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Tdssa opinnaytetyoraportissa kasitellddn Novatron Oy:l1& kesalla 2013 tehtyd ohjelmis-
totestauksen kehitysprojektia. Projektin tavoitteena oli ohjelmistotestausmenetelmien
tehostaminen jatkuvan integraation ja testivetoisen ohjelmistokehityksen tydskentely-
menetelmien avulla. Testausmenetelmien kehityksen pitkéan aikavélin tavoite on nopeut-
taa uusien ohjelmistoversioiden julkaisua ja parantaa niiden laatua. Tydssé selvitetddn
ohjelmistotestauksen yleiseen teoriaan liittyvia kasitteitd, mutta raportin paapaino on
Novatron Oy:ll4 havaittujen ohjelmistotestaukseen liittyvien ongelmien sek& kehitetyn
testausjarjestelman toiminnan ja rakenteen esittelyssa.

Tyo aloitettiin tekemalld testattavalle ohjelmistoprojektille k&&nndsautomaatio, joka
versionhallintaan tehdyn muutoksen jalkeen automaattisesti kaantéa projektin tietoko-
neella suoritettavaksi sovellukseksi, luo asennustiedostot ja siirtdd ne Novatron Oy:n
sisdiseen lahiverkkoon. Kun tygssa kaytettdvédan automatisointi- ja monitorointityoka-
luun (Jenkins CI) oli tutustuttu ja kd&nndsautomaatio saatu toimimaan, siirryttiin projek-
tissa ohjelmistotestausmenetelmien opiskeluun.

Kesén aikana testausautomaatiojarjestelman testaustyokaluiksi valikoituivat Python-
ohjelmointikieli, PyTest-testausmoduuli sekd Google test -yksikkotestikirjasto. Kehitys-
ty6 eteni siihen vaiheeseen, ettd testausjarjestelman toiminta saatiin testatuksi. Auto-
maattista testausta ei kuitenkaan vieléd saatu osaksi jokapdivaista ohjelmistojen kehitys-
tyoté. Testausjarjestelman perusrakenteet saatiin toimimaan, mutta testitapausten suun-
nittelu ja kayttoonotto vaativat lisatyota.

Merkittavin saavutettu hyoty projektin ensimmaisen vaiheen jalkeen oli ohjelmistopro-
jektin kddnnodsautomaation kayttoonotto, silla sen avulla saatiin karsituksi ohjelmistoke-
hittdjien paivittaisesta tydstd aikaa vievia ja itsedan toistavia tehtévia. Projektille asete-
tut ensimmaiset tavoitteet saavutettiin kesan aikana. Testausjérjestelmén jatkokehitys
tulee olemaan osana Novatron Oy:n tuotekehitysty6ta tulevaisuudessa.

Asiasanat: ohjelmistotestaus, mittausohjelmisto, ohjelmistotestauksen automatisointi,
jatkuva integraatio, testivetoinen ohjelmistokehitys
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This thesis examines a development project for software testing methods done for No-
vatron Oy during the summer of the year 2013. The goal of the project was to develop
and optimize the software testing methods used at Novatron Oy by modifying the soft-
ware development towards continuous integration and test-driven development. The
project’s long-term goal is to create an automated software testing environment which
makes the software development process faster and further improves the quality of re-
leased software versions. The basics of software testing theory are covered, but the key
points of the report are explaining some of the problems of software testing at Novatron
Oy and introducing possible solutions for these problems, including the different func-
tions of the automated software testing environment.

The project began with creating an automated build environment for software projects.
Whenever a developer commits a change to the subversion-system the automated build
environment builds the software project and creates new installation files which are then
shared to the local area network. After the build environment was ready and the used
automation and monitoring tool (Jenkins CI) was familiar to the project’s participants
the development team began studying different methods of software testing.

During the development project Python, PyTest (a Python testing module) and Google
test (a unit test library) were chosen to be used as the main tools of software testing in
the testing environment. The development advanced to the point where the first auto-
mated tests were implemented to the testing environment. The automated tests did not
yet become a part of the everyday software development. Implementing wide scale test
cases to the testing environment require more work in the future.

The most significant advance achieved after the first phase of the testing environment’s
development was the automation of the software build process. Building a large soft-
ware project is a complicated task which includes various different steps, taking a lot of
time away from the actual software development. The set goals for the project were
achieved and the development of the automated testing environment will continue in the
future.

Key words: software testing, measurement application, automated software testing,
continuous integration, test-driven development
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ERITYISSANASTO

CAN

CIFS

DLL

FTP

GNSS

GPS

IP

Ketterat menetelmat

RTK

SFTP

TCP

Testikattavuus

Testitapaus
XML

Controller Area Network. Koneohjauksessa kéytettava kent-
tavayla.

Common Internet File System. Standardi tiedostojen siirtoon
lahiverkossa ja internetissé.

Dynamic Link Library. Tiedostomuoto, jossa on suoritetta-
vaa ohjelmakoodia. Tavallisen suoritustiedoston sijaan muut
ohjelmat ja kirjastotiedostot voivat kutsua DLL-tiedostossa
olevia toimintoja.

File Transfer Protocol. Tiedonsiirtoprotokolla tiedostojen
siirtoon tietokoneiden valill&.

Global Navigation Satellite System. Yleisnimitys satelliitti-
paikannustekniikalle.

Global Positioning System. Yhdysvaltain puolustusministe-
rion kehittdma ja rahoittama satelliittipaikannusjarjestelma.
Internet Protocol. Internet-protokolla, jonka avulla IP-
tietoliikennepaketit liikkuvat halutuille tietokoneille.

Joukko ohjelmistotuotannon tydskentelymenetelmid, joille
on yhteista valmiiden ohjelmistojen nopea tuotanto.

Real Time Kinematic. Satelliittipaikannuksessa kaytetty
tarkkuusmittausmenetelma.

SSH File Transfer Protocol. Tietoliikenneprotokolla salat-
tuun tiedonsiirtoon.

Transmission Control Protocol. Tietoliikenneprotokolla tie-
tokoneiden valisten yhteyksien luomiseen internet-verkossa.
Tunnusluku, joka kertoo, kuinka suuri osa ohjelmistosta on
testattu, eli kuinka suuri osa ohjelmiston kaikista eri tiloista
on kayty lapi.

Yksittdinen ohjelmistotestauskokonaisuuden testi.

Extensible Markup Language. Merkintékieli, jossa tiedon

merkitys on kuvattavissa tiedon sekaan.



1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli kehittdd Novatron Oy:n tuoteperheen ohjelmis-
toille helposti muokattava ja laajennettava testausautomaatiojarjestelma. Testausjarjes-
telmén haluttiin toimivan jatkuvan integraation ja testivetoisen ohjelmistokehityksen
tyoskentelymenetelmien periaatteiden mukaisesti. Tavoitteena oli kehittdd yrityksen
ohjelmistotestausta tehokkaampaan suuntaan. Tyon suunnittelu aloitettiin toukokuussa

2013 ja jarjestelman perusrakenteet saatiin valmiiksi kesén 2013 aikana.

Ohjelmistotestauksen merkitys ohjelmistotuotannossa kasvaa sitd suuremmaksi, mita
laajempi kehitettdva ohjelmistokokonaisuus on. Ohjelmistojen toiminnallisuudet pysty-
taan testaamaan hyvin pitkélle tdysin manuaalisesti. Ohjelmiston laajentuessa tuotekehi-
tyksessa usein huomataan, etté joitain testaukseen liittyvid toimintoja olisi jarkevaa au-
tomatisoida tyonteon tehostamiseksi.

Tyon alussa perehdytaan lyhyesti ohjelmistojen testaukseen liittyviin kasitteisiin ja toi-
mintatapoihin, testattavan jarjestelméan ominaisuuksiin sek& Novatron Oy:lla aikaisem-
min k&ytdssa olleisiin ohjelmistotuotannon ja testauksen menetelmiin. Lisaksi raportissa
kasitellaan testausmenetelmien kehitysprojektille ennakkoon asetettuja tavoitteita ja
ohjelmistotestauksen automatisoinnin hyotyja ja haittoja jokapaivéiselle ohjelmistokehi-
tykselle. Tdman opinndytety6raportin péapaino on kuitenkin kehitetyn testausjarjestel-
man, luodun testisovelluksen sek& saavutettujen tulosten esittelyssa.



2 OHJELMISTOTESTAUS

2.1 Ohjelmistotestauksen tavoitteet [3]

Ohjelmiston testausta on kaikki toiminta, jolla pyritddn varmistamaan, ettd kehitettava
sovellus toimii sille ennakkoon méaéritellyn spesifikaation mukaisesti. Yhten testauksen
paasaantona voidaan ohjelmistokehityksessa pitdd ajatusta, ettd ohjelman toiminnassa
on aina virheitd, eli ristiriitoja toteutetun ja suunnitellun toiminnan valilla. Mitd enem-
man ohjelmistosta 16ydetdan virheitd tuotekehityksen aikana, sitd onnistuneempaa tes-
tausmenetelmien suunnittelu ja soveltaminen on ollut. Onnistunut testaus nopeuttaa
loppukayttajalle paatyvan tuotteen julkaisua ja parantaa sen laatua. Hyva testaus on jar-

jestelmaéllista virheiden etsintda ja vaatii suunnittelua tuotekehityksen alusta asti.

Laajoissa ohjelmistoprojekteissa taysin virheetontd ohjelmistoa on kaytanndsséd mahdo-
ton tehdd, joten testausta suunniteltaessa tulee muistaa, etta taydellisen testikattavuuden
tavoitteleminen ei ole projektin etenemisen kannalta jarkevaa. Julkaisua edeltavalla tes-
tauksella tulee pyrkid siihen, ettd valmiissa tuotteessa olisi mahdollisimman vahan kayt-
tajélle ilmenevi& virheitd. Ohjelmiston testauksen voidaan katsoa olevan valmis silloin,
kun tuote toimii suunnitellusti. Mikali tuotteen kehitys jatkuu viela julkaisun jalkeen,
tulee testausmenetelmienkin kehittyd. Testaaja voi tilanteesta riippuen olla osa tuoteke-

hitystd, ulkopuolinen testaushenkil0 tai jopa tuotetta kayttavé asiakas.

