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Avainsanaluettelo

Avoin ldhdekoodi

Azure DevOps

CL

COM-portti

Debug-data

IDE

Avoin lahdekoodi eli ns. “open source” tarkoittaa ohjelmis-
toa, jonka ldahdekoodi on vapaasti saatavilla, muokattavissa
ja jaettavissa. Kehittadjat voivat kayttaa, tutkia, muokata ja
jakaa ohjelmaa omiin tarpeisiinsa. Avoimen ldhdekoodin
ohjelmistot tukevat yleensa yhteis6lahtoista kehitysta.

Azure DevOps on Microsoftin kehittama pilvipalvelu alusta,
jossa kayttdja tai yritys voi valita itselleen parhaat ominai-
suudet ja palvelut oman ideansa kehityksen helpotta-
miseksi. Automaattitestauksessa voidaan kayttaa Azure-
ymparistosta hyvaksi esimerkiksi GIT-tietovarasto- ja Pipe-
line-ominaisuuksia. (Microsoft Azure, 2024)

CLI (Command Line Interface) tarkoittaa komentorivipoh-
jaista kayttoliittyma, jossa kayttdja antaa komentoja teksti-
muodossa. CLI mahdollistaa suoran vuorovaikutuksen oh-
jelmiston tai kayttojarjestelman kanssa ilman graafista
kayttoliittymaa. Esimerkki tasta on Linuxin kayttojarjestel-
mat, mihin ei ole asennettu graafista kayttoliittymaa.

COM-portti on sarjaportti, jota kdytetdaan tietokoneiden ja
laitteiden valisen tietoliikenneyhteyksien muodostamiseen.
COM-porttiliitanta on yleinen esimerkiksi tulostimille tai
muille tietokoneen oheislaitteille.

Debug datalla tarkoitetaan informaatiota, jota kerataan oh-
jelmiston tai jarjestelman virheenkorjausprosessin aikana.
Se sisaltaa virheilmoituksia, muuttujien arvoja, suoritustie-
toja ja lokeja, jotka auttavat kehittdjaa tunnistamaan ja rat-
kaisemaan ongelmia ohjelman toiminnassa.

IDE (Integrated Development Environment) eli integroitu
kehitysymparistd on ohjelmointitydkalu, joka yhdistaa eri-
laisia ominaisuuksia, kuten koodieditorin, kdantajan, vir-
heenkorjaustyokalut ja kayttoliittyman. IDE helpottaa oh-
jelmistokehitysta tarjoamalla kehittajalle tehokkaita tyoka-
luja koodin kirjoittamiseen, testaamiseen ja hallintaan yh-
desta ohjelmasta.



Koodin kddannos (compile)

Koodin kadanndksella tarkoitetaan prosessia, jossa jollain
ohjelmointikielella kirjoitetusta tiedostosta, jonka ihminen
voi ymmartda, muunnetaan eli kddannetaan esimerkiksi bi-
naari- tai heksadesimaalimuotoinen tiedosto, jota tieto-
kone ja muut elektroniset laitteet ymmartavat.

Kommunikaatiovaylat

Pakettimanageri

Pull Request (PR)

Repository

Skripti

Kommunikaatiovaylalla tarkoitetaan eri komponenttien tai
laitteiden valista tiedonsiirtokanavaa, minka avulla voidaan
vaihtaa tietoa laitteesta toiseen. Yleisia kommunikaatio-
vaylien protokollia ovat esim. Modbus, Profinet, PCle, CAN.
Naiden lisaksi on olemassa useita muita protokollia eri tar-
koituksiin.

Pakettimanageri tai paketinhallintaohjelma on tyokalu,
joka asentaa, paivittaa tai hallinnoi ohjelmistoja ja niiden
riippuvuuksia automaattisesti. Se helpottaa ohjelmistojen
yllapitoa ajan tasalla varmistamalla, etta oikeat versiot ja
tarvittavat kirjastot ovat kaytettavissa.

GIT-ymparistossa tapahtuva pyynt6/ilmoitus muille koodin
kehittdjille, ominaisuuden lisdidamisesta GIT-ympariston
pddhaaraan. Vaatii yleensa katselmoinnin ja hyvaksymisen
muilta kehittajilta.

Repositorio, versionhallintavarasto, tietovarasto tai tdman
opinndytetyon asiayhteydessa koodivarasto, on yleensa
verkkopalvelimelle maaritelty tallennuspaikka, jossa ohjel-
mistokehittdjat sailyttavat ja hallinnoivat kooditiedosto-
jaan. Ne on rakennettu yleensa versionhallintajarjestel-
mien, kuten GITin, avulla. Se mahdollistaa muutosten seu-
rannan, koodin yhteiskehittamisen sekd ohjelmistoversioi-
den hallinnan.

Sanalla skripti, englanniksi “Script” tarkoitetaan ohjelmoin-
tikielelld kirjoitettua sarjaa kaskyja tai komentoja, joilla on

jokin toiminnallisuus. Skriptien tarkoituksena on automati-
soida tiettyja tehtavia tai toimintoja, ja ne ovat yleensa ke-
vyempia ja yksinkertaisempia kuin suuret sovellukset.



Smoke-testaus

YAML

Yhteis6 (community)

Smoke-testaus on nopea ja pinnallinen testausvaihe, joka
keskittyy varmistamaan, etta ohjelmisto tai jarjestelma toi-
mii ilman vakavia virheitd. Tdma voi sisaltaa laitteiston pe-
rustoimintojen seka keskeisten kommunikointivaylien tes-
taamisen. Smoke-testausvaihe on yleensa ensimmainen
vaihe, jossa kaikki laitteen moduulit testataan yhdessa.

YAML ei ole varsinaisesti ohjelmointikieli, vaan se on tie-
dostomuoto, joka on suunniteltu olemaan ihmiselle luet-
tava. Sita kdytetaan konfiguraatioiden maarittelyyn ja tie-
tojen sarjallistamiseen sdilyttden yksinkertaisen ja helposti
luettavan rakenteen verrattuna XML- tai JSON-tiedosto-
muotoihin.

Yhteis®, kuten Python-yhteis6, koostuu ohjelmoijista, oh-
jelmistonkehittajista ja kayttdjista, jotka jakavat tietoa, ke-
hittavat tyokaluja ja edistavat esim. ohjelmointikielen kehi-
tysta. Yhteis6 toimii avoimen lahdekoodin ymparistoissa,
jossa se tarjoaa tukea ja resursseja muille kayttajille.
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyo toteutettiin Danfoss Drives Oy:n toimeksiannosta. Projektin
tavoitteena oli paivittaa vanha sovellustestausjarjestelman laitteisto ja tehda op-
timoivia muutoksia jo olemassa olevaan prosessiin. Padivitys pitaa sisalldan vanho-
jen laitteiden ja piirikorttien vaihtamisen uudempaan revisioon, uusien laitteiden
lisadamisen ja jarjestelmien lukumaaran nostamisen vastaamaan lisdaantynytta
kuormitusta. Sovellustestausjarjestelma on osa isompaa testauskokoanisuutta,
mutta tama projekti keskittyy padsaantoisesti koko testausprosessin alussa tapah-

tuvaan smoke-testausvaiheeseen.

Smoke-testausvaiheen tarkoituksena on testata ja varmistaa, etta tehdyt muutok-
set Danfossin laitteiden ohjelmistoihin ovat vakaita ja toimivia yleiselld tasolla.
Talla varmistetaan, ettd ohjelmisto voidaan ottaa tarkempaan testaukseen myo-
hemmassa testausvaiheessa (Chauhan, 2014). Testit on suunniteltu ajettavaksi au-
tomaattisesti silloin, kun ohjelmistokehittdja tekee ohjelmistomuutoksen ja luo

siitd uuden PR:n (Pull Request).

Smoke-testit on suunniteltu varmistamaan laitteiston tarkeimpien ominaisuuksien
sekda kommunikaatiovaylien toiminta muiden laitteiden kanssa. Testeja voidaan
toteuttaa monenlaisissa ympadristdissa hyddyntden erilaisia ohjelmistoja ja ohjel-
mointikielid. Opinndytetyossa esitelldadan esimerkkeja suosituista pipeline-tytka-
luista, kaytetyistd ohjelmistotestauksen kehyksista ja niissa hyodynnetyista ohjel-

mointikielista.

Projekti hyodyntaad jo aikaisemmin kehitettyja kasitteitd ja strategioita, kuten
yleistd sovellustestauksen teoriaa yhdessa uusien ideoiden kanssa. Esimerkiksi
kuinka AM-teknologiaa (Additive Manufacturing) eli 3D-tulostusta voidaan hyo-

dyntaa testijarjestelmien rakentamisessa.
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2 DANFOSS

Danfoss on globaalisti toimiva teollisuusyritys, jonka Mads Clausen perusti Tans-
kassa vuonna 1933. Yrityksen ensimmadinen toiminimi oli "Dansk Kgleautomatik og
Apparatfabrik" ja tarkeimmat innovaatiot olivat termostaattiset paisuntaventtiilit,
vesiventtiilit, termostaatit, painekytkimet ja suodatinkuivaimet. (Danfoss, 2024.)
Nykyadan Danfoss toimii globaalisti tyopaikkana yli 41 000 henkildlle ja tekee kaup-

paa jopa 100 eri maan kanssa.

Danfoss toimii usealla eri markkina-alueella, kuten autoteollisuus, energia ja luon-
nonvarat, teollisuus tai meri- ja offshore-teollisuus. Yhteisena tekijana kaikilla
markkina-alueilla on kestavat innovaatiot. Innovaatioiden tarkoitus on lisata ener-
giatehokkuutta, parantaa koneiden tuottavuutta, vahentaa paastoja, mahdollistaa
sahkoistamista ja vahentaa hiilidioksidipaastdja yhdessa asiakkaiden kanssa johta-

van sovellusosaamisen avulla.

Suomessa Danfossin toimipisteita sijaitsee Vaasassa, Tampereella, Helsingissa ja
Lappeenrannassa. Tdma opinnaytetyo on tehty Vaasan toimipisteella (entinen Va-
con), jossa tyoskentelee hieman alle 1000 henkil6a ja se keskittyy taajuusmuutta-
jien tuotekehitykseen ja tuotantoon. Vaasan toimipisteeltd tulleita taajuusmuut-
tajia voi 10ytaa esimerkiksi uuden Wasaline hybridilautan, Aurora Botnian kone-

huoneesta. (Danfoss, 2024.)
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3 SOVELLUS- JA OHJELMISTOTESTAUS

Sovellukset ja ohjelmistot ovat olennainen osa nykypaivan teknologiaa ja niita kay-
tetaan laajasti seka arkipaivan elamassa ettd automatisoiduissa tyétehtavissa. Oh-
jelmistoja I6ytyy monista eri ymparistoistd, kuten maata kiertavista satelliiteista ja
laivojen GPS- ja viestintdjarjestelmista. Useimmille ihmisille 1dhin ohjelmistoa si-
saltava laite on oma matkapuhelin. Kuten Ammann ja Offutt (2008, s.3) kuvaavat:

Software is an essential component of embedded applications that control
exotic applications such as airplanes, spaceships, and air traffic control sys-
tems, as well as mundane appliances such as watches, ovens, cars, DVD
players, garage door openers, cell phones, and remote controllers.

