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This project was requested by Nokia Mobile Networks at Oulu. Nokia is one of the largest
5G-radio technology companies in the world. Nokia Mobile networks Oulu’s site is focused on
developing and testing the radios.

The goal of this project is to create a real-time data plotter feature for the Nokia 5G-test automa-
tion platform. Plotter source code was written in Python and using the matplotlib-library to create
and map the measured points to canvas. Feature is running in its own separate process along-
side with the test automation’s main process.

The result was working component for Nokia’s test automation. This feature is running in its own
process and the graph easy fast and easy to follow. This feature is helping customers to identify
problems with the tested units.

This feature is planned to be implemented also in the Nokia’s web-based test planner tool.
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SANASTO

Azimuth, elevation

Testiautomaatiossa kaytettavien kulmien ja leikkausten nimet. Korvaavat termit

ovat horizontal ja vertical

Downlink, Tx Lahettava

DUT Testattava tuote tai radio. Lyhenne englannista "Device Under Testing”

Git Versionhallintatyokalu

Gitlab Web-pohjainen projektinhallintatyokalu.

HW-testaus Hardware-testaus, eli oikealla radiolla ja automaatiolla suorittaminen.

IDE Integrated Development Environment. Koodin kirjoittamiseen ja suorittamiseen tar-
koitettu ohjelma.

Jupyter Verkkopohjainen interaktiivinen notebook-alusta.

Matplotlib Python kirjasto datan visualisointiin

Metodi, funktio Koodiin kirjoitettu toiminto, jota voidaan kutsua.

Python Ohjelmointikieli

Unit test Yksikkotesti

Uplink, Rx Vastaanottava




1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tilaajana oli Nokia Mobile Networks. Oulun Nokian konttori Home of radio perustet-
tiin vuonna 1991 ja se keskittyy radio- ja telekommunikaatiolaitteiden kehittamiseen ja tuottami-
seen. Nokian radioita on kaytossa ympari maailmaa. Nykyinen radioiden tuotto- ja kehitys keskit-
tyy 5G-radioihin (8).

Nokia Bell Labs on Oulussa toimiva tietolikenteen kehityksen ja tuotannon keskus, jossa henki-
|6stomaara on noin 2800. Nokia on pitkaan ollut 5G-radioiden kehittdmisen ja tuotannon edellaka-
vija maailmanlaajuisesti. Kehitys ensimmaisista prototyypeista valmiiseen radioon tapahtuu Oulun

tehtaalla. Valmiit prototyypit ja tuotteet testataan Nokian omalla testiautomaatiolla (8).

Nokia on yksi maailman 5G-radiotekniikan edellakavijdista. Nokian radioita on kaytdssa ympari
maailmaa. Talla hetkella Nokialla on yli 50 eri 5G-radiomallia, joita kehitetaan ja testataan Ou-

lussa.

Projektin idea sai alkunsa radiotestaajien tarpeesta saada suoraa dataa testattavasta tuotteesta.
Kun testattava tuote eli DUT (Device Under Testing) on saatu koottua fyysiseksi tuotteeksi, se
testataan Nokian testiautomaatiolla. Testiautomaatiot voivat kestaa jopa useamman tunnin, jonka
jalkeen tulokset kirjataan Nokian testisuunnittelutyokaluun. Reaaliaikaisessa mittaustulosten seu-
rannassa huomattaisiin mahdolliset virheet ja testiautomaatio voitaisiin keskeyttaa. Sen jalkeen
mahdolliset virheet korjataan ja kaynnistetaan testi uudelleen ja saadaan haluttu lopputulos. Tyd

tehtiin Nokian Test Solutions-tiimin kanssa.



2 PYTHON JA OHJELMISTOKEHITYS

Python-ohjelmointikieli on nykypaivana lahes kaytetyin ohjelmointikieli. Sita kaytetaan yleisimmin
automatisointiin, datan visualisointiin ja koneoppimisalgoritmien, videopelien, statistikan ja mui-
den datapohjaisten asioiden luontiin. Pythonin vahvuudet ovat sen helppolukuisuudessa ja laa-
jassa koodikirjastovalikoimassa. Moni pitaa Python-ohjelmointikieltd parhaana vaihtoehtona

vasta-alkavalle ohjelmoijalle, kuten myds kompleksisiin ohjelmisto- ja jarjestelmakehityksiin.

