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Annotatsioon

Kéesoleva t60 raames uuritakse pidevintegratsiooni (ingl k Continuous Integration) prot-

sessi viljatootamist sardsiisteemide tarkvaraarendusega tegelevas ettevottes.

Pidevintegratsioon on arendusprotsessis jargitavate tavade kogum, mis kisitleb eneses
mitmeid praktikaid, kuid selle pohiliseks ideeks on erinevate arendajate poolt tehtud muu-
datuste pidev iihildamine keskses koodihoidlas. Pidevintegratsiooni praktikate hulka kuu-
luvad muuhulgas versioonihaldustarkvara kasutamine, tarkvara ehitusprotsessi automati-
seerimine, tarkvara automaattestimine ja koodikvaliteedi tagamise todriistade automaatne
kiivitamine. Koodimuudatuste pidev integreerimine ja erinevate toimingute automatisee-
rimine vihendab arendustsiiklite pikkust ning vabastab arendajad vajadusest sooritada

rutiinseid ja veaohtlikke protseduure manuaalselt.

Toos analiitisitakse lihe Eesti tootearendusettevotte tarkvaraarenduse protseduure ning
nende kitsaskohti, todtatakse vilja uus tarkvaraarenduse protsess, mis holmab pidevinteg-
ratsiooni praktikaid, analiiiisitakse erinevaid pidevintegratsiooni lahendusi ning valitakse

neist sobivaim.

Pidevintegratsiooni kasulikud omadused on niiiidseks laialdaselt kinnitust saanud, kuid
sardsiisteemide tarkvaraarenduse valdkonnas on selle rakendamine vihelevinud. Seega
on antud to0s tehtud jireldused ja leitud lahendused kasutatavad ka teiste sardsiisteemide

tarkvaraarendusega tegelevate ettevotete kontekstis.

Loputod on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 36 lehekiiljel, 7 peatiikki,

2 joonist, 13 tabelit.



Abstract

Developing a Continuous Integration Process for an Embedded

Software Company

This thesis will explore designing a Continous Integration process for an embedded sof-

tware company.

Continuous integration is a collection of conventions that comprises several practices,
but its main goal is integrating the work of multiple developers continuously in a cent-
ral source code repository. The practices of Continuous Integration include using version
control software, automating the software build process, automated testing and automa-
tion of code inspection tools. Automating various procedures and integrating code chan-
ges frequently reduce the length of development cycles and relieve developers from the

need to manually perform routine and error-prone tasks.

Analysis is performed on the software development practices of an Estonian product de-
velopment company, identifying the bottlenecks and problem areas. A new software deve-
lopment process that encompasses Continuous Integration practises is proposed, analysis
is performed on multiple Continuous Integration solutions and a best-suited solution is

picked.

The benefits of Continuous Integration are widely accepted, yet its use is not widespread
in the domain of embedded software development. Thus, the conclusions arrived at and
the solutions found are applicable to other businesses in the domain of embedded software

development.

This thesis is written in Estonian and is 36 pages long, including 7 chapters, 2 figures,

and 13 tables.



Liihendite ja moistete sonastik

API Ingl k Application programming interface - rakendusliides

AS-IS Olukorra (driprotsessi) hetkeseis

BPMN Ingl k Business Process Model and Notation - driprotsesside
modelleerimiskeel

CD Ingl k Continuous Deployment - pidevtarne

CI Ingl k Continuous Integration - pidevintegratsioon

CI konveier Ingl k Continuous Integration pipeline - programmaatiline

viljendus tarkvaraprojekti ehitamiseks voi testimiseks vaja-

likest sammudest

Clean build Ingl k Clean build - Tarkvara kompileerimine n-6 puhtast
kaustastruktuurist. Eesmérk on garanteerida, et viljalaske
(ingl k release) tegemisel vastaks projekti kaustastruktuuri

seis tdielikult sellele, milline see on koodihoidlas.

Deemon Ingl k Daemon - taustal to6tav protsess multitegumtdo kor-
ral, sooritab méératud toiminguid ettemédratud aegadel voi

teatud siindmuste toimumisel

HIL Ingl k Hardware-in-the-loop - HIL testimine on sardsiis-
teemide arendamises kasutatav praktika, mille puhul kii-
vitatakse teste testitava riistvara peal ning viliskeskkonna

muutusi ja seotud siisteeme simuleeritakse algoritmide abil.

SaaS Ingl k Software as a service - tarkvara teenusena



TO-BE Olukorra (driprotsessi) seis parast viljapakutud muudatuste

ellu viimist
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1 Sissejuhatus

Agiilsed tarkvaraarenduse metoodikad on klassikalist koskmudelil pohinevat 1dhenemist
vilja torjumas ning on saanud uueks normiks [1]. POhjuseid selleks ei pea kaugelt otsima

— agiilsetel projektidel on suurem tdendosus edule [2].

Kuigi agiilsed metoodikad on kasutatavad véga erinevates tarkvaraprojektides, ei ole need
sardsiisteemide arenduse valdkonnas laia rakendust leidnud. Sellise olukorra iiheks pohju-
seks on sardsiisteemide arenduse valdkonna fundamentaalsed eripirad, mis raskendavad
agiilsete védrtuste, pohimotete ja praktikate rakendamist. [3] Olenemata valdkonna spet-
siifikast tulenevatest probleemidest, ei leidnud Kaisti jt [4] pohjust, miks ei voiks agiilseid

metoodikaid rakendada sardsiisteemide arenduse valdkonnas.

Agiilseid metoodikaid on mitmeid, kuid omasuguste seas mahukaima ja vanima uuringu
“State of Agile” viitel on kolmeks enimkasutatavaks agiilseks inseneripraktikaks iihik-
testimine (ingl k unit testing), ettevotteiileste koodistandardite kasutamine ning CI ra-
kendamine [5]. Kéesolevas t60s keskendutaksegi eelkdige nende praktikate rakendamise
uurimisele iihes Eesti tootearendusettevottes. Ettevotte peamiseks tegevusvaldkonnaks
on elektroonikatoodete arendusteenuse pakkumine, mis holmab endas ka sardsiisteemide
tarkvaraarendust. To0s analiiiisitakse ettevotte tarkvaraarenduse protseduure ning nende
kitsaskohti, selgitatakse vélja ettevottele sobivaim CI protsess, analiilisitakse erinevaid CI

lahendusi ning valitakse neist sobivaim.

Teema valiku pohjustas asjaolu, et uurimisalune ettevote on moderniseerimas oma infra-
struktuuri. Et viltida t60 seiskumist, viiakse suuremahulised toOprotsessi muudatused ldbi
astmeliselt. Ettevotte infrastruktuuri moderniseerimise protsess koosneb kolmest faasist.
Esimeses, praeguseks hetkeks Iopustaadiumisse joudnud faasis, voeti kasutusele Azure
DevOps tarkvaraarendusplatvorm ning juurutati selle alamplatvormi Azure Repos ka-
sutamine koikide ettevotte tarkvaraprojektidega seonduvate ldhtekoodifailide hoidlana.
Uuendati ka ettevotte standardset ehitussiisteemi, minnes iile Makefile pohiselt siisteemilt

CMake’le. Teises faasis on plaanis ettevottes juurutada CI praktikaid ning votta kasu-
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tusele moni turul pakutavatest CI ldbiviimiseks moeldud automatiseerimisserveritest (CI
lahendustest). Soovitakse senisest rohkem poorata tdhelepanu arendatava tarkvara iihik-
testimisele ja erinevate seni manuaalsete protseduuride automatiseerimisele. Kolmandas

faasis on plaanis ettevottes juurutada HIL-testimist.

Vajaduse teises ning kolmandas faasis planeeritavate muudatuste jirgi on pohjustanud et-
tevottes arendatavate projektide iseloomu muutumine. Kui varasemalt olid projektid loo-
mult reeglina ithekordsed ning 16ppesid ettevotte jaoks toote iileandmisega, siis niiidseks
on ettevottele tekkinud kogum jooksvalt arendatavaid suuremahulisi projekte. Enne sellis-
te projektide tekkimist pole olnud CI praktikate rakendamine kuluefektiivne. Uhtlasi on
ka arenduspraktikad aja jooksul muutunud. Hetkel kui praegu kasutusel olevat protsessi
disainiti, polnud agiilsed metoodikad veel suuremat populaarsust kogunud. Kokkuvotteks
— (I praktikate juurutamise tulemusena soovitakse tosta arendusprotsessi efektiivsust ja

pakutava teenuse kvaliteeti ning saavutada seelidbi konkurentsieelis.

Antud t60s tegeletakse teises moderniseerimisfaasis planeerivate muudatuste kavandami-
sega. Kuna kolmandas faasis plaanitavad muudatused sdltuvad otseselt teise faasi juuru-

tamisest, siis ei kisitleta toos HIL-testimist.

CI praktikad on tidnaseks pidevaks viga histi dokumenteeritud ning kirjeldatud, kuid sard-
stisteemide tarkvaraarendusele spetsiifilist kirjandust leidub vihe. Seega on iiheks t60 ees-

mirgiks uurida CI rakendamist sardsiisteemide tarkvaraarenduse kontekstis.

TooO teises peatiikis tutvustatakse pidevintegratsiooni kontseptsiooni, selle pdhimdtteid
ning kasutegureid ning uuritakse CI rakendamist sardsiisteemide tarkvaraarenduse vald-
konnas. Antakse iilevaade erinevatest turul pakutavatest CI lahendustest. Peatiiki 10pus

tutvustatakse uurimisalust ettevotet.

Kolmandas peatiikis tutvustatakse ettevottes juba kasutusel olevat tarkvaraarendusega
seotud infrastruktuuri. Kirjeldatakse dra AS-IS tarkvaraarendusprotsess ning analiiiisi-
takse selle kitsaskohti ja puuduseid ning defineeritakse probleemid, mille uus protsess

lahendama peab.
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Neljandas peatiikis kaardistatakse uurimisalusele ettevottele sobivaim CI protsess. Defi-
neeritakse kriteeriumid, millele valitav CI lahendus vastama peab. To6tatakse vilja TO-

BE arendusprotsess, mis holmab ka pidevintegratsiooni praktikaid.

Viiendas peatiikis valitakse teises peatiikis tutvustatud turul pakutavate CI lahenduste
seast vilja uurimisalusele ettevottele sobivaim lahendus, eelnevalt tutvustatakse ka valiku

tegemiseks kasutatavat metoodikat. Viiakse lédbi valitud lahenduse testimine.

