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This thesis examines what continuous integration and continuous delivery is, how
they are used in practice and how unit testing can be integrated with them. As a
part of the thesis, an example project in the form of a browser game is developed
using the Unity game engine and deployed with the WebGL API to be playable
using a web browser.

The goal of the thesis is to illustrate the importance and benefits of continuous
integration and delivery in a software project, as well as showcase several popu-
lar tools that are used to implement continuous integration and delivery. Some
important tools which are used in the example project are the Git version control
system and the GitHub web platform. In addition, the thesis examines the use of
unit testing as a part of continuous integration and deployment as well as their
implementation in the Unity game engine using the C# programming language.

As a result of the thesis, we can get an understanding of what continuous inte-
gration, continuous delivery and unit testing is and why they are used. The thesis
gives good base knowledge for using widely used development environments
and tools to implement the processes. Following the development of the example
project gives a practical demonstration of how the methods and tools can be used
in a simple project.
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1 JOHDANTO

Jatkuva integraatio ja toimitus (CI/CD) on tarkea osa-alue nykyaikaista ohjelmis-
tokehitysta, mika tuo monia hyotyja kehitystiimille ja projektille. Testaus ja varsin-

kin yksikkotestit ovat keskeinen osa CI/CD -prosessia.

Ensimmaisessa osassa kasitellaan CI/CD:n ja yksikkotestauksen terminologiaa,
hyotyja, haittoja seka sen vaatimia tydkaluja. Git ja GitHub tulevat tutuksi CI/CD:n
toteuttamisessa. Toisessa osassa yksinkertaisen selainpelin kehitys Unity-peli-
moottorin avulla toimii esimerkkina kaytannon sovelluksesta ja miten se vaikuttaa
kehitysprosessiin. Kehityksessa kaytetaan yksikkotesteja koodin laadun varmis-

tamiseksi ja esitelldan, miten niita tehdaan.

Tavoitteena on avata miksi ja miten CI/CD:ta seka yksikkotesteja voi kayttaa oh-
jelmistokehityksessa helposti ymmarrettdvan esimerkin ja vaiheiden avulla. Esi-
merkkiprojektin vaiheita voidaan seurata oman projektin kehityksen avusta-

miseksi.



2 KASITTEET

2.1 CI/CD-prosessi

Jatkuva integraatio (engl. continuous integration, CI) ja jatkuva toimitus (conti-
nuous delivery, CD) ovat osa niin sanottua CI/CD-prosessia, joka on yksi De-
vOpsin ja modernin ohjelmistokehityksen paapilareita. ClI/CD:ssa yhdistetaan ke-
hitys, testaus ja toimitus suoraviivaiseen prosessiin, joka voi antaa monia hyotyja

projektin kehityksessa.

2.1.1 Jatkuva integraatio

Jatkuva integraatio on ohjelmointikehityksessa periaate, jossa ohjelmiston kehit-
tajat yhdistavat tuottamansa koodin versionhallintajarjestelmaa kayttaen (tassa
projektissa Git) tyypillisesti paivittain. Taman jalkeen koodi kaannetaan ja testa-
taan automaattisesti, jotta mahdolliset virheet ja bugit huomataan ja voidaan kor-
jata. Automaatio voi myos huomauttaa koodin tyylista ja muista projektissa kay-

tettavista kaytannoista. (Fowler 2006; Rehkopf n.d.)

llIman jatkuvan integraation kayttamista kehittajien on manuaalisesti kommunikoi-
tava jokaisesta koodimuutoksesta, joka vaikuttaa ohjelmistoon. Tama taas vaatii
enemman koordinointia ja byrokratiaa, nostaa projektin kuluja, aiheuttaa hitaam-
pia julkaisuja ja lisaa virheiden mahdollisuuksia. Isommissa projekteissa ja laa-
jemmissa koodikannoissa nama haitat kasvavat eksponentiaalisesti. (Rehkopf
n.d.)

Jatkuvan integraation toteuttamisessa voi tulla haasteeksi testaus, silla testien on
oltava tarpeeksi kattavia, jotta virheet I6ytyvat ja ohjelmiston laatu pysyy hyvana.
Kaikkia virheita ei ole todennakadisesti mahdollista 10ytaa isommissa jarjestel-
missa, mutta testikattavuus on silti pyrittava pitamaan mahdollisimman hyvana.
Testien kehitykseen ja yllapitoon kuluu lisdaikaa ja resursseja, joihin on varau-

duttava projektin suunnittelussa ja aikatauluttamisessa.



2.1.2 Jatkuva toimitus

Jatkuva toimitus on jatkuvan integraation seuraava vaihe ja nama ovatkin kytkok-
sissa toisiinsa. Kolmas vaihe, joka usein jatetaan pois, on jatkuva julkaisu (conti-
nuous deployment). Kun puhutaan naiden menetelmien kaytosta yhdessa, kay-

tetdan usein nimitysta CI/CD-putki (pipeline).

