OULUN SEUDUN
AMMATTIKORKEAKOULU

Janne Moisanen

FLYING PROBE -TESTAUSMENETELMAN TEHOKKUUS
TUOTANNOSSA JA KORJAUSTOIMINNOISSA



FLYING PROBE -TESTAUSMENETELMAN TEHOKKUUS
TUOTANNOSSA JA KORJAUSTOIMINNOISSA

Janne Moisanen

Opinnaytetyo

Kevat 2011

Tietotekniikan koulutusohjelma
Oulun seudun ammattikorkeakoulu



THVISTELMA

Koulutusohjelma Opinnaytetyo Sivuja + Liitteita
Tietotekniikka Insindorityd 36 +
Suuntautumisvaihtoehto Aika

Langaton tietoliikenne 2011

Tyon tilaaja Tyon tekija

Nokia Siemens Networks Janne Moisanen

Tyon nimi

Flying Probe -testausmenetelman tehokkuus tuotannossa ja
korjaustoiminnoissa

Avainsanat

Testaus, Flying Probe, satunnaisotanta, testauskattavuus
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satunnaisotantaan. Lisaksi tyohon kuului prosessitestauksen ongelmien

pohdintaa ja mahdollisia parannustoimenpiteita.

Tuloksena saatiin tietoa FP-testauksen ongelmista ja vahvuuksista. Merkittavin
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mahdolliseen lisatutkimukseen ja FP-testaustapojen jatkokehittamiseen.
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1 JOHDANTO

Insindorityd on tehty Nokia Siemens Networksin (NSN) tukiasemayksikdssa
Oulussa. Ty6 on suunniteltu auttamaan ja kehittimaan prosessitestausta. Tyon
valvojana toimi Nokia Siemens Networks puolella Manager, MS, Test
Engineering Mika Kaivola ja Oulun seudun ammattikorkeakoulun valvojana oli

Tapani Kokkomaki.

Tyon tavoitteena oli tutkimuksen ja koetestauksen perusteella kartoittaa Flying
Probe (FP) -testauslaitteen mahdollisuuksia toimia massatuotannon
testauslaitteena In Circuit Test (ICT) -testauslaitteen rinnalla tai korvaavana
testausvaihtoehtona. Lisaksi tavoitteena oli tutkia myos FP-testausmenetelméan
kayttdmahdollisuuksia toimia korjausalueella apuna piirilevyjen vikojen
paikallistamisessa.

Tybn tarkeyteen ja ajankohtaan vaikutti yha suuremmassa maarin
komponenttitiheyden ja levyn monimutkaisuuden lisdéntymisen myota
aiheutuva ICT-testauksen vaikeutuminen. Levykoot ovat koko ajan kasvamaan
pain komponenttimaaran lisddntymisen vuoksi. Edella mainittujen seikkojen
vuoksi ICT-testauksen tarvitsemille testipisteille on jddmassa vahemman tilaa.
ICT-testausmenetelmé& on kallis testausvaihtoehto, koska jokaiselle tuotteelle
tarvitaan erillinen neulapeti. Tuotteiden suuren vaihtuvuusnopeuden ja
valikoiman vuoksi nykydan ja tulevaisuudessa ICT-testauksen on yha
vaikeampi pysyd mukana muutoksissa kohtuullisen nopeasti. Ongelmia
aiheuttavat neulapetiin tarvittavat muutostydt ja testausohjelmiston tyolaat
kehitysvaiheet.

FP-testausmenetelma soveltuu kaikille tuotteille sen liikkkuvien neulojen vuoksi,
joten testipaikkojen muutokset piirilevylla on helppo toteuttaa. Flying Proben
suurin ongelma on pitka testausaika, joten tyon tavoitteena oli myds miettia
mahdollisimman jarkeva testaustapa koetestauksiin ja mahdollinen tuleva

testaustapa aiheuttamatta merkittavaa viivetta tuotteen valmistusprosessissa.



Tavoitteena on myods mittausdatan keraaminen luettavaan muotoon ja sen

myo6té helpottuva analysointi.