Kuuendas peatiikis tuuakse vilja voimalikud edasiarendused.
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2 Taust

Peatiikis kisitletakse CI kontseptsiooni, tuuakse vilja peamised CI pohimotted ja prakti-
kad ning uuritakse CI rakendamist sardsiisteemide tarkvaraarenduse valdkonnas. Antakse
lithitilevaade valitud turul pakutavatest CI lahendustest. Tutvustatakse ka antud bakalau-

reusetO0s analiiiisitavat ettevottet.

2.1 (I teooria

CI on tarkvaraarenduse praktika, mille jargi tiimi liitkmed iihildavad oma t66d sagedasti,
tavaliselt integreerib iga tiimi liige koodimuudatused vihemalt kord pédevas — seega in-
tegreeritakse muudatusi mitu korda péevas. Selleks, et tuvastada integratsioonivead voi-
malikult varajaselt, verifitseeritakse iga integratsioon automatiseeritud ehitusprotsessi ja
testimise abil. Mitmed tarkvaraarendustiimid leiavad, et selline lihenemine vihendab olu-
liselt erinevaid integratsiooniprobleeme ning vdoimaldab tiimil arendada kiiremini sidusat

tarkvara. [6]

Humble ja Farley [7] sonul on CI edukaks rakendamiseks vaja kolme asja:

1. Versioonihaldus — koik projekti komponendid (lihtekood, testid, ehitusskriptid jne)

peavad olema versioonihalduse all, iihes koodivaramus.

2. Automatiseeritud ehitusprotsess — projekti ehitamine peab olema vdimalik késu-

realt.

3. Tiimi ndusolek — CI on praktika, mitte tooriist. See nduab arendustiimilt piihen-
dumust ja distsipliini. Igaiiks peab versioonihaldussiisteemi lisama sagedasi, ink-
rementaalseid muudatusi, ning ndustuma, et kdrgeima prioriteediga iilesanne on

nende muudatuste parandamine, mis rakenduse mingil pohjusel katki teevad.

Kuigi CI rakendamine on véimalik ka ilma selle jaoks mdeldud tooriistade abita, on CI

serveri abil CI praktikate automatiseerimine efektiivne ning soovituslik viis probleemile
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ldhenemiseks [8]. Antud t60 kontekstis ongi valitud ldhenemine, kus CI praktikate raken-

damiseks kasutatakse abivahendina CI automatiseerimisserverit.

Arutledes CI viirtuse iile arendusprotsessi komponendina, toob Duvall [8] vilja viis po-

hilist vaartusaspekti:

1.  Riskimaandus — koodimuudatuste sage integreerimine vdoimaldab vigade varajase-
mat avastamist ja parandamist. Kuna CI integreerib, kéivitab automaatteste ja ins-
pektsioonitooriistu mitmeid kordi paevas, on suurem tdendosus, et vead avastatak-
se nende tekkimise hetkel (vahetult peale koodivaramusse muudatuste lisamist).
Automatiseeritud integratsiooniprotsessi kasutamine tihendab ka seda, et tarkvara-
projekti “tervislik seisund” on mdddetav ning igal hetkel teada. Uheks jilgitavaks
moddikuks voib olla nditeks koodi keerukus. Tarkvara korduv ehitamine ja testimi-
ne selleks moeldud CI serveris, clean build pdhimdéttel, vihendab tehtavaid eeldusi

ning kindlustab ehitusprotsessi sdltumatuse arenduskeskkonnast.

2. Rutiinsete tegevuste vihendamine — rutiinsete tegevuste vihendamine sidistab aega,
kulusid ja joupingutusi. Rutiinseid tegevusi vOib leiduda kdikides projektiga seotud
toimingutes: koodi kompileerimisel, testimisel, inspekteerimisel, paigaldamisel ja
tagasiside andmisel. CI automatiseerimine lubab arendajatel keskenduda kdrgema

vidrtusega too tegemisele.

3. Tarnitava tarkvara loomine — CI vOimaldab misiganes ajahetkel viljastada tarnitavat
tarkvara. Kui virske koodimuudatuse tagajirjel tekib moni viga, parandatakse see
niipea kui voimalik. See tihendab, et projekt veedab vihem aega n-0 katkises seisus

ning viljalasked saavad toimuda ilma eelneva integreerimisfaasita.

4.  Parem iilevaade projektide olukorrast — CI vOimaldab mirgata trende ning teha
efektiivseid otsused. CI lahenduste abil on voimalik kiiresti hinnata projekti het-
keseisu ja kvaliteedimdddikuid, eemaldades vajaduse teha selliseid hinnanguid ma-

nuaalselt ilma toetavate andmeteta.
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5. Enesekindluse toomine arendusprotsessi — tarkvaraprojekti tiim teab, et iga auto-
matiseeritud ehitusprotsessi kédigus kontrollitakse koodi korrektsust automaattesti-
de abil ning verifitseeritakse koodi vastavust projekti disaini- ja koodistandarditele.
Kuna CI siisteem teavitab arendajad kohe, kui miski valesti ldheb, saavad tiimiliik-

med muudatusi teha suurema enesekindlusega.

2.2 (I sardsiisteemide tarkvaraarenduse valdkonnas

Lihtuvalt asjaolust, et CI ndol on tegemist iihe pohilisima agiilse inseneripraktikaga ning
sellest, et agiilsed metoodikad pole sardsiisteemide arenduse valdkonnas laialt kasutusel,
vOib viita, et CI on kiill serveritarkvara maailmas tisna laialt levinud, kuid sardsiisteemide

tarkvara valdkonnas kasutatakse seda suhteliselt vihe [3], [5].

Lwakatare jt sonul on serveritarkvara arendamine sardsiisteemide tarkvara arendamisest
fundamentaalselt erinev — sardsiisteemide tarkvara arendamise valdkonnas on tarkvara

vaid iiks komponent riistvara korval. [9]

Artiklis “Towards DevOps in the Embedded Systems Domain: Why is It so Hard?" on
Lwakatare jt vilja toonud neli pohilist raskuspunkti DevOps rakendamisel sardsiisteemide

tarkvaraarenduse valdkonnas [9]:

»  sOltuvus riistvarast ja vajadus iihilduda mitmete erinevate tarkvaraversioonidega;
»  piiratud arusaam keskkondadest, milles kliendid tooteid kasutavad;

s puudulik tehnoloogia uute funktsionaalsuste automaatseks ja tookindlaks tarni-

miseks;

s puudulik andmete kogumine juba kasutusel olevatest toodetest.

Vilja toodud raskuspunktidest on CI praktikate rakendamise juures ilmselt olulisim sard-
siisteemide tarkvara soltuvus riistvarast. Selle sdltuvuse tottu pole vdimalik teostada in-
tegratsioonitestimist ilma riistvarata. Riistvara ja tarkvara testimist komplektina nimeta-

takse HIL-testimiseks. HIL-testimine on olemuselt suhteliselt keeruline ning vajab edu-

15



kaks ldabiviimiseks histi labimdeldud seadistust. Mdistagi on antud seadistus iga projekti
juures suhteliselt erinev, soltudes vastava projekti funktsionaalsetest nduetest, voimali-
kest liidestest ning kasutatava riistvara eripiradest. Uheks HIL-testimise juurutamise eel-

duseks on olemasolev infrastruktuur n-6 tavaparase CI ldbiviimiseks.

Ilma HIL-testimiseta pole voimalik sardsiisteemide tarkvara integratsioonitestimine, kuid
on voimalik testida tarkvara funktsionaalseid ndudeid, jéttes testimata osad, mis soltuvad
otseselt riistvarast. Sedasorti praktikat tuntakse eelkdige iihiktestimise nime all. Vastavalt
sissejuhatuses paika pandud to6 vaatlusalale ning ettevotte infrastruktuuri moderniseeri-
misprotsessi faasidele ei keskenduta antud to6s sardsiisteemide tarkvara integratsioonites-

timisele (HIL-testimisele). Testimisest riikides moeldakse eelkdige iihiktestimist.

Uheks oluliseks raskuseks CI rakendamisel sardsiisteemide tarkvaraarenduse valdkonnas
on ka erinevate projektide omapirasus. Erinevad projektid on suunatud erinevatele plat-
vormidele, kasutatakse erinevaid programmeerimiskeeli, build-siisteeme ja krosskompi-
laatoreid. Sedasorti keerukus serveritarkvara arendamise maailmas tiitipiliselt puudub, ku-
na reeglina arendatakse tarkvara iildkasutatavale x86-64 arhitektuurile. Samuti on ka ser-
veritarkvara valdkonna arendusokosiisteemid (nt Java voi C# programeerimiskeelte pu-

hul) oluliselt standardsemad ja universaalsemad — see soosib CI kasutamist.

Uurimisaluses ettevottes kehtib ka pohimate, et tarkvaraprojekt tuleb tidielikult ise ldhte-
koodist kokku kompileerida — eelkompileeritud binaarkujul olevate teekide ja programmi-
de kasutamine on lubatud vaid siis, kui ldhtekood pole saadaval. Reeglina tuleb tarkvara
lahtekoodist krosskompileerida, kuna kood tuleb optimeerida vastvalt konkreetsele riist-
varale. Sellise optimeerimise eesmérk voib olla néiteks toote aku kestvuse pikendamine
vOi piisivarapaketi suuruse viahendamine. Pohimotte teiseks pohjuseks on asjaolu, et tih-
tipeale pole vastavat tarkvara sihtplatvormile eelkompileerituna saadaval. Kolmandaks,
isegi kui eelkompileeritud tarkvara on saadaval, voib see mingi hetk muutuda kittesaama-
tuks, mistottu tekitab selle kasutamine teatud riski. Neljandaks voimaldab tarkvara tédielik
lahtekoodist kompileerimine vajaduse korral kergesti vilistes teekides ja programmides

muudatusi 1dbi viia. Sedasorti pohimdte on tarkvaraarenduses suhteliselt unikaalne sard-
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siisteemide valdkonnale ning toob endaga kaasa lisakeerukust ja mdjutab oluliselt projek-

tide kompileerimiseks kuluvat aega.