Jatkuvassa toimituksessa kehitystiimi pyrkii siihen, etta tuote on julkaisuvalmis
jokaisen uuden koodin integroimisen jalkeen, koodissa ei ole virheita, se on men-
nyt lapi testauksesta ja kehittajat voivat manuaalisesti julkaista uuden version na-

pin painalluksella. (Singh, 2023)

Jatkuva toimitus tehdaan harvemmin kuin jatkuva integraatio. Jatkuvaa integraa-
tiota tehdaan oikeaoppisesti paivittain tai monta kertaa paivassa, kun taas jatku-
vassa toimituksessa varmistetaan, etta koodi on julkaisuvalmis, mutta julkaisua
voidaan tehda silloin kun koodimuutokset ovat riittavat ja siita olisi hyotya kaytta-
jalle. Julkaistussa ohjelmistossa kayttajat eivat valttamatta halua jatkuvia pienia
paivityksia, varsinkin jos alhaallaoloaikoja vaaditaan paivitysten asentamiseen.

Nain ollen jarkevat valiajat paivityksille on otettava huomioon. (Pittet n.d.)

Harvemmin kaytetty jatkuva julkaisu on kuin jatkuva toimitus, mutta uudet muu-
tokset julkaistaan automaattisesti iiman kehittajan hyvaksynnan tarvetta, kunhan
testit ovat menneet lapi. Tata voidaan kayttaa, jos halutaan jatkuvaa palautetta

asiakkaalta pienistakin muutoksista. (Pittet n.d.)

S

KUVIO 1. Jatkuvan integraation ja toimituksen vaiheet



2.2 Testaus

Testaus on yksi tarkeimmista osa-alueista toimivan sovelluksen kehittamisessa.
Testauksessa varmistetaan, etta sovellus toimii halutulla tavalla, ilman koodivir-
heita ja spesifikaatioiden mukaisesti. Testaus auttaa havaitsemaan koodin ongel-
mat ajoissa ennen kuin niiden paalle rakennetaan muita osia, jotka vaatisivat
mahdollisesti lisaresursseja korjaamiseen jalkikateen tai pahemmassa tapauk-
sessa ennen kuin tuote toimitetaan asiakkaalle. Kriittisissa sovelluksissa ja ohjel-
mistoissa huomaamatta jaaneet virheet voivat tuottaa valtavia taloudellisia vahin-
koja tai jopa ihmishenkien menetysta, esimerkiksi terveydenhuollon laitteissa.
(Rana 2022; Hamilton 2023)

2.2.1 Automaattinen testaus

Sovellusten testaus manuaalisesti vaatii usein huomattavasti resursseja, aikaa
seka henkilostoa. Inhimillisten virheiden mahdollisuus myds nousee, kun testeja
joudutaan tekemaan kasin. Taman takia varsinkin jatkuvassa integraatiossa ja
toimituksessa pyritaan automatisoimaan valtaosa testauksesta. Automaattisessa
testauksessa kirjoitetaan valmiita testiskripteja, joiden avulla testausohjelma tie-
taa, mita sovelluksessa on tarkoitus testata ja mika testin tuloksen pitaisi olla.
Testit voivat kattaa pienia luokan metodeja koodissa tai monimutkaisempia toi-
mintojen ketjuja kayttoliittymassa. Automaatio varmistaa, etta testit suoritetaan
samalla tavalla joka kerta, luotettavammin kuin manuaalisesti, kunhan testiskriptit

on kirjoitettu hyvin. (Pittet, n.d.)

2.2.2 Yksikkotestaus

Yksikkotestaus, jota tassa tydssa kaytetaan, on testauksen osa-alue, jossa kes-
kitytaan testaamaan pienia osia koodista, kuten yksittaisia metodeja tai luokkia.
Yksikkotestien on tarkoitus olla pienikokoisia, jotta ne pydrisivat hyvin ja nopeasti
automaattisessa testiymparistossa. Yksikkotesteihin joudutaan usein tekemaan
teko-olioita mallintamaan oikean koodin osia, mikali oikeita olioita ei olisi kaytan-
ndllista toteuttaa testiymparistdssa tai jos niita ei olla viela luotu. Tammainen voisi
olla esimerkiksi tekotietokannan luominen, joka ei hairitsisi oikeaa tietokantaa
testauksessa.
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Yksikkotestin kirjoittamisen vaiheet ovat yksinkertaiset. Ensin valitaan funktio tai
metodi, jota halutaan testata. Sen jalkeen tehdaan testiymparisto, jossa on tehty
tarvittavat riippuvuudet funktion toimintaan mahdollisesti teko-olioilla tai muilla si-
muloivilla komponenteilla. Kun ymparistd on kunnossa, annetaan halutut syot-
teet, joilla testin tulisi toimia oikeassakin tilanteessa ja maaritellaan mita tulosten
tulisi olla. Lopuksi lisataan kutsu metodille tai funktiolle annetuilla syoétteilla ja var-
mistetaan, etta tulokset ovat samat kuin mita odotettiin. Testia sdadetaan, kunnes

se lapaistaan ja voidaan siirtya seuraavaan testiin.