Korjausalueen ongelmana on vikojen analysointi levylla sekéa siitd aiheutuva
korjauksien hitaus ja sen my6ta kustannusten nousu. Tamén tyon tutkimuksen
kohteena olevan korjausalueen paasaantdinen tehtava on Kkorjata
toiminnallisessa testauksessa (FT) ilmi tulleet viat ja vaikeammat vikatapaukset,
jotka on prosessitestauksessa havaittu.  Korjausalueen henkildston
ammattitaidolla ja kokemuksella on suuri merkitys vikojen paikallistamisessa ja

korjauksessa.



2 ELEKTRONIIKAN TUOTANTOPROSESSI

Tyypillinen elektroniikan tuotantoprosessi alkaa komponenttien ladonnasta, joka
tapahtuu pintaliitoskokoonpano (SMD) -linjalla. Sen jalkeen alkavat varsinaiset
testausvaiheet, jotka tapahtuvat koneellisesti. Nama vaiheet luokitellaan ns.

prosessitestaukseen ja toiminnalliseen testaukseen.

SMD (Surface Mounted Device) -linjan yhteydessad on yleensa visuaalinen
tarkastus (HVI), joka voi sijaita esimerkiksi linjan keskivaiheilla ennen
juotosuunia. Visuaalinen tarkastus ei ole yksistaan tehokas tarkastusmenetelma
nykyaikaisessa elektroniikan tuotannossa, eika sita voida kayttaa koneellisesti
tapahtuvan tarkastuksen korvaavana menetelmé&nd. Menetelm&& voidaankin
kayttaa vain levyn pienen osan tarkastukseen tai tietyn komponentin laadun

seurantaan.

Visuaalista tarkastusta huomattavasti tehokkaampi nykyaikainen menetelméa on
Automated Optical Inspection (AOI) -testausmenetelmda, joka on
tehokkaimmillaan, kun laite on fyysisesti sijoitettu SMD-linjan paahan. Jokaisella
testausvaiheella on suositeltavaa olla erityinen korjausalue. Tama on hyvaksi
havaittu menetelmé vikojen hallinnassa. AOIl-testauslaite kuuluukin yleensa
nykyaikaisen elektroniikkateollisuuden massatuotannossa tehtaiden téarkeimpiin

testauslaitteisiin.

AOI-tarkastuksen jalkeen suoritetaan ladotun piirilevyn ensimméinen neuloihin
perustuva testausvaihe, joka yleensa on ICT-testaus tai FP-testaus, joiden
yhteydesséd kannattaa olla myds oma korjausalue. FP-testausta kaytetaan
yleensa tuotekehityslinjan neulatestausvaihtoehtona, joissa tuotettavat maarat
ovat pienia. Tyypillinen SMD-tuotannon ja prosessitestauksen yksinkertaistettu

lohkokaavio on esitetty kuvassa 1.



(VISUAL )

| INSPECTION ]

( A )

A 1 rRework
| ' E ! h

\ ; Iy
, )

| rREwoORK | o e |1 REWORK

| BUFFER

KUVA 1. SMD-tuotanto ja prosessitestauksen vaiheet



3 TESTAUSMENETELMIA

Tarkastellaan hieman prosessitestaukseen kuuluvia osa-alueita, jotta saataisiin
yleiskasitys erilaisista kaytbssa olevista testausmenetelmistda ja niiden
vahvuuksista ja heikkouksista. Prosessitestausinsin0orin on tarke&ad hallita
nama osa-alueet ja ymmartaa niiden merkitys toisiinsa nahden. Taman avulla
voidaan ymmartaa tietyn testin vaikutus ja tarkeys prosessin edetessa. Myos
perustuntemus toiminnallisesta testauksesta (FT) tekee prosessitestauksen
hallinnasta tehokkaampaa. Téssa tytssa ei tarkastella toiminnallista testausta,

koska tama insinddrity0 kuuluu prosessitestauksen alueeseen.

3.1 Automated Optical Inspection

Automaattinen optinen tarkastus (AOI) on konendakdon perustuva optinen
testausmenetelmd, jota voidaan kayttda visuaalisen tarkastuksen lisaksi tai
rinnalla. Laitteen havaitsemien poikkeamien perusteella voidaan s&ataa

tuotannon prosessin laatua tehokkaasti. (1.)