2.2 Manuaalinen testaus [3], [4]

Manuaalinen testaus ja raportointi ovat usein ensimmadisid tapoja, joilla kehitettdvéan
ohjelmiston toimintaa arvioidaan. Tdman tason testauksen suurin ongelma on se, etté se
vaatii aina tyontekijan testaamaan ja dokumentoimaan tulokset. Kaytannon tydeldméssa
manuaaliseen testaukseen liittyy myos usein paljon itseddn toistavia tehtavia, jotka joh-
tavat tehottomaan ajankayttoon (esimerkiksi testattavan ohjelmistoversion asennus).
Manuaalisesta testauksesta ei kuitenkaan voida taysin luopua, silla tietokoneavusteisesti
on mahdoton analysoida kaikkia ohjelmistoihin liittyvid ominaisuuksia (esimerkiksi
ohjelmiston kaytettdvyys). Lisdksi manuaalisissa testeissé voidaan havaita virheit4, joita

automatisoidussa testausympaéristossé ei koskaan tulisi esille. Ihmisen toimintaan liittyy
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aina epajohdonmukaisuutta, joka voi ajaa testattavan ohjelmiston tilaan, jota ei testauk-

sen suunnitteluvaiheessa osattu ajatella.

2.3 Yksikko- ja integraatiotestaus [3], [4]

Yksikkotestaus on ohjelmiston pienimpien toimintakokonaisuuksien eli sovelluksen
yksittéisten funktioiden tai luokkametodien testausta. Yksikkotestien suunnittelu ja Kir-
joitus on yleensa sen ohjelmistokehittdjan vastuulla, joka testattavan ominaisuuden on
tehnyt. Yksikkotestit tehdadn kehitettdvan ohjelmistoprojektin yhteyteen omina testioh-
jelminaan, jotka kutsuvat testattavia funktioita ennakkoon maaritellyilla parametreilla ja

raportoivat testien tulokset perustuen paluuarvoihin.

Integraatiotestauksessa testataan ohjelmistokokonaisuuden moduulien valisia rajapinto-
ja. Tdman tason testien toimintaperiaate on samankaltainen kuin yksikkotestauksessa.
Usein integraatiotestauksen kasittaméat kokonaisuudet ovat kuitenkin niin laajoja, etta
testausta varten kehitetdédn erillinen testisovelluksensa. Integraatiotestauksen suunnitte-

luun voi osallistua useita ohjelmistokehittéjid seké testaushenkil6ita.

2.4 Jarjestelma- ja regressiotestaus [3], [4]

Jarjestelmatestausta tehdaan, kun kehitettdva ohjelmistoversio on lahes valmis. Jarjes-
telmatesteihin siséllytetddn usein ensimmadisend niin kutsutut sauhutestit (smoke test).
Sauhutesteilld pyritddn varmistamaan ohjelmiston perustason toiminta ja tuotteen kéyt-
tokelpoisuus. Jarjestelmétason testeihin voidaan sisallyttaa kaikkien jarjestelmékokonai-
suuden toimintaan ja dokumentaatioon liittyvien ominaisuuksien testitapaukset. Esi-
merkkeina testitapauksista ovat yhteensopivuustestit ulkopuolisten jarjestelmien kanssa
seka turvallisuus- ja kuormitustestit. Kokonaisvaltaiseen jarjestelmétestaamiseen kuuluu
my0s sekd yksikko- ettd integrointitestit ja jarjestelmén kaikkien toimintojen kattava

testaus manuaalisesti.

Ohjelmistoregressiolla tarkoitetaan uusien ominaisuuksien kayttéénoton aiheuttamia
virheita ohjelmiston vanhoissa toiminnallisuuksissa. Regressiotestauksella pyritédan siis

varmistamaan se, ettd myds aiemmin toimiviksi todetut toiminnot kehitettdvéssa ohjel-
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mistossa eivat lakkaa toimimasta uusissa ohjelmistoversioissa. Ohjelmistotestauksen
automatisointi helpottaa regressiotestausta jarjestelmatestauksen yhteydessd, silla van-
hojen ominaisuuksien testitapaukset pysyvat muuttumattomina, vaikka ohjelmistoon

esiteltaisiinkin uusia toimintoja.

2.5 Ohjelmistotestauksen automatisointi

Ohjelmistotestaus pystytaan automatisoimaan monella eri tavalla kayttéen erilaisia tyo-
kaluja riippuen testattavasta jarjestelmésté ja testauksen laajuudesta. L&hes poikkeukset-
ta kuitenkin kaikki automaattiset ohjelmistotestausjarjestelmat koostuvat toimintaperi-

aatteeltaan samankaltaisista osakokonaisuuksista.

Automaattisessa ohjelmistotestauksessa testauksen sek& testitulosten analysoinnin ja
raportoinnin tekee ihmisen sijasta jokin siihen tehtavaan suunniteltu jarjestelma tai so-
vellus. Kaikki automatisoidut testausmenetelmat perustuvat siihen, ettd testattavalle
jarjestelmalle pystytadn ajon aikaisesti antamaan syotteitd ja samalla lukemaan jarjes-
telmén vasteita néille syotteille. Ohjelmallisessa testauksessa eri ominaisuuksien testit
perustuvat vaittamiin (assert), jotka ovat testin Kirjoittajan olettamuksia esimerkiksi
funktion tai metodin paluuarvosta. Testattaessa siis kutsutaan funktiota ja oletetaan talle
funktiolle jokin paluuarvo. Mikali paluuarvo ei vastaa véittdmaa ja testi on Kirjoitettu
oikein, voidaan paatella, ettd funktion suorituksen yhteydessa tapahtuu jotain virheellis-
ta.

Automaattisten ohjelmistotestausjarjestelmien toiminta perustuu hallintasovellukseen,
joka mahdollistaa erilaisten tehtdvien ja testien automatisoinnin, seurannan seka tulos-
ten raportoinnin. Riippuen jarjestelman automaatioasteesta voidaan puhua joko taysin
automaattisesta tai puoliautomaattisesta testausjarjestelmastd. Taysin automaattiset jar-
jestelmat tarkkailevat esimerkiksi k&ytossa olevaa versionhallintajarjestelmad muutosten
varalta ja muutoksen tapahtuessa suorittavat niille ennakkoon mééritellyt tehtavat. Puo-
liautomaattisessa jarjestelmdssé voidaan tehtdvasekvenssin aloitus tai muu osa jattaa
ihmisen tehtévaksi. Liséksi automaattisissa ohjelmistotestausjarjestelmissa on kéytossa
k&anndspalvelin ja joko erillinen tai kddnnospalvelimen yhteydessé toimiva testausym-
péristd. Novatron Oy:n testausjarjestelméssa on lisaksi kaytossa kaikille nékyvé verk-
kokiintolevy, johon tallennetaan testattavan ohjelmiston asennustiedostot (kuva 1).
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Ké&anndspalvelimella testattavan ohjelmiston uusin versio k&annetéén tietokoneella suo-
ritettavaksi sovellukseksi, ja testausympéristossa suoritetaan sovellukselle suunnitellut
testitapaukset. Suositeltavaa on, ettd testaus tapahtuu siind ympéristossd, missa ohjel-

mistoa tullaan todellisuudessa kayttamaan.

Kaanndsymparistd ) i _ Testausympristo

A5

L N
Wi

i -

Hallintasovellus
(palvelin)

Verkkokiintolevy

KUVA 1. Ohjelmistotestausjarjestelman komponentit

Hallintasovellus, kaannospalvelin sek& testausymparistd vaativat toimiakseen vield li-
séksi tyokaluja, joilla osakokonaisuudet saadaan toimimaan yhdessa halutulla tavalla.
Néiden tydkalujen valinta tehddan tapauskohtaisesti. Kaannospalvelimella tulee olla
testien hallintasovelluksen kanssa yhteensopiva kayttojarjestelma seka ohjelmistopro-
jektien k&antdmiseen vaadittavat tyokalut. Testausympéristod varten tulee joko kehittaa
oma tai valita valmis testisovellus, jolla testattavaa jarjestelmaa testataan. Lisaksi kaik-
kien jarjestelmdan komponenttien tulee kyetd kommunikoimaan hallintasovelluksen

kanssa, jotta automatisoitujen tehtavien hallinta ja tulosten raportointi olisi mahdollista.

2.6 Jatkuva integraatio [1]

Kun automaattista ohjelmistotestausta suunniteltiin, oli tavoitteena myos samalla muo-
kata Novatron Oy:n ohjelmistokehityksen tydskentelytapoja jatkuvan integraation (con-
tinuous integration) ja testivetoisen ohjelmistokehityksen (test driven development)
mukaisiksi. Kehitettdvien ohjelmistojen laatua ja uusien ohjelmistoversioiden julkaisu-

tahtia haluttiin parantaa ohjelmistokokonaisuuksien ja tuoteperheen laajentuessa. Tuo-
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tekehityksen tydskentelymenetelmi& pyritddn muuttamaan tehokkaammiksi jo ennen

kuin uusien tuotteiden ohjelmistoja aletaan suunnitella.