Olennainen vaihe sovellusten ja ohjelmistojen kehityksessa on testaus, jonka
avulla varmistetaan kehitettavan laitteen, ohjelmiston tai ohjelman toiminnalli-
suus erilaisten testien avulla. Vaikka ohjelmistotestaus saatetaan toisinaan miel-
taa pelkastaan koodissa olevien virheiden etsimiseksi ja I0ytamiseksi, sen tarkoitus

on paljon laajempi. Testauksen keskeisid osa-alueita ovat:

Verification eli varmennus tai verifikaatio, joka suoritetaan jokaisen ohjelmistoke-
hitysvaiheen jalkeen. Verifikaatio selvittdaad, tayttaaké tuote tai ohjelmisto sen

edellisessa ohjelmistokehitysvaiheessa maaritellyt vaatimukset.

Validation eli validointi, joka suoritetaan ohjelmiston kehitysvaiheen lopussa. Va-
lidoinnilla varmistetaan, etta ohjelmiston toiminnallisuus vastaa sen suunniteltua

kayttotarkoitusta ja se tayttaa loppukayttdjien tarpeet ja odotukset.

Defect detection eli vikojen havaitseminen, jossa testeilla pyritdaan tunnistamaan

toimintahairi6ita aiheuttavat virheet ja viat ohjelmiston koodissa.

Performance eli suorituskyky, jolla varmistetaan ohjelmiston toiminta tehokkaasti

myos suuresti kuormitettuna esim. suurilla tiedonsiirtomaarilla.
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3.1 Yleiset testausvaiheet

Ohjelmistotestaus on kokonaisuutena pitka ja tyolds prosessi. Seka suurissa etta
pienissa projekteissa on tavallista jakaa testaus ns. eri tasoihin. Tama mahdollistaa
yhden testi-insin66rin kuormituksen laskua. Eri testitasoja voidaan myos tietyissa
tapauksissa ajaa samaan aikaan. Yleisin tapa jakaa testitasoja perustuu eri ohjel-
miston kehitysprosessin vaiheisiin. Tarkoituksena on, etta testaus seuraa ohjelmis-
tokehityksen luonnollisia vaiheita, jotta tuotetta voidaan tarvittaessa muokata tai
hienosaataa vaihe vaiheelta. Yrityksen nakokulmasta katsottuna, mita aikaisem-
min virheet tai ongelmat loydetaan, sita helpommin ja halvemmalla ne pystytaan
vield korjaamaan. Tasta syysta myos kehitysprosessin alussa tapahtuva testaus on

tarkea osa ohjelmistotestauksen prosessia.

Jakamalla koko tuotekehitysprosessi vaiheisiin, eristamalla kehityksen vaiheet ja
testaamalla ne erikseen muodostuu siita ns. ”V-Model” eli V-testausmalli, joka on

esitelty kuvassa 1.

Requirements Acceptance
Analysis Test
Test
. Design
Architectural | = . System
Design Information Test
Subsystem - Integration
Design Test
Detailed Design| -~ - ‘ M.?: Slt”e

. Unit

Implementation —> Test

Kuva 1 - Sovellustestauksen tasot V-mallina (Ammann & Offutt, 2008, s. 6)
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Yleinen neuvo testauksessa on suunnitella testit samanaikaisesti kunkin kehitys-
toiminnan vaiheen kanssa, vaikka ohjelmisto ei vield olisikaan sellaisessa vai-
heessa, etta sita voidaan ajaa laitteessa. Perusteluna neuvolle on, etta pelkastaan
testien suunnittelu jo tdssa vaiheessa voi paljastaa suunnittelupaatoksissa synty-

neita virheita, jotka olisivat muuten voineet jaada huomaamatta.

Requirements Analysis eli vaatimusten analysointivaihe tutkii ja kdy lapi asiak-
kaalta tulleet tarpeet ja vaatimukset. Tata vastaava Acceptance Test eli hyvaksy-
mistestaus on suunniteltu maarittamaan, tayttaako valmis ohjelmisto kaikki asiak-
kaan tarpeet ja toimiiko se loppukayttdjan nakdkulmasta oikein. Tama testivaihe
vaatii syvallista osaamista aihealueesta ja asiakkaan nakdkulmasta ohjelmistoon.

(Ammann & Offutt, 2008, s. 5)

Architectural design eli arkkitehtinen suunnittelu on vaihe, jossa valitaan kaytet-
tavat komponentit ja liittimet, jotka yhdessd muodostavat jarjestelman. Jarjestel-
man on sen jalkeen tarkoitus tayttaa edellisessa vaiheessa maaritellyt tavoitteet.
Ohjelmistokehityksessa komponenteilla ja liittimilla voidaan tarkoittaa elektronis-
ten komponenttien lisaksi my6s esimerkiksi funktioita (C/C++) / metodeja (Pyt-
hon/Java) tai rajapintoja eri jarjestelmien valilla. System Test eli jarjestelmatestaus
on suunniteltu testaamaan, tayttaako kasattu tuote kaikkia asetettuja jarjestelma-

vaatimuksia. (Ammann & Offutt, 2008, s. 6)

Jarjestelmatestauksessa oletetaan, etta yksittdiset, ei viela kasaan kootut laitteet
tai ohjelmiston osat toimivat erikseen tarkoitetuillaan tavoilla, joten vaiheessa voi-
daan keskittya pelkastaan tarkistamaan, toimivatko eri osat yhteen kasattuna niin
kuin pitdisi. Yksi jarjestelmatestauksen vaihe on tdssa opinndytetydssa paivitet-

tava Smoke Testing-vaihe.

Jarjestelmatestausvaihe etsii yleensa suunnittelu- tai spesifikaatio-ongelmia, ja se
on yrityksen ndakokulmasta kallis paikka 16ytda alemman tason virheita, koska ke-
hitysprosessi on jo pitkalla ja virheiden korjaaminen on todella ty6lasta. Jarjestel-

matestausta suorittaa yleensa erikseen madaritelty testaustiimi, pikemminkin kuin
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ohjelmoijan. Tama mahdollistaa sen, ettd ohjelmoijien resurssit voidaan kayttaa
paremmin alemman tason testaukseen ja itse ohjelman parempilaatuiseen kehit-

tdmiseen. (Ammann & Offutt, 2008, s. 6)

Subsystem design eli alijarjestelman- tai osajarjestelman suunnittelu on sovellus-
kehityksen vaihe, joka maarittelee osajarjestelman rakenteen ja kayttaytymisen.
Jokaisella osajarjestelmallda on oma tehtdavansa osana isompaa kokonaisuutta. Esi-
merkkina osajarjestelmasta voidaan kayttaa puhelimen kameramoduulia, joka on
oma osansa koko puhelimen toiminnallista kokonaisuutta. Kameramoduulille on
kehitysvaiheessa luotu omat suunnitelmat sen kayttaytymisen, rakenteen ja omi-
naisuuksien osalta. Myéhemmin se on lisatty muiden osajarjestelmien rinnalle,
minka kautta siitd on tullut osa puhelinta. Osajarjestelmat ovat yleensa aiemmin

kehitettyjen ohjelmistojen mukautuksia. (Ammann & Offutt, 2008, s. 6)

Integration Test eli integraatiotestaus on suunniteltu arvioimaan moduulien tai
osajarjestelmien valisia rajapintoja ja kommunikaatiota. Se arvioi, onko kommuni-
kaatio kahden eri moduulin valilla tasaista ja siirtyyké data niiden valilla oikein.
Esimerkiksi jos kannykan kameramoduulilla otetaan kuva, siirtyvatké kuvan kaikki
tiedot oikein muistimoduulille? Enta jos kyseessad onkin video? Jos videon siirto
muistiin ei ole tasaista tai siirron aikana tapahtuu virheita, voi video katsottaessa

ndyttaa sumealta tai pahimmassa tapauksessa pelkdlta mustalta ruudulta.

Integraatiotestauksessa oletetaan, etta yksittaisissa alijarjestelmissa ei ole vikoja,
koska ne on testattu jo aikaisemmassa vaiheessa. Tasta syysta testaus keskittyy
paasaantoisesti ylla mainittuihin asioihin. Joissain tilanteissa integraatiotestauk-
sella voidaan tarkoittaa jarjestelmatestausta tai toisinpdin, mutta toisin kuin jar-
jestelmatestaus, integraatiotestaus tapahtuu yleensd ohjelmiston kehittadjatiimin

toimesta. (Ammann & Offutt, 2008, s. 6)

Detailed design eli yksityiskohtaisen suunnittelun vaihe, on tarkoitettu yksittdisten

moduulien tai ohjelmiston osien rakenteen ja toiminnallisuuden maarittelyyn.
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Program Unit eli ohjelmayksikko, jota voidaan kutsua myos Funktioksi C/C++ oh-
jelmointikielelld tai metodiksi Python/Java ohjelmointikielella tarkoittaa koodita-
solla yhta tai useampaa rivia koodia, jolla on nimi ja jota muut osat koodista voivat
kutsua. Moduulit koostuvat useista eri ohjelmayksikoista, ja niita voidaan koodita-
solla kutsua tiedostoksi tai kirjastoksi C-ohjelmointikielessa tai nimella ”Class” eli

luokka Java/Python/C++ ohjelmointikielilla. (Ammann & Offutt, 2008, s. 6)

Module Test eli moduulitestaus on suunniteltu arvioimaan yksittaisten moduulien
toimintaa irrotetussa ymparistdssa muista moduuleista. Tarkoituksena on testata,
kuinka eri ohjelmayksikot toimivat toistensa kanssa ja liikkuuko data yksikosta toi-
seen oikein ja oikeassa muodossa. Moduulitestaus jatetaan useimmissa yrityksissa

ohjelmiston kehittdjalle eli ohjelmoijalle. (Ammann & Offutt, 2008, s. 6)

Implementation eli implementaatio ohjelmistokehityksessa on vaihe, jossa varsi-
nainen ohjelmointi eli ohjelmakoodin kirjoittaminen tapahtuu. Tdssa vaiheessa
ohjelmoija kayttdaa hyvakseen aiemmissa vaiheissa tehtyja dokumentteja ja spesi-
fikaatioita. Ne kertovat ohjelmoijalle, mita ohjelman kuuluu tehda ja mitd ominai-
suuksia silla pitaa olla. Implementaatiovaiheessa luodaan aiemmin moduulites-

tausvaiheessa mainitut ohjelmayksikot.

