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This thesis will explain the development of the packet control unit integration testing
system. In 2G theory section basic fundamentals and techniques of the GSM — network
will be explained. Theory section focuses especially in packet switched data transfer
protocols: GPRS and EDGE.

Different phases of software testing are explained in theory level, but also told how the-
se phases are implemented in Packet Control Unit software testing. Continuous Integra-
tion practice is handled, and explained how that practice is implemented in Packet Con-
trol Unit software development.

Tools and techniques used in the integration test automation are told in practical part of
the thesis. Main tool is Holistic Integration Testing(HIT). HIT is both Integrated Devel-
opment Environment and programming language. The Architecture of the Integration
test automation framework is described and the usage of the framework is illustrated by
handling one testcase in function level.
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1 JOHDANTO

Taman tyon tarkoituksena on kertoa kuinka paketinohjausyksikon integraatiotestauksen
automaatio on toteutettu. Opinndytetyon alussa kerrotaan teoriaan GSM — verkon toi-
minnasta ja verkkoelementeistd. Opinndytety6 on kuitenkin rajattu koskemaan vain pa-
kettikytkentdista datansiirtoa késittelevaksi, koska paketinohjausyksikko késittelee ai-
noastaan pakettidatakanavia. Verkkoelementeistd tarkemmin késitellaédn tukiasemaoh-
jainta, koska paketinohjausyksikkd on nimenomaan tukiasemaohjaimessa oleva erilli-

nen yksikko.

Tyossa kerrotaan ohjelmistotestauksen teoriaa ja eri vaiheita, jotta lukijalle muodostuu
kokonaiskuva paketinohjausyksikon testausprosessista, jonka yhtend osana integraa-
tiotestaus on. Kerrotaan myo6s kuinka testausta on automatisoitu ja millainen jatkuva

integraatiojarjestelma on rakennettu paketinohjausyksikon ohjelmistotestausta varten.

Kéytannon osuudessa kerrotaan integraatiotestauksessa kaytetyista tydkaluista ja mene-
telmistd sek& kerrotaan millainen testausymparisté on rakennettu. Suurin osa néisté tyo-
kaluista on kehitetty nimenomaan Nokian verkkotuotteiden testausta varten, eik& niita
ole saatavilla yrityksen ulkopuolelta. Keskeisimpana tyokaluna kaytetaan Holistic Integ-

ration Tester(HIT) — ohjelmointiymparistdé ja siihen kehitettyd HIT — ohjelmointikielta.



2G:sté eli toisen sukupolven matkapuhelinverkoista puhuttaessa tarkotetaan piirikytken-
taistda GSM-verkkoa ja sithen mydhemmin lisattyja pakettiliikennepalveluja GPRS:&4 ja
EDGE:a. Maailman ensimmainen kaupallinen GSM-verkko rakennettiin Suomeen
vuonna 1991 ja sen rakennutti operaattori nimeltd Radiolinja joka on nykyisin osa Elisa

Oyj:ta.

21 GSM

GSM on European Telecommunications Standard Institute(ETSI):n kehittdmé standardi,
joka madrittelee protokollat toisen sukupolven matkapuhelinverkolle. Alun perin stan-
dardi sisélsi vain piirikytkentéisen liikenteen standardin, mutta sit4 on laajennettu sisal-
tdmaan myos pakettiliikenteen eli GPRS- ja EDGE-standardin. Tassd opinnadytetydssa

keskitytaan pelkastaan pakettiliikenteeseen.

GSM-verkko on ensimméinen taysin digitaalinen matkapuhelinverkko, lisaksi se toi
paljon uusia ominaisuuksia, joita ei edeltaneessd NMT-verkossa ollut. Téllaisia ominai-

suuksia ovat esimerkiksi puhelun salaus, verkkovierailut ja tekstiviestit.

GSM-verkko koostuu useista eri verkkoelementeista ja jokaisella niistd on omat tehta-
vansa verkon toiminnassa. Kaikki verkkoelementit ovat yhteydessa toisiinsa joko suo-

raan tai valillisesti jonkin rajapinnan kautta.
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2.2 GPRS

GPRS (General Packet Radio Service) on tiedonsiirtopalvelu, jota k&ytetdan padasiassa
internet-yhteyden muodostamiseen matkapuhelimen tai GPRS-sovittimen avulla.
GPRS-yhteyden teoreettinen maksiminopeus on 171,2kbps, mutta tyypillisesti nopeus
on n. 50-60kbps Nykyaikaiset matkapuhelimet kuitenkin usein kayttavat uudempia ja
nopeampia 3G- ja 4G-tekniikoita Internet-yhteyden muodostamiseen, mutta GPRS-
yhteyttd kéaytetddn edelleen monissa laitteissa. Esimerkiksi seuraavat solaitteet toimivat
usein GPRS:n avulla: maksukorttipdatelaitteet, limsa-automaatit, riistakamerat ja etélu-
ettavat saéhkomittarit. (Abou Aun, Karam & Peignot, 2002.)

2.3 EDGE

EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution) — tekniikka toi monia uusia parannuk-
sia GPRS-tekniikkaan, jotka paransivat datansiirtonopeuksia huomattavasti. Uusi modu-
laatiomenetelmd ja virheitd kestava siirtomenetelma yhdistettyna parannettuihin link-
kiadaptaatiomenetelmiin nosti teoreettisen maksimi siirtonopeuden jopa 473,6kbps:iin.
Tyypillisesti siirtonopeuden kuitenkin ovat noin 200kbps luokkaa. Etenkin uusi modu-
laatiomenetelma paransi radiotaajuuksien kayton tehokkuutta. Alla olevassa taulukossa

on vertailtu GPRS:n ja EDGE:n datansiirtonopeuksia. (EDGE technical white paper)

TAULUKKO 1. Tiedonsiirtonopeudet

GPRS EDGE
Modulation GMSK 8-PSK/GMSK
Symbol rate 270 ksym/s 270 ksym/s
Modulation bit rate 270 kb/s 810 kb/s
Radio data rate per time slot 22,8 kb/s 69,2 kb/s
User data rate per time slot 20 kb/s (CS4) 59,2 kb/s (MCS9)
User data rate (8 time slots) 160 kb/s 473,6 kb/s

(182,4 kb/s)  (553,6 kb/s)
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3 TUKIASEMAOHJAIN

Tassa tyossd perehdytadn tukiasemaohjaimeen eli BSC:hen (Base Station Controller).
Tukiasemaohjaimen tehtdvd GSM-verkossa on huolehtia oman alueensa radioresurssien
hallinnasta. Tdma tarkoittaa sitd ettd tukiasemaohjain méérittelee mihin tukiasemaan
matkapuhelin on yhteydessa ja kuinka paljon radioresursseja sille allokoidaan. Tu-
kiasemaohjain esimerkiksi pitdd huolen siitd, ettei matkapuhelinverkko tukkeudu, jos
tietylla alueella on paljon matkapuhelimia. Jos tietyll& tukiasemalla ei ole tarpeeksi ra-
dioresursseja vapaana tai signaali matkapuhelimen ja tukiaseman valilla on heikko, tu-
kiasemaohjain yhdistdd matkapuhelimen toiseen tukiasemaan. Tat4 toimintoa kutsutaan
handover:ksi. (Rantala 1997)

Tukiasemaohjain my0s tarjoaa palveluja rajapinnoille, jotka ovat tukiasemaohjaimen ja
muiden verkkoelementtien vélilld&. N&ma rajapinnat ovat Abis-rajapinta tukiasemaoh-
jaimen ja tukiaseman vélilla, Gb-rajapinta tukiasemaohjaimen ja runkoverkon valilla.
(Rantala 1997)

Tukiasemaohjaimen toiminta on jaettu eri yksikoille, joilla jokaisella on oma tehtévén-
sd. Tukiasemaohjaimen sisalla olevien yksikdiden vilista viestintdd kutsutaan DX-
viestinnaksi. Esimerkiksi BCSU hoitaa piirikytkentaisten puheluiden signalointiin liit-
tyvid toimintoja. BCSU:ssa on 8 Kkorttipaikkaa, joihin voidaan kiinnittad erilaisia pisto-
yksikoitd, kuten paketinohjausyksikoita.