Lisaks tehnilise iseloomuga keerukuskohtadele on ilmselt tiheks pohjuseks, miks CI po-
le sardsiisteemide tarkvaraarenduse valdkonnas laialdaselt levinud ka asjaolu, et sardsiis-
teemide valdkonna projektid on tihtipeale lithema elutsiikliga kui muude tarkvaraarenduse
valdkondade projektid. Kuna automatiseerimisprotsesside algne seadistus voib olla keeru-

kas ning aegandudeyv, soltub CI rakendamise kuluefektiivsus suuresti projekti kestvusest.

Kokkuvotteks voib oelda, et vorreldes serveritarkvara arendamise valdkonnaga on CI ra-
kendamine sardsiisteemide tarkvaraarenduse valdkonnas niiansirohkem ning nduab nii la-

henduse valikul kui ka protsessi viljatodtamisel stigavamat analiiiisi ja plaaneerimist.

2.3 Turul pakutavad CI lahendused

Toetudes kahele artiklile, mis késitlevad CI tooriistade valimist sardsiisteemide tarkva-
raarenduse kontekstis, on autor valinud vilja neli CI lahendust. Valituks osutusid need
lahendused, mis artiklite autorite hinnangul sobivad sardsiisteemide tarkvaraarenduseks.

Nendeks on Jenkins, TeamCity, BuildBot ja GitLab CI/CD. [10], [11]

Lisaks eelmainitud lahendustele otsustas autor lisada valikusse lahenduse Azure Pipe-
lines. Selle otsuse pdhjuseks oli asjaolu, et uurimisaluse ettevotte hetkel kasutatavaks
versioonihaldustarkvaraks on Azure DevOps Services. Kuna Azure Pipelines on Azure
DevOps Services komponent, siis vOib eeldada, et nende lahenduste integreerimine on

vorreldses kolmandate osapoolte lahendustega lihtne ja vihese ressursikuluga.

Jargnevalt on vilja toodud eelmainitud viie turul pakutava CI lahenduse liihikirjeldused.
To6 edasistes peatiikkides kirjeldatav uurimisalusele ettevottele sobivaima lahenduse va-

limine tehakse selles peatiikis tutvustatavate lahenduste seast.
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Jenkins

Jenkins on iseseisev vabavaraline (MIT litsents) automatiseerimisserver, mille abil on voi-
malik automatiseerida igat sorti iilesandeid, mis seonduvad tarkvara ehitamise, testimise,
tileandmise vO1 paigaldamisega. Jenkins on tasuta kasutatav tarkvara, mida on voimalik
paigaldada nii Linuxile, Windowsile kui ka macOSile. Jenkinsi pohiliseks tunnusjooneks
on Jenkins Pipeline, mis kujutab endast kogumit pistikprogramme, mis véimaldavad Jen-
kinsisse integreerida CI konveiereid. Konveierid defineeritakse Jenkinsis Groovy prog-
rammeerimiskeelel pdhineva Pipeline valdkonnaspetsiifilise keele abil. Jenkins Pipeline’1
definitsioon kirjutatakse tekstifaili (Jenkinsfile), mis tiiiipiliselt lisatakse ka versioonihal-

dusesse. [12]-[14]

TeamCity

JetBrains TeamCity on minimaalsete seadistusnduetega vdoimas ja kasutajasobralik CI/CI
server [15]. TeamCity on toetatud nii Linuxil, Windowsil kui ka macOSil [16]. Teamcity
on saadaval nii tasuta kui ka tasulise versioonina. Tasuta versioonis on kogu toetatud
funktsionaalsus olemas, kuid piiratud on vdimalike ehituskonfiguratsioonide ja -agentide

arv. [17]

Buildbot

Buildbot on vabavaraline (GPLv2 litsents) Pythonis kirjutatud CI raamistik. See koosneb
peadeemonist (ingl k master daemon) ja potentsiaalselt mitmest toolisdeemonist (ingl k
worker daemon), mida tiitipiliselt jooksutatakse erinevatel masinatel. Peadeemon hdlmab
endas veebiserverit, mis vdoimaldab Idppkasutajal kdivitada ehitusprotsesse ja Buildbot
instantsi konfigureerida. Peadeemon tegeleb ka ehitusprotsesside tooliste vahel hajutami-
sega. [18] Buildbot raamistiku konfigureerimine ning ehitusprotsesside kirjeldamine toi-
mub ldbi Pythoni skriptide, mistottu voimaldab see kirjeldada mistahes ehitusprotsesse,
sOltumata projektis kasutatavatest programeerimiskeeltest voi muudest projekti omadus-

test [19].
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Gitlab CI/CD

Gitlab on tiielikult integreeritud tarkvaraarendusplatvorm, mis holmab endas muuhulgas
versioonihaldussiisteemi, probleemijidlgimissiisteemi (ingl k issue tracker), sissehitatud
funktsionaalsust CI rakendamiseks ja palju muud [20]. Léhteiilesandest soltuvalt kesken-
dutakse Gitlab tarkvara vaatlemisel selle alamkomponendile Gitlab CI/CD, mis on Gitlab
tarkvarasse sisseehitatud tooriist. Gitlab CI/CD voimaldab defineerida konveiereid, mille
abil on voimalik defineerida tarkvara tarnerprotsessi sammud ning reeglid, mille alusel an-
tud samme tdidetakse. Konveieri defineerimine toimib YAML serialiseerimiskeeles kirju-
tatud tekstifaili abil, mis paigutatakse projekti koodihoidla juurkausta. [21], [22] Enamus
Gitlabi funktsionaalsusest on saadaval tasuta versioonis. Tasulised versioonid hdlmavad
endas spetsiifilisemaid funktsionaalsusi, mis on suunatud eelkdige ettevotte méanedzeri-
dele vo1 juhtkonnale. Olemas on kaks Gitlab distributsiooni: Community Edition (CE) ja
Enterprise Edition (EE). Gitlab CE on MIT litsentsi all. Gitlab EE kasutab sama tuuma,
mis CE versioon (MIT litsents) ning EE-spetsiifiline kood on kommertslitsentsi all, kuid
vabalt kittesaadav (ingl k source-available). Gitlab on saadaval nii SaaS (ingl k Software

as a service) variandis kui ka isemajutatuna. [23]

Azure Pipelines

Azure Pipelines on Azure DevOps tarkvaraarendusplatvormi komponent, mis voimaldab
tarkvaraprojektide automaatset ehitamist ja testimist sOltumata projekti tiiiibist voi kasu-
tatavast programmeerimiskeelest. Privaatsete projektide korral on Azure Pipelines kasu-
tamine tasuline, kuid esimesed 1800 t6ominutit on iga kuu tasuta. [24] CI/CD konveierite
definieerimiseks kasutatakse Azure Pipelines keskkonnas YAML keeles kirjutatud teksti-
faili, mis asub koodihoidla juurkaustas [25]. Azure DevOps on saadaval nii SaasS variandis
(Azure DevOps Services) kui ka isemajutatuna (Azure DevOps Server), molemal puhul

on tegemist omandtarkvaraga [26].
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2.4 Ettevotte tutvustus

Uurimisalune ettevote on multidistsiplinaarne tootearendusettevote, mille peamiseks te-
gevusvaldkonnaks on elektroonikatoodete arendus ja tootmine. Ettevote on oma vald-
konnas tegutsenud iile 20 aasta. Ettevotte eesmirgiks on pakkuda klientidele tdisteenust,
holmates kogu elektroonikatoote arenduse juurde kuuluvat — aidata muuta klientide ideed
reaalseteks toodeteks. Lisaks klientidele pakutavale teenusele arendab ettevote viiksemas

mahus ka oma tooteid.

Ettevotte projektid on olemuselt mitmekesised ning tarkvara arendatakse erinevates prog-
rameerimiskeeltes — pohiliselt on nendeks kas C, C++ voi Java, vihesemal miidral ka-
sutatakse C# ja JavaScript programeerimiskeeli. Tarkvara arendatakse mobiilseadme-
tele (Android, 10S), personaalarvutitele (Windows, Linux, macOS), mikrokontrolleri-
pohistele sardsiisteemidele (Cortex-M, AVR, i8051) ja ka aplikatsiooniprotsessori-
pohistele sardsiisteemidele (Cortex-A, ARM9, MIPS, x86).
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3 Olemasolev siisteem

Peatiikis tutvustatakse ettevottes juba kasutusel olevat tarkvaraarendusega seotud infra-
struktuuri. Kirjeldatakse dra AS-IS tarkvaraarendusprotsess ning analiiiisitakse selle kit-

saskohti ja puuduseid, ning defineeritakse probleemid, mille uus protsess lahendama peab.

3.1 Olemasoleva infrastruktuuri kirjeldus

Jargnevalt kirjeldatakse ettevotte infrastruktuuri tarkvaraarendusega seotud komponente.

Versioonihaldusplatvorm

EttevOte on parasjagu oma infrastruktuuri moderniseerimas. Varasemalt oli kasutusel
isemajutatud ettevottesisene Git versioonihaldussiisteemi server. Tdnaseks on enamus
arendus- vO1 hooldusfaasis olevaid projekte iile viidud Azure Devops tarkvaraarendus-
platvormile. PShiliselt kasutatakse Azure Devops platvormi alamkomponenti Azure Re-
pos (Git koodihoidlad). Azure Devopsi kasutatakse projektide ldhtekoodi hoiustamiseks
ning koodimuudatuste integreerimiseks ldbi tdmbetaotluste (ingl k pull request). Ettevotte
tavad nédevad ette, et arendajatel pole voimalik koodimuudatusi otse koodihoidla peaha-
russe (ingl k master branch) teha. Iga tehtav muudatus tuleb peaharusse mestida (ingl
k merge) 1dbi tdmbetaotluse, millele peab pirast koodi ldabivaatuse (ingl k code review)

sooritamist heakskiidu andma vihemalt iiks arendaja peale muudatuste autori.

Failiserver

Ettevottes on kasutusel keskne failiserver, kus hoiustatakse erinevaid ettevotte ja disaini-
tooga seonduvaid faile. Tarkvaraarenduse valdkonna seisukohast on olulisimad kaustad
Release ja Install. Release kaustas hoitakse kdiki klientidele viljasaadetavaid faile, sinna
kuuluvad niiteks binaarfailid, dokumentatsioonifailid ja ldhtekoodi viljalaskepakid (ingl

k source release packages). Install kaustas hoitakse muuhulgas arendustooks kasutata-
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vaid arvutiprogramme (sealhulgas hulgaliselt erinevaid krosskompilaatoreid) ja erinevate

tarkvaraprojektide ldhtekoodi viljalaskepakke.