Unit Testing eli yksikkotestaus on testausmenetelma, jossa tarkastellaan imple-
mentaatiovaiheessa kehitettyja ohjelmayksikkdja. Yksikkotestaus on ns. alin mah-
dollinen taso, jossa ohjelmistoja testataan. Yksikkotestausta on mahdollista suo-
rittaa my0s tapauksissa, joissa ollaan luomassa yleiskdytdssa olevia kirjastoja, eika
vield tiedetd, millaisessa ymparistossa niita tullaan kayttamaan. Yksikkotestaus
suuremmissa yrityksissa jatetdaan yleensa moduulitestauksen tapaan ohjelmoijan

vastuulle. (Ammann & Offutt, 2008, s. 7)

Yksikkotestauksen helpottamiseksi on kehitetty useita tyokaluja eri ohjelmointi-
kielille. Esimerkiksi C-kielessa kaytettavasta GoogleTest-ympaéristosta ja Pythonin
"pytest"-koodikirjastosta I6ytyy molemmista "mocker"-ominaisuus, jota suomeksi

kutsutaan matkijaksi. Mockerin avulla voidaan jaljitelld koodikirjaston, funktion tai
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luokan toimintoja ilman, etta niita kaytetaan oikeasti. Tama on erityisen hyddyl-
lista yksikkotestauksessa, kun tyoskennelldan ymparistoissa, joissa kaytetaan esi-
merkiksi sarjaporttiyhteyksia tai muita kommunikointiprotokollia muiden laittei-

den kanssa.

Mockerin avulla voidaan naissa tapauksissa jaljitella sarjaporttiyhteyden toimin-
toja, kuten yhteyden muodostamista, datan lahettamista ja vastaanottamista seka
yhteyden sulkemista, ilman fyysista yhteytta toiseen laitteeseen. Taman ansiosta
ohjelmayksikdista voidaan testata ominaisuuksia, joita ei normaalisti voisi testata
pelkastaan yhden yksikon avulla. llman mockerin apua nama testit pitdisi suorittaa
vasta moduulitestauksen yhteydessa. Mocker mahdollistaa virheiden |6ytymisen
aikaisemmin, mika pitkalla aikavalilla saastaa yritykselta merkittavasti aikaa, rahaa

ja ohjelmistokehittajien resursseja.

3.2 Continuous Integration, -Delivery ja -Deployment

Kun ohjelmiston eri testausvaiheet ovat tiedossa ja testattava kokonaisuus on
madritelty, seuraava vaihe on paattaa, milla tavoin testeja tullaan kdytannossa
suorittamaan. Manuaalinen testaus tarjoaa yleensa kehittdjalle tai testaajalle pa-
remman kasityksen ohjelmiston sisdisesta toiminnasta. Manuaalinen ldhestymis-
tapa vaatii paljon aikaa ja resursseja erityisesti silloin, kun testien tuloksia vertail-
laan kasin. Koska nykyaikaisessa ohjelmistokehityksessa resurssit halutaan jakaa
tehokkaammin tehtaville, joita on vaikea tai jopa mahdotonta automatisoida, ovat
jatkuvan integraation (Cl) ja jatkuvan toimituksen (CD) kasitteet tulleet entista tar-

kedmmiksi kaytanndiksi.

Continuous Integrationilla eli jatkuvalla integraatiolla tarkoitetaan integraatiopro-
sessia, jossa useat ohjelmistonkehittajat integroivat ohjelmistomuutoksia yhteen
jaettuun koodivarastoon (repository). Jokainen integraatio varmennetaan auto-
maattisesti rakennus- ja testiprosessilla. Prosessin tarkoituksena on tunnistaa ja

ratkaista ohjelmiston integraatio-ongelmat jo kehityksen aikaisessa vaiheessa,



18

jotta niiden korjaaminen olisi helpompaa. Tama vahentaa mahdollisia ongelmia

kehitysprosessin myohemmissa vaiheissa.

Prosessi alkaa siita, kun ohjelmistokehittdja haluaa tallentaa omasta koodivaras-
ton haarastaan muutokset kaikkien yleiskdytossa olevaan haaraan. Tama on ylei-
nen kaytanto kaytettdessa GIT-koodivarastoymparistoad, jossa yleisessa kaytossa
olevasta haarasta tehdaan kopio. Kopioidussa haarassa ohjelmistokehittdja voi
muokata, lisata ja poistaa koodia oman tarpeensa mukaan. N&@in varmistetaan,
ettei kehittdjan tyo vaikuta muiden ohjelmoijien tyéhon, vaikka kaikki ei heti toi-
misikaan niin kuin pitdisi. Kuva 2 visualisoi GIT-haaran luonnin ja Pull Request-pro-

sessin.

main
feature1 @
feature2 E

Kuva 2 — GIT-haara visuaalisesti (GitHub Docs, Pull requests, 2024).

3.2.1 Pull Request-prosessin vaiheet

Kun kehittdja on tehnyt tarvittavat koodimuutokset omassa haarassaan, luo han
vetopyynnon (Pull Request, PR) pyytddkseen koodimuutosten yhdistamista paa-
haaraan. Tama prosessi koostuu yleensa eri vaiheista kuten koodin katselmointi,
jossa muut kehittajat tai/ja tiimin jasenet tarkistavat koodimuutokset lukemalla
ne lapi. Katselmoinneissa tarkastellaan yleensa koodin laatua, mahdollisia virheita,
yhteensopivuutta projektin vaatimuksien kanssa tai kommenttien laatua. Katsel-
moinnissa voidaan vaatia myos lissmuutoksia, jotka pitaa korjata tai lisata ennen

hyvaksymista.

PR toimii myds automaattisten CI/CD testien laukaisimena (trigger), jossa pyynt6a

ei pysty hyvaksymaan, jos ennalta maaritellyt testit eivat mene hyvaksytysti lapi.



19

Automaattisiin testeihin voi kuulua yksikkotestejd, integraatiotesteja ja myds
Smoke-testit ovat usein osa Cl/CD-automaattitesteja. Danfossilla PR aloittaa myos
koodin ulkoasuun liittyvia testeja ja koodin automaattisen dokumentaation. Tama
varmistaa, etta eri ohjelmistokehittajat kirjoittaisivat mahdollisimman samantyy-
listd koodia, jotta Danfossin koodikanta pysyy jarjestelmallisena ja hyvin doku-

mentoituna.

Kun katselmointi on hyvaksytty ja kaikki automaattitestit ovat onnistuneet, PR hy-
vaksytaan virallisesti ja koodimuutokset yhdistetddan paahaaraan. Jos kirjoitetussa
koodissa havaitaan testien avulla virheita, pitaa ohjelmistokehittdjan korjata ne, ja

ajaa koko prosessi uudestaan.

Kuva 3 havainnollistaa visuaalisesti PR-prosessin. Kuvaan on lisatty Danfossilla kay-
tossa oleva Smoke Test-vaihe osana Pull Request-testejda. Smoke-testit toimivat
jarjestelmatestausvaiheena PR-prosessissa, joka varmistaa Danfossin laitteiston

toimivuuden uuden ohjelmistoversion kanssa.

Smoke
Pull Tests

Request
( Test — Build \

Review

Results

Developer \ J
do code Merge GIT/

change Azure

Kuva 3 - Pull Request-testien prosessikaavio
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3.2.2 Cl/CD-prosessi Pull Requestien avulla

Ohjelmistokehittdjan luodessa Pull Requestin jatkuvan integraation (Cl)-jarjes-
telma kaynnistyy ja aloittaa automaattisen testauksen. Prosessi alkaa luomalla lo-
kaali kopio tdmanhetkisesta jaetusta paahaarasta ja lisadmalld kehittdjan oman
haaran muutokset sen paalle. Taman jalkeen koodi kddnnetaan (compile) eli muu-
tetaan ihmiselle luettavasta ohjelmointikielen koodista esimerkiksi binddrimuo-
toiseksi koodiksi, jota tietokone ymmartaa. Taman jalkeen eri testivaiheet kuten,
yksikkotestit, integraatiotestit ja smoke testit tarkistavat, ettd kaikki muutokset

toimivat ilman suurempia ongelmia jo olemassa olevan ohjelmistokannan kanssa.

Jatkuvalla integraatiolla pyritdaan saamaan ohjelmistokehittadjat tekemaan pienem-
pia muutoksia useasti pdivan ja viikon aikana, sen sijaan etta kaikki muutokset teh-
taisiin yhtena suurena muutoksena. Jatkuvalla integraatiolla valtetaan myds ns.

III

"integration hell”, jolla viitataan suuren projektin lopussa tehtavaan integraatio-
tyohon. Jos integraatioty6 aloitetaan vasta projektin lopussa, on se todella aikaa
vievaa ja virheita tapahtuu helposti. Jatkuvalla integraatiolla siis jaetaan projektin
lopun tyo pitemmalle aikavilille ja pienemmille koodimuutoksille kerrallaan. (Du-

vall ja muut, 2007, s.8)

Continuous Delivery eli jatkuva toimitus puolestaan on prosessi, joka seuraa jat-
kuvaa integraatiota. Silla tarkoitetaan integraation jalkeista vaihetta, joka keskit-
tyy ohjelmistomuutosten automaattiseen kayttéonottoon myohemmissa testaus-
ymparistoissa ja tuotannossa. Tarkoituksena on siis pitaa ohjelmistokanta niin sa-
notussa “Non-Stop deployable state” eli jatkuvasti toimitettavassa tilassa. Hyvak-
sikayttamalla Cl-prosessissa tapahtuvaa koodin kddantamisprosessia voidaan ohjel-
mistokanta pitad teoreettisesti asiakkaalle |dhetettdvassa tilassa. Koska ohjelmisto
on valmiiksi kddnnetty, on myéhemmin tehtava testaus helpompi ja nopeampi to-

teuttaa. (Duvall ja muut, 2007, s.190)



21

CD-prosessissa tehtdva testaus tapahtuu yleensa jarjestelma- ja hyvaksymistes-
taustasolla. Esimerkiksi Danfoss Drives Oy toteuttaa osan ndista testeistda maara-
valein toistuvilla automaattitesteilla. Naiden testien ajo suoritetaan joka paiva ai-
kataulutetusti, ja niiden tarkoituksena on ajaa syvallisempid ja enemman aikaa vie-
via testeja. Aikataulutettujen testien ja muiden CD-prosessissa kaytettavien tes-
tien avulla varmistetaan, etta ohjelmisto on turvallinen, yhteensopiva ja valmiina

ladattavaksi oikeille laitteille lisatestausta ja tuotantoa varten.

Vaikka CD-prosessi automatisoi suurimman osan kayttoonottoprosessista, jattaa
se silti viimeisen tarkean vaiheen eli manuaalisen hyviaksymisen tekemattd. Ma-
nuaalisen hyvaksymisen vaiheen on tarkoituksena antaa tiimille aikaa tehda viime-
hetken tarkistuksia ennen kuin ohjelmisto ldhetetdaan kaytettavaksi tuotantoon.
Manuaalisen hyvaksymisen vaihe jatetdaan viimeiseksi, koska siind ohjelmistoke-
hittdjat ja tiimin muut jasenet varmistavat, ettei automaattisessa testauksessa tai
missdan muussa prosessissa ole tullut mitaan ongelmia, jotka voisivat haitata lait-

teen toimintaa tuotannossa.

