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Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutustua testausautomaatiojarjestelman luomi-
seen ja kayttamiseen sulautetun jarjestelman kehityksessa. Tyo toteutettiin Huld
Oy:n toimeksiannosta. Lisaksi Huld Oy:n sisdiseen kayttdon toteutettiin ohje

koodin kdantamisesta ja lataamisesta STM32-mikrokontrollerille Docker-kontista.

Opinnaytetydssa tutustuttiin testausautomaatiojarjestelmassa kaytettyihin tyoka-
luihin ja ohjelmistoihin teoriatasolla. Taman jalkeen luotiin testattavaksi laitteeksi
yksinkertainen ilmanvaihdon ohjausjarjestelma. Testattavan laitteen ulostulojen
tilaa tarkkailtiin Arduino-mikrokontrollerilla.

Testattavalle laitteelle luotiin testausautomaatiojarjestelma Jenkins-automaa-
tioserverilla, jolla ohjattiin Docker-kontteja. Testausautomaatiojarjestelmaan luo-
tiin kaksi Docker-konttia. Toisessa Docker-kontissa kaannettin STM32-mikro-
kontrollerille ladattava koodi binaarimuotoon ja toisessa Docker-kontissa ladattiin
koodit Robot Frameworkilla testerina toimivalle Arduino-mikrokontrollerille ja tes-
tattavana laitteena toimivalle STM32-mikrokontrollerille. Koodien lataamisen jal-
keen ajettiin Robot Frameworkilla testit, joilla voitiin varmistua testattavana lait-
teena toimivan STM32-mikrokontrollerin tarkoituksenmukaisesta toiminnasta.

Lopputuloksena saatiin toimiva testausautomaatiojarjestelma, jolla voitiin testata
ilmanvaihdon ohjausjarjestelman toimintaa eri lampdtiloilla. Robot Frameworkilla
ohjattiin ilmanvaihdon ohjausjarjestelmaa UART-sarjavaylan yli ja iimanvaihdon
ohjausjarjestelman tiloja ja tuuletinnopeutta tarkkailtiin Arduino-mikrokontrollerin
avulla, joka lahetti ilmanvaihdon ohjausjarjestelman ulostulojen tilan UART-sar-
javaylan yli Robot Frameworkille.

Asiasanat: testausautomaatio, sulautetut jarjestelmat, Robot Framework,
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The purpose of this thesis was to learn about the usage of test automation in
embedded system development. The theoretical section explored the tools and
the programmes needed for testing embedded systems. The practical part con-
sisted of the creation of a simple test automation system for the STM32 micro-
controller. An air conditioning controller was created for a device under the test
that ran on the STM32 microcontroller. An Arduino microcontroller was used in
the test automation system to read the STM32 microcontroller pin states. The
Jenkins was used as a test automation server that controlled the two Docker con-
tainers. One Docker container compiled the code to binary that would be flashed
to the STM32. Another container ran the Robot Framework tests. The Robot
Framework tests flash Arduino and STM32 microcontrollers and tests that code
loaded to STM32 works as expected.

The result of this thesis is a working test automation system that downloads the
latest version of the code from GitHub, compiles code that will be flashed to
STM32 microcontroller and tests flashed code to ensure it is working correctly.
The test automation system generates a report from the test results. Additionally,
instructions were created about compiling and flashing code to the STM32 micro-
controller from the Docker container.

Key words: test automation, embedded systems, Robot Framework, Jenkins,
Docker
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1 JOHDANTO

Testausautomaatio on nykypaivana iso osa ohjelmistokehitysta. Sen avulla voi-
daan varmistaa koodin toiminta automaattisesti jokaisen muutoksen jalkeen. Tes-
tausautomaatiolla voidaan saastaa ohjelmistokehittajan aikaa pitkalla aikavalilla,
silla testit koodille tehdaan automaattisesti aina, kun versionhallintajarjestelmaan
ladataan uusi versio. Lisaksi testausautomaatiolla tehtavat testit tapahtuvat aina
ennalta maaritellyn testiskenaarion mukaan. Testit tehdaan aina samalla tavalla,
jolloin virheiden mahdollisuus pienenee toisin kuin manuaalisessa testauksessa,

jossa inhimilliset virheet ovat mahdollisia.

Testausautomaatiolla voidaan testata ohjelmistojen lisaksi myos sulautettuja jar-
jestelmid. Opinnaytetydn toimeksiantaja Huld Oy antoi tehtavaksi tutustua tes-
tausautomaation kayttoon ja testien luomiseen sulautetun jarjestelman kehityk-
sessa. Automaatioserverina kaytettiin tassa opinnaytetyossa Jenkinsia, jolla oh-
jattiin Docker-kontteja. Testit toteutettiin Robot Frameworkilla. Testausautomaa-
tioon tutustumisen lisaksi tehtiin Huld Oy:n sisdiseen kayttoon ohje siita, kuinka

kaantaa ja ladata koodi STM32-mikrokontrollerille Docker-konttien avulla.

Luvuissa 2 ja 3 perehdytaan testausautomaatiojarjestelman luomiseen tarvitta-
viin ohjelmistoihin ja tyokaluihin teoriatasolla. Taman jalkeen toteutetaan yksin-
kertainen testausautomaatiojarjestelma, jossa koodit ladataan mikrokontrolle-

reille ja suoritetaan testattavalle laitteelle testit.



2 TESTAUSAUTOMAATIO

Testausautomaatiota kaytetaan yleensa ohjelmistokehityksessa automatisoi-
maan manuaalisesti tehtavat testit. Talla saastetaan testaajan aikaa pitkalla ai-
kavalilla, koska testeja ei tarvitse tehda manuaalisesti aina, kun testattavaan oh-
jelmaan tai laitteeseen tulee muutoksia. Testausautomaatio minimoi oikein teh-
tyna testauksen aikana tapahtuvat virheet, jolloin testit ovat joka kerta identtisia
ja testeista saatavat raportit ovat nain ollen vertailukelpoisia. (Sambamurthy
2023, 1.)

Testausautomaatiolla voidaan testata esimerkiksi ohjelmistoja ja sulautettuja jar-
jestelmid. Sen tavoitteena on varmistaa testattavan ohjelman tai laitteen tarkoi-

tuksenmukainen toiminta ja 16ytaa mahdolliset virheet (Sambamurthy 2023, 1).

Testaaminen on suositeltavaa aloittaa mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, jol-
loin mahdolliset viat voidaan 16ytaa mahdollisimman nopeasti ja ne ehditédan kor-
jata. Loydetyt virheet on helpompi korjata mahdollisimman aikaisessa vaiheessa,
esimerkiksi jos virhe jaisi valmiiseen ohjelmistoon, voisi sen korjaus hajottaa
muita ominaisuuksia. Testausta on lisaksi suositeltavaa suorittaa mahdollisim-
man usein, jotta testien valilla ohjelmistoon tai muuhun testattavaan asiaan ehtii
tulla mahdollisimman vahan muutoksia. Talldéin myds virheet huomataan nopeasti

ja ne voidaan korjata. (Sambamurthy 2023, 1.)

Testaamista ei yleensa voida toteuttaa taysin automaattisesti, vaan osa testeista
tulee tehda manuaalisesti. Esimerkiksi testattavan ohjelmiston tai asian toimin-
toja voidaan testata ilman ennalta tehtya testaussuunnitelmaa, jolloin tavoitteena
on tutkia testattavan laitteen tai asian toimintoja ja etsia virheita. (Sambamurthy
2023, 1.)



3 TYOKALUT JA OHJELMISTOT

3.1 Git

Git on ilmainen ja avoimeen lahdekoodiin perustuva versionhallintajarjestelma
(Free and Open Source n.d.). Versionhallintajarjestelmia kaytetaan tiedostomuu-
tosten seuraamiseen. Esimerkiksi ohjelmistotuotannossa kaytetaan usein versi-
onhallintajarjestelmia, koska versionhallintajarjestelman avulla moni ohjelmisto-
kehittdja voi kehittdd ohjelmistoa samanaikaisesti. Versionhallintajarjestelma
mahdollistaa myds tiedostojen palauttamisen aikaisempaan versioon. Ohjelmis-
totuotannossa tama mahdollistaa palaamisen edelliseen toimivaan versioon, jos
ohjelmiston kehityksessa tapahtuu virhe ja ohjelmisto ei toimi odotetusti tai jos

jokin tiedosto poistuu vahingossa. (Chacon & Straub 2023, 10-13.)

Git tehtiin alun perin Linuxin kernelin kehitysta varten. Linuxin kernelin suuren
koon takia Gitin tuli pystya hallitsemaan suuria repositorioita nopeasti. (Small and
Fast n.d.) Gitin nopeus perustuu siihen, ettd suurin osa toiminnoista tapahtuu

paikallisesti, joten internetyhteys ei hidasta Gitin toimintaa (Chacon & Straub

2023, 15-16).

Gitin avulla projektiin on mahdollista luoda haaroja. Esimerkiksi ohjelmistokehi-
tysprojektissa voidaan jollekin uudelle ominaisuudelle luoda oma haara, jossa

ominaisuutta kehitetaan ja ominaisuuden ollessa valmis voidaan ominaisuus liit-

taa padhaaraan. (Chacon & Straub 2023, 70-75.)

Yleensa Gitin repositorioiden jakamista ja sailyttamista varten luodaan etarepo-
sitorio. Etarepositoriolla tarkoitetaan yleensa verkossa olevaa serveria, johon pai-
kalliseen repositorioon tehdyt muutokset voidaan ladata. Talldin tehdyt muutok-
set ovat muiden kayttajien ladattavissa ja etarepositorio toimii varmuuskopiona
paikalliselle repositoriolle. Etarepositoriolle kayttaja voi luoda oman serverin tai
kayttda kolmannen osapuolen palvelua. Yksi parhaiten tunnetuista kolmannen

osapuolen etarepositorio palveluista on GitHub. GitHub tarjoaa ilmaisen tallen-



8

nustilan repositorioille ja verkkopohjaisen kayttoliittyman. GitHubin avulla kaytta-
jien on helppo tallentaa repositorioita, jakaa niita ja kehittaa ohjelmistoja yhdessa

muiden kayttajien kanssa. (Spinellis 2012.)