Jatkuva integraatio on yksi ketteristd ohjelmistokehityksen toimintamalleista, jossa jo-
kainen ohjelmistokehittaja integroi ohjelmakoodiin tekeménsa muutokset versionhallin-
tajarjestelméan paivittain tai useammin. Jatkuvan integraation tavoitteena on toiminta-
varmojen ohjelmistosovellusten kehittdminen nopeasti. Tdman toimintamallin p&aperi-
aatteita ovat véliton reagointi ohjelmistokehityksen ongelmatilanteisiin (ohjelmiston
kaannoksessa ja testeissé ilmenevat virheet) ja kdannos- seka testausautomaation katta-
va soveltaminen kehitystydssa. Jatkuvan integraation toimintamallin mukaan version-
hallinnassa sijaitsevan ohjelmistoprojektin kehityshaaran toiminta pitdisi aina olla taat-
tuna. Toimimatonta versiota ohjelmasta ei saa jattdd korjaamatta. Ongelmien ja vikati-
lanteiden selvittdminen ja korjaaminen ovat kehitysty0ssa tarkeysjarjestyksessa ensim-
maisid. Uusia ominaisuuksia ei pida sisallyttaa kehitettdvan ohjelmiston lahdekoodiin,
ennen kuin vanhat ominaisuudet toimivat. Kuvassa 2 on jatkuvan integraation tyosken-
telymalli lohkokaaviona. Mallin mukaan versionhallintaan ei péivitetd uutta sisaltoa,
ennen kuin ohjelmistokehittdja on saanut muutokset toimimaan omalla ty6pisteellaan, ja
on varmistunut siita, ettd tehdyt muutokset toimivat yhdessd muiden ohjelmistokehitta-

jien lisd&mien toimintojen kanssa.

ONGELMIEN
RATKAISU JA VIRHE
KORJAUS
LAHDEKOODIN PAIVITYS LAHDEKOODIN PAIVITYS OHJELMISTOPROJEKTIN
VERSIONHALLINNASTA UUDEN OMINAISUUDEN || VERSIONHALLINNASTA KAANNOS JA TESTAUS
KEHITTAJAN | JA TESTIEN KEHITYS KEHITTAJAN ‘ KEHITTAJAN
TIETOKONEELLE TIETOKONEELLE TIETOKONEELLA
i e s OHJELMISTOPROJEKTIN
EI VIRHEITA KAANNOS A INSIAUS PAIVITYS EI VIRHEITA
e VERSIONHALLINTAAN
(AUTOMAATIO)
.| oNGELMEN
VIRHE RATKAISU JA
4 KORJAUS

KUVA 2. Jatkuvan integraation mukainen tyoskentelymalli
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2.7 Testivetoinen ohjelmistokehitys [1]

Testivetoisessa ohjelmistokehityksessa testitapausten suunnittelua ja Kirjoitusta kayte-
tdan kehitystyon ohjenuorana. Menetelma perustuu kolmeen yksinkertaiseen ohjelmis-
tokehityksen vaiheeseen:
e suunnittele ja kirjoita testitapaus (yleensa yksikkotesti) seuraavaksi kehitettaval-
le toiminnolle
e suunnittele ja kirjoita toiminnolle toteutus niin, etté se lapdisee kirjoitetun testin
e muokkaa ohjelmakoodin rakennetta, jotta kokonaisuus pysyy selkeana ja modu-

laarisena (lahdekoodin refaktorointi).

Tavoitteena on Kirjoittaa ohjelmakoodia, jolle on olemassa testitapaukset ainakin yksik-
kotestitasolla kehityksen alusta asti, eikd toimimatonta funktiota tai luokkametodia tule
lisatyksi ohjelmistoprojektiin. Uuden toiminnallisuuden kehitystyd loppuu vasta silloin,
kun kirjoitettu testi on l&pdisty. Lisaksi talla tavalla toimiessaan kehittaja joutuu ensin
suunnittelemaan uuden toiminnon rajapinnan (miten kehitettdvad funktiota tai luokka-
metodia kutsutaan testissd) ja vasta sen jéalkeen Kirjoittaa toiminnon ohjelmakoodin,

jonka myota rajapinnoista tulee yksinkertaisia kéayttaa.
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3 LAHTOTILANNE

3.1 Testattava jarjestelma

Novatron Oy suunnittelee, valmistaa ja toimittaa mittausjarjestelmid maanrakennustyo-
koneisiin. Suurin osa myytavista jarjestelmistd asennetaan kaivinkoneisiin, mutta saata-

villa on my6s mittausjarjestelmia muihin litkkuviin tyokoneisiin. [5]

Kaivinkoneiden kaivuusyvyysmittarit voidaan jakaa karkeasti 2D- ja 3D-jarjestelmiin
(kuva 3). 2D-jéarjestelmien mittauslaskenta perustuu ainoastaan tyokoneeseen asennetta-
viin Kiihtyvyysantureihin, joiden antaman datan perusteella voidaan laskea tyokoneen
kauhan etdisyys ja korkeus kayttdjan maaritteleman pisteen suhteen. 3D-jarjestelmissé
on kiihtyvyysanturien lisaksi k&ytdssa paikannustekniikka (satelliittipaikannus tai robot-
titakymetri), joka mahdollistaa koneen reaaliaikaisen paikkatiedon hyodyntamisen las-
kennassa. 3D-jarjestelma mittaa nimensa mukaisesti kauhan paikkaa ja asentoa kolmes-
sa ulottuvuudessa. Kun 2D-jarjestelmalla saadaan suhteellinen tieto kauhan etéisyydesta
ja korkeudesta kayttdjan madrittelemadn pisteeseen, voidaan 3D-jarjestelmélla mitata
kauhan absoluuttinen sijainti kolmiulotteisessa koordinaatistossa. 3D-jarjestelmaa pys-

tyy kéayttamaan myds 2D-tilassa, mikali paikannustietoa ei ole saatavilla.

1. Kauha-anturi,
puomiston anturit ja
runkoanturi

2. Niytto ja tietokone

3. GPS/GNSS-vastaanotin

4. GPS/GNSS-antenni

5. Radiomodeemi (RTK)

KUVA 3. Novatron Oy:n mittausjérjestelman komponentit kaivinkoneessa
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KUVA 4. Novatron Oy:n Xsite Link -mittausjarjestelma kaivinkoneessa [5]

3.2 Testaus ennen uusien testausmenetelmien kehitysta

Ennen uusien testausmenetelmien suunnittelua Novatron Oy:n ohjelmistotestaus oli
paasaantoisesti manuaalista. Ohjelmistojen toiminnassa havaitut virheet Kirjattiin tuote-
kehityksen ja asiakastuen yllapitdimaéan palautejarjestelmaén ja ongelmat pyrittiin kor-
jaamaan mahdollisimman nopeasti. Testaus oli tuotekehitys- ja tukihenkildston vastuul-
la ja testaustehtévia jaettiin kdytdssa olevien resurssien mukaan. Tamé toimintatapa
tulee sdilymaan myods automaattisen testausjarjestelman kayttoonoton jélkeen, mutta
entista tehokkaampana. Uuden ohjelmistoversion siirtyessd manuaaliseen jarjestelmé-
testausvaiheeseen, siina saattoi olla paljon ohjelmointivirheitd, jotka tekivat testauksen
loppuun viemisestd mahdotonta. Virheet olivat usein sen laatuisia, ettd koko testausty6
oli aloitettava korjausten jalkeen uudelleen. Liséksi testaukseen liittyvd dokumentointi
oli melko kirjavaa, eiké yhta selkeatd raportointimallia ollut. Yksikko- ja integrointites-
teja oli tehty jossain méaarin riippuen kehittdjasta ja projektista, mutta yhtendisia ohjel-

mistotestauksen tyokaluja ja menetelmid ei ollut.

3.3 Testausmenetelmien kehitysprojektin tavoitteet

Testausmenetelmien kehitysprojektin tarkoituksena oli suunnitella ja saada toimimaan

Novatron Oy:n tuotekehitysosastolle helposti muokattava automaattisen ohjelmistotes-

tauksen toimintaympéristd. Samalla testausmenetelmid haluttiin kehittdd kokonaisuute-
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na tehokkaampaan ja selkedmpdadn suuntaan (kuva 5). Testausautomaation jatkokehit-

tdmisestd ja yllapitamisestd tulee osa Novatron Oy:n jatkuvaa tuotekehitysta.

Projektille méériteltiin selkeét tavoitteet. Koska aikaisempaa kokemusta ohjelmistotes-
tauksen automatisoinnista ei ollut, oli ensimmdinen péaatavoite ohjelmistotestauksen
automatisoinnin eri menetelmiin tutustuminen. Pidemman aikavélin tavoitteena oli ke-
hittaa jarjestelmd, joka mahdollistaa ohjelmistoprojektien kadntamisen ja ohjelmistotes-
tauksen automatisoinnin. Lisaksi Novatron Oy:n ohjelmistotestausmenetelmid haluttiin

kehittdd myos manuaalisen testauksen osalta.

Ohjelmallisesti toteutettua & automatisoitua Manuaalista testausta
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, IR B i oo s B
|
|
|
Yksikkotestaus | Integrointitestaus | Jarjestelmatestaus Asiakastestaus

KUVA 5. Novatron Oy:lle suunniteltu ohjelmistotestauksen kulku vaiheittain

Testausautomaatiojarjestelmaa alettiin suunnitella ensimmaiseksi 3D-jarjestelmalle.
Testausjarjestelmén kehityksen alkaessa maéariteltiin testattavalle jarjestelmélle Kkriitti-
simmé&t ominaisuudet, joiden toiminta tulisi testauksen automatisoinnin myota olla aina
varmistettuna. 3D-jarjestelméan testauksessa haluttiin ensisijaisesti testata mittausjarjes-
telman kayttoliittyman toiminta, tietoliikenneyhteydet jarjestelmén komponenttien valil-
& (CAN-, GPS/GNSS-, RTK- ja internet-liikenne) sekd mittausjarjestelman laskenta-

toiminnot ja mittaustarkkuus.