Pythonilla voidaan kayttaa useita eri koodikirjastoja datan-visualisointiin. Koodikirjastot sisaltavat
valmiita pohjia ja funktioita, joita ohjelmistokehittaja voi kayttda omissa koodeissaan. Kirjastot an-
tavat koodille ja komponenteille useita eri toiminnollisuuksia ja kayttotarkoituksia. Tassa tyossa

kaytettiin multiprocessing-kirjastoa moniprosessiin ja matplotlib -moduulia datan visualisointiin.

21  Python-moniprosessi

Python-moniprosessi (multiprocessing) mahdollistaa useamman prosessin ajoa rinnakkain
paaprosessin kanssa. Jokainen prosessi tulee alustaa paaluokan init-funktiossa, jossa maaritel-
laan jokainen erillinen prosessi. Prosesseille maaritellaan funktio ja tarvittavat argumentit joita ha-
lutaan kayttaa uudessa prosessissa (1). Prosessien valilla siirtyvaa dataa voidaan lahettaa ja vas-
taanottaa joko queue- tai pipe -metodeita kayttamalla. Nama metodit periytyvat suoraan multipro-
cessing-koodikirjastosta. Queue-metodilla voidaan lahettaa ja vastaanottaa dataa useista eri pis-
teista. Pipe-metodilla voi olla vain kaksi paapistetta, joissa maaritella datan joko yksi- tai kaksi-
suuntaiseksi. Yksisuuntainen voi ainoastaan joko lahettaa tai vastaanottaa dataa, kun taas kaksi-
suuntaisessa pipe-yhteydessa data voi liikkua molempiin suuntiin pisteiden valilla (5). Tassa
tydssé kaytetaan pipe-yhteyttd, silla se on nopeampi ja riittdva yksisuuntaiseen datan lahettami-

seen (2).



Moniajoa Pythonilla voidaan toteuttaa joko omissa prosesseissa tai saikeissa. Molemmat ovat toi-
mivia ratkaisua, mutta molemmilla on omat hyodyt ja rajoitukset. Prosessimoniajon hyotyja ovat
sen oma muistikaista, useamman ytimen hyodyntaminen prosessoreilla, erillisten aliprosessien
lopetus ja synkronointi. Prosessimoniajo on kayttoliittymaltaan hyvin samanlainen kuin monisaie,

mutta se kayttaa huomattavasti enemman resursseja toimiakseen (kuva 1).

Multiprocessing Multithreading

Main Process

Main Process

CPU
Memory
' ' W
v v ¥ i hd hd
Thread1 Thread2 Thread3
Process 1 Process 2 Process 3 W W W
s e S
CPU+Memory CPU+Memory CPU+Memory hd W hd

Kuva 1. Moni- ja séieajon vertailua. (9)

Monisaieajon hydtyja on sen keveys, jaettu muisti padohjelman kanssa, pieni muistinkulutus ja
kaytettavyys interaktiivisissa ohjelmissa kuten kayttoliittyman suunnittelu. Tassa tydssa valittiin
kayttoon prosessimoniajo, sillé se sopi parhaiten sen itsendisen muistivaylan ja tyoskentelyn
myo6ta. Samalla haluttiin varmistaa, etta testiautomaation ja plotterin prosessit toimivat samanai-
kaisesti, sillda samassa prosessissa olevat saikeet joutuvat valilld odottamaan toisiansa. Multipro-
sessi toteutuksessa testiautomaatio ei siis hidastu ollenkaan. Myds Nokian radiotestauksessa

kaytettavat testikoneet ovat riittdvan tehokkaita multiprosessoinnin hyddyntamiseen (9).

2.2 Matplotlib

Matplotlib on datan ja statistiikan interaktiiviseen hahmottamiseen ja kuvaamiseen perustuva Pyt-
hon -kirjasto. Sen avulla dataa voidaan esittaa visuaalisessa muodossa monilla eri kuvaajilla ku-

ten esimerkiksi histogrammilla, 3d- ja hajakuvaajalla. Kirjaston on kehittanyt amerikkalainen neu-
robiologi John D. Hunter. Matplotlib alun perin kehitettiin auttamaan epilepsiapotilaiden sahkokor-

tikografiatulosten visuaaliseen hahmottamiseen (7).