(Hartikainen 2007)

3.1 Paketinohjausyksikko

Paketinohjausyksikk6(PCU) lisattiin tukiasemaohjaimeen vuonna 1999, kun tarvittiin
erillinen yksikkd hoitamaan pakettikytkentaliikennettd tukiasemaohjaimessa. Jos tu-
kiasemaohjain huomaa kanavan olevan pakettikytkentdainen dataliikennekanava, se allo-
koi kanavan paketinohjausyksikolle, joka siita lahtien ohjaa kanavan toimintaa. Tamé
tarkoittaa sité, ettd paketinohjausyksikko hoitaa kanavan radioresurssien hallinnan. Pa-
ketinohjausyksikkd siis hoitaa radioresurssien allokoinnin matkapuhelimelle. Taman

lisaksi paketinohjainyksikko hoitaa Abis- ja Gb-rajapinnan toimintoja. PCUSIG — raja-
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pinta on paketinohjausyksikén ja DX:n valinen rajapinta eli tdiman rajapinnan kautta
paketinohjausyksikko viestii muiden tukiasemaohjaimessa olevien yksikoiden kanssa.
(Surana, Kakkar, Goyal, Gandhi, Jain, Das & Malhotra 2011)

Nokia networks:lla on tuoteportfoliossaan useita eri paketinohjausyksikké malleja.
Vanhempaa arkkitehtuuria edustavat pcu2-d ja pcu2-e mallit, joita kéaytetdan flexi
BSC:ssd. Uudempaa arkkitehtuuria ovat pcum-a ja pcum-b malit, joita kaytetaan
mcBSC:ssa. Eri korttimallit eroavat toisistaan seka piiriarkkitehtuuriltaan etta ohjelmis-
toltaan. Esimerkiksi prosessoriydinten ja sisdisen muistin maara on huomattavasti suu-
rempi uusissa pcum korttivarianteissa, jolloin ne myos ovat tehokkaampia kuin van-

hemmat pcu?2 Kkorttivariantit. (Kumar 2013)

3.2 Abis - rajapinta

Tukiasemaohjaimen ja tukiaseman valista rajapintaa kutsutaan Abis — rajapinnaksi. No-
kialla on kaytosséé kaksi erilaista ratkaisua Abis — rajapinnan toteutukseen. Alkuperdi-
nen Legacy Abis — rajapinnan signalointi, on toteutettu kdyttden Link Access Protocol —
protokollaa. Mydhemmin julkaistun Packet Abis — rajapinnan signalointi on toteutettu

kayttéen IP — protokollaa.

3.3 Gb-rajapinta

Myos Gb — rajapinnasta Nokialle on olemassa kaksi erilaista toteutusta. Alun perin Gb —
rajapinta toteutettiin kayttden Frame Relay(FR) — protokollaa, mutta myéhemmin myos
Gb — rajapinta toteutettiin kdyttden IP — protokollaa. Nykyaan Frame Relay:lla toteutet-
tuja rajapintoja ei enaa asiakkaille ole k&yttssa harvoja poikkeuksia lukuun ottamatta.
Nykyaan Nokialla on myds tehty mahdolliseksi yhdistédd paketinohjausyksikké moneen
eri SGSN:aén, jolloin syntyy monta rinnakkaista Gb —rajapintaa, tatd ominaisuutta kut-
sutaan nimell& Multipoint Gb over IP. (Mustajarvi 2002a)
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4 PAKETINOHJAUSYKSIKON OHJELMISTOTESTAUS

Paketinohjausyksikon testaus on monivaiheinen prosessi, jolla varmistetaan ettei ohjel-
mistoon jaa virheitd. Testaus on tarked osa ohjelmistonkehitysta ja testauksella voidaan
varmistaa ohjelmiston laatu ja toimivuus. Ohjelmistoa testataan mahdollisimman katta-
vasti eri kehitysvaiheissa. Kattavuus saavutetaan usealla eri testivaiheella ja tarpeeksi

suurella maaralla erilaisia testitapauksia.

4.1 Yksikkotestaus

Paketinohjausyksikon ensimmainen testivaihe on yksikkotestaus. Yksikkotestauksella
tarkoitetaan ohjelmiston pienimpien mahdollisten toiminnallisuuksien testaamista. Té&-
ma tarkoittaa esimerkiksi yhden funktion testaamista. (Vihavainen 2011.) Paketinoh-
jausyksikon yksikkotestaus on toteutettu CppUTest — sovelluskehyksen avulla rakenne-
tulla omalla sovelluskehyksella. Vaikka itse ohjelmakoodi on kirjoitettu C-kielella, voi-
daan yksikkotestauksessa hyddyntad C++ - kieltd. Yksikkotestaus on kiintedsti sidoksis-
sa itse ohjelmakoodiin, tastd syysta yksikkotestit tehddén yleensa yhdessa ohjelmakoo-

din kanssa, ja jokainen ohjelmoija tekee omalle koodille yksikkotestit. (Raty 2014)

Yksikkotestit voidaan myds kirjoittaa ennen varsinaista ohjelmakoodia. Tallaista ohjel-
mistokehitysmenetelm&& kutsutaan testivetoiseksi kehitykseksi eli test-driven develo-
pement:ksi(TDD). Téall6in ensin Kirjoitetaan yksikkotesti joka ei mene lapi, koska tarvit-
tava toteutus puuttuu. Sen jélkeen ohjelmoidaan varsinainen toiminnallinen ohjelma-

koodi, jonka jalkeen yksikkotestin tulisi mennd lapi. (Vihavainen 2011)

4.2 Integraatiotestaus

Yksikkotestauksen jélkeen seuraava testausvaihe on integraatiotestaus, tdima opinnéyte
painottuu integraatiotestaukseen ja sen automaatioon. Integraatiotestauksen tarkoitukse-
na on varmistaa ettd eri ohjelmamoduulit toimivat yhdessa. (Nikula 2014)

Integraatiotestaus on tarkeda etenkin suuremmissa jarjestelmissd, jotka koostuvat useas-

ta pienemmasta jarjestelméstd. Paketinohjausyksikon ohjelmisto on nimenomaan tamén
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tyyppinen kokonaisuus. Té&std syystd paketinohjausyksikon integraatiotestausta kutsu-
taan nimelld SubSytem Integration(SSI) — testaus. Paketinohjausyksikon ohjelmisto on
loogisesti  jaoteltu  alustaohjemistoon(Platform  Software) ja  aplikaatio-
ohjelmistoon(Application software). Aplikaatio-ohjelmisto on jaoteltu erikseen seuraa-
viin moduuliryhmiin: Gb-rajapinnan moduulit, Abis-rajapinnan moduulit ja resurssien-
hallintamoduulit. Integraatiotestauksessa testataan moduulien vélisi& rajapintoja pake-
tinohjausyksikon ohjelmiston sisélld, mutta myds PCUSIG — rajapintaa. (Surana ym.
2011)