Testaamalla jarjestelmén avainominaisuudet automaattisesti voidaan myds manuaalises-
ti testattaessa olla varmoja siitd, ettd mikali ndissé toiminnallisuuksissa havaitaan virhe,
niin virheen alkuperd on luultavasti kayttaja- tai asennusléhtdinen. Nain toimimalla siis
helpotetaan virheen etsintdd rajaamalla mahdollisten aiheuttajien kokonaismaéraa pie-

nemmaksi.

Automaattisen ohjelmistotestausjérjestelmén ei ole missédén vaiheessa tarkoitus korvata

manuaalisesti tehtdvaa jarjestelmatestausta vaan tehostaa ohjelmistokehitysta ja testaus-
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ta kokonaisuudessaan. Ohjelmistotuotannon eri vaiheiden automatisointi helpottaa oh-
jelmistokehitysté suunnittelusta testaukseen, kun rutiininomaisia ja aikaa vievia tehtavia
ei tarvitse tehdd manuaalisesti. Jarjestelmatestaukseen siirtyva ohjelmistoversio on toi-
mintavakaa, eika siina esiinny virheitd, joiden vuoksi testaus taytyy aloittaa alusta uu-
delleen useita kertoja. Liséksi jatkuvan integraation mukainen tydskentelymalli, jonka
toiminnan edellytyksend ovat automatisoidut k&&dnnos- ja testaustoiminnot, mahdollistaa
ohjelmistovirheiden I6ytymisen heti, kun ne esitelladn versionhallintaan. Tama nopeut-
taa virheiden korjaamista huomattavasti, silla ohjelmistovirheen paikallistamiseen ja
korjaamiseen kulutetut resurssit kasvavat sitd suuremmaksi, mita pidempi aika virheen

tekemisen ja havaitsemisen valilla on.
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4 KEHITETTY TESTAUSJARJESTELMA

4.1 Jenkins ClI [8]

Novatron Oy:n ohjelmistotestausjérjestelmén hallintasovellukseksi valittiin Jenkins CI -
niminen (my6éhemmin Jenkins) Java-kielinen avoimen lahdekoodin palvelinohjelmisto
(kuva 6). Ohjelmistolla voidaan automatisoida, ketjuttaa sek& monitoroida ohjelmisto-
projektin kadntamiseen ja testaamiseen liittyvia tehtdvia. Jenkinsin avulla on mahdollis-
ta automatisoida mita tahansa tietokoneella suoritettavia tehtdvid, joiden kontrollointi
onnistuu komentoriviliittyman kautta. Valitun hallintasovelluksen ké&yttdmahdollisuuk-
sia ei siis ole rajattu pelkastaan ohjelmistoprojektien kaantamiseen ja testaamiseen. Jen-
kinsissé on oletuksena tuki Subversion- ja CVS-versionhallintajarjestelmien seurantaan.
Muiden yleisimpien versionhallintajarjestelmien (esimerkiksi Git) seurantaan on ole-

massa valmiit erikseen asennettavat ohjelmistoliitannéiset.

Jenkins on yksi suosituimmista jatkuvan integraation palvelinohjelmistoista. Sitd kayt-
tavat niin avoimen ldhdekoodin ohjelmistoprojektit kuin suuret kansainvaliset yritykset-
kin. Sen etuihin lukeutuvat aktiivinen kehittajayhteisd, monipuoliset ja jatkuvasti péivit-

tyvat ohjelmistoliitannaiset seka yhteensopivuus eri kayttojarjestelmaalustojen kanssa.

o
CLLE . (
Jenkins DISABLE AUTO REFRESH

== New Job [‘%add description
" Welcome to Jenkins! Please create new jobs to get started.

& Manage Jenkins
% People

—/ Build History

Build Queue
No builds in the queue.

Build Executor Status
# Status

1 Idle

2 Idle

KUVA 6. Jenkinsin internet-selaimella luettavan kayttoliittymén avausnakyma

Jenkinsille voidaan méaritell4 erilaisia tehtdvig, joita voidaan jakaa usean eri tietoko-

neen suoritettavaksi. Testauksen kannalta tehtévien jakaminen on erittdin hyodyllinen
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ominaisuus, silla siten voidaan maaritell&, missa ymparistoissé ohjelmistoprojekti kaan-
netadn ja missd ohjelmistoa testataan. Jakamalla tehtavia useiden eri tietokoneiden kes-
ken voidaan myo6s véhentdd yksittéisten tietokoneiden jatkuvaa kuormitusta. Kuormi-
tuksen jako eri yksikoille tehostaa ja nopeuttaa tehtdvien suoritusta. Tehtavamaarittely
koostuu yleisella tasolla seuraavista vaiheista:
e tehtdvan nimedminen ja kuvaus
e tehtdvan suoritusympariston maarittely
e tehtavan suoritushetken maérittely (esimerkiksi maritellyin véliajoin, versionhal-
lintajarjestelmassa tapahtuneen muutoksen mydté tai jonkun toisen tehtavén suo-
rituksen jalkeen)
e suoritettavien tehtavien méarittely (esimerkiksi komentorivikaskyn kirjoitus, ku-
va7)
e tehtdvan suorituksen jalkeisten toimintojen méaérittely (esimerkiksi sahkdposti-

ilmoitus tuotekehityshenkilostolle).

Build

Execute Windows batch command (Q:))

Command p,
cd "D:\Link test instaler\TESTIMODUULI JA PYTHON"
py.test —-junitzml=C:\Jenkins_Slave\workspace\LinkRauta-StartTestApp\TESTIRAPORTTI.xml TestApplication.py

See the list of available environment variables
Delete ‘

Add build step v

KUVA 7. Osa Jenkinsin tehtdvamaarittelyd, jossa jarjestelmalle syotetddn suoritettava
komento (Windows-komentorivikésky)

Jos Jenkins-hallintasovellusta ajetaan eri tietokoneella kuin kaannos- ja testausymparis-
toja, pitdé tata varten valita kommunikointimenetelm& Jenkinsin ja muiden automaa-
tiojarjestelman komponenttien vélille. Jenkinsin mahdollistama tyotehtévien jako eri
tietokoneiden kesken tehdaan siten, ettd Jenkinsille méaritellaén erillisia orjakoneita
(slave-executor), joita Jenkinsin paajarjestelma (master-executor) kontrolloi (kuva 8).
Padjarjestelmé vastaa tehtdvien kaynnistyksesta ja monitoroinnista, mutta itse tehtdvien
suoritus tapahtuu orjakoneissa. Orjakoneiden ja padjarjestelman valinen kommunikointi
perustuu erilliseen slave agent -sovellukseen. Slave agent on Java-sovellus, joka vas-
taanottaa ja valittaa tietoa orjakoneen ja paajarjestelman valilla. Orjakoneissa ei tehd&
muuta kuin niille maarattyjen tehtévien suoritus. Pagjarjestelma ja orjakoneiden laitteis-
tot voivat poiketa toisistaan, eikd tehtévien jakaminen vaadi eri yksikoille esimerkiksi
samaa kayttojarjestelmaa.
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ORJAKONE 2:

PROJEKTIN 2
KAANNOS

JENKINS
PAAJARIJESTELMA:

ORJAKONE 1: ORJAKONE 3:

Pg{f&z)\; : TEHTAVIEN JAKAMINEN Plﬁ%‘;ﬁ_ﬁ%ﬁ 1
=i JA SEURANTA

ORJAKONE 4:

PROJEKTIN 2
TESTAUS

KUVA 8. Esimerkki Jenkinsin tehtdvanjaon hyddyntamisesta

4.2 Kaannostyokalut

Ohjelmistoprojektin automaattinen kaantaminen vaatii kadnnostyokalun, jota voi kéyt-
tda komentoriviliittyméan kautta. Koska Novatron Oy:n kaytossa ollut ohjelmistokehi-
tysympéristd (Code Blocks IDE) ei mahdollistanut projektien kaantamista komentorivi-
liittymén kautta, piti tdhén tarkoitukseen etsia vaihtoehtoinen tydkalu. Kehitysymparis-
ton vaihtamista kokonaan uuteen ei koettu jarkevaksi. Kaantamiseen valittiin GNU Ma-
ke -niminen (my6hemmin Make) ohjelmisto. Maken toiminta perustuu niin kutsuttuihin
make-tiedostoihin, jotka siséltdvat ohjeita erilaisten tehtévien suorittamiseksi. Make ei
itse tee lahdekooditiedostojen kaantamista konekieliseksi, vaan tekee sille make-
tiedostoissa annettujen ohjeiden mukaisia tehtavia niilla tyokaluilla, mitd sen toimin-
taympaéristosséd on mahdollista ké&yttdd. Ohjelmistoprojektin kaantamiseen konekielisek-
si tarvitaan edelleen k&éntaja (esimerkiksi gcc-kaantéja).

Make-tiedostojen luomiseen valittiin avoimen ldhdekoodin ohjelmistoprojekti nimelt4
CBP2Make, joka generoi Code Blocks -projektitiedostoista suoraan make-tiedostot.
Suuremmissa projekteissa make-tiedostot ovat laajoja kokonaisuuksia, jotka siséltévét
monia tiedostojen Vvélisien riippuvuuksien madrittelyitd ja suoritettavia komentoja. Yk-

sinkertainen foo-niminen objektitiedosto voitaisiin luoda Make-ohjelmistolla alla olevan
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esimerkin mukaisesti gcc-kaantajan avulla. Foo.o-tiedosto riippuu foo.c- ja foo.h-

tiedostoista.

foo.o: foo.c foo.h

gcc —c foo.c

4.3 Python [6]

Testausjérjestelmén testisovellus Kirjoitettiin Pythonilla, joka on tulkattava ja oliopoh-
jainen ohjelmointikieli. Testisovellusta suunniteltaessa vaatimuksina halutulle ohjel-
mointikielelle oli yksinkertaisuus, monipuolisuus ja yhteensopivuus C / C++-kielien
kanssa (testattava jarjestelma on padosin C++-kielinen). Python sopi tahan kuvaukseen
taydellisesti. Lisaksi Pythonin standardikirjasto pitaa siséllaén testaukseen liittyvid oh-
jelmointikirjastoja. Pythonille on tarjolla useita kielen laajennuspaketteja, joiden avulla
testausmenetelmien mééraa voidaan kasvattaa entisestdan. Python-kielisid sovelluksia
suoritetaan Python-tulkin avulla, joten Python-sovelluksia kayttavéassa ymparistdssa
tulee olla tulkki asennettuna. Python-sovelluksia voidaan ajaa komentoriviliittyman
kautta kutsumalla Python-tulkkia ja maaritteleméalld suoritettavan Python-sovelluksen
ldhdekooditiedosto. Windows-ymparistossd Python-sovellus voitaisiin suorittaa alla

olevan esimerkin mukaisesti.

