OULUN AMMATTIKORKEAKOULU

Oskari Siipola

USB-YHDISTETTAVYYSTESTIN AUTOMATISOINTI



USB-YHDISTETTAVYYSTESTIN AUTOMATISOINTI

Oskari Siipola

Opinnaytetyo

Kevat 2022

Tietotekniikan tutkinto-ohjelma
Oulun ammattikorkeakoulu



TIVISTELMA

Oulun ammattikorkeakoulu
Tietotekniikan tutkinto-ohjelma, Laite- ja tuotesuunnittelu suuntautumisvaihtoehto

Tekija: Oskari Siipola

Opinnaytetyon nimi: USB-yhdistettavyystestin automatisointi

Tyon ohjaaja: Kari Jyrkka

Tyon valmistumislukukausi ja -vuosi: Kevat 2022 Sivumaara: 19
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Aiemmin testi oli suoritettu manuaalisesti USB-johtoa kytkemalld, joten laitteen pitaisi pystya simu-
loimaan USB-johdon irrotusta ja kytkemista.

Laitteen suunnittelu aloitettiin varmistamalla laitteen vaatimukset. Kun vaatimukset olivat tiedossa,
pystyttiin aloittamaan laitteen ja sen ohjelmistojen suunnittelu ja valittin komponentit. Suunnitel-
mien perusteella rakennettiin laitteesta prototyyppiversio, jolla voitiin testata laitteen toiminnalli-
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The goal of this thesis work was to create a device that could handle the USB connectivity test
automatically. This device was made to ease testers workload as previously testers attention was
needed for the whole duration of the test. In the manual version of USB connectivity test car info-
tainment system is tested to be able to handle 100 consecutive USB connections between mobile
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the USB connection 100 times and monitors that projection is started on the infotainment screen.
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1 JOHDANTO

Nykyaan testausta suoritetaan hyvin automaattisesti ja monet testit on pystytty automatisoimaan.
Automaattisten testien yksi suurin etu on, etta ne eivat vaadi fyysista tyota vaan koneet ja ohjelmat
hoitavat testin tekemisen. Koneet eivat myoskaan tee inhimillisia virheita vaan suorittavat testit aina
samalla tavalla. Automaattisen testin suorituksen jalkeen testaajan pitaa vain analysoida tulokset

tai lukea valmis analyysi.

Symbiolla testaan autojen tietoviihdejarjestelmia, joille suoritetaan erilaisia testitapauksia. Testita-
paukset testaavat tietoviihdejarjestelman naytolle puhelimelta projisoidun sovelluksen toimintoja.
Yksi testitapaus on manuaalitesti, jossa testataan USB-yhdistettavyytta. USB eli Universal Serial
Bus on kaksisuuntainen sarjalikennekayttoliittyma, jonka avulla kaksi laitetta voi kommunikoida
keskenaan (1). Testissa kytketdan USB:n valityksella puhelin testattavaan jarjestelmaan. Kun pro-
jisointi nakyy jarjestelman naytolla, tiedetaan ettd USB-yhteys onnistuneesti luotu ja yhteys voidaan
taman jalkeen katkaista. Yhdistyksia toistetaan 100 kertaa ja naiden aikana jarjestelman pitaa toi-
mia luotettavasti. Tama testi vie paljon aikaa ja testissa testaajan pitaa fyysisesti yhdistella USB-

johtoa testilaitteiden valilla.

Taman opinnaytetyon tavoite on suunnitella ja toteuttaa laite, joka voisi suorittaa USB-yhdistetta-
vyystestin automaattisesti. Laitteen pitéisi siis pystya itse kytkemaan USB-yhteytta ja tarkastele-

maan, toimiiko testattava jarjestelma luotettavasti.