4.3 Jarjestelmatestaus

Integraatiotestauksen jalkeen seuraava testivaihe on jarjestelméatestaus eli systeemitesta-
us. Jérjestelméatestauksessa testataan kokonaista asiakkaalle toimitettavaa jarjestelmaa
kokonaisuutena. Usein jarjestelmatestaukseen yhdistetddn myos kuormatestausta ja sta-
biilisuustestausta. Tukiasemaohjaimen jarjestelméatestausta suoritetaan useassa eri pai-
kassa erilaisilla testiympadristoilla. Systeemitestausta tehdaan seka simuloiduissa ympa-
ristéissd kuin oikeillakin verkkoelementeilld. Koska tukiasemaohjaimen systeemitestaus
on jaoteltu todella moneen rinnakkaiseen ja perakkaiseen testivaiheeseen, ja sité tehddén

eri puolella Suomea, en siihen tassa tydssa perehdy. (Kautto 1997)

4.4 Testausautomaatio

Koska testaus vie paljon aikaa ja on suurimmaksi osaksi samojen asioiden toistamista,
pyritadn testausta automatisoimaan niin paljon kuin mahdollista. T&mé tarkoittaa sit4,
etta tietokoneohjelmisto ajaa testit ja keréda testitulokset automaattisesti. Talldin kaytta-
jan tarvitsee vain tehda testitapauksia, lisata ne testausjarjestelmaan ja tarkistaa etta tes-
tit menevat lapi. Automaatio my0ds varmistaa sen, ettd testit ajetaan joka kerta samalla

tavalla eiké inhimillisia virheit4 p&ase syntymaan.
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4.5 Jatkuva integraatio

Jatkuva integraatio eli Continuous Integration(CI) on prosessi, jossa ohjelmistoa kooste-
taan, integroidaan ja testataan jatkuvasti. Perinteisissa ohjelmistokehitysmalleissa kuten
vesiputousmallissa ohjelmisto koostetaan ja integroidaan vasta projektin lopussa. Kette-
rissa ohjelmistokehitysmenetelmissa kuten scrum:ssa kéytetddn kuitenkin jatkuvaa in-
tegraatiota. Jatkuva integraatio ja varmistaa sen, ettd ohjelmisto ei pirstaloidu ja ettd
ohjelmistovirheet huomataan niin aikaisessa vaiheessa kuin mahdollista, jolloin ne on
helpompaa korjata. Samojen testien ajamista uudelleen jokaisen ohjelmistomuutoksen

jalkeen kutsutaan regressiotestaukseksi. (Poimala & Tolvanen)

Paketinohjausyksikon ohjelmiston jatkuvassa integroinnissa kdytamme Javalla toteutet-
tua avoimen lahdekoodin Jenkins CI — jérjestelméé. Kaytannossa jarjestelmaan luodaan
erilaisia toimintoja eli jobeja, jotka suoritetaan tietyin valiajoin tai tietyn tapahtuman
jalkeen automaattisesti. Jobi on usein jokin itse tehty skripti jollain skriptikielell&, joka
toteuttaa tietyn toiminnallisuuden. (Kawaguchi, 2014) Me olemme kaytténeet Pythonia
naiden skriptien tekemiseen. Meidan CI - jarjestelmdmme on toteutettu siten, ettd se
suorittaa integraation joka yo, jolloin se tekee seuraavat toimenpiteet automaattisesti:

1. Hakee versionhallinnasta(SVN) uusimman version ohjelmiston lahdekoodeista.

2. Kaantaa ohjelmiston eli luo lahdekoodeista konekielisen ohjelman.

3. Ajaa ohjelmistolle yksikkotestit.

4. Siirtdd kaannetyt levykuvat FTP-palvelimelle ja ajaa ohjelmistolle integraa-

tiotestit, tdssa kaytetadn ohjelmoimaani integraatiotestausjérjestelméa
5. Hakee tulokset FTP-palvelimelta Jenkins — serverille

N&ma samat toimenpiteet tehdaan kaikille eri korttimallien ohjelmistoille.
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5 PAKETINOHJAUSYKSIKON INTEGRAATIOTESTAUKSESSA KAYTE-
TYT TYOKALUT

Paketinohjausyksikon integraatiotestauksessa kéytetdadn tdaysin simuloitua testausympa-
ristéa. Testausymparistdsséd simuloidaan paketinohjausyksikdn muita yksikoitd, joiden
kanssa paketinohjausyksikko viestii kayttden PCUSIG — rajapintaa. Testausymparistos-
s& simuloidaan myos tukiasemia, joiden kanssa paketinohjausyksikkd viestii Abis —
rajapinnan kautta ja runkoverkon SGSN — verkkoelementtid, jolle paketinohjausyksikko
viestii Gb — rajapinnan kautta. Tamén lisdksi simuloidaan matkapuhelinta, jolloin voi-
daan simuloida oikeata matkapuhelimen ja runkoverkon valista tiedonsiirtoa, joka kul-

kee paketinohjausyksikén kautta.

5.1 Testausymparistot

Yksi testausympéristd koostuu yhdesta windows - kayttojarjestelmalla varustetusta tie-
tokoneesta, yhdesta linux fedora 9 — kayttojarjestelmalla varustetusta tietokoneesta seka
paketinohjausyksikosta. Kaytossamme on yksi flexi-BSC, jossa on nelja kappaletta
pcu2-d paketinohjausyksikkod ja nelja pcu2-e paketinohjausyksikkdad. Naista ymparis-
toista puolet on Legacy Abis — rajapinnalla toteutettu ja puolet on Packet Abis - toteu-
tuksia. Taman lisaksi kaytossamme on yksi mcBSC, jossa on kaksi kappaletta pcum-a
paketinohjausyksikkoa ja kaksi kappaletta pcum-b paketinohjausyksikkod. Yhteensa

olemme siis rakentaneet tdhdn mennessa kaksitoista integraatiotestausymparistoa.

; Tukiasemaohjain
- Windows| Challenger, HIT, TFTP, OFL g .

Paketinohjausyksikko ¥

D Kytkin

- _

et Linux

. 1| GPRS - emulaattori

J

KUVA 4. Testausympaéristo
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5.2 GPRS - emulaattori

GPRS - emulaattori(GEMU) on ohjelmisto, jolla voidaan emuloida GPRS — verk-
koelementteja. GEMU toimii ainoastaan linux — kayttojarjestelmalla. GEMU on kehitet-
ty nimenomaan tukemaan pakettikytkentdisen liikenteen emulointia ja piirikytkentéisen
lilkenteen ominaisuudet ovat vahdiset. GEMU tarjoaa oikeat rajapinnat ja protokollat
emuloiduista verkkoelementeistd ulospdin. Emuloitujen verkkoelementtien protokollat
ja rajapinnat toteuttavat Nokian oikeiden verkkoelementtien toteutuksen niin taydelli-
sesti, ettd niitad voidaan jopa kéyttaa oikeissa toimivissa GPRS - verkoissa. (Mustajarvi
2002b)

GEMU on toteutettu kayttden C-kieleen pohjautuvaa virtuaalista kéyttojarjestelmaa,
CVOPS:ia. CVOPS:n ensimmadisen version on kehittanyt teknologian tutkimuskeskus
VTT 80-luvun puolivélissaé. CVOPS on protokollaohjelmistojen kehitystyokalu ja ajo-
ympdristd. CVOPS tarjoaa funktiokirjaston ja kommunikaatiopalvelut, joita voidaan
kayttdd kuten perinteistd ohjelmointirajapintaa(API). CVOPS:n tarkein ominaisuus on
muuntaa tekstimuodossa madritelty protokolla tietokoneohjelmaksi kéyttden C-
kaantgjaa. (Pesola 1998)

GEMU:a kéytetddn CVOPSIN tarjoaman alkeellisen kayttoliittyman kautta. Kaytannds-
sd GEMU:a kéytetdan siten, ettd eri GEMU prosessit kdynnistetddn omiin komentoik-
kunoihinsa, joihin voidaan antaa ennalta maariteltyja komentoja. Minké&éanlaista graafis-
ta kayttoliittymaa ei ole, mika saa GEMU:n k&yttdmisen alkuun tuntumaan melko haas-
tavalta. Haastavuutta lisaa se, etta prosesseilla on tekstimuotoinen konfiguraatiotiedosto,
joissa saattaa olla monta sataa parametria liittyen kyseisen prosessin emuloiman verk-
koelementin toimintaan. Usein tilanne on se, ettd jos yksikin parametri on vaarin, eivét
GEMU prosessit toimi ollenkaan. Juurikin GEMU:n kéayttdmisen haasteellisuus on yksi

syy miksi integraatiotestausta halutaan automatisoida.

