvuu-

desta mahdollisimman aikaisessa vaiheessa (Fowler 2006). Käytäntö sisältää koontiversion

ajon sekä testauksen (Shahin, Ali Babar ja Zhu 2017, 3910).

Testauksen ollessa yksi tärkemmistä tekijöistä sovellusten laadunvarmistamiseksi, on myös

jatkuvasta integraatiosta tullut laajalti käytetty testauksen standardi, jonka avulla kehittä-

jät pystyvät seuraamaan sovelluksen laatua tehokkaaasti kehitysprojektin aikana (Tronge

ym. 2021, 1136). Jatkuvan integraation hyötyinä nähdään muun muassa riskien vähentä-

minen, projektien näkyvyyden ja ennustettavuuden parantaminen, parempi luottamus sovel-

lukseen ja helpommin löydettävät virheet (Soares ym. 2022, 2).

Vaikka jatkuvan integraation tutkimus onkin lisääntynyt viime vuosina, Soares ym. (2022)

esittävät, että jatkuva integraatio voi tuoda myös teknisiä haasteita sovelluskehittäjille ja

nykyiset tutkimukset näyttävät jatkuvan integraation lähinnä positiivisessa valossa. Heidän

mielestään jatkuvan integraation vaikutusten arvioinnissa olisi parannettavaa. Esimerkkinä

tällaisesta haasteesta, jonka vaikutuksia voisi arvioida lisää on testien ajaminen, jonka Ali

ym. (2019) näkevät vievän aikaa ja aiheuttavan kustannuksia.

Tämän tutkielman tavoitteena onkin selvittää systemaattisen kirjallisuuskartoituksen avulla,

minkälaista tutkimusta jatkuvaan integraation liittyvästä testaamisesta on tehty, minkälaisia

käytäntöjä jatkuvan integraation yhteydessä tehtävään testaukseen on sovellettu, sekä minkä-

laisia haasteita tutkimukseen valikoiduissa artikkeleissa on havaittu jatkuvaan integraatioon

tai testaamiseen liittyen.

Tavoitteen mahdollistamiseksi tutkimuskysymys on asetettu seuraavasti:

• Mikä on jatkuvaan integraatioon liittyvän testaamisen tutkimuksen nykytila?

Tutkimuskysymykseen pyritään vastaamaan seuraavien alakysymysten avulla:
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• Minkälaisia työkaluja jatkuvan integraation toteutuksessa on käytetty?

• Kuinka paljon tutkimuksia on julkaistu?

• Minkälaisia testaustasoja jatkuvan integraation yhteydessä on käytetty?

Johdannon lisäksi tutkielma sisältää luvut 2-5. Luvussa 2 on esitetty jatkuvan integraation

ja siihen liityvän testauksen teoriaa. Tutkimusmenetelmään, tutkimuskysymyksiin, sekä ai-

neistonhakuprosessiin keskitytään luvussa 3. Tulokset esitetään luvussa 4 ja pohdinta ja yh-

teenveto luvussa 5.
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2 Jatkuva integraatio

2.1 Jatkuvan integraation määritelmä

Jatkuvalla integraatiolla tarkoitetaan koodimuutosten yhdistämistä säännöllisesti yhteiseen

versionhallinnan kehityshaaraan. Sovellukselle muutoksineen ajetaan automaattisesti koon-

tiversio sekä testit, jotta voidaan varmistua siitä, että muutokset eivät riko sovellusta (RedHat

2022).

Säännöllisellä koodimuutosten yhdistämisellä pyritään välttämään yhdistämisen monimut-

kaisuutta myöhemmässä vaiheessa. Kehittäjä joka koittaa yhdistää tekemänsä muutokset yh-

teiseen versionhallintaan saa ilmoituksen onnistuiko yhdistäminen vai ei. Jos yhdistäminen ei

onnistunut voi kehittäjä tehdä tarvittavat korjaukset rikkoviin muutoksiin, jotka estivät muu-

tosten yhdistämisen. Rikkovaa koodia ei tule yhdistää yhteiseen toimivaan kehityshaaraan

(Hamdan ja Alramouni 2015).

Jatkuva integraatio mahdollistaa useammin tehtävät julkaisut, parantaa sovelluksen laatua ja

lisää kehitystiimin luovuutta (Shahin, Ali Babar ja Zhu 2017, 3910). Nopeaa ja tehokasta

sovelluskehitystä haittaavat kuitenkin useasti pitkät koontiajat, joiden yhtenä aiheuttajana

ovat automaatiotestit. Automaatiotestien hitauteen vaikuttavat sovelluksen monimutkaisuus,

sovellukseen tehdyt muutokset, sekä epätehokas testaaminen. Pitkien koontiaikojen takia

kehittäjät joutuvat odottamaan kauemmin palautetta muutoksistaan ja näin ollen sovelluksen

tuotantoonvienti hidastuu (Marijan, Liaaen ja Sen 2018, 22–23).

Jatkuvasta integraatiosta puhuttaessa käytetään lähteestä riippuen usein samassa yhteydessä

termiä CI/CD. Tässä CI viittaa jatkuvaan integraatioon (engl. continuous integration) ja CD,

joko jatkuvaan julkaisuun (engl. continuous delivery) tai jatkuvaan asennukseen (engl. con-

tinuous deployment). Jatkuvalla julkaisulla tarkoitetaan automaattista sovelluksen julkaisua

muutosten jälkeen ja jatkuvalla asennuksella sitä, että julkaistu sovellus asennetaan auto-

maattisesti tuotantoon (RedHat 2022).

Joissain lähteissä, kuten Hilton ym. (2016) CI:n määritelmään luetaan mukaan myös sovel-

luksen julkaisu. Tässä tutkielmassa jatkuva integraatio määritellään, kuten Lima ja Vergilio
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(2020) ja Shahin, Ali Babar ja Zhu (2017, 3910) sen määrittelevät. Näiden lähteiden mukaan

jatkuva integraatio sisältää automaattisen sovelluksen koonnin ja testauksen. Kuviossa 1

on kuvattu tässä tutkimuksessa käytetty määritelmä jatkuvasta integraatiosta. On kuitenkin

hyvä huomioida kirjallisuutta lukiessa, että jatkuvan integraation määritelmässä on jonkin

verran vaihtelua, kuten myös (Laukkanen, Itkonen ja Lassenius 2017, 56) toteavat kirjalli-

suuskatsauksessaan.