3.2 AS-IS protsessi kirjeldus

Jargnevalt kirjeldatakse tiilipilist tarkvaraarendusprotsessi arendaja vaatest sellisena, nagu

see praegu ettevottes on. Protsessi sisendiks on arendajale antud tooiilesanne.

Arendaja kloonib (ingl k clone) endale toomasinasse ldhtekoodivaramust vastava pro-
jekti koodihoidla. Vajadusel laeb arendaja enda tdomasinasse projekti kompileerimiseks
kasutatava (kross)kompilaatori, mis asub ettevotte failiserveri Install kaustas. Arenda-
ja viib ldbi koodimuudatusi, teostades arendustood n-0 isiklikus koodihoidla harus.
Koodianaliiiisi- ja vormindamistooriistade kasutamine ning automaattestide (olemasolul)
jooksutamine toimub arendaja enda drandgemise jargi. Olles koodimuudatuste tegemise
Iopetanud, testib arendaja tarkvara toimimist, teostab koodihoidlasse commit’id, laeb
muudatused eraldi haruna Azure DevOps koodivaramusse ning teostab peaharusse tdm-
betaotluse. Pirast monelt teiselt arendajalt tdombetaotlusele heakskiidu saamist mestitakse
muudatused koodihoidla peaharusse. Kui ldbivaatust teostav arendaja leiab koodimuuda-
tustest vigu voi teeb nende kohta soovitusi, siis viibib taotluse joustumine kuni vead on
parandatud ning soovitustega tegeletud. Tsiiklit korratakse, kuni tarkvara on valmis vél-
jalaskeks (ingl k release). Enne viljalaske teostamist testitakse tarkvara uuesti, et viltida

erinevate muudatuste integreerimisest tekkinud vigade esinemist.

Kuna ettevotte viljalaskeprotseduur néeb ette viljalasete ehitamist clean build pdhimat-
tel, siis kloonib arendaja enda arvutisse projekti koodihoidla vastavast harust, kust viljala-
set teha soovitakse. Seejdrel kdivitab arendaja tarkvara ehitusprotsessi. Tulenevalt sellest,
et tegemist on clean build’iga, votab see aega oluliselt kauem, kui juba ehitatud projek-
ti uuesti kompileerimine!. Protsessi 1dppedes tdstab arendaja ehitusprotsessi saadused,
nditeks tditmisfailid (ingl k executable files) voi piisivarapaketid, ettevotte failiserveris-

se vastava projekti kausta. SOltuvalt projektist ja konkreetsest ehitussiisteemist voib olla

''Sel puhul saab ehitussiisteem reeglina aru, millised lihtekoodifailid on muutunud ning kompileerib
ainult neid
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vajalik ehitusprotsessi saaduste iimbernimetamine (nt versiooninumbri lisamiseks). Reeg-
lina lisab arendaja projekti kausta vo1 vastava viljalaske versioonihalduse sildi (ingl k tag)

kiilge ka muudatuste logi (ingl k changelog).

Protsessist iilevaate saamiseks on loodud t6dvoog joonisel 1. To6ovoo kujutamiseks on
kasutatud BPMN! mirgistikku. Nagu niha, on iga protsessi kiigus sooritatav iilesanne

kas manuaalne vOi manuaalselt kiivitatav.

Koodimuudatuste Muudatuste
tegemine testimine

Arendaja Testimine
saab edukas?
tooulesande

Ei

Tdmbetaotlus Koodi labivaatus

Kood
korrektne?

|'|'|.__4

Integratsiooni-
testimine

Clean build
arendaja
téomasinas

ah—p|

Erinevate Testimine Otsus
arendajate edukas? teostada
muudatuste véljalase

integreerimine

Ehitusprotsessi . bSaa_lduste_
saaduste lisamine CrlaRllatE s,
muudatuste logi

failiserverisse e .
kirjutamine Lopp

Joonis 1. AS-IS protsessi toovoog.

"https://camunda.com/bpmn/reference
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3.3 Olemasoleva siisteemi probleemid

Olemasolev siisteem toimib, kuid on olemuselt manuaalne ja ebatdhus ning jdtab palju

ruumi inimvigade tekkimiseks.

Reeglina tootavad arendajad n-0 isiklike versioonihalduse harude peal ning muudatusi
integreeritakse suhteliselt harva. Mida harvemini koodimuudatusi integreeritakse, seda

tdendolisem on mitme integratsioonikonflikti esinemise risk [8].

Integreerimise iiheks suurimaks pudelikaelaks on muudatustele heakskiidu andva arenda-
ja poolt koodi ldabivaatusele kuluv aeg. Hetkel peab lidbivaatust teostav arendaja veenduma
lisaks koodi funktsionaalsele korrektsusele muuhulgas selles, et muudatuste joustumisel
tarkvara iildse kompileeruks, et kood vastaks ettevottesisestele koodistiili nduetele, ning
et muudatuste tagajérjel ei tekiks monda vihemérgatavat tarkvaraviga. Eriti keeruline on
koodi ldbivaatuse kdigus avastada miluvigu (ingl k memory errors) ja mitmeldimelisuse-

ga seotud vigu (ingl k concurrency bugs).

Pidrast muudatuste integreerimist on vajalik nende testimine, et veenduda tarkvara ootus-
pirases kditumises. Projektide puhul, millel puuduvad automaattestid (valdav enamus),
tdhendab see laialdast manuaalset testimist, mis on ajakulukas. Manuaalse testimise pu-

hul on ka tdenéoline, et ei testita siisteemi kdiki aspekte ning vead jaavad mirkamata.

Tulenevalt ettevotte viljalaskeprotseduuri pdhimdtetest voib antud protseduur koodima-
hukamate projektide, nt Linux kernel-i voi Androidi kompileerimisel aega votta tunde.
Selle aja viltel voib arendaja tddarvuti olla niivord koormatud, et muu ressursindudli-
ku t606 tegemine voib olla raskendatud. Libi release-protseduuri automatiseerimise oleks

voimalik selliseid kitsaskohti viltida, teostades clean build’e CI serveris.

Uheks olemasoleva siisteemi probleemiks on ka see, et perioodilise automaatse ehita-
mise puudumise korral voib tekkida olukord, kus moni hooldusfaasis olev projekt iihtidkki
enam ei kompileeru ning on keeruline mdista, miks ja millal projekt kompileerumisvoi-

me kaotas. Pohjuseid selleks voib olla mitmeid, nditeks mOne teegi uuenemine arendajate
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toomasinates kasutatava operatsioonisiisteemi tarkvaravaramutes. Eriti sagedasti 10peta-
vad vanemad projektid kompileerumise siis, kui uuendatakse tervet operatsioonisiisteemi
—sellega kaasneb tavaliselt ka C standardteegi (ettevotte Linux Mint pohistes toojaamades

glibc) uwuendamine, mis ei garanteeri ehitusprotsessi vaatest tagasiiihilduvust.

Alljiargnevalt on vilja toodud eelmainitud pohilised olemasoleva siisteemi probleemid
nummerdatuna. Jargnevates t60 peatiikkides viidatakse nendele probleemidele numbri-

liselt.

P1  Koodimuudatuste integreerimise harv sagedus.
P2 Aegandudvad koodi ldbivaatused.

P3  Ajakulukas manuaalne testimine.

P4 Aja- jaressursikulukad clean build’id.

PS5  Hooldusfaasis olevad projektid, mis kaotavad ajapikku kompileerumisvoime.

3.4 Olemasoleva siisteemi probleemide analiiiis

Ulevaade olemasoleva siisteemi probleemidest on kirjutatud iildistavas vdtmes. Tulene-
valt ettevotte arendusprotsessi projektipdhisest loomust on iga projekt erinev ning vilja
toodud probleemide kaalud muutuvad vastavalt sellele. Néiteks viiksemate projektide pu-
hul, mida vdib arendada ainult iiks arendaja, ei ole probleem P1 asjakohane. Kui projekt

on koodimahult véike, siis pole aktuaalne probleem P4.

Olemasoleva siisteemi probleemid jagunevad kaheks:

»  probleemid, mille lahendamisel oleks CI siisteemi kasutuselevotul toetav roll —

probleemid P1-P3;

= probleemid, mille CI siisteemi kasutuselevott lahendaks otseselt — probleemid P4 ja

PS.
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Vajaduse sellise eristuse jdrgi tingib asjaolu, et probleemid P1-P3 ei ole lahendatavad
puhtalt CI siisteemi kasutuselevotuga ning nduavad tdiendavaid organisatsioonisiseseid

muudatusi.

Probleemi P1 lahendamine nduab muutust ettevotte arenduskultuuris — arendajaid tuleb
innustada tegema sagedasi, mahult véikseid tdmbetaotlusi. See muudab koodi libivaa-
tused lihtsamaks ja kahandab tdenédosust integratsioonikonfliktide tekkeks. CI siisteemil
saab selle probleemi lahendamisel olla vaid toetav roll — v&ib loota, et CI siisteemiga
kaasnevad teised muudatused (automatiseerimine, automaattestide kasutamine) julgusta-
vad ja distsiplineerivad arendajaid siisteemist maksimumi votma, ehk siis voimaldama

koodimuudatuste voimalikult sagedast integreerimist.

Probleemi P2 lahendamisele saab CI siisteem kaasa aidata 1édbi ldbivaataja t60 lihtsusta-
mise. Tehes lidbivaatajale mugavalt kéttesaadavaks kogu CI teadaolev info tdmbetaotlusele
vastavast koodiseisust saab ldbivaataja teha oma otsuse sellele toetudes. Selle info hulka

vOiks kuuluda niiteks:

s Kas lidbivaadatav koodiseis kompileerub ning milliseid (uusi) kompilaatorihoiatusi

esines?
»  Kas lidbivaadatav koodiseis vastab ettevottesisestele koodivormindusreeglitele?
m  Milliseid teateid andsid kasutatavad koodianaliiiisi toOriistad?

s Kas koik automaattestid dnnestusid?

Kui CT siisteemi poolt agregeeritud vastused koikidele iilaltoodud kiisimustele viitavad
sellele, et kood on korrektne, vodib ldbivaataja teha oma otsuse oluliselt suurema enese-

kindlusega ning saab keskenduda koodi funktsionaalse korrektsuse kontrollimisele.