3.2 VirtualBox

VirtualBox on Oraclen kehittdama virtualisointiohjelma, joka mahdollistaa kaytto-
jarjestelmien virtualisoinnin. VirtualBoxia voidaan kayttaa usean virtualisoidun
kayttojarjestelman ajamiseen samanaikaisesti yhden kayttojarjestelman sisalla.
VirtualBoxin avulla jokaiselle ajettavalle kayttojarjestelmalle luodaan oma virtu-
aalinen tietokone, mika mahdollistaa kayttojarjestelman simuloimisen oikeassa

tietokoneessa. (Oracle n.d.,1.)

VirtualBox mahdollistaa vanhojen kayttojarjestelmien ajamisen nykyaikaisessa
tietokoneessa, jolloin virtualisoidun kayttojarjestelman avulla voidaan kayttaa ny-
kyaikaisten kayttojarjestelmien kanssa yhteensopimattomia ohjelmistoja. Virtual-
Box on myos hyva tyokalu testaamiseen silloin, kun testaamiseen tarvitaan
monta kayttojarjestelmaa. VirtualBoxilla voidaan esimerkiksi luoda usean virtuaa-
lisen tietokoneen verkko ja testata kehitettavaa ohjelmaa ilman tarvetta usealle
fyysiselle tietokoneelle. VirtualBox mahdollistaa myds kayttdjarjestelman helpon
varmuuskopioinnin. Talldin vanhaan varmuuskopioon on helppo palata, jos kayt-

tojarjestelma ei enaa toimi. (Oracle n.d.,2.)

3.3 Ubuntu

Ubuntu on ilmainen ja avoimeen lahdekoodiin perustuva kayttojarjestelma, joka
on haarautettu Debianista. Debian on vapaaehtoisten yllapitama Linux jakeluver-
sio. Linuxin kernelin paalle on rakennettu useita eri jakeluversioita, kuten Ubuntu
ja Debian. Jakeluversiot on suunniteltu erilaisiin kayttdtarkoituksiin. Osassa jake-
luversioita on graafinen kayttdliittyma ja osaa kaytetaan komentorivilta. Jotkin ja-
keluversiot on suunniteltu kayttamaan mahdollisimman vahan muistia ja toimi-
maan hyvin pienitehoisilla tietokoneilla tai sulautetussa jarjestelmassa. (Nixon
2010,1.)
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Ubuntun etuna voidaan pitaa sen helppokayttoisyytta ja helppoa asennusta.
Ubuntu soveltuu graafisen kayttoliittymansa takia aloittelevalle Linuxin kayttajalle.
Ubuntun asennuksen yhteydessa kayttajan on mahdollista asentaa tarvittavat oh-
jelmat automaattisesti. Naihin ohjelmiin kuuluu esimerkiksi selain ja toimisto-oh-
jelmat. Kayttajan ei tarvitse syottaa komentoja komentoriville kayttaakseen ylei-
simpia Ubuntun ominaisuuksia. Ubuntu kuitenkin mahdollistaa kokeneemmille
kayttajille laajan muokattavuuden. Koska Ubuntu on avoimen lahdekoodin kayt-
tojarjestelma, voi kuka tahansa ladata Ubuntun Iahdekoodin verkosta ja muokata
sen haluamakseen ja jakaa sita. Muokatun kayttojarjestelman jakamisen ehtona
on, etta muokattu versio tulee jakaa samoilla ehdoilla kuin Ubuntu. Eli muokatun

version lahdekoodin tulee olla vapaasti saatavilla. (Nixon 2010,1.)

3.4 Jenkins

Jenkins on avoimeen lahdekoodiin perustuva automaatioserveri. Jenkins voidaan
asentaa Docker-konttina tai sovelluksena (Jenkins User Documentation n.d.).
Jenkins on mahdollista asentaa sovelluksena yleisimpiin kayttdjarjestelmiin, ku-

ten Linuxiin, Windowsiin ja MacOS:aan (Installing Jenkins n.d.).

Jenkinsin avulla on mahdollista automatisoida ohjelmistojen kdantaminen, asen-
taminen ja testaaminen (Jenkins User Documentation n.d.). Jenkinsin avulla oh-
jelmistojen testaaminen voidaan automatisoida taysin. Jenkins voidaan konfigu-
roida siten, etta se testaa ohjelmiston aina, kun versionhallintajarjestelmaan tulee
uusi versio ohjelmistosta. Tama nopeuttaa ohjelmistokehitystd huomattavasti,
koska ohjelmistokehittajan ei tarvitse kaantaa koodia ja testata sit3, silla Jenkin-

sillda tma voidaan automatisoida. (Pipeline n.d.)

Jenkinsiin on mahdollista luoda nodeja. Nodet toimivat Jenkins-serverin ohjaa-
mina ja niilla hoidetaan ohjelmiston kaantaminen ja testaus. Nodet voivat olla fyy-
sisia tietokoneita tai pilvipalvelupohjaisia tietokoneita. Jenkins-nodeja voidaan
luoda kayttojarjestelmiin, jotka tukevat Java-ohjelmia, Docker- ja Kubernetes-
kontteihin ja yleisimpiin pilvipalveluihin. Yksi Jenkins-serveri voi ohjata useaa
nodea, jolloin ohjelmisto voidaan testata usealla eri konfiguraatiolla. Nodeissa

voidaan kayttaa eri kayttojarjestelmia ja oheislaitteita, jolloin Jenkins-serveri voi
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valita sopivimman noden kyseisen ohjelmiston testaamiseen. Kun Jenkins-ser-
veriin on yhdistetty useampi node, voidaan yhdella Jenkins-serverilla testata
useaa ohjelmistoa samanaikaisesti. Nodejen luonti mahdollistaa Jenkinsin hyvan
skaalautuvuuden. Jos esimerkiksi nodeja tarvitaan lisda, voidaan niita helposti

luoda lisaa pilvipalveluihin. (Managing Nodes n.d.)

3.5 Docker

Docker on ohjelmisto, jolla voidaan luoda kayttojarjestelmasta eristettyja kontteja,
joiden sisalla voidaan ajaa ohjelmia. Docker-kontti on eristetty muusta jarjestel-
masta. Docker-kontissa oleva ohjelma ei paase kasiksi tietokoneen muihin tie-
dostoihin eika toisiin kontteihin, ellei nain ole erikseen maaritelty. Docker-kontteja
on mahdollista ajaa paikallisesti, virtuaalikoneessa tai pilvipalvelussa. Docker voi-

daan asentaa mille tahansa kayttojarjestelmalle. (Overview n.d.)

Docker-kontin luontiin kaytetdan imagea. Image on pohja Docker-kontille, jonka
paalle maaritelldan halutut toiminnot. Dockerista 16ytyy valmiina imaget yleisim-
piin tarpeisiin, kuten Ubuntun image. Docker-kontin luontiin tarvitaan Dockerfile,
jossa maaritellaan kaytettava image ja parametrit. Esimerkiksi Dockerfilessa voi-
daan maaritella, etta kaytetaan Ubuntun imagea ja asennetaan halutut ohjelmat.
Jos Docker ei loyda imagea paikallisesti, se lataa sen verkosta. Dockeria voidaan
kayttaa ohjelmistotestaukseen, silla testattava ohjelmisto voidaan aina ajaa uu-
dessa Docker-kontissa, jolloin edelliset testit eivat vaikuta testien tulokseen.
Docker-kontteja on myos helppo poistaa ja jakaa. Esimerkiksi, jos Docker-kon-
tissa ajettavasta ohjelmistosta 16ytyy virhe, voidaan virhe korjata ja jakaa uusi

paivitetty image. (Docker objects n.d.)

3.6 Robot Framework

Robot Framework on Python-ohjelmoinkieleen pohjautuva avoimen lahdekoodin
automaatiotestauksen sovelluskehys. Robot Frameworkilla voidaan luoda hyvak-
syntatesteja, yksikkotesteja ja ohjelmistorobotiikkaa (RPA). Robot Frameworkia

kaytetaan avainsanoilla, joiden avulla maaritelldan haluttu toiminto ja sen para-



11

metrit. Robot Frameworkiin on mahdollista asentaa kirjastoja, jolloin Robot Fra-
meworkin toimintoja on mahdollista laajentaa erilaisilla valmiilla kirjastoilla. Kayt-

tajat voivat myos tehda itse omia kirjastoja. (Introduction n.d.)

Robot Frameworkin toiminta voidaan jakaa kahteen osaan, ohjelmistorobotiik-
kaan ja testaamiseen. Ohjelmistorobotiikkaa kaytetaan yleensa suorittamaan eri-
laisia toistuvia tehtavia, jotka on mahdollista automatisoida. Tallaisia automatisoi-
tavia tehtavia ovat esimerkiksi tietokantaan tallentaminen tai sieltd lukeminen,
tietojen hakeminen lomakkeilta ja laskelmien tekeminen. Prosessiautomaatiolla
pyritaan poistamaan ihmisilta rutiininomaisia toistuvia tehtavia. Talla tehostetaan
ihmisten tyoskentelya, silla tietokone suorittaa tehtavat paljon ihmista nopeam-

min ja tarkemmin. (Taulli 2020,1.)

Robot Frameworkilla tehtavan testauksen tavoitteena on I0ytaa testattavasta jar-
jestelmasta virheita ja raportoida l0ydetyt virheet. Testattava jarjestelma voi olla
esimerkiksi tietokoneohjelma tai mikrokontrolleri-pohjainen jarjestelma. Automa-
tisoidulla testauksella voidaan nopeuttaa testaamista ja vahentaa ihmisten tyo-
taakkaa. Automatisoidut testit etenevat aina samalla tavalla, joten testin aikana
ei paase syntymaan virheita, jotka olisivat ihmisen toteuttamina mahdollisia.
(Bisht 2013,1.)

3.7 STM32

STM32 on 32-bittinen mikrokontrollerituoteperhe, joka pohjautuu ARM Cortex-m
-prosessoriin. STM32-tuoteperhe tarjoaa hyvan suorituskyvyn, tuen reaaliaika-
sovelluksille, digitaalisen signaalin kasittelyn, matalan virrankulutuksen ja hyvan
litettdvyyden. (STM32 32-bit Arm Cortex MCUs n.d.)