5.2.1 ETP —emulaattori

ETP — emulaattori ei varsinaisesti ole osa GEMU — ohjelmistoa, mutta sitd kaytetaan

samalla tietokoneella kun GEMU:a ja se viestii GEMU — prosessien kanssa.
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ETP on yksi tukiasemaohjaimen yksikko, joka hoitaa viestien l&hettdmisen ja vastaanot-
tamisen Packer Abis — rajapinnalla. ETP:t& voidaankin periaatteessa ajatella tukiasema-
ohjaimen verkkokorttina Abis — rajapinnan suuntaan. ETP — emulaattori siis kasittelee
ja valittda paketinohjausyksikoltda GEMU:n tukiasemaprosessille menevét viestit, ja
toisaalta vélittdd myos tukiasemaohjain prosessilta tulevat viestit paketinohjausyksikol-
le. ETP - emulaattoria tarvitaan ainoastaan ymparistoissd, joissa on kayt0ssé Packet
Abis — rajapinta, Legacy Abis — rajapinnalla toteutetuissa ymparistoisséd on kéytdssa

tukiasemaohjaimen oikea ET — yksikkd, jolloin emulaattoria ei tarvita. (Bajaj 2009)

5.2.2 PTI - kortti

Kaikkien ympéristdjen linux - tietokoneeseen on asennettuna ns. PTI — Kkortti, joka saa
nimens& valmistajan Performance Technology Incorporated mukaan. PTI — kortti asen-
netaan tietokoneen emolevyn PCI — vaylaan. PTI — kortin tehtdva on synkronoida Abis
— rajapintaa emuloivien GEMU — prosessien ja paketinohjausyksikon valinen signaloin-
ti. Kaytanndssa tdma tapahtuu siten, ettd PTI — kortti lahettdd 20 millisekunnin vélein
synkronointisanomaa paketinohjausyksikolle, jolloin GEMU — prosessit ja paketinoh-

jausyksikko pysyvat samassa syklissé. (Elovaara 2007)

5.3 Challenger - tyokalu

Challenger on graafinen tyokalu, jolla voidaan simuloida paketinohjausyksikén ja mui-
den tukiasemaohjaimen yksikoiden vélista viestintaa eli ns. DX - signalointia. Tama
tarkoittaa sitd, ettd Challengerin avulla voidaan l&hettédd ja vastaanottaa viesteja pake-
tinohjausyksikon kanssa, tarkastella viestien sisaltod ja tarkastaa millaisia vasteita pake-
tinohjausyksikko l&hettaa eri viesteihin. Challenger toimii ainoastaan windows — kytto-
jarjestelmalla. Challenger tarvitsee toimikseen myos erillisen Challenger Agentin ja
VMB:n. Namé& ohjelmat ohjaavat Challengerilla luodut viestit paketinohjausyksikolle
sekd paketinohjausyksikolta tulevat viestit Challenger — tyokalulle. Ohjelmat myds
myds muokkaavat lahtevat viestit paketinohjausyksikon ymmartaméén formaattiin.
(Olkku 2007)
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Challenger
Workstation

Execution
Environment

KUVA 5. Challenger arkkitehtuuri

Challenger on térkein testauksessa kéytettava tyokalu, koska periaatteessa testitapaukset
tehdaan Challengerilla, vaikka ne koostuvat myds muista osista. Naista kerrotaan seu-
raavassa luvussa lisdd. Challenger on hyvé tyokalu paketinohjausyksikon testaamiseen,
koska se on kehitetty Nokian sisalla ja suunniteltu nimenomaan Nokian tuotteiden tes-
taamiseen. (Olkku 2007)

5.3.1 Challenger - tyokalun kayttaminen

Challenger testitapaukset tehdaan graafisen kayttoliittyméan avulla kayttden Message
Sequence Chart(MSC) — notaatiota. Piirretddn prosessit joiden valista viestintda halu-
taan mallintaa, sen jalkeen piirretddn viestit prosessien vélille ja tdytetdan viestien sisél-
t0. Kaytannossa paketinohjausyksikkéd kuvataan yhdelld prosessilla ja muissa tu-
kiasemaohjaimen yksikdissd olevia prosesseja niin monta kuin testitapauksessa on tar-
vetta. (Olkku 2007)
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KUVA 6. Challengerin kayttoliittyma.

Viestit on kuitenkin automaattisesti taytetty oletusarvoilla. Nama oletusarvot Challenger
lukee PDE:sta eli sack:sta. Kéytdnndssé sack on .dat — muotoinen tiedosto, johon maari-
teltynd viestien nimet, viestissa olevien kenttien nimet, viestissa olevien kenttien tyypit
ja viestissa oleville kentille oletusarvot. Sack — tiedosto on maériteltynd Challengerin
asetuksiin. Myos paketinohjausyksikon IP — osoite on madritelty Challengerin asetuk-
siin, vastaavasti Challenger — tietokoneen IP — osoite on asetettu paketinohjausyksikén
flash — muistiin. Né&in ollen Challenger ja paketinohjausyksikko voivat viestia toisilleen
lahiverkossa. (Olkku 2007)

Vaikka Challengeria kéytetddn graafisen kayttoliittyman avulla ja testitapauksen teh-
daan graafisesti, on Challengeriin toteutettu myds komentorivipohjainen kayttoliittyma.
Taman kayttoliittyman avulla, voidaan Challenger — testitapauksia ajaa komentorivilta.
Tama toiminnallisuus on toteutettu, jotta Challengeria voidaan ohjata HIT — makrojen
avulla. (Olkku 2007)
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5.4 Offline Logger

Offline Logger eli OFL on tyokalu, jolla paketinohjausyksikon logeja voidaan kerata.
Normaalisti paketinohjausyksikon logitiedostot menevat tukiasemaohjaimessa olevan
OMU - yksikon kovalevylle, mutta koska integraatiotestausympéristdisséa ei OMU:a ole
asennettuna, logit keratddn OFL-tyokalun avulla Windows tietokoneella. OFL on Win-
dows komentorivilta toimiva ohjelma, joka vastaanottaa paketinohjausyksikolta tulevaa
logia ja kirjoittaa sen tietokoneen levylle tekstitiedostoon. Kaytannossa paketinoh-
jausyksikolle kerrotaan IP — osoite ja portti, johon sen halutaan logit l&hettdvan reaa-

liajassa, ja OFL ohjelmalle kerrotaan portti, johon se logia odottaa.