2 LAITTEEN VAATIMUKSET

Jos tarkastellaan USB-yhdistettavyystestin vaiheita, voidaan niisté koostaa toteutettavalle laitteelle
vaatimuksia. Koska laite tulee testattavan jarjestelman ja puhelimen valiin, tulee laitteessa olla
kaksi USB-lahtoa kuvan 1 mukaisesti. USB-liittimien valiin pita@ saada jokin piiri, joka pystyy kat-
komaan USB-porttien valista yhteytta. Tassa voidaan kayttaa kytkinpiiria, jolla voidaan katkaista
USB-vaylien valiset data yhteydet. Kun datayhteydet katkaistaan, testattava jarjestelma ja puhelin
eivat enaa voi kommunikoida keskenaan. Viimeisena laite vaatii viela alyn, joka pystyy ohjaamaan
kytkinpiiria. Aly laitteelle saadaan mikrokontrollerilla, joka saa komentoja tietokoneohjelmalta. Jotta
laite pystyy taysin automaattiseen yhteyden katkontaan, pitaa tietokoneohjelman tietaa, milloin pro-

jisointi on onnistuneesti alkanut. Tasta syysta puhelimelta pitaa viela saada viesti tietokoneelle.

Tietokone l3hettaa laitteelle komentoja USB yhteyden yli

Puhelin lahett3a projisointi tilan tietokoneelle ¢
/ Laite \
—

Mikrokontrolleri

. : | . Testattava
Data USB Portti Ohjaa kytKinpiiria USB Portti [€——Data jarjestelma

Dat3 Data

- Kytkinpiiri -
\ | — /

KUVA 1. Arkkitehtuurikuva laitteen toiminnasta

2.1 USB-liitin

USB-liitintyyppeja on useanlaisia ja eri tyypit tukevat eri USB-standardeja. Yleisin USB-tyyppi on
USB-A, joka tukee USB 2.0 -standardia. USB 2.0 tukee 480 Mbit/s:n siirtonopeutta (1). USB 2.0:n
jalkeen on tullut jo USB 3.0-standardi, joka tukee jopa 4,8 Gbit/s:n tiedonsiirtonopeutta (1) ja suurin
osa Symbiollakin testattavista jarjestelmista tukee tata. Yleensa testattavista jarjestelmista 16ytyy
USB-A- tai USB-C-tyyppinen portti, johon puhelin kytketdan. USB 3.0-standardijarjestelmat tukevat
myds USB 2.0 -standardia. Laitteeseen kannattaa valita USB-standardi ja portti, jotka tukevat mah-

dollisimman montaa testattavaa jarjestelmaa.



2.2 Mikrokontrolleri

Mikrokontrollerilla on tarkea rooli laitteen toiminnassa. Mikrokontrolleri ohjaa laitteen kytkinpiiria
tietokoneohjelmalta saaduilla komennoilla. Yleensa kun mikrokontrollereita valitaan, tarkastellaan
niiden energiatehokkuutta ja prosessointitehoa. Koska laitteen toiminta on melko yksinkertainen,
mikrokontrolleri ei tarvitse paljon prosessointitehoa, jolloin voidaan myads valita energiatehokas mik-
roprosessori. Tahan laitteeseen tarkeimmat vaatimukset ovat, etta mikrokontrolleri voi kommuni-
koida USB:n valityksella ja etta siita 10ytyy ainakin yksi GPIO-datalahté kytkinpiirin ohjaukseen.
GPIO eli General-Purpose Input/Output on maarittdmaton elektronisen piirin digitaalinen pinni, joka
pystytdan maarittdmaan lahdoksi, tuloksi tai molemmiksi (2). Mikrokontrolleri valittaessa tarkeita

huomioon otettavia asioita ovat myds saatavuus ja tuetut ohjelmistotyokalut.

2.3 Kytkinpiiri

Kytkinpiirin toteuttamiseen voi kayttaa erilaisia vaihtoehtoja. Kuvassa 2 nékyy USB-kaapelissa kul-
kevat signaalit, joita tarvitaan USB 2.0 -standardiyhteyden toimintaan. Yksinkertaisin vaihtoehto
kytkinpiirin toteuttamiseen on kayttaa relepiirid, joka katkoo VBUS-linjaa puhelimen ja testattavan
jarjestelman valilla. Kun VBUS-linja katkaistaan puhelimen ja testattavan jarjestelman valilta, USB-
datavaylat lakkaavat myos siirtdmasta dataa. Toinen vaihtoehto on kayttaa TS3USB30 -vaylakyt-
kinta. Talla piirilla voidaan katkaista kuvan 3 mukaisesti USB-datavaylat, joita on USB 2.0 -stan-

dardissa kaksi.