AOl-testauslaite (kuva 2) sijaitsee yleenséa tuotantolinjassa ennen juotosuunia
tai uunin jalkeen. Testauslaite suositellaan kuitenkin sijoitettavaksi juotosuunin
jalkeen, koska juotosuunissa voi syntya prosessivikoja. Taten se mahdollistaa
visuaalisesti havaittavissa olevien vikojen I6ytymisen mahdollisimman

aikaisessa vaiheessa tuotantoa. (1.)



KUVA 2. Symbion S-36 -AOl-testauslaite (2, s. 1)

Tuotantoprosessissa, jossa piirilevyn molemmat puolet ladotaan, joudutaan
uunin lapiajovaihe toteuttamaan kaksi kertaa. Taméan vuoksi jo kerran testattu
piirilevyn puoli altistuu uudelleen prosessivikojen syntymiselle. Taméa vahentaa
AOI-testauksen merkitystd, koska raskaampia komponentteja voi tippua uunin
pohjalle.

AOl-testauslaite kayttdd yhta tai useampaa kameraa seka salamavaloja
kuvatessaan testattavaa piirilevya (kuva 3). Laitteen tuottamat kuvat voivat olla
mustavalko- tai varikuvia laitetyypin mukaan. Varikuvat auttavat ihmissilmaa
havainnoimaan paremmin vikojen tulkinnassa esimerkiksi juotoksien

tarkastelussa. (1.)
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KUVA 3. Optinen jarjestelma Symbion S-36 -AOIl-testauslaitteesta (2, s. 10)

3.2 In Circuit -testaus

In Circuit- eli ICT-testaus on sahkdinen testausmenetelma, jolla voidaan testata
yksittaisten komponenttien sahkoisten arvojen oikeellisuutta, mutta ei levyn
toiminnallisuutta. Liséksi ICT-testauslaitteella (kuva 4) voidaan testata jonkin
verran myos komponenttien toiminnallisuutta syottamalla testattavalle levylle
kayttojannite. Testauksessa tehdaén erilaisia analogisia ja digitaalisia testeja.

ICT-testauslaitteella on mahdollista my0s digitaalipiirien ohjelmointi.

Sijoittamalla 1CT-testauslaite heti AOl-testauslaitteen jalkeen suurin osa
prosessivioista voidaan havaita mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. Talla
tavalla saadaan tehokas ja kattava testausyhdistelma. ICT-testaus on

tehokkaimmillaan silloin, kun tuotetaan suuria méaaria samaa tuotetta.

11



KUVA 4. Agilent HP3070 -ICT-testauslaite (3, s. 1)

ICT on ns. neulapetitestaus, jossa neulakontakti levylle saadaan alipaineen tai
mekaanisen puristuksen avulla. ICT-testauksen heikkoutena on jokaiselle

tuotteelle tarvittava erillinen neulapeti.

3.3 Flying Probe

Flying Probe (FP) -testaus on sahkoinen testausmenetelmd, jolla voidaan
testata yksittaisten komponenttien sahkoisten arvojen oikeellisuutta, mutta ei
levyn toiminnallisuutta. Kaytanndssa testi koostuu yleenséd analogisista
mittauksista. Voidaankin sanoa, ettd mittaus tapahtuu yleismittarin periaatteella.
FP-testausta kaytetadn yleensa tuotekehityslinjojen testausvaihtoehtona sen
hitauden vuoksi. Tuotekehityslinjalla ajettavat levymaarat ovat pienempia ja
nain ollen testaukseen kaytettdvad aikaa on enemman. Hitautta voidaan
kuitenkin kompensoida kayttamalla useampaa FP-testauslaitetta (kuva 5)

saman tuotteen testaamiseen. (4.)
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KUVA 5. Takayan APT-8400- ja APT-9400-sarjojen FP-testauslaitteet (5, s. 12)