Probleemi P3 lahendamisel on CI siisteemil osaliselt toetav roll. Pohiline rohk lasub aren-
duspraktikate muutmisel — tuleb juurutada automaattestide kirjutamise praktikat. Sealjuu-
res tasub arvestada, et testitava koodi kirjutamine on keeruline ning nduab arendajatelt

pingutust ja distsipliini. Probleemi lahendamisele aitab kaasa asjaolu, et kord juba valmis
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kirjutatud automaattestid on kasutatavad ka edaspidi ning automaattestide pidev kiivita-
mine CI lahenduse poolt vihendab manuaalsele testimisele kuluvat aega. Pohjalike au-
tomaattestide olemasolul saab arendaja pirast koodimuudatuste tegemist olla suhteliselt
veendunud, et uued muudatused ei pohjustanud mone vana funktsionaalsuse katkimine-
kut — pole vaja peale iga muudatust olemasolevaid funktsionaalsuseid manuaalselt testida.
Uhtlasi voib ka arvata, et CI siisteemi kasutuselevdtmine irgitab arendajaid testimisele

suuremat tdhelepanu pédrama.

Probleemid P4 ja P5 vdimaldab CI siisteemi kasutuselevott otseselt 14bi vastavate tege-

vuste automatiseerimise lahendada.

Kokkuvotteks peab viljapakutav arendusprotsess koos kasutusele voetava CI siisteemiga

lahendama k&ik vélja toodud probleemid.
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4 CI protsessi kaardistamine

Peatiikis defineeritakse kriteeriumid, millele valitav CI lahendus peab vastama. Vordlu-
seks eelmises peatiikis kirjeldatud AS-IS protsessile kirjeldatakse dra, milline voiks vilja
niha ettevotte arendusprotsess parast valitava CI lahenduse juurutamist — todtatakse vilja

TO-BE protsess.

4.1 Kiriteeriumid, millele CI lahendus peab vastama

Jargnevalt kirjeldatakse kriteeriume, millele valitav CI lahendus vastama peab. Jargneva-

tes to0 osades viidatakse nendele kriteeriumitele numbriliselt.

K1  Lahendus peab olema vdimalikult universaalne. Lahendus peab toetama koiki tark-
varaprojekte, sOltumata nende kasutatavast ehitussiisteemist, programmeerimis-
keelest vdi kompilaatorist. Lahendus peab vdoimaldama kergesti vilja vahetada

keskkondi, kus CI konveiereid kiivitatakse, nditeks virtualiseerimise abil.

K2  Lahendus peab sisaldama integreerimisvoimalust ettevottes hetkel kasutusel ole-
va koodivaramuplatvormiga. Integreerimisvoimaluste alla voivad kuuluda néiteks

jargnevad voimalused:

»  Erinevate CI protsesside kdivitamine kindlate siindmuste tagajérjel (niiteks
projekti ehitusprotsessi kidivitamine koodimuudatuste lisamise vdi tdombetaot-

luse tekitamise tagajarjel).

s Konveierite seadistamine, kdivitamine ja nende tulemuste vaatamine otse l1ibi

koodivaramuplatvormi kasutajaliidese.

K3  Lahendus peab olema kuluefektiivne — lahenduse kasutamine ei tohi olla majan-

duslikult kulukam kui on eeldatav lahenduse kasutamisest saadav tulu.
K4  Lahendus peab vdoimaldama HIL-testimist.

K5  Lahendus peab olema lihtsasti kasutatav ja hésti dokumenteeritud.
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4.2 TO-BE CI protsessi vilja tootamine

Jargnevalt kirjeldatakse tiitipilist tarkvaraaarendusprotsessi arendaja vaatest sellisena, na-
gu see pirast planeeritud muudatusi voiks olla. Protsessi sisendiks on arendajale an-
tud todiilesanne ning vastava projekti jaoks seadistatud CI lahenduse konveierid. Esime-
ne konveier (edaspidi ehituskonveier) sisaldab juhendit, kuidas kéib konkreetse projek-
ti kompileerimine, kuidas kéivitada koodianaliilisi- ja vormindustddriistad ja automaat-
testid, ning kuidas talletada ja interpreteerida nende viljundit. Teine konveier (edaspidi
viljalaskekonveier) sisaldab juhendit viljalaskeprotseduuri kohta — kuidas nimetada saa-
dusfailid, kas ja kuidas genereeritakse muudatuste logi, ning millisesse failiserveri kausta

need liigutatakse.

Arendaja viib ldbi koodimuudatusi, teostades arendustood n-6 isiklikus koodihoidla ha-
rus. Arendaja kirjutab teste lisatavate funktsionaalsete nduete tditmiseks moeldud koo-
diosa verifitseerimiseks ning poorab iildist tihelepanu testitava koodi kirjutamisele. Koo-
dimuudatuste tegemisel paneb arendaja rohku sellele, et muudatustele vastavad commit’id
ning tdombetaotlused oleksid voimalikult viikesemahulised ning konkreetsed. Antud prak-
tikate jargimine (koos efektiivsete ning kiirete koodi ldbivaatustega) lahendab probleemi
P1. Olles koodimuudatuste tegemise 10petanud, testib arendaja tehtud muudatusi nii riist-
varal kui ka automaattestide abil. Automaattestide kasutamine aitab viltida regressioo-
nivigade tekkimist ning vihendab manuaalsele testimisele kuluvat aega, aidates kaasa
probleemi P3 lahendamisele. Soovituslikult kdivitab arendaja enne koodi commit’ imist
ka projekti juures kasutatavad koodianaliiiisi- ja vormindustdériistad, et koodi korrekt-
suses veenduda. Arendaja laeb muudatused eraldi haruna Azure DevOps koodivaramusse
ning teostab tdmbetaotluse koodihoidla peaharusse. Seejdrel teavitatakse sellest CI serve-
rit, mispeale kiivitatakse ehituskonveier, mis projekti puhtast seisust kokku kompileerib,
talletades esinevad kompilaatori veateated ja hoiatused. Pdrast tarkvara ehitamist kont-
rollitakse ldhtekoodi vastavust ettevotte standardsetele koodivormindamisreeglitele ning
kéivitatakse koodianaliiiisi tooriistad ning automaattestid. Seejirel agregeeritakse tulemu-
sed kergesti loetavale kujule, misjirel on igal vastava projektiga seotud arendajal nendele

juurdepéds. Enne tdmbetaotluse iile vaatamist tutvub lidbivaataja mainitud tulemustega.
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Kui moni kontrollitavatest aspektidest andis mitterahuldava tulemuse (kood ei vastanud
vormindamisreeglitele, koodianaliilisi tooriistad tuvastasid olulise vea vdi ebadnnestusid
automaattestid), siis litkkkab lidbivaataja tdombetaotluse tagasi ning arendaja viib 1dbi muu-
datused, et esinenud vead parandada. Kui CI serveri poolt 14bi viidud sammud viitavad
sellele, et kood on korrektne, saab ldbivaataja teha oma otsuse oluliselt suurema enese-
kindlusega ning saab keskenduda koodi funktsionaalse korrektsuse kontrollimisele. Selli-
sed sammud loovad soodsa keskkonna probleemi P2 lahendamiseks. Pirast tdmbetaotluse
aktsepteerimist ning koodimuudatuste peaharusse mestimist saab CI server selle kohta
jéllegi teavituse, mispeale teostatakse jillegi clean build ning kontrollitakse koodi kor-

rektsust. Erinevusena eelnevatest sammudest talletatakse peaharust ehitatud saadused.

Peale viljalaske teostamise otsust on CI serveris juba olemas vastava commit’iga seotud
clean build’1 tulemusel tekkinud saadusfailid. Seega piisab véljalaske teostamiseks vaid
CI lahendusele vastava kidsu andmisest, mispeale kiivitatakse viljalaskekonveier. Vaja-
dusel nimetab konveier iimber saadusfailid ning genereerib muudatuste logi, kasutades
selleks versioonihaldussiisteemi commit message’id. Seejdrel liigutab konveier vastavalt
eelnevalt defineeritud reeglitele saadusfailid ja muudatuste logi automaatselt failiserveris-
se, Release kausta. Selline viljalaskeprotseduur lahendab probleemi P4 ning jédtab vorrel-

des AS-IS protsessiga vihem ruumi inimvigade tekkeks.

Jargneb ehituskonveieri perioodiline kidivitamine. Perioodiline projekti ehitamine toimub

vastavalt peaharu hetkeseisule ning selle eesmérgiks on lahendada probleem PS5.

Protsessist iilevaate saamiseks on loodud t6ovoog joonisel 2.
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S5 Sobiva CI lahenduse analiiiis ja valimine

Peatiikis kirjeldatakse dra metoodika, mille alusel valitakse ettevottele sobivaim CI lahen-
dus. Seejirel analiitisitakse eelnevalt vilja toodud CI lahendusi ning valitakse nende seast

sobivaim.

5.1 Metoodika

Sobivaima CI lahenduse valimiseks otsutati kasutada otsustusmaatriksi meetodit. Selle
rakendamiseks pannakse jargnevalt paika hindamisskaala, mis kirjeldab peatiikis 4.1 kir-
jeldatud kriteeriumeid 0—5 punkti vahemikus. Konkreetsemate kriteeriumite puhul ei ka-
sutata skaalat tdies ulatuses — vastavaid kriteeriume hinnatakse kas 0, 3 vdi 5 punktiga.
Kui mdne kriteeriumi puhul on vdimalik anda erinevaid hinnanguid (nditeks on osad la-
hendused saadaval nii pilv- kui ka isemajutatud variandis), siis valitakse vaikimisi voi-
malus, mis annab kdrgeima punktisumma. Hindamisskaala on vilja toodud tabelites 2—6.
Valiku objektiivsuse tagamiseks omistatakse vaatlusalustele kriteeriumitele nende tiht-
sust tdhistavad kaalud. Kaalude leidmiseks viiakse ettevotte votmeisikute seas 14bi kiisit-
lus, milles kasutatakse erinevatele kriteeriumitele tihtsushinnangute andmiseks MoSCoW
meetodit'. Seejirel teisendatakse tulemused numbrilisele skaalale. Teisendamisprotsessi
kirjeldab tabel 1. Loplike kaalude saamiseks arvutatakse kdigi votmeisikute vastuste poh-
jal iga kriteeriumi kohta vilja vastuste geomeetriline keskmine. Geomeetrilise keskmise
kasutamise kasuks otsustati, kuna see annab ebasiimmeetrilise andmestiku korral vihem
moonutatud tulemuse, kui niditeks aritmeetiline keskmine voi mediaan [27]. Pirast kaalu-
de korrutamist erinevate lahenduste saadud punktidega summeeritakse punktid. Valituks

osutub lahendus, mis saab kaalutud hinnangute summerimisel kdrgeima punktisumma.