Yksikkotesteja ei voi kuitenkaan kayttaa isompien kokonaisuuksien testaukseen
samanaikaisesti ja pienemmissakin projekteissa voi jaada testitapauksia, joille ei

ehdita tai ole resursseja kehittaa yksikkotesteja niiden maaran takia.
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3 TYOKALUT JA KEHITYSYMPARISTO

3.1 Unity-pelimoottori

Unity on yksi kaytetyimmista ja monipuolisimmista pelimoottoreista nykypaivana.
Sen on kehittanyt Unity Technologies vuonna 2005 ja sita on paivitetty jatkuvasti,
jotta se pysyisi teknologian karjessa. Unity kayttaa ohjelmoinnissa C# -kielta ja
silla voi kehittaa ohjelmistoja Android-, iOS-, Windows-, MacOS- ja Linux-kaytto-
jarjestelmille seka konsoleille. Myos HTMLS -tuki on olemassa, jota kaytetaan
tassa projektissa selaintoiminnallisuuden toteuttamiseksi. Unitylla voi tehda 2D-
tai 3D -peleja yhta helposti. (Schardon, 2023)

3.2 Git-versionhallintajarjestelma

Git on ilmainen ja avoimen lahdekoodin hajautettu versionhallintajarjestelma. Sen
kehitti Linus Torvalds vuonna 2005 auttamaan Linux-ytimen kehityksessa. Versi-
onhallintajarjestelma seuraa ja pitaa kirjaa tiedostoihin tehdyista muutoksista,
mika mahdollistaa helpomman kehittajien yhteistyon ja kehityksen samassa koo-

dikannassa.

Gitissa ja versionhallinnassa yleisesti keskeisessa asemassa on koodi- tai tieto-
varasto (engl. repository, repo), jossa sailytetdan muutokset ja niiden historia.
Hajautetussa, toisin kuin keskitetyssa versionhallintajarjestelmassa, jokaisella
kehittajalla on oma tietovarasto, eivatka kehittajat ole riippuvaisia keskitetysta
palvelimesta tai jatkuvasta nettiyhteydesta. Versionhallintajarjestelman avulla ke-
hittaja voi tarkastella omia tai muiden tekemia muutoksia ja halutessaan helposti
palauttaa tiedostojen versiot edellisiin esimerkiksi ohjelmiston toiminnallisuutta

rikkoneen koodimuutoksen jalkeen.

Versionhallintajarjestelmista Git valittiin koska se on tehokas, joustava ja eniten
kaytetty jarjestelma. Laajan kayttajayhteison vuoksi silla on reilusti resursseja ja

hyvaa dokumentaatiota auttamaan mahdollisissa ongelmissa.
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3.2.1 Haarat versionhallinnassa

Yksi Gitin keskeisimpia ominaisuuksia ovat haarat (branches), jotka ovat viittaus
tiettyyn kohtaan Gitin versiohistorian aikajanassa. Haaran luomisen jalkeen muo-
dostuu uusi muutosten historian seuranta, joka ei seuraa paahaarassa (mas-
ter/main branch) tapahtuvia muutoksia eikd paahaara seuraa uudessa haarassa
tapahtuvia muutoksia. Haara mahdollistaa koodin muuttamisen ilman etta se vai-
kuttaa muihin haaroihin. Muutosten jalkeen lahetetaan haara etatietovarastoon,
jossa sita voi tarkastella ja yhdistaa (merge) paahaaraan, kun ristiriitoja haarojen
valilla ei loydy. Haarojen avulla voi olla monta kehittajaa tekemassa eri ominai-

suuksia samaan aikaan hairitsematta tuotannossa olevaa koodia.

Gitin kanssa on kaksi paatapaa tuoda muutokset yhdesta haarasta toiseen, yh-
distaminen (merge) ja uudelleenjarjestaminen (rebase). Yhdistamista kaytta-
essa, kun muutokset halutaan saada takaisin paahaaraan, jaa kehityshaaran his-
toria ja olemassaolo nakyviin projektin historiaan. Lisaksi se tuottaa jokaisella yh-
distamiselld tiedon historiaan, joka voi vaikeuttaa historian lukemista ja ymmar-
tamista. Uudelleenjarjestamisessa kun kehityshaara tuodaan paahaaraan, kehi-
tyshaaran muutokset muutetaan nayttamaan silta, etta muutokset olisivat aina
tapahtuneet paahaarassa, eika kehityshaaraa olisi ollut olemassa. Tama voi sel-
ventaa projektin muutosten historiaa tekemalla siita lineaarisen ja valttamalla tie-

toa yhdistamisista.

paivitysl paivitys3

©
padhaara ‘»
O

(main)

paivitys2_korjaus

KUVA 1. Esimerkki Git-haarautumiskaaviosta yhdistamisella
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3.2.2 Gitin toiminta ja komennot

Versionhallinnan kayttd alkaa tietovaraston alustamisesta. Gitin kayttd tapahtuu
komentorivilla komentoja antamalla tai nykyaan monissa kehitystyokaluissa kayt-
tolittyman avulla. Komennolla ‘git init’ voidaan tehda uusi Git-tietovarasto silla
hetkella olevaan kansioon. Jos taas halutaan etatietovarastosta itselle paikallinen
versio, kaytetaan ’git clone’ komentoa. Kun luodaan haara, jossa voi tehda muu-
toksia paahaaraan koskematta, kaytetaan joko 'git branch <nimi>’ -komentoa tai
'git checkout -b <nimi>’ -komentoa, jolla myos siirrytaan haarasta toiseen. ’git
add’ lisaa tiedostojen muutokset niin sanotulle valmistelualueelle (staging area),
jossa voidaan tarkastella haluamiaan muutoksia ja niita vastaavia versioita Gitin
historiassa ennen lopullista tallentamista. Komennolla 'git commit’ tallennetaan
muutokset paikallisen Git tietovaraston historiaan ja mukaan lisataan viesti, joka

kertoo lyhyesti mita muutoksia tehtiin.