Testaus tapahtuu liikkuvien testauspaiden avulla, joissa on mittausanturit.
Mittausanturina voi olla neuloja ja ns. sensor probe. Sensor proben avulla
tapahtuva mittaus perustuu taajuuksiin, joiden perusteella voidaan testata piirin
jalkojen juotoksia. Mittausanturien likkuminen tapahtuu X-, Y- ja Z-suunnassa.
Tama antaa monipuolisen mahdollisuuden testata erilaisia
testauskombinaatioita, mutta haittapuolena on testiajan kasvaminen. Suurin osa
testiagjasta kuluu neulojen liikkumiseen ja varsinaisen yksittaisen testin
mittausaika voi olla esimerkiksi 1-200 ms/mittaus laitetyypin mukaan. Testiajan

vaihtelulla pyritaan vaikuttamaan mittauksen stabiilisuuteen.

Piirilevyn mittauksissa voidaan kayttdad apuna myds ns. kiinteda maaneulaa,
jonka avulla voidaan vahentaa testausaikaa, mutta sen kayttd on tyoladmpaa,
koska sen asentaminen tapahtuu kasin. Testauslaitteen rajoittavana tekijana
testauksissa voi olla kaytettavissa olevien neulojen méara ja korkeussuuntainen
neulan liikerata. Piirilevyn sisdltdessa korkeita komponentteja tai liittimia ei
voida valttamattd testata kyseista piirilevya tai puolta, jossa nama korkeat
komponentit sijaitsevat, koska kyseessa on korkeussuuntaisen neulan rajoittava
likuteltavuus. Testipaikkoina kaytetddn yleensd ensisijaisesti testipisteita,

l&pivienteja ja komponentin liitosalueita, ns. padeja.

FP-laitteen hyviin ominaisuuksiin kuuluu, ettei testaus ole riippuvainen
testipisteista kuten ICT-testausmenetelmd, vaan mittaus voidaan suorittaa
13



periaatteessa paikasta, josta sahkéinen arvo on mitattavissa. Flying Proben
vahvuuksia on ohjelmoinnin helppous, joten testipaikan ja komponenttien
muutokset levylla voidaan helposti myds muuttaa testausohjelmaan. Kuvassa 6

on havainnollistettu FP-testausta.

KUVA 6. FP-testauslaitteen testaustapahtuma

3.4 Net(z)Test-testausmenetelma

Tehokas menetelma testausajan lyhentdmiseen on saatavilla oleva Net(z)Test
software -ohjelma FP-testauslaitteisiin. Menetelman kaytosséa tarvitaan erillinen

kaantaja, joka tekee tarvittavan ohjelmatiedoston testausta varten.

Net(z)Test-menetelmén idea perustuu useisiin eri mittauksiin  yhdella
neulakontaktilla. Mittauksia voi olla jopa viisi ja yksi neuloista on koko ajan
maapisteessa. Mittaus voidaan suorittaa verkkojen valilla valimatkasta

rippumatta ja mittauksen tuloksien perusteella voidaan havaita oikosulku- ja

14



avoin piiri  -mittaukset. Tavallisen testauksen oikosulkumittaus tehd&an
vierekkaisten verkkojen valilla ja testausvaiheet ovat riippuvaisia vierekkaisten
verkkojen ~maarasta. Lisdksi suoritetaan useita erilaisia  mittauksia
komponenteille. Net(z)Test-testausohjelma suorittaa tarkemman testauksen
komponenteille vasta sen jalkeen, kun virhe havaitaan tiettyjen verkkojen
valisessa mittaustuloksessa. Neulakontaktin aiheuttaman virheen valttdmiseksi
tuloksissa yksi mittaus kontaktin aikana on sita varten. (5, s. 15-20.) Kuvassa 7
on havainnollistettu Net(z)Test-menetelmassa tarvittavien neulanliikkeiden

maara verrattuna normaalitestauksen.

Standard-Test

~ 1300 needle movements ~ 260 needle movements

100 Component t
Component tes

NET(z)test

IC-Pin test

100 components, 200 nets with respective 5 neighbouring nets

KUVA 7. Net(z) Test-menetelma verrattuna normaalitestaukseen (6, s. 4)

Kaantgjan virheellisen toiminnan vuoksi menetelm&a ei voitu kayttdd hyodyksi
tassa tyossa.