55 TFTP - palvelin

TFTP eli Trivial File Transfer Protocol on yksinkertainen tiedostojensiirtoprotokolla,
jota kaytetdan useimmiten esimerkiksi kaynnistyslevykuvan siirtdmiseen laitteeseen.
TFTP on todella yksinkertainen toteuttaa pienelld maarélla koodia, jonka vuoksi sitéd
suositaan laitteissa, joissa muistia ei ole paljon kaytdssa. Toisaalta TFTP on niin yksin-
kertainen protokolla, etté siitd puuttuu paljon ominaisuuksia, joita muissa tiedostonsiir-
toprotokollissa on. TFTP:ssé liikennetté ei esimerkiksi salata mitenkaén, jonka takia sita

nykyéan kaytetaan lahinna tiedostojen siirtoon lahiverkossa. (Sollins 1992)

Testausympariston Windows tietokoneelle on asennettuna Solarwinds TFTP - serveri.
Kun paketinohjausyksikkd uudelleen kdynnistetddn, se lataa ohjelmiston levykuvat talta
TFTP — serveriltd. TFTP — serverin IP-osoite on tallennettuna paketinohjausyksikén
Flash — muistiin, jolloin serverin osoite sdilyy paketinohjausyksikén muistissa, vaikka

siitd katkaistaisiin virta.

5.6 HIT - ohjelmointiympaéristo ja ohjelmointikieli

HIT eli Holistic Integration Tester on Nokian kehittdma ohjelmointiympérist6(IDE) ja
ohjelmointikieli. HIT — kieli on C-kielen kaltainen ohjelmointikieli, mutta siind on myos
monia merkittavia eroja C-kieleen verrattuna. HIT — Kielessé ei ole osoittimia, vaan

muuttujien ainoat tietotyypit ovat kokonaisluku int, liukuluku float ja merkkijono string.
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HIT — Kkielessa muistia ei tarvitse tai voi varata dynaamisesti, vaan muistinkasittely on

staattista. (Aartoaho 2011)

HIT — kieli on makrokieli, mika tarkoittaa sitd ettd lahdekoodia ei kaanneta konekielelle
vaan se tulkataan tavukielelle toisin kuin C-kieli. HIT — Kkielen syntaksi my0s eroaa osit-
tan C-kielen syntaksista, HIT — kielessa ei esimerkiksi kaytetd hakasulkeita. HIT - mak-

rojen tiedostopdate on on .tel. (Aartoaho 2011)

preprocessor

outpLt Farsing

Frepracessing

parss tree

runnable

byvtecode Typechecking

Code Generation parse tree

KUVA 7. HIT — kielen tulkkausprosessi(Aartoaho 2011)

HIT — kieli noudattaa proseduraalista ohjelmointiparadigmaa, mika tarkoittaa sité etta
ohjelma jaetaan useiksi aliohjelmiksi eli funktioiksi. Yksi HIT — makro on siis vain lista
erilaisia funktioita, joista ensimmaéinen eli ylimpana oleva funktio on main — funktio,
jossa kutsutaan muita funktioita. Kun HIT — makro ajetaan, suoritetaan siitd aina vain
main — funktio. HIT — kieless& ei ole mink&anlaista tukea olio-ohjelmoinnille. HIT —
kieleen on kehitelty oma standardikirjasto, joka siséltdé satoja valmiita funktioita kéy-
tettdvaksi HIT — makroissa. HIT:ssd on myos listatoiminnallisuus, joka tarkoittaa sita
ettd eri makroja voidaan koota yhteen listatiedostoon, kun lista ajetaan, ajetaan kaikki

listassa olevat makrot jarjestyksessa. (Aartoaho 2011)

HIT — kielen yksi tdarkeimpid ominaisuuksia on device — toiminnallisuus ja -
funktiokirjasto, mik& helpottaa testiympériston eri laitteiden hallintaa. VVoit HIT:n oh-
jelmointiympériston graafisen kayttoliittymén kautta maéritella eri laitteita, joihin voi-

daan HIT — makrosta ottaa helposti yhdelld funktiokutsulla. Sinun taytyy vain mééritella
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laitteelle IP — osoite, kayttdjatunnus ja salasana, otatko yhteyden telnet vai SSH — proto-
kollan avulla ja laitteen nimi. Otettuasi yhteyden laitteeseen, voit helposti ldhettaa sille
komentoja mika vastaa sitd kuin kayttéisit laitetta lokaalisti komentorivilta. Integraa-
tiotestauksen sovelluskehyksessa laitteiksi on madritelty paketinohjausyksikké seka

linux — tietokone johon asennettuna gprs - emulaattori.

HIT — ohjelmointiympéristoon on myos integroituna HIT — serveri. HIT — serveriin voi
ottaa yhteyden kayttéen telnet - protokollaa. HIT — serverille voi antaa tiettyja ennalta
maadritettyja komentoja kuten esimerkiksi ”’RM makron_nimi”, joka ajaa makron_nimi

nimisen makron.
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6 PAKETINOHJAUSYKSIKON INTEGRAATIOTESTAUKSEN SOVELLUS-
KEHYS

Paketinohjausyksikon sovelluskehys on toteutettu HIT — makroilla ja perl — skripteilla.
HIT — makrojen avulla ohjataan linux — koneella olevan gprs — emulaattorin toimintaa,
paketinohjausyksikon toimintaa ja HIT:n kanssa samalla koneella olevan OFL- ja Chal-
lenger — tydkalun toimintaa. Linux — koneelle yhteys otetaan HIT — makrolla kdyttaen
SSH — prokollaa ja paketinohjausyksikkoon yhteys kayttéen telnet — prokokollaa. Vaik-
ka telnet — protokollalla toteutettua yhteytté ei ole salattu, se ei haittaa, koska laborato-

rioverkkomme on eristetty Internetista.

Paketinohjausyksikon testaaminen on nyt taysin automatisoitu, mika tarkoittaa sita etta
testit ajetaan automaattisesti joka y6 Continuous Integration — jarjestelmasta. Mutta
kayttaja voi myos ajaa testi padlle manuaalisesti telnet - yhteyden kautta yhdelld ko-
mennolla komentoriviltd tai vaihtoehtoisesti ottamalla yhteyden testiympariston Win-
dows tietokoneeseen kayttden Windowsin etatyopoytdominaisuutta. Talloin saat omalle
koneellesi nakyméan testiympariston Windows- tietokoneen tydpdydén samaan tapaan
kuin kayttaisit konetta lokaalisti.

6.1 Konfiguraatiotiedosto

Paketinohjausyksikon sovelluskehys siséltdd general ssi_automation_config.tel tiedos-
ton, johon madriteltyna ymparistokohtaiset vakiomuuttujat, seké jatkuvaan integraatioon
liittyvid parametrejd. Konfiguraatiotiedostoon on mééritelty parametri ”’CI”, jonka arvoa
vaihtamalla voi madarittdd onko ympéristd konfiguroituna Jenkis Cl — jarjestelmaan,
josta on kerrottu tarkemmin luvussa 4.5. Mikéli parametrin arvon on ”y” tai ”’Y”, lataa
HIT — makro testiajon alussa ohjelmiston levykuvat FTP — palvelimelta ja testiajon lo-
puksi l&hettad tulokset samalle FTP — palvelimelle. FTP — palvelin siis toimii Jenkins CI
- jarjestelman ja integraatiotestaussovelluskehyksen vélisena rajapintana. Alla on esi-
merkki yhden testausympadriston konfiguraatiotiedostosta, IP — osoitteet on sensuroitu

tietoturvasyisté
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Ve
Ll
//* Filename : ssi_automation config.tel

Vs

//* Description : This file contains configuration parameters to run ssi_automation hit scr
VS

Vi Al

#define GEMU_IP
#define CHALLENGER_IP
#define CHALLENGER_PROJECT_PATH "C:\\challengeri\\pcuZe_la.mtp"”

#define CHALLENGER_EVENT_ LOG FILE "C:\\challengerii\eventlogs\\eventlog.txt"
#define CHALLENGER_PATH "C:\\Program Files (x86)\\Challengeri\ibin"
#define HIT_EXE_PATH "C:\\Program Files (x86)\\HIT\\SYSTEM\\HITZ.exe"
#define CHALLENGER_AGENT_PATH "C:\\challenger_agenti\"