C:\PythonTulkki\Python TestApplication.py

4.3.1 Python XML-RPC

RPC (Remote Procedure Call) on tietoliikenneyhteysprotokolla, jonka avulla asiakasso-
vellus (RPC-client) voi kutsua funktioita palvelinohjelmasta (RPC-server), vaikka pal-
velinohjelmisto sijaitsisi fyysisesti eri tietokoneella. XML-RPC on RPC-toteutus, jossa
tiedonsiirto tapahtuu http-yhteyden kautta ja lahetettdava data on XML-formaatissa. Pyt-
honin standardikirjasto siséltdd wvalmiit ohjelmointirajapinnat XML-RPC-yhteyden
muodostamiselle kahden sovelluksen vélille, josta kuvassa 9 on esimerkki. Kuvan

ylemmassa laatikossa luodaan palvelin ja rekister6iddaén asiakasohjelmasta kutsuttavat
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funktiot. Alemmassa laatikossa muodostetaan yhteys palvelimeen ja kutsutaan rekiste-

roitya esimerkkifunktiota.

from xmlrpc.server import SimpleXMLRPCServer
def registerThisFunction(paraml, ﬁaramZ):

return param l+param2
server = SimpleXMLRPCServer(”localhost”, 8000)
server.register function(registerThisFunction)

server.serve_forever(); .

import xmlrpc.client

proxy = xmlrpc.client.ServerProxy (“http://localhost:8000")
pfoxy.registerThisFunction(Z, 2

KUVA 9. Esimerkki yksinkertaisesta Python-kielisestda XML-RPC-sovelluksesta

Testausjarjestelméassa XML-RPC-protokollaa kéytetddn testisovelluksen ja testattavan
sovelluksen véliseen kommunikointiin niin, ettd XML-RPC-palvelinohjelmistoon on
rekistergity testattavan sovelluksen funktioita ja asiakasohjelmistosta (testisovellus)
kutsutaan naitd funktioita. Paluuarvojen perusteella analysoidaan testattavan ohjelmis-
ton toimintaa. Kayttaméalla XML-RPC-protokollaa testisovellus ja testattava sovellus
voidaan erottaa kahdeksi erilliseksi kokonaisuudekseen. Testitapauksia voidaan ajaa
missé vain testattavan sovelluksen suoritusvaiheessa, kunhan XML-RPC-sovelluksen
palvelinyhteys on auki. Testaus voi tapahtua paikallisesti yhden laitteen sisalla tai vaih-
toehtoisesti niin, ettéd testisovellusta ajetaan jossain muussa ympéristossa kuin testatta-

vassa laitteessa.

4.3.2 Testisovellus

Python-kielisesta testisovelluksesta luotiin ensimmadinen versio, jolla testausjérjestelméa
paastiin kokeilemaan kéytdnndssa. Testisovellus vaatii vield jatkokehitysta eiké laajoja
testeja ole viel& Kirjoitettu. Sovelluksen rakenne on kuitenkin suunniteltuna ja toiminta

testattu. Testisovelluksen esimerkkirakenne on kuvassa 10. Ohjelmisto koostuu luokista,
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joista jokaisessa on omat testitapauksensa. Jokainen testiluokista perii TestClass-
kantaluokan, jossa on XML-RPC-yhteyden muodostamiseen sekd virhetapausten rapor-
tointiin tarvittavat luokkametodit. TestClass- ja SmokeTestClass-luokkien esimerkkito-

teutukset ovat kuvassa 12.

TestClass-luokka
-XML-RPC-yhteyden muodostus
-Virhetilanteiden lokifunktio (missa testissd virhe tapahtui, monesko virhe, virheen ajanhetki)

GNSSTestClass-luokka MathTestClass-luokka
SmokeTestClass-luokka : S S
re—— - Paikannustoimintojen - Mittauslaskennan
-Perustoimintojen testaus G, S
testaus toiminnan testaus

KUVA 10. Esimerkki testisovelluksen rakenteesta

4.3.3 PyTest[7, 2]

PyTest on Pythonin standardiasennuspaketin ulkopuolinen testaustytkalu, joka mahdol-
listaa ohjelmallisen ohjelmistotestauksen yksikkotestauksesta laajempiin testauskoko-
naisuuksiin. Kirjaston avulla kirjoitettuja testitapauksia voidaan parametrisoida, eli
maadritelld kayttajan syotteiden mukaan suoritettaviin testimoduuleihin. Testituloksista
voidaan generoida JUnitXML-formaatin mukaiset testiraportit, joiden perusteella Jen-
kins osaa muodostaa graafisia testitulosraportteja. Python-ohjelman lahdekoodiin, joka
sisdltdd PyTest-testejd, siséllytetddn avainsanoja, joiden perusteella PyTest suorittaa
testeihin liittyvat operaatiot seké analysoi ja raportoi tulokset. PyTestille voi antaa sita
komentoriviliittyman kautta kutsuttaessa erilaisia parametreja, joilla voidaan vaikuttaa
siithen, mitd testitapauksia luettavasta Python-sovelluksesta suoritetaan ja milla tavoin
ne raportoidaan. Esimerkiksi jos halutaan kutsua Python-sovellusta “TestApplicati-
on.py” PyTestin avulla ja sen sisaltdmien testien tuloksista halutaan generoida JU-
nitXML-raportti, tulee komentoriville Kirjoitettavan késkyn olla Windows-ympéristossé

alla olevan esimerkin mukainen.

C:\PyTest\py.test —junitxml=C:\JUnitXMLreports\ TestAppliaction.py

Esimerkissd kutsutaan PyTest-tyokalua, asetetaan JUnitXML-raportointi paalle ja maa-

ritellddn tiedostopolku, mihin raportti tulee tallentaa. Kuvassa 11 on esitelty ensimmai-
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sid Python-kielisia testitapauksia, jotka suoritettiin PyTestin avulla. Testeissd kéytetddn
TestClass-kantaluokasta periytyvdd SmokeTestClass-luokkaa, jonka metodeja kutsu-
malla voidaan kirjautua jarjestelmaan sisélle, nollata mitta-arvot ja kirjautua jarjestel-
masté ulos. TestClass-kantaluokassa on metodit XML-RPC-yhteyden muodostamiselle
ja testaamiselle seka virhetilanteissa kutsuttava lokifunktio. SmokeTestClass-luokan
metodeilla testisovelluksen toimintaa voidaan testata oikeassa testausymparistossa (ku-
va 12). SmokeTestClass-luokan metodit tullaan muuttamaan erilaisiksi testisovelluksen
jatkokehityksen aikana. Kuvan esimerkissa nakyvat metodit tehtiin niin, etta testisovel-
luksen toimintaa péastiin testaamaan nopeasti. Esimerkiksi kéyttoliittyman testauksessa
funktioiden toiminnan sitominen kiinteisiin ndyttékoordinaatteihin toimii vain niin kau-
an, kun kayttoliittyméssa olevat elementit eivat muutu. Siksi kayttoliittyman toimintoja
kutsuvat metodit tullaan my6hemmin toteuttamaan niin, ettd ne toimivat halutulla taval-

la, vaikka kayttoliittymaan tehtaisiin muutoksia.

import TestClasses
testiLuokka = TestClasses.SmokeTestClass()
def test_XmlRchonnection():
assert testiLuokka. Verify XmIR pc Connection() == True

def test_login():
assert testiLuokka.testLogIn() == 0

def test_resetvalues():
assert testiLuokka.testResetValues() == True

def test_logout():
assert testiLuokka.testLogOut() ==

KUVA 11. Testisovelluksen PyTest-esimerkKi
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import xmlrpc.client
import time
from datetime import datetime
#testisovelluksen kantaluokka, timén luokan perivit luokat, joilla suoritetaan joitain tiettyji testeja
#esim. SmokeTestClass
class TestClass:
#XML-RPC-yhteyden avaus
Proxy = xmlrpc.client.ServerProxy("http://localhost:5050")
#testeissd havaittujen virheiden kokonaislukumaara
ErrorCount =0

#kasvattaa virthelukumaarad kutsuttaessa
def IncreaseErrorCount(self):
self. ErrorCount = self ErrorCount + 1

#XML-RPC-yhteyden testaus, jos funktio palauttaa Falsen, niin yhteys ei toimi
def VerifyXmlRpcConnection(self):
test_connection = False

for x in range(0,20):
if test_connection == True:
break
else:
time.sleep(2)
try:
test_connection = self. Proxy.testConnection()
except:
print("no xml-rpc connection")

if test_connection == False:
self. LogTestError('Verify XmIRpcConnection', 'TestConnection', str(0))
return test_connection

#virheloki-funktio
def LogTestError(self, TestName, FunctionName, ErrorCount):

print(ErrorString)

#testisovelluksessa kaytettdva luokka, joka perii TestClass-luokan
#SmokeTestClass-luokkaan on kirjoitettu funktioita, joita kutsumalla voidaan kokeilla testisovelluksen toimintaa
class SmokeTestClass(TestClass):
def testLogln(self):