Automaa�nen

julkaisu
Koon�versio Tes�t Yhdistäminen

Automaa�nen

asennus

tuotantoon

Jatkuva integraa�o Jatkuva

julkaisu

Jatkuva

asennus

Kuvio 1. CI/CD vaiheiden kuvaus (RedHat 2022).

Jatkuvan integraation käytölle on esitetty useita perusteita. Hilton ym. (2016, 435) esittävät

tekemässään tutkimuksessa että jatkuvaa integraatiota käyttävät projektit julkaisivat kaksi

kertaa niin paljon kuin projektit joissa ei käytetty jatkuvaa integraatiota ja koodimuutok-

set yhdistettiin nopeammin. Kehittäjät olivat myös vähemmän stressaantuneita koontiver-

sion rikkomisesta. GitHubin suosituimmista projekteista 70% käyttää jatkuvaa integraatiota

(Hilton ym. 2016, 435).

Vasilescu ym. (2015) puolestaan tutkivat 246 GitHub projektia joissa oli toteutettu jatkuva

integraatio Travis CI:n avulla. Tutkimuksessa todettiin, että jatkuvan integraation toteutta-

minen lisäsi koodimuutosten yhdistämispyyntöjä (engl. pull request) pääkehittäjiltä. Nämä

pyynnöt myös hyväksyttiin aiempaa useammin. Tämä nähtiin merkkinä siitä, että jatkuvan

integraation käyttöönotto paransi koodin yhdistämisten hallintaa. Pyyntöjen lisääntymisen

ei nähty lisäävän käyttäjäkokemukseen liittyvien virheiden määrää. Kehittäjien raportoimien

virheiden määrässä sen sijaan nähtiin kasvua, jonka nähtiin johtuvan siitä että jatkuvan inte-

graation käytön jälkeen kehittäjien oli helpompi havaita virheet.
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Alla on kuvattu esimerkki nykyaikaisesta jatkuvan integraation prosessista, jossa kehittäjä

tekee muutoksen sovelluksen koodiin ja yhdistää sen versionhallintaan (Penson ym. 2017):

• Versionhallinnasta otetaan sen hetken tilanne omalle koneelle

• Luodaan oma haara muutoksille

• Suoritetaan muutokset

• Lähetetään muutokset versionhallintaan

• CI-palvelimella ajetaan testit ja analyysit ja infotaan virheistä ja testien epäonnistumi-

sista sekä varoituksista

• Jos testit epäonnistuvat kehittäjän täytyy muokata koodia. Jos testit menevät läpi muu-

tokset katsoo toinen kehittäjä ja mikäli hän hyväksyy muutokset ne voidaan yhdistää

kehityshaaraan

2.2 Jatkuvan integraation työkalut

Jatkuvan integraation eri vaiheissa voidaan käyttää erilaisia työkaluja automaation helpot-

tamiseksi. Työkalujen valinnalla on merkitystä siihen kuinka helppoa jatkuvan integraation

käyttöönotto on yrityksissä (Shahin, Ali Babar ja Zhu 2017). Shahin, Ali Babar ja Zhu (2017)

jaottelevat työkalut eri jatkuvan integraation vaiheiden mukaan, kuten kuviossa 2 on esitet-

ty. Kuviossa 2 on eri vaiheiden kohdalla työkaluja joita käytettiin heidän kirjallisuuskartoi-

tuksessaan tutkimissa artikkeleissa.
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Jatkuva

integraa�o

Versionhallinta
Koodin hallinta

ja analyysi
Koon�työkalu CI palvelin Testaus

Stash

Git/GitHub

BitBucket

Subversion

IBM Ra�onal

ClearCase

Sonarqube

Ndepend

PartCover

checkStyle

Flexelint

Gcov

CodePlex

Stylecop

Make

Maven

Ant

Nant

MSBuild

Bamboo

Jenkins

CruiseControl

Sysphus

Hudson

Hydra

TeamCity

Tinderox

NUnit

TestLink

JUnit

Athena

CUTS

NAFT

Microso�

MSTest

Selenium

MbUnit

Borland

Silk4Net

Kuvio 2. Jatkuvan integraation työkalut vaiheittain (Shahin, Ali Babar ja Zhu 2017).

Kuviossa 2 esitetään jatkuvan integraation vaiheet suoritusjärjestyksessä. (Shahin, Ali Ba-

bar ja Zhu 2017) huomauttavat kuitenkin että ei ole olemassa standardia jatkuvan integraation

toteutuksesta, eikä kaikkien vaiheiden toteuttaminen ole tarpeellista. Heidän esimerkissään

kehittäjät yhdistävät ensin tekemänsä muutokset versionhallintaan, jonka jälkeen koodinhal-

linta ja analyysi -työkalulla voidaan analysoida esimerkiksi koodikattavuutta ja koodauskäy-

tänteiden noudattamista. Koodinhallinta ja analyysi -työkalu voidaan integroida käytettyyn

CI-palvelimeen, kuten myös esimerkiksi testityökalut. CI-palvelimen tehtävänä on toimia
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jatkuvan integraation keskiössä ja suorittaa versionhallinnan muutosten yhteydessä esimer-

kiksi koontiprosessi, koodianalyysit sekä yksikkötestit.

2.3 Jatkuva integraatio ja testaaminen

Automaattiset testit nopeuttavat sekä tehostavat virheiden löytymistä sovelluksen koontiver-

siota tehtäessä (Fowler 2006). Jatkuvaa integraatiota pidetään usein yhtenä tärkeimmistä ket-

terää sovelluskehitystä ja testausta tukevista käytännöistä (Stolberg 2009, 369).

Tyypillisesti testaus aloitetaan jo kehittäjien paikallisesti ajamilla yksikkötesteillä, joilla vah-

vistetaan muutosten toimivuus paikallisessa kehitysympäristössä. Testien mennessä läpi ke-

hittäjät yhdistävät muutokset yhteiseen versionhallintaan jatkuvan integraation prosessin mu-

kaisesti. Tässä vaiheessa CI-palvelimella ajetaan sovelluksen koontiversio ja testit, sekä koo-

dianalyysit käyttäen koodianalyysityökaluja (Kato, Shimizu ja Ishikawa 2022)

Automaattisilla koodianalyysityökaluilla voidaan analysoida esimerkiksi, metodien nimeä-

miskäytäntöjä, koodin kompleksisuutta, koodin haavoittuvuuksia tai sovittujen koodikäytän-

teiden noudattamista (Vassallo ym. 2019).