STM32-tuoteperheesta 16ytyy useita erilaisia mikrokontrollereita suurimpaan
osaan kayttotarkoituksista. Tuoteperheesta I10ytyy tehokkaita mikrokontrollereita,
jotka on suunniteltu raskaaseen kayttoon. Lisaksi I0ytyy yleiskayttoon soveltuvia
mikrokontrollereita, vahavirtaisia mikrokontrollereita ja mikrokontrollereita, joista
I6ytyy langattomia yhteyksia. (STM32 32-bit Arm Cortex MCUs n.d.)
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STM32-tuoteperheen mikrokontrollerit ovat saatavilla myos Nucleo-tuoteperheen
kehitysalustoissa. Nucleo-tuoteperheen kehitysalustat sisaltavat tarvittavan
elektroniikan STM32-mikrokontrollerin kayttdon ja ohjelmointiin. Talldin kehitys-
alustaan voidaan vain liittda halutut komponentit ja ladata koodi STM32-mikro-
kontrollerille. Nucleo-tuoteperheen kehitysalustoissa on samat liittimet kuin Ar-
duinossa, jolloin Arduinolle tehdyt lisaosat sopivat myos Nucleo-tuoteperheen ke-
hitysalustoihin. (STM32 Nucleo Boards n.d.)

3.8 Arduino

Arduino on avoimeen lahdekoodiin pohjautuva kehitysalusta, joka on suunniteltu
halvaksi, monipuoliseksi ja aloittelijaystavalliseksi. Arduino-kehitysalustat tarjoa-
vat monipuoliset liitdnnat, joiden avulla Arduinoon voidaan liittda esimerkiksi eri-
laisia nappeja, valoja, antureita ja moottoreita. Arduinon ohjelmointi tapahtuu Ar-
duino-ohjelmointikielella ja IDE:na voidaan kayttaa Arduino IDE:a. Vaikka Ar-
duino on suunniteltu aloittelijaystavalliseksi, voidaan sita kayttaa laajasti moni-
mutkaisissakin projekteissa, kuten esimerkiksi tieteellisissa mittalaitteissa. (What

is Arduino? n.d.)

Arduino-kehitysalustojen etuna voidaan pitaa laajaa kayttajakuntaa, jolloin tietoa
ja Arduinolla toteutettuja esimerkkiprojekteja I0ytyy paljon. Tama auttaa aloittele-
vaa Arduinon kayttajaa, silla ongelman kohdatessaan kayttaja loytaa helposti rat-

kaisun yleisimpiin ongelmiin. (What is Arduino? n.d.)
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4 TESTATTAVA LAITE

4.1 Vaatimusmaarittely

Testattavaksi laitteeksi paatettiin luoda ilmanvaihdon ohjausjarjestelma, jolle
maariteltiin vaatimukset, joiden pohjalta tehtavat testit voitiin suunnitella. liman-
vaihdon ohjausjarjestelma koostuu kahdesta erillisesta laitteesta. Toinen laite on
ohjauspaneeli, jolla laitteen kayttaja voi maaritella parametrit. Ohjauspaneeli
myoOs mittaa ympariston lampatilan. Toinen laite on ilmanvaihdon ohjausjarjes-
telma, joka ohjaa ilmanvaihdon tuulettimen nopeutta seka lammitysta, jaahdy-
tysta ja tuuletusta. Ohjauspaneeli ja ilmanvaihdon ohjausjarjestelma kommuni-

koivat toistensa kanssa UART-sarjavaylan yli.

llImanvaihdon ohjausjarjestelmassa tuli olla PWM-ulostulo tuulettimen nopeussig-
naalille. Tuulettimen nopeus maaritettin PWM-signaalin pulssisuhteella valilla

0-100 %. Tuulettimen nopeus seuraa lineaarisesti PWM-signaalin pulssisuh-
detta. PWM-signaalin pulssisuhteen ollessa 0 %, ei tuuletin pyori. PWM-signaalin
pulssisuhteen ollessa 100 %, tuuletin pyorii taysilla. llmanvaihdon ohjausjarjes-
telmassa tuli myos olla ulostulot lammitykselle, jaahdytykselle ja tuuletukselle.
Vain yksi ulostulo kerrallaan voi olla paalla, jolloin esimerkiksi jaahdytys ja lam-
mitys ei voi olla samaan aikaan paalla. Lammityksen, jaahdytyksen tai tuuletuk-
sen ulostulon jannitteen ollessa 3.3 volttia, on kyseinen toiminto paalla. Ulostulon

jannitteen ollessa 0 volttia, on kyseinen toiminto pois paalta.

Ohjauspaneeli lahettaa UART-sarjavaylan kautta ilmanvaihdon ohjausjarjestel-
malle viestin, jossa on parametrit asetetulle tilalle (automaatti tai manuaali),
paalle kytketylle toiminnolle (Iammitys, jaahdytys tai tuuletus), tuuletinnopeudelle,
ohjauspaneelin mittaamalle lampdtilalle ja tavoitelampdtilalle. limanvaihdon oh-
jausjarjestelma lahettda ohjauspaneelille viiden sekunnin valein UART-sarja-
vaylan kautta viestin, jossa on ilmanvaihdon ohjausjarjestelman senhetkiset pa-
rametrit. Viestissa on parametrit ilmanvaihdon ohjausjarjestelman asetetulle ti-
lalle (automaatti tai manuaali), paalle kytketylle toiminnolle (Iammitys, jaahdytys
tai tuuletus), tuuletinnopeudelle, viimeisimmalle ohjauspaneelilta vastaanotetulle

mitatulle lampatilalle ja tavoitelampatilalle.
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llImanvaihdon ohjausjarjestelmassa on kaksi paatilaa automaatti- ja manuaalitila.
Automaattitilassa ilmanvaihdon ohjausjarjestelma laskee ohjauspaneelilta saa-
dun mitatun lampaétilan ja tavoitelampatilan perusteella tuuletinnopeuden ja kyt-
kee tarpeen mukaan lammityksen, jaahdytyksen tai tuuletuksen paalle. Manuaa-
litilassa kayttaja voi ohjauspaneelin kautta maarittaa ilmanvaihdon ohjausjarjes-
telmalle tuuletinnopeuden ja kytkea lammityksen, jaahdytyksen tai tuuletuksen
paalle. lImanvaihdon ohjausjarjestelma toimii annetuilla parametreilla, kunnes se

saa ohjauspaneelilta uudet parametrit.

llImanvaihdon ohjausjarjestelman tuli myos sietaa virheellisia UART-viesteja. Jos
ilmanvaihdon ohjausjarjestelma sai virheellisen viestin, tuli sen lahettaa ohjaus-
paneelille "Error’-viesti, jolloin ohjauspaneeli voi lahettaa edellisen viestin uudel-

leen.

4.2 Toteutus

Laite tehtiin vain testausautomaatiojarjestelman toiminnan esittelyyn, joten lai-
tetta paatettiin yksinkertaistaa. Lammityksen, jaahdytyksen ja tuuletuksen ohjaus
paatettiin korvata ledeilla, joista nakee, onko lammitys, jaahdytys tai tuuletus
paalla. Ohjauspaneelina kaytettiin TTL-muunninta, jonka avulla jarjestelmaa pys-
tyttiin ohjaamaan tietokoneen kautta. Kuviossa 1 testattavan laitteen kytkenta.
Ohjauspaneeli lahettaa UART-sarjavaylan kautta ilmanvaihdon ohjausjarjestel-
malle viestin, jossa on asetettu tila (automaatti tai manuaali), tieto siita onko lam-
mitys, jaahdytys tai tuuletus kytketty manuaalisesti paalle, tuulettimen nopeus va-

lillda 0-100 %, mitattu lampdtila ja asetettu tavoitelampdtila.
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KUVIO 1. limanvaihdon ohjausjarjestelman kytkenta.

Automaattitilassa ilmanvaihdon ohjausjarjestelma saataa tuuletinnopeuden ja
kytkee lammityksen, jaahdytyksen tai tuuletuksen paalle perustuen tavoitelampo-
tilaan ja mitattuun lampatilaan. Tuulettimen nopeus lasketaan kahdella kaavalla
riippuen siita, onko mitattu lampadtila suurempi vai pienempi kuin tavoitelampaotila.
Jos mitattu lampdtila on pienempi kuin tavoitelampatila — 1 °C, lasketaan tuulet-

timen nopeus kaavalla 1

tuuletinnopeus = (tavoitelampoétila — mitattu lampaotila) - 10. (1)
Jos kaavasta saadaan tuulettimen nopeudeksi yli 100 prosenttia, pakotetaan tuu-
letinnopeus 100 prosenttiin. Talldin myos kytketaan lammitys paalle. Jos taas mi-
tattu [@mpdtila on suurempi kuin tavoitelampétila + 1 °C, lasketaan tuulettimen

nopeus kaavalla 2

tuuletinnopeus = (mitattu lampotila — tavoitelampaétila) - 10. (2)
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Jos tuuletinnopeudeksi saadaan yli 100 prosenttia, pakotetaan tuuletinnopeus
100 prosenttiin. Talldin myos kytketaan jaahdytys paalle. Jos mitattu lampaotila on
tavoitelampdtila £ 1 °C, asetetaan tuulettimen nopeudeksi 20 prosenttia, koska
ilmanvaihtoa ei haluttu kokonaan kytkea pois paalta ja tuuletus pienella teholla
riittdd. Talldin myds kytketaan tuuletus paalle ja lammitys ja jaahdytys pois paalta.
Tuulettimen nopeus on 100 prosenttia, jos mitattu lampotila eroaa tavoitelampo-
tilasta yli 10 celsiusastetta. Mitatun lampaotilan [ahestyessa tavoitelampaétilaa, tuu-

letinnopeus pienenee.