Kun halutaan puskea muutokset omasta paikallisesta tietovarastosta etavaras-
toon, tehdaan ’git push’ -komento ja muutosten tuominen etatietovarastolta toimii
'git pull’ -komennolla. Voidaan myds kayttaa vetopyyntéja, joista selitetdan myo-
hemmin, tuomaan muutokset turvallisemmin etatietovarastoon. Haarojen yhdis-
tamisen voi tehda Gitin avulla 'git merge’ -komennolla, mutta tassa projektissa

kaytetaan GitHub-verkkoalustan toimintoja yhdistamiseen.

3.3 GitHub-verkkoalusta

GitHub on versionhallintaa tukeva avoimen lahdekoodin verkkopohjainen alusta.
GitHubissa voi tallentaa omaa koodia ilmaiseksi pilveen ja tarkastella muiden luo-
mia projekteja. Tietovarastoissa nakyy kaikki kooditiedostot ja dokumentaatio
seka niiden versiohistoriat. Tarkea ominaisuus GitHubissa on mahdollisuus hel-
posti kloonata toisten julkisia tietovarastoja itselleen, jolloin niitd voi muokata

omassa ymparistossa ja ehdottaa muutoksia sen yllapitgjille.

Vetopyyntd (pull request) on myds keskeinen ominaisuus, jonka avulla ehdote-

taan muutoksia tiedostoihin, jonka jalkeen tietovaraston jasenet voivat tarkastaa
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koodimuutokset ja hyvaksya tai hylata ne. Isommissa tietovarastoissa vetopyyn-
nadilla on lahes aina useampi kehittaja, jotka kayvat muutokset lapi ennen paatok-

sentekoa. Nain valtetaan ongelmallisen koodin joutuminen paahaaraan.

GitHub toimii nykyaan sosiaalisena verkostona monille kehittgjille ja siella voi
seurata toisia kehittgjia ja osallistua moniin eri projekteihin tai nayttaa omat pro-
jektit muille helposti koottuna. Github tarjoaa myds monia hyodyllisia tydkaluja
projektienhallintaan, joista useita kaytetaan taman tyon kehityksessa, kuten Kan-
ban taulu -tyylista "Projects” tyokalua, jonka avulla voi seurata tehtavien kulkua

ja vaiheita.

3.3.1 GitHub Actions -palvelu

GitHub Actions on jatkuvan integraation ja toimituksen alusta, jonka avulla voi
automatisoida ohjelmiston rakennuksen, testauksen ja toimituksen. Actions-pal-
velun avulla voi automatisoida ja pyorittad muitakin tyonkulkua helpottavia tapah-
tumia GitHubissa, mutta tassa projektissa kaytetaan vain sovelluksen automaat-
tista rakennusta, testausta ja toimitusta selaimeen pelattavaksi. GitHub tarjoaa
ilmaisen virtuaalikoneen CIl/CD-prosessia varten, mutta tarvittaessa voi myoés
kayttda omia virtuaalikoneita tai pilvipalveluita. Cl/CD-putken toteutusta varten
I6ytyy ilmaisia kayttajien ja GitHubin julkaisemia pohijia erilaisille tydprosesseille
(workflows), joilla saa automatisoitua eri tehtavia. Tassa tydssa kaytetaan avoi-
men lahdekoodin GameCl-pohjaa automatisoimaan Unity-testit, jotka toimivat eri

lailla kuin muiden ohjelmistojen testit.

3.3.2 Github Pages -verkkosivu

GitHub tarjoaa ilmaisen Pages-verkkoisanndinnin tietovarastoille, johon voi jul-
kaista ja saada nakyviin oman projektin. Jokaiselle tietovarastolle GitHubissa voi
olla yksi oma sivu. Pages integroituu helposti GitHubin ja Gitin kanssa ja se tar-

joaa HTTPS-salauksen parempaa tietoturvaa varten.
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4 PELIN KEHITYS

4.1 Esimerkkipeli

Tyon kasitteiden havainnollistamiseksi tehtiin peli, joka toteutetaan Unity-peli-
moottorilla. Peli rakennetaan WebGL (Web Graphics Library) -tuen kanssa, joka
mahdollistaa 2D- ja 3D-grafiikoiden renderdinnin selaimessa ilman lisaosia. Nain
voidaan pelata pelia selaimessa ilman esivaatimuksia. Pelin tyypiksi valittiin klas-
sinen matopeli, jossa liikkutetaan matoa ympari pelikenttaa ja kerataan ruokaa,
joka pidentaa matoa ja lisaa pisteita. Peli loppuu, jos mato osuu itseensa tai ken-

tan reunoihin.

Pelin kehityksessa kaytetaan jatkuvaa integraatiota ja toimitusta helppoon paivit-
tamiseen ja testien pyorittamiseen. Yksikkotestit takaavat koodin laadun ja pelin
toimivuuden projektissa. GitHub-verkkoalusta toimii etatietovaraston sailytys-
paikkana seka tarjoaa ilmaiset testien ja julkaisun automatisointitydkalut. GitHub

Pages -sivuille julkaistaan peli, jossa sita voi pelata.