#define VME_PATH "C:\\challenger_wvmb\\srci\"

#define CHALLENGER_AGENT_EXE "challenger_agent.exe"

#define STRUCT_FILE_PATH "gprs3gemulator-5.3. 9/systen/testcases/ "
#define MACRO_FILE_PATH "/root/gprs3gemulator-5.3. 9/systen/macros/testcases/ "
#define MZGELGD_PATH "/root/gprs3gemulator-5.3.9/systen/m2gelgd/ "
#define LOG_PATH "C:A\logs”

e for Continuous integration use———————————-—

#define CI "n" //Change to "y" if environment is in CI use
#define CARD_TYPE "pcu2e”

#define FTP_ADDRESS [fi::::::::]

#define FTP_USERNAME "ftpserver”

#define FTP_PASSWORD "password"”

KUVA 8. ssi_automation_config.tel

6.2 Sovelluskehyksen funktiokirjasto

Suurin  osa  sovelluskehyksen  ohjelmakoodista on  kirjoitettuna  gene-
ral_ssi_automation.tel nimiseen tiedostoon. Tiedostossa on kymmenia erilaisia funktioi-
ta, joita kdytetddn jokaisessa yksittdisessa testitapausmakrossa. Jokainen testitapaus on
siis yksi HIT — makro johon sisallytetddn tdma funktiokirjastotiedosto sek& konfiguraa-
tiotiedosto. Tdman johdosta testitapauksia on helpompi tehdd, koska voidaan kayttaa
valmiita funktioita, jotka ovat kaikille testitapauksille yhteisida. Ndin ollen koodia on
myos helppo yllapitadd, kun muutokset tarvitsee tehda vain yhteen tiedostoon, eika jokai-
seen testitapaukseen erikseen. Alla olevassa kuvassa on yksi HIT — kielell& tehty fun-
kiokirjaston funktio, joka tarkastaa viimeksi ajetun Challenger testitapauksen tuloksen

Challengerin kirjoittamasta logitiedostosta.



28

S pepens
//* Functionname : check challenger script status
P
//* Description : Checks status of the last executed challenger script
LA return 1 OK
b return 0 NOT OK
s - = == = = = 2 = 2 == 2 =2 gri e
integer function check challenger script_status ()
integer status = 0;

string log line = "";

integer file handle;

string status_text = "";

string ok = "\"OR\"";

file handle=fileopen (CHALLENGER_EVENT_LOG _FILE, READ) ;

if (file handle<0)
abort (0, "file not found"):

endif

fileseek (file_handle, FILE_END) ;|

if (filegetlineback (file handle,log line, ""STATUS=""))
strfetch(log_line, ""STATUS=':8-11", status_text);
status = strstr(status_text, ok);

endif

fileclose (file_handle) ;

return status;

endfunction

KUVA 9. HIT — funktio.

6.3 Testiympariston alustaminen

Jokaisen testiajon alussa paketinhallintayksikkd kdynnistetdaan uudelleen, jolloin se lataa
ohjelmiston levykuvat Windows — tietokoneen TFTP — palvelimelta. Taman jélkeen
ldhetetd&n Challengerilla konfiguraatioviestit paketinohjausyksikolle. Ndissé viesteissa
esimerkiksi konfiguroidaan paketinohjausyksikolle sen kayttdmaét rajapinnat ja annetaan
muitakin kortin toimintaan liittyvia parametreja. Testiajon alustus ja lopetus toimintoon

liittyvéat funktiot on ohjelmoituna test_execution.tel nimiseen tiedostoon.

6.4 Testitapauksen rakenne ja toiminnallisuus

Kun testausympéristd on alustettu, eli paketinohjausyksikolle on ladattu testattava oh-
jelmisto, ja paketinohjausyksikk6 on konfiguroitu toiminta valmiuteen, voidaan aloittaa
varsinaisten testitapausten ajaminen. Yleisesti testitapauksen HIT - makro koostuu kah-
desta funktiosta: main - funktiosta ja make_call — funktiosta, mutta monimutkaisemmis-
sa testitapauksissa voi olla myds muita funktioita. Main — funktion rakenne on jokaises-
sa testitapauksessa samanlainen, siind kutsutaan general_ssi_automation.tel — funk-
tiokirjastossa maariteltyja funktiota, seka testitapauskohtaista make_call — funktiota.

Testitapausten yhtendinen rakenne helpottaa uusien testitapausten tekemista seka testi-
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tapausten toiminnallisuuden ymmartamista. Alla on kuvakaappaus yhden testitapauksen
main — funktiosta ja testitapauksen alussa mééritellyistd Challenger testitapauksista.
Challenger - testitapaukset on madriteltynd vakiomerkkijonotaulukoihin.

const string challenger config cases[] =
{
"bts_params"”,
"seg params_ MCS9",

"edap_ egprs”
i
const string challenger upgrade case[] = {"TER UG egprs"};
const string challenger downgrade case[] = {"Downgrade new"};

function main (string testcase name)
copy_macros_testcaseswise (testcase name) ;
start emulators();
start_ofl();
pcu_start logging();
stop_and_start_agent_wvmb () ;
set bsc simulator_ address (CHALLENGER_IP);
open_run_challenger (challenger config cases);
take initial mem output {);
open_run_challenger {challenger upgrade case);
set _bsc _simulator address (GEMU_IP);
make call () ;
read_through_put_elgdr();
set bsc_simulator_address (CHALLENGER_IP);
open_run_challenger {challenger downgrade case);
take final mem output ();
finish(testcase name,0);

endfunction

KUVA 10. Testitapauksen main — funktio.

Jokaisella  testitapauksella ~ on myos linux -  tietokoneella  oma
struct_2g.db_testcase_name - konfiguraatiotiedosto, johon madritelty GPRS — emulaat-
torin prosesseihin liittyvia parametreja. Esimerkiksi tietyll testitapauksella voi olla eri
mé&éra tukiasemia, testitapaus voi olla GPRS- tai EGPRS — testitapaus jne. Tamén lisék-
si linux — tietokoneella on elgms_macro.mac_testcase_name niminen konfiguraatiotie-
dosto, johon maaritelty matkapuhelinta emuloivan prosessin toimintaan ja dataliikentee-
seen liittyvi& parametreja. Téllaisia parametreja on esimerkiksi datansiirrossa kéytettava

pakettikoko, pakettien lahetysvéli, matkapuhelinten mééara ja dataluokka yms.
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6.4.1 Yhden testitapauksen analysointi funktiotasolla

Alla on kuvattuna yhdessa testitapauksessa kéytettyjen funktioiden toiminta.