15



4 VIKATYYPPIEN HAVAITTAVUUS ERI
TESTAUSMENETELMILLA

Piirilevyn valmistus koostuu useista eri vaiheista ja vikoja voi syntya missa
vaiheessa prosessia tahansa. Inhimilliset virheet vaikuttavat myds suurelta osin
vikojen syntymiseen, koska mekaanisesti suoritettavia vaiheita on useita
prosessin eri vaiheissa. Ladontavaiheessa vaikuttavia asioita ovat esimerkiksi
vaarat ladotut komponentit ja piirilevyn kasittelyssa syntyneet viat. Testaus- ja

kokoamisvaiheessa rikkoontumiselle altistaa esimerkiksi piirilevyn kasittely.

Testauksessa ilmenneet viat on jaoteltu erilaisiin vikatyyppeihin, joista optinen
testaus loytaa pelkastddn visuaalisesti havaittavat viat (kuva 8). Yleensa
komponenttien toiminnallisuutta ei voida tarkastella ulkoapdin, joten
mahdollisimman aikaisessa vaiheessa prosessia tulisi olla séhkdinen
testausmenetelma. Tiettyja vikoja on kuitenkin mahdollista 16ytda molemmilla
testausmenetelmilld, joten testauksen kattavuus paranee naiden vikatyyppien
etsinndssa.

AUI iT

e
/':' :mma cornpon;l;r—k\\\ \\
/ 7, Polarity ; ; ;
{/ E};C;)jlzsnzorlder // {/ I'\.f'liss-:-:;,n ctzjsrtnopnoenent )W rong pah\ \]
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FP

KUVA 8. Vikatyyppien havaittavuus eri testausmenetelmilla
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Edella mainittujen seikkojen vuoksi on tarkedaa ymmartdd testaamisen
tarpeellisuus ja oikea jarjestys testausprosessin edetessa. Nain ollen suurin osa
vioista on mahdollista poistaa tehokkaasti mahdollisimman aikaisessa
vaiheessa prosessia. Tarkeaa on myos se, etta tuotanto saadaan pysymaan
kaynnissa, vaikka prosessin aikana ilmenisi vikoja. Yhdenkin testausvaiheen
valiin jattdminen voi aiheuttaa koko erdn hylkdaamisen ja toimituksen
viivastymisen asiakkaalle. Yleensa suurien levymaérien korjaaminen aiheuttaa
pitk&n viivastymisen. Levykohtaiselle vikamaarélle on asetettu tietty raja, jonka

ylittyessa piirilevya ei kannata enaa korjata ja se hylataan.
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5 TESTAUKSEN LAHTOKOHTIA JA VAIHEITA

Testausvaiheen toteutukseen kuului mm. tuotteiden valinta, testaustavan
suunnittelu ja testausohjelmien teko. Suunnittelussa oli erityisesti kiinnitettava
huomiota tuotteiden testaustavan valintaan ja testattavien levyjen maaraan,
jotta tulokset olisivat luotettavia. Prosessitestausryhma oli miettinyt valmiiksi ne

tuotteet, jotka kannattaisi ottaa testaukseen mukaan.

5.1 Testauksen suunnittelun taustoja

Koetestaukseen péaatettiin ottaa mukaan tuote, joka oli jo ICT-testattava.
Loppujen valittujen tuotteiden valintakriteereihin kuului mm. se, etté ne ohittavat
normaaliprosessissa ICT-testausvaiheen. Testausvaiheen aikana oli kuitenkin
otettava huomioon tuotteiden mahdolliset muutokset, valmistussuunnitelma ja
erityisesti FP-testauskapasiteetti. Eniten aikaa vieva vaihe tulisi olemaan ennen
varsinaista testausta tehda tarvittavat ohjelmistosovellukset FP-testausta
varten. Muita tarkeita asioita olivat mm. tuotteiden ker&&misen organisointi

linjalta sek& operaattoreiden ja tyénjohdon informointi.