4.2 Pelin suunnittelu

Jotta voidaan saada kasitys, millainen peli tai projekti ylipaataan toteutetaan, tar-
vitaan suunnitelma, jossa havainnollistetaan mita vaatimuksia projektilla on ja mi-
ten ne toteutetaan. Kun kyseessa on pienempi esimerkkipeli, suunnitelman ei
tarvitse olla laajamittainen ja pelin vaatimukset toteutetaan yksinkertaisella visu-

aalisella kartalla, jossa tehtavat ovat jaettu pieniin osiin.
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Mato . Madon
Matopeli Menu g

Liikkuminen Tormays : " Madan
Pelikentta )i
vari
Game over - Ruoka Laitojen
ruutu tormays
Pisteet Madon
piteneminen

KUVIO 2. Pelin suunnitelma

4.21 Git- ja GitHub-integraatio

Jotta saadaan jatkuvaa integraatiota ja julkaisua kaytettya, joudutaan luomaan
GitHub-tietovarasto projektille seka integroimaan se Gitin kanssa. Tietovarasto
luodaan GitHubissa ja tuodaan omalle koneelle, tosin sen voi myos luoda omalla
koneella ja vieda GitHubiin. Kun tietovarasto on tehty, kirjoitetaan readme-teksti-
tiedosto, jossa voidaan kertoa hieman projektista mahdollisille tietovaraston luki-
joille ja osallistujille. Tietovaraston saamiseksi omalle koneelle tehdaan kloonaus
Gitin avulla. Tassa kaytetaan SSH (Secure Shell) -protokollaa salaamaan oman
tietovaraston ja GitHubin etatietovaraston valinen liikenne. 'git clone’ -komennolla
saadaan tehtya tietovarasto GitHubissa olevien tiedostojen perusteella. Kun tie-
tovarasto on kopioitu omaan hakemistoonsa, voidaan luoda uusi haara ja alkaa
tehda muutoksia tiedostoihin, jotka Gitin avulla pusketaan GitHub-etatietovaras-
toon. GitHubissa voi tehda vetopyynnét muutoksille ja yhdistaa ne paahaaraan ja

siita eteenpain tuotantoon.

Jokaiselle pelin ominaisuudelle, joka on alustavasti mukana suunnitelmassa, teh-
daan oma GitHub-issue tai -tehtava, jossa kerrotaan mitd ominaisuus pitaa sisal-
laan ja annetaan tarvittaessa lisatietoa. Nimeksi annetaan helposti tunnistettava

ja lyhyt kuvaus, josta nakee nopeasti ja karkeasti mitd kyseinen ominaisuus si-
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saltaa. Tehtavat voi jakaa eri kehittgjille ja niista nakee helposti mika tehtava kuu-
luu kenellekin. Tehtaviin lisataan tassa projektissa myos pelin ulkopuoliset tehta-
vat, kuten automaattisen testauksen ja julkaisun tekeminen seka Pages-osuuden
luominen. Tehtavat ovat pilkottu jo suunnitteluvaiheessa riittdvan pieniksi, jotta
versioita voidaan julkaista nopeasti ja saadaan mahdollista palautetta lyhyin va-

liajoin.

Add movement

Write Preview

Add movement for Snake using arrow keys.

« Up, Down, Left, Right

£M Styling with Markdown is supported

KUVA 2. GitHub tehtavan luominen

Pelin kehityksen helpottamiseksi kaytetdan GitHubin tarjopamaa Kanban-tyylista
taulua, jolla seurataan projektin tehtavien kulkua ja valmistumista. Taulussa on
kolme osiota, joiden kautta tehtavat etenevat. Ensin tehtavat menevat 'aloittamat-
tomat’ sarakkeeseen, josta voi nahda kaikki aloittamattomat tehtavat ja valita so-
piva tyostettava ominaisuus. Kun tehtava on aloitettu ja sille on annettu vastuussa
oleva kehittgja, se siirretdan 'tyon alla’ osioon. Valmiit tehtavat menevat 'valmis’

sarakkeeseen.
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[ view1 -~ + New View
= Filter by keyword or by field
® Todo 3 ®n Progress 1 ® Done 10
This item hasn't been started This is actively being worked on This has been completed
() Snake #5 (® snake #10 ®@s
Create Game Over screen Create Menu Create pipeline for CI/CD
() Snake #11 (©) Snake #14
Add Snake speed option Make GitHub Pages
(© snake #1 @ snake #3
Add Snake color option Add collision for walls
@ Snake #
Add movement
@ Snake #2
Create Snake model
@ snake #1
Create play area
+ Add item + Add item + Add item

KUVA 3. Projektin taulu GitHubissa

4.3 Pelin perusteiden kehitys

Jatkuvan integraation ja toimituksen kaytto vaatii ensin jotain mita integroida ja
toimittaa, joten muutama pelin ominaisuus tehdaan ensin valmiiksi yksikkotestien
kanssa, jotta automaattisen testauksen ja julkaisun putki voidaan saada toimi-
maan. Ensimmaiseksi tehtiin kolme oleellisinta ominaisuutta: pelikentta, 2D-malli

madosta (kaarmeesta) ja liikkuminen.