TestClass.Proxy.moveMouse(430, 590);

time.sleep(2);

TestClass.Proxy.clickMouseLeft();

time.sleep(2);

return O;

def testLogOut(self):
TestClass.Proxy.leftA ction(True)
time.sleep(1);
TestClass.Proxy. moveMouse(50, 100);
time.sleep(1);
TestClass.Proxy.clickMouseLeft();
time.sleep(1);
TestClass.Proxy. moveMouse(330, 350);
time.sleep(2);
TestClass.Proxy.clickMouseLeft():
time.sleep(5);
TestClass.Proxy.clickMouseLeft();
return 0;

def testResetValues(self):

TestVariable = True;

#testataan virheloki-funktion toimintaa

if TestClass.Proxy.rightA ction(False) == 0:
TestVariable = False:
TestClass.IncreaseErrorCount(self);
TestClass.LogTestError(self.'testResetValues','rightA ction(False)',str(TestClass.ErrorCount));

time.sleep(5):

return TestVariable;

KUVA 12. Testisovelluksessa kéytetyt TestClass- ja SmokeTestClass-luokat

ErrorString = str(datetime.now())+' TestError at '+TestName+' in function: '+FunctionName+' ErrorCount: +ErrorCount
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4.4 Testausrajapinta

Jotta testattavan jarjestelmdn toimintoja pystyttaisiin ohjelmallisesti kutsumaan, piti
testattavaan sovellukseen Kkirjoittaa erillinen ohjelmistoliitanndinen. Liitdnndinen mah-
dollistaa testausrajapinnassa olevien funktioiden kutsumisen Python-kielisestd testiso-
velluksesta. Testausrajapinta koostuu testattavan jarjestelman ldhdekoodissa olevasta C-
kielisestd ohjelmointirajapinnasta ja XML-RPC-palvelinohjelmistosta, joka rekisteroi
C-kielisen rajapinnan funktiot testisovelluksen kaytettavéksi (kuva 13). C-kielinen oh-
jelmointirajapinta on osa testattavan jarjestelman ohjelmistoprojektia ja se kadnnetaan
dll-tiedostoksi. XML-RPC-palvelinohjelmisto on Python-kielinen testattavan jarjestel-
man ohjelmistoprojektin ulkopuolinen moduuli, jota kutsutaan, kun testattava jarjestel-
méa kaynnistyy. Kun XML-RPC-palvelin on kéynnistynyt, kutsuu se puolestaan C-
kielistd ohjelmointirajapintaa ja rekisterdi sen funktiot testisovelluksen kaytettévaksi.
Talla menettelylla testisovelluksesta pystytddn kutsumaan XML-RPC-yhteyden kautta
C-kielisessa rajapinnassa olevia funktioita.

Testattavaan jarjestelmédn toteutettu ohjelmistoliitdénndinen
-Testauksessa kaytettdva ohjelmointirajapinta, joka kadnnetaan dll-tiedostoksi
-Ohjelmointirajapintaan kirjoitetaan funktiot, joilla testattavan jarjestelmin toimintoja voidaan kutsua
-Python-tulkin alustus ja XML-RPC-palvelinohjelmiston moduulin kutsuminen

Funktiokutsu Paluuarvo

XML -RPC-palvelinohjelmiston moduuli
-Testauksessa kdytettavdan C-kielisen ohjelmointirajapinnan sisiltavan dll-tiedoston lukeminen
-XML-RPC-palvelimen alustus ja testifunktioiden rekisterdinti

Paluuarvo
XML-RPC-yhteys

Funktiokutsu

Testisovellus
-XML-RPC-yhteyden alustus palvelimeen
-Testitapausten toteutukset, testitulosten analysointi- ja raportointifunktiot

KUVA 13. Testisovelluksessa kdytetyn XML-RPC-rajapinnan toiminta

Pythonin standardiasennuspaketin mukana tulee kirjastotiedostot, joiden avulla C++-
kielisista ohjelmistoista on mahdollista kutsua Python-kielisia funktiota ja ohjelmisto-
moduuleita. Python-sovelluksessa voidaan lukea dll-tiedostoja ctypes-nimisen kirjaston
avulla. Kuvassa 14 on yksinkertainen yhden funktion ohjelmointirajapinta, joka tullaan
kaantamaan dll-tiedostoksi. Ohjelmointirajapinnan funktio kutsuu WinAPI-luokan Set-

CursorPos-nimistd metodia. Ohjelmistotestauksessa tdménkaltainen funktio voisi olla
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osa kayttoliittymén testauksessa kaytettdvdd ohjelmointirajapintaa. Kaannetty dll-
tiedosto on nimeltddn DLL_Export.dll. Kuvassa 15 on esimerkki Python-kielisesta so-
velluksesta, joka lukee kaannetyn dll-tiedoston ja rekisterdi sen sisaltamén funktion
Python-sovelluksessa kaynnistettavéalle XML-RPC-palvelinohjelmistolle. Kuvassa 16
on C++-kielinen ohjelmisto, jossa alustetaan Python-tulkki ja kutsutaan kuvan 15 Pyt-
hon-sovellusta. Novatron Oy:n testausjarjestelman kayttdméan testausrajapinnan toiminta
perustuu kuvissa esitettyjen esimerkkien kaltaiseen ohjelmakoodiin. Kuvien esimerkki-
koodi eroaa Novatron Oy:n testausrajapinnasta siten, etta kun testattavasta sovelluksesta
on kutsuttu Python-tulkkia ja XML-RPC-palvelin kdynnistetaén, niin testattava sovellus
jatkaa normaalia toimintaansa. Kuvan 16 C++-kielisen ohjelmiston suoritus jaa paikal-

leen XML-RPC-palvelimen kdynnistymisen jalkeen.

extern "C"

{ 5

DLL_EXPORT int testMoveMouse(int X, int y);

int DLL_EXPORT testMoveMouse(int x_coord, inty_coord)
{

SetCursorPos(x_coord, y_coord);
if (GetLastError() > 0)
{

return 1;

}

return 0;

}

KUVA 14. Esimerkki ohjelmointirajapinnasta, joka k&annetéan dll-tiedostoksi. Ylem-
méssa laatikossa on k&énnettdvan funktion esittely ja alemmassa laatikossa funktion
toteutus.
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from ctypes import *
from xmlrpc.server import SimpleXMLRPCServer

#luetaan dll-tiedosto

mydll = cdll.LoadLibrary('D:\\DLL_Export_Example\\DLL Export\\bin\\Debug\\DLL Export.dll')

def moveMouse(x_coord, y_coord):
#kutsutaan funktiota dll-tiedostosta
if mydll.testMoveMouse(x_coord, y_coord) == 0:

return 0
else:
return 1
def rnXmlRpcServer():
port = 5050

address = "localhost"

server = SimpleXMLRPCServer((address, port))
print("server address %s" %address)
print("listening to port %es..." %oport)

#rekisterdidddn dll-tiedostoa kayttavid funktio XML-RPC-palvelimelle
server.register_function(moveMouse)

server.serve_forever()

return 0

#kdynnistetdan XML-RPC-palvelin
runXmlRpeServer()

KUVA 15. Python-kielinen XML-RPC-palvelinsovellus (XML_RPC_module), jossa
rekisterdidaan funktio dll-tiedostosta XML-RPC-asiakassovelluksen kaytettavaksi.

#include <Python.h>

int main()

{

PyObject *pName, *pModule, *pDict, *pFunc;
Python-tulkin alustus
Py_Initialize();

maaritellddn kutsuttavan Python-moduuli ja moduulista kutsuttava funktio
pName = PyUnicode FromString("XML _RPC_module");
pModule = Pylmport_Import(pName);
pDict =PyModule_GetDict(pModule);
pFunc =PyDict_GetltemString(pDict, "runXmlRpcServer");

tarkastetaan voiko funktiota kutsua
if (PyCallable_Check(pFunc))

kutsutaan haluttau funktiota
PyObject_CallObject(pFunc, NULL);
else
tulostetaan virheilmoitus
PyErr_Print();
vapautetaan pModulen ja pNamen varaama muisti
pDict ja pFunc ovat lainattuja viittauksia, joten niiden varaamaa muistia ei saa vapauttaa tissi
Py_DECREF(pModule);
Py_DECREF(pName);
Py_Finalize();

return 0;

KUVA 16. Python-kielisen moduulin kutsuminen C++-projektista
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4.5 Ohjelmistoprojektin kddnndsautomaatio

Automaattisen k&&nnosympariston suunnittelu oli ensimmaéinen vaihe automatisointi-
projektissa. Ohjelmistoprojektin k&&nnokseen liittyy paljon tehtdvid, joiden automati-
sointi tehostaa nopeasti ohjelmistokehittajien ja testaajien tydskentelyd. Koska ensim-
maiseksi testattavan jarjestelman kayttojarjestelma on Windows XP Embedded, halut-
tiin k&&annosympariston toimivan Windows XP -kayttojarjestelman paalla silta varalta,
ettd myos kaannosymparistossa suoritettaisiin testitapauksia. Testattavan ohjelmistopro-
jektin  kaannosautomaatiossa hyddynnetadn Subversion-versionhallintajarjestelmaa.
Testattavan jarjestelman ohjelmistoprojektista generoidaan make-tiedostot CBP2make-
tyokalulla ja kddnnetadn Makella kayttden gcc-kaantdjaa.