USB Pinout, Cable Assembly

IPin [Signal name [Description|
| 1 |[vBUS [Red |
2 |- White
3 D+ Green
| 4 |cND [Black |
Shell|[Shield [Drain |

———a" Case
= = UsBE
Fmr) e D
Plug

P e
Receptacle
USB Pin Location, Type A Connector

KUVA 2. USB type A liitin (1)
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Dg_ Control

KUVA 3. TS3USB30 toimintalohko (3)

24 Ohjelmistot

Jotta laite saadaan toiminaan USB-yhdistettavyystestin mukaisesti, pitda ohjelmistot suunnitella
vastaamaan manuaalitestin vaiheita. Vahimmaismaara ohjelmistoja, mita laite tarvitsee toimiak-
seen, on kaksi. Ensimmainen ohjelma huolehtii tietokoneelta testin suorittamisesta ja testin tulok-
sien raportoinnista. Tama ohjelma antaa myos mikrokontrollerille kaskyja ja monitoroi aina tarvitta-
essa puhelimen projisointitilaa. Tietokoneohjelman tulee siis pystya kommunikoimaan myos puhe-
limen kanssa. Toinen ohjelma on mikrokontrollerilla suoritettava ohjelma, joka vastaanottaa ko-
mentoja ja huolehtii kytkinpiirin ohjaamisesta. Naiden ohjelmien valille pitaa sisallyttdd USB:n
kautta kommunikointi eli pitaa valita tahén sopiva protokolla ja suunnitella protokollan kautta kulke-

vat viestit. Nailla kahdella ohjelmistolla voidaan jo saavuttaa taysin automaattinen testiymparisto.



3 LAITTEEN SUUNNITTELU JA TOTEUTUS

Kun tiedetaan laitteen ja sen eri komponenttien vaatimukset, voidaan alkaa suunnittelemaan lai-
tetta. Suunnittelu voidaan aloittaa valitsemalla komponentit, joita laitteessa kaytetaan. Komponent-
tien valitsemisen jalkeen suunnitellaan, millaiset kytkennat niiden valille tehdaan. Laitteen suunnit-

telun jalkeen aloitetaan rakentamaan prototyyppiversio laitteesta.

Kun prototyyppiversio laitteesta on valmis, kannattaa mikrokontrollerin ja releen yhteistoiminta tar-
kistaa testikoodilla. Taméa koodi voi esimerkiksi katkaista ja yhdistad USB-yhteytt tiettyjen ajasti-

mien avulla. Tama kannattaa tehda, jotta voidaan varmistua toiminnasta myés oikealla koodilla.

Laiteen toiminnallisuuden tarkistuksen jalkeen voidaan aloittaa suunnittelemaan laitteen mikrokont-
rollerin ja tietokoneohjelman koodia ja my0s rajapintaa naiden valille. Kun koodit ja rajapinnat ovat
suunniteltu valmiiksi, aloitetaan niiden rakentaminen. Rakennusvaiheessa voidaan myos testata
viela laitteen ja tietokoneen valista kommunikointia testikoodien avulla. Testikoodit sisaltavat oikeat
protokollaviestit ja toiminnot. Toimintoaja testikoodissa ei valttamatta tarkisteta oikeasti, vaan toi-

minnot suoritetaan ajastimilla.

3.1 Komponenttien valitseminen ja niiden kytkennat

Komponentteja, jotka laitteeseen pitaa valita ovat mikrokontrolleri, USB-portit ja kytkinpiiri. Mikro-
kontrolleriksi valikoitui ATmega328-mikrokontrolleri. Tama mikrokontrolleri tayttaa kaikki sille vaa-
ditut vaatimukset. Koska tdma mikrokontrolleri 16ytyy my6s Arduino Nano -kehityskortista, voitiin
kehityskorttia hyodyntda myds laitteen prototyyppiversiossa. Kehityskortin etu on, ettd sen ympéa-
rille on helppo ja nopea rakentaa kytkennat. USB-porteissa kannattaa kayttaa USB-A-tyyppia ja
USB 2.0 -standardia, silla talla yhdistelmalla voidaan testata myds USB 3.0 -standardia tukevia
jarjestelmia. Kytkinpiirissa tullaan kayttamaan 5VDC-reletta, koska pelkan VBUS-vaylan katkomi-
nen on helpompi toteuttaa kuin kahden datavaylan katkominen. Myds TS3USB30-vaylakytkimien
saatavuus on heikompi kuin 5VDC-releen. Reletta voidaan ohjata kuvan 4 mukaisella kytkennalla,
johon mikrokontrolleri voidaan kytked. Mikrokontrolleri kytketa@n kuvassa 4 nakyvaan Input 1/0-