'https://www.agilebusiness.org/page/ProjectFramework_10_MoSCoWPrioritisation
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Tabel 1. MoSCoW meetodi tulemuste teisendamine numbrilisele skaalale.

MoSCoW hinnang | Numbriline hinnang
Must have 4
Should have 3
Could have 2
Won’t have 1

Tabel 2. Kriteerium K1 hindamisskaala.

Punkte Kirjeldus

0 Lahendus toetab ainult kindlat hulka programmeerimiskeeli, ehitussiisteeme
voi kompilaatoreid.

3 Lahendus toetab mistahes programmeerimiskeelte, ehitussiisteemide voi
kompilaatorite kasutamist.

5 Lahendus toetab mistahes programmeerimiskeelte, ehitussiisteemide voi
kompilaatorite kasutamist. Lahendusel on sisseehitatud tugi konveierite
kéivitamiseks virtualiseeritud keskkondades.

Tabel 3. Kriteerium K2 hindamisskaala.

Punkte Kirjeldus

0 Lahenduse integreerimine olemasoleva koodivaramuplatvormiga pole
voimalik. Kdikide lahendusega seonduvate toimingute kdivitamine peab
toimuma manuaalselt.

3 Lahendus toetab erinevate voimalike siindmuste (koodimuudatuste push,
tombetaotluse tekitamine) haakimist erinevate tegevuste automatiseerimisel.

5 Lahendus integreerub olemasoleva koodivaramuplatvormiga tiielikult. CI

lahenduse enimkasutatav funktsionaalsus (konveierite konfigureerimine,
kidivitamine ja nende logide vaatamine, ehitusprotsesside saadustele ligi
padsemine, konveierite tulemuste agregeeritud kuju vaatamine) on saavutatav
otse 1dbi olemasoleva koodivaramuplatvormi. Lahendus vdimaldab erinevate
CI protsesside automaatset kéivitamist kindlate siindmuste (koodimuudatuste

push, tdombetaotluse tekitamine) tagajirjel.
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Tabel 4. Kriteerium K3 hindamisskaala.

Punkte

Kirjeldus

0

Lahendus on isemajutatud ning sellega kaasnevad lahenduse haldamisega
seotud kulud (t66joukulud, infrastruktuuri kulud). Lahenduse kasutamisega
kaasnevad eeldatavasti kérged jooksvad kulud.

Vajadus lahenduse haldamiseks puudub kuna lahenduse majutamisega tegeleb
kolmas osapool. Lahenduse kasutamisega kaasnevad eeldatavasti korged
jooksvad kulud.

Lahendus on isemajutatud ning sellega kaasnevad lahenduse haldamisega
seotud kulud (t66joukulud, infrastruktuuri kulud). Lahenduse kasutamisega
kaasnevad eeldatavasti madalad jooksvad kulud.

Vajadus lahenduse haldamiseks puudub, kuna lahenduse majutamisega tegeleb
kolmas osapool. Lahenduse kasutamisega kaasnevad eeldatavasti madalad
jooksvad kulud.

Lahendus on isemajutatud ning sellega kaasnevad lahenduse haldamisega
seotud kulud (t66joukulud, infrastruktuuri kulud). Lahenduse kasutamine ei
too endaga peale majutuskulude kaasa tdiendavaid kulusid.

Vajadus lahenduse haldamiseks puudub, kuna lahenduse majutamisega tegeleb
kolmas osapool. Lahenduse kasutamine ei too endaga kaasa tdiendavaid
kulusid.

Tabel 5. Kriteerium K4 hindamisskaala.

Punkte

Kirjeldus

Lahendus ei voimalda HIL-testimist. Lahendusel puudub API, mille abil oleks
voimalik liidestada suhtlust riistvaraga.

Lahendusel puudub otsene tugi HIL-testimiseks, kuid seda on vdimalik
teostada 14bi lahenduse API.

Lahendusel on otsene tugi HIL-testimiseks.
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Tabel 6. Kriteerium K5 hindamisskaala.

Punkte Kirjeldus
0 Lahendusel puudub dokumentatsioon.
1 Lahenduse dokumentatsioon on pealiskaudne ning niited enamsooritatavate

tegevuste kohta puuduvad.

2 Lahenduse dokumentatsioon on rahuldav. Leidub niiteid osade
enamsooritavate tegevuste kohta.

3 Lahenduse dokumentatsioon on podhjalik ning sisaldab néiteid koigi
enamsooritatavate tegevuste kohta.

4 Lahenduse dokumentatsioon on pdhjalik ning sisaldab néiiteid koigi
enamsooritatavate tegevuste kohta. Saadaval on mitteametlik dokumentatsioon

erinevate sardsiisteemide tarkvarale spetsiifiliste ndidetega.

5 Lahenduse dokumentatsioon on pdhjalik ning sisaldab niiteid koigi
enamsooritatavate tegevuste kohta. Saadaval on ametlik dokumentatsioon

erinevate sardsiisteemide tarkvarale sptesiifiliste ndidetega.

5.2 Lahenduste analiiiis

Jargnevalt on hinnatud iga vaadeldavat lahendust vastavalt peatiikis 5.1 vilja toodud me-

toodikale.
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Jenkins

Tabel 7. Hinnangud Jenkins CI lahendusele.

Kriteerium

Hinnang

Kirjeldus

K1

5

Jenkins toetab mistahes projektide ehitamist ja automatiseeri-
mist [28]. Jenkinsi konveierite abil on voimalik Groovy program-
merimiskeelel pohinevas valdkonnaspetsiifilises keeles kirjeldada
mistahes automatiseerimisprotsesside sooritamiseks vajaminevaid
samme — vOimalik on 14bi operatsioonisiisteemi kesta (ingl k shell)
vilja kutsuda mistahes paigaldatud programme [14]. Lisaks sellele
on voimalik konveiereid jooksutada virtualiseeritud reZiimis Doc-
keri konteinerites [29].

K2

Azure DevOps platvorm toetab erinevate koodivaramus toimuvate
siindmuste haakimist Jenkinsiga [30].

K3

Jenkins on tdielikult tasuta kasutatav tarkvara ning ei paku amet-
likku majutusteenust [12].

K4

Jenkins vdimaldab HIL-testimist tinu voimalusele kiivitada kon-
veierites mistahes programme [14].

K5

Jenkinsi dokumentatsioon on mahukas ja pohjalik ning sisaldab
hulgaliselt nditeid. Jenkinsi kasutamisest sardsiisteemide tarkva-
raarenduse valdkonnas leidub nii ametlikku [31], kui ka mitteamet-
likku [32] dokumentatsiooni.
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TeamCity

Tabel 8. Hinnangud TeamCity CI lahendusele.

Kriteerium

Hinnang

Kirjeldus

K1

5

TeamCity toetab mistahes projektide ehitamist ja automatiseeri-
mist. TeamCity konveierite abil on vGimalik vabas vormis Kot-
lin programmeerimiskeeles kirjeldada mistahes automatiseerimis-
protsesside sooritamiseks vajaminevaid samme — vdimalik on 14-
bi operatsioonisiisteemi kesta vilja kutsuda mistahes paigaldatud
programme. [33] Lisaks sellele on vdimalik konveiereid jooksuta-
da virtualiseeritud reZiimis Dockeri konteinerites [34].

K2

TeamCity vdoimaldab 1dbi HTTP API liidestust Azure DevOps plat-
vormiga [35].

K3

TeamCity on saadaval JetBrainsi poolt majutatud variandis Tea-
mCity Cloud [36]. Kuna hetkel on antud teenus veel beetastaadiu-
mis, siis seda valikut ei kaaluta. TeamCity on saadaval tasuta va-
riandina, kuid sel juhul on ehitusagentide arv piiratud kolmele ning
erinevate ehituskonfiguratsioonide arv piiratud sajale. Uurimisalu-
se ettevotte kontekstis jddb sajast ehituskonfiguratsioonist lisna pea
ilmselt viheks. Seepeale tuleb neid juurde osta; 10 ehituskonfigu-
ratsiooni ja 1 ehitusagent maksab aastas 299€. Alternatiivne va-
riant on osta kolme ehitusagendiga Enterprise Server litsents, mis
maksab 1999€ aastas ja eemaldab ehituskonfiguratsioonide piiran-
gu tdielikult. Edasiste ehitusagentide lisamisel kasvab hind veel-

gi. [17]

K4

TeamCity voimaldab HIL-testimist tdnu vdimalusele kdivitada
konveierites mistahes programme [37].

K5

TeamCity dokumentatsioon on mahukas ja pohjalik ning sisaldab
hulgaliselt néiteid. Sardsiisteemide tarkvaraarendusele spetsiifilist
dokumentatsiooni ei leitud.
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BuildBot

Tabel 9. Hinnangud BuildBot CI lahendusele.

Kriteerium | Hinnang | Kirjeldus

K1 3 BuildBot lahenduse konfigureerimine toimub lidbi Pythoni skripti-
de, mille abil on vdimalik kirjeldada mistahes automatiseerimis-
protsesse [38].

K2 3 BuildBot voimaldab liidestust Azure DevOps platvormiga 1dbi
HTTP API [39].

K3 4 BuildBot on tasuta kasutatav tarkvara, ametlikku majutusteenust ei
eksisteeri [40].

K4 3 BuildBot vdimaldab HIL-testimist tinu voimalusele kdivitada kon-
veierites mistahes programme [38].

K5 3 BuildBot dokumentatsioon on mahukas ja pohjalik ning sisaldab

hulgaliselt néiteid. Sardsiisteemide tarkvaraarendusele spetsiifilist
dokumentatsiooni ei leitud.
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Gitlab CI/CD

Tabel 10. Hinnangud GitLab CI/CD lahendusele.