Eräitä jatkuvan integraation toteutuksessa mahdollisesti käytettäviä testaustasoja kuvataan

taulukossa 1.

Testaustaso Testauksen kohde

Staattinen analyysi Sovittujen koodikäytänteiden noudattami-

nen, koodin kompleksisuus, koodin haavoit-

tuvuus (Vassallo ym. 2019)

Yksikkötesti Yksittäiset yksiköt

Integraatiotesti Yksittäisten moduulien yhteensopivuus

Regressiotesti Toiminnallisuus muutosten jälkeen

E2E-testi Järjestelmän kokonaisuus

Taulukko 1. Testaustasot ja niiden kohteet (Kato, Shimizu ja Ishikawa 2022, 157)

Tyypillisesti sovellukselle ajetaan yksikkö -ja integraatio testejä (RedHat 2022). Testausta-

sojen priorisointiin voidaan käyttää esimerkkinä kuviota 3, jossa nopeasti ja helposti suo-
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ritettavia yksikkötestejä on määrällisesti eniten. Ne luovat vahvan pohjan testaukselle jon-

ka jälkeen voidaan siirtyä monimutkaisempiin testeihin (Kato, Shimizu ja Ishikawa 2022,

161). Yksikkötesteillä testataan ohjelman yksittäisiä yksikköjä erillään muusta järjestelmäs-

tä (Runeson 2006). Ne ovat myös halvempia kuin kuviossa 3 esitetyt muut testaustasot

(Wongkampoo ja Kiattisin 2017).

E2E-tes�t

Integraa�otes�t

Yksikkötes�t

Kuvio 3. Testipyramidi (Kato, Shimizu ja Ishikawa 2022; Wongkampoo ja Kiattisin 2017).

Integraatiotesteillä testataan järjestelmän yksittäisten moduulien yhteensopivuutta (Leung ja

White 1990, 290) ja E2E-testeillä puolestaan keskitytään testaamaan järjestelmän kokonai-

suutta keskittyen käyttäjän näkökulmaan (Bai ym. 2001, 141).

Guşeilă, Bratu ja Moraru (2019) esittävät jatkuvan integraation tutkimuksessaan, että koon-

nin ja yksikkötestien jälkeen ajetaan staattinen koodianalyysi, jonka avulla voidaan tunnistaa

koodivirheitä ja turvallisuuspuutteita, sekä vahvistua siitä että koodauskäytänteitä noudate-

taan. Samassa tutkimuksessa todetaan regressiotestien olevan testejä joilla vahvistetaan, että

olemassa olevat toiminnallisuudet toimivat myös muutosten jälkeen.

Testaaminen on kuitenkin kallista ja aikaa vievää ja jokaisen muutoksen testaaminen ei ole

välttämättä mahdollista. Tämän takia onkin kehitetty erilaisia testien valintaan liittyviä tek-
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niikoita, joilla pyritään vähentämään kustannuksia (Bavand ja Rigby 2021, 217).

Esimerkiksi Ali ym. (2019) esittävät mallin, jossa testitapausten priorisointi ja valinta to-

teutetaan perustuen usein vaihtuviin, sekä usein epäonnistuviin testeihin. Mallin perusteella

valitaan ajettavat testit sekä niiden ajojärjestys, jotta virheitä pystyttäisiin havaitsemaan ai-

emmin, sekä parantamaan niiden havaitsemisastetta. Samaan kustannusten karsimiseen pyr-

kivät Bavand ja Rigby (2021) tutkimuksessa, jossa pyrittiin vähentämään testiajojen määrää

yhdistämällä koodimuutoksia yhteen ennen testien ajoa.
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3 Tutkimusmenetelmä ja tutkimuskysymys

3.1 Tutkimusmenetelmä

Tämän tutkielman tutkimusmenetelmänä käytetään systemaattista kirjallisuuskartoitusta. Kir-

jallisuuskartoituksessa käydään läpi olemassa olevia aihealueen primääritutkimuksia sekä

vastataan asetettuihin kartoituskysymyksiin, joita tyypillisesti ovat käytettyjen menetelmien

ja saavutettujen tulosten kuvaaminen. Tavoitteena on luoda yleiskatsaus aihealueella tehtyyn

tutkimukseen. Usein halutaan esimerkiksi kartoittaa milloin ja minkätyyppisiä artikkeleita

on julkaistu (Petersen ym. 2008). Petersen ym. (2008) ovat kuvanneet kirjallisuuskartoituk-

sen prosessia kuvion 4 mukaisesti:

Tutkimuskysymyksen

määri�ely

Ar�kkelien

hakeminen

Ar�kkelien

valitseminen

Avainsanat

�ivistelmien

perusteella

Tiedon

kerääminen ja

kartoitusprosessi

Perehdytään

aihealueen

laajuuteen

Kaikki ar�kkelit
Olennaiset

ar�kkelit
Luoki�elu

Systemaa�nen

kar�a

Prosessin vaiheet

Lopputulokset

Kuvio 4. Kirjallisuuskartoituksen prosessi (Petersen ym. 2008).

Näiden vaiheiden avulla pyritään löytämään tutkimuksen kannalta relevantit artikkelit, jotka

vastaavat asetettuihin tutkimuskysymyksiin (Petersen ym. 2008).

Tämän tutkimuksen prosessi on kuvattu kuviossa 5:
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Tutkimuksen

aiheen valinta

Protokolla

Tutkimuskysymysten

valinta
Pilo�

Hakusanat

Ar�kkelien

hakeminen

hakusanoilla

Päätös

rajata

ar�kkelien

määrää

600

ar�kkelia

200

ar�kkelia

Ar�kkelien

�ivistelmä

valinta

90 ar�kkelia

Ar�kkelien

lukeminen

52 ar�kkelia

tutkimukseen

Prosessin

vaiheet

Lopputulokset

Kuvio 5. Tutkimuksen prosessi.

Kuviossa 5 kuvattua tutkimuksen prosessia esitellään seuraavissa luvuissa.

3.2 Tutkimuskysymykset

Tutkimuksessa vastataan kysymykseen:

• Mikä on jatkuvaan integraatioon liittyvän testaamisen tutkimuksen nykytila?