Kuvaajat voivat olla interaktiivisia, eli pisteita ja tuloksia voidaan zoomata, panoroida ja paivittaa

samaan taulukkoon (kuva 2).
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Kuva 2. Matplotlib -kirjastolla luodut histogrammi, 3D ja hajakuvaaja (3).

2.3  Microsoft Visual Studio

Visual Studio on Microsoftin tekema IDE (Integrated Development Enviroment) -ohjelmisto, joka
tarjoaa kattavan ympariston ohjelmistokehitykseen. Sita voidaan kayttaa koodin kirjoittamiseen ja
ajamiseen. VS soveltuu kaikkien koodikielten kirjoittamiseen, mutta toimiakseen ne vaativat lisa-
osan joka on ladattavissa VS codessa. Tahan kehitysymparistédn on myds mahdollistaa integ-
roida oman lahdekirjaston testeja, joilla koodin toimivuutta testataan. Liséksi Visual Studioon on
mahdollista ladata useita hyddyllisia tyokaluja kuten Live Share, jossa useampi kayttaja pystyy
tyoskentelemaan samassa instanssissa ja reaaliajassa seuraamaan ja opastamaan toisen tyos-

kentelya.

24 Gitlab

Gitlab on versionhallintatyokalu. Sita kaytetaan ohjelmiston eri projektien Iahdekoodin sailyttami-
seen ja yllapitoon. Se soveltuu hyvin ketteran kehityksen yllapitoon. Lahdekoodista voidaan luoda
omia haaroja, joissa luodaan uusia ominaisuuksia tai korjataan olevia virheitd koodista. Gitlab tar-
joaa myods koodin oikeinkirjoituksen tarkistusta ja yksikkotestien testaamista. Testeilla tarkaste-

taan koodin kunto ja toimivuus, ennen sen liittdmisté lahdekoodiin.
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3 TYON TOTEUTUS

3.1 Suunnittelu

Tyota alettiin kartoittamaan ja suunnittelemaan vuoden alussa Nokian Test Solutions-tiimin
kanssa. Tarkoituksena oli saada reaaliaikaisten tulosten seuraamiseen helppo ja selkea plotteri.
Vastaavanlainen toteutus oli jo tehtyna Nokian aiempaan testiautomaatioon, mutta se ei toiminut
enaa nykyisen testiautomaation kanssa. Uusi toteutus haluttiin tehda siten etta pisteiden piirto ta-
pahtuu omassa prosessissa tai saikeessa, jolloin testiautomaatio ei hidastu. Nokian testeja aje-

taan niille tarkoitetuilla testikoneilla, jotka ovat yleisimmin Windows-pohjaisia etakoneita.

3.2 Plotly kuvaajien testaus

Nokian testiautomaatiota ajettiin demona kayttaen testattavaa emuloivaa tyokalua. Kyseinen tyo-
kalu on virtuaalinen palvelin, joka kayttaytyy kuin oikea radio. Kuvaajakomponenttia kehittaessa
oli erittain hyodyllista paasta testaamaan koodimuutoksia. Aluksi testattiin generoidun pistelistan

pohjalta kuvaajaa Jupyterissa kayttaen Plotly -kirjastoa (3). Jupyterin avulla pystytdan luomaan ja

esittdmaan Plotlyn luomia kuvaaijia, jotka esitetdan kuvassa 3 (4).

Kuva 3. Jupyterilla luotu kuvaaja.

Myéhemmin huomattiin etta Plotly on hieman monimutkainen toteuttaa omassa prosessissa tes-

tiohjelman kanssa.
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3.3 Matplotlib pyplot testaus

Plotlyn epaonnistuttua otettiin kayttddn Matplotlib -kirjasto. Sen yksinkertaisuus ja keveys o0soit-
tautui erittain toimivaksi ratkaisuksi moniprosessin kanssa. Alkuun testattiin kuvaajan luomista

valmiilla mittaustuloksilla (kuva 4).

Title: DEMO DL RADIATION PATTERN

80
— Name: DEMO DL RADIATION PATTERN

70

60
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40
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20

-150 -100 -50 o 50 100 150

Kuva 4. Matplotlib-kuvaaja valmiilla testituloksilla.