Kriteerium

Hinnang

Kirjeldus

K1

5

GitLab CI/CD konveierite konfigureerimine toimub YAML seria-
liseerimiskeele abil. Téanu vdimalusele kiivitada konveierites mis-
tahes programme toetab GitLab CI/CD mistahes projektide ehita-
mist ja automatiseerimist. Toetatud on ka konveierite kédivitamine
virtualiseeritud reziimis Dockeri konteinerites. [41]

K2

GitLab CI/CD vdéimaldab liidestust Azure DevOps platvormiga l4-
bi HTTP API [42].

K3

Kuigi GitLabi on vdimalik kasutada tasuta, siis GitLab CI/CD ka-
sutamine koos vilise koodivaramuplatvormiga on vdimalik ainult
Premium ja Ultimate litsentsiplaanides [43]. Need maksavad iga
kasutaja kohta vastavalt $19 ja $99 kuus. Mdlemad litsentsiplaanid
sisaldavad majutusvdimalust, seega pole olulist pohjust isemajuta-
tud versiooni kasutamiseks. Antud plaanid véimaldavad jooksuta-
da CI konveiereid vastvalt 10 000 ja 50 000 minutit kuus. Mdlema
plaani puhul on véimalik CI tddlisservereid ka ise majutada — ise-
majutatud serveritel CI konveierite jooksutamise minutite piirang
puudub. [23]

K4

GitLab CI/CD voimaldab HIL-testimist tanu voimalusele kdivitada
konveierites mistahes programme [41].

K5

GitLab CI/CD dokumentatsioon on mahukas ja pdhjalik ning sisal-
dab hulgaliselt niiteid. Leidub sardsiisteemide tarkvaraarendusele
spetsiifilist mitteametlikku dokumentatsiooni. [44], [45]
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Azure Pipelines

Tabel 11. Hinnangud Azure Pipelines CI lahendusele.

Kriteerium

Hinnang

Kirjeldus

K1

5

Azure Pipelines lahendus vdimaldab automatiseerida mistahes
projekte [24]. Lahendus lubab kiivitada konveierites mistahes
programme ning toetab konveierite jooksutamist virtualiseeritud
reziimis Dockeri konteinerites [46].

K2

Olles osa Azure DevOps platvormist, integreerub Azure Pipelines
ettevotte koodivaramuplatvormiga téielikult.

K3

Azure Pipelines kasutamine on tasuta, kuni iithes kuus kasutatak-
se vihem kui 1800 minuti jagu konveierite todaega [47]. Edaspidi
tuleb iga jirgneva 1800 minuti eest kuus maksta $40 [48]. Alter-
natiivina on voimalik ehitusagente ise majutada, nendel agentidel
ajapiirangud puuduvad, kuid isemajutatatavate agentide arv on pii-
ratud vastavalt ettevotte Visual Studio Enterprise teenuse tellijate
arvule [47]. Uurimisaluses ettevottes on antud teenuse tellijaks iga
arendustiimi liige. Kuna ettevotte arendusprojektid on tihti koodi-
mahult suured ning vajaminevate ehitusminutite arvu on raske hin-
nata (sdltub projektist ning riistvara voimekusest), siis otsutati, et
kuluefektiivsem on ehitusagentide isemajutamine.

K4

Azure Pipelines voimaldab HIL-testimist tinu vdimalusele kdivi-
tada konveierites mistahes programme [25].

K5

Azure Pipelines dokumentatsioon on mahukas ja pdhjalik ning si-
saldab hulgaliselt nditeid. Sardsiisteemide tarkvaraarendusele spet-
siifilist dokumentatsiooni ei leitud.
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5.3 Sobiva lahenduse valimine

Kriteeriumite tihtsuste hindamiseks viidi ettevotte votmeisikute seas 14bi kiisitlus, mis on
vilja toodud lisas 2. Kiisitlus esitati vastamiseks kolmele ettevotte tootajale, kelle rollid

ettevottes on jargmised:

» tarkvaraarenduse juht;
s tarkvaraarenduse projektijuht;

m vaneminsener.

Tabelis 12 on vilja toodud kiisitluse tulemused, mis on eelnevalt vastavalt tabelile 1 tei-
sendatud numbrilise kujule; vélja on toodud ka iga kriteeriumi kohta kiivate tulemuste

geomeetriline keskmine ehk 10plik kaal, mille abil valik tehakse.

Tulemused on ootuspirased ning kooskolas autori hinnangutega. Nagu nédha peeti iihtla-
selt kdige olulisemateks kriteeriumiteks lahenduse universaalsust (K1) ning integratsioo-
nivoimalust (K2) olemasoleva koodivaramuplatvormiga. Olulisuselt jirgnesid lahenduse
kuluefektiivsus (K3) ja voimalust kasutusele votta HIL-testimine (K4). Madalaima tiht-
susega kriteeriumiks hinnati dokumentatsiooni olemasolu ning lahenduse kasutamise liht-
sust (K5). Ettevottes, kus on suur insenerikompetents, pole dokumentatsiooni olemasolu
iileliia oluline. Samas on tinu ettevottes kasutatavate tehnoloogiate mitmekesisusele viga

oluline, et lahendus oleks voimalikult universaalne.
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Tabel 12. Kiisitluse tulemused.

Kriteerium

K1 K2 K3 K4 K5
Vastaja roll
Tarkvaraarenduse |4 4 4 3 3
juht
Tarkvaraarenduse |4 4 2 3 2
projektijuht
Tarkvarainsener 4 4 4 3 3
Geomeetriline 4 4 3.17 3 2.62
keskmine

Tabelis 13 on vilja toodud iga lahenduse kaalutud punktihinnangud iga kriteeriumi eest.
Hinnanguteni jouti, korrutades iga lahenduse saadud punkthinnang 1dbi vastava kriteeriu-
mi kaaluga. Tdpsem arvutuskdik on vilja toodud lisas 3. Nagu nidha, saavutas suurima
punktisumma lahendus Azure Pipelines. Mérkimist tasub asjaolu, et kui uurimisalusel et-
tevottel poleks kasutusel Azure DevOps koodihaldusplatvorm, oleks valituks osutunud
hetkel teisele kohale jddnud lahendus Jenkins — Azure Pipelines sai korgeima skoori

eelkdige tdnu kriteeriumile K2. Tulemus on ootuspérane ning kooskdlas autori hinnan-

guga.
Tabel 13. Lahendustele kaalutud hinnangute andmine.
CI lahendus
Jenkins TeamCity | BuildBot GitLab Azure
Kriteerium CI/CD Pipelines
K1 20 20 12 20 20
K2 12 12 12 12 20
K3 12.68 0 12.68 3.17 12.68
K4 9 9 9 9 9
K5 13.1 7.86 7.86 10.48 7.86
Kokku 66.78 48.86 53.54 54.65 69.54
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5.4 Lahenduse testimine

Et ka praktikas lahenduse kasutamise voimalikkuses veenduda, otsustati selle abil luua
tihele ettevotte tarkvaraprojektile CI ehituskonveier. Valitud projektiks osutus STM32
perekonna mikrokontrolleri piisivara, mis on kirjutatud C programmeerimiskeeles, ning
mille ehitussiisteemiks on CMake. Projekti kompileeritakse Linaro GCC krosskompilaa-
toriga. Tegemist on ettevottes suhteliselt tavapirase projektiga, tinu millele peaks vilja

tootatud konveier olema lihtsasti kohandatav mitmetele teistele ettevotte projektidele.

Ehituskeskkonna seadistamiseks otsustati kasutada Dockeri siisteemipilti. Dockeri abil on
voimalik tipselt defineerida keskkond, kus konveieri samme kdivitama hakatakse, kusjuu-
res keskkonna seadistamine ning konveieri sammud on iiksteisest loogiliselt eraldatud.
Alternatiivina Dockeri kasutamisele oleks vdoimalik ehituskeskkond piisti panna ka kon-
veieri sees, kuid Dockeri kasutamisel on mitmeid eeliseid. Olulise nditena voib vilja tuua
stisteemipiltide korduvkasutatavuse — sama siisteemipilti on voimalik kasutada ka teiste
projektide juures. Voimalik on ka jdrgnevate siisteemipiltide defineerimisel olemasolevaid

dra kasutada, vottes olemasolev siisteemipilt uue pdhjaks.

Siisteemipildi loomisel voetakse pdhjaks Ubuntu 20.04 operatsioonisiisteem, mis on saa-
daval olevate tarkvarapakettide ja keskkonna poolest viga sarnane ettevotte tarkvaraa-
rendajate poolt kasutatava Linux Mint 20 operatsioonisiisteemiga. Seejdrel paigaldatakse
tarkvarapaketid, mis on vajalikud kas projekti ehitamiseks, CI konveieri kdivitamiseks
vOi skripti jirgnevate sammude tditmiseks. Viimase sammuna lisatakse siisteemipilti et-
tevottes enimkasutatavad krosskompilaatorid. Dockeri siisteemipildi loomise skript asub

lisas 4.

Ehituskonveieri skript on defineeritud kahe eraldiseisva sammuna. Esimeses kontrollitak-
se koodi vastavust ettevotte koodivormindusreeglitele Clang-Format tooriista abil. Reeg-
lid on defineeritud koodivaramu juurkaustas asusvas failis, mille kasutatav tooriist ise iiles
leiab. Teise sammu kiigus kompileeritakse projekt ning kiivitatakse automaattestid. Ka-
sutatavaks testimisraamistikuks on GoogleTest (gtest). Testide kidivitamisel viljastab raa-

mistik tulemused standardiseeritud formaadis ka XML-faili, mille abil Azure Pipelines
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tulemused koondab. Viimase sammuna avaldatakse allalaadimiseks ehitamise tulemuse-
na tekkinud piisivarapaketid. Testiti ka konveieri automaatset kéivitamist koodimuuda-
tuste tegemise vOi tdmbetaotluse tekitamise tagajédrjel — molemad vdoimalused toimisid

ootuspéraselt. Ehituskonveieri skript asub lisas 5.

Ehituskonveieri skripti valmimise tulemusel hinnati valitud lahenduse pakutav funktsio-

naalsus piisavaks, et ettevotte vajadused saaksid rahuldatud.
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6 Voimalikud edasiarendused

Uhe vajaliku ja vdimaliku edasiarendusena nieb autor vilja todtatud protsessi ning vali-
tud lahenduse testimist ettevotte mone reaalse projekti juures. Testimine vOiks muuhulgas
holmata arendustsiiklite pikkuse moGtmist — nditeks saaks moota viljalaskeprotseduurile
kuluvat aega, sooritades see nii manuaalselt, ehk vastavalt AS-IS protsessile, kui ka au-
tomatiseeritult, ehk vastavalt TO-BE protseduurile. Libi protsessi ja lahenduse testimise
avalduksid ilmselt nii mdlema puudujiigid kui ka jargnevad voimalikud edasiarendused;
samuti oleks voimalik testimise tulemuste jdrgi paika panna protsessi ja lahenduse tipsem

juurutamisplaan.

