TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

HANNU LAHTINEN
SUORITUSKYKYTESTAUKSEN AUTOMATISOINTI JA
LITTAMINEN JATKUVAAN INTEGRAATIOON

Diplomity6

Tarkastaja:

professori Hannu-Matti Jarvinen
Tarkastaja ja aihe hyvaksytty

1. maaliskuuta 2017



TIVISTELMA

HANNU LAHTINEN: Suorituskykytestauksen automatisointi ja liittAminen jatku-
vaan integraatioon

Tampereen teknillinen yliopisto

Diplomity6, 53 sivua

Toukokuu 2017

Tietotekniikan diplomi-insind6rin tutkinto-ohjelma

Paaaine: Pervasive Systems

Tarkastaja: professori Hannu-Matti Jarvinen

Avainsanat: suorituskyky, testaus, automatisointi, jatkuva integraatio

Monivuotisessa ohjelmistoprojektissa havaittiin suorituskykyongelmien tulevan ilmi
lilan hitaasti. Ongelmat havaittiin monesti jopa kuukausia sen jalkeen, kun ongelman ai-
heuttanut koodi oli liitetty jarjestelman osaksi. Suorituskykytestaus oli manuaalista, mik&
johti siihen, etta testausta tehtiin liian harvoin ja tulokset eivat olleet luotettavia. Suori-
tuskykytestauksen automatisointi mahdollistaa paivittaisen suorituskykytestauksen ja au-
tomatisoinnilla voidaan poistaa tulosten luotettavuuteen vaikuttaneita tekijoita. Tama tyo
kertoo, kuinka koko suorituskykytestausketju automatisoitiin ja kayttajan kayttétuntuma-
arvio korvattiin ohjelmallisilla mittauksilla.

Testauksen kohteena on asiakas-palvelin-mallin johtamisjarjestelmd, joka saa ulkoisista
jarjestelmista tilannetietoja ja koostaa niista karttapohjalle lahes reaaliaikaisen tilanneku-
van. Kayttajan on mahdollista manipuloida kartan ndkymé&a ja antaa kayttoliittyméssa
syotteitd, jotka jarjestelma lahettad ulkoisille jarjestelmille.

Jarjestelman suorituskykytestaus automatisoitiin toteuttamalla toistettavat kuormitusske-
naariot. Skenaariot keskittyvat ominaisuuksiin, jotka eivat muutu jarjestelman kehitty-
essd, jolloin testituloksia voidaan kerété ja verrata pitkélla aikavalilla. Kuormitusskenaa-
rioissa toistetaan tilannetietoja sovelluspalvelimelle nauhoitteen ja generaattorin avulla ja
operoidaan samalla kéayttdjasovellusta testiautomaatiotyokalun avulla. Kuormituksen
ajalta keratdan lapimenoajan ja kayttoliittyméaviiveen mittaustuloksia seka resurssien
kayttOastetietoja. Lisdksi toteutettiin jatkuvan integraation palvelimelle useita tehtavia,
joilla hallitaan kuormitusskenaarioiden suoritusta ja mittaustulosten kerdysta. Jatkuvan
integraation palvelimen tuottamat jarjestelmaversiot testataan automaattisesti uusien teh-
tavien avulla.
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In a large software project, it became apparent that performance problems are not recog-
nized in a timely fashion. Performance problems were recognized months after the code
that caused the problem had been merged to the system. Performance testing was done
manually, which led to testing being too sparse. Human interaction with the system also
caused extra variance in the results. Automating performance testing enables daily testing
of the system. It also removes some factors that cause variance in test results. This thesis
explains the process of automating performance testing and how user’s usability estima-
tion was replaced by software metrics.

The system under test is a client-server model based command and control system. The
system receives information from outside sources and compiles the information to form
a situation picture for the user. Situation picture is a near real-time representation of the
situation on a map surface. A user can manipulate the map view and give inputs based on
the situation. Inputs are transmitted through the server to outside systems.

Performance testing was automated by creating repeatable load scenarios. The operations
in the scenarios are focused on system operations that are trusted to stay the same as the
system develops. This enables the performance data collected to be comparable over long
periods of time and multiple versions of the system. In the load scenarios, data, that mim-
ics outside sources, is fed to the server with a generator and a data recording. Client-side
application load is produced by test automation tool that performs user inputs. During the
load scenarios, the test system measures server throughput time, client’s user interface
lag and whole system’s resource allocation. All test automation is controlled by continu-
ous integration server jobs. This enables the project to automatically test the performance
of every nightly build produced by the continuous integration server.
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Vi

LYHENTEET JA MERKINNAT

AWT Abstract Window Toolkit on Javan kéyttoliittyméatoteutuksen perusta

DDS Data Distribution Service on julkaisija-tilaaja-mallin tietoliityn-
tastandardi.

EDT Event Dispatch Thread on Javassa erityinen sdie, jota kdytetdan kayt-

toliittymaelementtien paivitykseen.

OSGi-standardi Open Services Gateway Initiative -standardi kuvaa Java-toteutusra-
kenteen, joka mahdollistaa modulaaristen sovellusten kehittdmisen
ja kayttoonoton.



1. JOHDANTO

Tyon tavoitteena on suunnitella ja toteuttaa hajautetun johtamisjarjestelman suoritusky-
kytestauksen automatisointi. Ty0ssa etsitdan mittareita, joiden avulla jarjestelman suori-
tuskykya voidaan seurata luotettavasti. Liséksi suunnitellaan pysyvét testiskenaariot, joita
on mahdollista ajaa nyt ja testattavan jarjestelmén kehittyessa. Tavoite on myds pystyé
ajamaan skenaariot vanhemmilla versioilla, jotta voidaan kerata tietoa suorituskyvyn ke-
hittymisestd. Skenaarioiden ajo automatisoidaan ja lisatddn jatkuvaan integraatioon,
jonka osana suorituskykymittaukset tehdaan joka yo. Mittauksien tulokset kerataan tal-
teen ja niista tarkeimmat esitetaan kayttajalle muodossa, josta on helppo nahda jarjestel-
man suorituskykyisyyden kehitys.

Suorituskyky on olennainen osa mité tahansa sovellusta [1]. Toimiva sovellus voi olla
suorituskyvyltdén niin heikko, ettei sitd voida kéyttda. Yksinkertaisimmillaan tdma voi
tarkoittaa, ettd laskinsovellus laskee laskut oikein, mutta tuloksen saamisessa kestaa niin
kauan, etté laskin on periaatteessa kayttokelvoton. Tietenkin tané paivana laskinsovelluk-
seen saa toteuttaa jo melkoisia solmuja, etteivéat nykyajan prosessorit selviytyisi laskuista
siedettavassa ajassa. Projektien koon ja monimutkaisuuden kasvaessa suorituskykyongel-
mien todenndkadisyys ja vaikutus usein kasvavat. Useissa isoissa projekteissa suoritusky-
kyongelmat ovat aiheuttaneet miljoonien eurojen vahinkoja [1, 2].

Yksi Suomen tunnetuimmista suorituskyvyn yliarvioinneista ja testauksen riittdméatto-
myydesta lienee VR-Yhtyma Oy:n lipunmyyntijarjestelmd, joka uudistui vuonna 2011.
Jarjestelma kaatui ensimmaisen kolmen tunnin sisélla julkaisusta. Lippujérjestelmén on-
gelmat ratkaistiin, mutta sekd VR-Yhtyma Oy:n ett4 jarjestelman tuottaneiden Tiedon ja
Accenturen maineeseen jai kolhu. [3, 4]

Sovellusten suorituskyvyn térkeydesta [1, 2, 5] huolimatta interaktiivisen sovelluksen
suorituskykytestauksen automatisoinnista 10ytyy melko vahan kirjallisuutta [6]. Tamén
tyon perusteella voidaan sanoa, ettd suorituskykytestauksen automatisointi on ty6lés to-
teuttaa ja sen hyodyt tahtaavat pitkélle tulevaisuuteen. Tdman perusteella automatisointi
ei valttamatta ole kannattavaa pienissa projekteissa, joiden kehitys kestad ennemmin kuu-
kausia kuin vuosia. On siis ymmarrettavad, ettd aiheesta ei l0ytynyt yhta paljon kirjalli-
suutta kuin loogisesta automaattitestauksesta. Monet teokset [6, 7] keskittyvat pienempiin
osa-alueisiin automaattisessa suorituskykytestauksessa. Tamé diplomity¢ kertoo niitd
korkeammalla abstraktiotasolla koko suorituskykytestauksen automatisointiprojektista.

Luvussa 2 késitellaan suorituskykytestauksen teoriaa. Luvussa selitetdén kirjallisuuteen
viitaten, miten suorituskykya tulisi testata ja mita testauksessa on tarke&a ottaa huomioon.



Koska jarjestelman ohjelmointikielend on Java, kdydaan luvussa lisaksi l&pi Javan eri-
tyispiirteitd, jotka vaikuttavat suorituskykyyn.

Tama tyd on toteutettu osana monivuotista ohjelmistoprojektia, jossa néhtiin automati-
soinnille selvat edellytykset. Luvussa 3 kasitellaan laajemmin projektia, testattavaa jar-
jestelméaa, kéytettyja teknologioita ja nykyisié testausmenetelmid. Luku 4 pureutuu ma-
nuaalisessa suorituskykytestauksessa esiintyneisiin ongelmiin, jotka téssa tydssé halutaan
ratkaista.

Tyolle oli tarkedd asettaa vaatimukset, jotka testausjarjestelman on tarpeen tayttaa. Lu-
vussa 5 esitellddn néitd vaatimuksia. Lisaksi kerrotaan rajauksista, joita testausjarjestel-
malle asetettiin. Luku 6 kuvaa, kuinka suorituskykytestauksen automatisointi kaytan-
ndssa toteutettiin. Luvussa kerrotaan, miten jarjestelmaé kuormitetaan kayttoliittymaope-
raatioilla ja tuottamalla jérjestelméaan tietopaivityksid koneellisesti. Luvussa kuvataan
ymparisto, jossa automaattiset suorituskykytestit ajetaan, seka tyokalut, joita hyddynnet-
tiin suorituskykyskenaarioiden toistoon ja jarjestelman suorituskyvyn mittaamiseen. Li-
séksi luvussa kuvataan, kuinka jatkuvan integraation palvelin hallitsee testiymparistoa ja
suorittaa testiskenaariot automaattisesti.

Luvussa 7 arvioidaan toteutettua automaattista testausymparistéa. Luvun alkupuolella
keskiton asettuu testiskenaarioiden, ymparistdn ja mittareiden toiminnan todentaminen.
Myo6hemmin luvussa arvioidaan tyon onnistumista kokonaisuutena ja verrataan valmista
ty6ta asetettuihin vaatimuksiin. Luvun lopuksi pohditaan jatkokehitysmahdollisuuksia.
Luvussa 8 esitetddn yhteenveto tyon tuloksista.



2. SUORITUSKYKYMITTAUKSEN TEORIAA

Tassa luvussa kerrotaan yleisesti suorituskyvysta ja sen testauksesta. Liséksi luvussa pu-
reudutaan yksityiskohtaisemmin tdssé ty6ssa olennaisiin suorituskykyaiheisiin.

Suorituskyky perustuu kdytannossa ajan ja suoritettujen operaatioiden suhteeseen. Mité
nopeammin operaatio suoritetaan, sitd parempi suorituskyky. Esimerkiksi auton suoritus-
kyky& mitataan muun muassa huippunopeudella, kiihtyvyydelld ja teholla. Nopeushan
kuvastaa matkan ja ajan suhdetta, kiihtyvyys taas nopeuden ja ajan suhdetta ja teho tehdyn
tyon ja ajan suhdetta. Kaikkia néité suureita voidaan parantaa kasvattamalla auton moot-
toritehoa tai keventdmalla autoa. Auton suorituskykyé parannetaan siis kasvattamalla re-
sursseja tai vahentamalld tyon maarad. Sama patee tietotekniikkaan. Herkasti kuvitellaan,
etta sovelluksen toimiessa hitaasti olisi syyté lisata resursseja, kuten prosessoritehoa tai
kayttomuistia. Todellisuudessa sovelluksia suunnitellaan usein ymparistoihin, joissa re-
surssien lisd&minen ei ole mahdollista. Sovelluksen ké&ytdssé on tietyt resurssit, joilla on
parjattava. Usein tarkedmpéaé onkin tutkia, mika sovelluksessa vie resursseja ja onko so-
velluksen toimintaa mahdollista kevent&a.

Tassa diplomitydssa etsitdan ratkaisuja, joilla tarkkailla suorituskykyé jatkuvasti ja luo-
tettavasti. Kun suorituskyvyn heikkeneminen havaitaan ajoissa, séastetadn aikaa ja rahaa

[1].

2.1 Suorituskyvyn testaaminen

Scott Oaks jakaa kirjassaan [5] suorituskykytestauksen kolmeen kategoriaan: mikro-,
meso- ja makrotestit. Jako on yksinkertainen ja vastaa jakoa yksikko-, integraatio- ja jar-
jestelmétesteihin [8].

Mikrotestit vastaavat kaytdnnossa yksikkotesteja. Niissd mitataan ohjelmallisesti mah-
dollisimman pienen kokonaisuuden suorituskykya. Mikrotesteissa toistetaan yleensa
pientéd patkaa koodia tuhansia kertoja ja mitataan suoritukseen kulunut aika. Valitettavasti
mikrotesteissé on helppo péaatya mittaamaan asioita vaarin. Kehittdjien tulisi ottaa huo-
mioon muun muassa k&éntajan tekeman optimoinnin erityispiirteité ja mittausten epatark-
kuus. Useimpien kehittgjien ei tarvitse tietdd néitd asioita osana paivittéista kehitysta ja
he paatyvat tekemaan virheellisid mikrotestejé. Lisdksi mikrotestien tuloksista on vaikea
vetdd johtopditoksia yhtendisen jarjestelmén toiminnasta, koska mikrotestit keskittyvat
niin pieniin osa-alueisiin. [5]

Mesotestit siirtyvat askeleen korkeammalle abstraktiotasolle. Niissé voidaan testata esi-
merkiksi tiedon lapivientiaikaa tietyssa jarjestelmén komponentissa. Kokonaisen jarjes-
telman sijaan mesotesteissé kaytetddn jarjestelméan osakokonaisuutta. Mesotestit voivat



paatyd antamaan vaaristyneita tuloksia, koska ne eivat kasittele tietoa samoin kuin jarjes-
telmakokonaisuus. [5]

Oaks nakee parhaiksi makrotestit, joissa testit suoritetaan jarjestelmassa, joka toimii mah-
dollisimman realistisessa ymparistossd. Makrotesteista saatavat tulokset ovat luotetta-
vimpia, kun halutaan tietoa jarjestelmén aidosta suorituskyvysta. Oaks tiivistad asian lau-
seeseen: "Kokonainen jdrjestelmd on enemmdn kuin sen osien summa.” [5]

Diplomityon kasitteleméssa ohjelmistoprojektissa on toteutettu mikro- ja mesotestejé,
joilla testataan jarjestelmén oikeellisuutta, mutta suorituskykytestauksen automatisoin-
nissa haluttiin keskittyd makrotestaukseen. Automatisoinnin on tarkoitus korvata manu-
aalinen suorituskykytestaus, joten tulosten on térkeda vastata manuaalista testausta, joka
tehdaan aina koko jarjestelmalla.

2.2 Suorituskyvyn mittaaminen

Suorituskykya voidaan mitata useilla eri tavoilla. Yleisia mittauksia ovat vasteaika (res-
ponse time), 1apisyottd (throughput) ja resurssien kayttd [5, 9-11]. Juuri nditd mittareita
on hyddynnetty mukaillen myds tdman tyon mittauksissa.

Suorituskykymittauksissa vasteajalla tarkoitetaan aikaa, joka jarjestelmalla kuluu syot-
teen saannista siihen, kun jarjestelma saa tuotettua vasteen [11]. Vasteaikaa mitataan
ajastamalla aika syotteen ja sen vasteen valilla.

Ajastus voidaan tehdd sovelluksen siséisesti esimerkiksi lisddamaélla koodissa syotteen
prosessoinnin alkuun kellonajan tallennus, jota verrataan hetkeen, jolloin vaste on saatu
kasiteltyd. Monissa testiautomatisointityokaluissa tdméa on mahdollista tehd& ulkoisesti.
Testityokalu mittaa ajan joka kului siitd, kun se antoi jarjestelmalle sy6tteen siihen, kun
se tunnisti jarjestelmén antaneen vasteen syotteeseen.

Suorituskykymittauksessa lapisyotolla tarkoitetaan operaatioiden méaérad, jonka jarjes-
telma prosessoi tietyssa ajassa. Palvelimen tapauksessa lapisyotdon mittarina voi olla,
kuinka monta pyyntoa palvelin prosessoi sekunnissa. Prosessorin l&pisy6tto4 taas mita-
taan yleensa miljoonina késkyina sekunnissa ja muistin lapisyo6ttod tavuina sekunnissa.
[11]

Sovelluksen l&pisy6ttod voidaan mitata sovelluksen siséisesti lisaédméalla operaatioiden
ké&sittelijaan laskuri, jota kasvatetaan aina, kun operaatio on kasitelty. Laskurin summan
avulla voidaan laskea esimerkiksi lapisyotté sekunnissa.

Resurssien kaytolla tarkoitetaan esimerkiksi sovelluksen kayttdmaa muistin maaréé tai
sovelluksen aiheuttamaa prosessorikuormaa. Resursseja voidaan mitata absoluuttisina ar-
voina, jolloin muistinkdytté ilmaistaan esimerkiksi megatavuina, tai prosenttiosuuksina



sovellukselle kaytdssa olevista resursseista, jolloin prosessorin kayttéasteen voitaisiin to-
deta olevan esimerkiksi 75 prosenttia. Resurssien kayton tarkkailuun voidaan kayttaa
kayttojarjestelman tydkaluja, kuten Windowsin resurssienvalvontaa tai Linuxin topia,
virtuaalikoneen tyokaluja, kuten Javan Visual VM:&a. On my6s mahdollista hyddyntaa
kolmannen osapuolen tydkaluja, kuten tdméan tyén mittauksissa kéytettyd TeamQuestia.

On hyva huomata, etta vasteajan kohdalla pienempi luku on yleisesti parempi, koska tamé
tarkoittaa kéyttdjan saavan vasteen syodtteeseensd nopeammin [11]. Jakob Nielsen huo-
mauttaa kuitenkin kirjassaan [12], etta tietyissa tapauksissa liian pieni vasteaika voi ai-
heuttaa huonon kéyttokokemuksen kayttajalle. Tama diplomityd kasittelee suoritusky-
kyé, eika ota kantaa liian nopeiden vasteaikojen kayttdmukavuuteen, joten pienemman
vasteajan on katsottu olevan aina parempi. Lapisy6tossa suurempi luku on parempi, koska
jarjestelma on tehokkaampi, mitd enemman operaatioita se pystyy suorittamaan tietyssa
ajassa [11]. Resurssien kayttoasteesta ei voida antaa yksiselitteista vastausta. Matala kéyt-
tOaste tarkoittaa, ettd jarjestelmalla on resursseja, joita ei kéyteté ja ne menevat nain huk-
kaan. Korkea kayttdaste voi johtaa hitaampiin vasteaikoihin. Resurssien kayttdasteessa
keskivaiheen arvot ovatkin toivottuja: resursseja hyddynnetdaan, mutta ne eivat ole loppu-
maisillaan [11].