tuloon.
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KUVA 4. Kytkinpiiri, joka siséltéé releen (5)

Laitteen prototyyppi versiossa hyddynnettiin KY-019-piirimoduulia, silla siihen on sisallytetty tarvit-
tavat kytkennat ja 5VDC-rele (4). Laitteessa rele kytkettiin USB-porttien VBUS-linjojen valiin kuvan
5 mukaisesti. Linjan toinen paa kytkettiin releen COM-porttiin ja toinen NC-porttiin. Tallaisella kyt-
kennalla VBUS-linja on yhdistettyna USB-porttien vélilla, kun rele ei ole aktiivinen. Vastaavasti kun
rele on aktiivinen, VBUS-linjat ovat katkaistuna USB-porttien valilla. Tamé pitaa ottaa huomioon,

kun suunnitellaan laitteen ja tietokoneen ohjelmistoja.

Mikrokontrollerilta releelle tulee kolme kytkentad. Kytkennat ovat 5V:n jannite, maa eli GND ja re-

leen tilan vaihdolle tulosignaali. Mikrokontrolleri kytketaan tietokoneeseen Arduino Nanon USB-

porttia hyddyntaen. Nain mikrokontrolleri ja tietokone voivat kommunikoida sarjaportin yli.

USB portti

Laite

Relemoduuli

USB portti

Arduino

KUVA 5. Laitteen siséiset kytkennét.
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3.2 Laitteen prototyyppiversio ja releen testaus

3.21 Laitteen prototyyppiversion rakentaminen

Kun tiedetaan laitteen prototyyppiversion rakentamiseen tarvittavat osat ja kytkennat, voidaan aloit-
taa laitteen rakentaminen. Kytkentojen tunnistuksen helpottamiseksi kaytetaan kytkenndissa vari-
koodattuja johtoja. USB-portteina toimivat yksi USB-naaras- ja yksi USB-uros-portti. Laite on nyt
helppo kytke& puhelimen ja testattavan laitteen valille, kun kaytetaan kahta eri USB-porttia lait-

teessa.

Arduino Nano -kehityskortti ja erillinen rele-piirimoduuli olivat helppo yhdistda hyppylankoja kayt-
taen. Hyppylankojen kaytté on myods hyva, jos mydhemméassé vaiheessa pitdad muuttaa kytkentoja.

Valmis prototyyppiversio nakyy kuvassa 6, josta nakee myds kytkentdjen yksinkertaisuuden.

KUVA 6. Laitteen prototyyppiversio

3.2.2 Releen toiminnan testaaminen prototyyppiversiossa

Laitteen prototyyppiversion testaus voitiin nyt suorittaa, kun laite oli kasattu valmiiksi. Talla testauk-
sella haluttiin varmistaa, etta laite pystyy katkomaan onnistuneesti puhelimen ja testattavan laitteen
valista yhteytta. Jotta tama toiminnallisuus voitiin testata, piti mikrokontrollerille tehda testiohjelma,
joka simuloi laitteiden valisen yhteyden katkomista. Yksinkertaisin tapa toteuttaa simulointi on
tehda ajastimilla katkaisu ja takaisinkytkenta. Tassa tapauksessa rakennettiin ohjelma, joka silmu-
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kassa pitaa yhteytta ylla 15 sekuntia ja taman jalkeen katkaisee yhteyden 15 sekunniksi. Toimin-
nallisuus testattiin oikealla jarjestelmalla ja yhteydenkatkomistoiminnallisuus toimi juuri halutulla
tavalla. Kun yhteys katkaistiin, projisointi loppui jarjestelman naytolta. Vastaavasti kun yhteys pa-

lautetaan, my0s projisointi palautui.