Tulokset saatiin hahmoteltua kuvaajaksi, mutta muutamia virheitd huomattiin, kuten useamman
leikkauksen esittaminen samassa kuvaajassa. Kuvaajalle saatiin lisattya info seka otsikko, joista

ilmenee kayttajalle mika kuvaaja on kyseessa.
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Koodia kehitettiin ja pian saatiinkin jo paljon selkedmpi kuvaaja, jossa erottuvat tulosten saman

kantin eri polariteettimittaukset (kuva 5).

—— copol azimuth
—— xpol azimuth
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—150 -100 -50 a 50 100 150

Kuva 5. Molemmat polariteetit kuvaajassa esitettyna.

Vérien ja infotaulukon my6ta saatiin kuvaajalle selkea tulosten esittaminen. Tahanastisia testeja

tehtiin valmiiden pistelistojen kautta.

3.4 Python -moniprosessi ja plotter-luokka

Python moniprosessia varten tulee koodiin sisallyttdd multiprocessing-moduuli. Tassa tapauk-
sessa multiprocessing lyhennetaan "mp”. Luokassa méaéritetdén pipe-yhteyden vastaanottava ja
lahettavé piste (pipe.recv ja pipe.send). Aliprosessia kaynnistaessa tulee myds maaritella tarvitta-
vat argumentit, tassa tapauksessa argumentiksi annetaan pipe-yhteyden vastaanottava piste. Ali-
prosessille voidaan myos antaa oma PID tarvittaessa. Tassa tydssa aliprosessi on daemon, eli se
sulkee itsensa kun paaohjelma on valmis. Lopuksi aliprosessi kaynnistetdan komennolla start()
(kuva 6) (6).
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plot € gt otter graph window when TG-One is finished.

super(). imit ()

_logger.info(
_logger.info(
self.start
.start = s "I:-31

send = mp.Pipe()
s(target=self.plot, args=(self.pipe_recv,), name='Fl

Kuva 6. Plotter luokka.

Kun plotter-aliprosessi on aloitettu, testiautomaatio eli paaprosessi aloittaa radion liikuttamisen ja
mittaamisen haluttujen mittapisteiden valille. Aina kun saavutaan haluttuun mittapisteeseen se

mitataan ja paaprosessi lahettaa mittaustuloksen plotterille aliprosessiin kayttaen pipe-yhteytta.

plot(self, pipe: Connection) ->

nd_to_plotter function.
_logger.info("Plotter started")
plt.ion()
_, ax = plt.subplots()
x_data, y data = []1, []

while
if pipe.poll():

data = pipe.recv()
if data == "stop':

break
x_walue, y_wvalue = data

x_data.append(x_value)
y_data.append(y_value)

ax.clear()
ax.plot(x_data, y data)
plt.get_current_fig_manager().set _window_title(f"Started: {self.start}")
plt.title(self.title)
plt.xlabel(self.x label)
plt.ylabel(self.y label)
plt.pause(@.01)
plt.show(block= )

Kuva 7. Plot-funktio jossa mittaustulokset esitetdén kuvaajassa.
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Plot -funktio jaottelee vastaanotetun data x- ja y-akselien datalistoihin ja tdman jalkeen tulokset
esitetdan kuvaajassa (kuva 7). Jokaiselle mittausleikkaukselle tehdaan aina oma aliprosessi ja

kuvaaja.

3.5 Ensimmainen toteutus ja HW-testaus

Kun kuvaajan perustoiminnallisuus saatiin toimimaan, lahdettiin koodia testaamaan oikean lait-
teiston kanssa. Nokian 5G-radioiden testiautomaatio koostuu kolmesta osasta.
¢ Testienmallien suunnittelutyokalu, selainpohjainen palvelin, josta testeja voidaan
suunnitella ja laittaa jonoon testaamista varten.
e DUTin ohjauspalvelu, testattavan radion palvelintuki.

o Testausautomaatio, joka kayttaa testien suunnittelutyokalua ja DUTin ohjauspalvelua.