Pelille tehtiin tekstuurit eli visuaaliset osat yksinkertaisella pikselitaidetyylilla.
Tekstuureita voi myos ostaa tai hankkia ilmaiseksi netista tai Unityn sisaltokau-

pasta, mutta tdssa esimerkissa ne tehtiin itse.

4.3.1 Unity-pelimoottorilla kehittaminen

Unity-pelin kehittdmiseksi ensin ladataan Unity ja asennetaan se WebGL-tuen
kanssa. Kun pelitiedostot ovat luotu ja pelimoottori toimii, tuodaan tekstuuritie-
dostot moottoriin. Tekstuureille asetetaan oikeat mittasuhteet ja tarkistetaan, etta
ne sopivat yhteen. Pelikentta lisatdan kehitysalueelle (Scene) ja luodaan sille tor-

mayksen tunnistava komponentti. Madon mallille, talla hetkella vain paa, lisataan
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my0s tormays ja liikkumiskomponentti. Jotta saadaan ohjelmoitua madon toimin-
taa, tehdaan C#-skriptitiedosto ja liitetdan se madon malliin. Skriptitiedostossa
ohjelmoidaan madon luominen pelin alkaessa seka liikkuminen kayttajan syot-

teilla eli nuolinappaimilla. Ks. Liite 1.

4.3.2 Unity-yksikkotestit

Unityn yksikkotestit poikkeavat luonnollisesti muista yksikkotesteista, silla ne ovat
kehitetty Unity-moottorin pyoritettaviksi, ja ne voidaankin pyorittda moottorin si-
salla. Unityssa on kaksi erilaista testityyppia: EditMode-testit seka PlayMode-tes-
tit. EditMode-testeissa testit ajetaan ilman pelin pyorittamista, joten ne ovat no-
peampia mutta niilla ei voi testata esimerkiksi komponenttien interaktiota. Silla
suurin osa pelin toiminnallisuuksista vaatii eri osien toimimista yhdessa, useim-

mat testit ovat toteutettu PlayMode-testeilla.

Testeissa joudutaan luomaan oliot, joita halutaan testata oikeiden olioiden perus-
teella. Testeihin lisataan vain tarvittavat komponentit ja oliot, joilla haluttu testi
saadaan lapaistya, jotta testien koko ja resurssivaatimukset eivat paisu. Aina
kannattaa ensin pyorittaa epaonnistuva testi, jotta tiedetaan, etta testi ei lapaise
automaattisesti. Tama my0s varmistaa, etta testaus itsessaan toimii, eika testin

kaantamisessa ole virheita.

Alla olevassa kuvassa nahdaan madon liikkkumista testaava yksikkotesti. Testissa
alustetaan ainoastaan mato-olio, silla muuta testin ei tarvitse testata. Madolle
asetetaan tietty aloituspiste ja suunta. 'WaitForSeconds’ -funktion avulla odote-
taan, etta madolla on aikaa liikkua pois sen aloituspisteesta. Testin tuloksena pi-
taisi olla totta vaite, etta madon testin lopussa oleva sijainti ja sen aloitussijainti
eivat ole samat. Ensin kuitenkin asetetaan odotusfunktioon aika nollaan, jotta tie-
detaan, etta testi ei lapaise vahingossa. Jos madolla ei ole aikaa liikkua, sen pi-
taisi olla samassa pisteessa kuin mista se aloitti ja testi epaonnistuu. Kun odo-
tusfunktio saa oikean arvon ja testin vaittama on totta, tiedetaan etta testi ja ma-

don liikkumismetodi toimivat.
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KUVA 4. Madon liikkkumisen Unity-yksikkotestin ajaminen ja testin koodi

4.3.3 Git-versionhallinnan kaytto

Jotta voidaan tehda turvallisesti muutoksia versionhallintaa kayttaen, annetaan
komentorivilla projektin hakemistokansiossa komento 'git checkout -b <haaran
nimi>’. Taman jalkeen kaikki muutokset tapahtuvat ainoastaan uudessa haa-

rassa eivatka hairitse paahaaraa.

Kun kehityksessa oleva ominaisuus on valmis ja halutaan saada haara puskettua
tietovarastoon GitHubissa, lisataan ensin tiedostot, joiden muutokset halutaan ot-
taa mukaan seuraavaan commit-kaskyyn oman tietovaraston valmistelualueelle
‘git add .’ -komennolla, jossa piste tarkoittaa jokaista hakemistossa olevaa tiedos-
toa. Kun on varmistettu, ettad kaikki muutokset ovat kunnossa ja tallennettavissa
esimerkiksi 'git status’ komentoa hyddyntamalla, tehdaan muutokset Git histori-

aan ja lahetetaan ne etatietovarastoon ’git commit’ ja ’git push’ komennoilla.