Jatkuvan Integraation ja toimituksen lisaksi on olemassa myo6s kolmas kaytanto,
Continuous Deployment eli jatkuva kayttéonotto, josta myos kaytetdadan lyhen-
netta "CD”. Kun puhutaan jatkuvasta kdyttoonotosta, tarkoitetaan silla taysin au-
tomatisoitua prosessia ohjelmiston julkaisuun. Tama kaytant6 ottaa automaatti-
sesti ohjelmistomuutokset kdyttoon tuotantoymparistossa sen jalkeen, kun ne

ovat lapaisseet kaikki vaaditut testit. Prosessi tapahtuu ilman manuaalista tyota.

Jatkuva kayttoonotto on hyva ratkaisu vahariskisille sovelluksille, joissa on vakaa
testauskehys, koska se mahdollistaa nopean ja luotettavan ohjelmiston toimituk-
sen. Tama tarkoittaa, ettd uudet ominaisuudet, parannukset ja virheenkorjaukset
voivat nakya loppukayttdjalla jopa muutamassa kymmenessa minuutissa. Nykypai-
vana jatkuvaa kayttoonottoa voidaan hyddyntaa esimerkiksi nettisivujen yllapita-
misessa tai videopelin virheen korjaamisessa. Prosessi lahtisi kayntiin siitd, etta
joku huomaa virheen esim. nettisivun linkissa ja ilmoittaa siita sivun yllapitajalle.

Sivun yllapitaja kay sen jalkeen tekemdassa nopean muutoksen, joka korjaa linkin.
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Muutoksen tallennus aloittaisi sen jalkeen automaattisen testausprosessin. Jos
testausprosessi lapdisee kaikki tarvittavat testit, se siirtdisi muutoksen automaat-
tisesti tuotantoserverille, joka korijaisi linkin kaikille nettisivun kayttadjille nopeasti

ja tehokkaasti.

3.3 Pipeline Cl/CD-prosessin tukena

Puhuttaessa Cl/CD-jarjestelmista ja niiden toteutuksesta, yleinen kdytanto on ra-
kentaa jarjestelma pipeline-muotoon. Suomeksi pipelinelle voi kayttaa korvaavaa
sanaa ohjelmistoputki, mutta sana "pipeline" on myos yleisesti kdytossa. Tassa
opinnadytetydssa tullaan kdyttamaan englanninkielista lainasanaa suomalaisen sa-
nan sijaan. Sovelluskehityksessa ja -testauksessa kaytettava pipeline on tydkalu,
jonka avulla voidaan maaritella erilaisia prosesseja tai tehtavia, joita kaytetaan
isomman prosessin automatisointiin. Pipeline voi sisaltaa esimerkiksi Cl/CD-jarjes-

telmissa kaytettyja vaiheita ja prosesseja.

Pipeline-tydkaluja on saatavilla useilta eri palveluntarjoajilta, ja ne ryhmitellaan
usein kayttoympariston mukaan. Esimerkiksi Microsoftin Azure DevOps-ymparis-
ton Pipeline-tydkalu ja GitHubin GitHub Actions ovat pilvipohjaisia ratkaisuja. Sen
sijaan avoimen ldhdekoodin Jenkins-automaatiopalvelin ja JetBrainsin kehittama
TeamCity ovat paikallisesti hallittavia tydkaluja. Tassa opinndytetydssa esitellyt pi-
peline-esimerkit ja toimintatavat on toteutettu Microsoftin Azure-ympariston syn-

taksia noudattaen.

Pipelinen kehittamiseen Azure DevOps ymparistossa on kaytetty YAML tiedosto-
muotoa, jonka avulla voidaan maaritelld pipelinen konfiguraatio paremmin ihmi-
selle ymmarrettavassa muodossa. Konfiguraatio koostuu tasoista (stage), ja jokai-
sen tason sisalla on yksi tai useampi tyo (job), joka puolestaan sisaltda yhden tai
useamman askeleen (step). Kuva 4 havainnollistaa Azure Pipelinen yleismallin ja

siihen liittyvat vaiheet:
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Pipeline Stage Steps
Trigger —» Stage —» &Agent —>»  Step: Script

Stage Job Step: Task = [=] Publish build artifact
) Azure App Service
Stage ‘Job Step: Task deploy
aDspends Steps
BAgnnt - Step: Task = Invoke REST API
Job

Kuva 4 - Azure Pipeline-malli (Azure DevOps Services, 2024).

"Stage" eli taso madrittelee loogisen rajan pipeline-prosessin sisalla ja sita voidaan
hyodyntda erottamaan eri paatehtavia. Naita paatehtavia voivat olla esimerkiksi
ohjelmiston kdaanndsprosessi tai testaus. Jos pipelinen asetukset pidetaan oletus-
tilassa ja pipeline sisdltdad useamman tason, suoritetaan tasot jarjestyksessa. Tason
suorittamiseen voidaan myods maaritella tiettyja ehtoja, kuten edellisen tason val-

mistuminen tai sen tila (Pass/Fail).

Azure Pipeline mahdollistaa my&s tasojen rinnakkaisen ajon, mikali tasoilla ei ole
keskinaisia riippuvuuksia. Tason riippuvuudet voidaan maaritelld YAML-konfigu-
raatiossa, jolloin pipeline suorittaa ne oikeassa jarjestyksessa. Lisaksi pipeline-ta-
sot voidaan ajastaa tai kdaynnistdaa automaattisesti, esimerkiksi koodin paivityksen

yhteydessa.

Jokainen taso koostuu yhdesta tai useammasta tyosta (Job). Ty on agentille maa-
ritelty prosessi, joka sisaltda yhden tai useamman askeleen (Step). Tyon tarkoituk-
sena on jakaa tason paatehtdava pienempiin prosesseihin. Esimerkiksi jos tason
tehtavana on testaus, yksi tyo voisi olla tietyn testivaiheen, kuten jarjestelmates-
tauksen, suorittaminen. Tydsta syntyvat artifaktit, kuten kddannetty ohjelmisto-
koodi tai testiraportit, voidaan tallentaa ja siirtda seuraaville tasoille jatkokasitte-
lya varten. Tama mahdollistaa saumattoman tiedonsiirron pipeline-vaiheiden va-

lilla.
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Askeleet ovat Azure Pipelinen pienimpia yksikoita. Ne koostuvat yhdesta tai use-
ammasta skriptista tai tehtava (task), jotka suorittavat yksittdisia toimenpiteita.
Tehtdvat ja skriptit muodostavat pipelinen automaation ytimen. Esimerkki aske-
leesta voisi olla virtuaaliympariston pystyttaminen testeja varten. Tehtdvana voisi
toimia komentosarja, joka lataa ohjelmiston version koodivarastosta ja asentaa

tarvittavat kirjastot tai apuohjelmat virtuaaliymparistoon.

Azure Agentti on palvelu, joka asennetaan tietokoneelle ajamaan pipeline-proses-
seja kyseisen tietokoneen resurssien avulla. Resurssit voivat sisdltdaa esimerkiksi
mittalaitteita, testattavaa laitteistoa tai ohjelmistoja, joita tarvitaan testien suorit-
tamiseen. Suuremmissa yrityksissa kaytossa voi olla useita agentteja, joille voidaan
maaritella erilaisia resursseja riippuen siita, mita laitteistoa niille on liitetty. YAML-
konfiguraatiossa voidaan maarittaa, mita resursseja kukin tyo tarvitsee, ja pipeline

valitsee sen perusteella sopivan agentin.

Tehtdvat pipelinen sisalla voivat olla riippuvaisia toisistaan tai itsendisia. Yhden
tyon sisalla olevat tehtdvat ovat yleensa toisiinsa ndahden joko riippuvaisia tai liit-
tyvat samaan asiapiiriin. Esimerkiksi ensimmainen ty6 voi asentaa tarvittavat lisa-
ohjelmistot testiympariston ajamista varten, minka jalkeen seuraava tehtdva voi
ajaa konfiguraatiossa maaritellyt testit. Vaiheiden jakaminen eri agenteille mah-
dollistaa useiden testikonfiguraatioiden ajamisen samanaikaisesti toisistaan riip-

pumatta.

Eri pipeline-tydkalujen sisdinen syntaksi ja tapa jakaa tehtdvia loogisiin kokonai-
suuksiin ovat yleisesti ottaen samankaltaisia, mutta niissa on myds merkittavasti
tyokalukohtaisia eroja. Esimerkiksi Azure DevOps pipeline-malli (Stage = Job =
Step) on yksi tapa jarjestda prosesseja, mutta tdma lahestymistapa ei ole kaikille
tyokaluille yhtendinen standardi. Tasta syysta ohjelmistotestaajan on tarkeda pe-
rehtya kaytettavan tyokalun dokumentaatioon huolellisesti, vaikka hanelld olisi

aiempaa kokemusta muiden pipeline-tyokalujen kaytosta.
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34 Smoke testit osana ClI/CD-prosessia

Jo aiemmin mainitut Smoke Testit ja niiden testijarjestelmat ovat merkittdavassa
roolissa Cl/CD-jarjestelman prosessissa. Niiden tarkeimpana tarkoituksena on var-
mistaa, onko ohjelmisto vield uusien muutosten jalkeen tarpeeksi vakaa myéhem-
min tulevia testivaiheita varten. Smoke-testit ovat osa jarjestelmatestausvaihetta,
ja ne ovat ensimmadiset testit, jotka ajetaan koko ohjelmistolle yhdessa. Termi
smoke testaamiselle puhutaan olevan peraisin elektronisen laitteiston testauk-
sesta: "The phrase smoke test comes from electronic hardware testing. You plug in
a new board and turn on the power. If you see smoke coming from the board, turn

off the power. You don't have to do any more testing."(Kaner ja muut. 2002. s5.15)

Smoke-testien tarkoituksena ei ole havaita kaikkia puutteita ja ongelmia, mitad uu-
desta ohjelmistoversiosta voi I6ytya. Siihen on olemassa myohemmassa vaiheessa
tarkempia ja laajempia testeja. Smoke-testeissa sen sijaan testataan jarjestelman
kaikista kriittisimmat ominaisuudet ja mahdolliset kommunikaatiovaylat samassa
jarjestelmadssa olevien laitteiden valilla. Koska Smoke testit ajetaan PR-prosessin
aikana, niiden ajallinen kesto ei saa olla pitka. Yleisesti testien pituudessa puhu-
taan muutamista minuuteista tuntiin, mutta suuremmissa jarjestelmissa ja tes-
tiymparistoissa pelkastdaan uuden ohjelmistoversion paivitys saattaa kestaa 45 mi-
nuuttia. Tasta syysta suuremmissa testijarjestelmissa smoke testit voivat kestaa

kauemmin.
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4 TYON TOTEUTUS

Kuten aiemmissa luvuissa on mainittu, tdman opinnaytetydn projekti keskittyy
smoke testausvaiheen parannukseen taajuusmuuttajien tuotekehityksessa. Pro-
jektin padamaarana on paivittda vanhat testijarjestelmat uusiin versioihin. Tama
tarkoittaa vanhojen piirikorttien revisioiden paivittamista ja muutamien uusien
piirikorttien lisdamista, jotka puuttuivat vanhoista jarjestelmista. Taman lisdksi
testijarjestelmien lukumaara nostetaan vastaamaan lisddntynytta kuormitusta.