Halutut testit laitetaan jonoon testien suunnittelutyokalusta ja DUTin palvelin paalle etakoneelta.
Tassa toteutuksessa haluttiin aluksi saada toimiva kuvaajanpiirto omassa prosessissa. Jokainen
leikkaustulos piirrettiin kuvaajalle ja omassa prosessissaan. Aina kun aloitetaan uusi mittaus niin
testiautomaatio luo myos uuden prosessin. Ensimmaisten lapimenneiden testien jalkeen otettiin

kuvaajanpiirto kayttoon ja saatiin toimivia ja oikeita tuloksia, jotka esitetaan kuvassa 8.

cut Azimuth, pol -45.0 cut Elevation, pol 45
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cut Azimuth, pol 45 cut Elevation, pol -45.0
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Kuva 8. Ensimmaéisen plotteriversion testituloksia.
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3.6 Asiakaspalaute ja toinen versio

Saatuamme toimivan plotteri, halusimme sen asiakkaille kayttdon ja kuunnella heidan mielipitei-

taan ja jatkokehitysideoita. Asiakkaat halusivat kaikki mitattavat leikkaukset nakymaan samassa

kuvaajassa, jolloin mittatuloksia on helpompi vertailla keskenaan. Myds vareja ja selkeytta toivot-

tiin, silla kun kaikki nelja leikkausta ovat samassa kuvaajassa, olisi sen lukeminen hankalaa. Plot

terin toiminnallisuuteen ja sen nopeuteen oltiin tyytyvaisia.

Jatkokehitys ja plotterin toiminnollisuuksien muokkaaminen oli heti huomattavasti nopeampaa to-

teuttaa ja testata kun koodipohja on tuttu ja vakaa. Aluksi lahdettiin siirtdmaan kaikkien mittapis-
teiden piirtoa samaan kuvaajaan seka muokattiin aliprosessi daemoniksi, jottei se esta testiauto-
maation paattymista. Koska kaikki leikkaukset ja mittapisteet esitetddn samassa prosessissa ja

kuvaajassa, tuli vareja muuttaa, jotta kuvaajan luku olisi selke@mpaa. Vérit haettiin Nokian uu-

desta varipaletista. Lisaksi kuvaajan otsikko poistettiin ja tilalle tehtiin infoikkuna kuvaajan vasem-

paan ylareunaan (kuva 9).
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Kuva 9. Toinen versio jossa kaikki leikkaukset ja mittapisteet ovat samassa kuvaajassa.

16



Lisaksi plotterille tehtiin ns. perusluokka BasePlotter. Tama luokka perii abstraktin luokkaperiaat-
teen ja sen funktiot ovat abstrakteja metodeja (kuva 10). Abstraktimetodit ovat funktioita, jotka
vaaditaan uutta plotteriluokkaa luodessa. Tama menettelya kaytetaan kun halutaan laatia yleis-

kayttoon tarkoitettu luokka, jonka funktiot kirjoitetaan uudelleen kaytettavissa aliluokissa.

BasePlotter(
@abstractmethod
__dnit_ (self):

@abstractmethod
send_to_plotter(*args) ->

pass

@abstractmethod
plotter stop(self) -»

pass

@abstractmethod
cut_done(*args) ->»

pass
@abstractmethod

terminate plotter(self) -»>

@abstractmethod
plot(point, cut name, power):

raise NotImplementedError{"Plot not implemented"

Kuva 10. BasePlotter luokka joka perii AbsctractClass -kirjaston.
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4 VALMIS KOMPONENTTI

Vaikka aiempien toteutuksien toiminnallisuus ja muut olivat suurimmilta osin toimivia, haluttiin ul-
konakoon ja kaytannon toiminnollisuuksiin selkeytta. Risti- ja myotapolariteettileikkaukset haluttiin
omiin kuvaajiin samassa prosessissa. Taten saastetaan testauskoneen resursseja. Tulevaisuu-
dessa tarve on myds useamman carrier-tehon mittapisteiden visualisointi kuvaajalle, joten naita
muutoksia ennakointiin plotterin kolmannessa ja vimeisessa versiossa, joka kuuluu tdman projek-

tin sisdan.