Manuaalitilassa ohjauspaneeli kertoo ilmanvaihdon ohjausjarjestelmalle tuuletin-
nopeuden ja kytketaanko lammitys, jaahdytys vai tuuletus paalle. Jarjestelma toi-

mii asetetuilla arvoilla, kunnes se saa ohjauspaneelilta uuden kaskyn.
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5 TESTAUSAUTOMAATIO SULAUTETUN JARJESTELMAN KEHITYK-
SESSA

5.1 Tavoite

Tyon tavoitteena oli luoda jarjestelma, jolla voidaan testata STM32-mikrokontrol-

lerilla olevan koodin toimintaa ja varmistua sen oikeasta toiminnasta. Kuviossa 2

on kuvattuna testausautomaatiojarjestelman toiminta.

wl) Jenkins

r ™ r ™
< » * Build-kontti

. v k. A

' i ™ i ™

0 GIT * Test-kontti
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KUVIO 2. Testausautomaatiojarjestelman toiminta.
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Paikalliselle tietokoneelle on asennettu VirtualBox-virtualisointiohjelma. Virtual-
Boxiin on luotu kaksi virtuaalista tietokonetta Jenkins ja Node, joihin molempiin
on asennettu kayttojarjestelmaksi Ubuntu. Tyo olisi ollut mahdollista toteuttaa
myads siten, etta virtuaalikoneet olisi korvattu fyysisilla tietokoneilla. Tassa tyossa
paadyttiin kuitenkin kayttamaan virtuaalikoneita, koska luotu testausautomaa-
tiojarjestelma ei tule oikeaan kayttoon, vaan sen tarkoitus oli tutustuttaa tyon te-

kija testausautomaatiojarjestelman luomiseen.

Jenkins-virtuaalikoneeseen on asennettu Jenkins-serveri, joka ohjaa testausau-
tomaatiojarjestelman toimintaa ja tarjoaa verkkokayttoliittyman testausautomaa-

tiojarjestelman hallintaan.

Node-virtuaalikone suorittaa testit Jenkins-serverin ohjaamana. Node-virtuaaliko-
neeseen on asennettu Jenkinsin etahallintaohjelma, jolla Jenkins-serveri pystyy
hallitsemaan Node-virtuaalikonetta SSH-yhteyden yli ja suorittamaan testit Node-
virtuaalikoneella. Git, jolla testattava repositorio voidaan ladata GitHubista ja
Docker, jolla luodaan kontit build ja test. Build-kontissa kdannetaan STM32:lle
ladattava koodi binaarimuotoon. Test-kontissa kaannetaan Arduinolle ladattava
koodi ja ladataan koodit Arduinolle ja STM32:lle. Koodien lataamisen jalkeen tes-

tataan STM32:lle ladatun koodin toimivuus.

Node-virtuaalikoneeseen on liitetty USB-laitteina Arduino, STM32/ST-LINK ja
TTL-muunnin. Arduinoa kaytetaan testausautomaatiojarjestelmassa lukemaan ja
asettamaan STM32:n pinnien tila. Talléin voidaan varmistua, ettd STM32:n pinnit
ovat niissa tiloissa, missa niiden kuuluisi olla. Arduinolla voidaan myos asettaa
STM32:n pinnien tila halutuksi, jos esimerkiksi testauksessa halutaan simuloida
napin painallusta, voidaan STM32:n pinni nostaa Arduinolla ylés. Testausauto-

maatiojarjestelma ohjaa Arduinoa sarjavaylan yli.

STM32/ST-LINK:ia kaytetaan koodin lataamiseen STM32:lle. Tassa tyossa kay-
tettavassa NUCLEO-L496ZG-P-kehitysalustassa on sisdanrakennettu ST-LINK.
TTL-muunninta kaytetdan kommunikointiin STM32:n kanssa UART-sarjavaylan
yli. Talldin testin aikana STM32:lle voidaan lahettdd komentoja ja simuloida

UART-sarjavaylan yli kommunikoivaa laitetta.
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5.2 Virtuaalikoneiden kayttoonotto

Testausautomaatiojarjestelmaa varten luotiin VirtualBoxiin kaksi virtuaalikonetta.
Toinen virtuaalikone toimi Jenkins-serverina ja toinen Jenkinsin nodena. Molem-
piin virtuaalikoneisiin asennettiin kayttojarjestelmaksi Ubuntu. Molemmille virtu-
aalikoneille annettiin kayttoon 4 GB ram-muistia ja 2 prosessoriydinta. Virtuaali-

koneille luotiin molemmille oma 50 GB:n virtuaalinen kiintolevy.

Kayttojarjestelmien asennuksen jalkeen asennettiin molempiin virtuaalikoneisiin
viimeisimmat paivitykset. Kun paivitykset olivat asentuneet, molemmat virtuaali-
koneet sammutettiin, jotta virtuaalikoneet voitiin yhdistaa samaan virtuaaliseen
lahiverkkoon ja linkittaa Node-virtuaalikoneeseen USB-laitteet. VirtualBoxin ase-
tuksissa luotiin uusi NAT-verkko. Molemmat virtuaalikoneet liitettiin luotuun NAT-
verkkoon. Lisaksi Node-virtuaalikoneeseen linkitettiin testausautomaatiojarjestel-
man tarvitsemat USB-laitteet, eli Arduino, ST-LINK ja TTL-muunnin. USB-laittei-
den linkittdminen mahdollisti niiden kayton virtuaalikoneelta. Talldin pystyttiin oh-
jelmoimaan mikrokontrollerit ja testaamaan ohjelmiston toiminta Node-virtuaali-
koneella. TTL-muunnin lisattin Node-virtuaalikoneeseen myo0s sarjaporttina.
Node-virtuaalikoneessa tarkistettiin, etta lisatyt laitteet nakyvat. Lahiverkon toimi-
vuus testattiin pingaamalla toista virtuaalikonetta toisella. Node-virtuaalikonee-
seen asennettiin myds Git, tdman avulla projektit pystyttiin lataamaan esimerkiksi
GitHubista.

Node-virtuaalikoneeseen tuli myds kytkea VirtualBoxin asetuksista "Enable Nes-
ted VT-x/AMD-V” -asetus paalle. Tama asetus mahdollistaa virtualisoinnin virtu-
aalikoneen sisalla. Esimerkiksi tassa tyossa Node-virtuaalikoneen sisalla kaytet-
tiin Dockeria, joka tarvitsee virtualisointituen. Oletuksena asetusta ei saanut
paalle VirtualBoxin kayttoliittymasta, vaan asetus tuli aktivoida Windowsin ko-
mentokehotteesta komennolla ” VBoxManage modifyvm <Virtuaalikoneen nimi>
--nested-hw-virt on”. Komennon syottamisen jalkeen VirtualBoxissa Node-virtu-
aalikoneen asetuksissa kohta "Enable Nested VT-x/AMD-V” nakyi aktivoituna.
(Nested Virtualization n.d.)
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5.3 Jenkinsin kayttoonotto

Jenkins-serverin asentamista varten Jenkins-virtuaalikoneelle tuli asentaa Curl.
Curlia kaytetaan Jenkinsin asennuksessa tarvittavien tiedostojen lataamiseen.
Asennuksen jalkeen Jenkins-serverin asennus tapahtui Jenkinsin kotisivuilta 10y-
tyvan ohjeen mukaan. Kun Jenkins-serveri oli asennettu ja kaynnistetty, mentiin
selaimella Jenkins-serverin luomalle sivulle, jossa asennettiin asennusohjelman
suosittelemat lisqosat ja luotiin kayttaja. Jenkinsiin tuli viela asentaa lisaosa Ro-
bot Frameworkille, jotta Robot Frameworkin tuottamat raportit voitiin tallentaa.
Taman jalkeen Jenkins-serverin asennus oli valmis. Jenkinsin asetuksista ase-
tettiin Jenkinsin sisdanrakennetun noden suoritettavien prosessien maara nol-

laan, talldin Jenkins ohjaa kaikki tyot suoritettavaksi ulkoiselle nodelle.

Seuraavaksi Jenkins-serveriin yhdistettin node. Node-virtuaalikoneeseen tuli
asentaa Java, jotta Jenkins pystyi kayttamaan Node-virtuaalikonetta nodena.

Jenkins-serverin verkkosivulla luotiin uusi node, jonka jalkeen maaritettiin uudelle
nodelle nimi, samanaikaisesti suoritettavien prosessien maara, tiedostopolku,

kuinka usein Jenkins kayttaa nodea, yhteyden tiedot ja miten node on saatavissa.

Jenkinsin haluttiin yhdistdvan nodeen SSH-yhteyden kautta. Tata varten tuli
luoda Jenkins-virtuaalikoneelle SSH-avainpari. Luodun SSH-avainparin yksityi-
nen avain lisatdan Jenkinsiin luotavan noden asetuksiin. Julkinen osa SSH-
avainparista lisattiin Node-virtuaalikoneen "authorized_keys” -kansioon. Turvalli-
suuden takia Jenkinsin haluttiin varmistavan, ettd se yhdistaa oikeaan tietoko-
neeseen. Tama toteutettiin valitsemalla SSH-yhteyden asetuksista "Host Key Ve-
rification Strategy” -vaihtoehto "Known hosts file Verification Strategy”. TallGin
Jenkins varmistaa SSH-yhteyden luonnin yhteydessa, ettda Node-virtuaalikoneen
SSH-avainparin julkinen osa |I6ytyy Jenkins-virtuaalikoneen "known_hosts” -kan-
siosta. Talléin Node-virtuaalikoneelle tuli luoda SSH-avainpari, jonka julkinen osa
lisattiin Jenkins-virtuaalikoneen "known_hosts” -kansioon. Uuden noden asetus-
ten tallentamisen jalkeen node kaynnistettiin ja varmistettiin Jenkinsin kayttoliitty-

masta, ettd Jenkins on saanut muodostettua yhteyden nodeen (kuva 1).
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Nodes :

s Name | Architecture Clock Difference Free Disk Space Free Swap Space Free Temp Space Response Time
(] Built-In Node Linux (amdé4) In sync 319268 31368 319268 oms (3

(] Node Linux (amd64) In sync 32.80GB 3.81GB 32.80GB sams (5

Data obtained 10 sec 10 sec 10 sec 10 sec 10 sec 10 sec

KUVA 1. Jenkins on muodostanut yhteyden nodeen onnistuneesti.

5.4 Dockerin kayttoonotto

Node-virtuaalikoneeseen tuli asentaa Docker engine. Jenkinsilla ohjattiin Docker-
kontteja, joissa kaannettiin mikrokontrollereille ladattavat koodit ja testattiin
STM32:lle ladattu koodi. Talléin voitiin luoda uudet kontit jokaiselle koodin kaan-

nokselle ja testaukselle, jolloin voitiin aina aloittaa samasta tilanteesta.