Tutkimuskysymykseen pyritään vastaamaan seuraavien alakysymysten avulla:

• Minkälaisia työkaluja jatkuvan integraation toteutuksessa on käytetty?

• Kuinka paljon tutkimuksia on julkaistu?

• Minkälaisia testaustasoja jatkuvan integraation yhteydessä on käytetty?

3.3 Protokolla

Tutkimusta varten tehtiin protokolla, jossa määriteltiin tutkimuksen lähtöasetelma sekä suun-

niteltu toteutus.

Protokollassa määritettiin tutkimuksen aihe, tutkimuskysymykset, kartoituskysymykset, hy-

väksyntä -ja hylkäyskriteerit artikkeleille, tutkimusmenetelmä, sekä kuvattiin artikkeleiden
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hakua varten tehdyn pilotin suunnittelu. Protokollaa päivitettiin pilotin jälkeen valittujen käy-

tettävien hakusanojen osalta.

3.4 Pilotti

Tämän tutkimuksen aineistonhakua varten tehtiin pilotti, jonka avulla valittiin mistä tietokan-

noista artikkeleita haettiin, sekä mitä hakusanoja käytettiin. Pilottia lähdettiin tekemään sen

jälkeen kun tutkimuksen aihe, sekä tutkimuskysymys ja tutkimuskysymyksen alakysymyk-

set oli valittu. Tässä vaiheessa myös alustavat hyväksymis- ja hylkäyskriteerit, tietokannat

joista artikkeleita haetaan, sekä hakusanat oli määritelty.

Pilotti päätettiin tehdä niin, että etsittiin alustavilla hakusanoilla kahdesta hakukoneesta, Sco-

puksesta ja IEEE:stä, artikkeleita ja katsottiin montako artikkelia hakusanoilla löytyy. Tar-

koituksena oli löytää tällä tavalla hakusanat, joilla löytyy tutkimuksen kannalta oleellisia

artikkeleita, sekä rajoittaa artikkelien määrää tutkimuksen laajuudelle sopivaksi.

Eri hakuja pilotissa oli seitsemän kappaletta, joista kuusi ensimmäistä hakua suoritettiin

03.03.2023 ja seitsemäs 10.03.2023. Seitsemännessä haussa päädyttiin 600 artikkeliin jol-

loin päätettiin, että suoritetaan pilotti kyseisillä hakusanoilla.

Pilotti hakusanoilla tehtiin Scopukseen siten, että valituilla hakusanoilla haettiin Scopuksesta

artikkeleita Relevance järjestyksessä ja katsottiin kuinka monta artikkelia 20 ensimmäisestä

täyttää tiivistelmän perusteella tutkimuksen hyväksymiskriteerit, mutta ei hylkäyskriteeriä.

Tiivistelmien lukemisen perusteella päädyttiin siihen että 14 artikkelia täytti asetetut kri-

teerit. Tässä vaiheessa todettiin, että hakusanoilla löytyy relevantteja artikkeleita ja voidaan

aloittaa aineistonhaku, mutta että kriteerit täyttävien artikkelien määrä on kuitenkin toden-

näköisesti suuri ottaen huomioon tutkielman laajuuden. Päätettiin että luetaan tiivistelmät

100:sta ensimmäisestä artikkelista molemmista tietokannoista Relevance järjestyksessä.

Pilotin 6 ensimmäistä hakua on koottu liitteiksi ja 7. haku jonka hakusanoja käytettiin tutki-

muksen artikkelien hakuun on kuvattu kappaleessa Hakusanat.
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3.5 Hakusanat

Hakusanojen avulla pyrittiin löytämään tutkimuksen kannalta oleellisia artikkeleita. Tutki-

muksen hakusanoiksi valikoituivat hakusanat, jotka vaikuttivat pilotin perusteella parhailta.

Näitä hakusanoja käytettiin pilotin haussa 7. Tähän hakuun otettiin hakusanoiksi aiemmin

käytettyjä hakusanoja, mutta poistettiin methods sana, jonka koettiin rajoittavan hakutulok-

sia liikaa. Hakutulosten määrä oli näilläkin hakusanoilla suuri, mutta pilotti päädyttiin teke-

mään näillä hakusanoilla sen takia että kokonaisuutena hakusanat vaikuttivat parhailta. Tässä

vaiheessa todettiin kuitenkin, että mikäli pilotissa löytyy relevantteja artikkeleita, niin hae-

taan näillä hakusanoilla molemmista tietokannoista 100 ensimmäistä artikkelia Relevance

järjestyksessä, jotta artikkelien määrä pysyy sopivana tutkimuksen laajuuteen nähden.

Tutkimuksessa käytetyt hakusanat:

Haettu 10.03.2023

Tietokanta Hakusanat Artikkelien haku-

järjestys

Tuloksia

Scopus TITLE-ABS-KEY ("continuous integra-

tion"AND testing AND "software deve-

lopment")

Relevance 236

IEEE ("All Metadata":continuous integration)

AND ("All Metadata":testing) AND ("All

Metadata":software development)

Relevance 364

Taulukko 2. Tutkimuksessa käytetyt hakusanat
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3.6 Hyväksyntä- ja hylkäyskriteerit

Artikkeleiden valinnassa käytettiin hyväksyntä- ja hylkäyskriteereitä, joiden avulla artikke-

leita karsittiin.

Hyväksyntäkriteerit:

• Tieteellinen alkuperäisartikkeli

• Englanninkielinen

• Internetistä luettavissa

• Empiirinen tutkimus

• Vähintään julkaisufoorumin luokka 1 artikkeli

• Artikkeli käsittelee jatkuvaa integraatiota ja siihen liittyvää testausta

Hylkäyskriteerit:

• Artikkeli on kirjallisuuskartoitus tai kirjallisuuskatsaus

3.7 Kartoitusprosessi ja kartoituskysymykset

Aineisto tutkimukseen haettiin kahdesta eri tietokannasta, jotka olivat Scopus ja IEEE. Mo-

lemmista tietokannoista haettiin samoilla hakusanoilla 100 artikkelia Relevance järjestyk-

sessä. Artikkeleista luettiin tiivistelmä, jonka perusteella katsottiin täyttyvätkö tutkimuksen

hyväksymiskriteerit. Mikäli ne täyttyivät, eikä tutkimuksen hylkäyskriteeri täyttynyt, artik-

keli otettiin mukaan seuraavaan vaiheeseen, jossa se luettiin kokonaan. Joidenkin artikkelien

kohdalla pelkän tiivistelmän lukeminen ei antanut riittävää kuvaa siitä täyttyvätkö hyväk-

symiskriteerit. Tällaisten artikkelien tekstiä luettiin sen verran että saatiin kuva täyttyvätkö

ne.