4.3.4 GitHubin kaytto versionhallinnassa
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Kun muutokset ovat saatu Gitin avulla puskettua etatietovarastoon, GitHubissa
nakyy uusi haara, jota voi tarkastella ja josta tehdaan vetopyynto yhdistaa muu-
tokset paahaaraan. Vetopyyntéon voidaan asettaa tarkastushenkilo(t), joka kay
lapi muutokset ja hyvaksyy vetopyynnon. Vetopyyntoa hyvaksyessa voidaan va-
lita GitHubissa yksi kahdesta tavasta yhdistaa uusi haara paahaaraan, joko yh-
distdminen (merge) tai uudelleenjarjestaminen (rebase). Tassa projektissa vali-
taan yhdistaminen, silla se on aloittelijaystavallisempi tapa ja tietovaraston histo-

rian siistind pitaminen ei ole prioriteetti.
Apr

16 19 20 21 20 21 20 al 22 25 28

L jL.H_r =7 |, u.%

KUVA 5. GitHub-tietovaraston haarojen aikajana projektin edetessa

4.3.5 Automatisointi

Testien ja pelin rakentamisen automatisointi on tarkein tehtava jatkuvan integraa-
tion ja toimituksen toteuttamisessa. Koska Unity-testien automatisointi ei toimi
kuten muut yksikkotestit ja ne tarvitsevat rakennetun pelin seka testiympariston

toimiakseen, kaytetaan avoimen lahdekoodin GameCl-tydkalua apuna.

Ensin taytyy saada Unity-lisenssikoodi, jonka saa Unityn sivuilta. Lisenssin avulla
GameCl voi rakentaa Unity-moottorista version testiymparistdssa ja pyorittaa tes-
tit. GitHub Actions toimii tydprosessitiedostolla, joka on kirjoitettu YAML-merkin-
takielella. Tiedosto on tallennettu tietovarastoon, josta GitHub sen hakee ja to-
teuttaa. Tiedostossa voi maarata milloin tyoprosessi alkaa, esimerkiksi ainoas-
taan muutosten tyontamisella paahaaraan. Testien pyoritysympariston voi valita

seka suorittaa muiden kehittamia tyoprosesseja tiedostosta kasin.

Projektin YAML-tiedostossa kaytetaan hieman muokattua GameCl-mallipohjaa,
johon on lisatty resursseja ja aikaa saastavia lisayksia. Tyoprosessi muokattiin
alkamaan vain ’push’-tapahtumalla. Tiedosto hakee Unity-lisenssin GitHubissa

sdilytetyista tiedoista. Verifioinnin jalkeen tydprosessi suorittaa kolme tyota:
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Unity-yksikkotestien ajamisen, WebGL-koontiversion (build) rakentamisen ja Git-
Hub Pages -sivulle pelin julkaisun. Viimeiset kaksi tyota suoritetaan vain, jos
muutokset tapahtuvat paahaarassa. Nain ei tuhlata resursseja turhaan rakenta-

miseen eika sivuille julkaista mahdollista virheellista versiota pelista. Ks. Liite 2.

Alla olevassa kuvassa nakyy GitHub Actions -tydprosessi toteuttamassa pelin
testauksen ja julkaisun. Ensin prosessi pyorittaa pelin yksikkotestit ja varmistaa
niiden suoriutumisen hyvaksytysti. Jos testit Iapaisevat, rakennetaan versio pe-
lista, joka pyorii WebGL-ohjelmointirajapinnan avulla. Kun peli on rakennettu, se

julkaistaan GitHub Pages -sivulle. YIhaalta nakee prosessin keston.

Triggered via push last week Status Total duration Artifacts

VeikkaH pushed o 4692040 main Success 16m 20s 3
main.yml
on: push
Matrix: testRunner
Q Test in EditMode 4m 18s o Build for WebGL 11m 255 o Deploy to Github Pages 10s
@ Testin PlayMode 4m 1s

KUVA 6. GitHub Actions -tydprosessi testaa, rakentaa ja julkaisee pelin

Koska testit pyorivat automaattisesti myos kehityshaaroissa, voidaan nahda en-
nen muutosten yhdistysta, toimiiko versio vai ei suoraan GitHubissa. Kehittajien
ei tarvitse tuoda versiota omaan tietovarastoon, pydrittdd Unity-moottoria ja tar-

kistaa manuaalisesti, jos testit toimivat.

E.O +  All checks have passed

6 GameCl Template / Test in EditMode (push)
6 GameC| Template / Test in PlayMode (push)
6 GameCl Template / Build for WebGL (push)

6 GameCl Template / Deploy to Github Pages (push)

+ This branch has no conflicts with the base branch

Merge pull request > | You can also

KUVA 7. Testien lapaisy ennen vetopyynnon hyvaksymista GitHubissa
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4.4 Pelin viimeistely

Kun automaattinen testaus, rakennus ja toimitus on saatu toimimaan, loppupro-
jektin toteutus helpottuu merkittavasti. Jokaiselle pelin ominaisuudelle tehdaan
uusi haara, kehitetdan toiminnallisuus ja testit ja pusketaan GitHub-etatietovaras-
toon. GitHubissa nahdaan, toimiiko testit ennen kuin yhdistetdan kehityshaara
paahaaraan ja voidaan sen jalkeen tuoda muutos paahaaraan huoletta, jolloin
GitHubin tyoprosessi rakentaa uuden peliversion ja julkaisee sen pelattavaksi Pa-

ges-sivulle.

Peliin lisattiin ruokaolio tekstuurin kanssa, joka luodaan pelikentalle satunnaiseen
sijaintiin, jonka mato voi sydda ja kasvaa. Ruokaan térmatessa ruoka katoaa ja
syntyy uudelleen toiseen satunnaiseen paikkaan. Tormays madolla toimii itsensa
seka pelikentan laitojen kanssa. Toteutettiin myos pisteiden seuraaminen seka

ohjeet madon liikuttamiseen.