Projekti on suoritettu Danfoss Drives Oy:n toimeksiannosta Vaasassa vuonna 2024
4.1 Smoke-testijarjestelman rakenne

Puhuttaessa smoke testijarjestelmasta tarkoitetaan silla yhta laitekokonaisuutta,
joka sisaltaa tietokoneen, useita Danfossin taajuusmuuttajan sisalta |oytyvia piiri-
kortteja ja muita samaan kokonaisuuteen liittyvia lisapiirikorttia. Lisapiirikortit toi-
mivat avustavina adaptereina ja emulaattorikortteina, joiden tehtdvana on lukea

ja lahettaa Danfossin laitekorteille erimuotoista dataa.

Laitekorteista tarkeimmat ovat Control- ja Star-kortit. Control-kortti toimii oh-
jainyksikkona koko laitteelle. Yhdistamalla erilaisia lisdkortteja Control-korttiin
taajuusmuuttajaa voidaan kayttdaa monissa eri tilanteissa ja ymparistoissa. Star-
kortti on tarkoitettu jakamaan yhdeltd Control-kortilta tulevat ohjeet usealle eri
tehomoduulille samanaikaisesti. Tama mahdollistaa yhden sahkémoottorin oh-
jauksen useasta rinnakkain kytketysta tehomoduulista vain yhden Control-kortin
avulla. Star-kortteja on kaytossa esimerkiksi Wasaline Aurora Botnia-hybridilautan
konehuoneessa, jossa Danfossin taajuusmuuttaja sdatelee kahta 6MW:n propul-

siomoottoria ja kahta 1.5MW:n keulapotkuria (Danfoss, 2024).

Testausjarjestelmissa kaytettavat lisapiirikortit ovat Power-Emulator, jota kayte-
tdan emuloimaan tehomoduulin ja sdéhkdmoottorin toimintaa. Isolaattori-piiri-

kortti, joka on osana Power-Emulaattoria. Isolaattori-kortin taakse yhdistettava
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Temperature Sensor Board, joka pystyy mittaamaan laitteen lampdtiloja eri mitta-

pisteista. Kuva 5 havainnollistaa testijarjestelman piirikorttien kytkentoja.

Control Ohjaava
kortti tietokone
adapteri
Star kortti e
adapteri

adapteri
adapteri
Power
emulator Temperature
sensor
Isolaattori board

Kuva 5 — Testijarjestelman piirikorttien looginen kaavio

Testijarjestelmassa kaytetadan myods muita laitteita, jotka mahdollistavat laitteiden
ohjauksen ja tietojen kerdamisen. Naita laitteita ovat esimerkiksi relekortti, jota
kaytetdan laitekorttien kdynnistamiseen ja sammuttamiseen ohjelmallisesti ja
kommunikaatioadapteri, jonka avulla paastaan lukemaan eri piirikorttien kaynnis-

tys ja debug-dataa tietokoneella, sekd ohjelmistopaivitysadapteri, joka muuttaa
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tietokoneelta tulevan datan laitteen ymmartamaan muotoon. Muutetun datan

avulla voidaan pakottaa ohjelmistopaivitys piirikorteille.

Star-kortti, Isolaattori ja Temperature Sensor Board ovat laitekortteja, jotka eivat
olleet osana vanhoja Smoke-testijarjestelmia. Niiden puuttuminen aiheutti ongel-
mia myohemmissa testivaiheissa, silla kortteihin liittyvat vakavat ongelmat havait-
tiin vasta tarkemmassa testauksessa. Tama voi pahimmillaan johtaa tilanteisiin,
joissa tarkemmassa testauksessa kaytettavat testijarjestelmat rikkoutuvat. Testi-
jarjestelmien rikkoutuminen puolestaan pysayttaa testausprosessin, kunnes virhe

on korjattu.

Virheen |6ytaminen voi olla haastavaa, silla tarkempia testeja ei valttamatta suo-
riteta samana paivana, jolloin muutokset on tehty. Usein tarkempia testiajoja suo-
ritetaan vasta 6isin, jolloin virheellisten muutoksen paalle on voitu tehda jo uusia
muutoksia. Tdma johtaa tilanteeseen, jossa kaikki kyseisen paivan aikana tehdyt
muutokset on tarkistettava manuaalisesti virheen [6ytamiseksi. Pieni virhe tai
unohtunut kommentoitu koodirivi voi vieda testi-insind0rin resursseja jopa useita
pdivia, jolloin automaattisia testeja ei voida ajaa rikkoutuneiden testijarjestelmien

vuoksi.

4.2 Kaytetyt mittalaitteet ja ohjelmistot/ohjelmointikielet

Danfoss Drives Oy:n testijarjestelmat koostuvat useista erilaisista piirikorteista ja
lisdadaptereista, jotka vaativat toimiakseen erityisia ohjelmia ja ohjelmointikielien
rajapintoja. Koska naihin ohjelmiin ja ohjelmointikieliin liittyva tieto on yrityksen

tuotekehityksen kannalta luottamuksellista, on se rajattu pois tastda dokumentista.

Seuraavaksi kasitelldaan yleisesti kaytossa olevia ohjelmointikielia seka niiden tes-
tauskehyksia ja lisdosia. Ohjelmointikielen valinnassa tulee huomioida muun mu-
assa sen ominaisuudet, yhteensopivuus valittuun testauskehykseen (framework)

seka integraatio kehitysymparistoéon ja sopivaan pipeline-tyokaluun.
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Automaattitestauksessa yleisimmin kaytettyja ohjelmointikielia ovat Python, Java
ja C#. Python soveltuu monipuolisesti eri testausalueille, kuten yksikkotestauk-
seen, jarjestelmatestaukseen ja automaatiojarjestelmien kehittamiseen. Java on
erityisen hyva yritys- ja verkkosovellusten testaukseen, kun taas C# soveltuu par-
haiten Windows-sovellusten, Unity-pohjaisten pelien ja yrityssovellusten testauk-

seen.

Pythonin tunnettuja testauskehyksia ovat muun muassa Robot Framework, joka
tarjoaa helposti laajennettavia ratkaisuja erityisesti hyvaksymistestaukseen. Py-
Test on joustava ja monipuolinen kehys, joka sopii erityisesti yksikkotestaukseen.

Selenium puolestaan on suunnattu verkkosovellusten automaatiotestaukseen.

Javalle ominaisia testauskehyksia ovat esimerkiksi JUnit, joka on suosittu yksikko-
testauskehys, seka TestNG, joka tukee edistyneita ominaisuuksia, kuten paramet-
risoitua testausta. Lisaksi Javaan on saatavilla Selenium-lisdosa verkkosovellusten

automaatiotestauksen tueksi.

C#-ohjelmointikielen testauskehyksiin kuuluvat muun muassa NUnit, joka keskit-
tyy vksikkotestaukseen, seka Microsoftin tarjoama MSTest. Myo6s CH:lle on ole-
massa Selenium-lisdosa, joka on suunniteltu verkkosovellusten automaatiotes-

taukseen.

4.3 Manuaalisesta ohjelmistopaivityksesta automaattiseen

Projekti kdynnistettiin kevaalld 2024, Q2-kauden alussa, Danfossin tarpeesta pai-
vittda Smoke-testijarjestelmia. Tavoitteena oli rakentaa uusia testijarjestelmia
vanhojen rinnalle. Lisdksi projektiin kuului uuden piirikorttirevision kayttéonotto
seka uusien laite- ja lisdkorttien lisddminen, jotta testijarjestelmat pystyisivat suo-
rittamaan kattavampia testeja jo Smoke-testauksen vaiheessa. Projektin ensim-
maisessa vaiheessa keskityttiin uusien jarjestelmien spesifikaatioiden laatimiseen.

Keskeisia kysymyksia oli kaksi: Mitd uudella jarjestelmalld halutaan testata ja mita
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laitekortteja jarjestelmiin lisataan, jotta testit ovat riittavan kattavia, mutta sa-

malla tehokkaita ja ajallisesti hallittavissa?

Projektin toteutus aloitettiin tarvittavien resurssien hankinnalla. Koska projekti oli
laaja ja vaati useita resursseja, joita tilattiin ulkoisilta toimittajilta, kaytettiin pro-
jektin alkuvaihe hyodyksi tutustumalla testausjarjestelman toimintaan. Tama teh-
tiin omalla tyopoydalla kayttaen erilaisia laitekortteja, mika antoi hyvan pohjan
jarjestelman ymmartamiselle ennen varsinaisen tyon alkamista. Ensimmainen ver-
sio, jota kdytettiin demonstroimaan tuotantotiimille uuden testijarjestelman toi-
mivuutta, koostui useista piirikorteista, jotka oli yhdistetty toisiinsa erivarisilla joh-
doilla. Tama prototyyppi tarjosi alustavan kasityksen jarjestelman rakenteesta ja
toimintaperiaatteista. Prototyyppi tarjosi hyvan alustan jarjestelman manuaalisen
pdivittamisen ja kasin suoritettavien testien harjoitteluun. Tuotantotiimin suosi-
tusten mukaisesti projektin alkuvaiheessa keskityttiin ohjelmistopaivitysten ja yk-
sinkertaisten testien manuaaliseen suorittamiseen. Tama manuaalinen vaihe aut-
toi ymmartamaan paremmin, mita osia jarjestelmasta tullaan myéohemmin auto-

matisoimaan samalla, se loi vahvemman perustan jatkokehitykselle.

4.4 3D-tulostuksen hyodyntdaminen testiympariston rakentamisessa

Projektia varten tilattujen resurssien saavuttua voitiin aloittaa lopullisten testijar-
jestelmien rakentaminen. Osien asettelussa oli tarkedaa huomioida eri laitekorttien
valiset liitdnnat, laitteiden kayttojannitteen syotto relekortin kautta sekd adapte-
rikorttien sijoittelu. Laitekortit Control ja Star seka Star-korttiin yhdistettava emu-
laattorikortti yhdistettiin sarjassa valokuitukaapelilla. Tama asetti haasteita sopi-
van asettelun loytamiselle, koska valokuitukaapeli on herkka vaurioitumaan eika

sita saa taivuttaa liian jyrkasti.

Lisahaasteita aiheuttivat emulaattorikortti ja useat eri adapterikortit. Oikeissa taa-
juusmuuttajissa, jotka menevat asiakkaille, naitad kortteja ei kaytetd, vaan ne ovat

ainoastaan sovelluskehityksen tukena. Koska kortit eivat ole osa lopullista tuo-
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tetta, niille ei ollut olemassa valmiita koteloita tai kiinnitysmekanismeja. Aiem-
missa testijarjestelmissa emulaattori- ja adapterikortit oli kiinnitetty alustalevyyn
ruuveilla, kierretangoilla ja muttereilla, ja tilanpuutteen vuoksi kortteja oli jou-
duttu kasaamaan paallekkdin. Tama asettelu aiheutti ongelmia erityisesti silloin,
kun alimmaisin piirilevy hajosi, silla sen vaihtamiseksi piti purkaa kaikki paalle ase-

tetut toimivat kortit.