Näin löydettiin Scopuksesta 53 artikkelia ja IEE:stä 37 artikkelia. IEEE:stä löytyi samoja

artikkeleita kuin Scopuksesta 26 kappaletta, mutta niitä ei otettu tukimuksessa huomioon.

Yhteensä artikkeleita löydettiin 90 kappaletta.

Nämä artikkelit luettiin kokonaisuudessaan keräten kartoituskysymyksiin vastauksia. Kar-

toituskysymyksiä olivat:
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• Minä vuonna artikkeli on julkaistu?

• Minkälaisia työkaluja jatkuvan integraation toteutuksessa on käytetty?

• Millaisia testaustasoja on käytetty?

Artikkelien lukuvaiheessa karsittiin 38 artikkelia, joita ei otettu mukaan tutkimukseen ja jot-

ka täyttivät alkuperäiset hyväksyntäkriteerit. Artikkelit karsittiin pääasiallisesti siitä syystä,

että niissä ei oltu tehty omaa empiiristä tutkimusta jatkuvasta integraatiosta ja siihen liit-

tyvästä testauksesta tai se vaikutti vähäiseltä. Artikkeleissa oli tutkittu esimerkiksi useita

muiden projekteja. Myös sellaiset artikkelit joissa tutkimus näytti jäävän vain teorian tasolle

karsittiin. Näissä artikkeleissa esitettiin esimerkiksi teoria jatkuvaan integraatioon liittyvän

testauksen toteutuksesta, mutta artikkelista ei ilmennyt oliko teoriaa testattu. Lukemisen jäl-

keen tutkimukseen otettiin mukaan 52 artikkelia.
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4 Tulokset

4.1 Artikkelien julkaisuvuodet
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Kuvio 6. Artikkelien lukumäärä vuosittain.

Artikkelit painottuvat 2010-luvulle ja yhtään artikkelia ei ole julkaistu ennen 2000-lukua.

Jatkuvan integraation käytännön lähteestä on kirjallisuudessa jonkin verran eriäviä näkökul-

mia, mutta vaikuttaa että se on kehitetty 1990-luvulla, joten on loogista että tutkimuksiakin

aiheesta näyttää alkaneen tulla vasta 2000-luvulla. Myös painotus ajalle 2015-2022 vaikut-

taa loogiselta, sillä teknologian kehittyessä, myös jatkuvan integraation ja sen tutkimuksen

tarve on kasvanut.

On hyvä huomioida, että ensimmäisen julkaistun artikkelin ja uusimman välissä teknologia

on kehittynyt huomattavasti ja jatkuvan integraation käyttö on laajempaa ja tutkimus kat-

tavampaa nykyään kuin ensimmäisen artikkelin julkaisuvuonna 2006. Esimerkiksi työkalut

ovat uudistuneet ja monipuolistuneet ja testaaminen kehittynyt. Näin ollen tässä tutkimuk-

sessa esitetyissä tuloksissa esimerkiksi jotkin työkalut voivat olla nykyajan jatkuvan inte-

graation työkaluihin tottuneille vieraita.

Artikkelit on pääasiassa julkaissut IEEE, sillä tutkimuksien valintavaiheessa puolet tarkas-

telluista artikkeleista haettiin IEEE:stä ja myös Scopuksesta haetuista artikkeleista moni oli
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IEEE:n julkaisemia. Yhteensä IEEE:n julkaisemia artikkeleita oli 45. Muissa lähteissä jul-

kaistuja artikkeleita olivat ACM:n 4 julkaisua, Springerin 2 julkaisua, ja Elsevierin 1 julkai-

su. Näistä ACM ja IEEE ovat julkaisufoorumin luokitukseltaan 1 ja Springer ja Elsevier ovat

luokitukseltaan 2. Luokitus 1 kuvaa julkaisufoorumin mukaan perustasoa ja 2 johtavaa ta-

soa (“Julkaisufoorumi” 2023). Alle 1 luokituksen saaneet artikkelit hylättiin hylkäyskriteerin

mukaisesti.

4.2 Artikkelien jaottelu

Tutkimuksien aihepiiri oli rajattu hakusanoilla ja kriteereillä sellaiseksi, että kaikki artikkelit

käsittelivät jatkuvaa integraatiota ja siihen liittyvää testaamista jollain tavalla. Tutkimuksien

näkökulma vaihteli kuitenkin sen verran, että näissä tuloksissa päädyttiin tekemään tarkempi

jaottelu havainnollistamaan sitä mikä on ollut tutkimusten pääasiallinen tutkimusaihe. Jaot-

telussa on kaksi kategoriaa, joista toisessa kategoriassa ovat ne tutkimukset, joissa jatkuvan

integraation toteutuksen katsottiin olevan pääasiallinen tutkimuksen aihe ja toisessa ne jois-

sa testaamisen katsottiin olevan pääasiallinen tutkimusaihe. Molempien kategorioiden tutki-

muksissa on kuitenkin käsitelty kumpaakin aihetta. Kategoriat on kuvattu seuraavaksi:

CI

CI kategoriaan valikoituivat ne artikkelit, joissa esimerkiksi toteutettiin jatkuva integraatio

itse tai integroitiin jokin sovellus osaksi jatkuvaa integraatiota. Näissä artikkeleissa oli myös

yleensä jokin sovellus tai järjestelmä jota varten tutkimusta jatkuvan integraation käytöstä

tehtiin. Testien osuus näissä tutkimuksissa oli enemmän pintapuolista, mutta esimerkiksi

testaustasoja joita käytettiin nimettiin useammin. Myöskin käytetyt työkalut mainittiin näissä

tutkimuksissa useammin.