3.3 Laitteen ja tietokoneohjelman koodin suunnittelu ja rakentaminen

Koska laiteessa kaytettiin Arduino Nano -kehityskorttia, voitiin hyodyntaa Arduinon omaa kehitys-
ymparistoa Arduino IDE -ohjelmaa koodin suunnitteluun ja rakentamiseen. Tietokoneen ohjelmaksi
rakennetaan Python-koodi, jonka voi ajaa esimerkiksi Windowsin komentorivilla tai Macin termi-
naalilla. Python-koodia voi rakentaa esimerkiksi Thonny-kehitysymparistolla. Arduino-koodi ja Pyt-
hon-koodi kommunikoivat keskenaan sarjaportin avulla. Sarjaportin yli kulkevat protokollaviestit pi-

taa suunnitella, jotta Arduino ja Python-koodi ymmartavat toisiaan.

Jotta tietokone ja puhelin voivat kommunikoida keskenaan, pitda Pythonissa hyodyntaa Adb-ko-
mentoja. Adb eli Android debug bridge on komentorivityokalu, jolla pystytadn kommunikoimaan
Android-kayttojarjestelman sisaltavien laitteiden kanssa (6). Adb-tydkalua hyddynnettiin, koska tes-
tipuhelimet kayttavat Android-kayttojarjestelmaa. Adb-komentoja suoritetaan komentorivilla, joten
Python-koodiin tarvitaan lisdosa, jolla pystytaan avaamaan koodin sisalla komentorivi. Python-koo-

diin sisallytettiin os-kirjasto, joka sisaltaa taman toiminnallisuuden.

3.3.1 Laitteen ja tietokoneen vélinen kommunikointi sarjaportin yli

Sarjaportin yli kommunikointiin kaytetddn UART-protokollaa eli universaalia asynkronista lahetin-
vastaanotinta. UART-protokollan avulla voidaan Iahettaa ja vastaanottaa tavu kerrallaan dataa sar-
japortin yli (7). UART-protokolla valittiin, koska se oli helppo toteuttaa Arduinon ja tietokoneen véa-
lile. Arduinosta I6ytyy jo valmiiksi USB-Sarjavayla muunnin, joka hyddyntda UART-protokollaa (8).
Arduinolla voidaan my6s hyddyntaa Arduinon sisaanrakennettua Serial kirjastoa, jonka avulla voi-
daan kasitella sarjaportin dataa. (8) Python-koodissa sarjaportin dataa paastaan kasiksi pySerial

moduulilla (9).
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Koska UART:in avulla lahetetaan viestit tavu kerrallaan, kannattaa viesteilla olla ainakin loppu-
merkki. Tahan toteutukseen valittiin alku- ja loppumerkit, jotka ovat "<” alkumerkiksi ja "> loppu-
merkiksi. Naiden merkkien valiin siis voidaan kirjoittaa kaikki komennot ja viestit. Koska tassa to-
teutuksessa Arduino-koodin ei tarvitse lahettaa ollenkaan komentoja, kannattaa komentoviestit |-
hettaa vain Python-koodista, johon Arduino-koodi vastaa aina statusviestilla. Python-koodin ko-
mentoviestit laitteelle ovat "COMMAND_Disconnect” ja "COMMAND_Connect ”. Naiden avulla Ar-
duino tietaa, pitaako rele kytkea vai katkaista. Arduinon tilaviesteja ovat "DEVICE_isReady” ja "DE-
VICE_completedTask”. "DEVICE_isReady” statusviestilld voidaan varmistaa, ettd Python-koodi
tietaa laitteen olevan valmis ja kytketty. "DEVICE_completedTask” statusviesti kertoo Python-koo-

dille, etta laite on saanut komennon suoritettua onnistuneesti.