Kéayttoliittyman suorituskykymittauksessa on hyva huomioida, ettd kéayttoliittymén tar-
koitus on palvella ihmisté. Tall6in suorituskyvyn tulee mukautua ihmisen tarpeisiin. Moni
teos [12-16] on viimeisen 50 vuoden aikana kasitellyt, kuinka ihminen kokee kayttoliit-
tyman viiveen. Teoksien yleinen konsensus on, ettd ihminen tuntee kayttoliittyman vas-
taavan viiveettd, jos vasteaika on alle 100 millisekuntia. Mainituista teoksista uusimmassa
[16] Doherty ja Sorenson vetavat tdman rajan 300 millisekuntiin. 100-300 millisekunnin
pisteen jalkeen teoksissa kerrotaan ihmisen havaitsevan viiveen, mutta tuntevan operaa-
tion tapahtuvan valittdmasti, jos vasteaika on alle sekunnin. Teoksissa katsotaan, etté se-
kunnin ja kymmenen sekunnin vélinen viive hairitsee kayttajaa, mutta kayttja sietda odo-
tuksen. Sekunnin ja kymmenen sekunnin valisten vasteaikojen operaatioissa neuvotaan-
kin antamaan latauksen aikana kayttajapalaute, kuten tiimalasi, jotta kéayttdja ymmartaa
sovelluksen suorittavan operaatiota. Yli kymmenen sekunnin vasteaikojen kerrotaan ai-
heuttavan kayttdjan kiinnostuksen herpaantumisen, jolloin kéytt4ja haluaa tehdd muita
asioita odottaessaan. Tassa tyossa testatut ominaisuudet on tarkoitettu tapahtuviksi vélit-
tdmaésti. Niiden yhteydessé ei anneta valiaikaista kéyttdjapalautetta.

Suorituskykymittaukseen vaikuttaa kéytdnnossa kaikki mahdollinen. Té&ll& tarkoitetaan
sitd, ettd jokainen resurssi voi periaatteessa loppua ja aiheuttaa suorituskykyongelman.
Suorituskykytestauksessa onkin tarkedmpaa yrittdd huomioida erilaiset vaikuttavat tekijéat
kuin yrittdd sulkea ne kaikki pois. On helpompi mitata hairiotekijoitd kuin estaa niita.
Héiridtekijat ovat olemassa loppukayttdjien maailmassa. Jos ne rajataan testeista pois,
eivét testit vastaa todellisuutta. Esimerkiksi kayttojarjestelmén sisaiset prosessit ovat osa
testausympaéristod ja osa reaalimaailmaa. Prosessit voivat vaikuttaa jarjestelman suoritus-
kykymittaukseen, mutta ne vaikuttavat myds tuotantoympariston sovellukseen, joten on



tarkedmpaa tietdd niiden vaikutus kuin sulkea niité pois testeista. Jos niiden vaikutus on
niin suuri, ettd ne haittaavat sovelluksen suoritusta, voidaan niiden kayttd estéa tuotanto-
ja suorituskykytestiympaéristossa. [5]

2.3 Java suorituskykytestauksessa

Testattava jarjestelmé on toteutettu Javalla. Java on kdannettavéd ohjelmointikieli, mika
tarkoittaa, ettd Java-sovelluksen koodi on k&annettdva ennen suorittamista. Java-sovel-
lukset suoritetaan Javan virtuaalikoneella. Java-virtuaalikone on toteutettu useille eri
alustoille, mutta ne jakavat yhteisen maaritelmén, joka kuvaa miten virtuaalikoneen tulee
toimia. Koska Java-virtuaalikoneet toimivat saman maaritelman mukaisesti alustasta riip-
pumatta, Javalla toteutetut sovellukset ovat alustariippumattomia. Java-sovelluksen voi
toteuttaa, kaantéa ja testata yhdella kayttojarjestelmalla ja kaannetty paketti on suoritet-
tavissa milla tahansa muulla kayttojarjestelmalld, johon on toteutettu Java-virtuaalikone.
Javassa on useita ominaisuuksia, jotka on hyva ottaa huomioon suorituskykytestauksessa.
[17, 18]

Javaa kehittad yritys nimeltd Oracle. Oraclella on oma virtuaalikonetoteutus nimeltd Ora-
cle HotSpot Java Virtual Machine. Javan virtuaalikoneesta on myos useita muita toteu-
tuksia, jotka toteuttavat saman méaéritelmén ja jotka on testattu yhteensopivaksi alkupe-
réisen version kanssa [5]. Tdman diplomityon kasittelemésséa ohjelmistoprojektissa kéy-
tetadn Oraclen toteuttamaa virtuaalikonetta ja tdma ty0 keskittyy siséllossdan pelkk&an
Oracle HotSpot Java -virtuaalikoneeseen.

Prosessoreilla on késkykanta, jota ne ymmartavat [19]. Staattisesti k&&nnettdvissa kie-
lissd, kuten C-ohjelmointikieli, koodi k&&nnetddn suoraan prosessorispesifisiksi kés-
kyiksi. Tama johtaa siihen, ettd koodi on kdantamisen jalkeen ajettavissa vain prosesso-
reilla, jotka ymmartavat kyseiset kaskyt. On myos tulkattavia ohjelmointikielia kuten Pyt-
hon. Tulkattavissa ohjelmointikielissa I&hdekoodi tulkataan tulkkisovelluksella konekie-
leksi tai tavukoodiksi ajoaikaisesti. N&illa kielill& toteutetut sovellukset ovat ajettavissa
milla tahansa jarjestelméllg, johon tulkkisovellus on toteutettu. Koska kadnnetyt kielet
voivat optimoida k&annettavaa sovellusta kokonaisuutena ja tulkattavat kielet suorittavat
koodia periaatteessa késky kerrallaan, ovat k&annettavét kielet 1ahtokohtaisesti parempia
suorituskyvyltaén kuin tulkattavat kielet. [20]

Vaikka Javakin on periaatteessa kdannettdva kieli, sen k&antdprosessi eroaa staattisesti
k&annettéavisté kielistd. Java voidaan nahda tulkatun ja kd&nnettévan kielen valimuotona.
Java-ké&antdja k&antaa koodin Java-tavukoodiksi, jota Javan virtuaalikone osaa suorittaa.
Virtuaalikone voi suorittaa tavukoodia suoraan, kuten tulkki, tai kddntaa tavukoodin edel-
leen prosessorikaskyiksi, kuten kaannettavissa kielissa. Virtuaalikone oppii ajoaikaisesti,
miten tulkattuna ajettu tavukoodi kayttaytyy ja pystyy optimoimaan tavukoodia ennen
sen k&antamista konekaskyiksi. [5]



Erdajomittaus on hyva esimerkki siitd, kuinka Javan suoritusprosessi vaikuttaa suoritus-
kykymittauksiin. Erdajomittauksessa toistetaan tiettyd operaatiota tuhansia kertoja ja mi-
tataan kulunut aika. Jakamalla kulunut aika operaatioiden maéaralla voidaan laskea yhden
operaation suoritukseen kulunut aika. Koska Java optimoi koodia ajoaikaisesti, on sovel-
luksen suoritus nopeampaa erdaajon lopussa kuin heti kdynnistyksessa. Tasta syysta Javan
suorituskykytesteissa tulee ymmartaa, etta virtuaalikone tarvitsee lampiamisjakson, jonka
aikana se optimoi itse suorituskykyaan. Jos ajatellaan teoreettista mikrosuorituskykytes-
ti4, joka mittaa yhden metodin suorituksessa kuluvaa aikaa keskiarvona miljoonasta kut-
susta, on syyté ensin ajaa metodia ensin esimerkiksi kymmenen tuhatta kertaa ja aloittaa
ajan mittaus sadalle tuhannelle kutsulle vasta tdman jalkeen. Néin virtuaalikone ehtii op-
timoimaan metodin suorituksen ennen kuin itse mittaus aloitetaan. [5]



3. TESTATTAVA JARJESTELMA JA YMPARISTO

Tassa luvussa kerrotaan ohjelmistoprojektista, jonka osana tdma tyd on toteutettu. Jat-
kossa kyseiseen ohjelmistoprojektiin viitataan usein pelkéll4 sanalla projekti. Luvussa
kuvataan projektin tuote, eli hajautettu johtamisjarjestelma, ja sen asettamat erityistarpeet
suorituskyvylle. Luvussa kuvataan projektin keskeiset teknologiat ja kasitelladn niiden
vaikutusta suorituskykytestaukseen. Lisaksi selitetadn, kuinka jéarjestelméaé ja sen suori-
tuskykya testataan.

3.1 Hajautettu johtamisjarjestelma

Ty0 toteutetaan osana hajautetun johtamisjarjestelman kehitysta. Johtamisjarjestelmaa
kasitellaan tydssa hyvin korkealla tasolla. Toteutusyksityiskohdat eivat ole suorituskyky-
testauksen kannalta olennaisia. Jarjestelman kokoa kuvaa se, etta jarjestelmaa on kehitetty
vuosia ja se tyollistaa tayspaivaisesti kymmenid ihmisia. Alle on keratty muutamia hyvin
taté projektia ja sen tavoitteita kuvaavia otoksia yrityksen verkkosivuilta.

”Johto- ja operaatiokeskustason johtamisjarjestelmét tukevat suunnittelua, toimeenpa-
noa ja reaaliaikaista johtamista puolustushaarakohtaisissa ja yhteisoperaatioissa. Kor-
kea suorituskyky, taistelunkestavyys ja luotettava tietoturva yhdistettyna reaaliaikaiseen
tiedon hajauttamiseen tarjoavat ihanteelliset olosuhteet laajamittaisen tilannekuvan
muodostamiselle ja ilmapuolustuksen johtamiselle. Kaikki jarjestelman sisaltama tieto,
mukaan lukien tunnistettu tilannekuva, on hajautettavissa kaikkiin jarjestelman solmui-
hin. Lisaksi johtamisjarjestelman sisalla voidaan luoda reaaliaikaisia tilannekuvia eri-
tyistarpeisiin.” [21]

”Koska tilannetieto voi vanhentua muutamissa sekunneissa, on jarjestelman tarkein yk-
sittdinen ominaisuus ajantasaisen tilannetiedon tarjoaminen kentélla oleville joukoille. ”
[21]

“Tilannetieto saadaan alykkaan sanomakasittelyn avulla siirrettyd reaaliaikaisena hi-
taista tietoliikenneyhteyksista huolimatta. ” [21]

Naista lainauksista voi hyvin paatelld, ettd suorituskyky on olennainen osa testattavaa
jarjestelmaé. Jarjestelmalle tarkeitd arvoja ovat tiedon l&hes reaaliaikainen késittely, kat-
keamaton kayttovalmius sek& vian ja kuorman sietokyky. Jérjestelmén tulisi olla aina
kayttdvalmiudessa ja tiedon vélittya kayttéjille sekunneissa.

Kuva 1 havainnollistaa jarjestelman osia ja niiden vélisia yhteyksia. Jarjestelma jakaantuu
sovelluspalvelimiin, kayttajasovelluksiin ja tietokantoihin. Kéyttajasovellukset ovat ver-
kon yli yhteydessa sovelluspalvelimeen. Sovelluspalvelimet ovat yhteydessa ulkoisiin



jarjestelmiin ja hajautustilassa toisiin samanlaisiin sovelluspalvelimiin. Sovelluspalveli-
met kayttavat tietokantaa tilannetietojen tallentamiseen ja vanhojen tietojen noutamiseen.
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Kuva 1: Johtamisjarjestelma ja sen osien valiset yhteydet

Kéyttajat voivat itse syottaa tilannetietoja kayttajasovelluksesta, jonka lisaksi jarjestelma
saa tilannetietoja ulkoisista jarjestelmista ja toisilta kayttajilta. Sovelluspalvelin yhdistaa
saamansa tilannetiedot ja lahettaa ne kéayttajasovelluksille, jotka puolestaan esittavat tie-
don kayttajalle. Tata yhdisteltya tietokokonaisuutta kutsutaan tilannekuvaksi. Jérjestel-
man tilannekuva voidaan mieltaa karttana, jonka paéalla esitetddn mahdollisimman reaali-
aikaisia tietoja erilaisina tietosiséltoisind karttaobjekteina. Operaattori voi valita ja muo-
kata karttaobjekteja ja tehda tyypillisid karttaoperaatioita, kuten tarkentaa karttanakymaa
ja mitata etaisyyksié.

3.2 Teknologiat

Jarjestelmélle on tarkeaa olla alustariippumaton, koska kaytossa on erilaisia ympéristoja
ja jarjestelméll& on pitka kehitys- ja elinkaari, jonka aikana alusta voi muuttua. T&ma on
vaikuttanut p&atokseen valita ohjelmointikieleksi Java, joka on alustariippumaton [22].
Muutkin Javan suunnitteluperiaatteet, kuten suorituskyky, luotettavuus ja tietoturva [22],
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ovat hyvin linjassa johtamisjarjestelmien vaatimuksien kanssa [21]. Javaa ja sen vaiku-
tusta suorituskykytestaukseen késiteltiin aliluvussa 2.3.

Sovelluspalvelimena toimii Wildfly, johon on asennettu OSGi-standardin [23] toteuttava
alijarjestelma. Nama yhdessa mahdollistavat yksittéisten palvelujen kaynnistamisen ja
pysayttamisen seka paivittamisen lennosta [23], jotka ovat tarpeen jarjestelméssd, jossa
tavoitellaan mahdollisimman véhdisia kayttokatkoja.

Verkon yli viestintd tapahtuu péaasiassa Data Distribution Service (DDS) -standardin
[24] toteuttavalla erilliselld sovelluksella (OpenSplice DDS), jota hallitaan Java-Kirjaston
kautta. DDS-standardi on suunniteltu luotettavaksi ja suorituskykyiseksi julkaisija-ti-
laaja-mallin tietoliitynnaksi [24].

3.3 Ymparistot

Projektin kehitys ja testaus jakautuvat kahteen ymparistoon. Projektin kehittdmista varten
jokaisella kehittdjalla on henkilokohtaisella tietokoneellaan asennettuna ympéristo, jossa
he voivat testata tuotoksiaan. Testausta varten on toinen ympéristo, jonka on tarkoitus
jaljitelld tuotantoympéristod. Lisdksi yhdeksi ympéristoksi voidaan mieltad palvelinym-
péristd, johon varastoidaan tietoa ja joka hoitaa automatisoituja tehtévia, kuten versioiden
tuottamisen. Kuvassa 2 on havainnollistettu ymparistjen tehtdvia ja niiden vélisia yh-
teyksié.

Kehitysymparistossa sovelluspalvelin ja kayttdjasovellus pyorivat samalla tietokoneella
Windows-kéayttojarjestelmassé. Testausympéristossa on useita virtuaalisia ja fyysisia so-
velluspalvelin- ja kayttdjasovelluskoneita. Sovelluspalvelimet ajetaan Linux-kayttojar-
jestelméssa ja kayttajasovellukset Windows-kayttojarjestelmassa.

Jatkuva integraatio on tarked osa projektia. Jatkuvalla integraatiolla tarkoitetaan periaa-
tetta, jossa versionhallintaan luodaan p&éhaara, johon kehittéjat liittavat omat tuotoksensa
mahdollisimman usein. Tasta padhaarasta luodaan joka yo versio, jolle suoritetaan yk-
sikko- ja automaattitestit. Testit eivat ole kattavia, vaan niiden tarkoitus on varmistaa, etta
jarjestelma kaantyy ja kaynnistyy. Testeisté kerrotaan lisaa aliluvussa 3.4.

Projektin versionhallintatydkaluna toimii Mercurial. Mercurial perustuu haaroittamiseen
ja haarojen liittdmiseen [25]. Késiteltdvassa ohjelmistoprojektissa kehittdjat tekevat omi-
naisuuksia omissa kehityshaaroissaan ja liittdvat ne paahaaraan, kun ominaisuus on ke-
hittdjan mielesta valmis.
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Kuva 2: Ymparist6t ja kehityksen kulku

Jatkuvan integraation automatisointipalvelimeksi on valittu Jenkins. Jenkins on avoimen
ldhdekoodin palvelinsovellus, jonka tehtdvd on hoitaa automatisoitavia tehtavia [26].
Tehtavid on mahdollista maaritelld vapaasti ja ajoittaa tarpeen mukaan [26]. Projektissa
Jenkinsin ajoitettuihin tehtéviin kuuluu koodin k&antadminen, asennuspakettien tuottami-
nen testausympéristoon ja automaattitestien suoritus seka tulosten kerdys. Jenkins myods
sailoo testitulokset, jotta niita voidaan verrata myéhemmin. Jenkins ilmoittaa kehittéjille
séhkopostilla, jos heidan tekemiensd muutosten paahaaraan liittdmisen jalkeen kaanto tai
automaattitestit epdonnistuvat. Liséksi Jenkins toteuttaa muita automatisoituja tehtévia,
kuten luo tuotantoversioita, jotka talletetaan erilliselle tietovarastopalvelimelle (artifac-
tory), sekd suorittaa koodin tyylitarkastuksen, jonka tulokset jaetaan web-palveluna ke-
hittdjien tarkasteltavaksi.
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3.4 Nykyiset testausmenetelmat

Projektin kaytdssd on monenlaisia testejé ja testausmenetelmié. Aliluvuissa kdydaan 1api,
miten projektia talla hetkelld testataan, kerrotaan erilaiset testausmuodot ja otetaan kan-
taa, miten niilld on testattu suorituskykya. Testaus painottuu selvésti ihmisen tekemé&én
manuaaliseen testaukseen. Projektissa on péatetty siirtdd vastuuta testaajilta automatisoi-
duille testeille, mink& seurauksena tdmékin ty0 on pééatetty toteuttaa.

3.4.1 YksikkoOtestit

Yksikkotesteilld tarkoitetaan pienen jérjestelmén osan, kuten yksittaisen luokan, toimi-
vuuden testausta ohjelmallisesti. Yksikkotestit ajetaan usein ja niiden tavoite on huomata
virheet mahdollisimman aikaisessa vaiheessa [8]. Testattavaan jarjestelmaén luodaan yk-
sikkotesteja osana normaalia kehitystd. Yksikkotestit tukevat kehitysta ja niitd luodaan
jarjestelman kehityksen ohessa kehittdjien parhaan nakemyksen mukaan.

Projektissa yksikkotestien padpaino on selvasti varmistaa tiedon oikeellisuus. Projektissa
on toteutettu myds muutamia suorituskykya mittaavia yksikkotesteja, mutta niiden tuot-
tamat tulokset ovat useimmiten vain suuntaa antavia. Niissa ei ole huomioitu aliluvuissa
2.1 ja 2.3 mainittuja suorituskykytestaukselle olennaisia asioita, kuten Java-kaantajan te-
kema ajoaikainen optimointi.