Tassa projektissa paatettiin kokeilla ongelmaan uutta lahestymistapaa eli AM-tek-
nologian hyddyntamista. AM-teknologia eli Additive Manufacturing, tai yleisem-
min 3D-printtaus, perustuu materiaalin lisaamiseen kappaleen valmistamiseksi.
3D-printtausta voidaan hyddyntda yksityiskohtaisten ja monimutkaisten proto-
tyyppien valmistamisessa sekd nopeassa, tuotantolinjamaisessa kappaleiden tuo-

tannossa.

4.4.1 AM-teknologia

Gebhardtin ja muiden (2019) maaritelman mukaan lisdysvalmistus (AM) on auto-
maattinen prosessi, jossa tuotetaan kolmiulotteisia fyysisia esineitd suoraan 3D
CAD-tiedoista (tietokoneavusteinen suunnittelu). Prosessi perustuu kerroksittai-
seen valmistukseen eika vaadi osakohtaisia tyokaluja, kuten jyrsimien tai porien
kayttod. Osat valmistetaan rakentamalla ja yhdistelemalld volyymielementteja.
Alun perin tata prosessia kutsuttiin nopeaksi prototyypittamiseksi, ja tama nimitys

on yha yleinen.

4.4.2 FDM-menetelma

3D-printtauksen menetelmid on useita, mutta yleisin poytatason tulostimissa on
FDM (Fused Deposition Modeling). FDM-tulostin toimii puristamalla muovifila-
menttia kerros kerrokselta rakennusalustalle. Tama menetelma on kustannuste-

hokas ja nopea tapa valmistaa fyysisida malleja, mutta valmiilla tuotteilla on usein
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suhteellisen karkea pinta. Lisaksi tulostusorientaatio voi vaikuttaa kerrosten vali-
seen kestavyyteen, mika saattaa johtaa heikkoon kappaleen kestavyyteen. (Ahart,

2019.)

4.4.3 SLA-menetelma

Toinen yleisesti teollisuudessa kaytetty menetelma on SLA (Stereolithography) -
tyylinen 3D-printtaus. SLA tunnetaan hartsiperusteisena tulostusteknologiana,
jossa hartsi kovetetaan UV-valon avulla kiintedksi kappaleeksi. Tata menetelmaa
kdytetdadan konseptimallien, kosmeettisten prototyyppien ja monimutkaisten
osien, joilla on erityisia geometrisia muotoja, luomiseen. SLA-teknologialla voi-

daan saavuttaa erittdin korkeita tarkkuuksia ja erinomaisia pintaviimeistelyita.

Erinomaisten pintaviimeistelyjen ansiosta SLA-teknologialla tulostetuilla kappa-
leilla ei esiinny samanlaisia ongelmia kerrosten valisessa kestavyydessa kuin FDM-
teknologian kappaleissa. Tasta syysta SLA on suositumpi vaihtoehto erityisesti val-

miiden kappaleiden tuotannossa teollisuudessa. (Ahart, 2019.)

4.4.4 AM-teknologian tavoitteet projektissa

Projektin yhtena tavoitteena oli helpottaa testijarjestelmien huoltotoimenpiteita,
ja tama toteutettiin AM-teknologian avulla. Emulaattorikortille ja eri adapterikor-
teille suunniteltiin 3D-mallinnusohjelmalla hyllykkératkaisuja, jotka mahdollistivat
saman tyyppisten korttien pinottavan ja kiintean asettelun. Hyllykkératkaisu pitaa

kortit jarjestyksessa ja tekee niista helposti irrotettavia huoltotarpeen ilmetessa.

Suunnitteluprosessissa otettiin huomioon eri korttien mitat ja liitannat, jotta hyl-
lyn kaytto olisi mahdollisimman vaivatonta ja tehokasta. Téman ratkaisun myota
huoltotoimenpiteet yksinkertaistuivat, mikd paransi testijarjestelmien kaytetta-

vyytta ja vdhensi huoltamiseen kuluvaa aikaa.
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Kuvassa 6 on esitetty emulaattorikorttia varten suunniteltu hylly. Se mahdollistaa
emulaattorikortin asennuksen ja purkamisen vaikuttamatta muihin testijarjestel-

man laitteisiin ja emulaattorikortteihin. Hyllyn paadyssa oleva taso on tarkoitettu

emulaattorikortin adapterilaitetta varten.

Kuva 6 - Emulaattorikortin 3D-tulostettu hylly

Emulaattorikortin hyllynkansi on suunniteltu kuusikulmiokuviolliseksi emulaatto-
rikorttiin liitettavien johtojen kiinnityksen helpottamiseksi. Taman lisaksi kuviointi
parantaa myods emulaattorikortin jadhdytysta, koska laboratoriokaappiin sisdadanra-
kennettu tuuletin pystyy kierrattamaan enemman ilmaa hyllyn lapi, verrattuna ko-

konaan koteloituun emulaattorikorttiin ja sen hyllyyn.

Emulaattorikortin hyllyyn on suunniteltu myos viisi uloketta, joiden avulla hyllyja
voidaan kasata paallekkadin. Hylly kiinnitetdan toisiinsa siihen suunnitellulla kiinni-
tyspalalla (Kuva 7). Kiinnityspala on tulostettu PLA-muovilla, joka antaa yhdessa
vaakatasoisen tulostusorientaation kanssa juuri tarpeeksi joustavuutta, etta pala

on helppo kiinnittda ja irrottaa.
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Kuva 7 - 3D-tulostettu hyllynkiinnike

4.5 Testijarjestelman sijoitus ja kaapin muutokset

Kaikkien testijarjestelmien lopullinen sijoituspaikka tulee olemaan niille kaavail-
luissa kahdessa laboratoriokaapissa. Yksi kaappi sisaltaa nelja vikavirtasuojakyt-
kintd, kahdeksan 230VAC-eristettya pistorasiaa, sisadanrakennetun +24VDC/15A-
janniteldhteen ja tuuletusjarjestelman. Kaapin kaikki ominaisuudet ovat oman vi-
kavirtasuojakytkimensa takana. Lisaksi kaapissa on useita hyllya, joista vain osalle
on kytketty laitteen kayttojannitteena toimivan +24VDC ja nollataso GND. Kyt-
kenta on tehty kdyttaen WAGO merkkisia DIN-kiskoon yhdistettavia liittimia. (Kuva
8)
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Kuva 8 - DIN-kisko laboratoriokaapin hyllylla

Lisaksi testijarjestelmat tarvitsevat +5VDC ja +12VDC kayttojannitteen muiden jar-
jestelman lisalaitteiden kayttéon. Aiemmin ndma jannitteet on toteutettu laittei-
den omilla jannitemuuntajilla, jotka on yhdistetty kaapin pistorasioihin. Koska yh-
teen kaappiin tullaan sijoittamaan useita testijarjestelmia, pistorasioiden maara ei
riittanyt kaikkien lisdlaitteiden tarpeeseen. Tama ratkaistiin lisdamalla kaappeihin
kaksi uutta vikavirtasuojakytkintd, joiden taakse kytkettiin tarvittavat janniteldh-

teet.

Lisdlaitteiden kayttojannitteet yhdistettiin DIN-kiskon liittimiin hyllyilla. Samalla
lopuillekin hyllyille asennettiin omat DIN-kiskonsa, jotta jokaiselle testijarjestel-

malle saatiin oma kiskonsa, eika niita tarvinnut jakaa hyllyjen valilla.
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Kuva 9 esittaa kytkentakaavion laboratoriokaapin ennen ja jalkeen tilanteista. DIN-
kiskossa eri jannitetasojen valiin jatettiin yksi tyhja liitinpaikka, jotta tarpeen vaa-

tiessa jarjestelmada voidaan laajentaa jalkikateen tukemaan uusia laitteita.

Jélkeen /-\

z
]
—
]
=
H

Kuva 9 - Laboratoriokaapin kytkentakuvat

4.6 Testijarjestelmien tietokoneiden asennus

Testijarjestelmien tietokoneet asennettiin jarjestelman aluslevylle niille suunnitel-
luille paikoille. Tietokoneiden kiinnityskehikko oli muokattu alkuperaisesti naytén
taakse kiinnitettavasta metallikehikosta siten, etta siita oli sahattu pala pois. Palan
sahaus varmisti, etta kehikko sopi korkeudeltaan pystysuoraan asentoon. Tietoko-

neet sijoitettiin pystysuoraan asentoon tilan sdastamiseksi aluslevylla.

Tietokone liitettiin testijarjestelmaan RJ45-ethernet-kaapelin kautta, ja eri adap-
terikortteihin yhteys toteutettiin USB-kaapeleilla. Koska tarvittavien USB-laittei-

den maara ylitti tietokoneen omien porttien kapasiteetin, ongelma ratkaistiin



37

kayttamalla USB-hubia. USB-hub jakaa yhden tietokoneeseen liitettavan USB-lii-
tannan useisiin eri USB-portteihin, mikd mahdollisti kaikkien tarvittavien laitteiden

kytkemisen.

Lisalaitteiden toiminnan varmistamiseksi tarvittiin ajureita, jotka ladattiin jokai-
selle tietokoneelle laitevalmistajien virallisilta verkkosivuilta. Suurin osa ohjelmis-
toista, kuten ohjelmointikieli ja sen testauskehys sekad muut lisdohjelmistot, asen-
nettiin Chocolatey-nimisen pakettimanagerin kautta. Se latasi asennustiedostot
suoraan Danfossin verkkopalvelimelta ja suoritti niiden asennuksen tietokoneelle.
Lisapalveluiden asennus suoritettiin manuaalisesti lataamalla ne palveluntarjoajan
verkkosivuilta, koska niiden asennuspaketteja ei ollut saatavilla Danfossin verkko-

palvelimella.

Pipeline Agentin asennuksen yhteydessa tietokoneen agentille maariteltiin uniikki
nimi, jonka avulla se voidaan liittdd myohemmin oikeaan agenttiryhmaan (Agent
Pool). Agenttiryhma toimii pipelinen resurssiryhnmand, jota kdytetdadan maaritta-
maan, milla tietokoneella (agentilla) pipelinen testit suoritetaan. Agenttiryhmat
helpottavat agenttien hallintaa, koska yksi agentti voi kuulua useampaan eri ryh-
maan sen resurssien perusteella. Tama optimoi resurssien kayttéa monen pipeli-
nen valilla. (Azure DevOps Services, 2024.) Pipeline-agentit ovat kaytossa lahes
kaikilla pipeline-tyokaluilla, mutta ne on yleensa nimetty eri tavalla riippuen pal-
veluntarjoajasta. Esimerkiksi GitHub- ja GitLab-ymparistoissa agenteista kaytetdaan

nimitysta runners.

4.7 YAML pipeline

Tietokoneiden asennuksen jalkeen, pipeline-agenteille luotiin oma agenttiryhma,
johon agentit lisattiin aiemmin maariteltyjen uniikkien nimien perusteella. Pipe-
line-kehitys aloitettiin manuaalisen pipeline-ratkaisun kehitykselld. Manuaalinen
pipeline tarkoittaa, ettd sen ajoa ei aloiteta automaattisesti, kuten Pull Request-
pipeline, joka kdaynnistyy uuden koodivarastoon tehdyn Pull Requestin yhteydessa.