Asennustiedostot luodaan Inno Setup -nimiselld ohjelmistolla. Asennustiedoston luomi-
seksi Inno Setupia varten tulee olla erilliseen iss-maéarittelytiedostoon Kirjoitettuna mita
tiedostoja luotavaan asennustiedostoon halutaan sisallyttdd, sekd mitd asennustiedoston
suorituksen yhteydessa halutaan tehdd. Ohjelmiston asennuksen (eli asennustiedoston
suorituksen) aikana voidaan esimerkiksi purkaa asennettavan ohjelmiston toiminnan
kannalta vélttdmattomat tiedostot kohdelaitteen massamuistiin, asentaa laitteistoajureita
seka kirjoittaa asennettavan ohjelmiston versionumero tai muita tietoja Windowsin re-
Kisteriin. Inno Setupia voidaan kayttdad Windowsin komentorivikayttoliittymén kautta.
Ohjelmisto oli Novatron QOy:lla kaytdssa jo ennen kuin automaattisen ohjelmistotestauk-
sen kehitys alkoi, joten asennustiedostojen luomista varten tarvittavat méérittelytiedos-
tot olivat jo olemassa. My0s automaattista suoritusta varten tarvittavat komentorivikés-
kyt oli valmiiksi kirjoitettuna versionhallinnassa oleviin bat-tiedostoihin. Bat-tiedostot
sisdltdvat Windowsin komentorivikayttoliittymassa suoritettavia kaskyja. Asennustie-
dostojen luomisen automatisointi tehtiin siis siten, ettd Jenkinsille madariteltiin tehtava,

jossa suoritetaan jo olemassa oleviin bat-tiedostoihin kirjoitetut komennot.

K&annosautomaatio toimii siten, ettd Jenkins-péaéjarjestelma tarkastaa kehitettdvan oh-
jelmistoprojektin versionhallintajarjestelman viiden minuutin valein muutosten varalta.
Mikali Jenkins havaitsee muutoksen, se pdivittdd ohjelmistoprojektin kokonaisuudes-
saan versionhallintapalvelimelta orjakoneen (kdanndsympariston) kiintolevylle ja gene-
roi projektista make-tiedostot. Kun projekti on onnistuneesti k&éannetty tietokoneella
suoritettavaksi sovellukseksi, luodaan asennustiedostot ja jaetaan ndma asennustiedostot

Novatron Oy:n l&hiverkkoon. Jenkins mahdollistaa tiedostonsiirron eri palvelimien va-
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lilla ohjelmistoliitanndisten kautta monilla eri tiedonsiirtoprotokollilla (esimerkiksi FTP
ja SFTP). Novatron Oy:ll4 asennustiedostot siirretddn lahiverkkoon CIFS-protokollaa
kayttéden (kuva 16).

Novatron Oy :n sisdinen palvelin
-Linux Ubuntu
-Jenkins-padjarjestelma

Jenkins-padjarjestelmdn ja
orjakoneen vilinen tiedonsiirto
(TCP/1P)

Kaannosymparistod
-Windows Xp
-Jenkins slave agent
-GNU Make ja gcc-kaantija
-Inno Setup
Asennustiedostojen siirto

lahiverkon verkkolevylle
(CIFS-jako)

Verkkolevy (Novatron Oy:n lahiverkko)

KUVA 16. Kaannosautomaatioympariston rakenne

4.6 Automaattinen testausjarjestelméa

Testausymparistond Novatron Oy:ll4 kéytetddn sita laitteistoa, jota asiakaskin tulee
kayttamaan. Talla menettelylla pyritdan siihen, ettd testien onnistuessa voidaan olla
varmoja siitd, etta testatut ominaisuudet toimivat myos asiakkaalla. Erillisen testi-PC:n
kayttdminen testausympaéristona vahentaa testitulosten luotettavuutta. Testien tulokset
voivat poiketa toisistaan, jos ohjelmistoa testataan laitteistokokoonpanoltaan erilaisissa

jarjestelmissé.

Jotta testattavassa jarjestelméssa voidaan Jenkinsin avulla suorittaa automaattisia teste-
ja, tulee siihen asentaa slave agent -sovellus, Python-tulkki seka Java-suoritusymparisto
(slave agent on Java-sovellus). Ndiden komponenttien asennus tehddin kertaluontoises-
ti. Automatisoituja tehtdvid ei voida suorittaa ilman, ettd ndmé sovellukset ovat asennet-
tuna testilaitteessa. Novatron Oy:n testausympariston testilaitteet eivat tule vaihtumaan,
vaan automatisoidut ohjelmistotestit ajetaan aina samoissa laitteissa. Kertaluontoisesti
asennettavia tyokaluja ei siis tarvitse asentaa uudelleen testausympariston kayttoonoton
jalkeen. Ennen testauksen aloittamista tulee testilaitteeseen siirtdé jarjestelméan uusim-

man ohjelmistoversion asennustiedosto ja asentaa testattava ohjelmistoversio. Testatta-
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van ohjelmiston asennus on osa automatisoitua testausta. Testattavalle ohjelmistolle
tehtiin testausta varten erillinen asennustiedosto, joka pitéa siséllaan luodun testisovel-
luksen ja ohjelmistoliitdnnéisen. Kuvassa 17 on testaus- ja kddnngsautomaation toiminta
lohkokaaviona. Mikali jokin vaiheista epdonnistuu, ilmoittaa Jenkins siitd aina sdhko-

postilla tuotekehityshenkil6stélle.

OHJELMISTOPROJEKTIN
JENKINS HAVAITSEE KAANTAMINEN ASENNUSTIEDOSTOJEN
VERSIONHALLINNASSA | KAANNOSYMPARISTOSSA | | JAKO VERKKOLEVYLLE JA
MUUTOK SEN JA YKSIKKOTESTIEN ‘ TESTILAITTEISIIN

AUTOMATISOITU SUORITUS

ERingg%g;InEN OHJELMISTON ASENNUS
TESTILAITTEESEEN JA
TUOTEKEHITYKSELLE TSRS
SAHKOPOSTILLA

KUVA 17. Testaus- ja kddnndsautomaation toiminta lohkokaaviona

4.7 Testitulosten raportointi

Kaikessa ohjelmistotestauksessa luotettavan ja selkeén testausraportoinnin tuottaminen
on yksi tarkeimmista kokonaisuuden osista (kuva 18). Jenkinsin suorittamista tehtavista
raportointidataa saadaan kaikesta, mité testaus- ja kdanndsautomaatiojarjestelma tekee.
PyTestin generoimien JUnitXML-testiraporttien pohjalta Jenkins osaa muodostaa myods
graafisia kuvaajia siitd, kuinka paljon testeja on eri laitteistoissa suoritettu, kuinka suuri
osa testeistd on epdonnistunut tai onnistunut seka kuinka paljon testeihin on kulunut
aikaa (kuva 19). Jenkins keraa kaiken jarjestelman konsoli-ikkunaan tulostetun teksti-
muotoisen datan yhtendiseen lokiin. Esimerkiksi ohjelmistoprojektin k&dannostehtavasta
tallennetaan koko kaannoésloki Jenkins-padjarjestelmaédn. Kayttoliittymaa testattaessa
lisataan testisovellukseen funktio, joka tallentaa kuvan testattavan laitteen ndytosta testi-
tapauksen suorituksen aikana. Nain voidaan varmistaa, ettd kayttoliittyma nayttaa kayt-
tajalle siltd niin kuin pitdd. Mahdollisimman monipuolinen raportointi testausjarjestel-
mastd tuotekehityshenkilGstolle lis&a testitulosten luotettavuutta. Aina kun testejd auto-

matisoidaan, voidaan myds epéilla itse testien toimivuutta. Mikali testausjarjestelman
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ulosanti on liian suppeaa, ei voida tdysin luottaa saatuihin testituloksiin ja tdmé tekee

testausjarjestelman kaytosté lahes hyodytonta.

Failed

TestApplication.test_resetvalues (from )
Took 6 sec.

Error Message

test failure

Stacktrace
deftest_resetvalues():

> assert testiLuokka.testResetValues() == 1;
E assert0 == 1
E + where 0 = <bound method SmokeTestClass.testResetValues of <Testaus. SmokeTestClass object at 0x01086430>>>()

E+ where <bound method SmokeTestClass.testResetValues of <Testaus.SmokeTestClass object at 0x01086430>> = <Testaus. SmokeTestClass
objectat 0x01086430=.testResetValues

TestApplication. py:29: AssertionError
Standard Output

KUVA 18. Jenkinsin tallentama PyTest-testiraportti epdonnistuneesta testitapauksesta.
Raportissa nékyy, miké olettamus on epéonnistunut seka mita testin aikana on kirjoitet-

tu konsoliin.

count

KUVA 19. Jenkinsin generoima kuvaaja testituloksista testitapausten lukumaaran suh-
teen. Pystyakselilla testien kokonaisméaaré ja vaaka-akselilla testin j&rjestysnumero, pu-
nainen kuvaa epaonnistunutta testitapausta ja sininen onnistunutta.

4.8 Yksikkotestaus osana automaatiota

Yksikkotestaukseen eri ohjelmointikielilld on olemassa useita testauskirjastoja, joiden
kayttdminen vastaa hyvin pitkalti PyTest-tyokalun kéayttdmistd. Valtaosa yksikkotesta-
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uksen testauskirjastoista perustuu samankaltaiseen xUnit-arkkitehtuuriin, joka pohjau-

tuu 1990-luvun lopun Java-kieliseen JUnit-nimiseen yksikkotestauskirjastoon. [1]

Novatron Oy:n yksikkotestauksen testaustyokaluksi valittiin Googlen Googletest (myo6-
hemmin gtest). Yksikkotestien kirjoittamiseen C++-kielelld on olemassa useita muitakin
vaihtoehtoja eika niiden kdyttdminen poikkea toisistaan merkittdvasti. T&man projektin
yhteydessé haluttiin kuitenkin valita yksi tyokalu, jota kaikki kehittgjat tulevat kaytta-
maan. Yksikkotestien suunnittelu, Kirjoitus ja suoritus ovat Novatron Oy:lla sen ohjel-
mistokehittdjan vastuulla, joka kehittdd uutta toimintoa. Yksikkotestit tullaan kuitenkin
ajamaan myos toisen kerran ohjelmistoprojektin automaattisen kd&nnoksen yhteydessa.
Yksikkotestit suoritetaan muusta ohjelmallisesta testauksesta poiketen k&&nndsymparis-
tossé johtuen testien erilaisesta luonteesta. Python-kieliset testit suoritetaan testattavan
jarjestelman ajon rinnalla. Python-kielisen testisovelluksen kehittdminen on oma erilli-
nen projektinsa ja sillé testataan suuria kokonaisuuksia kerralla. Yksikkotestit ovat C++-
kielisi4 ja ne ovat osa kehitettdvan ohjelmiston ohjelmistoprojektia. Yksikkotestiprojek-
teista kadnnetadan omat sovelluksensa samalla kun testattavakin ohjelmisto k&annetéén
(kuva 20).