Projektissa kehittajien tulee ajaa yksikkotestit osana kehitysta ja ennen uusien ominai-
suuksien tai korjausten liittdmistd versionhallinnan paahaaraan. Yksikkotestit ajetaan
my0s osana jatkuvaa integraatiota. Jos yksikin testi epaonnistuu, ilmoitetaan siita niille
kehittéjille, jotka ovat muuttaneet koodia viimeisimman onnistuneen testiajon jalkeen.

3.4.2 Automaattitestit

Projektissa kaytetddn sanaa “automaattitesti” kuvaamaan automaattisesti suoritettavia
testejd, jotka testaavat suurempia kokonaisuuksia kuin yksikkotestit. Tastd kaytetddn
usein my0s sanaa integraatiotestaus [8]. Projektissa kehittdjat eivat yleensé aja automaat-
titestejd, vaan ne on tarkoitettu jatkuvan integraation palvelimen ajettaviksi. Osana jatku-
vaa integrointia automaattitestit ajetaan yollisten versioiden luonnin yhteydessa.

Projektissa automaattitesteja on kahta eri alalajia. Testejd, jotka toimivat yksikkotestien
tapaan, mutta niissa testataan melko suuria kokonaisuuksia. Nama testit on koodattu Ja-
valla ja suoritetaan osana k&&nnosprosessia. Toinen alalaji on testit, jotka suoritetaan
k&annoksen valmistuttua koko jarjestelmalla. Aikaisemmin néité testeja on ollut vain
yksi, jossa testattiin kdynnistyvatko palvelin ja kayttoliittymd, ja saavatko ne yhteyden
toisiinsa. Tan& vuonna (2017) koko jarjestelman automaattitesteja on alettu tuottaa lisaa.
Testeissa kdynnistetddn koko jarjestelmd, suoritetaan kayttoliittyméoperaatioita ja var-
mennetaan operaatioiden tuottavan toivotut tulokset koko jarjestelmassa.
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Kuten yksikkotestit, myos projektin automaattitestit keskittyvat talla hetkella toiminnal-
lisuuden testaamiseen. Automaattitesteilla varmistetaan, ettd jarjestelman erilliset mo-
duulit toimivat yhdessd. Automaattitesteja kehitetdén harkitusti ja ne keskittyvat vahvasti
sovelluspalvelimen palvelujen testaamiseen. Uusien koko jarjestelmaa testaavien testien
on tarkoitus lisata automaattitestausta myos kayttajasovelluksen puolella.

3.4.3 Manuaalinen testaus

Projektissa on monia kokopaivéisia testaajia. Testaus on pééasaantoisesti tarkasti suunni-
teltua. Testattavilla kokonaisuuksille luodaan testitapaukset, jotka pohjautuvat asiakas-
vaatimuksiin. Kehitt4jat tarkastavat testitapaukset ennen niiden suorittamista. Testaajat
suorittavat testitapaukset ja testin onnistuminen arvostellaan asteikolla hylatty tai hyvak-
sytty. Jos testitapaus on hylatty, havaituista vioista tehd&an vikaraportti. Testitapaus voi-
daan hyvéksya vasta, kun kaikki siihen liittyvat vikaraportit on korjattu ja testattu. Tes-
tausty0 jakaantuu tuote-, jarjestelma- ja suorituskykytestaukseen seka vikakorjausten to-
dentamiseen.

Tuotetestaus tarkoittaa tietyn vaatimuksen tayttdvan ominaisuuden kokonaisvaltaista tes-
tausta. Vaatimus voi olla esimerkiksi se, ettd saatu tilannetieto tulee esittda kayttajalle.
Tuotetestauksessa todennetaan, ettd tieto todellakin esitetédan kayttajélle. Lisaksi testataan
ominaisuuden kéytettavyyttd, suorituskykya ja kestadkd ominaisuus virhekayttod. Virhe-
kaytto liittyy interaktiivisiin kayttoliittyméelementteihin, joissa kayttaja voi kayttdd omi-
naisuutta toisin kuin on suunniteltu. Ndissa tilanteissa on tarke&é, ettd ominaisuudella ei
voida aiheuttaa koko jarjestelméan vikatilaa. Myds ominaisuuteen liittyvé suorituskyky
huomioidaan tuotetestauksessa. Jos esimerkkitapauksessa tiedon esittdminen kayttajéalle
kestéisi kohtuuttoman kauan, aiheuttaisi tdméakin testitapauksen hylkaamisen. Tuotetes-
tauksesta ominaisuus voidaan palauttaa kehittdjélle, jos siind huomataan puutteita. Tassa
tapauksessa testaaja kirjaa vikaraportin, jonka lahett&a kehittajalle. Testaajat yleensé neu-
vottelevat kehittdjan kanssa mahdollisista parannuksista. Tuotetestaus suoritetaan aina
mahdollisimman nopeasti sen jalkeen, kun kehitysty® on tehty, jotta saadaan nopeaa pa-
lautetta kehittajalle.

Jarjestelméatestauksessa testataan nimensé mukaisesti koko jarjestelmaa tai vahintaan use-
amman ison komponentin toimintaa yhdessa. Suunnitellaan skenaarioita, jotka kayttavat
komponentteja todellisen kdyton mukaisesti, ja toteutetaan ne. Havainnoista Kirjataan
muistio ja mahdollisista vioista vikaraportti. Jarjestelmétesteja ei suoriteta jatkuvasti,
koska niiden suunnittelu ja suorittaminen vaativat paljon aikaa testaajilta. Jarjestelmétes-
teja suoritetaan vain muutaman kerran vuodessa. Tihed jarjestelmatestaus ei ole miele-
késtd, koska jarjestelmatestiversion halutaan olevan vakaa ja jatkuva kehitys aiheuttaa
vaistdmattd epdvakautta. Jarjestelmaétesteja suoritetaankin vain jaadytetyilld versioilla,
joihin ei liitetd uusia ominaisuuksia, ja joiden kaikki ominaisuudet on jo tuotetestattu ja
mahdolliset viat korjattu.
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Projektin suorituskykytestaus on hyvin samanhenkista kuin jarjestelmatestaus. Siihen on
madritelty tarkat skenaariot, joita seurataan aina testejé suoritettaessa. Testit on jaettu kol-
meen skenaarioon rasituksen perusteella: kevyt, keskiraskas ja raskas. Jérjestelméaa rasi-
tetaan generaattoreilla, jotka jaljittelevat ulkoisia jarjestelmid ja tuottavat tilannetietoja
jarjestelmaén. Skenaarioita testataan passiivisella ja aktiivisella testitapauksella. Passiivi-
sissa skenaarioissa ei suoriteta kdyttajaoperaatioita. Jarjestelma vain késittelee sille tuo-
tetut tilannetiedot. Aktiivisessa testitapauksessa testaaja operoi kéyttajasovelluksella sen
ollessa rasituksessa. Aktiivinen testitapaus on suoritettu vain raskaalla skenaariolla, koska
jarjestelman on oltava kayttokelpoinen raskaallakin kuormalla. Testaaja kirjaa testita-
pausten ajalta keskiarvoina ylos muistin kdytén megatavuina, prosessorin kayttéprosentin
sekd mitatun tiedon lapivientiajan jarjestelmassa. Liséksi testaaja kirjaa muut havainnot
testauksesta, kuten kayttéliittyman vasteen.

Kuten aliluvussa 3.3 kerrottiin, testausymparistoistd osa on virtualisoituja, mutta osa
koostuu fyysisistd koneista. Tuote- ja jarjestelméatestaus keskittyvét virtualisoituihin ym-
paristoihin ja fyysiset ympéristot on tarkoitettu erikoistarkoituksiin. Jos vian syy on vai-
kea paikantaa, saatetaan se toistaa fyysisessa ymparistossa, jotta voidaan sulkea pois vir-
tualisointi vian aiheuttajana. Suorituskykytestaus on eristetty yhteen fyysiseen konee-
seen, koska havaittiin, ettd virtualikoneet syévat toistensa resursseja. Télla tarkoitetaan,
ettd yhdella virtuaalikoneella tehtdva raskas prosessi, kuten version asennus, hidastaa toi-
sen samassa fyysisessa koneessa pyoérivan virtuaalikoneen toimintaa.
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4. NYKYISTEN SUORITUSKYKYTESTIEN ON-
GELMAT

Suorituskykytestien automatisointi on iso rupeama, joten on syyta tietdd mihin ongelmiin
silld haetaan ratkaisuja. Tamé luku késittelee ongelmia, joita havaittiin manuaalisessa
suorituskykytestausprosessissa. Osa havaituista ongelmista johti tdmén tyon aloittami-
seen, osa todettiin ty6td valmistellessa ja osa on havaittu tyoté toteuttaessa. Tyon tulevissa
luvuissa palataan néihin ongelmiin ja esitellaén, miten ne on ratkaistu.

4.1 Hidas palaute

Suurin yksittainen ongelma, joka johti tdman tyon aloittamiseen, oli hidas palaute. Talla
tarkoitetaan sitd, ettd projektissa havaittiin suorituskykyongelmat viikkoja tai jopa kuu-
kausia sen jalkeen, kun ne oli aiheutettu. Tdma johti siihen, ettd kehitt4jat olivat ehtineet
tekemddn satoja koodimuutoksia, jotka oli liitetty versionhallinnassa osaksi padhaaraa,
josta yolliset versiot tehddan. Suorituskyvyn heikentymista etsiessa saatettiin joutua kéy-
maan l&pi jopa kymmenid yollisia versioita.

4.2 Inhimillinen tekija

Ihmisen tekemana suorituskykytestaukseen tulee useita varianssia lisdavia tekijoita.
Tama varianssi vaikuttaa tuloksiin ja tekee niistd, jos nyt ei vertailukelvottomia, niin ai-
nakin niiden vertailusta véhemman luotettavaa.

Projektin suorituskykytestauksen valmisteluohje on useamman sivun mittainen. Valmis-
teluun kuuluu monien asetustiedostojen muuttaminen sek& monien erilaisten tydkalujen
ja generaattorien kaynnistely. Koska ihminen toteuttaa ndma, on mahdollista, ettd jokin
vaihe unohtuu tai menee véarin. Virheellinen valmistelu ei valttdmétta esta testien suorit-
tamista, vaan se voi jopa jaada huomaamatta. Talldin ei tiedeta tulosten olevan vertailu-
kelvottomia.

Osassa testeistd kayttaja tekee kayttoliittymdoperaatioita, mutta kayttdjan ei ole mahdol-
lista toistaa tarkalleen samoja operaatioita vaan ajoitukset, hiiren liikkeet ja vastaavat ovat
vaistdmatta erilaisia suorituskertojen valilla.

Kuten aliluvussa 3.4.3 mainittiin, testaaja kirjaa suorituskykytestien jalkeen mielipiteensa
kayttoliittyman vasteesta. Tadma on osaksi korvaamatonta, koska kayttokokemusta vas-
taavaa automatisoitua testid on hankala toteuttaa. Samalla ihmisen kayttkokemus on aina



16

subjektiivista ja vaihtelee suurestikin. YKksi kayttaja voi tuntea pienen viiveen huomatta-
vasti kayttod haittaavampana kuin toinen. Lisaksi samankin kayttajan tuntemus voi muut-
tua ajan kuluessa ja tottumusten muuttuessa. Jos jarjestelmaa kayttaa joka péiva vuoden
ajan ja se hidastuu lineaarisesti ajan kuluessa, kayttaja voi huomaamattaan alentaa odo-
tuksiaan jarjestelmén vasteajasta.

4.3 Tulosten tarkkuus

Suorituskykymittausten tulokset on yleensa keréatty keskiarvoina pitkan suorituskykyske-
naarion ajalta. Valitettavasti tdma l&hestymistapa tarjoaa hyvin védhan tietoa siitd, mika
jarjestelmassa toimi hitaasti. On mahdollista, ettd 90 prosenttia skenaarion ajoajasta
kaikki toimi moitteettomasti, mutta yhden kymmenyksen aikana jéarjestelmé oli taysin tu-
kossa. Keskiarvosta emme pysty paattelemadn, mika ja missd vaiheessa meni pieleen.
Samoin suuret ongelmat voivat jd&da jopa huomiotta, koska minuutin piikki puolen tun-
nin ajon aikana ei ole heilauttanut keskiarvoa tarpeeksi ylospdin, etta sitd olisi havaittu.
Jos puolen tunnin ajosta otettaisiin minuutin vélein keskiarvondyte, voitaisiin naiden
graafisesta esityksestd huomata heti jotain tapahtuneen.

Tyon toteutuksen alkumetreilla k&ytiin 1api vanhoja mittareita ja jarjestelmén tarkeimmén
mittarin, lapimenoajan, mediaanin laskutavassa havaittiin virhe. Ensin mittari tuotti use-
asta naytteestd mediaanin, joka lahetettiin verkon yli tulosten kerdilijalle. Tulosten esi-
tysvaiheessa néistd mediaaneista laskettiin vield& mediaani. Tdma mediaani mediaaneista
esitettiin kayttajalle 1apimenoajan mediaanina, jota se ei todellisuudessa ole.

Virheen mahdollinen suuruus on helppo havainnollistaa esimerkilla. Oletetaan, ett4 nay-
tekokoelma A sisélsi 10 naytettd, joiden arvot olivat 1, 2, ... 10, ja ndytekokoelmat B ja
C sisélsivat kukin yhden néytteen arvoilla 11 ja 12. Nyt ndytekokoelman A mediaani on
5 ja ndytekokoelmien B ja C mediaanit ovat 11 ja 12. Kayttajalle naytteiden mediaanina
esitetddn 11, vaikka naytteiden oikea mediaani on 6. Kuvassa 3 esimerkin luvuista on
piirretty pistekaavio ja tdhan on merkitty seka aito mediaani ettd ndytekokoelmien medi-
aanien mediaani. Tdma esimerkki on melko armoton ja jarjestelmassa todennékdisempaa
on, ettd mediaani on osunut lahemmaés aitoa mediaania. On kuitenkin mahdotonta tietaa
kuinka lahelle, joten mediaanin osalta keratyt tulokset voi katsoa saastuneen kayttokel-
vottomiksi.
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Kuva 3: Kuvaaja, joka havainnollistaa mediaanin laskutoimituksen virheen suuruutta
tekstin esimerkkitapauksessa.

4.4 Testidatan generointi

Suorituskykytesteissé tuotetaan kartalle objekteja erilaisten generaattorien avulla. Kai-
kille generaattoreille on voitu maarittdd, kuinka monta objektia ne tuottavat ja kuinka
usein kyseisid objekteja péivitetaén tiedoilla. Joissain generaattoreissa objektien tiedot on
asetettu aina tietyiksi arvoiksi. Toisissa generaattoreissa on tuotettu tiedot kayttéen satun-
naisgeneraattoria. Tama on aiheuttanut varianssia testeihin ja sita kautta myos tuloksiin.

4.5 Syyn jaljitys

Suorituskykytestausta ei pystytty virtuaalisessa ympéristossa eristaméan, vaan muilla ko-
neilla tehty kuorma heijastui suorituskykytestaukseen. Tasta syysta suorituskykytestaus
paadyttiin aikanaan eristdimaan yhdelle fyysiselle tietokoneelle. Nyt samalla tietokoneella
pyorivét kayttajasovellus, sovelluspalvelin ja tietokanta. Tamakéaan ei ole ideaalitilanne,
koska havaittaessa suorituskykyongelma, on hankalampi jéljittdd hidastumisen syy,
koska sovelluspalvelin, kayttoliittymé ja tietokanta voivat hidastaa toisiaan.
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5. VAATIMUKSET JA RAJAUKSET TOTEUTET-
TAVALLE TESTAUSJARJESTELMALLE

On tarkeéa asettaa tyolle kriteerit, joihin tyon lopputulosta voidaan verrata. Téssa luvussa
kuvataan tyolle asetetut vaatimukset. Lisaksi luvussa kerrotaan, mita rajoituksia ty6lle
asetettiin.

5.1 Vaatimukset

Tyossa suunnitellulle testausjarjestelmalle asetettiin vaatimukset, joiden toteutuminen on
tyossa tarkedd. Jarjestelman vaatimukset asetettiin korkealla abstraktiotasolla, koska vaa-
timuksilla ei haluttu ohjata kehitysté véarille raiteille. Nahtiin tarkedmmaksi mahdolli-
suus adaptoitua ketterasti toteutuksen aikana kuin tehda tarkka vaatimuslista ja seurata
sitd. Ndiden vaatimusten toteutumisella on suora yhteys tyén onnistumiseen. Aliluvussa
7.2 pohditaan tyon onnistumista peilaten toteutettua kokonaisuutta asetettuihin vaatimuk-
siin.

5.1.1 Automatisointi

Automatisointiin on viitattu tdmén diplomityon johdannosta lahtien. Se oli itsestdan selva
vaatimus jarjestelmalle, eika sitd edes Kirjattu ylos tyota aloittaessa. Alusta lahtien oli
kuitenkin selvaa, etta testausjarjestelmén tulisi toimia itsenéisesti.

Testausjarjestelméa halutaan toteuttaa siten, etta se ei vaadi ihmiselta toimenpiteita suorit-
taakseen testit paivittain. Tama voidaan jakaa alivaatimuksiin. Jatkuvan integraation pal-
velimen tulee tuottaa testaukseen versio joka yo ja signaloida testausjarjestelmalle, etta
uusi versio on valmiina testaukseen. Testausjarjestelman tulee pystya asentamaan ja
kaynnistdmaan testattava jarjestelma itsendisesti. Liséksi testausjarjestelman tulee kayn-
nistdd mittaustyokalut ja ajaa suunnitellut skenaariot jarjestelmélle. Néista ajoista tulee
kerétd mittaustulokset ja tallettaa ne siten, ettd ihmisen on helppo tarkastella tuloksia.

5.1.2 Toistettavuus

Luvussa 4 késiteltiin useita ongelmia mittaustulosten tarkkuudessa. Ndiden johdosta on
ollut hankala vertailla suorituskyvyn kehitystd. Automatisoidut skenaariot on suunnitel-
tava siten, ettd samalla versiolla skenaarioita toistettaessa mittaustulosten vaihtelu on
mahdollisimman véhaista.

Inhimillinen tekija poistuu testeistd automatisoinnin myo6ta. Lisaksi on syytd poistaa sa-
tunnaisuus tilannetietoa generoivista apusovelluksista. Mittareiden suunnittelussa on
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huomioitava mahdolliset ulkoiset tekijat, kuten muut sovellukset jarjestelméssa ja mitta-
reiden aiheuttama liséviive. Néité ei kuitenkaan pyrita sulkemaan taysin pois.

5.1.3 Kehityksen kestava

Kuten aiemmissa luvuissakin on todettu, testattavaa jarjestelméé kehitetaan edelleen. Sii-
hen luodaan jatkuvasti uusia ominaisuuksia ja jo toteutetut ominaisuudet voivat muuttua.
Samaan aikaan suorituskykytestauksen tuloksia halutaan verrata pitkilla aikavaleilla.