Manuaali ajo alkaa kayttdjan antamasta komennosta.
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Pipelinen YAML-rakenne voi koostua yhdesta suuresta tiedostosta, jossa on kaikki
pipelinen toiminnallisuus, tai useista niin kutsutuista “template”-tiedostoista.
Template-tiedostot helpottavat koodin uudelleenkdyttoa muuttamalla tiedostoon
syOtettdvia parametreja (input parameters). Lisdksi template-tiedostojen kaytto
tekee YAML-koodista jasennellympad, koska pipelinen ominaisuudet voidaan ja-
kaa helposti omiin tiedostoihinsa. Tama helpottaa myds koodin muokkausta myo-
hemmin, koska kaikki tiettyyn toiminnallisuuteen liittyvat koodirivit 16ytyvat sa-

masta tiedostosta, eika niita tarvitse etsia yhdesta suuresta tiedostosta.

Pipelinen toiminnallisuudet voidaan toteuttaa ajamalla YAML-ymparistosta ohjel-
matiedostoja, jotka on kirjoitettu muilla ohjelmointikielilla. Ohjelmatiedostot voi-
vat olla esimerkiksi jonkin ohjelmointikielen testikehykselld ohjelmoituja testitie-
dostoja. Toinen tapa on kdyttdaa YAML task-ominaisuutta nimeltad “inline-script”.
Sen avulla YAML-koodiin voidaan lisdatda komentoja muista ohjelmointi- tai komen-
tokielista, kuten PowerShell tai Python. Kuvissa 10 ja 11 esitelldaan esimerkki Mic-
rosoftin Azure pipelinen ja GitHubin actions-ymparistdissa erilaisten scriptien aja-

misesta.

Write a warning

yml ™y Copy

- task: PowerShell@2
inputs:
targetType: 'inline’
script: Write-Host "##vso[task.Loglssue type=warning;]This is the warning”
# Writes a warning to build summary and to log in yellow text

Kuva 10 - YAML inline ominaisuus (Azure DevOps Services, 2024).
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- uses: actions/github-script@v?
id: set-result
with:
script: return "Hello!™
result-encoding: string
- name: Get result
run: echo "${{steps.set-result.outputs.result}}"”

Kuva 11 - GitHub Actions script ominaisuus (GitHub Actions, 2024).

Pipeline paatettiin toteuttaa ensin testiymparistoon manuaalisena, jotta testijar-
jestelman toiminnallisuutta voitaisiin kokeilla paremmin. Manuaalinen pipeline
helpottaa myos ohjelmistokehitysta, kuten testijarjestelmien ohjelmistopaivityk-
sissa kdytettdavan apuohjelman ohjelmointia. Ohjelmistopaivitys olisi voitu toteut-
taa myos YAML-koodissa, mutta prosessissa on mukana vaiheita, jotka suoritetaan
ainoastaan tapauksissa, joissa edellinen vaihe epaonnistuu. Tama loogisten vaihei-
den hallinta on helpompi toteuttaa ohjelmointikielen testauskehyksen avulla kuin

YAML-koodilla.

Toiminnallisuuden kehittdminen YAML-koodin avulla olisi ollut erittdin tyolasta,
koska pilvipalvelupohjaista pipeline koodia ei pysty ajamaan paikallisesti. Se suo-
ritetaan aina pilvipalvelun kautta kommunikaationa paikallisen agentin kanssa.
Tama tarkoittaa, ettd jokainen muutos on ensin vietdava koodivaraston pilvessa
olevaan haaraan. Kun muutos on lisatty haaraan, pipeline on ajettava alusta asti,
koska sen kayttama ymparisto alustetaan aina ajon alussa. Alustusprosessi voi kes-
taa jopa useita minuutteja riippuen siitd, paljonko ohjelmia ja ohjelmointikielen eri
lisdosia tietokoneelle on asennettu jo valmiiksi. Pipeline aloittaa halutun toimin-
nallisuuden vasta ympariston alustuksen jalkeen, jonka jalkeen sitd paasee testaa-
maan. Taman prosessin kesto oli toinen tarkea syy siihen, miksi toiminnallisuus
paatettiin toteuttaa ohjelmointikielen testauskehyksen avulla. Koska testauskehys
on ohjelmointikielen lisdosa, pystyy sen avulla luotuja tiedostoja ajaa paikallisessa
ympadristossa, mika vahentaa merkittdvasti toiminnallisuuden testaamiseen kulu-

vaa aikaa.
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Kun manuaalisen pipelinen toiminnallisuus saadaan toteutettua halutulla tavalla
testiymparistossd, muokataan se seuraavaksi automaattisen pipelinen muotoon.
Juuri muutettu automaattinen pipeline pidetaan viela testiymparistossa, jotta sen
toimintaa voidaan seurata rinnakkain vanhojen Smoke-testijarjestelmien kanssa.
Jarjestelman pito testiymparistossa mahdollistaa testausprosessin olevien vikojen
ja muiden muutosten tekemisen vaikuttamatta tuotannossa olevaan koodivaras-

toon.

Kun automaatti-pipelinen ja testijarjestelmien toiminnallisuus on varmistettu,
vanhat testijarjestelmat korvataan uusilla. Vanhoille testijarjestelmille ei ole maa-
ritelty vield uusia tehtdvia, mutta ne tullaan luultavasti paivittamaan uusilla lait-
teilla, minka jalkeen ne siirretdan toiseen vaiheeseen testausprosessia, jotta ny-

kyisten testijarjestelmien kuormitusta voidaan pienentaa.

4.8 Ongelmat tyon toteutuksen kanssa

Projektin aikana ilmeni useita haasteita, jotka vaikuttivat sen etenemiseen. Emu-
laattorikortille suunnitellussa 3D-tulostetussa hyllyssa ei otettu huomioon FDM-
tulostustyylin toleransseja verrattuna SLA-tyyliseen tulostukseen. Koska hyllypro-
totyyppi tulostettiin SLA-tyyliselld tulostimella aikarajoitusten ja laitteiden saata-
vuuden vuoksi, emulaattorikortti ei mahtunut valmiiseen FDM-tyylisesti tulostet-
tuun hyllyyn. Ongelma ratkaistiin suurentamalla 3D-mallin toleransseja ja hiomalla

jo tulostetuista kappaleista ylimaaraista muovia pois pienella viilalla.

Laboratoriokaappien kytkennan muokkaaminen oli myos haaste, jota ei osattu en-
nakoida projektin alussa. Kaapit oli alun perin tarkoitettu neljille erityyppiselle
testijarjestelmalle, joissa kaytetdan toista lisdlaitetta. Lisdlaite puuttuu smoke-tes-
tijarjestelmiltd kokonaan, ja sen toiminnallisuus on korvattu toisella lisalaitteella.
Lisaksi kaappeihin tullaan sijoittamaan viisi jarjestelmada neljan sijaan. Tama ai-
heutti ongelmia, jotka ratkaistiin lisadmalla kaappeihin jalkikateen +5VDC- ja
+12VDC-janniteldhteet. Ongelman olisi voinut ennaltaehkaista tilaamalla Smoke-

jarjestelmille tarkoitettuja kaappeja.
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5 TULOSTEN ANALYSOINTI JA JOHTOPAATOKSET

Vaikka projekti on edelleen kesken, tahan mennessa saavutetut tulokset tarjoavat
tarkeaa tietoa ja suunnan jatkotyodskentelylle. Tamanhetkiset havainnot ja analyy-
sit ovat antaneet mahdollisuuden arvioida testijarjestelmien toimivuutta seka tun-
nistaa mahdollisia kehityskohteita. Seuraavissa luvuissa kasitellaan saavutettuja
tuloksia ja niiden vaikutuksia projektin loppuvaiheisiin. Lopuksi kdaydaan myos lapi,

miten projekti jatkuu tasta eteenpain.
5.1 Aikavaatimukset verrattuna manuaaliseen testaamiseen

Manuaalisen testaamisen aikarakenne koostuu jarjestelman ohjelmistopaivityk-
sestd, adapterilaitteiden ja terminaaliyhteyden muodostuksesta laitteeseen, tes-

tien suorittamisesta, tulosten analysoinnista ja raportoinnista.

Jos ohjelmistopaivitys onnistuu ilman ongelmia, se kestaa yhta kauan kuin auto-
maattitestauksessa. Mikali paivityksen aikana ilmenee virheita ja ohjelmisto taytyy
pakottaa laitteeseen, paivitysprosessi pitkittyy. Lisdaika kuluu adapterin kytkemi-
seen, ohjelmistopaivityksen tekevan ohjelman kaynnistamiseen seka ohjelmiston

bindaritiedostojen lataamiseen Danfossin pilvipalvelusta.

Adapterilaitteiden ja terminaaliyhteyksien muodostaminen vie yhta paljon aikaa
sekd manuaalisessa etta automaattisessa testauksessa. Testien suorittaminen sen
sijaan on huomattavasti hitaampaa manuaalitestauksessa. Vaikka manuaalites-
tauksessa suoritetaan samat komennot kuin automaattitesteissa, jo pelkka ko-
mentojen sy6ttaminen ja tulosten tarkastus vie merkittavasti enemman aikaa ver-

rattuna automaattiseen testausprosessiin.

Tulosten analysointi voi olla nopeampaa manuaalisessa testauksessa, koska ana-
lyysia voidaan suorittaa samanaikaisesti testien kanssa. Automaattitesteissa tulos-
ten analysointi tapahtuu vasta testien paatyttya lukemalla testiraporttia. Manuaa-
lisen testiraportin kirjoittaminen, vaikka sitd kirjoitettaisiin testien aikana, vie

myo6s merkittavasti enemman aikaa kuin automaattitesteissa.
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Automaattisen testauksen aikarakenne koostuu YAML-pipeline-ymparistdn alus-
tuksesta, johon sisaltyy koodivarastosta uuden version lataaminen, tarvittavien
ohjelmistojen ja lisdosien asennus ja laitteisiin yhdistaminen. Lisaksi automaatti-
testit vievat aikaa ohjelmiston paivitykseen, testien ajamiseen, tulosten tallenta-

miseen ja testiympariston alasajoon.

Vaikka pipeline-ympariston alustus kestda useita minuutteja, muut testauksen vai-
heet saastavat silti huomattavasti enemman aikaa. Ohjelmistopaivityksen kesto
on, kaiken sujuessa hyvin, sama kuin manuaalisessa testauksessa. Jos kuitenkin il-
menee ongelmia, automaattitestit ovat nopeampia, koska kaikki tarvittavat re-
surssit ladataan valmiiksi jokaista testia varten riippumatta siita, kaytetaanko niita
vai ei. Tama vahentaa ylimaaraista viivetta paivityksen aikana. Lisdksi ohjelmisto-

paivityksen tekevan ohjelman CLI-versio on kayttoliittymaa nopeampi.

Automaattitestien suorittaminen on nopeampaa ja tehokkaampaa, silla tietokone
ei tarvitse ylimaaraista aikaa komentojen syéttamiseen, ja tulosten tarkistus sujuu
nopeasti. Tulosten tallennus kestaa yleensa vain muutamia kymmenia sekunteja,
ja aika voi vaihdella tallennuskohteen mahdollisen ruuhkan mukaan. Tallennus ei

kuitenkaan koskaan kesta yli 30 sekuntia.