Testimakron copy_macros_testcaseswise(string testcase_name) — funktio asettaa
ylla kuvatut testitapauksen konfiguraatiotiedostot aktiiviseksi GPRS — emulaat-
torille.

start_emulators() - funktio kdynnistdd GPRS — emulaattorin prosessit. Kaytan-
ndssa Linux koneella on lyhyt shell — skripti, joka ajetaan talla funktiolla.
start_ofl() — funktio kdynnistaa offline logger — ohjelman windows - tietokoneel-
le.

pcu_start_logging() — funktio antaa paketiohjausyksikolle komennot, joilla
kaynnistetadn logikirjoutuksen ohjaaminen offline loggerille.
stop_and_start_agent_vmb() — funktio kdynnistaa challenger — tyokalun kéytos-
sé tarvittavat challenger agent- ja VMB — ohjelmat.
set_bsc_simulator_address(string ip_address) — funktio antaa paketinohjausyk-
sikdlle komennon, jolla konfiguroidaan paketinohjausyksikon PCUSIG - raja-
pinnan IP — osoite. Tatd IP — osoitetta vaihdellaan sen mukaan kaytetaanko
Challengeria vai GPRS — emulaattoria PCUSIG — rajapinnan vastapuolena.
take_initial_mem_output() — antaa paketinohjausyksikélle komennot, joilla pa-
ketinohjausyksikko tulostaa naytolle varattujen muistipuskurien koon. Tama tu-
lostus myos tallennetaan tekstitiedostoon myéhempaén analysointia varten.
open_run_challenger(string challenger_cases[ ]) — funktio ajaa ne challenger tes-
titapaukset, joiden nimi on madriteltyn& funktiolle parametrina annetussa taulu-
kossa. Koska HIT — ymparistd ja Challenger — tydkalu on asennettuna samalle
tietokoneelle, HIT — makro ohjaa Challengeria Windows DOS — komentorivin
kautta.

make_call() — funktio kdynnistdd GPRS — emulaattorin m2gelgd — prosessin, jo-
ka simuloi matkapuhelinten toimintaa. Prosessille annetaan komennot, jotka yh-
distdvat matkapuhelimet verkkoon ja aloittavat pakettidatansiirron verkossa.
Taman prosessin elgms_macros.mac tiedostoon on maéaritelty matkapuhelinten
ominaisuudet. Jokaisella testitapauksella on siis oma konfiguraatiotiedosto, joka
on otettu k&yttoon testitapauksen copy copy_macros_testcaseswise() - funktios-

Sa.
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- read_through_put_elgdr() — funktio tarkastaa edelld mainitusta m2gelgd - pro-
sessista matkapuhelinten tekemén datansiirron mééran ja laskee sen avulla da-
tansiirtonopeuden seka tallentaa tdmén tiedostoon.

- take_final_mem_output() — antaa paketinohjausyksikolle komennot, joilla pake-
tinohjausyksikko tulostaa naytélle varattujen muistipuskurien koon. Tama tulos-

tus myos tallennetaan tekstitiedostoon mythempaén analysointia varten.

6.4.2 Testitapauksen lopetus ja tulosten luominen

finish() — funktio suoritetaan aina testitapauksen lopuksi. Tamé funktio sulkee kaikki
kaytetyt tyokalut seka siirtaa testitapaukseen liittyvét tiedostot oikeaan kansioon ja pois-
taa valiaikaiset tiedostot. Taman funktio myos suorittaa Windows komentorivin kautta
perl — kielell& toteutetun skriptin, joka luo testitapaukselle XML — tiedostomuotoa ole-
van tulostiedoston. Tdman XML — tiedoston luonti on toteutettu erillisella perl — skrip-
tilla, koska HIT — kielelle ei ole luotu XML — funktiokirjastoa. Tahan XML — tulostie-
dostoon Kirjoitetaan paketinohjausyksikén logitiedostoissa olevien virheilmoitusten
maard, seka epdonnistuineiden Challenger — testitapausten maara. Jotta testitapaus me-
nee l&pi, eli sen tulokseksi kirjoitetaan "PASS”, ei lokitiedostoissa saa olla yhtdan vir-
heilmoitusta, eikd yhtaan testitapaukseen liittyvaa Challenger — testitapausta saa epaon-
nistua. Tulostiedostoon myos Kirjoitetaan muistipuskureiden analysoinnista saadut tu-

lokset.

6.4.3 Kokonaisen testiajon lopetus ja tulosten kerdaminen

Yhden testiajon lopuksi erillisista testitapausten XML — tulostiedostoista luodaan yksi
XML — tulostiedosto, jossa on koko testiajon tulosten yhteenveto seké testitapauskohtai-
set tulokset. Myo6s taman XML — tiedoston luontiin ja kokoamiseen kaytetdan perl —
skriptid, koska HIT — kielessa ei ole valmista XML — funktiokirjastoa. Lopulliselle tu-
lostiedostolle on myds méaéritelty tyylitiedosto kéyttden XSL — kielta. Talla kielella voi-
daan XML - tiedostolle méaritelld tietty tyyli, eli se millaiselta tdmé& tiedosto nayttaa
kun sen avaa esimerkiksi Internet — selaimessa. (W3Schools)

Alla on kuvakaappaus yhden testiajon tuloksista avattuna Internet Explorer - selaimeen.

Joissain testitapauksissa ei ole katsottu tarpeelliseksi tutkia muistipuskureita, koska niis-
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s testataan ainoastaan PCUSIG - rajapinnan signalointia, eikd lainkaan radioresurs-
sienhallintaa, jossa muistinkaytté on oleellisempaa. Kuten kuvakaappauksesta nakyy
niin testitapausten nimet sek& logitiedostopolut on madritelty linkeiksi, jolloin tuloksia
voi kétevasti selata suoraan Internet - selaimesta. Testitapauksen nimeé painamalla au-
keaa Windowsin tiedostoselaimeen kansio, jossa testitapauksen logitiedostot ovat. Logi-
tiedostopolkulinkkid painamalla avautuu selaimeen tekstitiedosto, johon esimerkiksi
tietyn login kaikki virheilmoitukset on kerétty.

€ Al Test Run Summary Report - Windows Internet Explorer == <=
U\J [ CAlogs\2014-11-27_15-56-48,2SSLTEST_RUNxml [ 42| x | [B Google o ~|
File Edit View Favorites Tools Help
3¢ Favorites | 933 @] Suggested Sites v @] Web Slice Gallery v
(@ Al Test Run Summary Report - v [ @ v Pagev Safetyv Toolsv @~
Executed Test Cases
TEST_CASE_NAME DSP_ERROR DSP_CRITICAL PQ2_ERROR PQ2_CRITICAL FAILED CHALLENGER_CASES RESULT LOG_PATH
PS_EGPRS_1MS 0 0 0 o] 0 PASS NA
PS_GPRS_4MS 0 o] 0 [} 0 PASS NA
PS_EGPRS_4MS 0 0 0 0 0 PASS NA
PS_EGPRS_ADD_TERR 0 0 0 0 0 PASS N.A
PS_TERR._FAIL, DUE NACK o] 0 0 0 o] PASS NA
PS_TERR_FAIL, DUE_TMR_EXP 0 0 0 0 0 PASS N.A
P3_2BTS SIM UGRD o] o] o] o] o] PASS N.A
. pg2_error
PS_CH RESYNC 4 2 1 o] 1 dsp_error
failed challenger cases
Memory Report
TEST_CASE_NAME PQ2_LEAK COUNT DSPO_LEAK COUNT DSP1_LEAK COUNT MEMMORY LEAK SUMMARY
PS_EGPRS_1MS No leak No Leak No Leak Report
PS_GPRS_4MS No leak No Leak No Leak Report
PS_EGPRS_4MS No leak No Leak No Leak Report
PS_EGPRS_ADD_TERR No leak No Leak No Leak Report
PS_TERR FAIL DUE NACK Report
PS_TERR FAIL DUE TMR_EXP Report
PS_2BTS SIM UGRD Report
PS_CH RESYNC Report
Cumulative Summary for Run
Total Succeeded Failed Pass % Fail %
8 7 1 87.5 12.5
File generated at Thu Nov 27 16:41:49 2014
M Computer | Protected Mode: Off Ay ®MI% v

— m | B E—— | g

Kuva 11. Testiajon XML - tulostiedosto Internet Explorer - selaimessa.