Docker enginen asennus aloitettiin varmistamalla, ettd Node-virtuaalikoneesta
I6ytyy tuki KVM-virtualisoinnille. KVM-lyhenne tulee sanoista kernel virtual
machine, joka mahdollistaa virtualisoinnin ja virtuaalikoneiden luonnin Linuxissa
(Kernel Virtual Machine n.d.). Asennus tehtiin Dockerin kotisivuilta 16ytyvien oh-
jeiden mukaan. Docker enginesta asennettiin viimeisin versio ja asennuksen val-
mistuttua Docker enginen toimivuus testattiin ajamalla Dockerin "hello-world” -
image. Node-virtuaalikoneen kayttaja tuli lisata docker kayttajaryhmaan, jolloin

Docker-kontteja pystyttiin ajamaan ilman sudo-komentoa.

5.5 Projektin luominen ja Github

Projektia varten tuli luoda kansiorakenne, jossa oli ohjelmakoodit, Docker-kont-
tien luontiin tarvittavat maaritykset ja Robot Framework -koodi. Tyon versionhal-
lintajarjestelmana paadyttiin kayttamaan GitHubia, sen helppokayttdisyyden ja il-
maisuuden takia. GitHubiin luotiin uusi etarepositorio projektille. GitHubista kloo-
nattiin etarepositorio tietokoneelle, jossa repositorioon lisattiin tarvittavat muutok-

set.

Kuviossa 3 on esitetty repositorion kansiorakenne. Arduino-kansio sisaltaa teste-
riin ladattavan koodin. Docker_build -kansio sisaltaa koodin kaantamista varten
luotavan Docker-kontin maaritykset. Docker_test -kansio sisaltaa testaamista
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varten luotavan Docker-kontin maaritykset. Reports-kansioon tallennetaan Robot
Frameworkin tuottamat raportit. Scripts-kansiossa on koodit, joilla kdynnistetaan
STM32:lle ladattavan koodin kdannds ja Robot Framework -testit. STM32-kansio
sisaltaa testattavan laitteen koodin. Suites-kansiossa on Robot Frameworkin tes-
tikoodi.

< Opinnaytetyo
I - Arduino
| L Tester
| L " Tester.ino
F 7 Docker_build
| F  docker-compose.yml
| L Dockerfile
F 7 Docker_test
| F  docker-compose.yml
| L - Dockerfile
F © reports
F 1 scripts
| F  run_suite_build.sh
| L - run_suite_test:sh
F o STM32

| L Lammitysohjain

| F 7 Core
| L "~ Makefile
L - suites

L "~ Robot_test.robot

KUVIO 3. Repositorion kansiorakenne.

Luotu kansiorakenne ladattiin GitHubiin, josta Jenkins pystyi sen myéhemmin la-

taamaan.
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5.6 Docker-kontin luominen

5.6.1 Docker_build -kontti

Docker_build -kontissa testattavalle mikrokontrollerille ladattava ohjelma kaan-
nettiin bindarimuotoon. Docker_build -kansiossa olevaan Dockerfileen lisattiin
tarvittavat maaritykset, jotta testattavan laitteen koodi voitiin kdantaa binaarimuo-
toon. Docker-kontin imageksi valittiin Ubuntu, koska Ubuntuun on mahdollista
asentaa build-essential- ja gcc-arm-none-eabi -ohjelmat. Naiden ohjelmien avulla
koodi on mahdollista kaantaa binaarimuotoon, jotta koodi voidaan ladata mikro-
kontrollerile. ~ Ohjelmien  asennuksen  jalkeen  Dockerfile  suorittaa
run_suite_build.sh -tiedoston, jossa tehdaan koodin kdannés make-komennolla.
Make-komento luo STM32_Project -kansion alle build-kansion, johon se tallentaa

luodun binaaritiedoston.

Docker-compose -tiedostoon maariteltiin kaytettava docker-compose -tiedoston
tiedostomuoto, kaytettava image, joka tassa tapauksessa oli Dockerfilen pohjalta
luotu kontti, kontille kayttoon annettavan muistin maara ja kansiot, joihin Docker-
kontille annetaan paasy. Tassa tapauksessa kontille annettin paasyoikeus
scripts-kansioon, jossa sijaitsee koodin kaantamiseen tarvittavat komennot ja

STM32-kansioon, jossa kdannettava koodi sijaitsee.

5.6.2 Docker_test -kontti

Docker_test -kontissa suoritetaan koodien lataaminen mikrokontrollereille ja tes-
tataan testattavan mikrokontrollerin toiminta. Docker_test -kansiossa olevaan
Dockerfileen maaritettiin kaytettavaksi imageksi Ubuntu. Dockerfileen maaritettiin
my0Os asennettavat ohjelmat. Docker-konttiin asennettiin curl, python3, python3-
pip, stlink-tools ja arduino-cli. Pipin avulla asennettiin Pythoniin Robot Fra-
mework, pyserial ja robotframework-seriallibrary.
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Docker-compose -tiedostoon maaritettiin docker-compose -tiedoston tiedosto-
muoto, kaytettava image, joka tassa tapauksessa oli testaukseen kaytettavan
Dockerfilen pohjalta luotu kontti, kontille kayttdon annettavan muistin maara, ym-
paristomuuttujat, konttiin liitettavat laitteet, tassa tapauksessa Arduino, ST-LINK

ja TTL-muunnin seka kansiot, joihin kontille annettiin kayttooikeus.

Lisattaviin laitteisiin tuli lisata ST-LINK:in tiedostopolku, jolloin Dockerilla oli riitta-
vat oikeudet STM32:n ohjelmointiin. Helpoin tapa olisi ollut lisatd docker-com-
pose -tiedostoon "privileged:true”. Talloin Dockerilla olisi ollut laajennetut kaytto-
oikeudet Node-virtuaalikoneeseen ja myds riittdvat oikeudet paasta ST-LINK:in
tiedostopolkuun (Matthias & Kane 2015,10). Docker _test -kontille ei kuitenkaan
haluttu antaa enempaa kayttooikeuksia kuin oli tarpeellista, joten paadyttiin lisaa-
maan ST-LINK:in tiedostopolku laitteena docker-compose -tiedostoon. Kaytet-
tava tiedostopolku oli muotoa */dev/bus/usb/vayla/laite”, jossa vayla oli vaylan nu-
mero, johon ST-LINK oli kytketty ja laite oli ST-LINK:in numero. Jos samassa
vaylassa olisi ollut muita laitteita, joita ei haluttu lisata Docker-konttiin olisi docker
compose -tiedostoon voitu maaritella tiedostopolku, joka sisaltaa laitteen nume-
ron. Tassa tapauksessa paadyttiin lisdamaan kaikki vaylan laitteet, koska ST-
LINKIN numero voi vaihtua uudelleenkaynnistyksen tai ST-LINK:in irrotuksen ja
uudelleenkytkemisen yhteydessa, eika vaylassa ollut laitteita, joita ei haluttu li-
sata Docker-konttiin. Tarkempi ohje ST-LINK:in littdmisesta Dockeriin liitteessa
1.

Projektin kansioista lisattiin suites, jossa on Robot Framework -koodi, scripts,
jossa on Robot Framework -koodin kaynnistamiseen tarvittava koodi, reports, jo-
hon Robot Frameworkin luomat raportit tallennetaan, Arduino, jossa on Ardui-
nolle ladattava koodi ja STM32, jossa on build-kontissa kaannetty binaarikoodi,
joka ladataan STM32:lle.

5.7 Robot Frameworkin kayttoonotto
Robot Framework ja sen tarvitsemat kirjastot asennettiin Docker_test -kontin

luonnin aikana ja Robot_test -testitiedosto luotiin projektin luomisen aikana, joten

Robot Frameworkin kayttoonotto oli valmis.
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Suites-kansiossa sijaitsevaan Robot_test -tiedostoon lisattin Robot Framewor-
killa tehtavat testit. Testien aikana kaannetaan Arduino-koodi ja ladataan koodit
Arduinolle ja STM32:lle seka testataan STM32:lle ladatun koodin toimivuus. Ar-
duino-koodi kaannettiin Robot Frameworkilla, koska haluttiin kokeilla erilaisia ta-
poja kaantaa koodia. Arduino-koodin olisi voinut kaantaa myds samassa kon-
tissa, jossa STM32:lle ladattava koodi kaannettiin. Koodien lataaminen mikro-
kontrollereille paatettiin tehda Robot Frameworkilla, koska talloin pystyttiin var-
mistumaan latauksen onnistumisesta ja keskeyttamaan testi, jos koodien lataa-

minen mikrokontrollereille ei jostain syysta onnistu.

5.8 Jenkins-projektin luonti

Jenkinsiin luotiin uusi projekti. Projektin tyypiksi valittiin "Freestyle project”, koska
tassa tyossa tehtava projekti oli yksinkertainen, eika siina ollut montaa eri vai-
hetta. Jos projektissa olisi monta vaihetta, jossa projekti suoritetaan, olisi kannat-

tanut valita projektityypiksi "Pipeline”.

Jenkins-projektin asetuksiin lisattiin linkki aikaisemmin luotuun GitHub-etarepo-
sitorioon, talléin Jenkins pystyi lataamaan muutokset GitHubista. Jenkinsilla Git-
Hubiin kirjautumista varten GitHub-kayttajalle tuli luoda "personal access token”.
Tama luotiin GitHubin asetuksista. Luotu "personal access token” kopioitiin Jen-

kinsiin luotavan GitHub kayttajan salasanaksi.

Jenkinsiin luotavan projektin asetuksista valittiin, etta Jenkins sailyttaa vain 10

viimeisinta buildia. Talla voidaan saastaa tietokoneen kiintolevytilaa.