Kuten aiemmissa plotterin versioissa oli jatkokehityksessa huomattavasti helpompi lahtea teke-
méaan ja havainnollistamaan muutokset lahdekoodissa. Myds useita funktioita kuten mittapistei-
den leikkausten nimien tarkistus ja muuntaminen siirrettiin plotter.py tiedoston sisalle. Taten
kaikki plotterin tarvittava toiminnallisuus dytyy jatkossakin plotterin sisalta, kun taas ennen se oli
testien lahdekoodissa. Lisaksi plotterin logiikkaa mietittiin hieman uudelleen, silla ongelmia il-

maantui kun testijonossa oli useita testimalleja, mutta vain osa niista oli tuettuna plotterilla.

41 Plotterin kayttoonotto

Alkuun tehtiin plotter.py tiedoston sisaan oma PlotterHandler -luokka. Tama luokka lukee kaytta-
jan tayttdman konfigufointitiedoston, josta l6ytyy optio kayttaa plotteria testiajon aikana. Mikéli
config tiedostossa on plotterille asetettu boolean-arvo "True”, otetaan plotteri kayttoon testiauto-
maation testicasen pohjustuksessa kayttoon ja luodaan plotterin oma aliprosessi. Tama alipro-
sessi myohemmin tallennetaan PlotterHandler-luokan muuttujaan plotter, josta se saadaan takai-
sin kayttoon useamman polariteettileikkausten valissa. Nain ei tarvitse luoda uutta plotter-oliota

jokaisella mittausleikkauksella (kuva 11).
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PlotterHandler:

enabled =
first_run
plotter =
x_label =

Kuva 11. PlotterHander luokka.

Jos plotter on otettu kayttoon ja first_run niin luodaan uusi plotter-olio ja set tallennetaan plotter-

muuttujaan.

Mikali kuvaajaa ei haluta kayttoon, luodaan DummyPlotter-luokasta plotter-olio, joka palauttaa tyh-

jia kaskyja taikka ei mitaan. Talldin testiautomaatio jatkaa normaalisti ilman kuvaajaa (kuva 12).

en PlotterConfig.enable

when plotter is disable

plotter_stop(self) -»
pass

cut_done(*args) ->

pass

post_run(self) ->

terminate plotter(self) -»>

pass

plot(self) ->

pass

Kuva 12. DummyPlotter luokkaa kéytetéén kun plotteria ei kéyteta.

19



Elevation becomes azimuth and vice versa

PlotterHandler.first run:
plotter = LocalPlotter()

first_run =

x_label = self.create_plotter_title labels(cut_name, swap)
andler.plotter
.enabled PlotterHandler.first_run:
terHz .x_label = self.create plotter title labels(cut name, swap)
urn PlotterHandler.plotter

plotter = Dummy
andler.plotter

Kuva 13. Get_plotter funktio, jota testiautomaatio kutsuu ennen mittapistesilmukkaa.

LocalPlotter-luokka, jossa plotter-olio luodaan ja alustetaan seka kaynnistetaan aliprosessi, pysyi

hyvinkin samanlaisena kuten aiemmissakin versioissa.
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4.2 Datan vienti testiautomaatiolta aliprosessille

Testiautomaation aloittaessa mittapistesilmukan on plotter-olio luotuna ja sille alustettu pipe-yh-
teys, jotta mittatuloksia saadaan lahetettya aliprosessille. Taté funktiota kutsutaan send_to_plot-

ter ja se on paaprosessin kayttama.

send_to_plotter(self, x_value: fl y_we : float, polarization: int) ->
"""Cand x and v data to p-_.:::-‘t‘tEI" p ss via pipe-connection.

zation (int): Pola

if PlotterHandler.enabled:

self.pipe_send.send((x_value, y_value, PlotterHandler.x_ label, polarization))

Kuva 14. Send_to_plotter funktio jolla on pipe-yhteyden ldhettéva padpiste.