Testaaminen

Testaaminen kategoriassa tutkittiin pääasiassa testaamista ja aihealueina olivat muun muassa

testien priorisointi, testien valinta ja koodimuutosten yhdistäminen, jotta testien ajokertoja

saatiin vähennettyä. Näissä artikkeleissa jatkuvaa integraatiota ei oltu esimerkiksi itse toteu-

tettu ja työkalujen maininta oli harvinaisempaa. Tutkimukset painottuivat tutkimaan miten
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testaamisesta saa tehokkaampaa ja testaustasoja ei välttämättä nimetty vaan niitä käsiteltiin

yleisellä tasolla esimerkiksi testijoukkoina. Kuviossa on 7 on esitetty tutkimukset katego-

rioittain.
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CI Testaaminen

Kuvio 7. Tutkimukset kategorioittain.

37 tutkimuksessa käsiteltiin pääasiallisesti jatkuvaa integraatiota ja 15 testaamista.

4.3 Versionhallinta

Versionhallinta on ohjelmistokehitysprojekteissa käytetty järjestelmä lähdekoodin hallinnoin-

tiin. Käytännössä nykyaikaisissa ohjelmistokehitysprojekteissa versionhallinta on jollain ta-

valla käytössä. Usein versionhallinta yhdistetään CI-palvelimeen, jolloin koodimuutoksis-

ta lähetetään automaattisesti tieto CI-palvelimelle. Teixeira, Arrais ja Veiga (2021) mukaan

versionhallinta toimii jatkuvaa integraatiota käyttävien projektien perustana.

Kuviossa 8 kuvataan tutkimuksissa käytettyjä versionhallintajärjestelmiä.
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Kuvio 8. Käytetyt versionhallintajärjestelmät.

Tutkimuksen tuloksissa näkyy, että käytetty versionhallintajärjestelmä mainitaan vain noin

42 % tutkimuksista, vaikka sen voidaankin laskea kuuluvan jatkuvan integraation toteutuk-

seen. Vaikka versionhallintajärjestelmä onkin tärkeä lähdekoodin hallintaan, käytetyn ver-

sionhallintajärjestelmän mainintaa ei kuitenkaan välttämättä pidetä oleellisena jatkuvan in-

tegraation toteutuksen kannalta.

Git oli käytetyin versionhallintajärjestelmä ja eniten käytetyt Git-repositorioiden hallinta-

palvelut olivat GitHub ja GitLab. Hallintapalvelu mainittiin kuitenkin harvoin ja monessa

tutkimuksessa sitä ei mainittu vaikka versionhallintajärjestelmä mainittiin. Luvuissa on mu-

kana vain tutkimusten teksteissä selkeästi mainitut käytetyt versionhallintajärjestelmät. Esi-

merkiksi vain kuvassa olevaa hallintapalvelun logoa ei laskettu, eikä käytetyn CI-palvelimen

perusteella tulkittu versionhallintajärjestelmää. Jos nämäkin olisi laskettu niin Git olisi mai-

nittu muutaman kerran useammin.

Integraatio versionhallintajärjestelmän ja CI-palvelimen välillä on jatkuvassa integraatiossa

oleellinen, joten varsinkin hallintapalveluita, joissa on usein toteutettu valmiiksi integraatio-

mahdollisuus yleisiin CI-palvelimiin, olisi voinut olettaa mainittavan useammin kuin mitä

tutkimuksissa mainittiin.

Testaamiseen keskittyvissä tutkimuksissa vain kolmessa mainittiin käytetty versionhallinta-
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järjestelmä.

4.4 Jatkuvan integraation palvelin

CI-palvelimen nimi mainittiin 32 tutkimuksessa. Useiten käytetty CI-palvelin oli Jenkins,

joka mainittiin 15 tutkimuksessa. Esimerkiksi Niranjan ja Mohana (2022) mainitsevat Jen-

kinsin olevan yhden eniten mainituista CI-palvelimista kirjallisuudessa. Sen suosioon vai-

kuttavat avoin lähdekoodi, helppo asennettavuus, soveltuvuus usealla käyttöjärjestelmälle,

useat eri liitännäiset ja vahva yhteisön tuki.

Suurimmassa osassa tutkimuksen artikkeleista, joissa CI-palvelin oli mainittu käytettiin ylei-

sesti saatavilla olevaa CI-palvelinta, joista monet ovat myös ilmaisia ainakin kuluttajakäy-

tössä. Vaikka CI-palvelin onkin yleisesti käytetty niin esimerkiksi Alégroth, Karlsson ja

Radway (2018) käyttivät bash skriptiä, joka toimi yleisesti käytössä olevien CI-palvelinten

tilalta. Koonti tehtiin cron ajastuksella niin, että bash skripti haki muutokset versionhallinta-

järjestelmästä, ajoi koonnin ja testit. Tämä valinta oli tehty siksi että testaajat tunsivat bash

skriptaamisen eivätkä esimerkiksi Jenkinsiä tai TFS:ää, joiden käyttö olisi tuonut myös li-

säkustannuksia. CI-palvelimen tilalta voidaan siis käyttää myös muunlaisia toteutuksia jotka

toteuttavat jatkuvan integraation tarkoituksen. Kuviossa 9 on esitetty tutkimuksissa käytetyt

CI-palvelimet. Joissain artikkeleissa mainittiin useampi CI-palvelin.
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Kuvio 9. Käytetyt CI-palvelimet.

Tutkimuksessa CruiseControl, Hudson ja Buildbot ovat olleet käytössä tutkimuksissa jotka

on julkaistu vuosina 2006-2009. Jenkins puolestaan on ollut käytössä tutkimuksissa jotka

on julkaistu välillä 2014-2022. Esimerkiksi Fowler (2006) mainitsee vuoden 2006 julkaisus-

saan parhaaksi CI-palvelimeksi CruiseControlin. Tästä huomaa, että tutkimuksissa käytetyt

työkalut riippuvat jonkin verran siitä milloin tutkimus on julkaistu.

4.5 Staattinen koodianalyysi

Staattista koodianalyysiä käytettiin 12 tutkimuksessa. Staattisella koodinalyysillä, pyrittiin

parantamaan mm. koodikattavuutta, koodauskäytänteiden noudattamista ja koodinlaatua. Esi-

merkiksi Lu, Yang ja Qian (2014) totesivat että staattisella koodianalyysityökalulla voidaan

löytää monia ongelmia ja vähentää niistä aiheutuvia kustannuksia. Jonkinlainen staattinen

koodianalyysityökalu on ollut käytössä myös vanhemmissa artikkeleissa, joten tutkimuksen

perusteella ei voida todeta, että staattinen koodianalyysi olisi vain uudemmissa tutkimuksissa

käytössä. Staattisen koodinanalyysin käyttöä ei mainittu testaamiskategorian tutkimuksissa.