Jarjestelman kehitykseen on varauduttava suunnittelemalla skenaarioista niin yksinker-
taiset, ettei jatkuva kehitys estd niiden toimintaa. Skenaarioihin toteutettava kayttoliitty-
maoperointi on keskitettdvd ominaisuuksiin, joiden ndhdaan pysyvan osana jarjestelméa
koko sen elinkaaren ajan. Samoin ulkoisiin jarjestelmiin pohjautuva tilannetieto keskite-
taén l&hteisiin, joiden tiedetddn sailyvan osana jarjestelmaé vuosia eteenpéin.

5.1.4 Laajennettavuus

Vaikka osana téta tyota toteutetaan vain yksinkertaisia kehityksen kestavié skenaarioita,
itse testausjarjestelmén tulee olla helposti laajennettavissa. Testausjarjestelmaéan halutaan
toteuttaa jatkossa testejd, jotka testaavat yksityiskohtaisempia ominaisuuksia. Naiden tes-
tiskenaarioiden ei ole tarpeen toimia kehityksen kestavésti. Skenaarioista saatujen mit-
taustulosten ei oleteta pysyvén vertailukelpoisina vuodesta toiseen.

Testausjarjestelmén suunnittelussa tulee huomioida mahdolliset laajennukset. Automati-
sointi toteutetaan siten, ettd siihen on helppo lisdtd skenaarioita jatkossa. Osana laajen-
nettavuutta on huomioitava myos ympariston muutokset. Jarjestelmaa ei haluta sitoa tiet-
tyyn laitteistoon. Jarjestelmé tulisi olla helposti siirrettavissa virtuaaliymparistoon, jos
tdma nahdaan jatkossa tarpeelliseksi.

5.1.5 Kayttoliittymaviiveen mittari

Yksityiskohtaisin ty0lle asetettu vaatimus on kéyttoliittyméaviiveen mittari. Koska toteu-
tuksella on tarkoitus korvata manuaalinen suorituskykytestaus, halutaan asettaa vaatimus,
joka huomioi ihmisen tuoman kayttoliittymatuntuman arvioinnin.

Luvuissa 2.2 ja 4.2 késiteltiin kayttdjan kokemaa viivettd. Manuaalisessa testauksen pe-
rusteella viivetta ei voida suoraan mitata mistaén jarjestelmén resurssista kuten prosesso-
rigjasta tai muistinkulutuksesta. Tasta syysté viive on syyta mitata sovelluksen toiminnan
osana, eika arvioida viivetta jarjestelman resurssien kaytosta. Jotta viiveen mittariin voi-
daan luottaa, on se testattava vertaamalla ihmisen kdyttokokemusta ja mittarin toimintaa.
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5.2 Rajaukset

Tyon suunnittelun alkuvaiheessa tyolle asetettiin tietyt rajaukset, jotta ty0 etenisi suunni-
tellusti. Rajauksilla halutaan rajoittaa tyomaaraa ja keskittdé ty0 toteuttamaan asetetut
vaatimukset.

5.2.1 Aikataulu

Aikataulua voidaan kutsua vaatimukseksi tai rajaukseksi. Se on vaatimus siina, ettd tyo
tulisi toteuttaa arvioidussa ajassa, ja rajaus siing, ettd tyon laajuus tulee sopeuttaa aika-
tauluun. Aikataulun perusteella ty6lle varataan budjetti ja tyontekijoiden tydaikaa. Tyon-
tekijat ovat rajattu resurssi projektille. Tyontekijoiden aikaa tarvitaan myos muihin teh-
taviin, joten on tarkeéé rajata, kuinka paljon heidan aikaansa varataan tiettyyn tyéhon.

Tyon alussa pidettiin palaveri, jossa esiteltiin korkealla tasolla testausjérjestelmé, joka
haluttiin toteuttaa, ja tehtiin toteutuksesta tydmaaraarvio. Tyomaaraan ei laskettu tata dip-
lomity6td. Kolme kehittdjaa antoi ja perusteli oman arvionsa eri vaiheiden tyomaarastéa.
Arvioiden pohjalta tehtiin kokonaistyémaaraarvio. Ty0 ja arvio esitettiin projektin joh-
dolle, jotka nékivat testausjarjestelman tyomaéaran arvoiseksi ja hyvéksyivat toteutuksen.
Néin tyo rajattiin tiettyyn aikatauluun, jonka aikana tyon kehitysta seurataan. Rajaus ei
ole ehdoton, vaan ty6ta voidaan jatkaa, jos tyon nahdaén edenneen, mutta tarvitsevan
lisaa tyota.

5.2.2 Hajautus

Hajautus tuo haasteita ja lisdd kompleksisuutta, joka vaikuttaa myos suorituskykyyn. Tes-
tausjarjestelman monimutkaisuus lisaantyisi huomattavasti, jos testeihin lisattéisiin useita
palvelimia ja kayttoliittymatoimipaikkoja. Tama vaatisi samalla lisainvestointeja laitteis-
toon, testiohjelmistojen lisensseihin ja testijarjestelmén yllapitoon. Talla hetkella ei nahda
hajautuksen automaattiselle suorituskykytestaukselle niin suurta tarvetta, etté edella mai-
nittuja investointeja voitaisiin oikeuttaa. N&istd syistd hajautus on paatetty jattad tdman
tyon ulkopuolelle. Kuten aiemmin tdssé luvussa todettiin, laajennettavuudessa huomioi-
daan virtuaaliset ymparistot, mikd mahdollistaa hajautuksen testaamisen tulevaisuudessa.
Hajautus fyysisilla koneilla vaatii liikaa resursseja, mutta virtuaalisilla koneilla sen to-
teuttaminen olisi mahdollista.

5.2.3 Kayttgjan liikkeiden jaljittely

Testiskenaarioissa ei yriteta tarkasti jaljitella ihmistd. On olemassa tyokaluja, joilla voi-
daan nauhoittaa tarkasti ihmisen tekemat liikkeet kayttoliittymalle ja toistaa ne samalla
tavalla [6]. Tyon kannalta ei ole olennaista, ettd kayttoliittymakéaskyt jaljittelevat tarkasti
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ihmista. Nauhoitteiden peldtdén kayvén helposti vanhoiksi, koska kayttéliittyméa kehite-
taan jatkuvasti [6]. Jos nauhoite joudutaan korvaamaan, tulosten vertailukelpoisuus kar-
sii, koska nauhoitteet eroavat toisistaan. Tyon skenaarioissa keskitytdan tarkkoihin ko-
neellisesti toistettuihin kéayttajasyotteisiin, joita pystytddn toistamaan sovelluksen kehit-
tyessa.
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6. SUORITUSKYKYTESTISKENAARIOIDEN
SUUNNITTELU JA AUTOMATISOINTI

Luvussa kaydaan lapi valitut suorituskykyskenaariot ja arvioidaan niiden vaikutusta jar-
jestelmén kuormitukseen. Luvussa kuvataan myds skenaarioiden suoritukseen valittu ym-
paristd ja toteutuksessa ja automatisoinnissa kaytetyt tyokalut. Luvun lopussa selitetaan
vield, miten skenaarioiden suoritus liitettiin jatkuvaan integraatioon.

6.1 Skenaarioiden kuormitus

Skenaarioiden haluttiin perustuvan aliluvussa 3.4.3 kuvattuihin manuaalisiin suoritusky-
kyskenaarioihin. T&sté syysta kuormitusmadrat pidettiin samoina kuin manuaalisissa suo-
rituskykytesteissé. Kuormittajia, eli jarjestelméaén tietoja tuottavia generaattoreita, oli tar-
peen muuttaa, koska osa niistd kaytti satunnaislukuja. Satunnaisluvut haluttiin kitked pois
skenaarioiden kuormituksesta, koska ne aiheuttivat samalla testiskenaarioihin satunnai-
suutta, jota pyrittiin valttdmaan toistettavuuden parantamiseksi.

Manuaalisessa testauksessa tietojen tuottamiseen kéytetd&n kolmea erillistd generaattoria
(A, B ja C). Naista B- ja C-generaattorit kayttivat satunnaislukuja tiedon tuottamiseen.
Molemmat péétettiin korvata. A- ja B-generaattorien tuottamat tiedot vastasivat toisiaan,
joten B-generaattori pystyttiin helposti korvaamaan kasvattamalla A-generaattorin tuot-
tamaa kuormaa. C-generaattorin tuottamat tiedot jaljittelivat eri ulkoista jarjestelméaéa kuin
A, eiké tietojen tuottamista voitu siirtdd A-generaattorin vastuulle. C-generaattorin kor-
vaamiseen piti keksid toinen ratkaisu.

C-generaattori ldhettdd kuormansa verkon yli jarjestelmalle. Tasta syntyi idea nauhoittaa
C-generaattorin tuottama verkkoliikenne tietyltd ajalta. Nauhoitus toteutettiin Linux-tyo-
kalulla Tcpreplay [27], jolla on mahdollista nauhoittaa verkkoliikennettd ja toistaa nau-
hoite. Koska nauhoite lahettdd aina samat paketit verkkokortille, voidaan olla taysin var-
moja, ettd C-generaattorin tuottama kuorma on joka toistokerralla identtinen. Nauhoitteita
tehtiin tassa vaiheessa vain yksi kappale, koska haluttiin saada tuloksia nauhoitteen toi-
minnasta. Nauhoitteen kuormitustasoksi valittiin C-generaattorin raskas skenaario.

Nauhoitteen ja sdilytetyn A-generaattorin asetukset ja kdynnistys toteutettiin irrallaan
muusta skenaariosta. Tdma mahdollistaa rasitustason maarittdmisen skenaarioihin para-
metrilla, joka helpottaa skenaarioiden ajamista eri rasitustasoilla.
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6.2 Skenaarioiden operaatiot

Skenaarioissa tulee suorittaa kayttajédoperaatioita, jotta kayttoliittymén viivetta voidaan
mitata. Operaatioiden tuli olla yksinkertaisia, jotta vaatimus kehityksen kestévyydesté to-
teutuu. Valittiin kolme yleista kayttoliittyméoperaatiota, jotka eivat muutu jarjestelmén
kehittyessa.

Sen sijaan, ettd samassa skenaariossa toistettaisiin kaikkia operaatioita, ne eriytettiin
omiksi kayttajasovellusskenaarioikseen. Télla tarkoitetaan, etté kayttajasovellus kaynnis-
tetdan aina skenaarion alussa ja suljetaan skenaarion lopuksi. Skenaarion aikana toiste-
taan samaa operaatiota pidempi aika, jotta nahdaan vaikuttaako operaation pitkaaikainen
toistaminen sen suorituskykyisyyteen. Samalla nahdaan, vaikuttaako mittaustuloksiin lu-
vussa 2.3 kasitelty Javan tekemé ajoaikainen optimointi.

Ensimmaisend on syyté kasitella niin sanottu leposkenaario. Se perustuu suoraan manu-
aalisiin suorituskykytesteihin. Niissa suoritetaan aina skenaario, jossa kayttoliittyma
kaynnistetddn, mutta sill ei operoida, vaan kayttoliittyma vain esittéa tilannetietoja kayt-
tajélle. Talla saadaan mitatuksi, kuinka paljon tilannekuvan esittdminen yhdesséa kaytta-
jasovelluksessa vie resursseja sovelluspalvelin- ja kayttoliittymakoneissa. Liséksi ske-
naario antaa lahtotason, johon muita kayttoliittymaskenaarioita voidaan verrata. Tama
skenaario toteutettiin ensimmaisena ja se antoi samalla hyvén rungon, jonka paalle raken-
taa muita skenaarioita.

Itse kayttoliittymaoperaatioiksi valittiin kaikkien karttaobjektien valinta hiirelld, nép-
paimistosyotteet ja kartan tarkennus. Karttaobjektien valinta nahtiin tarkeédksi, koska se
on havaittu raskaaksi operaatioksi, jonka tiedetdan kuormittavan kayttéjasovellusta mo-
nella tavalla. Karttaobjektien valinta on kayttétuntumaltaan hitain toteutetuista operaati-
oista. Nappaimistosyotteet eivat ole yhtd raskaita kuin karttaobjektien valinta, mutta ne
aiheuttavat paljon tapahtumia kayttajasovelluksessa. Kartan tarkennus on yleinen operaa-
tio, joka aiheuttaa muutoksia kayttoliittyman piirrossa. Kéyttétuntumaltaan se mielletdén
hitaammaksi kuin nappaimistosyotteet ja nopeammaksi kuin karttaobjektien valinta.

6.3 Testityokalut

Suorituskykymittauksissa hyddynnettiin kahta kolmannen osapuolen tyokalua. Operaati-
oiden automatisointiin k&ytettiin Robot Framework -testiautomaatioalustaa ja mittausten
tekemiseen ja koostamiseen TeamQuestia.

6.3.1 Robot Framework

Kéyttajasovellusskenaariot ja tilannetietogeneraattorien hallinta toteutettiin avoimen 1&h-
dekoodin Robot Framework -testausautomaatioalustalla, joka on kehitetty alun perin No-
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kia Siemens Networksilla [28]. Robot Framework oli valittu kéytettdvaksi uusien auto-
maattitestien toteutuksessa, joista mainittiin aliluvussa 3.4.2. Robot Framework on kéy-
tossé myos yrityksen muissa ohjelmistoprojekteissa ja projektien vélilla yritetddn kayttaa
samoja tyokaluja, jotta osaamista voidaan hyodyntéa tyotehtavékierrolla. Suorituskykys-
kenaariot vastasivat toiminnaltaan muita automaattitestejd, joten saman tydkalun kaytta-
minen oli luonnollista. Samalla voidaan toteuttaa yhteisid osuuksia, joita hyddynnetéan
molemmissa testeissé.

Robot Framework on toteutettu Python-ohjelmointikielelld. Se perustuu yksinkertaisiin
avainsanoihin, joita kéyttaja voi yhdistell& suorittaakseen testioperaatioita. Robot Fra-
meworkille annetaan kéytdnnossé lista avainsanoja, jotka se suorittaa jarjestyksessa. Se
siis toimii kuten tulkattavat ohjelmointikielet. Se on vain toteutettu korkeammalla abst-
raktiotasolla. Robot Framework mittaa yhden avainsanan suoritukseen kuluneen ajan au-
tomaattisesti ja luo suorituksista raporttiverkkosivun. Robot Frameworkin avulla voidaan
tehda kéayttojarjestelméoperaatioita ja kaynnistaa sovelluksia. Se osaa kiinnittya sovelluk-
siin ja antaa niille komentoja. [28]

6.3.2 TeamQuest

TeamQuest on kaupallinen tuote, joka kerda suuren madarén tietoa resurssien kaytosta.
TeamQuest jakaantuu useampaan osakokonaisuuteen, joista tdman tyon kannalta olen-
naisia ovat Teamquest Manager ja TeamQuest View [29].

TeamQuest Manager on TeamQuestin osakokonaisuus, joka hoitaa tiedon kerddmisen ja
taltioinnin tietokantaan. Manager itsesséan koostuu mittausagenteista, tietokannasta ja
naiden hallintajarjestelmésta. Mittausagentit ovat Managerin tapa kerété tietoa. Mittaus-
agentit lukevat tietoja tasaisin véliajoin ja tallentavat ne tietokantaan. Manageriin voi li-
séksi luoda omia mittausagentteja, jotka kerddvat tietoa komentoriviohjelman tulosteista.
[29] Tama on todella hyddyllistd, koska projektissa on toteutettu siséisiéd tyokaluja, jotka
tuottavat tietoa, mutta tietoa ei ole keratty talteen jarkevasti. Kuten aliluvussa 4.3 kerrot-
tiin, pitkista suorituskykyskenaarioista on aiemmin tallennettu tuloksia, joiden hyddylli-
syys on sittemmin kyseenalaistettu.

TeamQuestin toinen osakokonaisuus on TeamQuest View -sovellus, jolla tietokannan tie-
dot esitetddn graafisesti kayttajalle. Kerattyja tietoja voi tarkastella reaaliaikaisesti tai
mydhemmin tarpeen mukaan. TeamQuest View mahdollistaa keratyn tiedon siirron tie-
tokantoihin, tiedostoon tai taulukkolaskentasovellukseen. Siirron avulla on helppo koos-
taa tiedoista raportteja. Aliluvun 7.1 kuvaajat on tuotettu TeamQuest View’sta Microsoft
Excel -taulukkolaskentaohjelmaan viedyilla tiedoilla. [29]
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6.4 Jarjestelman suorituskyvyn mittaaminen

Jotta skenaarioiden suorituksesta olisi hyotyd, on samalla kerattava mittaustuloksia jar-
jestelmén suorituskyvysta. Alaluvuissa on selitetty, miten tuloksia kerataan.

6.4.1 Kayttoliittymaviiveen mittaus

Yksi sisdisesti kehitetyista tydkaluista on Java-agentti, joka voidaan liittda kayttajasovel-
lukseen kerdamaan tilastoja tapahtumajonon (event queue) lapivientiajasta. Tapahtuma-
jonoa kaytetadn kayttoliittyméatapahtumien sarjallistamiseen. Javassa monet séikeet voi-
vat kasitella kayttoliittymatietoja, mutta kayttoliittymaa paivitetddn aina tapahtumajonon
kautta. Yksi sédie purkaa tapahtumajonoa ja suorittaa sinne lisattyja tapahtumia jarjestyk-
sessd. Tata sdiettd kutsutaan Event Dispatch Threadiksi (EDT). Jéljittdmalla, kuinka
kauan tapahtumalla kestéa edeté suoritukseen, voidaan paatelld, kuinka pitka aika kuluu
kayttdjan tekemén operaation ja sen seurauksena tapahtuvan kayttoliittymapaivityksen
valissa.

Java-agentin toiminta perustuu siihen, etta se jaljittad, kuinka kauan tapahtuma odottaa
ennen sen suoritusta. Teknisemmin kuvattuna: Javan tapahtumajonoon asetettavien olioi-
den tulee toteuttaa Runnable-rajapinta. Nama oliot kaaritdan aina luokan Invocation-
Event-instanssiin, kun tapahtuma lisataan tapahtumajonoon (EventQueue-luokka). Invo-
cationEvent-instanssin luonnissa otetaan vakiona talteen olion luontihetken aikaleima.
InvocationEvent-instanssi padsee suoritukseen, ja on nain paassyt tapahtumajonon ensim-
maiseksi, kun InvocationEvent-instanssin metodia dispatch kutsutaan. Toteutettu Java-
agentti lisaa Java-sovellusta kaynnistettaesséa InvocationEvent-luokan koodiin rivin, joka
kutsuu agentin omaa tilastointiluokkaa lahettéen talle luontihetken ja dispatch-metodin
kutsuhetken erotuksen. Tama vastaa suoraan tapahtumajonon lapivientiaikaa. Kuvassa 4
on esitetty yksittaisen kayttajaoperaation kulku ja agentin Kiinnittymispiste. Kuva havain-
nollistaa, miten agentti toimii irrallaan mitattavasta jarjestelmasta ja kiinnittyy vain Javan
siséisiin luokkiin.

Agentti keréa talteen tapahtumien lapivientiaikoja minuutin ajan. Sen jalkeen se laskee
lapivientiajoista keskiarvon, mediaanin, 90-prosenttipisteen, 99-prosenttipisteen seka mi-
tattujen lapivientiaikojen maaran. Agentti tallentaa ndma tiedot tiedostoon. Tallennuksen
jalkeen agentti tyhjéda muistinsa ja aloittaa saman syklin alusta.