Jenkins-projektin vaiheiksi luotiin kaksi "Execute shell” -vaihetta. Ensimmaisessa
vaiheessa annettiin Jenkinsille suoritusoikeus tiedostoon run_suite_build, luotiin
Docker-kontti koodin kadantamiseen tehdyn Dockerfilen pohjalta, kaynnistettiin
luotu kontti ja liitettiin tarvittavat kansiot konttiin docker compose up -komennolla.
(kuva 2)
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Jenkins-projektin  toisessa vaiheessa annettiin  Jenkinsille suoritusoikeus
run_suite_test -tiedostoon, luotiin Docker-kontti testaamiseen tehdyn Dockerfilen
pohjalta, kaynnistettiin luotu kontti ja liitettiin tarvittavat kansiot ja USB-laitteet

konttiin docker compose up -komennolla. (kuva 2)

Build Steps

= Executeshell ? X

Command

See the list of available environment variables

chmod +x ./scripts/run_suite_build.sh

docker build -f ./Docker build/Dockerfile -t build .

docker run --rm build bash

docker compose -f ./Docker build/docker-compose.yml up --remove-

Advanced -

= Executeshell ? X

Command

See the list of available environment variables

chmod +x ./scripts/run_suite test.sh

docker build -f ./Docker test/Dockerfile -t test .
docker run --rm test bash

docker compose -T ./Docker test/docker-compose.yml up

Advanced v

KUVA 2. Jenkins-projektiin luodut vaiheet.

Jenkinsiin luotavan projektin "Post-build Actions” -kohtaan maaritettiin Robot Fra-
mework -testien julkaiseminen. Talldin Robot Framework -testien tulokset julkais-

taan buildin valmistuttua.



27

5.9 Testeri

Testerina kaytettiin Arduino-kehitysalustaa, sen helppokayttoisyyden ja helpon
ohjelmoinnin takia. Arduinon tehtava testausautomaatiojarjestelmassa oli varmis-
taa, ettda STM32:n ulostulot olivat kytkeytyneet oikein. Arduinolla mitattiin
STM32:n lammitys-, jadhdytys- ja puhallinpinnien tilaa, seka tuulettimen ulostulon
PWM-signaalin pulssisuhdetta. Arduino laski PWM-pulssisuhteen STM32:n 1a-
hettaman PWM-signaalin paalldolo- ja poissaoloajan perusteella. Robot Fra-
meworkista lahettiin Arduinolle sarjavaylan kautta status-komento, johon Arduino
vastasi viestilla, jossa oli PWM-signaalin pulssisuhde seka tuuletuksen, jaahdy-

tyksen ja lammityksen tila. Kuviossa 4 testauksessa kaytetty kytkenta.

4 ,-?'/;.
d= ArduinoUnoR3 —3
ane 5
EI 700
FAM Heal
Dis ea
i 7
—Pal
4=  Nucleo-L496ZG-P —pa2
L I P.-J-L'\.El TI:IF'
PC5  PC4 Cool 2
700
Fan
GHD
TX R

4=  TTL-muunnin

KUVIO 4. Testauskytkenta
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5.10 Robot Framework -testit

Testien alussa kaannetaan Arduino-koodi, tarkistetaan, onko Arduino ja STM32
kytkettyna ja ladataan kaannetty koodi Arduinolle ja build-kontissa kaannetty
koodi STM32:lle.

Koodien lataamisen jalkeen testataan STM32:lle ladatun koodin toimivuus. En-
simmaisessa testissa testataan koodin toimintaa automaattitilassa, kun sille an-
netaan satunnaisia mitattuja lampdatiloja ja tavoitelampatiloja. Mitattu Iampatila ja
tavoitelampatila arvotaan jokaisella suorituskerralla. Lampatilat voivat olla valilla
0—40 celsiusastetta. Testi toistetaan 10 kertaa, jotta voidaan varmistua laitteen
toimivuudesta useilla eri mitatuilla ampatiloilla ja tavoitelampétiloilla. Robot Fra-
meworkkiin luotiin STM32_auto-avainsana, jolla automaattitilaa voitiin testata.
STM32_auto-avainsanalle syoétettiin argumentteina mitattu l[ampdtila ja tavoite-
lampdotila. STM32_auto-avainsana lahettaa STM32:lle viestin, jossa asetetaan
mitattu lampdtila ja tavoitelampdtila. Taman jalkeen odotetaan STM32:n vas-
tausta, jonka avulla pystytdan varmistumaan, etta lampaétilat ovat oikein. Taman
jalkeen Arduinolle lahetetaan status-viesti. Arduino vastaa tiedolla STM32:n pin-
nien tilasta ja tiedolla tuulettimen PWM-signaalin pulssisuhteesta prosentteina.
Taman jalkeen lasketaan tuuletinnopeus prosentteina STM32_auto-avainsanalle
syotetysta mitatusta lampdtilasta ja tavoitelampdtilasta. Tuuletinnopeuden pitaisi
olla sama kuin STM32:n laskema tuuletinnopeus. Lopuksi STM32_auto-avain-
sana tarkistaa, ettd STM32 on automaattitilassa, laskettu tuuletinnopeus vastaa
STM32:n laskemaa tuuletinnopeutta ja Arduinon mittaama tuuletinnopeuden
PWM-signaalin pulssisuhde on laskettu tuuletinnopeus + 5 %. Arduinon PWM-
signaalin pulssisuhteen mittauksessa sallitaan viiden prosentin virhe, silla tuule-

tinnopeudessa riittaa, etta tuuletinnopeus on lahella laskettua nopeutta.

Toisessa testissa testataan laitteen toimintaa, kun mitattu lampdtila on pienempi
kuin tavoitelampdtila ja mitattu lampotila lahenee tavoitelampoétilaa. Tavoitelam-
potilaksi asetettiin 20 celsiusastetta ja mitatuille lampdtiloille luotiin lista, joka kay-
daan testin aikana lapi. Testissa kaytettiin samaa STM32_auto-avainsanaa kuin

ensimmaisessa testissa.
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Kolmannessa testissa testattiin STM32:n toimintaa, kun mitattu lampatila on suu-
rempi kuin tavoitelampdtila. Tavoitelampatilaksi asetettiin 20 celsiusastetta ja mi-
tattu lampdtila toteutettiin for-loopilla, jossa mitattu lampdtila on ensin 50 celsius-
astetta ja lampdtila laskee yhden celsiusasteen jokaisella for-loopin kierroksella,
kunnes lampdtila on 15 celsiusastetta. Talloin jaahdytyksen tulee olla paalla, kun-
nes mitattu lampatila saavuttaa 21 celsiusastetta. Mitatun lampatilan ollessa 19—
21 celsiusastetta jaahdytyksen ja lammityksen tulee olla pois paalta ja tuulettimen
nopeuden tulee olla 20 prosenttia. Mitatun lampdtilan laskiessa alle 19 celsius-
asteen lammityksen tulee kytkeytya paalle ja tuuletinnopeuden kasvaa, mitatun
lampdotilan pienentyessa. Viestien lahetykseen ja toiminnan varmistamiseen kay-

tettiin samaa STM32_auto-avainsanaa kuin kahdessa aikaisemmassa testissa.

Neljannessa testissa testataan STM32:n manuaalitilaa satunnaisilla mitatuilla
lampodatiloilla, tavoitelampdatiloilla, tuuletinnopeudella ja tiloilla. Kaikki arvot arvo-
taan jokaisella suorituskerralla. Lampatilat voivat olla valilla 0—40 celsiusastetta.
Tuuletinnopeus voi olla valilla 0-100 %. Tila voi olla fan, heat tai cool. Testi tois-
tetaan 10 kertaa, jotta voidaan varmistua laitteen toiminnasta eri parametreilla.
Testia varten luotiin avainsana STM32_manual, johon sydtetdan argumenteiksi
lammityksen ja jaahdytyksen tila, tuuletinnopeus, mitattu lampaétila ja tavoitelam-
potila. STM32_manual -avainsana lahettad STM32:lle viestin, jossa on argumen-
teissa annetut tiedot. Taman jalkeen odotetaan STM32:n vastausta, jolla voidaan
varmistaa, etta asetetut parametrit ovat oikein. Arduinolle lahetetaan status-
viesti, jolloin Arduino vastaa viestilla, jossa on tieto STM32:n pinnien tilasta ja
tieto tuulettimen PWM-pulssisuhteesta prosentteina. Arduinon lahettamasta vies-
tista tarkistetaan, etta tuuletin, ldammitys ja jaahdytys pinnit ovat kytkeytyneet oi-
kein ja etta tuuletinnopeuden mitattu PWM-signaalin pulssisuhde vastaa asetet-
tua pulssisuhdetta. Mitattu tuuletinnopeus voi olla asetettu tuuletinnopeus = 5 %,
eli mitatussa tuuletinnopeudessa sallitaan viiden prosentin virhe, silla tuulettimen
tarkalla nopeudella ei ole suurta merkitysta. Tarkeampaa on, etta tuuletinnopeus

on lahella asetettua tuuletinnopeutta.

Viidennessa testissa mitataan STM32:n ajastinkeskeytyksen toimintaa. Testi
odottaa, ettda STM32 lahettaa viestin, jossa on silla hetkella asetetut arvot. Viestin
vastaanottamisen jalkeen testi tallentaa ajan, jolloin viesti vastaanotettiin. Testi

odottaa seuraavaa viestia ja tallentaa ajan, jolloin toinen viesti vastaanotettiin.
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Talloin voidaan laskea kahden viestin valinen aika. Ajastinkeskeytys on asetettu
viiteen sekuntiin. Testi kuitenkin hyvaksyy viestien valiseksi ajaksi 4.5-5.5 sekun-
tia. Vaihteluvali hyvaksytaan, silla viestien valinen aika ei ole kriittinen jarjestel-
man toiminnan kannalta. Viestien valisen ajan mittaus toistetaan 10 kertaa, jotta

voidaan varmistua, ettd useampi viesti tulee hyvaksyttavan aikaikkunan sisalla.

Kuudennessa testissa STM32:lle 1ahetetaan virheellinen komento ja testataan
vastaako STM32 viestilla "Error”. Talloin tiedetaan, etta annetussa komennossa

oli virhe ja komento voitaisiin 1ahettaa uudestaan.

Suoritettujen testien tuloksista Robot Framework koosti raportin, josta testien on-
nistuminen voitiin todeta helposti. Testiraporttia pystyi tarkastelemaan Jenkinsin
kayttoliittymasta. Jos testi epaonnistui testiraportista, voitiin tutkia mika aiheutti
testin epaonnistumisen. Kuvassa 3 Robot Frameworkin testiraportti Jenkinsin

kayttoliittymassa.