21



Kategoria Staattinen koodianalyysi käytössä Staattinen koodianalyysi ei käytös-

sä

CI 12 25

Testaaminen 0 15

Taulukko 3. Staattisen koodianalyysin käyttö kategorioittain.

4.6 Testaustasot

Testaustasojen painotus tutkimuksissa oli samankaltainen mitä teoriaosiossa esitettiin siltä

osin, että yksikkötestejä ajettiin eniten ja myös integraatiotestit ja käyttöliittymätestit olivat

eniten mainituissa testaustasoissa. Jonkin verran tehtiin myös suorituskykytestejä. Testaus-

tasoja ei mainittu kaikissa artikkeleissa, vaikka testaamista tutkittiinkin jollain tasolla jokai-

sessa artikkelissa. Artikkeleita joissa testaustasoa ei mainittu oli niin CI-kategoriassa kuin

myös testaaminen kategoriassa.

Eniten mainitut yksikkötestit luovat monen tutkimuksen perusteella pohjan testaamiselle.

Guşeilă, Bratu ja Moraru (2019) kuvaavat yksikkötestien olevan tyypillisesti kehittäjien käyt-

tämiä testejä koodin kirjoitusvaiheessa. Niiden avulla pystytään testaamaan yksittäisiä osioi-

ta ilman, että muiden osioiden tarvitsee olla valmiita. Ne ovat myös nopeampia suorittaa ja

kustannustehokkaampia kuin muut testaustasot.

Kuviossa 10 on esitetty eniten mainitut testaustasot. Joissain artikkeleissa mainittiin useam-

pi testaustaso.
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4.7 Haasteet, hyödyt ja jatkotutkimusaiheet

Tutkimuksissa jatkuvalla integraatiolla nähtiin monia hyötyjä. Lu, Yang ja Qian (2014) mu-

kaan jatkuvan integraation toteuttaminen ja automaattiset testit paransivat muun muassa ke-

hittäjien tuottavuutta ja koodin laatua. Samassa tutkimuksessa todettiin, että jatkuvan inte-

graation toteutus saa kehittäjät jakamaan muutokset usempiin osiin ja yhdistämään muutok-

set säännöllisesti. Than ja Phyu (2019) toteavat jatkuvan integraation vähentävän integraatio-

riskejä ja Amrit ja Meijberg (2018) tutkimuksessa jatkuvan integraation toteutuksen avulla

löydettiin enemmän virheitä ja niiden korjaamiseen kuluva aika väheni.

Haasteet jatkuvassa integraatiossa tulivat esiin selkeiten testaamiseen keskittyvissä tutkimuk-

sissa, joissa tutkittiin jollain lailla testien nopeuttamista. Tällaisia tutkimuksia joissa testien

nopeuttamista tutkittiin oli 11 ja niissä käyettyjä testimenetelmiä olivat testien valinta, testien

priorisointi, muutosten yhdistäminen, sekä testien ajo perustuen samankaltaisuuteen. Niissä

kaikissa nähtiin haasteena testien ajamisen hitaus tai kustannukset.

Useassa artikkelissa nähtiin haasteena sekä testien ajamisen hitaus, että kustannukset. Hitaat

testit hidastavat kehitystyötä ja vievät resursseja. Pienemmissä projekteissa kaikkien testien

ajaminen joka muutoksen yhteydessä toimii, mutta esimerkiksi Beheshtian, Bavand ja Rigby

(2022) toteavat tutkimuksessaan että suurten yritysten kuten Googlen tai Facebookin, joilla
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on massiivinen määrä koodin yhdistämisiä tai kallis testi-infrastruktuuri kuten Ericssonilla,

täytyy yhdistää muutoksia vähentääkseen testien ajon määrää. Esimerkiksi jos kahdeksan

muutosta yhdistetään yhdeksi ja testit menevät läpi säästetään 7 testien ajoa. Toisaalta jos

testit eivät mene läpi ei tiedetä heti mikä muutos on aiheuttanut sen, että testit eivät mene

läpi.

Teixeira, Arrais ja Veiga (2021) tutkimuksen mukaan jatkuvan integraation käyttö on vähäi-

sempää robotiikassa kuin muilla sovelluskehityksen aloilla. Tutkimuksessa esitettiin miten

simulaatiotestit voidaan yhdistää jatkuvan integraation toteutukseen. Tutkimuksen mukaan

esitettyyn toteutukseen on tehtävissä monia parannuksia, kuten simulaatiotestien onnistumi-

sen arvioinnin kehittäminen. Rangnau ym. (2020) puolestaan esittävät että jatkotukimusai-

heena he aikovat tutkia havaittujen haavoittuvuuksien korjaamista ja automaattista testien

generointia sovelluksen käyttäytymisen muuttuessa.
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5 Pohdinta ja yhteenveto

Tutkielman tavoitteena oli selvittää systemaattisen kirjallisuuskartoituksen avulla, minkä-

laista tutkimusta jatkuvaan integraatioon liittyvästä testaamisesta on tehty, minkälaisia käy-

täntöjä jatkuvan integraation yhteydessä tehtävään testaukseen on sovellettu, sekä minkälai-

sia haasteita tutkimukseen valikoiduissa artikkeleissa on havaittu jatkuvaan integraatioon tai

testaamiseen liittyen.

Tutkimukseen valikoitui 52 aiheeseen sopivaa artikkelia, joiden avulla esitettiin minkälaista

tutkimusta jatkuvaan integraatioon liittyvästä testaamisesta on tehty. Tutkimukset jakautui-

vat aikavälille 2006-2022. Artikkelit olivat keskenään erilaisia, mutta niistä oli mahdollista

luoda kaksi eri kategoriaa, joilla pystyttiin havainnollistamaan tutkimusten erilaisia näkökul-

mia aiheen tutkimiseen. Kategorioista toisessa keskityttiin jatkuvaan integraatioon ja toisessa

testaamiseen.