3.3.2 Laitteen koodin suunnittelu ja rakentaminen

Arduino-koodin alkuun tulee osio, jossa laite kay alkuasetukset ja kovakoodatut arvot |api, kuten
kuvassa 7 on esitetty. Tassa osiossa laite 1ahettad myos sarjaporttiin viestin DEVICE_isReady,
joka kertoo, etta laite on valmis vastaanottamaan komentoja. Seuraava koodin osio on ikisilmukka.
Ikisiimukassa laite tarkistaa viesteja, joita se lukee sarjaportista ja reagoi sitten viestin perusteella.
Koodissa on omat funktiot tietyille viesteille, mita se vastaanottaa. Kun koodi vastaanottaa viestin
COMMAND_Disconnect, se vaihtaa releen tilan, joka katkaisee USB-yhteyden testattavan jarjes-
telméan ja puhelimen valilta. vastaavasti COMMAND_Connect viestin vastaanotettuaan laite yhdis-
taa USB-yhteyden takaisin. Jokaisen toiminnon suoritettuaan laite kuittaa onnistuneesta suorituk-

sesta Python-koodille Iahettamalla DEVICE_completedTask viestin.
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Laite heraa
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COMMAND_Disconnect COMMAND_Connect
h 4 A 4 4

Laite on valmis Laite katkaisee USB Laite palauttaa USB
vastaanottamaan yhteyden vaihtamalla yhteyden vaihtamalla
komentoja GPIO pinnin tilaa GPIO pinnin tilaa

A

KUVA 7. Laitteen mikrokontrollerikoodin vuokaavio.

3.3.3 Python koodin suunnittelu ja rakentaminen

Tietokoneella ajettavan Python-koodin alussa pitaa kuvan 8 mukaisesti tehda kaksi tilan tarkistusta,
ennen kuin varsinainen testi voi alkaa. Ensimmainen tarkistettava tila on tarkistaa, etta laite kytketty
tietokoneeseen. Tietokone avaa sarjaportin ja laitteen pitdisi vastata tahan DEVICE_isReady vies-
tilla. Jos koodi ei 16yda laitteelta saatua tilaviestia, testi paattyy virheeseen. Toinen tarkistettava tila
on tarkistaa, etta puhelin on oikeassa tilassa. Testin alussa puhelimen on oltava projisointi tilassa.

Jos puhelin ei ole testin alussa projisointi tilassa, testi paattyy virheeseen.

Kuvan 8 mukaisesti tilatarkistuksien jalkeen paastaan koodin silmukkaan, joka katkoo yhteytta. En-
sin koodi lahettaa laitteelle viestin yhteyden katkaisemisesta. Viestin lahettdmisen jalkeen odote-
taan 10 sekuntia, jotta annetaan testattavalle jarjestelmalle hetki aikaa prosessoida yhteyden kat-
kaisua. Kun on odotettu 10 sekuntia, tietokone lahettaa viestin laitteelle yhteyden palautuksesta.
Kun yhteys on palautettu, aloittaa tietokone silmukan, jossa tarkistetaan sekunnin kymmenesosan
valein puhelimen tilaa. Jos puhelin ei saa 20 sekunnin aikana oikeaa puhelimen tilaa, testi paattyy

virheeseen.
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Kun koodi saa oikean tilan puhelimelta, lasketaan yhdistys onnistuneeksi. Onnistuneen yhdistyk-
sen jalkeen tarkistetaan, onko 100 yhdistysta viela suoritettu. Jos yhdistyksia on alle 100, koodi
odottaa 10 sekuntia, jonka jalkeen palaa silmukan alkuun ja lahettaa yhteyden katkaisuviestin. Kun
kaikki 100 yhdistysta on suoritettu, koodi ottaa lopuksi puhelimelta ongelmaraportin. Ongelmara-

portista voidaan tarkastella mahdollisia ongelmia, mita puhelimeen on tallentunut testin aikana.

Testi aloitetaan
terminaalissa

Laite ei saatavilla.
Testi lopetetaan
virheeseen

illa 2>

—_—

Tarkistetaan Puhelimen tila va&ra.
: . Testi lopetetaan
puhelimen tila .
virheeseen
-
| Lahetetasn laitteelle viesti -> R Projisointi katkeaa, R Lahetet_aan_ laitteelle
> COMMAND DISCONNECT » Odotetaan 10 » viesti ->
- sekunttia COMMAND_Connect
v
I
’ . Jos 20s jalkeen ei
Jrlean g el 01352
Odotetaan 10s i
Ruhelimellg uudestaan Testi lopetetaan
virheeseen.