Agentti kehitettiin suorituskykytestejé varten. Sen manuaalinen testaus on vaikuttanut lu-
paavalta, mutta se on tarkoitus testata tarkemmin automaattisilla suorituskykyskenaa-
rioilla. Agentin toiminta on térkedd, koska sen on tarkoitus toteuttaa vaatimus kéyttoliit-
tymaviiveen mittarista.
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6.4.2 Lapimenoajan mittaus

Projektin manuaalisten suorituskykytestien tarkein mittari on ollut Idpimenoaika. L&pi-
menoajan mittaus haluttiin ehdottomasti siséllyttdad myds automatisoituun suorituskyky-
testaukseen. L&pimenoajan mittari on toteutettu jarjestelmaan liitettdvand komponenttina
ja se voidaan sovelluspalvelimen kdynnistyksen yhteydessa sisallyttdd sovelluspalveli-
meen tai jatta4 pois kaytosta.

Lapimenoajalla tarkoitetaan aikaa, joka jarjestelméalld kuluu ulkoiselta jarjestelmélté saa-
dun tiedon esittdmiseen kayttajalle. Automaattisissa suorituskykytesteissé kaytetdan tay-
sin samoja asetuksia mittarille kuin manuaalisissa suorituskykytesteissa. Mittari ker&a tie-
don lapimenoaikoja (naytteitd) jatkuvasti ollessaan k&ynnissé. Kerran minuutissa se las-
kee naytteistd lukumaéran, mediaanin, keskiarvon, maksimin ja minimin, ja tallentaa
nama tiedostoon. Taman jalkeen mittari tyhjaa muistinsa ja aloittaa syklin alusta.

Matti Valimaki on kehittanyt alkuperaisen lapimenoajan mittaustyokalun diplomityonaén
[30]. Tyosta on mahdollista lukea lis&é lapimenoajan mittarin toiminnasta.

6.4.3 Resurssien kayton mittaus ja mittausten koostaminen

TeamQuest Manager kerdd massiivisen maaran tietoja jarjestelmén resurssien kaytosta,
kuten muistinkayttd, prosessorikuorma, levyoperaatiot, verkkokuorma, ja johtaa naista
vield lisaa tietoja [29]. TeamQuest Managerilla on mahdollista maéritella tarkasti tiettyjen
resurssien, kuten prosessorikuorman, kaytén mittaustaso (workload). Mittaustasoksi voi-
daan maaritelld esimerkiksi yksittadinen prosessi. Méaarittelyn avulla kayttajasovelluksen,
testitydkalujen ja kayttojarjestelman kéayttamat resurssit eriytettiin omiksi mittauksik-
seen. Sama tehtiin sovelluspalvelimelle, nauhoitteelle ja sovelluspalvelimen kéayttojarjes-
telmalle. Tdma mahdollistaa tarkan seurannan, kuinka paljon itse testattava jarjestelma
vie resursseja. Lisdksi voidaan seurata, aiheuttavatko testityokalut merkittavasti kuormaa.

Resurssien kayttomittausten lisdksi TeamQuest Manageriin toteutettiin kaksi omaa mit-
tausagenttia, jotka keraavéat lapimenoajan mittarin ja kayttoliittymaviiveen mittarin tal-
lentamat tiedot. TeamQuest Manager on asetettu keradmaan tietoja minuutin vélein. Nain
ldpimenoajan mittauskomponentti ja kayttoliittymaviiveen mittari toimivat samassa syk-
lissd TeamQuest Managerin kanssa ja kaikki niiden tuottamat tiedot tallentuvat automaat-
tisesti tietokantaan.

6.5 Automaattisten suorituskykytestien ajoymparisto

Kuten aliluvussa 3.4.3 todettiin, testeja oli ennen ajettu yhdella fyysiselld koneella. Ta-
mén johdosta suorituskykyongelmat yhdessé jarjestelman osassa heijastuivat toiseen (Kks.
4.5). Uudessa suorituskykytestausymparistossa talta haluttiin valttyd. Kayttajasovelluk-
selle, sovelluspalvelimelle ja tietokannalle varattiin kullekin oma fyysinen tietokoneensa.
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Samalla mahdollistui verkkoliikenteen tarkempi eroteltavuus, kun jokainen tietokone
kayttdd omaa verkkokorttiaan ja kommunikoi reitittimen lapi. Kuva 5 esittad suoritusky-
kytestausympadriston tietokoneet ja tarkeimmat niihin asennetut sovellukset.
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= = Robot Framework
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Tietokantakone WildFly—

Sovelluspalvelinkone

Kuva 5: Automaattisten suorituskykytestien ajoymparisto

Kaikkiin kolmeen koneeseen asennettiin TeamQuest Manager, jotta jokaiselta koneelta
saadaan keratty4 mittaustietoja. Testausympariston padpalvelimelle luotiin erillinen vir-
tuaalikone, johon asennettiin TeamQuest View. TeamQuest Viewin kautta saadaan ver-
kon yli yhteys eri suorituskykytestausympériston koneiden TeamQuest Manager -tieto-
kantoihin ja voidaan tarkastella mittaustuloksia testiympariston ulkopuolelta. Nain testejé
pystytdan seuraamaan reaaliajassa hairitsematta niiden suoritusta.

Kéyttajasovelluskoneena toimii kannettava tietokone, jossa on Windows-kéyttojarjes-
telmé&. Robot Frameworkin suoritus tapahtuu kayttajasovelluskoneella, joten koneeseen
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asennettiin Python ja Robot Framework. Lisaksi Windows-koneelle asennettiin Putty-so-
vellus, jolla voidaan ottaa SSH-yhteys sovelluspalvelinkoneeseen [31].

Sovelluspalvelinkoneena toimii Linux-palvelinkone, jossa ei ollut graafista kéayttoliitty-
mad. Konetta hallitaan SSH-yhteyden ylitse. Testattavan jarjestelmén asennuksessa pal-
velinkone toimii samalla tietovarastona, josta kéyttajasovelluskone voi ladata kayttéjéso-
velluksen.

Projektissa tietokantana kaytetdan Oraclea, joka on yleinen [32] relaatiotietokanta. Tieto-
kantakoneelle TeamQuest Managerissa otettiin kdyttdon TeamQuestin Oracle-laajennos,
joka keréé tietoja tietokannan kaytosta. Laajennoksella voidaan jéljittdd esimerkiksi,
mitka tietokantakutsut ovat hitaita samoin kuin mitd kutsuja suoritetaan eniten. Lisaksi
TeamQuest keraa tietokantakoneella kaikki samat resurssien kayttotiedot kuin muillakin
koneilla. Tietokantakoneen suorituskyvyn tarkkailu on jatetty tassa diplomitydssa taka-
alalle, koska sité ei pidetty suorituskykytestauksen automatisoinnin kannalta kiinnosta-
vana. Kaikki tietokantakoneella suoritettavat sovellukset ovat kolmansilta osapuolilta ja
tyon aikana vain todettiin niiden toimivan.

6.6 Robot Frameworkin laajentaminen skenaarioiden automati-
sointiin soveltuvaksi

Kuten aliluvussa 6.3.1 mainittiin kéyttdjasovelluksen, tilannetietogeneraattorin ja nau-
hoitteen hallintaan kaytetaan Robot Frameworkia. Robot Frameworkiin tarvittiin muuta-
mia laajennoksia, jotta tilannetietogeneraattorin ja kayttajasovelluksen hallinta oli mah-
dollista.

Aliluvussa 6.1 kuvattu tilannetietogeneraattori A toimii sovelluspalvelimella, mutta sita
oli tarve hallita Robot Frameworkin kautta, joka suoritetaan kayttdjasovelluskoneella.
Automaattitestien toteutuksessa oli otettu kayttéon Jrobotremoteserver, joka voitiin liittda
osaksi sovelluspalvelinta. Jrobotremoteserverille voidaan toteuttaa suoraan Java-kirjas-
toina avainsanoja (ks. 6.3.1), joita on mahdollista kutsua verkon yli Robot Frameworkilla.
[33] Automaattitestien osana generaattorin A hallintaan oli toteutettu jo avainsanat, joten
generaattori oli suoraan kayttovalmis suorituskykytestaukseen. Generaattori voitiin kayn-
nistad, maarittden samalla rasitustaso ja sammuttaa suoraan Robot Frameworkista.

Luvussa 6.1 kuvailtiin myds nauhoite, joka korvasi generaattorin C. Nauhoite toistetaan
tcpreplay-sovelluksella, jota on ajettava sovelluspalvelinkoneella. Nauhoitteen hallinta
tapahtuu SSH-yhteyden ylitse kayttajasovelluskoneelta. Sovelluspalvelinkoneella on ko-
mentoriviltd hallittava bash-komentosarjakielella [34] toteutettu sovellus, jolla nauhoite
voidaan kaynnistad ja sammuttaa. Nauhoite on noin puolen tunnin mittainen ja komento-
rivisovellus aloittaa nauhoitteen aina alusta, jos sita toistetaan pidempaén kuin puoli tun-
tia.
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Kéyttajasovellukseen kiinnittymiseen kaytettiin Robot Frameworkin laajennuskirjastoa
RemoteSwingLibrary. RemoteSwingLibrary perustuu toiseen kirjastoon nimelta Swing-
Library. SwingLibrary toimii vain Javan virtuaalikoneelle toteutetulla Python-tulkilla
(Jython). Tama aiheutti ongelmia muissa automaattitesteissa, joten niiden kehityksen al-
kuvaiheessa oli kéytettavaksi valittu RemoteSwingLibrary, jota voitiin ajaa alkuperéisella
Python-tulkilla.

RemoteSwingLibrary kaytanndssa kéarii SwingLibraryn sisalleen, joten alla kuvattu
SwingLibraryn toiminnallisuus kuvaa samalla RemoteSwingLibraryn toiminnallisuutta.
SwingLibrary on suunniteltu Javan kayttoliittyméelementtien késittelyyn. Sill& voi esi-
merkiksi painaa painiketta, syottaa tekstia tekstikenttddn ja vastaavia toimintoja. Sen
heikkoudeksi osoittautui hankala tapa, jolla eri kayttoliittyméelementteihin péastiin ka-
siksi. Javan Swing-kirjastolla toteutetut kayttoliittymasovellukset rakentuvat sisékkai-
sista sailioistd, jotka sisaltavat kayttoliittyméelementteja ja toisia séilidita [35]. Jokaiselle
séiliolle ja kayttoliittymaelementille on mahdollista, mutta ei pakollista, antaa nimi.
SwingLibrary l6ytada kayttoliittyméelementit ndiden nimien perusteella. Valitettavasti
kayttoliittymaelementtien nimedminen ei ole ollut tarpeen jérjestelmén kayttajasovelluk-
sen kehityksessa ja nimedamisté on harrastettu l&hinna kehittdjan tottumusten mukaan. Osa
kayttoliittymaelementeistd on nimetty ja osa ei. Nyt testitapauksia luodessa jouduttiin
muuttamaan sovelluksen omaa koodia ja nimedaméaan kayttoliittyméelementteja, jotta nii-
hin paastiin kasiksi. Tama rikkoi testien taaksepdin yhteensopivuuden. Asia ei ole on-
gelma muissa automaattitesteissa, mutta suorituskykytestauksessa oli tavoitteena pystya
testaamaan myods vanhempia versioita jarjestelmasta.

Suorituskykytestausautomaation kehityksessd havaittiin tarve laajentaa RemoteSwing-
Librarya. SwingLibraryn laajentaminen on helppoa [36], mutta sama ei pade Re-
moteSwingLibraryyn. Asiaa tutkiessa havaittiin, ettd RemoteSwingLibraryn toteutuk-
sessa SwingLibraryn laajennettavuus on peittynyt, koska RemoteSwingLibraryyn ei ole
toteutettu ominaisuutta, jolla laajennettavuutta voitaisiin kayttad. Myos muissa projektin
automaattitesteissa oli ilmennyt tarve laajentaa RemoteSwingLibraryn toiminnallisuutta,
joten péaatettiin selvittdd, onko RemoteSwingLibraryn laajentaminen mahdollista toteut-
taa sisaisesti. Koska RemoteSwingLibrary on avointa lahdekoodia, pystyttiin ominaisuus
toteuttamaan suoraan RemoteSwingLibraryn lahdekoodiin, jonka jalkeen l&hdekoodista
kaannettiin projektin k&yttéon uusi versio.

Teknisesti toteutus oli melko suoraviivainen. Robot Frameworkin skenaarioméarittely-
tiedostoissa on madriteltava kéytettavat kirjastot. RemoteSwingLibraryn maaritykseen li-
sattiin valinnainen parametri, johon voi antaa Java-luokkapolkuja, jotka siséltdvat Swing-
Libraryn hyvaksymia Java-avainsanaluokkia [36]. RemoteSwingLibraryssa luokkapolut
tarjottiin edelleen sen sisdisesti kayttdmalle SwingLibrarylle, joka osasi kasitelld niita.
Liséksi Robot Framework vaatii laajennuskirjastoilta yhtendisen listan avainsanoista,
joita ne tarjoavat kayttajalle. RemoteSwingLibraryn toteutus sisélsi avainsanoja lukevan
Java-luokan, jota kaytettiin vain kaddnngsvaiheessa lukemaan SwingLibraryn avainsanat.
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Tama luokka muutettiin toimimaan dynaamisesti. Ladattaessa kirjastoméarittely Robot
Frameworkissa Java-luokka lukee parametreina annetuista luokkapoluista 16ytyvat avain-
sanat ja lisdd ne RemoteSwingLibraryn avainsanalistaan. Ndin kayttajan on mahdollista
laajentaa RemoteSwingLibrarya helposti parametrilla. Kéyttdjan tulee vain asettaa toteut-
tamansa kaannetyt avainsanaluokkatiedostot Java-sovelluksen luokkapolulle ja antaa Ro-
bot Frameworkille kirjastoméaérittelyn parametrina luokkapolku, josta tiedosto 16ytyy.

Projektin sisainen yhteistyd kantoi hedelmaa. Suorituskykytesteissa paastiin hyddynta-
maan automaattitestien osana kehitettyja generaattoriavainsanoja ja automaattitesteissa
voitiin nyt hyddyntdd RemoteSwingLibrary-laajennuksia. Yrityksen sisdisesti Re-
moteSwingLibraryn laajennus on otettu kayttoon jo toisessakin projektissa, ja siitd usko-
taan olevan hyotya myods muille. Téstéd syysta toteutuksen lahdekoodi on tarkoitus jakaa
RemoteSwingLibraryn kehittdjille ja kéayttajille. Valitettavasti koodin siivoaminen, yri-
tyksen siséinen hyvaksynté ja hyvaksyttdminen RemoteSwingLibraryn kehittéjilla eivat
mahtuneet tdman tyon aikatauluun, joten lahdekoodi jaetaan vasta tyon valmistuttua.

6.7 Kayttgjasovellusskenaarioiden automatisointi

RemoteSwingLibraryn laajentaminen avasi ovet koko kayttajasovelluksen hallitsemiseen
Robot Framework -avainsanoilla. Nyt pystyttiin toteuttamaan Java-kirjastoja, jotka hal-
litsevat suoraan karttaa ja karttaobjekteja. Koska karttaan paéastiin kéasiksi vanhojen raja-
pintojen avulla ilman komponenttien uudelleennimeédmistd, kartan hallitseminen pystyt-
tiin toteuttamaan taaksepdin yhteensopivasti. Tdma mahdollisti vanhojen versioiden tes-
tauksen. Karttaobjektien hallinnan mahdollistamiseksi itse sovelluksen koodiin jouduttiin
toteuttamaan yksi kahden koodirivin muutos. Tasté syysta karttaobjektien hallintaan tar-
koitettuja avainsanoja ei voi kdyttaa vanhoissa sovellusversioissa.

Ensimmaisend toteutettiin leposkenaario, johon muut skenaariot pohjaavat. Skenaariossa
kaynnistetddn ensin kayttajasovellus ja tdmén jalkeen tilannetietogeneraattorit. Kaytto-
liittymé&é&n asetetaan tietty kartan tarkennustaso, jossa tiedetddn nakyvéan kaikki karttaob-
jektit. Tarkennustason méaéritystd varten toteutettiin RemoteSwingLibrary-laajennus,
joka mahdollistaa kayttoliittyméndakyman tarkan muokkaamisen ohjelmallisesti. Tamé
laajennus toimii myGs vanhojen sovellusversioiden kanssa. Lisaksi leposkenaarion aikana
toteutettiin silmukka, johon voidaan madaritella avainsana ja kesto. Silmukka toistaa
avainsanaa keston ajan. Kesto voi olla toistokertojen mééard tai aika, jonka ajan avainsanaa
toistetaan. Leposkenaariossa silmukkaa ei ensin kéytetty ollenkaan, vaan kaytettiin pelk-
k&é& lepoavainsanaa (sleep). Myéhemmin huomattiin, ettd leposkenaario ei téssa tapauk-
sessa huomaa, jos kayttajasovellus kaatuu tai sammutetaan, vaan odottaa maaritellyn ajan
joka tapauksessa. Niinpad myos leposkenaariossa otettiin kayttéon sama silmukka. Silmu-
kassa tarkistetaan puolen minuutin valein, ett4 sovellus on elossa. Tdmé onnistui Remo-
teSwingLibraryn avainsanalla, jolla valitaan tietyn niminen sovellus. Jos sovellusta ei
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I0ydy, testi keskeytyy epdonnistuneena. Leposkenaarion lopuksi sammutetaan generaat-
torit ja kéayttajasovellus. Muut skenaariot toteutettiin samaan runkoon. Kayttajasovelluk-
sen ja generaattorien kdynnistys ja sammutus tehdadn samalla tavalla joka skenaariossa.

Robot Frameworkissa on suoraan avainsana, jolla voi tehdd nappaimistésyotteita. Nap-
paimistdsyoteskenaariossa kéytettiin tuota avainsanaa syottdmaan kayttajasovellukselle
tietyt nédppdimet. Nyt aiemmin selitettyyn silmukkaan asetettiin avainsana, joka toisti nap-
painten painalluksia. Avainsanan alkuun asetettiin kayttajasovelluksen valinta aktii-
viseksi sovellukseksi, jotta voidaan olla varmoja, ettd nappainsyotteet menevat sovelluk-
selle. Valinta oli mahdollista Robot Frameworkin omalla avainsanalla.