4.3 Datan hahmottaminen

Kuvaajanpiirtdmisesta vastaava funktio sai paljon lisdysta viimeiseen versioon. Kuvaajia luodaan
samaan ikkunaan kaksi ja niilla on yhteinen tehonmittausarvo keskenaan komennolla
plt.subplots(2, sharey=True). Vareja seka kuvaajan viivoja muokattiin, jotta niista erottuvat hel-
pommin polariteettileikkaukset. Lisaksi tehtiin erilliset datalistat molemmille mittapisteleikkauksien
kuvaajille. Nyt ylempi kuvaaja on azimuth leikkauksen mittapisteita varten ja alempi elevation pis-
teitd varten. Ristipolariteettien mittapisteet esitetaan katkoviivalla ja myétapolariteetin normaalilla

viivalla (kuva 15).
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plot(self, pipe: Connection) ->

bipe nnection): Pipe

_logger.info("Plotter started")
plt.ion()
_, ax = plt.subplots(2, sharey=
new_cut =

new azimuth =

new_elevation =

az_x lists
az_y lists
el x lists
el y lists

az_colour =
el colour =

line list

Kuva 15. Omassa aliprosessissaan toimiva plot-funktion alustus.

Aliprosessin plot-funktiossa kaytetaan while-silmukkaa mittapistearvojen vastaanottamiseen.
Pipe-yhteydella vastaanotetut arvot jaotellaan omiin listoihin. Silmukkaan on myés asetettu ehdot

komennoille aliprosessin sulkemiseen ja mittaleikkauksen paattymiseen (kuva 16).
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while
if pipe.poll():

data = pipe.recv()

if data == 'done’
az_x lists.append([]
az_y lists.append([]
el x lists.append([]
el y lists.append([]

)
)
)
)

new cut =
continue
if data == 's

break
x_value, y value, x_label, polarization

if x label == "Azimuth':
az_x lists[-1].append(x value)
az_y lists[-1].append(y value)
1T new_cut:
it new_azimuth:
az_label list.append(x_label + ' co-pol')
line list.append('-')
new azimuth =

az label list.append{(x label + ' x-pol')
line list.append('--"')
new_cut =

Kuva 16. While loop, jossa pipe-yhteydelld vastaanotetaan paéprosessilta data lisétaén ne oikeisiin
listoihin.

Kuvassa nakyy kuinka saatu data tarkastellaan ja mikali kyseinen leikkaus on azimuth, lisataan x-
ja y-arvot niille ennalta maarattyihin listoihin. Sama toimenpide tehdaan myds elevation leikkauk-

sesta saaduille mittaustuloksille.
Aina kun mittaleikkaus saadaan valmiiksi, lahetetdan kyselysilmukkaan pipe-yhteydella viesti

“done’, jolloin valmiit x- ja y-data listoihin lisatdan uudet listat, joihin seuraavan leikkauksen mitta-

pisteet lisataan.
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Kun data on lajiteltuna oikeisiin listoihin ne esitetdan kuvaajissa. Molemmille kuvaajille on omat
listat x-, y-, viivojen tyylittely- ja varilistat. Ne kdydaan lapi samassa for-siimukoissa kuvassa esi-
tetylla tavalla (kuva 17).

ax[0].clear()
ax[1].clear()
for idx in range(len(az_x lists)):
ax[@].plot(az_x_lists[idx],
az_y_lists[idx],
linestyle=line_list[idx],
color=az_colour[idx])
ax[1].plot(el_x lists[idx],
el y lists[idx],
linestyle=line_list[idx],

color=el_colour[idx])

ax[0].legend(az_label list, loc="
ax[1].legend(el_label list, loc="u

{self.start}")
plt.pause(0.081)
plt.show(block= )

Kuva 17. For-silmukka jossa molemmat kuvaajat péivitetdan uusilla listoilla

Kun paivitetyt listat on kuvaajassa kaytetaan viela molemmissa infolaatikkoa, joista asiakkaalle

nakyy mita kyseinenkin kayra kuvaajassa on (kuva 18).
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Kuva 18. Plotterin luomat kuvaajat joissa esitettynd molemmat polariteetit.
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4.4 Plotter-prosessin ja kuvaajien sulkeminen

Kun kaikki mitattavat pisteet on mitattu ja niiden data hahmoteltuna kuvaaijiin, taikka mitattavat
pisteet eivat kuulu azimuth ja elevation leikkauksiin, esim. peak_scan, lahetetaan plotter-proses-
sille viesti pipe-yhteydella "stop”, joka pysayttaa kyselysiimukan. Kuvaajat jaavat kayttajalle naky-
viin ja odottavat paaprosessin eli testiautomaation sulkemista. Kaikkien mittausten jalkeen paa-
prosessi suorittaa resurssien vapauttamisen, mittaustulokset lahetetaan Nokia testisuunnittelutyo-
kalulle ja plotter-prosessille suoritetaan sulkemiskasky terminate(). Samalla alustetaan uusi plot-

ter-olio tyhjaksi (kuva 19).