Testauksen tarkeisiin huomioitaviin asioihin kuului my6s se, ettda kerays ja
koetestaus suoritettaisiin ennen varsinaista ICT- tai FT-testausta. Mahdollinen
korjaus tapahtuisi vasta edella mainittujen testivaiheiden jalkeen. Kuvassa 9 ja
10 on havainnollistettu paksujen nuolien avulla tuotteiden testausvaiheiden

etenemisjarjestys.
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KUVA 10. Testausvaiheet ICT-testauksen ohittavalle tuotteelle

Testauksessa olisi voitu hyddyntdd myds tekniikkaa, jossa viat olisi tehty
tarkoituksella ja paikallistaminen tapahtuisi testaamalla. Pelkastédéan vikojen

[oytaminen ei olisi taman tyon péaatarkoitus vaan testauksen suorittaminen ja
mahdollisten vikojen |dytyminen satunnaisotannalla.
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5.2 Tuotteiden valinta

Ensimmaisen testattavan tuotteen valinnan osakriteerind oli valita piirilevy,
jonka valmistusmaara on suuri. Tarkoituksena oli, etta testattavaa materiaalia
on koko ajan saatavilla. Taméan tuotteen komponenttien ladonta tapahtuu levyn
molemmille puolille ja se siséltdd n. 6000 komponenttia. Tuotteelle kuuluu
normaaliprosessissa ICT-testausvaihe. Taman avulla pystytddn vertailemaan
saatuja tuloksia ICT- ja FP-testausmenetelmien valilla.

Toiseksi testattavaksi tuotteeksi paatettiin valita piirilevy, jota valmistetaan
maaraltddn  vahemman, mutta  tuote  ohittaa  ICT-testausvaiheen
normaaliprosessissa. Tama tuote sisdltéd n. 3200 komponenttia ja
komponenttien ladonta tapahtuu levyn samalle puolelle eli kysymyksessé on ns.
yksipuoleinen piirilevy. Nain ollen levyn testaaminen on huomattavasti
nopeampaa FP-testauslaitteella kuin muilla tuotteilla, koska testaus suoritetaan

piirilevyn toiselta puolelta ja taman vuoksi levyn kaantda ei tarvitse suorittaa.

Kolmanneksi testattavaksi tuotteeksi valittiin piirilevy, joka my6s ohittaa
normaaliprosessissa ICT-testausvaiheen. Piirilevylle ei voida valmistaa
neulapetid, koska levylla ei ole tilaa testipisteille. Joidenkin piirikomponenttien
testaaminen talla tuotteella FP-testausmenetelmallda on hankalaa muun muassa
kontaktipisteiden vahaisyyden vuoksi. Taman myéta ongelmana on vian
paikallistaminen oikeaan piirikomponenttiin ja korjaaminen on hankalampaa
kuin esimerkiksi vastuksen tai kondensaattorin. Yleensa piirin toiminnallinen
vika merkitsee piirin vaihtoa. Naiden seikkojen vuoksi yhden levyn
korjaustoimenpide voi olla ajallisesti merkittava. Tama piirilevy on ladottu

molemmin puolin ja siséltdéa n. 3600 komponenttia.

Viimeisena tutkittavana kohteena olivat korjausalueen tuotteet. Talla alueella
sijaitsevien piirilevyjen valintaan vaikutti muun muassa levyjen tarjonta. Levyjen
kerdys perustui satunnaisotantaan ja kriteerind oli pyrkid valinnassa
kohdistumaan vain ICT-testausvaiheen ohittaviin tuotteisiin. Korjausalueen

tarjonta koostuukin suurimmalta osin piirilevyista, jotka eivat ole l&paisseet ns.
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moduulitestausta tai yksikkdtestausta, ja asiakaspalautuksena tulleisiin
tuotteisiin.

5.3 Testauksen toteutus

Testaus suoritettin  Takayan APT-8400- ja APT-9400-sarjojen FP-
testauslaitteilla, joita on kaytdéssa yhteensa viisi kappaletta tuotekehityslinjan
sahkoisessa testauksessa. Testaus suoritettiin tuotekehityksen alueella

sijaitsevassa testauspaikassa.