Kaikkien karttaobjektien valintaskenaario toteutettiin hiiren liikuttamiseen perustuvalla
avainsanalla. Skenaarion kohdalla harkittiin toteuttaa valinta ohjelmallisesti, mutta hiiren
liikutus haluttiin sisallyttdd skenaarioon, koska ohjelmallisessa toteutuksessa jaisi pois
hiirenliikkeistd ja painalluksista aiheutuvia kayttoliittyméatapahtumia. Hiiren toiminnan
manipulointi oli siis lahempana ihmiskayttajaa kuin ohjelmallinen. Lisaksi ohjelmallinen
toteutus ei olisi toiminut vanhojen versioiden kanssa, koska valintatyokaluun ei péasty
kasiksi muuttamatta sovelluksen koodia. Skenaariossa kaytettiin hyvaksi Javan AWT Ro-
bot -toteutusta, jolla pystytaan liikuttamaan hiirté ja tekemaan hiiren nappéainpainalluksia.
RemoteSwingLibraryn laajennuskirjastoon toteutettiin hiiren liikutukselle avainsanat. Li-
séksi tehtiin avainsana, joka ensin etsii pisteen naytolla, jossa on Kkarttaikkunan vasen
ylakulma. Sen jalkeen avainsana suorittaa siité pisteesté hiirella raahausoperaation kartan
oikeaan alakulmaan. N&in saadaan valittua kaikki nakyvat karttaobjektit hiirella riippu-
matta karttaikkunan koosta.

Kartan tarkennus toteutettiin ohjelmallisesti jo osana leposkenaariota. Kartan tarkennuk-
sessa oli ihmiskayttdjan jaljittelya tarkeampéaa saada tarkennettua kartta tarkasti. Hiirella
on mahdollista tarkentaa karttaa, mutta pikselilleen saman nakyman saavuttaminen hiiren
liikkeilla ei ole mahdollista. Tarkennusskenaariossa valittiin kayttaa ohjelmallista tarken-
nusta, jotta skenaario ei vaihtele suoritusten valilla. Skenaariossa tarkennetaan ja loiton-
netaan karttaa silmukassa sekunnin vélein.

6.8 Skenaarioiden suorituksen automatisointi

Kun skenaariot oli automatisoitu Robot Frameworkilla, tarvittiin tapa automatisoida al-
kuvalmistelut ja Robot Framework skenaarion kaynnistys. Alkuvalmisteluilla tarkoite-
taan jarjestelméan asennusta ja sovelluspalvelimen kéynnistysta, jotka rajattiin pois Robot
Frameworkin vastuualueesta. T&ma péatettiin jo automaattitestien suunnittelussa ja paa-
tokseen johtaneita syita on kasitelty seuraavissa kappaleissa.

Ensinnédkin sovelluspalvelimen hallinta on t&lla hetkellda muutoksessa. Muutamaa itse-
néistd palvelua ollaan liittdmé&ssa osaksi sovelluspalvelinta ja niiden tuomia muutoksia ei
haluttu osaksi skenaarioiden hallintaa. Lisaksi versioiden asennusta ja hallintaa ollaan
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siirtaméssa Ansible-tydkalun vastuulle, joka muuttaa asennuskaytantojé lahitulevaisuu-
dessa merkittavasti. Ansible on jarjestelmien asennuksen ja konfiguraation automatisoin-
tiin tarkoitettu tyokalu [37].

Toisekseen sovelluspalvelinta ei haluta kdynnistaa jatkuvasti uudelleen. Sovelluspalveli-
men tulisi toimia erilaisten skenaarioiden aikana taysin vastaavasti, vaikka sovelluspal-
velin olisi ollut paalla pidempéaankin.

Myos kehityksen kannalta on helpompaa, jos sovelluspalvelimen hallinta ei ole osa Robot
Frameworkin skenaarioita, vaan erikseen suoritettavina operaatioina. Asennus ja sovel-
luspalvelimen kéynnistys ja sammutus toimivat eri tavalla kehitys- ja testausymparis-
tOissd, joten testiskenaarioissa jouduttaisiin jatkuvasti huomioimaan molemmat ymparis-
tot. Kayttajasovellus toimii samoin molemmissa ymparistoissa ja sille tehtyjen skenaa-
rioiden testaaminen kehitysympéristossa on mahdollista. Myds kdynnissé olevaa sovel-
luspalvelinta voidaan hallita Robot Frameworkilla samoin molemmissa ympaéristoissé,
joten se ei tuota lisatoita. Lisaksi sovelluspalvelimen kdynnistys on hidas operaatio ja sen
suorittaminen aina skenaariota ajettaessa olisi aikaa vievéa ja turhauttavaa kehittajille.

Suorituskykytesteistd muodostui muiden automaattitestien alaprojekti, kun suorituskyky-
testiskenaariot paatettiin toteuttaa Robot Frameworkilla. Suurin osa suorituksen automa-
tisoinnista oli toille yhteistd. Kaikista Robot Framework -testiskenaariosta ja niiden aja-
miseen tarvittavista tiedostoista péatettiin luoda kdédnnoksessa yhteinen paketti. Paketti
sisallytettiin sisaisten versioiden kadnnoksessa osaksi luotua jarjestelmén asennuspaket-
tia.

Myos jatkuvan integraation palvelimella (Jenkins) ajettavat tehtévét suunniteltiin niin,
ettd niitd voidaan kayttdaa kaikkien Robot Framework -testiskenaarioiden suoritukseen.
Yksi Jenkins-tehtéva suorittaa sovelluspalvelimen asennuksen ja konfiguroinnin. Toinen
Jenkins-tehtavé suorittaa kayttajasovelluksen asennuksen, sovelluspalvelimen kaynnis-
tyksen ja itse testiskenaarion ajamisen. Testiskenaarion vastuulle jaa kayttajasovelluksen
kaynnistys ja tilannetietojen tuottaminen skenaarion tarpeiden mukaan.

Ensin tarvittiin keino hallita testausymparistén koneita jatkuvan integraation palveli-
melta. Suorituskykytestausymparistdssa oli suoritettava komentoja Windows- ja Linux-
kayttojarjestelmissa. Projektissa molempiin oli vakiintuneet kaytannot, koska vastaavia
tarpeita oli ollut ennenkin. Projektin Jenkins-palvelin pyorii Linux-kayttojarjestelmalla,
joten kaikissa palvelinkoneella suoritettavissa tehtavissa on mahdollista suorittaa Linux-
komentorivikéskyja [26]. Linuxin ssh-komentorivityokalulla voitiin muodostaa yhteys
sovelluspalvelinkoneeseen ja antaa sille komentorivikéskyja [38]. Kayttdjasovellusko-
neen hallinnan mahdollistamiseksi siihen asennettiin Jenkins-palveluagentti (slave
agent). Palveluagentti kdynnistetddn kéayttdjasovelluskoneella, jonka jalkeen palve-
luagentti luo yhteyden Jenkins-palvelimeen. Jenkins-tehtédvéssd voidaan nyt méaérittaé
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tehtdva suoritettavaksi suoraan palveluagenttikoneella [26]. N&in Jenkins-tehtévéssa voi-
daan suorittaa Windows-komentorivikaskyja kayttajasovelluskoneelle. Jenkins-palve-
luagentti asetettiin kdynnistymaan automaattisesti Windows-koneelle, jotta koneeseen
saadaan yhteys heti sen kaynnistyttyd. Tama mahdollisti jarjestelmén uudelleenkéynnis-
tyksen Jenkinsin kautta.

Jarjestelmén asennustehtavéssa ajetaan ensin sovelluspalvelin alas, jos se on kdynnisséa.
Talla vain varmistetaan, ettd sovelluspalvelin ei ole jaényt paalle. Yleisesti sovelluspal-
velin on sammutettu edellisen ajon aikana. Seuraavaksi ajetaan jarjestelman asennukseen
projektin sisdisesti toteutettu Bash-komentosarjasovellus [34]. Se lataa verkkolevyltd
asennuspaketin, purkaa sen, konfiguroi asennuksen ympéristoon sopivaksi ja asettaa
asennetun version aktiiviseksi. Aktiivinen versio I0ytyy aina palvelinkoneilta samasta po-
lusta, joka mahdollistaa samojen komentorivikaskyjen kayton eri palvelinkoneilla ja jar-
jestelméversioilla. Seuraavaksi puretaan jarjestelman asennuspaketin mukana tullut testi-
jarjestelman asennuspaketti. Viimeisena ajetaan testausjarjestelman asennuspakettiin
kuuluva Bash-komentosarjasovellus. Sovellus valmistelee sovelluspalvelimen suoritus-
kykytesteja varten. Se asentaa Jrobotremoteserverin, sen riippuvuudet ja itse toteutetut
avainsanakirjastot Wildfly-sovelluspalvelimelle. Sovellus muuttaa sovelluspalvelimen
asetustiedostoja, jotta tilannetietogeneraattori ja lapimenoajan mittari ovat kaytettavissa
sovelluspalvelimen kdynnistyessa. Liséksi sovellus korvaa testitiedostoista tiettyja pai-
kanpitajamerkkijonoja (placeholder) sovelluspalvelimen IP-osoitteella ja vastaavilla tie-
doilla. Nyt sovelluspalvelin on valmis kéynnistettavaksi ja sen toiminta on saadetty tes-
tiskenaarioille sopivaksi. Asennustehtéva on valmis.

Seuraavaksi toteutettiin testiskenaarioiden suoritusta hallitseva Jenkins-tehtdva. Kuten
ailemmin mainittiin, se suoritetaan aina testiympdriston kayttajasovelluskoneella, jotta
suoritusta voidaan hallita Jenkinsin palveluagentilla. Tehtdva korvaa ensimmaisena van-
han kayttajasovelluksen uusimmalla versiolla, jonka se lataa sovelluspalvelinkoneelta.
Tahan kéaytetddn samaa projektissa toteutettua Windows-komentosarjaa (batch) kuin ma-
nuaalisessakin asennuksessa. Seuraavaksi poistetaan vanhat testausjarjestelmatiedostot
kayttajasovelluskoneelta ja tilalle kopioidaan uudet sovelluspalvelimen kansiosta, johon
testijarjestelmépaketti purettiin. Nyt k&yttajasovellus ja testiskenaariot ovat kaynnistetta-
Vissa.

Kéaynnistyksen ensimmaéinen vaihe on synkronoida kellot kayttajasovellus- ja sovellus-
palvelinkoneiden valilla. Kellojen synkronointi on tarke&é l&pimenoajan mittauksille
[30]. Tamaén jalkeen kaynnistetddn sovelluspalvelin. Sovelluspalvelimen kaynnistyttya
ajetaan itse testiskenaario. Tehtavassa odotetaan skenaarion suoritus. Kun skenaario paat-
tyy, tehtdvd sammuttaa vieléd sovelluspalvelimen. Nyt suoritustehtédva on valmis.

Asennus- ja suoritustehtavét eivat ota kantaa suorituskykytestien tuloksiin. Ne merkataan
onnistuneeksi, jos asennukset, kdynnistykset ja sammutukset onnistuvat. Sen sijaan to-
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teutettiin erillinen Jenkins-tehtéva, joka keréa yhteenvedon testien tuloksista. Testausjar-
jestelméaa kehitetdan ja testataan jatkuvasti. Jokaisesta testiajosta ei haluta kerata tulosyh-
teenvetoa. Kun tuloksia kerdava Jenkins-tehtava on erilladn muista tehtévistd, tulosyh-
teenvedot voidaan suorittaa vain tiettyjen automatisoitujen testiajojen yhteydessa. Tulos-
tehtdva voidaan suorittaa tarpeen mukaan myds manuaalisesti.

Y11a kuvatuilla tehtévilla testien ajaminen ja tulosten kerdys onnistuvat nyt Jenkins-pal-
velimelta, mutta Jenkins-tehtévid on kolme ja ne taytyy kaynnistdad manuaalisesti Jen-
kinsin web-sovelluksesta. Tehtavien suorituksen automatisointiin toteutettiin neljas Jen-
kins-tehtdva, joka suorittaa edelliset kolme tehtévaa jarjestyksessa ja tietyin ehdoin. Ensin
suoritetaan asennus, ja sen onnistuessa suoritetaan suoritustehtéva. Jos suoritustehtavakin
onnistuu, voidaan suorittaa tulostehtdava. Ennen tulostehtdvéa tarkastetaan, kaynnistiko
yollisen version luonti vai kéayttdja tamén testikokonaisuuden. Tulostehtévé suoritetaan
vain, jos testikokonaisuus oli kdynnistetty yollisen version luonnin yhteydessa.

Tehtaviin toteutettiin useita parametreja, joiden avulla tehtdvien suoritusta voidaan muo-
kata[26]. Asennus ja suoritustehtavat toimivat kaikkien Robot Framework -automaatti-
testien kanssa. Tulostehtévia ei ndhty jarkevéksi yleistéa, koska eri testeilld kerataan eri-
laisia tuloksia, eiké niitd haluta sotkea keskenaan. Jenkinsissd on mahdollista kopioida
[26] tulostehtavé ja muokata siita testeihin sopiva. Jos tulostehtévia tulee jatkossa useita,
saatetaan niille toteuttaa yhteinen paatehtava, joka osaa paatelld, mitka tulokset skenaa-
rioista on mahdollista kerata.

Ajettava testiskenaario parametroitiin, jotta eri automaattitestejd on mahdollista ajaa sa-
malla tehtavalla. Y mmartadkseen miten toteutettu parametri toimii, taytyy kayttajan ensin
ymmartaa, miten testeja ajetaan Robot Frameworkilla. Robot Framework -testit suorite-
taan komentorivikaskylla "robot". Késkylle voidaan antaa argumenttina useita asetuksia
[39]. Kaskyn loppuun maaritelladn kansiot tai tiedostot, joista testitapaukset 10ytyvat.

Vain yksi robot-asetus haluttiin kayttoon kaikissa testeissd. Robot luo suorituksen aikana
useita lokitiedostoja ja nima haluttiin siistiin hakemistorakenteeseen. Asetuksella ’--out-
putdir <hakemisto>" kaikki yhden suoritustehtévén aikana luodut tiedostot voitiin sijoit-
taa aikaleimalla nimettyyn kansioon [39]. Samaan kansioon on mahdollista siirtaa testis-
kenaarioissa ajoaikaisesti muitakin jarjestelman tuottamia lokitiedostoja, jolloin kaikKi
yhden suorituksen aikana tuotetut tiedostot saadaan sailottyé siististi samaan kansioon.

Jenkinsin testien suoritustehtdvan parametrissa ei haluttu rajoittaa, miten robot-sovellusta
voidaan ajaa, joten parametri annetaan sellaisenaan robot-komentorivikéskylle. Paramet-
riin voi siis testitapausten lisaksi antaa suoritukselle tarpeelliset robot-kaskyn asetukset.
Suorituskykytesteissé erityisasetuksille ei ole ollut tarvetta ja parametriin on listattu vain
ajettavat skenaariot, mutta jatkokehityksessa ja muissa automaattitesteissé asetuspara-
metreista on varmasti hyotya.
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Jotta kaikkia automaattitesteja ei tarvitse ajaa suorituskykytestausympéristossa, myos
tehtdvan suoritusymparistosta tehtiin parametroitava. Jenkins ei lahtokohtaisesti anna pa-
rametroida tehtdvien suoritusymparist6d, vaan tehtdva suoritetaan joko missa tahansa
kaytosséd olevassa ympéristossé tai vaihtoehtoisesti tehtdvaa luodessa tai muokattaessa
voidaan asettaa staattinen etiketti (label), jota kdytetddn ymparistdn tunnistamiseen [26].
Kéytannossé jokaiselle suoritusymparistolle voi asettaa eri etiketin, jolloin muokkaamalla
tehtdvaa olisi mahdollista valita ympéristd ennen ajoa. Tama ei olisi ollut katevaa ja eri-
tyisend vaarana oli, ettd automaattisesti kdynnistyvat testit paatyvat ajoon vaaréssa ym-
paristdssa, jos joku manuaalisesti muokkaa tehtdvén asetuksia ja unohtaa palauttaa ne.
Onneksi Jenkinsiin 16ytyy satoja laajennoksia [26] ja timénkin ongelman ratkaisuun 16y-
tyi omansa. Jenkins-palvelimelle asennettiin Node and Label parameter -laajennos [40],
jolla voidaan maarittaa tehtévélle ajokohtaisesti ympéristd, jossa se halutaan suorittaa.
Oletusarvona tehtavien ymparistona toimii suorituskykytestausympéristd, mutta tehtavia
on testattu myos virtuaalisessa ymparistossé, johon on asennettu Robot Framework -tes-
tityokalu. Erityisesti automaattitestien, jotka eivat testaa suorituskykyd, suoritus saatetaan
siirtaa virtuaaliseen ympéristoon.

Ensimmaéinen versio asennustehtévésté asensi aina uusimman version. Sisdisesti toteute-
tussa asennussovelluksessa tama mahdollisuus oli suoraan mukana, joten se oli helpoin
toteuttaa. Tarvitsi vain kutsua asennussovellusta tietylla vivulla ja ilman parametreja.
Asennussovellukselle on kuitenkin mahdollista antaa parametrina jarjestelmapaketti, joka
halutaan asentaa. Niinpé paketista voitiin tehdéd parametri. Parametrin avulla asennusteh-
tavalle voitiin antaa vanhan version pakettinimi. Tdma mahdollisti vanhojen versioiden
asennuksen.

Koska testausjarjestelméapaketti oli osa jarjestelman asennuspakettia, toteutettiin tehté-
vaan myos varmuuskopiointitoiminto, joka tallensi uusimman testausjarjestelmapaketin
eri kansioon sovelluspalvelinkoneella. Nyt asennustehtéava pystyi kayttdmaan tata paket-
tia, jos asennettava versio oli niin vanha, ettei siind ollut testausjarjestelmépakettia mu-
kana.

Liséksi projektissa on kdytdssa Jenkins-tehtavé, jolla voidaan luoda versio tietysta haa-
rasta versionhallinnassa. Suorituskykytestausjarjestelméa kehittdessd muutoksia oli usein
tarve testata suorituskykytestausymparistossa. Versiot olivat usein karkeita, eika niita ha-
luttu liittd& versionhallinnan p&d&haaraan. Helpoin tapa oli luoda kehityshaarasta versio ja
suorittaa testikokonaisuuden ajava tehtavé kayttéden luotua versiota parametrina. Taté hel-
potettiin entisestadn luomalla yksinkertainen tehtdvé, joka kutsui ensin kehityshaaraver-
sion luontiin kaytettya tehtavaa ja putkitti versiopaketin nimen suoraan testikokonaisuus-
tehtavalle.
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Tehtdva: Luo yillinen versio jarjestelmasta
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Kuva 6: Jatkuvan integraation palvelimen tehtédvahierarkia

Kuvassa 6 on havainnollistettu tehtdvahierarkiaa. Jenkinsin web-kéayttoliittymésta kayt-
t4ja voi manuaalisesti kdynnistaé testiajokokonaisuuden tai mink& tahansa sen alitehta-
vistd. Nain kayttajalla on mahdollisuus esimerkiksi asentaa versio kerran ja toistaa sen
jalkeen suoritustehtdvad useasti. Yollisen version tuottamista varten oli luotu tehtéva jo
aiemmin. T&méan tyon osana tehtdvaan lisattiin ehdollinen loppukasky: jos tehtavé on on-
nistunut ja versio on saatu tuotettua, kaynnistetdan testiajokokonaisuus tietyin paramet-
rein.