Teise voimaliku edasiarendusena nédeb autor valitud lahenduse ja vilja tootatud protses-
si sidumist HIL-testimisega. HIL-testimine on kahtlemata viga suurt potentsiaali omav
toovahend, mille abil oleks voimalik jouda sardsiisteemide tarkvaraarenduse valdkonnas
lahemale motteviisile, mis on omane eelkdige teistele tarkvaraarenduse valdkondadele —
“kui tarkvaraprojekt 1dbib edukalt koik testid, siis see ka tootab”. Tédnu véga tugevale
sOltuvusele riistvarast on sellist véidet sardsiisteemide arendamise kontekstis praktiliselt

vdimatu esitada, kuid pdhjalik HIL-testimine oleks siiski suur samm diges suunas.
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7 Kokkuvote

Kéesoleva bakalaureusetod kdigus uuriti pidevintegratsiooni kasutamist ithes sardsiis-
teemide tarkvaraarendusega tegelevas Eesti tootearendusettevottes. ToO eesmirgiks oli
uurida CI rakendamist sardsiisteemide tarkvaraarenduse kontekstis, kavandada uurimis-
alusele ettevottele tarkvaraarenduse protsess, mis holmaks endas CI praktikaid, ning vali-

da turul pakutavate CI lahenduste seast ettevottele sobivaim.

CI protsessi kavandamise kdigus tutvustati olemasolevat arendusprotsessi, analiiiisiti selle
kitsaskohti ja puuduseid ning pakuti neile lahendused. To6tati vilja uus arendusprotsess,

mis lahendaks eelnevalt paika pandud probleemid ning hdlmaks endas CI praktikaid.

Ettevottele sobivaima CI lahenduse valimiseks viidi lidbi eelanaliitis, mille tulemusena li-
sati valimisse viis turul pakutavat lahendust. Seejérel pandi paika kriteeriumid, mille jirgi
lahendusi hinnata. Kriteeriumite tdhtsuse véljaselgitamiseks viidi ettevotte votmeisikute
seas ldbi kiisitlus. Valiku tegemiseks kasutati otsustusmaatriksi meetodit. Pérast analiiii-
si teostamist osutus valituks lahendus Azure Pipelines. Valiku tulemus oli ootuspidrane
ning kooskdlas autori hinnanguga. Lahenduse praktilise kasutatavuse hindamiseks tdotati
valmis ka CI konveieri néidisskript, mille tulemusena hinnati valitud lahendus ettevottele

sobivaks.
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Tallinna Tehnikaiilikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmirgil kuni
autoridiguse kehtivuse tdhtaja Ioppemiseni;

1.2. iildsusele kittesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikaiilikooli veebikeskkonna
kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikaiilikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni
autoridiguse kehtivuse tdhtaja 10ppemiseni.

2. Olen teadlik, et kiesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jddvad alles ka
autorile.

3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega
isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid digusi.

09.05.2021

ILihtlitsents ei kehti juurdepizsupiirangu kehtivuse ajal vastavalt iiliopilase taotlusele 1dputoole juurde-
padsupiirangu kehtestamiseks, mis on allkirjastatud teaduskonna dekaani poolt, vilja arvatud iilikooli digus
16put6od reprodutseerida iiksnes séilitamise eesmérgil. Kui 16puto6 on loonud kaks vdi enam isikut oma
tihise loomingulise tegevusega ning 16putdo kaas- voi tihisautor(id) ei ole andnud 15put6od kaitsvale iili-
opilasele kindlaksmédratud tihtajaks ndusolekut 16putdo reprodutseerimiseks ja avalikustamiseks vastavalt
lihtlitsentsi punktidele 1.1. ja 1.2, siis lihtlitsents nimetatud tihtaja jooksul ei kehti.
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Lisa 2 — CI lahenduse Kkriteeriumite hindamise kiisitlus

Uhe oma 18putdd osana viin 1abi erinevate Cl lahenduste anal{ilisi ning valin neist meie ettevéttele
sobivaima. Olen paika pannud viis kriteeriumi, mille abil erinevaid turul pakutavaid Cl lahendusi

hinnata. Palun alljargnevas tabelis hinnata CI

hindamisskaalale.

lahenduse kriteeriume vastavalt MoSCoW

Kriteeriumi
Kriteerium Kirjeldus tahtsus
(M/S/C/W)
Lahendus peab olema vdimalikult universaalne. Lahendus peab
toetama koiki tarkvaraprojekte, soéltumata nende kasutatavast
K1 ehitussliisteemist, programmeerimiskeelest v&i kompilaatorist.
Lahendus peab voimaldama kergesti valja vahetada keskkondi, kus ClI
konveiereid kaivitatakse, naiteks virtualiseerimise abil.
Lahendus peab sisaldama integreerimisvéimalust ettevottes hetkel
kasutusel oleva koodivaramuplatvormiga. Integreerimisvdimaluste
alla vdivad kuuluda naiteks jargnevad voimalused:
e Erinevate Cl protsesside automaatne kaivitamine kindlate
sindmuste tagajarjel (nditeks projekti ehitusprotsessi
kaivitamine koodimuudatuste lisamise vdi tdmbetaotluse
tekitamise tagajarjel).
¢ Konveierite seadistamine, kaivitamine ja nende tulemuste
vaatamine otse labi koodivaramuplatvormi kasutajaliidese.
Lahendus peab olema kuluefektiivhe - lahenduse kasutamine ei tohi
K3 olla majanduslikult kulukam kui on eeldatav lahenduse kasutamisest
saadav tulu.
K4 Lahendus peab tulevikus véimaldama HIL-testimise kasutuselevétmist.
K5 Lahendus peab olema lihtsasti kasutatav ja hasti dokumenteeritud.
Tahtsus Kirjeldus
Must have Kriteerium on kriitilise tahtsusega. Kui kasvdi Uks Must have
ndue on taitmata, ei ole antud lahendus sobiv.
Should have Kriteerium lisab olulist vaartust, kuid pole kriitilise tahtsusega.
Could have Kriteerium on vahetahtis (n-6 nice to have).
Won't have (this time) Kriteerium ei ole praeguses kontekstis oluline.
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Lisa 3 — CI lahenduste kaalutud hinnangute arvutamine

Lahendustele kaalutud hinnangute andmine
Jenkins TeamCity BuildBot GitLab CI/CD Azure Pipelines

Kriteerium Krit(;:;ilumi Hinnang | Kaal*hinnang | Hinnang | Kaal*hinnang | Hinnang | Kaal*hinnang | Hinnang | Kaal*hinnang | Hinnang [ Kaal*hinnang
K1 4 5 5*%4=20 5 5%4=20 3 3*4=12 5 5*4=20 5 5*4=20

K2 4 3 3*4=12 3 3*4=12 3 3*4=12 3 3*4=12 5 5*4=20

K3 3,17 4 4*3,17=12,68 0 0*3,17=0 4 4*3,17=12,68 1 1*3,17=3,17 4 4*3,17=12,68

Ka 3 3 3*3=9 3 3*3=9 3 3*3=9 3 3*3=9 3 3*3=9

K5 2,62 5 5%2,62=13,1 3 3*2,62=7,86 3 3*2,62=7,86 4 4*2,62=10,48 3 3*2,62=7,86
Kokku 66,78 48,86 53,54 54,65 69,54
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Lisa 4 — Dockeri siisteemipildi loomise skript

FROM ubuntu:20.04

# Make apt noninteractive and set a timezone

ENV DEBIAN_FRONTEND=noninteractive

ENV TZ=Europe/Tallinn

RUN 1n -snf /usr/share/zoneinfo/$TZ /etc/localtime && echo $TZ > /etc/timezone

# Install dependencies
RUN apt -y update &% apt install -y \
build-essential \
git \
autoconf \
libtool \
pkg-config \
gnupg \
apt-transport-https \
ca-certificates \
software-properties-common \
wget \
python \
python3 \
clang-format \
clang-tidy \
cmake \
libgmock-dev \
libgtest-dev

# Get run-clang-format

WORKDIR /usr/local/bin

RUN wget \
raw.githubusercontent.com/Sarcasm/run-clang-format/master/run-clang-format.py \
&& chmod 755 /usr/local/bin/run-clang-format.py

WORKDIR /

# Kitware repo for latest cmake

RUN wget -0 - https://apt.kitware.com/keys/kitware-archive-latest.asc
2>/dev/null | apt-key add -

RUN apt -y update && apt -y install cmake

# Add compilers

ADD gcc-linaro-7.4.1-2019.02-x86_64_aarch64-linux-gnu.tar.xz /opt
ADD armvb-eabi--glibc--stable-2018.11-1.tar.bz2 /opt

ADD gcc-arm-10.2-2020.11-x86_64-aarch64-none-linux-gnu.tar.xz /opt
ADD gcc-arm-none-eabi-9-2019-g4-major-x86_64-linux.tar.bz2 /opt
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Lisa 5 — Azure Pipelines ehituskonveieri skript

trigger:
- master

pool:
vmImage: ’ubuntu-latest’

jobs:
- job: Check
container: rsoodla/c_cxx_base:latest
steps:
- checkout: self
submodules: true
- script: run-clang-format.py -r src
displayName: Check code formatting

- job: Build
container: rsoodla/c_cxx_base:latest
steps:
- checkout: self
submodules: true

- task: CMake@1
inputs:
cmakeArgs: ’..’
displayName: Generate build system

- task: CMake@1
inputs:
cmakeArgs: ’--build . --target install’
displayName: Build sources

- task: CMake@1
inputs:
cmakeArgs: ’--build . --target test’
displayName: Run tests
continueOnError: true

- task: PublishTestResults@2
inputs:
testResultsFormat: ’JUnit’
testResultsFiles: ’**/test_detail.xml’

- task: PublishPipelineArtifact@1
inputs:
targetPath: ’$(Build.SourcesDirectory)/build/dist’
publishlLocation: ’pipeline’
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