<initialize> C:\scripts\HIT scripts\test execution.tel::pre testcase list execution()

<tel> Ci\scripts\HIT scripts\PS_EGPRS_IMS\PCU2_$SI.tel::main("PS_EGERS 1M§")

<te2> Ci\scripts\HIT scripts\PS_GPRS_4MS\PCUZ_SSI.tel::main("PS_GPRS_4M3")

<te3> Cilscripts\HIT scripts\PS_EGPRS_4MS\PCU2_$5I.tel::main("PS_EGPRS 4M§")

<tcd> Ci\scripts\HIT scripts\PS GPRS 4 DEL\PCUZ SSI.tel::main("PS GPRS_4 DEL")

<teh> Ci\seripts\HIT scripts\PS GPRS IDSP\PCUZ_SSI.tel::main("PS_GERS_IDSP")

<te6> Ci\scripts\HIT scripts\PS EGPRS_ADD TERR\PCUZ_$SI.tel::main("P§_EGPRS_ADD TERR")

<tc?> C:\scripts\HIT scripts\PS_GPRS_IDSP_TER DGRD\PCU2_SSI.tel::main("P§_GPRS_IDSP TER_DGRD")
<tcB> C:\scripts\HIT scripts\PS_TERR_FAIL DUE_NACK\PCUZ_S5I.tel::main("PS_TERR_FAIL DUE_NACK")
<tc9> C:\scripts\HIT scripts\PS_TERR_FAIL DUE_TMR_EXP\PCU2_SSI.tel::main("PS_TERR_FAIL DUE_TMR_EXP")
<tcl0> C:\scripts\HIT scripts\PS _2BTS SIM UGRD\PCUZ_SSI.tel::main("PS_Z2BTS_SIM UGRD")

<tell> C:\scripts\HIT scripts\PS_CH RESYNC\PCUZ_SSI.tel::main("PS_CH RESYNC")

<finalize> C:\scripts\HIT scripts\test execution.tel::post testcase list_execution()

o= = B = B~ B — B — = = B = B = R = I = B =

Kuva 12. Testitapauslista, johon on méaritelty yhdessé testiajossa ajettavat HIT-makrot.
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7 POHDINTA

Integraatiotestausjarjestelmén toteutus onnistui hyvin ja se taytti sille asetetut vaatimuk-
set. Jarjestelméa on tehostanut ja nopeuttanut integraatiotestausprosessia huomattavasti,
silld aiemmin kaikkia testauksessa kaytettyja tyokaluja kaytettiin manuaalisesti joko
graafisen kayttoliittymén avulla tai komentoriviltd. Talloin testaus on kuitenkin hidasta,
koska kaytettavia tyokaluja on paljon ja yhden testitapauksen ajon aikana tulee kayttaa
testiympariston Windows — tietokonetta, Linux — tietokonetta ja testauksen kohteena
olevaan paketinohjausyksikkoa. N&in ollen yhden testitapauksen ajaminen saattoi kestaa
esimerkiksi 30 minuuttia. Taman jalkeen taytyi vield manuaalisesti analysoida testin
tulos logitiedostoja tarkastelemalla. Nyt yhden testitapauksen ajo kestaa tyypillisesti 2-3
minuuttia, jonka jalkeen saat automaattisesti testituloksen XML — muodossa, josta na-

kee nopeasti ja helposti mikéli joitain virheitd esiintyi.

Jarjestelmd myo6s mahdollistaa integraatiotestauksen liittdmisen osaksi Continuous In-
tegration — jarjestelmaa. Talloin testit ajetaan automaattisesti, joka yo ja kayttajan tarvit-
see ainoastaan tarkastaan testiajon tulokset. Téllaista ei olisi voinut tehdd ennen integ-
raatiotestausjarjestelméaa ja siihen tehtya rajapintaa Jenkins — jarjestelmaan.

Testausjarjestelmén toteutus vaati monien tyokalujen ja tekniikoiden yhdistamistd, kos-
ka GSM — verkon pakettikytkentdinen datapalvelu on todella laaja ja monimutkainen
jarjestelma. Pelkastdan paketinohjausyksikon ohjelmisto koostuu kymmenista eri mo-
duuleista, jotka siséltavat lahes miljoona rivia ohjelmakoodia. Jérjestelmén toteutus vaa-
ti testausymparistdjen suunnittelua, testauksessa kaytettavien tydkalujen asentamista ja
konfiguroimista testausympaéristoihin, testauksessa kaytettdvan sovelluskehyksen suun-
nittelua ja toteuttamista. Sovelluskehyksen toteutus vaati myds uuden HIT - ohjelmoin-

tikielen opiskelua.

Ohjelmistotestauksesta puhuttaessa on myos oleellista analysoida testauksen tehokkuut-
ta ja kattavuutta. Testauksen tehokkuus syntyy nimenomaan siité, ettd testausprosessia
on automatisoitu mahdollisimman pitkélle, jolloin siihen ei tarvitse kuluttaa henkilost6-
resursseja. Testauksessa on myos oleellista 16ytdd ohjelmavirheet mahdollisimman var-
haisessa vaiheessa testausprosessia, jolloin ne on helpompaa ja halvempaa korjata. Tes-

tauksen Kkattavuus taas syntyy tarpeeksi suuresta maarasté erilaisia testitapauksia ja testi-
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tapausten laadusta. Integraatiotestausjarjestelmaé voidaan pitaa tehokkaana jérjestelmé-
nd, koska testausprosessi on automatisoitu todella pitkélle ja loppukayttajan on helppo
kayttaa sitd. Myos testitapausten tekeminen ja lisdédminen jarjestelmadn on helppoa.

Integraatiotestaus on ensimmadinen testivaihe, jossa ohjelmakoodia ajetaan oikeassa pa-
ketinohjausyksikossd, eli koodia suoritetaan oikealla raudalla. Pelk&stdan tésta syysta
testivaiheessa voi tulla esiin sellaisia ohjelmistovirheitd, joita ei yksikkotestauksessa ole
huomattu. Integraatiotestauksen péaasiallinen tarkoitus on kuitenkin testata PCUSIG —
rajapintaa, eli sitd kuinka paketinohjauskortti toimii muiden tukiasemaohjaimen yksi-
koiden kanssa. Integraatiotestausjarjestelma toimii hyvin tdman rajapinnan testaukseen.
Koska jarjestelm&é on kaytetty vain vahan aikaa eiké testauksen kattavuus ole vield ko-
vin suuri, on mahdotonta arvioida kuinka paljon ohjelmavirheitd tdssa testivaiheessa

saadaan esiin.

Usein virhetilanteet kuitenkin esiintyvét vain tietynlaisissa verkkoinfrastruktuureissa ja
monen samanaikaisen toiminnan seurauksena, on tallaisia virheitd mahdotonta I0ytéa
integraatiotestausvaiheessa. Tamé johtuu siitd, ettd integraatiotestausympadristo ei vastaa
suuria verkkorakenteita, jollaisia oikeassa maailmassa olevat GPRS- ja EDGE-verkot
ovat. Tdméan vuoksi integraatiotestauksen jalkeen tulee useita erilaisia systeemitestaus-
vaiheita, joissa ohjelmiston toimintaa testataan oikeilla verkkoelementeilla ja monipuo-

lisemmilla testausymparistoilla.

Jatkossa jarjestelmaa voidaan kehittédd eteenpdin lisédmélld uusia ominaisuuksia esimer-
kiksi tulosten tarkempaa analyysia varten. My6s testiymparistdjen hallintaa ja paivitta-
mistd varten voidaan kehittdd uusia tyokaluja. Talla hetkelld uudet testitapaukset ja
mahdolliset muutokset integraatiojarjestelmaan taytyy tehdd manuaalisesti jokaiseen
testiymparistoon erikseen, tdhan tulisi kehittdd tyokaluja, jolla tatd manuaalista tyota
voidaan nopeuttaa. Tarkeintd kuitenkin olisi tehd& paljon uusia testitapauksia, jotta in-

tegraatiotestauksen testikattavuutta saadaan kasvatettua.
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