Yollisen version luonnin jélkeisessa automaattisessa suorituksessa testiajokokonaisuuden
ymparistoksi asetetaan aliluvussa 6.5 kuvattu suorituskykytestausympéristo. Skenaa-
rioiksi méaériteltiin aliluvun 6.2 operaatiot, joita jokaista toistetaan 30 minuuttia. Niihin
kaikkiin on asetettu raskas kuorma ja jokaisen valilla kaynnistetdan kayttajasovellus,
kuormitusnauhoite ja kuormitusgeneraattori uudestaan. Versio on tietenkin se, jonka y6l-
lisen version luonti teht&va tuotti.
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7. SUORITUSKYKYMITTAUSTEN AUTOMATI-
SOINNIN TESTAUS JA TYON ARVIOINTI

Tassa luvussa arvioidaan toteutettua jarjestelmda. Ensin arvioidaan testausymparistén
luotettavuutta seké kerrotaan kehityksessa ja toimivuuden todentamisessa havaituista on-
gelmista. Kayttoliittymaviivemittarin testaukseen on kiinnitetty erityistd huomiota, koska
mittari ei ole ollut kdytdssa aiemmin. Seuraavaksi peilataan tyon onnistumista asetettui-
hin vaatimuksiin ja luvun lopulla kasitellaan tyon aikana heranneet jatkokehitysideat.

7.1 Testausympariston luotettavuuden tutkiminen

Jotta tyon voisi katsoa olevan onnistunut, on testausympdriston oltava luotettava. Niinpa
tassd ty0ssa testausympéristod ja mittareita testattiin suunnitelmallisesti. Vaikka tiedettiin
nain ison kokonaisuuden testaamisessa tormattavan todennakaisesti joihinkin ongelmiin,
otettiin lahtooletukseksi, ettd jarjestelm& toimii moitteetta. Oletusta l&hdettiin todenta-
maan ajamalla kymmenié testiskenaarioajoja ja odottaen vertailukelpoisia tuloksia ajojen
valilla. Kuten ennalta arvattiin, testauksen aikana havaittiin useita ongelmia. Kun ongel-
miin tormattiin, etsittiin niihin ratkaisu, jonka jalkeen toistettiin lisaa testiskenaarioajoja.
Taté prosessia toistettiin, kunnes testausjérjestelmén koettiin olevan luotettava. Tarkeim-
mat havainnot testiskenaarioajoista on keratty seuraaviin alilukuihin niiden esiintymisjar-
jestyksessa.

7.1.1 Windowsin etatyopodytayhteys vaarentaa mittaustuloksia

Jo kehitysvaiheessa ilmeni ongelmia Windows-etatydpdytayhteyden kanssa, jota kaytet-
tiin kéayttajasovellusympdriston hallintaan. Normaalisti Windows-ympadristo on aina kir-
jautuneena, jotta testit voidaan ajaa. Etayhteyden sulkeminen lukitsee tyopoytanakyman,
joka puolestaan aiheuttaa Java-prosessiin kuormitustilan, jossa 50 prosenttia prosesso-
riajasta kuluu jarjestelmékutsuihin. Normaalissa ajossa jarjestelmakutsujen osuus on alle
prosentin prosessoriajasta. Jos etdyhteys on suljettu ennen Java-prosessin kaynnistysta,
kuormitustilaa ei tapahdu, mutta kayttoliittymaobjektien valintaskenaariota ei pystyta
suorittamaan ja sen tulokset vastaavat leposkenaariota.

Ongelma kierrettiin  sulkemalla etatyOpoytayhteys kayttden komentorivikéskyéa
"tscon %sessionname% /dest: console", joka ei lukitse tyopoytad. Etatyopoytayhtey-
den kaytto aiheutti silti epdvarmuutta ja testitulosten puhtauden varmistamiseksi luotiin
uusi Jenkins-tehtdvd, joka kaynnistad kayttajasovelluskoneen uudelleen ennen testejé.
Nyt etdyhteys olisi otettava testin aikana, jotta ongelma toistuisi automaattisissa tes-
tiajoissa. Kayttajasovelluskoneen uudelleenk@ynnistystehtdvéa sijoitettiin aliluvussa 6.8
kuvatun testiajokokonaisuustehtavan alkuun.
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7.1.2 Ensimmaiset testit kayttoliittymaviiveen mittarille

Kéayttoliittymaviiveen mittari toteutettiin ja otettiin kdyttoon tamén tyon aikana. Lapime-
noajan mittari oli ollut kdytdssé vuosia ja siihen katsottiin voitavan luottaa. Samoin
TeamQuestin mittauksiin luotettiin, koska ty0kalu on alalla laajasti kaytossé [41]. Kéyt-
toliittymaviiveen mittarin toiminta haluttiin varmentaa ja se olikin testauksen padpaino-
piste.
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Kuva 7: Viiden 30 minuutin testiajon 90. prosenttipisteen viiveen mittaustulokset va-
lintaoperaatiolle.

Kéayttoliittymaviiveen mittarin toiminnan varmistamiseksi suoritettiin ensin samaa testi-
tapausta useita kertoja ja seurattiin tuloksia. Testitapaukseksi valittiin karttaobjektien va-
linta, koska sen tiedettiin olevan kayttotuntumaltaan hitain suunnitelluista operaatioista.
Kuvassa 7 on esitetty 90. prosenttipisteen mittaustulokset, kun samaa skenaariota toistet-
tiin viisi kertaa 30 minuutin ajan. Sovelluspalvelinta ei uudelleenkdynnistetty skenaarioi-
den valilla. Suorituksen ensimmaéinen mittauspiste on jatetty pois kuvasta, koska kaytta-
jasovelluksen kaynnistyksessa tapahtuva lataus aiheuttaa tuloksen vaaristymisen suurem-
paan kertaluokkaan.

Kuvasta 7 voidaan huomata, ettd yksi (sininen kéyrd) viidesta suorituksesta on ollut vii-
veeltdén selvasti pienempi kuin neljd muuta. Kaikissa suorituksissa viive myos laskee
huomattavasti suorituksen aikana. Testej& suoritettiin eri skenaarioilla ja sama ilmi0 tois-
tui arviolta kerran viidessa testiajossa. Oli selvéd, ettd testausjarjestelmé ei toiminut toi-
votun vakaasti.
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7.1.3 Kayttgjasovelluksen dynaamisen piirto-optimoinnin vai-
kutus tuloksiin

Omituista oli, ettd raskas kuorma ei ollut vélttdmatta hitain vaan pieni viive tuntui osuvan
yhtd usein kaikkien kuormitustasojen testeihin. Kayttajasovelluksessa on ominaisuus,
jonka avulla se yrittad sopeutua automaattisesti kuormitustilanteisiin: tiettyjen piirto-ope-
raatioiden suoritusvalia kasvatetaan, mika vapauttaa prosessoriaikaa kriittisemmille ope-
raatioille. Kun kuormitus laskee, sovellus korjaa piirto-operaatioiden suoritusvélin takai-
sin normaalitasolle. Tdman ominaisuuden uskottiin olevan syyllinen tulosten heittelyyn.
Ominaisuus otettiin pois kaytosta, jotta nahtiin sen vaikutus tuloksiin.
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Kuva 8: Viiden 30 minuutin testiajon 90. prosenttipisteen viiveen -kuvaajat valintaope-
raatiolle, kun sovelluksen optimointiominaisuus oli poistettu kaytosta.

Ominaisuuden poistaminen kéaytosté vaikutti yksittaisen testin aikana tapahtuneeseen va-
rahtelyyn. Yksittaisen testiskenaarion mittapisteiden vélinen erotus oli siis pienempi,
koska optimointia ei tehty. Kuviin 7 ja 8 valittiin 90. prosenttipisteen kuvaajat, koska
niissa varahtely oli hyvin havaittavissa. Kuvassa 8 on esitetty viisi testiajoa, jotka on tois-
tettu muuten taysin samoilla parametreilla kuin kuvan 7 testiajot, mutta optimointiomi-
naisuus on poistettu kaytosta. Kuvista nahdaan, kuinka tuloksissa tapahtuva sahausliike
on pienentynyt. Sen sijaan edelleen on selvasti ndkyvissd, kuinka viive oli pienempi yh-
dessa viidestd skenaariosta.

7.1.4 Pidemmat skenaarioajot auttavat |[0ytamaan mittaustulok-
sia vaaristavan tekijan

Tassé vaiheessa paatettiin ajaa pidempid skenaarioita. Haluttiin nahda, tasaantuuko suo-
ritus ajan mittaan ja voidaanko pidempien testiajojen tuloksista havaita jotain, jota ei
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nahda puolen tunnin ajojen aikana. Samalla saatiin suoritettua kestotesti seka itse jarjes-
telmalle ettd testausjarjestelmélle. Jokaista operaatiota paatettiin toistaa jokaisella rasitus-
tasolla viisi tuntia.

Koska skenaariot oli suunniteltu yksinkertaisiksi, niiden kestoa oli helppo muokata. Tois-
tettiin vain operaatioita pidempaan. Generaattori toistaa tilannetietoja loputtomiin, joten
siihen ei tarvinnut tehdd muutoksia. Sen sijaan ongelmaksi muodostui nauhoite, jolla kor-
vattiin yksi tilannetietogeneraattoreista. Nauhoitteen pituus oli vain noin puoli tuntia.
Koska nauhoite kdaynnistettiin skenaarioiden osana, ongelma oli helppo kiertdd Robot
Frameworkin ominaisuuksilla. Toteutettiin Robot Framework -skenaarioille yhteinen sil-
mukka-avainsana, jolle operaatio voitiin antaa parametrina. Silmukassa kéynnistettiin
nauhoite ja toistettiin tdman jalkeen parametrina saatua operaatiota puoli tuntia. Taman
jalkeen sama toistettiin. Skenaarioiden pituudeksi valittiin 5 tuntia ja skenaariot toistettiin
jokaisella rasitustasolla. Kaikissa kédytettiin samaa nauhoitetta.

Kun pitkien skenaarioiden vaatimat muutokset oli tehty, voitiin ne suorittaa. Suoritus
kesti yhteensa 60 tuntia. Testattava jarjestelma ja testausjarjestelma kestivat molemmat
hyvin. Testauksen aikana jarjestelmassé oli tapahtunut muutamaan kertaan kaksi poik-
keusta, jotka eivat kuitenkaan aiheuttaneet jarjestelmaén pysyvaa vikatilaa. Poikkeuksista
Kirjattiin vikaraportit, jotka on sittemmin jo korjattu. Myos pitkaaikaisissa testeissa oli
selvasti nakyvissa, kuinka kayttajasovellus oli toiminut valilla hitaammin ja vélill& nope-
ammin. Testeissa odotettiin nakyvan, kuinka joku rasitustaso tai operaatio on hidastumi-
sen taustalla. Sen sijaan havaittiin hidastumisen ilmenevan ja poistuvan aina nauhoitteen
uudelleenkdynnistyksen yhteydessa.

Jatkoselvityksessa ilmeni, ettd nauhoite ei toimi odotetusti. Generaattori, jonka nauhoit-
teen oli tarkoitus korvata, oli ollut jo hetken sivussa suorituskykytesteista ja sen tuottama
tieto oli korvattu toisella generaattorilla. Kuten aliluvussa 6.1 selitettiin, generaattorien
tuottamat tilannetiedot eivét suoraan vastanneet toisiaan. Testattavan jarjestelman tietojen
kasittelyyn oli tullut vika, jonka vuoksi kaikki nauhoitteen sisaltdma tieto ei aina valitty-
nyt kayttajasovellukseen. Tasta syysta kayttajasovelluksessa oli valilla enemman ja va-
lilla véhemman tilannetietoa esitettdvand, joka taas johti testitulosten vaaristymiseen.
Tama oli hyva esimerkki siitd, miksi kattavat automatisoidut testit ovat niin tarkeitd. Kun
asiaa testataan harvoin, voi hyvinkin merkittdva ongelma jad&dd4 huomaamatta pitkéaksi ai-
kaa.

Tutkinnassa havaittiin toinenkin ongelma. Uusien skenaarioiden suunnittelussa oli ha-
luttu kayttaa tiettya paivitysvalid, mutta generaattorissa oli virhe, jonka seurauksena pai-
vityksié oli moninkertaisesti enemmaén kuin oli suunniteltu. Nauhoite nauhoitetaan uudel-
leen, kun saadaan korjatuksi vika, jonka takia nauhoitteeseen tuli liikaa paivityksia.
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Jarjestelmén ongelmaa ei pystytty korjaamaan tdméan tyén aikana, joten nauhoite oli
pakko hyllyttaa kayttoliittyméviiveen mittarin testauksessa. Nauhoite paétettiin olla kor-
vaamatta muulla kuormalla, koska nauhoite on tarkoitus ottaa osaksi skenaarioita mah-
dollisimman pian. Kuorma vaikuttaa kayttoliittymaviiveen maaraan, mutta kayttoliitty-
maviive on olemassa kuorman méaérasté huolimatta. Testeill& varmistettiin kuorman ole-
van riittdva ilman nauhoitetta, jotta erot skenaarioiden valilla ovat selkeésti nahtévissa
tuloksissa. Mydhemmin esiteltavéssa kuvassa 9 ndhdaan, kuinka skenaariot ovat selvasti
erilaisia pienemmallakin kuormalla.

Seuraavaksi ajettiin taas muutamia kymmenia 30 minuutin testeja samalla skenaariolla.
Nyt tulokset olivat yhtenevat. Kayttoliittymaviiveen mittarin testaus vaikutti mahdolli-
selta. Aiemmin mainittu kayttajasovelluksen piirtovalinoptimoija jétettiin pois kaytosta
kayttoliittymaviiveen mittarin testauksen ajaksi, koska muuttujia haluttiin rajoittaa, jotta
voitiin todentaa mittarin toimivuus. Kun suorituskykytestaus otetaan kayttdon osana jat-
kuvaa integraatiota, optimoija on paalla ja kdytetdan aina raskasta kuormitustasoa. Naissa
testeissa tehtyjen havaintojen perusteella osataan selittdd optimoijan aiheuttama suurempi
vaihtelu mittaustuloksissa.

7.1.5 Kolmen kuukauden kehityksen tuottamat erot kayttoliitty-
man viiveeseen

Kéayttoliittymaviivetta oli ajateltu verrattavan vanhemman version ja uusimman version
valilla. Vanhaksi versioksi valittiin manuaalisissa suorituskykytesteissd kéytetty versio
tammikuulta 2017. Uusin versio oli siis huhtikuulta 2017, joten versioiden vélissé oli noin
kolme kuukautta kehitystyotd. Skenaariot oli toteutettu siten, ettd ne olivat ajettavissa
myo6s vanhemmalla versiolla. Kéayttdjasovelluksen kaynnistykseen oli tehty muutos,
jonka huomioiminen yhden vanhan version testauksen tahden koettiin liian tyolaaksi.
Vanha versio vaati kayttajasyotteen kayttoliittymaelementtiin ja uudessa oli toteutettu
mahdollisuus antaa sydte komentoriviargumenttina sovellusta kdynnistettdessd. Skenaa-
riot toimivat uudella tavalla. Vanhasta versiosta tuotettiin uusi kaanndés, johon lisattiin
yhden rivin muutos, jossa kayttdjasyote korvattiin koodivakiolla. Tama mahdollisti tes-
tiskenaarion ajamisen vanhalla versiolla. Tdma néhtiin pienimmaksi vaivaksi, koska ei
ollut tarkoitus testata useita vanhoja versioita, vaan verrata suorituskykymuutosta muuta-
man kuukauden aikana.

Versioiden valilla oli toteutettu uusia ominaisuuksia ja muutamia suorituskykyparannuk-
sia. Toiveena oli, ettd suorituskykyparannukset nékyisivat myos testeissa. Néin ei kuiten-
kaan kdynyt. Automaattisten suorituskykytestien tulokset olivat versioiden vélilla l1ahes
identtiset. Peldttiin kayttoliittymaviiveen mittarin olevan liian epédtarkka huomatakseen
eroja, jotka ihminen huomaa. Téssé vaiheessa manuaaliset suorituskykytestit aina suorit-
tavaa testaajaa pyydettiin ajamaan suorituskykytestit ja kiinnittdmaan suurta huomiota
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siihen, onko kéyttoliittyméa hanen mielestaan hidastunut tai nopeutunut. Testaajalle ei ker-
rottu automaattitestien tuloksia, koska ei haluttu vaikuttaa hanen objektiivisuuteensa.
Testaaja kirjasi raporttiinsa: ”Mielestdini operoinnin suhteen ei ollut havaittavissa selkedid
muutosta edelliseen versioon.”. Manuaalisen testauksen tulokset olivat siis linjassa kéyt-
toliittymaviiveen mittarin kanssa.

7.1.6 Kayttoliittyman tahallinen hidastaminen

Koska vanhan ja uuden version valilla ei ollut merkittavaa eroa kayttoliittymaviiveesss,
piti 16yt44 toinen tapa tuottaa jarjestelmaén selvasti havaittava viive. Koska edelleen us-
kottiin tapahtumajonon olevan avain viiveen mittaamiseen, keksittiin lisata mittarin he-
ratetapahtumiin viivetta. Heratetapahtumia tuotetaan 20 millisekunnin vélein ja siiné
missa normaalisti herdtetapahtuman suoritus kesti hdvidvan pienen ajan, nyt niihin lisat-
tiin 15 millisekunnin sdikeen nukutus. Nukutuksen kesto I0ydettiin kokeilemalla. Talla
nukutuksen kestolla saatiin kéayttdjasovellus toimimaan sen verran hitaammin, ettd ihmi-
nen pystyi huomaamaan eron selvasti, mutta kayttoliittymasta ei tullut taysin kayttokel-
voton, kuten esimerkiksi 18 millisekunnin nukutuksella.

Suorituskykytestaaja ja kaksi kehittdjaa testasivat hidastettua ja normaalia kayttajasovel-
lusta. Jokainen heisté osasi valita hitaamman version. Toinen kehittdjistd kommentoi hi-
tauden tuntuvan “aidolta” eli vastaavalta kuin hidastuminen, jota kayttdjdsovelluksessa
on koettu kuormitustilanteessa. Tdméan pohjalta my6s suorituskykytestaajalta kysyttiin
aitoudesta. Hankin koki tuntuman olevan vastaava, mutta huomasi tahallisesti hidastetun
sovelluksen olevan tasaisemmin hidas kuin normaali sovellus kuormitustilanteessa. Hi-
dastumisen tasaisuudesta ei katsottu olevan haittaa viiveenmittarin testauksessa. Kéytan-
ndssa mittari kuitenkin laskee tuloksia minuutin ajan kerrallaan, joten tuloksissa epata-
sainenkin hidastuminen tasoittuu, kun siit4 lasketaan minuutin keskiarvo.

7.1.7 Kayttoliittymaviiveen mittarin tulosten vertailu normaalilla
ja hidastetulla versiolla

Nyt hidastetulla ja normaalilla kéyttajasovelluksella ajettiin suunnitellut nelja skenaa-
riota. Ajoissa kaytettiin raskasta kuormaa, josta oli jatetty nauhoite pois. Kéyttajasovel-
luksen piirto-optimointi oli kytketty pois paéalta.

Toistettavuuden vertaamiseksi testiajot suoritettiin kolme kertaa. Kuvassa 9 on esitetty
kolme ajoa normaalilla kéyttajasovelluksella. Ensimmaisend vasemmalla on leposkenaa-
rio, sitten jarjestyksessa nappaimistosyote, kartan tarkennus ja karttaobjektien valinta.