KUVA 8. Lopullinen versio pelista

Peli pelattavissa osoitteessa: https://veikkah.github.io/Snake/
GitHub tietovarasto: https://github.com/VeikkaH/Snake



https://veikkah.github.io/Snake/
https://github.com/VeikkaH/Snake
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5 POHDINTA

Opinnaytetyossa kasiteltiin jatkuvan integraation ja toimituksen periaatteita ja
hyotyja, seka yksikkotestausta ja niihin liittyvia tyokaluja. Tydsta saa toivottavasti

helposti ymmarrettavan kattauksen kyseisista aiheista.

Opinnaytetyon toisessa osiossa kehitettiin peli esiteltyjen menetelmien perus-
teella. Projektin kehityksesta saa mallinnettavan suunnitelman ja oppaan saman-
tyyppisen tai samoja menetelmia kayttavan projektin toteuttamiseen. Varsinkin
aloitteleva ohjelmistokehittaja voi saada hyvia esimerkkeja ja kaytantoja, joita voi
hyodyntad omassa kehityksessa. Suositut ja monissa oikeiden tydpaikkojen kay-

tossa olevat tyokalut ja alustat tulevat tutuiksi selitysten ja kuvien kanssa.

Peliprojektin kehityksessa auttoi aiemmin saatu kokemus kyseisten menetelmien
ja alustojen kaytosta, mutta silti joutui tekemaan tyota faktojentarkistuksessa esit-
telyosiossa seka Unity-pelimoottorin ja C#-kielen opettelemisessa. Joitain omi-
naisuuksia jai pelin lopullisesta versiosta puuttumaan pelin kehitykselle annetun

ajan takia ja koska tarvittavat kehitysvaiheet ja menetelmat saatiin jo esiteltya.
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Liite

using

using

using

{

1. Pelin ensiominaisuuksien C#-skriptitiedosto

System.Coll
System.Coll

ections;

ections.Gen

UnityEngine;

t (1 asset reference) | 13 refi

ss Snake :

es

MonoBehaviour

public Vector2 direction;

@ Unity M el

void Start(

{

reset();

2 references
void reset()

references

transform.SetPositionAndRotation(new Vector2(ef, ef),

// Called every frame

{
Quaternion.Euler(®, 8, -99));
direction = VectorZ.right;
Time.timeScale = @.1f;
¥
@ Unity Message | 0 references
void Update()
{

getUserInput();
¥
1 reference

void getUserInput()

{

¥

if (Input.GetKeyDown({KeyCode.UpArrow))

{

direction = Vector2.up;

transform.rotation = Quaternion.Euler(@, 8,

}

else if (Input.GetKeyDown(KeyCode.RightArrow))

{

direction = Vector2.right;

transform.rotation = Quaternion.Euler(@, 8,

¥

else if (Input.GetKeyDown(KeyCode.LeftArrow))

{

direction = Vector2.left;

transform.rotation = Quaternion.Euler(@, @,

}

else if (Input.GetKeyDown(KeyCode.DownArrow))

{

direction = Vector2.down;

transform.rotation = Quaternion.Euler(@, 0,

}

else if (Input.GetKeyDown(KeyCode.R))

{

reset

& Unity Message | 0

void FixedUpdate() // Called every fixed framerate frame, affected by Time.timescale

{

moveSnake
¥
1 reference

0

references

OF

void moveSnake()

{

float »x =
float v =
transform

transform.position.x + direction.x;
transform.position.y + direction.y;

.position

new Vector2(x, y);

e);

-90);

90);

-180);
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// Set start point, ¥ for float
// Point Snake right
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Liite 2. GitHub Actions -tydprosessin YAML-tiedoston osia GameCl-mallipohjaa

kayttaen
1 name: GameCI Template
2
3 on: push
4
5 env:
& UNITY LICENSE: ${{ secrets.UNITY LICENSE }}
7
8 jobs:
9 testRunner:
18 name: Test in ${{ matrix.testMode }}
11 runs-ocn: ubuntu-latest
12 strategy:
13 fail-fast: false
14 matrix:
15 testMode:
16 - EditMode
17 - PlayMode
18 steps:
19 - name: Checkout code
26 uses: actions/checkoutfv2
21
45 - name: Run tests
46 uses: game-cifunity-test-runnerfiv2
47 id: testRunner
43 with:
49 testMode: ${{ matrix.testMode }}
5@ checkName: ${{ matrix.testMode }} test results
57
58 buildWebGl :
59 if: github.ref == 'refs/heads/main’
68 needs: testRunner
61 name: Build for WebGL
62 runs-on: ubuntu-latest
63 strategy:
64 fail-fast: false
65 steps:
92 - uses: game-ci/unity-builderfivz
93 with:
94 targetPlatform: WebGL
95
96 - uses: actions/upload-artifactfvz
97 with:
a3 name: build-WebGL
99 path: build/WebGL
188
le1 deployPages:
l@2 if: github.ref == 'refs/heads/main’
183 needs: buildwWebGl
leg name: Deploy to Github Pages
185 runs-on: ubuntu-latest
186 steps:
114
115 - name: Deploy
116 uses: JamesIves/github-pages-deploy-action@4.l.4
117 with:
118 branch: pages-build
119 folder: build/WebGL
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