Varsinkin testaamiseen keskittyvissä artikkeleissa huomattiin yleisenä haasteena jatkuvan

integraation keskeiset ongelmat, jotka ovat isoissa projekteissa testien hidas ajaminen sekä

kustannukset. Tästä johtuen testaamiseen keskittyvissä artikkeleissa pyrittiin löytämään tes-

tien priorisoinnin tyylisillä tekniikoilla nopeampia keinoja ajaa testejä. Jatkuvaan integraa-

tioon keskittyvissä artikkeleissa pyrittiin esimerkiksi esittämään malli jatkuvan integraation

toteutuksesta.

Aiempiin kirjallisuuskartoituksiin verrattuna, tämän tutkimuksen tutkimustulokset olivat sa-

mankaltaisia eniten käytetyn CI-palvelimen ja versionhallintajärjestelmän, sekä mainittujen

testaustasojen osalta. Aiemmissa kirjallisuus kartoituksissa on myös todettu, että käytettyjä

jatkuvan integraation työkaluja ei välttämättä mainita kovin usein.

Esimerkiksi Shahin, Ali Babar ja Zhu (2017) kirjallisuuskartoituksessa todettiin, että vain

36.2 % heidän tutkimistaan artikkeleista mainitsivat mitä työkaluja ja millä perusteella jat-

kuvan integraation toteutuksessa käytettiin. Shahin, Ali Babar ja Zhu (2017) tutkimissa ar-

tikkeleissa joissa työkaluja oli mainittu, käytetyimpiä versionhallintatyökaluja olivat Subver-

sion ja Git/GitHub ja käytetyin CI-palvelin Jenkins.
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Pando ja Dávila (2022) kirjallisuuskartoituksessa todetaan, että vaikka testaamista pidetään

tärkeänä heidän tutkimissaan artikkeleissa, niin käytettyjä testaustasoja ei mainita 46.5 % ar-

tikkeleista. Mainituissa testaustasoissa yksikkötestit ja integraatiotestit ovat eniten tutkittuja.

Samassa Pando ja Dávila (2022) tutkimuksessa todettiin Gitin olleen mainituin versionhal-

lintajärjestelmä ja Jenkinsin mainituin CI-palvelin.

Pando ja Dávila (2022) tutkimuksessa todetaan myös, että artikkelien luonteen ja tavoittei-

den takia työkalujen maininta ei ole tarpeellista. Molemmissa kirjallisuuskartoituksissa myös

todetaan artikkelien määrän painottuneen uudempiin artikkeleihin. Kummassakin tutkimuk-

sessa artikkelit etsittiin ilman rajoitusta tutkimuksen julkaisuvuodessa.

Tämän tutkimuksen artikkeleissa vain noin 42 %:ssa mainittiin versionhallintajärjestelmä

ja noin 62 %:ssa CI-palvelin. Käytetyin versionhallintajärjestelmä oli Git ja käytetyin CI-

palvelin Jenkins. Noin 23 %:ssa artikkeleista ei mainita testaustasoja. Myös tässä tutkimuk-

sessa artikkelien määrä painoittui uudempiin artikkeleihin.

Työkalujen ja artikkelien julkaisuvuosien osalta voidaan todeta, että tämän tutkimuksen tu-

lokset vastaavat hyvin näiden kahden aiemman tutkimuksen tuloksia. Lähempänä tätä tut-

kimusta on Pando ja Dávila (2022) tutkimus, jossa tutkitaan jatkuvan integraation lisäksi

testaamista. Shahin, Ali Babar ja Zhu (2017) tutkimuksessa puolestaan tutkitaan enemmän

jatkuvan integraation toteutusta.

Teknologian kehittyessä myös käytännöt jatkuvassa integraatiossa kehittyvät ja niin sano-

tut parhaat käytännöt muuttuvat, kun yhä useampi tutkii tai käyttää jatkuvaa integraatiota.

Näin ollen tässäkin tutkimuksessa esitetyt asiat voivat joiltain osin vanhentua uusien parem-

pien käytäntöjen tullessa tilalle. Tällaisia ovat varsinkin työkalut, jotka kehittyivät tämänkin

tutkimuksen ensimmäisenä julkaistun ja uusimpien tutkimusten välillä. Myös testien ajami-

seen kehitetään uudempia ja tehokkaampia keinoja ja esimerkiksi tekoäly tulee muuttamaan

varsinkin testien priorisoinnin mahdollisuuksia ellei ole jo muuttanut.

Tämän tutkimusprosessin aikana luettujen artikkelien perusteella jatkuvan integraation tut-

kiminen vaikuttaa monipuoliselta ja kattavalta. Luetun perusteella vaikuttaa myös siltä, että

yleisistä jatkuvan integraation periaatteista on tutkimusten välillä yhteisymmärrys. Tämä ei

tarkoita kuitenkaan sitä, että tutkimukset olisivat samanlaisia, vaan jatkuvasta integraatiosta
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löytyy tutkimuksia eri näkökulmista. Tässä tukimuksessa mukana olevissa tutkimuksissa jat-

kuvaa integraatiota tutkittiin perinteisten ohjelmistojen lisäksi muun muassa korkean lasken-

takyvyn sovelluksissa, koneoppimismallissa, sähköjärjestelmissä ja laserlaitteiston hallinta-

järjestelmässä. Jatkuva integraatio ei ole siis pelkästään perinteisen ohjelmistokehityksen

käytäntö vaan laajempi käytäntö testata muutoksia ja tuottaa nopeammin tuotantovalmiita

sovelluksia.

Tässä tutkimuksessa rajoitteena on ollut siihen käytetyt resurssit. Tutkimuksen laajus sekä

töiden ohella tehty tutkimus rajoittivat artikkelien määrää ja valittuihin artikkeleihin käytet-

tyä aikaa. Tästä johtuen tutkimuksessa luodaan yleiskuva jatkuvan integraation tutkimuksen

tilasta. Varsinkin testaaminen kategorian artikkeleiden tarkempi analysointi olisi ollut hanka-

laa tutkimuksen laajuuden puitteissa. Jos tutkimukseen olisi käyttänyt enemmän resursseja

olisi esimerkiksi artikkelien määrää ollut hyvä kasvattaa, jotta tutkimuskentästä olisi saatu

kattavampi kuva.

Jatkotutkimusaiheena olisi mielenkiintoista tutkia erilaisia keinoja testien priorisointiin liit-

tyen esimerkiksi tekoälyä käyttäen.
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