Kuviin 9, 10 ja 11 on valittu 25 minuutin osuus skenaarioiden suorituksen keskelta, jotta
saatiin poistettua kdynnistyksessa ja sammutuksessa tapahtuva tulosten vaaristyminen.
Skenaarioiden valiin on asetettu mittaustulos nolla, jotta skenaariot erottuvat selvasti. Ku-
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viin on otettu vertailuarvoksi prosessorikuorma prosenttiyksikkoind, joka on esitetty si-
nisen savyilld. Kuvissa on esitetty keltaisilla savyilla viiveen minuutin keskiarvo millise-
kunteina. Vihrean savyilla on esitetty viiveen 90. prosenttipisteen arvo millisekunteina.
Oransseilla savyilla on esitetty tapahtumien kokonaismaard minuutissa. Tapahtumien
maaré on naytetty tuhansina tapahtumina, jotta tapahtumat mahtuivat samalle y-akselille.
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Kuva 9: Kolme testiajoa normaalilla versiolla. Jokaisessa ajossa suoritettu jarjestyk-
sessa lepo-, nappaimistosyote-, tarkennus- ja valintaskenaariot.

Kuvassa 9 nahdaan, kuinka toisiaan lahella olevat vérisavyt seuraavat toisiaan. Kayrat
eivét ole suoria vaan mittapisteiden valilla tapahtuu selvad hajontaa, mutta tulokset ope-
raatioiden valilla ovat selvasti erotettavissa toisistaan. Vaikka nappaimistosyotteen ja kar-
tan tarkennuksen viiveen keskiarvot ovat melko samanlaiset, pystytddn ne erottamaan
helposti vertaamalla tapahtumamaaria.

Kiinnostavaa kuvassa 9 on myos se, etti prosessorikuorma ja viive eivéat ndytd olevan
yhteydessa. Mitattu viive on selvasti isoin valintaskenaariossa, mutta prosessorikuorma
on leposkenaarion jalkeen pienin. Tapahtumien maara ei myoskaan korreloi viiveen
kanssa.

Hitaalla sovelluksella mitattu viive kasvoi niin merkittavasti, ettd selkeyden vuoksi ske-
naariot oli jaettava kahteen eri kuvaan. Kuva 10 esittaa lepo- ja ndppaimistoskenaarioiden
mittaustulokset hidastetulla kayttajasovelluksella. Kuva 11 taas esittaa tarkennus- ja va-
lintaskenaarioiden mittaustulokset. Kuvasta 11 on térke&éd huomata, ettd kuvaan on lisétty
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toinen akseli. Vasemmalla akselilla on esitetty viiveen (vihreét ja keltaiset kuvaajat) yk-
sikot ja oikealla akselilla prosessorikuorman (siniset) ja tapahtumamaarén (oranssit) yk-
sikdt. Viive valintaskenaariossa oli niin suuri, ettd vasen akseli jouduttiin kasvattamaan
kymmenkertaiseksi verrattuna kuviin 9 ja 10.
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Kuva 10: Lepo- ja nappaimistdsyoteskenaariot hidastetulla kayttajasovellusversiolla
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Kuva 11: Tarkennus- ja valintaskenaariot hidastetulla kayttajasovellusversiolla
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Ihmisen testatessa hidastettua sovellusta kayttoliittyma oli vield kayttokelpoinen, mutta
hidastuminen oli ilmeist4. Vertaamalla normaalin (kuva 9) ja hidastetun (kuvat 10 ja 11)
kayttajasovelluksen mittaustuloksia, voidaan nédhda, etta hidastuminen on selvésti havait-
tavissa kaikissa neljéssa skenaariossa. Mitattu viive on kasvanut jopa kymmenkertaiseksi
hidastetussa sovelluksessa.

Kéayttoliittymaviiveen mittari ja ihmisen kokema hidastuminen kulkevat tuloksissa sel-
vasti kési kadessad. Ihmisen tekemissa testeissa aktiivisista operaatioista sulavimmaksi ko-
ettiin nappdimistosyotteet ja selvasti hitaimmaksi karttaobjektien valinta. Sama nédhdaan
sekd normaalin ettd hidastetun kayttajasovelluksen mittaustuloksissa.

Hidastetussa sovelluksen prosessorikuorma ei ole noussut, vaikka viive on kasvanut.
Tama johtuu tavasta hidastaa sovellusta. Saikeen lepuutus ei kaytd prosessoriaikaa,
vaikka se viivastaa operaatioiden suoritusta. Mutta jo normaalista sovelluksesta voitiin
huomata, etta prosessorikuorma ja kayttoliittyman vasteaika eivat ole suoraan riippuvai-
sia toisistaan. Jos prosessori kuormitettaisiin &arirajoille, on todennakaoista, ettd myos vas-
teaika nousee, mutta vasteaika voi nousta, vaikka prosessorikuorma laskee. Néiden ha-
vaintojen pohjalta voidaan luottavaisesti sanoa, etta kayttoliittymaviivemittari todellakin
mittaa kayttoliittyman hidastumista, kuten kayttdja sen kokee. Mitatut tulokset vastasivat
suoraan kayttokokemusta operaatioiden valilla ja normaalin ja hidastetun kayttajasovel-
luksen vélilla.

7.1.8 Muun suorituskykytestausjarjestelméan toiminta

Kayttoliittymaviive oli ainut mittari, jonka mittaustulosten oikeellisuus oli tarpeen toden-
taa. Muille mittareille riitti, ettd varmistetaan tulosten tallentuvan oikein, koska mittarit
olivat olleet kdytdssa jo aiemmin. L&pimenoajan, Oracle-tietokantatietojen ja Team-
Questin resurssien kayttotietojen kerdysta tarkkailtiin kayttoliittymaviiveen mittarin tes-
tauksen aikana. Tulokset kerdttiin luotettavasti tietokantaan l&pi testauksen ja niitd pys-
tyttiin tarkkailemaan TeamQuest View’sta ongelmitta. Tulokset olivat yhtenevia suori-
tuskertojen valilla. Tuloksia ei haluttu tarkastella tarkemmin osana tata diplomityota,
koska tulokset liittyvat enemmaén johtamisjérjestelman testaukseen kuin tyén aiheena ole-
vien automaattisten suorituskykytestien toimivuuden todentamiseen.

Kun lapimenoajan mittarilta saadut tulokset kerdtddn TeamQuest-mittausagentilla minuu-
tin valein tietokantaan, saadaan samalla kierrettyd aliluvussa 4.3 esitelty ongelma, jossa
kayttajalle esitettyihin tuloksiin paatyi merkitykseton mediaanien mediaani. Nyt jokai-
selta minuutilta esitetdén aito mediaani.

Kaikki aliluvussa 7.1 suoritetut testit suoritettiin taysin toteutettujen Jenkins-tehtdvien
avulla. Jenkins-tehtévissa on laskuri, joka laskee suorituskertoja. Laskuri ei erittele on-
nistuneita ja epdonnistuneita suorituksia, mutta siitd voi saada kuvan testauksen laajuu-
desta. Testauksen aikana testien suoritustehtavaé kaynnistettiin l&hes 400 kertaa. Laajin
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suoritustehtavé sisalsi 20 eri skenaariota ja pisin kesti yli 60 tuntia. Asennustehtdvaa ja
testiajokokonaisuustehtavaa suoritettiin molempia melkein 200 kertaa. Lukujen pohjalta
voidaan siis katsoa Jenkins-tehtéavien tulleen hyvin testatuiksi.

7.2 TyoOn arviointi vaatimusten valossa

Ty6ssa onnistuttiin automatisoimaan koko ketju yoéllisen version luonnista aina suoritus-
kykymittaustulosten automaattiseen keréykseen asti. Mittaustulosten esittdmista kehitta-
jille halutaan viel& parantaa, josta lis&a luvussa 7.3. Kokonaisuutena tdma tarkein vaati-
mus taytettiin mainiosti.

Testien toistettavuudessa saavutettiin tyydyttava taso. Oli valitettavaa, etta tilannetieto-
nauhoitteen kanssa ilmeni ongelmia, joita ei ehditty diplomity6n aikana korjata. Ongel-
mat olivat itse testattavassa jarjestelméssa ja sen generaattoreissa. Testijarjestelman to-
teutuksen tarkoitus on havaita juuri tallaisia ongelmia, joten tdssa mielessa saavutettiin
hyddyllisia tuloksia. 1lman nauhoitetta kerétyt tulokset osoittavat toistettavuuden olevan
testausjarjestelman ja mittarien osalta hyvalla mallilla.

Kehityksen kestdvyys huomioitiin operaatioiden ja kuormituksen suunnittelussa. Koska
testausjarjestelma on juuri otettu kayttoon, ei ole vield todistettu sen olevan kehityksen
kestava. Operaatioiden valinnassa ja toteutuksessa tdma oli tarkein lahtokohta. Valittiin
todella yksinkertaiset operaatiot, joiden ei uskota muuttuvan, ja ne toteutettiin siten, etta
kartan tarkennusta lukuun ottamatta ne olisi helppo siirtdd kokonaan toiseen vastaavaan
jarjestelmaén. Naisté syista on toivottavaa, ettd ne kestévat kehityksen ja samoja operaa-
tioita voidaan kayttadé koko jarjestelmén elinkaaren ajan.

Lisatavoitteena oli pystyd ajamaan testit myos vanhemmilla versioilla. Tiedettiin jarjes-
telmén kaynnistyksen muuttuneen viime vuoden lopulla niin radikaalisti, ett4 sen van-
hempia versioita ei olisi mahdollista testata ilman suurta ylimaaraistd tydpanosta. Tam-
mikuun versiolla testiskenaariot pystyttiin ajamaan hyvin pienelld muutoksella ajettavaan
versioon. Tahan oltiin tyytyvéisia, koska silla pystyttiin jo vertaamaan viimeisen kolmen
kuukauden aikana tapahtuneita muutoksia.

Laajennettavuus otti ison roolin testausjarjestelman kehityksessa. Jalkiké&teen arvioituna
erityisesti testiajoympaériston vaihdon helpottamiseen kéytettiin liikaakin aikaa. Vaatimus
toteutuu selvésti, koska skenaarioihin toteutettiin yhteinen pohja, jonka paalle voi raken-
taa muita skenaarioita helposti. Kuormitustason voi maérittdd yhdelld parametrilla. Jopa
kolmannen osapuolen Robot Framework RemoteSwingLibrary-laajennosta parannettiin,
jotta se olisi helpommin laajennettavissa. Lisaksi kaikki muuttujat ja polut on toteutettu
siten, ettd ne toimivat missé tahansa ymparistossa. Kehitys- ja testausymparistéon on to-
teutettu omat taysin automatisoidut asennusohjelmansa, jotka hoitavat testausjarjestel-
méan pystytyksen. Kehitt4ja tai testaaja joutuu itse asentamaan vain Pythonin ja Robot
Frameworkin ymparistoonsé. Kaikki muu hoituu automatisoidusti.
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Kéayttoliittyman viiveenmittariin kasvoi testauksen aikana vahva luotto. Testauksen alku
oli kivistd, kun ei tiedetty johtuvatko ongelmat mittarista vai jarjestelmastd. Kun ongel-
mien syyt l6ydettiin ja viiveenmittaria testattiin lisad, saatiin hyvaa nayttod, ettda mittarin
esittdmat tulokset ovat suoraan verrannollisia kayttdjadkokemuksen kanssa. Tahallisesti
hidastettua jarjestelmaa testasi ihminen ja automatisoitu testausjarjestelméd, ja molem-
missa hitaampi jarjestelma erottui selvésti. Samalla havaittiin, ettd resurssien kayttdas-
teesta, kuten prosessoriajasta, hidastumista ei voinut péaéatella.

7.3 Jatkokehitys

Tyo6ta tehdessa saatiin monta kehitysideaa, jotka rajattiin pois nyt toteutettavasta koko-
naisuudesta. Alle on kerétty asioita, joita toteutetaan tulevaisuudessa tarpeiden mukai-
sessa jarjestyksessa.

Tilannetietonauhoite suunniteltiin osaksi suorituskykytestausta, mutta se jouduttiin jatta-
maan pois tyon aikana tehdysta testauksesta, koska seké& nauhoitteessa etta testattavassa
jarjestelmassa ilmeni ongelmia. Nauhoite nauhoitetaan uudestaan ja liitetdan takaisin
osaksi suorituskykytestien kuormitusta heti, kun jarjestelmassa ja generaattorissa havaitut
ongelmat on saatu korjattua.

Tulosten julkaisua parannetaan jatkossa varmasti. Kehittéjille on tarkeéa esittaa yksinker-
taisesti suorituskyvyn kehitys. Tdma toteutetaan madrittelemalla tietyt raja-arvot, joita
kayttoliittymaviiveen ja lapimenoajan keskiarvot eivat saa ylittdd. Raja-arvojen maari-
tysta varten halutaan keratd ensin tuloksia kymmenistd versioista, jotta voidaan nahda
yleinen vaihtelu tulosten vélilla. Maarityksessa hyddynnetdan aliluvussa 2.2 kasiteltya
tietoa ihmisen viiveensietokyvysta. Jos raja-arvot ylitetdan, merkataan tuloksia keradva
Jenkins-tehtavd joko epédvakaaksi tai korkeamman raja-arvon ylittyessa epdonnistu-
neeksi. Tehtdva madritellaan ilmoittamaan ylityksesta sahkopostilla kehittgjille, jotka oli-
vat liittdneet tuotoksiaan versionhallinnan pé&é&haaraan edellisen kelvollisen version ja
suorituskykyé heikentaneen version vélilla.

Myo0s skenaarioita kehitetddn jatkossa lisd4d. Monta jarjestelmdn ominaisuutta jaa nyt
suunnitelluissa suorituskykytesteissa testaamatta, koska keskityttiin ominaisuuksiin, joita
voidaan testata jarjestelman kehittyessa. Automaattitestien kehitys on otettu osaksi pro-
jektin jatkuvaa kehitystd. Ne suoritetaan tydssa suunnitellun automaation avulla. Liséksi
tietyille ominaisuuksille kehitetddn omat suorituskykyskenaariot. Namé skenaariot eivat
ole yhtd muuttumattomia kuin téssa tydssa suunnitellut, vaan niité on tarkoitus sopeuttaa
kehitykseen. Myosk&én niiden tuloksia ei ole tarkoitus tarkastella yhta pitkalla aikavalilla,
vaan ymmarretdan kehityksen vaikuttavan selvasti tuloksiin.

Kéayttajan liikkeiden autenttiseen jaljittelyyn nauhoitettujen kayttoliittyméskenaarioiden
avulla herdsi tyon aikana kiinnostusta, mutta ne rajattiin tyén ulkopuolelle. Nauhoitettuja
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kayttajan liikkeitd voidaan hyodyntad edellisessa kappaleessa kuvattuun tietyn ominai-
suuden testaukseen. Nauhoitteen toiston liittdminen testausjarjestelmaan on yksinker-
taista, koska nauhoitteen toisto voidaan kéynnistaa suoraan Robot Frameworkilla.

Kaksi mittaria, jotka nousivat esiin tyon aikana, mutteivat mahtuneet tyén piiriin ovat
DDS:n ja Java-virtuaalikoneen muistinkayton kerd&minen TeamQuestin tietokantaan.
Molempien toteutus on jo selvilla. DDS:n muistinkayttda voidaan tarkkailla OpenSplice
DDS -tuotteen mukana tulevalla mmstat-tydkalulla. Java-virtuaalikoneen muistinkéytt6a
voidaan taas tarkkailla jstat-tyokalulla, joka tulee virtuaalikoneen asennuspaketin mu-
kana. Molemmat ovat komentorivitydkaluja, joten niisté pitéisi voida kerété suoraan tie-
toja TeamQuestiin.

Projektin kaytdssa on JProfiler-tyokalu, joka voidaan yhdistaa kdynnisséa olevaan Java-
sovellukseen ja kerata metodikohtaista tietoa sovelluksen suorituskyvysté [42]. Tulevai-
suudessa olisi kiinnostavaa tutkia, kuinka JProfilerin kayttd voitaisiin automatisoida si-
ten, ettd havaittaessa testatun version olevan hitaampi kaynnistetdan JProfiler ja yhdiste-
taan se kayttajasovellukseen tai sovelluspalvelimeen ja toistetaan testiskenaario. JProfil-
erin kerddmat tulokset voidaan tuottaa verkkosivumuotoon ja liittdd muiden tulosten mu-
kaan. Nain kehittéjille saataisiin automaattisesti tieto siitd, mitkd metodit jarjestelmassa
veivat eniten prosessoriaikaa hidastuneessa jarjestelmassa.
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8. YHTEENVETO

Diplomitydssa kuvataan, kuinka asiakas-palvelin-mallin sovelluksen suorituskykytestaus
automatisoitiin ja liitettiin osaksi jatkuvaa integraatiota. Tyon tarkein vaatimus oli koko
testiketjun automatisointi ja jokaoisten kehitysversioiden suorituskykytestaus. Lisaksi ke-
ratyista suorituskykytestauksen tuloksista piti pystya tulkitsemaan suorituskyvyn kehitys
jarjestelmassa. Tulosten piti vastata toisiaan samalla versiolla ja muuttua suorituskyvyn
mukana. Osa kaytetyista mittareista toteutti tamén vaatimuksen ennestéan. Kayttoliitty-
maviiveen mittari toteutettiin tyon aikana ja testattiin automatisoiduilla suorituskykytes-
teill&. Jarjestelman tuli olla my6s helposti jatkokehitettavissa.

Suorituskykytestaus eristettiin omaan ymparistoonsa, jossa kayttajasovellus, sovelluspal-
velin ja tietokanta saivat kukin omat fyysiset koneensa. Suorituskykytestausymparistoa
hallittiin jatkuvan integraation palvelimen tehtavillg, jotka suorittivat komentorivikaskyja
sovelluspalvelin- ja kayttajasovelluskoneilla. Robot Framework-testityokalulle toteutet-
tiin suoritettavat skenaariot, joiden avulla hallittiin kayttajadsovellusta ja tietojen tuotta-
mista sovelluspalvelimelle.

Aikataulu oli niin tiukka, ettd testattavassa jarjestelmassa havaitun virheen aiheuttama
viivéstys johti tulosten kerdysvaiheen siirtymiseen diplomityon ulkopuolelle. Tulosten
kerdysvaiheen tarkoitus oli 10ytaa suorituskykymittausten tuloksille tietyt raja-arvot, joi-
den ylittyessa voidaan varoittaa kehittéjia jarjestelman hidastumisesta. Tama on jarjestel-
mékohtaista, joten yleishyddyllisyyden kannalta tulosten kerdys ei ole merkityksellista.
Y leisesti raja-arvojen valintaan voidaan hyddynt&é diplomityon teoriaosuudessa kasitel-
tyd ihmisen viiveensietokykya.

Tyolle asetetut vaatimukset saavutettiin kiitettdvasti. Koko suorituskykytestausprosessi
saatiin automatisoitua ja kayttoliittymaviiveelle toteutettiin mittari, jonka mittausten oi-
keellisuudesta saatiin vahva naytto.
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