@classmethod
post_run(self) ->
"""Executed after tc is finished.
if PlotterHandler.enabled:

try:

PlotterHandler.plotter.terminate plotter()
PlotterHandler.plotter =
PlotterHandler.first run =

except AttributeError:

pass

Kuva 19. Plotterin post_run funktio, joka suoritetaan pd&ohjelma on valmis.
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5 JATKOKEHITYS

Projektin tarkeimmat vaatimukset saatiin toteutettua. Jatkossa plotterille tullaan tekemaan tuki

my06s useamman teholahteen mittaamiseen ja niiden tehoarvojen esittdminen kuvaajissa. Nykyi-
nen toteutus on tehty tukemaan ainoastaan yhdelle lahettavalle ja vastaanottavalle testiautomaa-
tiolle. Koska plotteri on omana tiedostonaan Nokian testausautomaatiossa, on se helppo sisallyt-

taa myods muihin testicaseihin.

Plotterista halutaan myds yleiskaytanndllinen versio, jolla pystyttaisiin havainnollistamaan mita

tahansa dataa antamalla plotterille suoraan x- ja y-akseleiden arvoja.
Plotterin funktiot ovat télla hetkelld ilman yksikkotesteja, mutta ne tullaan sinne lisdédméaan, jotta
plotterin lahdekoodia on helpompi yllapitaa ja mahdolliset virheet havaitaan ennen kuin uusia toi-

mintoja kaytetaan oikean raudan kanssa.

Jatkossa samankaltainen komponentti haluttaisiin myds Nokian web-pohjaisen testisuunnittelu-

tyokalun puolelle. Tassa kaytetyt kirjastot tukevat myos niihin kayvia osia.
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6 YHTEENVETO

Projektin tarkoituksena oli luoda komponentti, jolla Nokian testiautomaation kayttajat voivat seu-
rata mittapisteiden tehoarvoja reaaliajassa. Komponentin tuli olla nopea, selkeasti luettava ja hel-

posti implementoitavissa mahdollisiin uusiin kayttotarpeisiin.

Tyd saatiin haluttuun loppupisteeseen onnistuneesti. Reaaliaikaisten pistemittausten tulokset piir-
tyvat omiin kuvaajiinsa. Plotter-komponentti toimii omassa erillisessa prosessissa eika hidasta
Nokian testiautomaatiota. Versiohallinnassa kaytetty GitLab oli hyddyllinen, silla aina kun kom-
ponentin koodia paivitettiin ja lisattiin [ahdekoodiin, sen oikeinkirjoitus ja mahdolliset virheet huo-

mattiin testien avulla.

Projektissa tulleet ongelmat saatiin ratkaistua ja koko ominaisuus hiottua siistiksi ja toimivaksi.
Moniprosessiajoa ja reaaliaikaisen datan siirtoa varten jouduttiin testaamaan useampaa eri vaih-

toehtoja, kuten Pythonin multithreadingia ja queue -funktioita datan siirtdmiseen.

Datan hahmottamiseen meni kuitenkin eniten aikaa, silla suoraan vastaavanlaisia toteutuksia
taikka esimerkkeja ei I0ydetty. Kuvaajien luomiseen, seka niiden paivittamiseen oli useita eri me-
netelmia. Tassa tyossa kuitenkin paadyttiin kayttdmaan multiprosessia ja Matplotlib-kirjastoa. Ny-

kyinen toteutus on helposti implementoitavissa muuallekin Nokian testausautomaatioon.

Komponentin kehityksessa opittiin hyvin paljon suunnittelusta, tuotetestauksesta ja ohjelmistoark-
kitehtuurista. Python olio-ohjelmoinnista oppi edelleen uutta abstraktiluokkien ja -metodien myota.
Datan hahmottamisessa ja front-end ohjelmoinnissa oli visuaalisten tulosten saaminen uutta teki-

jalle.

Lopputuloksena on uudelleenkaytettdva komponentti, josta voidaan muokata tarpeisiinsa ominai-

suus testaus- ja kehitysymparistosta riippuen.
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