Testiympariston alasajo on nopea prosessi, johon sisdltyy avointen yhteyksien sul-
keminen, debug- ja kdynnistysdatan tallentavien laitteiden sammutus seka koko
jarjestelman alasajo. Automaattitestauksessa raportin analysointi voi kestaa kau-
emmin kuin manuaalitestauksessa, koska raportti on kaytava lapi kokonaisuudes-
saan, ja sielta voi olla haastavaa tunnistaa, missa vaiheessa testit ovat epdonnistu-

neet.

Vaikka testausprosessi on lyhyempi automatisoidussa ymparistossa kuin manuaa-
lisessa, automaattitestijarjestelmien kayttdonotossa on huomioitava myos niiden

suunnittelu, toteutus ja yllapito. Erityisesti suuret ja monimutkaiset jarjestelmat
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vaativat paljon aikaa ja resursseja suunnitteluun ja rakentamiseen. Testijarjestel-
man valmistuttua on luotava kattavat testit, ja vasta testispesifikaation laatimisen

jalkeen voidaan aloittaa varsinaisten testien kehittaminen.

Kun testijarjestelmien ajettavat testit on luotu, on ne viela muokattava automaat-
tisesti ajettaviksi. Tama toteutetaan yleensa jonkin pilvipalvelupohjaisen pipeline-
tyokalun, kuten Microsoft Azuren tai GitHub Actionsin avulla. Kun tdma vaihe on
valmis, automaattisia testijarjestelmia voidaan alkaa kayttamaan. Testijarjestel-

mien kayttéonottamisen jalkeen niiden yllapito on suhteellisen vaivatonta.

Jarjestelmien yllapitoon kuuluu ohjelmistojen ja jarjestelmien paivittaminen, sa-
tunnaiset huoltotoimenpiteet seka rikkindisten laitteiden vaihto. Haasteita yllapi-
dossa aiheuttavat erityisesti testattavat ohjelmistot, jotka rikkovat ohjainlaitteita
tai muita osia, seka tilanteet, joissa jokin laite saavuttaa elinkaarensa lopun ja vaa-
tii vaihtamista. Vaikka tallaiset tilanteet ovat harvinaisia, niiden korjaaminen voi
olla tyolasta, erityisesti jos testijarjestelma on rakennettu niin, etta esimerkiksi oh-

jelmistopaivitysadapterin liittimelle ei paase helposti kasiksi.

5.2 Testausympadriston arviointi

Opinnaytetyossa kaytetty testauskehys on tehokas ja kayttajaystavallinen testaus-
ymparistd, joka soveltuu erinomaisesti erilaisten testien automatisointiin. Sen
kayttoonottaminen on helppoa, ja pelkka testauskehyksen perustana olevan oh-
jelmointikielen kayttékokemus riittaa alkuun paasemiseen. Hyva dokumentaatio
seka lukuisat verkosta loytyvat esimerkit tekevat oppimisesta vaivatonta. Vaikka
testauskehys on yksinkertainen tyokalu, se on silti erittdin monipuolinen. Testien
ohjelmointiin on useita vaihtoehtoja: testeja voi kirjoittaa yksittdisind Test Case-
muotoisina tai hyodyntaa mallipohjia (template), jotka mahdollistavat saman tyy-
listen testien ajon parametrien avulla samasta mallipohjasta. Tdma joustavuus
auttaa optimoimaan testausprosessia ja parantamaan koodin uudelleenkaytetta-

vyytta.
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Testauskehyksen kayttoon liittyva merkittava etu on resurssitiedostojen hyodyn-
taminen. Resurssitiedostoon keratdaan tyypillisesti laitekohtaiset muuttujat, tes-
tauksessa tarvittavat avainsanat sekda muut testiymparistoon liittyvat asiat, jotka
voivat vaihdella sen mukaan, milla jarjestelmalla testeja ajetaan. Tama mahdollis-
taa yhden yhteisen resurssitiedoston luomisen kaikille Smoke-testijarjestelmille.
Resurssitiedostoon on myds mahdollista ohjelmoida toiminnallisuus, jonka avulla
avainsana tunnistaa kaytossa olevan laitteen. Taman ansiosta uusilla, juuri raken-
netulla jarjestelmilla on mahdollista suorittaa myos aiemmin kehitettyja testitie-

dostoja ilman ongelmia.

Kehittdessamme Smoke-testijarjestelmien ohjelmistopaivitystiedostoja havait-
simme merkittavan haasteen, joka liittyi ulkoisten CLI-ohjelmien yhteensopivuu-
teen. Vaikka testauskehys toimii ohjelmointikielen paalla, ei se tue taysin ohjel-
mointikielelle tarkoitettua ohjelmakoodia, vaan testauskehykselle on kehitetty
oma syntaksi. Tama tarkoitti, ettd kun CLI-ohjelmaa kutsuttiin useammalla kuin
vhdelld asetuslipulla samaan aikaan, esimerkiksi jos samaan komentoon piti liittaa
laitemdaaritelma, ohjelmistotiedosto ja ohjelmistotiedoston apuparametrit. Tama
lahestymistapa oli haastava testauskehyksen avulla, vaikka vastaava toteutus olisi

ollut huomattavasti helpompaa pelkastaan alkuperaisella ohjelmointikielella.

Mielestani kdytetyn testauskehyksen vaihtaminen johonkin toiseen ei olisi paran-
tanut tai heikentanyt testien suorituskykya. Kaikissa ohjelmointikielien paalle ra-
kennetuissa testauslisdosissa on omat haasteensa. Kaytetty testauskehys on kui-
tenkin vakaa ja monikadyttoinen tyokalu, jota voidaan hyddyntaa erilaisissa tes-

taustarkoituksissa.

5.3 Automatisoidun testauksen kehitys

Automatisoiduissa testeissa on lahes aina mahdollisuuksia kehittamiselle. Testien

kattavuutta voidaan laajentaa esimerkiksi testaamalla sovellusten eri osa-alueita
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kattavammin. Tama voidaan saavuttaa lisaamalla uusia testitapauksia tai laajenta-
malla olemassa olevia testityyppeja, kuten suorituskyky- tai kuormitustesteja. Li-
saksi testien yllapidettavyytta voidaan parantaa selkeyttamalla testiskripteja, pai-
vittdamalla olemassa olevaa dokumentaatiota tai muokkaamalla koodia modulaa-

risempaan muotoon, mika helpottaa sen uudelleenkaytt6a eri testitilanteissa.

Opinnaytetyoprojektin yhtenad tavoitteena oli testien suoritusajan optimointi.
Tama toteutettiin luomalla ohjelmiston paivitysprosessi erityisesti naille testijar-
jestelmille. Talla tavalla valtettiin yleiskdaytdssa olevan prosessin kaytto, joka olisi
yrittanyt paivittaa myds kortteja, joita ei ollut yhdistetty testijarjestelmaan. Lisaksi
testijarjestelmien kuormitusta pyrittiin optimoimaan nostamalla testijarjestel-
mien lukumaara vastaamaan lisddntynytta kuormitusta. Tama muutoksen myota
testijarjestelmille ei synny yhta paljon ruuhkaa kuin aikaisemmin, erityisesti ta-
pauksissa, joissa useat ohjelmistokehittdjat yrittavat tallentaa omia muutoksiaan
koodivaraston paahaaraan. Vanhoissa jarjestelmissa ei ollut tarpeeksi resursseja

ja ne suorittivat tarvittavia testeja hitaammin, mika johti pitkiin jonotusaikoihin.

Pipeline-jarjestelmassa havaittiin myos mahdollisia ongelmia. Pipeline jarjestaa pi-
peline-agentit aakkosjarjestykseen ja ohjaa testit aina ensimmaiselle vapaalle
agentille taman listan perusteella. Tama tarkoittaa, etta ruuhka-aikoina listan al-
kupdan laitteet ovat jatkuvassa kaytossa, vaikka listan loppupaan laitteita ei valt-
tamatta hyodynneta lainkaan. Lisdksi vaikka kaikki testijarjestelmat on rakennettu
samalla tavalla ja niille on asennettu samat ohjelmistot ja lisdosat, on silti mahdol-
lista, ettd yksi jarjestelma paastaa joitain vikoja lapi, kun taas toinen ei. Tama voi
aiheuttaa merkittavia ongelmia erityisesti, jos viallinen laite kuuluu aakkosjarjes-

tyksessa listan alkuun.

Vaikka tallainen tilanne on hypoteettinen, eika sita oleteta tapahtuvan, olisi silti

suositeltavaa jakaa laitteiden kuormitus tasaisesti kaikkien laitteiden kesken.



46

Ongelman ratkaisemiseksi voitaisiin edelleen kayttaa aakkosjarjestyksessa olevaa
listaa, mutta sen sijaan, etta uusi testi ohjattaisiin aina listan ensimmaiselle agen-
tille, voitaisiin toteuttaa vuoronumeropohjainen jarjestelma. Tama jarjestelma
madrittdisi jonon ensimmaisen testin suoritettavaksi edellisen testin suoritta-
neesta jarjestelmdsta seuraavalle. Ruuhkatilanteissa, joissa kaikki jarjestelmat
ovat kaytossa, testit ohjattaisiin aina ensimmaiselle jarjestelmalle, jonka edelliset

testit valmistuvat.

5.4 Tyon johtopaatokset ja yhteenveto

Opinndytetyoprojektissa paastiin osittain projektille asetettuihin tavoitteisiin. Tes-
tijarjestelmien rakennusvaihe on suoritettu, jonka ansiosta testijarjestelmien lu-
kumaara vastaa nyt lisdantynytta kuormitusta. Testijarjestelmien ohjelmistopaivi-
tykseen tarkoitettu skripti on myds kehitetty. Sen avulla pipelinen testiymparistén
alustus saatiin optimoitua nopeammaksi kuin aikaisemmin. Smoke-testijarjestel-
mien pipeline on kehitetty manuaali-pipelineksi ja sen toiminnallisuudet on tarkis-

tettu.

Opinnaytetyoprojekti on vield kesken, mutta tahan mennessa tehty tyo tarjoaa
erittdin hyvan pohjan tyon jatkamiselle ja raportin perusteella kehityksen suunta
on selked. Seuraavaksi kehitystyd projektissa keskittyy manuaalisen pipelinen
muutokseen automaattiseksi ja sen integroimiseen vanhojen Smoke-testijarjestel-
mien rinnalle. Testijarjestelmien vertailu rinnakkain auttaa selvittamaan, millaisia
testeja uusille jarjestelmille tullaan kehittdamaan. Vertailu parantaa myos kasitysta
prosessin kestosta ja siita, paljonko prosessien optimointi vaikutti testien kestoon.
Mahdolliset ongelmat tullaan myds ottamaan huomioon ja selvittdmaan, onko
kaytetyssa pipeline-ymparistossa ominaisuutta kuormittaa jarjestelmia tasasisem-

min ja hallitusti.
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