Test Execution Log

- [SumE) Suites
Full Name:

Source: suites
Start/ End / Elapsed: 2648899/ 20230726 08:37:41 985 | 00:08:53.086
Status: 11 passed, 0 failed, 0 skipped

TEST) STM3Z Found

Kuva 3. Robot Frameworkilla tehtyjen testien raportti
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6 POHDINTA

Opinnaytetyon tuloksena saatiin testausautomaatiojarjestelma, jolla voidaan tes-
tata STM32-mikrokontrolleripohjaisen ilmanvaihdon ohjausjarjestelman toiminta.
lImanvaihdon ohjausjarjestelmasta testattiin manuaali- ja automaattitilojen toi-
minta, lammityksen ja jaahdytyksen toiminta eri lampatiloilla ja eri tavoitelamp6-
tiloilla seka tuuletinnopeuden pieneneminen mitatun lampdétilan lahestyessa ta-
voitelampatilaa. llmanvaihdon ohjausjarjestelmasta testattin myos ajastinkes-
keytyksen toiminta mittaamalla UART-sarjavaylan kautta lahetettyjen viestien va-
listd aikaa seka toiminta, jos ilmanvaihdon ohjausjarjestelmalle lahetetaan vir-
heellinen viesti. Testausautomaatiojarjestelmasta saatiin toimimaan tarkoituk-
senmukaisesti ja luotettavasti. Tyon ohessa tuotettu ohje STM32-mikrokontrolle-
rin ohjelmoimisesta Dockerin ja Robot Frameworkin avulla saatiin valmiiksi. Oh-
jeessa kerrotaan vaihe vaiheelta, kuinka STM32-mikrokontrolleri voidaan liittaa
Jenkinsin ohjaamaan Docker-konttiin ja kuinka ladattava koodi voidaan kaantaa
ja ladata mikrokontrollerille. Ohjeen avulla henkild, jolla on perustiedot Jenkinsin
ja Dockerin kaytosta, osaa liittaa STM32:n Jenkinsin ohjaamaan Docker-konttiin,
seka kaantaa ja ladata koodin STM32:lle. Opinnaytetyo toteutui hieman suunni-

teltua aikataulua nopeammin.

Opinnaytetyon aihe oli haastava, koska minulla ei ollut aikaisempaa kokemusta
testausautomaatiosta. En ollut aiemmin kayttanyt Jenkinsia enka Robot Fra-
meworkia. Dockerin kaytosta minulla oli hieman aikaisempaa kokemusta. Jenkin-
sin ja Robot Frameworkin perustoiminnot kuitenkin oppi nopeasti ja pystyin to-
teuttamaan yksinkertaisia testeja. Opinnaytetyon loppupuolella myds monimut-
kaisemmat testit onnistuivat. Opinnaytetyon aiheen haastavuus oli odotettavissa,
silla opinnaytetyon tavoitteena oli opiskella testausautomaatiojarjestelman toteut-
tamista, jotta voin hyodyntaa opinnaytetydssa oppimiani taitoja mydhemmin tyo-
elamassa. Opinnaytetydn teoriaosuuden kirjoittaminen kuitenkin toi jonkinlaisen
ymmarryksen jarjestelmien toimintaan ja se auttoi paljon opinnaytetyon toteutuk-

sessa.
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Opinnaytetyon toteutusta olisi helpottanut, jos olisi ollut olemassa jokin valmis
testattava laite. Tallaista testattavaa laitetta, jota olisi voinut esitella julkisesti, ei
kuitenkaan loytynyt. Paadyin keksimaan ja toteuttamaan testattavan laitteen itse.
Testien suunnittelu ja toteuttaminen olisi voinut olla mielenkiintoisempaa, jos oli-
sin saanut suunnitella testit jonkun muun suunnittelemalle laitteelle. Testattava
laite jai myOs hieman yksinkertaiseksi, koska laitteen toteuttamiseen ei ollut kovin
paljoa aikaa. Mikali testattavasta laitteesta olisi halunnut tehda monimutkaisem-
man, opinnaytetyo ei olisi valmistunut aikataulussa. Tasta johtuen testitkin jaivat

hieman yksinkertaisiksi.

Tyossa olisi ollut mielenkiintoista paasta testaamaan jotakin monimutkaisempaa
jarjestelmaa Jenkinsin pipeline -projektilla, jolloin olisi voinut luoda monivaihei-

sempia toita.

Toteutus onnistui omasta mielestani hyvin suunnitellussa aikataulussa. Opin pal-
jon uutta testausautomaatiojarjestelman toteutuksesta ja osaan nyt toteuttaa yk-
sinkertaisen testausautomaatiojarjestelman. Tasta on hyva jatkaa testausauto-
maatiojarjestelmien opiskelua. Huomasin myos, etta testaaminen on todella mie-
lenkiintoista ja testausautomaatiojarjestelmien suunnittelu on todella mielekasta

tyota.
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1 Purpose of these instructions

The purpose of these instructions is to demonstrate how to compile code in Docker container and
how to flash compiled code to STM32 using Docker container. In these instructions we are using
Jenkins to run Docker containers and Robot Framework to flash code to STM32.

2 Requirements

You need to have few things ready for these instructions. There are a few things to consider before
using these instructions.

.

Basic knowledge about Docker, Jenkins, GitHub and Robot Framework.
Jenkins is installed and working.

o How to install Jenkins. https://www.jenkins.io/doc/book/installing/linux/
Docker-engine is installed and working on the Jenkins node. You should be able to run
Docker containers without sudo access.

o How to install Docker-engine. https://docs.docker.com/engine/install/ubuntu/

o How to run Docker containers without sudo.

https://docs.docker.com/engine/install/linux-postinstall/

o Add jenkins user to docker user group with command

sudo usermod -aG docker jenkins
You have the Jenkins project. In this case we use a Jenkins Freestyle project.
Ubuntu is used for these instructions some commands may vary with different operating
system.

huld
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3 Create project
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Create the file structure for the project. Here is an example of what the file structure
could look like. In this example we use GitHub to save this project and share it with

Jenkins.
[@ Opinnaytetyo
| .7 Docker_build
| F Tdocker-compose.yml
| L TlDockerfile
| CyDocker_test
| F Tldocker-compose.yml
| L TlDockerfile
| t7reports
F £ scripts
| F Tlrun_suite_build.sh
| L Trun_suite_test.sh
F C7sTM32
| L C7STM32_Project
| | F Tl.mxproject
I 1 F TMakefile
| | F Tstartup_stm321496xx.s
| | F TISTM32L496ZGTxP_FLASH.ld
| | L T1STM32_Project.ioc
| Csuites
| L TlRobot_test.robot

L T1README.md

d
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o Docker_build

o Contains files needed to build and run Docker container to compile code.
o Docker_test

o Contains files needed to build and run Docker container to flash code to STM32.

* Reports

o Robot Framework saves test results here.
e Scripts

o Contains startup scripts for the container.
*  STM32

o Contains STM32 project that is compiled and flashed to STM32.
o You must save your STM32 project in Makefile format.
= For example, if you are using STM32CubeMX in Project Manage tab select
Toolchain/IDE to be Makefile

Project Manager

—— 0 san genaiata the main)

e Suites
o Contains Robot Framework code.

huld
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4 Compiling code in Docker

Once the file structure is created, the next step is to create a Docker container where the STM32
project will be compiled.

4.1 Dockerfile

Add following commands to the Dockerfile located in the Docker_build folder.

ibuntu:latest

RUN apt-get update &&
apt-get clean &&

apt-get install -y
build-essential
gcc-arm-none-eabi

4.2 Run_suite_build.sh

Add following commands to the run_suite_build.sh file. Make command compiles the STM32
project from makefile.

${CcMD}

¢{CMD}"

huld
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4.3 Docker-compose.yml

Add the following commands to the docker-compose.yml file located in the Docker_build
folder.

. hone

Now the building container is ready, and you can push file structure and codes to your GitHub
repository.

huld



Compiling and Flashing STM32 Code Using Docker

29-Aug-23
Public

4.4 Jenkins commands

In your Jenkins project, configure Jenkins to pull code from the GitHub repository where you
pushed file the structure and codes.

Create new execute shell build step in your Jenkins project. Add following commands to
build step.

docker build

docker run
docker comp

chmod +x . if run suite bi

Gives Docker execution rights to run_suite_build script.

docker build : il e build .
Docker build command builds container from Dockerfile. -f flag specifies file path to
Dockerfile. -t flag specifies name of the built image.

run build bash

Docker run command runs selected image. --rm flag removes container when it exits. Build is
the name of the image that will be run.

= Execute shell ?
Command

the list of available environment variables

chnod +x ./scripts/run_suite build.sh

docker build -f ./Docker build/Dockerfile -t build
docker run rm build bash

docker compose -f ./Docker build/docker-compose.yml up

Advanced

Save your Jenkins project modifications and go to Jenkins dashboard.

huld
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4.5

Click on your project name and you should see the project window.

Test compiling code

Click “build now”.

Dashboard ~ Opinndytetyd

huld

F status

¢/> Changes
Workspace
Build Now
Configure
Delete Project

Robot Results

S B s & v O

Rename

Build History trend®
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Click on the number of the latest finished build.

Dashboard Opinndytetyo

B status
<> Changes
Workspace
Build Now
Configure

Delete Project

"N ® = & v [0

Robot Results
Rename
Build History trend”
Q /

®
|§
k-
(=]

(~) #109 Jun 7, 2023, 10:45 AM
(@) #108 Jun 7,2023,9:51 AM
@) #107 Jun 7, 2023, 9:43 AM
() #106 Jun 7, 2023, 9:41 AM
(@) #105 Jun 7, 2023, 9:06 AM
() #104 Jun 7, 2023, 9:03 AM
(@) #103 Jun 7, 2023, 9:00 AM
() #102 Jun 7, 2023, 8:52 AM
©#n Jun 7,2023, 8:52 AM
() #100 Jun 7,2023, 8:49 AM

N Atom Feed forall S\ Atom Feed For Failures
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You should see a page like this.

Click on console output.

Dashboard  Opinaivtetys & E110

B st () Build #110 (Jun 7, 2023, 12:35:20 PM)
o> Changes
[ Edit Build nformation &[> noewass

W oelete build w110

Seit Revislon: ce2 3edffabsdasd16fd72555837 1 cefdd 1dconse
@ robot Resuits Repasieory

it Build Data

= arigin/main

@ Robot Test Summary:

Total Faled Passed Skipped Pass %
o o |wa0

& Previous Build

5 Y]

= Browse results
- Open report htm
- Open log heml

Scroll to the end of the output.