Yhdistys tunnistetaan ->
Kirjataan yhdistys
onnistuneeksi

Tarkistetaan onko
yhdistyksia tehty

Yhdistyksid on
alle 100 kpl

Dokumentoidaan
testin tulos. Testi

paattyy

A

KUVA 8. Python-koodin vuokaavio
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4 LAITTEEN TESTAUS

41 Valmistelut ennen laitteen kayttoonottoa

Kun laite oli rakennettu ja ohjelmisto oli valmis, voitiin aloittaa laitteen testaus. Laite testattiin oike-
alla testattavalla jarjestelmalla Symbion tiloissa, jolloin voidaan varmistua laiteen ja ohjelmistojen
toimivuudesta. Testaaminen aloitettiin kytkemalla laite kiinni testattavaan jarjestelmaan, joka on-
nistui kiinnittamalla uros USB-portti jarjestelman USB-porttiin. Laitteen naaras USB-porttiin kytket-
tin USB-johto, jonka toinen paa kytkettiin puhelimen USB-porttiin. Nailla kytkenndilld projisointi
pystyttiin aloittamaan jarjestelméalld. Seuraavaksi puhelin ja tietokone piti yhdistaa yhteiseen WiFi-
tukiasemaan, jotta pystyttiin aloittamaan langaton Adb-yhteys niiden valille. Kun Adb-yhteys on

muodostettu, voitiin kytkea Arduino USB-johdolla tietokoneeseen.

4.2 Laitteen testaaminen

Kun kaikki tarvittavat valmistelut oli tehty, voitiin aloittaa tietokoneohjelman suorittaminen terminaa-
lissa. Testin aikana laite toimi, kuten oli odotettu. Testattavan jarjestelman projisoinnin katkaisu ja
yhdistaminen toimi ja testin aikana saatiin suoritettua haluttu 100 yhdistysta, joka vastaa hyvaksyt-
tya testi tulosta manuaali testista. Kun ensimmainen testi oli suoritettu, testattiin laite viela kolmella
eri jarjestelmalla ja puhelimella. Tulokset naista testeista olivat samanlaisia. Laite siis toimii oike-

assa ymparistossa.
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5 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella ja tehd@ manuaalisesta USB-yhdistettavyystestista auto-
maattisesti suoritettava. Tassa tavoitteessa onnistuttiin ja nyt testi pystytaan suorittaa automaatti-

sesti. Automaattisesti suoritettava testi saastaa nyt testaajien resursseja ja aikaa.

Kun testin voi nyt suorittaa erilliseen laitteen avulla automaattisesti, voidaan alkaa miettimaan, voi-
siko testiin lisata uusia ominaisuuksia. Esimerkiksi voitaisiin tutkia, miten kauan puhelimella kestaa
saada yhteys uudelleen kytkennan jalkeen. Laite antaa siis hyvéat kehitysmahdollisuudet testin suo-

ritukseen ja sen tarjoamaan tietoon.

Laitetta voisi viela kehittad enemman kayttajaystavallisemmaksi. Laitetta voisi olla helpompi kayt-
taa, jos laiteella olisi kompakti kotelo. Kotelo voisi auttaa laitteen kytkentavaiheessa, koska USB-
johdot olisi helpompi kytkea. Laitteen kytkentoja voisi parantaa suunnittelemalla piirilevyn, jossa
olisi kaikki laitteen komponentit kytkettyna. Piirilevyn suurimpia hyotyja laitteelle ovat elektronisen
hairién vaheneminen ja komponenttien mahduttaminen pienempaan tilaan (10). USB-porttien lii-
tantatyyppia voisi myds miettia uudelleen. USB-C tyyppinen portti voisi olla parempi vaihtoehto
laitteelle, silla USB-C-liitantatyyppi on yleistymassa kaikissa jarjestelmissa. Testi ei talla hetkella
myo6skaan tue kuin Android-kayttojarjestelmalld toimivia puhelimia, joten tulevaisuudessa laitetta
voisi myos kehittda toimimaan myos muilla puhelinkayttojarjestelmilla. Myds Python-koodi on ra-
kennettu tukemaan Windows-kayttojarjestelmaa, joten toimivuus muilla kayttojarjestelmilla ei ole

varma.
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