TESTATTAVAN OHJELMISTON OHJELMISTOPROJEKTI

MODUULI 1: MODUULI 2: MODUULI 3: MODUULI 4:
MODUULIN 1 MODUULIN 2 MODUULIN 3 MODUULIN 4
YKSIKKOTESTIT YKSIKKOTESTIT YKSIKKOTESTIT YKSIKKOTESTIT
KAANNOS
TESTATTAVA SOVELLUS YKSIKKOTESTISOVELLUKSET

KUVA 20. Yksikkotestit testattavassa sovelluksessa

Yksikkotestisovellukset ovat konsolisovelluksia, joissa suoritetaan yksikkotestitapaus-
ten funktiot. Testausautomaatiossa yksikkotestisovellukset ajetaan aina ohjelmistopro-
jektin k&&nnoksen jalkeen, jotta voidaan varmistua siitd, ettd yksikkotestit varmasti tu-

levat aina ajetuksi. Yksikkotestauskirjastoissa on toteutukset erilaisille vaittamatyypeil-
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le, testien parametrisoinnille ja testitapausten tulosten raportoinnille. Gtestilla luotu yk-
sikkotestisovellus tulostaa oletuksena konsoli-ikkunaan suoritetut testitapaukset ja nii-
den tulokset. Tdman lisaksi myos gtestilla pystytddn testituloksista generoimaan JU-
nitXML-muotoisia raportteja. Kuvassa 21 on kaksi yksinkertaista yksikkotestid, joissa
verrataan luokkametodien paluuarvoja olettamiin. Toinen yksikkotesteistd onnistuu ja

toinen epdonnistuu (kuva 22).

TEST(TestCasel, SummaTest)
{
TestCasel testaa summa-nimistd funktiota, jonka paluuarvon tulisi olla 4
Laskin testiLaskin;
testiLaskin.asetaLuvut(2,2);
EXPECT_EQ(4, testiLaskin.summa());
}
TEST(TestCase2, ErotusTest)
{
va ut testit
Laskin testiLaskin;
testiLaskin.asetaLuvut(2,2);
EXPECT_EQ(4, testiLaskin.erotus());
)

KUVA 21. Yksinkertaisia yksikkdtestiesimerkkejé

Running main() from gtest_main.cc

[ | Running 2 tests from 2 test cases.
[----mmn- | Global test environment set-up.
[---emme- | 1 test from TestCasel

RUN ] TestCasel.SummaTest

[ OK | TestCasel.SummaTest (0 ms)
e | 1 test from TestCasel (0 ms total)

[--=-mmmmen | 1 test from TestCase2

[ RUN ] TestCase2.ErotusTest

d:\testi\laaskintestit\laskintestit\testit.cpp(19): error: Value of: testiLaskin.erotus()
Actual: 0

Expected: 4

[ FAILED ] TestCase2.ErotusTest (1 ms)

[---------- | 1 test from TestCase2 (1 ms total)

[ PASSED ] 1 test.
[ FAILED ] 1 test, listed below:
[ FAILED ] TestCase2.ErotusTest

1 FAILED TEST

KUVA 22. Gtestin yksikkotestiraportti
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5 TULOKSET

5.1 Vaikutukset tydskentelyyn

Keséllad 2013 automatisoitiin testattavan ohjelmistoprojektin k&antdminen sekd asennus-
pakettien luominen ja jakaminen Novatron Oy:n l&hiverkkoon. Testausjarjestelmén ke-
hitys eteni siihen vaiheeseen, ettd automaattisten testien suunnittelu voitiin aloittaa. Oh-
jelmistotestauksen automatisointiin vaadittavat toiminnot saatiin valmiiksi. Selvasti suu-
rin kaytannon hyoty kehitystyon ensimmaisen vaiheen jalkeen oli k&&nntsautomaation
kayttoonotto. Aikaisemmin ohjelmistoprojektin kdantaminen oli taysin kehittdjien omal-
la vastuulla, eikd ollut tayttd varmuutta siitda, toimiiko kehittajan tietokoneella oleva
ohjelmistoversio versionhallinnassa olevan ohjelmakoodin kanssa. Lisaksi aikaa vieva
asennuspakettien generoinnin automatisointi vahensi ohjelmistokehittéjien paivittaisessa
tyossd esiintyvia rutiininomaisia tehtavid. Tama jatti enemman aikaa uusien ominai-
suuksien toiminnan kehittamiseen, joka on ohjelmistokehittdjan ensisijainen tehtava.
Asennustiedostojen jakamisen myota koko yrityksen henkil6stolla on mahdollisuus ha-
kea samasta paikasta aina uusimman ohjelmistoversion asennustiedosto. Aikaisemmin

asennustiedostojen jako oli véhemman keskitettyé ja epayhtendista.

Liséksi testausautomaation kehityksen yhteydessé tehtiin uusi raportointipohja manuaa-
liselle testaukselle, jonka tavoitteena oli tehda testitulosten dokumentoinnista yhden-
muotoista yrityksen sisélld. Raportointipohja on selked ja yksiselitteinen jarjestelmates-
tauksen ohje, jota voidaan myos kayttaa tuotekehityksen ohjekirjana myds automaattis-

ten testien suunnittelussa.

5.2 Ensimmaiset automatisoidut testit

Vaikka testijarjestelmén soveltaminen Novatron Oy:n tuotekehityksessé ei vield tata
raporttia kirjoitettaessa ole jokapdivaista, saatiin jarjestelmélle kuitenkin ensimmaiset
testitapaukset, joilla voitiin varmistaa testausjarjestelman toimivuus. Ensimmaiset testit
pitivat sisallaan testattavan jarjestelmén kaynnistdmisen, sisdénkirjautumisen, jarjestel-

man mittaaman korkeusarvon nollaamisen 2D-tilassa seka jarjestelmén sammuttamisen.
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5.3 Jarjestelman jatkokehitys

Seuraavat askeleet jarjestelman jatkokehityksen kannalta ovat automatisoitujen testita-
pausten méadrittely ja toteutus. Tavoitteena on suunnitella, mita asioita automaattisella
testauksella halutaan ensin varmentaa ja miten jarjestelmatason ohjelmallinen testaus
tullaan tekemaan. Lisaksi testausjarjestelman laajennussuunnitelmiin kuuluu esimerkik-
si tyokonesimulaattorin hankinta ulkopuoliselta yritykseltd. Tydkonesimulaattori mah-
dollistaa reaalimaailmaa vastaavan simulaation hyddyntamisen testauksessa. Testattaes-
sa jarjestelmaa simulaattorilta saadaan anturidataa, joka vastaa oikeaan kaivinkoneeseen
asennetun jarjestelman datavirtaa. Ohjelmistokehityksen tyokaluihin ja automatisoituun
testausjarjestelmaan voidaan myds lista muistinhallinnan, jarjestelméan kuormituksen ja

ldhdekoodin analysointiin tarkoitettuja tydkaluja.

Jarjestelmén soveltaminen muissa tuotekehitysprojekteissa tulee ensisijaisesti liittyméén
ohjelmistoprojektien k&annoksen automatisointiin. Ohjelmistoprojektin automaattinen
kaantdminen on Jenkinsin avulla helppoa ja se hyddyntéda nopeasti ohjelmistoprojektin

parissa tydskentelevan henkildston tydntekoa.
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6 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli kehittdd Novatron Oy:n tuotekehitykselle jarjestelmd, joka mahdol-
listaa ohjelmistoprojektien k&&ntdmisen ja ohjelmallisen testauksen automatisoinnin.
Lisaksi haluttiin yhtendistdé ja tehostaa Novatron Oy:n ohjelmistotestausta tuotteiden
koko kehityskaaren ajaksi. Testien ja k&&nnosten automatisointijérjestelmén perustoi-
minnot toteutettiin kokonaisuudessaan. Nykyiselladn kaytossa on yhden ohjelmistopro-
jektin kaannosautomaatio ja rakenteet automaattisen ohjelmistotestauksen suunnittelua
ja toteutusta varten. Automatisointijarjestelman kehitys jatkuu vield vuoden 2013 jal-
keenkin, niin pitk&an kuin ohjelmistotestaukselle on tarvetta. Lisaksi jarjestelméan sovel-

tamista muihin projekteihin harkitaan.

Ty0 oli projektina vaikea, koska aiheeseen liittyvad kokemusta ei tyéhon osallistuvilla
henkil@illa juuri ollut. Jarjestelmén kehitys eteni kuitenkin jatkuvasti, eiké tietotaidon
puute muodostunut ylitsepadsemattomaksi esteeksi. Ohjelmistotestauksen teoriaan ja
kaytantoihin tutustuminen on hyvin yleishyodyllista tietoa, josta on hydtya niin matalan
kuin korkeankin tason ohjelmointitydssa. Lisaksi tyon aikana padsi tutustumaan su-
lautettuihin mittausjérjestelmiin. Erityisesti perehtyminen anturi- ja paikannustekniikan

sovelluksiin opetti paljon uutta.
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