The end of the output should be like this.

DLy TP Sumsziavern. b

138131 socker_build-build-1 | arm-none-eabi-gee build/ead
204ax 11 usb.o build/stad2laxe
Bulla/stad714xn_hal_gpie. o build/s
Buil/stadZlac:_hal_uart.o Bulld/s

Anx_hal flash ex.o build/stad2ldnx

buil

sbi_core.a build/usbh_ctlreq.o b
TSTHIZL4VGZGTXP FLASH 10 -1c -18

hex filenane
8858 bulld/STHO2 Project .elt

-bulld-1 | are-none-eabi- T buLL/STHEZ Project. hex
Gocker_build-build-1 | ars-none-eabi T2 Project.elt bulld/STHI Praject .bin
Gocker_build-build-1 | make: Leaving directory '/STAIZ/STHI2 Praject

31 ocker_bulld-bulld-] exited with code §

Now the compiled binary is located in the STM32 project folder within the build folder.

huld
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5 Flashing compiled code to STM32

5.1 Dockerfile

Add the following commands to your Dockerfile located in the Docker_test folder.

| ubuntu:latest

RUN apt-get update &&
apt-get clean &&
apt-get install -y
python3
python3-pip
stlink-tools
usbutils

RUN python3 -m pip install --upgrade pip setuptools wheel

RUN python3 -m pip install robotframework

run_suite t

5.2 Run_suite_test.sh

Add the following commands to the run_suite_test.sh. This shell script launches Robot
Framework code that will flash compiled STM32 project to STM32.

if [ -z "$TEST_SUITE" ]; then
TEST_SUITE=""

echo ${CMD}

" ${CMD}

huld
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5.3 Docker-compose

Now you can create a docker-compose file for flashing STM32. There are two ways to add ST-
LINK to Docker. Option one is to run Docker container in privileged mode. This gives basically
root access to your operating system, so it is not very safe when we only want to add ST-LINK
to the container. Option two is to add ST-LINK's path to docker compose file. If you want to
easily add ST-LINK to the container and don’t mind giving the Docker container root
privileges, move to section 5.3.1. If you don’t want to give Docker container root privileges,
move to section 5.3.2.

huld

5.3.1 Option 1

Open terminal on your computer where you have your ST-LINK connected.

Run the following command.

Output should be like this.

Find the row that says ST-LINK. In this case, the ST-LINK device is /ttyACMO

Add the following commands to your docker-compose file located in the Docker_test
folder. Change the device to match your ST-LINK device. For example, if your ST-LINK
device is /ttyACM1 edit /dev/ttyACMO: /dev/ttyACMO to /dev/ttyACM1:/dev/ttyACM1
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5.3.2 Option 2

Open a terminal on your computer where you have your ST-LINK connected.

Run the following command.

Output should be like this.

Find the row that says ST-LINK. In this case, the ST-LINK device is /ttyACMO

Then run the following command.

Output should be like this.

S lsusb

48

14 (20)

001 Device 1d6b:0002 Linux Foundation 2.0 root hub

002 Device 2341:0043 Arduino SA Uno R3 (CDC ACM)

002 Device 0483:374b STMicroelectronics ST-LINK/V2.1
002 Device 80ee:0021 VirtualBox USB Tablet
002 Device 1d6b:0001 Linux Foundation 1.1 root hub

Find the row that says ST-LINK.

Add the following commands to your docker-compose file located in the Docker_test
folder.

Change the device to match your ST-LINK device. For example, if your ST-LINK is
/ttyACM1 edit /dev/ttyACMO:/dev/ttyACMO to /dev/ttyACM1:/dev/ttyACM1.

Also edit the /dev/bus/usb/002:/dev/bus/usb/002 line to match your ST-LINK bus and
device. The path for ST-LINK is given in the form of

/dev/bus/usb/ST-LINK_bus/ST-LINK_device: /dev/bus/usb/ST-LINK_bus/ST-
LINK_device

where ST-LINK_bus is the bus number that the lsusb command gives for the ST-LINK
and ST-LINK_device is the device number that the lsusb command gives for the ST-
LINK.

For example, if the lsusb command gives to you ST-LINK Bus 001 Device 001 the

“/dev/bus/usb/ST-LINK_bus/ ST-LINK_device: /dev/bus/usb/ST-LINK_bus/ ST-
LINK_device” line should be /dev/bus/usb/001/001:/dev/bus/usb/001/001
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You should only specify the device number if the bus has devices that you don't want
to add to your Docker container. The device number for ST-LINK can change when you
reattach ST-LINK or reboot your computer.

If you don’t have devices in the same bus as the ST-LINK that you don’t want to add to
the Docker container, you could only specify the bus. For example, if the lsusb
command says that the ST-LINK is in bus 001, you would give the following command

- /dev/bus/usb/001:/dev/bus/usb/001

In this example, ST-LINK is in bus 002, and we don’t have any devices in bus 002 that
we don’t want to add to the Docker container, so we only specify the bus.
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5.4 Robot Framework

Add the following commands to the Robot_test.robot file located in the suites folder.

STM32 Found
${stmproberesult} = Run Process st-info --prc
Log ${stmproberesult.stdout}
Log ${stmproberesult.stderr}
Should Not Contain ${stmproberesult.stdout} Found @ s

Should Be Empty ${stmproberesult.stderr}

STM32 Flash
${stmflashresult} =
write 2 ]
Log ${stmflashresult.stdout}
Log ${stmflashresult.stderr}
Should Contain ${stmflashresult.stderr} Flash written and
rified!

STM32 Found test checks that ST-LINK can be found with the st-info -probe command. Test
passes if ST-LINK is present and error variable is empty.

STM32 Found
${stmproberesult} = Run Process st-info
Log ${stmproberesult.stdout}
Log ${stmproberesult.stderr}
Should Not Contain ${stmproberesult.stdout}
ammers

Should Be Empty ${stmproberesult.stderr}

STM32 Flash- test flashes compiled code to STM32 with st-flash command. --connect-under-
reset flag is used because without it STM32 sometimes halts after flash.
/STM32/STM32_Project/build/STM32_Project.bin specifies path to the compiled code binary.

Test passes if flash command output contains “Flash written and verified! jolly good!”.

STM32 Flash
${stmflashresult} = Run Process
et write /ST S !
Log ${stmflashresult.stdout}
Log ${stmflashresult.stderr}

Should Contain ${stmflashresult.stderr}
fied! joll d !
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Now the flashing container is ready. Now you can save changes and push file structure to
your GitHub repository.

5.5 Jenkins commands

Go to your Jenkins website and select your project.
Go to configure your project settings.
Add new Execute shell build step.

Add the following command to the new build step.

chmod +x
docker build

docker run
docker compose

Your build steps should look like this.
Build Steps

= Executeshell ?

Command

tha list of available snvironmant variables

le -t build

r_build/docker-conpose.yml up

Advanced ~

= Executeshell 7

Command

the list of available environment variables

/Docker_test/Dackerfile -t test

docker m test bash

docker compose -f ./Docker_test/docker-compose.yml up

Advanced ~

Save your Jenkins project settings and go back to your Jenkins project dashboard.

huld
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5.6 Test flashing to STM32

Click your project name, and then you should see the project window.

Click “Build Now”

Dashboard ~ Opinndytetyd

huld

F status

¢/> Changes
Workspace
Build Now
Configure
Delete Project

Robot Results
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Click the number of the latest finished build.
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©
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@ #107
@

: |

=
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~

®
|3
5]
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Dashboard Opinndytetyd

B status

Changes

Workspace

Build Now

Configure

Delete Project

Robot Results

Rename

Build History trend”

7) #110 Jun 7,2023,12:35 PM

1

Jun 7, 2023, 10:45 AM

Jun 7,2023,9:51 AM

Jun 7,2023,9:00 AM

Jun 7,2023, 8:52 AM

-

un 7, 2023, 8:52 AM

Jun 7,2023, 8:49 AM

feed forall S\ Atom feed for Failures

Then you should see a page like this.

Click “Console Output”.
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2 Jen

Dashbosed | Opinaiytetys © #110

ns

B sww (~) Build #110 (Jun 7, 2023, 12:35:20 PM)

/> Changes

Edit Build Information </>
Ho changes
Delete build ‘110’

() started byuser sanlsivanen

git RrIon ceLTAOIGS LSS5 ol dedese
Robot Results B reposkory: hitps:/jgithub.com/sani111/Opinnaytetyogit

=]
]
& citsuidoses
=]
«

= aiginjmain

@ Robot Test Summary:

Total Falled Passed Skipped Pass %

Previeus Build

[

altests 0 o | o |woe
Altests 5 5 o |woo
= Browse results

= Open report html
+ Open log.html

Scroll to the end of the output.

Your output should look like this. If both tests were marked as “PASS”, your STM32 is now
successfully flashed.

136145 ALTAChIng To docker_test-test-1
test-test-1
:86:48 docker_test-test-1
test-test-1
test-test-1
test-test-1

:56:46 docker_tast-test-1
12:56:46 docker_test-test-1
12:56:46 docker_test-test-1

robot --console verbose --outputdir freports /suites/

Suites.Robat test

STM3Z Founa | Pass |

T2 Flasn PASS |

12:56:50 docker test-test-1

12:56:50 docker_test-test-1 timiaiiiae e sdside
12:86:50 docker_test-test-1 | Suites. Asbat test pass |
12:56:50 docker_test-test-1 | 2 tests, I passed, 0 Talled

12:56:50 docker_test-test-1

12:56:50 docker_test-test-1 | Suites | PAss |

12:56:50 docker_test-test-1
12:56:50 docker_test-test-1
12:56:50 docker_test-test-1 | Output: /reports/output
12:86:50 docker_test-test-1 | Log:  /reparts/log.htal
12:56:50 docker_test-test-1 | Report: /reports/report.htal
12:56:50 docker_test-test-1 exttes with code @

12:56:58 Robot results publisher started

56:50 -Parsing output xml:

2 tests, 2 passed, 8 failed

:56:50 -Copying log files to build dir:
12:56:50 Done!

12:36:50 -Assigning results to build
12:56:50 Done!

136:50 -Checking thresholds

pubLishing Robot results
ied: SUCCESS
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