Suunnitelmiin kuului kerétd Tuotetta 1 satunnaisotannalla 2 kpl / tuotettu
levyrakki. ICT-operaattorit suorittivat kerdyksen annettujen toimintaohjeiden

mukaisesti.

Tuote 2 ja 3 testattiin myds samassa paikassa ja niiden kerays perustui myos
satunnaisotantaan. Piirilevyt keréttin ennen FT-testauspaikkaa sijaitsevasta
puskurivarastosta. Levyjen valinnassa noudatettaisiin samaa periaatetta 2 kpl /
tuotettu levyrékki. Tuotteen 2 testaamista rajoittivat korkeat liittimet, jotka
onnistuttiin ylittdmaan vain APT-9400-testauslaitteella. Talla testauslaitteella oli
riittdva neulan korkeussuuntainen liikkerataominaisuus, mutta valitettavasti tata
laitemallia oli kaytdssa vain yksi. Laite on kovassa kaytossa ja tuleva

koetestaukseen jaava aika oli nain ollen rajallinen.

Mittaustuloksien seuranta oli suoritettava k&sin kirjoitettuna paperille, koska
kaikkien mittauksien vikakirjausta ei ole FP-testauksessa mahdollista hoitaa
PC:n kautta tietokantoihin. Tulevat tuotekohtaiset mittaustulokset ovat salaisia,
eikd niitd voi nain ollen julkaista. Mittaustuloksissa tuotteet kasitelladn

nimettdmina ja tulokset ovat selostettuna luvussa 6.
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6 MITTAUSTULOKSET

Testikohteiden haku suoritettiin satunnaisotannalla ja nain ollen kaikille tuotteille
oli yhteista se, etté |oydettyja vikoja FP-testauksessa oli suhteellisen vahan. On
mahdollista, ettd osaa vioista ei kumpikaan testausmuoto Ioytanyt, koska
testauskattavuus néailla menetelmilla ei ole 100 %. Taman vuoksi todellisia
levyjen vikamd&aria oli mahdotonta selvittdd. Saadut tulokset ovat suuntaa-
antavia, koska testattuja levyja olisi pitanyt olla vahintaédn 2 kpl / tuotettu
levyrékki. Levyrakkiin testauksessa kaytettyja piirilevyja mahtuu keskimaarin 17
kpl, joten sadasta tuotetusta piirilevysta saadaan n. 6 levyrakillistd. Kaiken
kaikkiaan FP-testauksessa kokonaismaaraksi muodostui 60 kpl testattuja levyja
1090 valmistetusta kappalemé&arasta. Tuotetun levyméaaran perusteella voidaan

laskea, etta piirilevyja olisi pitdnyt testata n. 130 kpl.

Loydettyjen vikojen vertailussa kaytettiin ICT- tai FT-testausmenetelmid, koska
taman avulla pystytdan osoittamaan FP-testausmenetelméan tehokkuutta vikojen
[oytymisessa. Korjauspaikan levyja testattin 15 kpl satunnaisotannan
perusteella. Kaikkien tuotteiden testaaminen kokonaisuudessaan kesti n. 4
viikkoa. Vikamaarien vertailussa kaytettiin vikakoodien

kokonaismaarajakaumaa, joka laskettiin kaavan 1 mukaisesti.

Havaitut_viat _vikakoodila
Havaitut_viat _kokonaismara

x100 =Vikamaard koodi_ % KAAVA 1.

Tuote 1

Tuotteen 1 vertailussa kaytettiin FP-testaus- ja ICT-testausmenetelmén jalkeen
l0ytyneita vikoja. Kuva 11 esittdd ICT- ja FP-testauksessa loydettyjen vikojen
kokonaismaarajakaumaa. Yhteensa vikoja l16ytyi 44 kpl. Kuvan perusteella
voidaan havaita suurimmat viat, jotka olivat Al (siirtynyt komponentti) 29,5 %,
B2 (puuttuva/kostumaton juotos) 29,5 % ja F1 (komponentti ei toimi) 20,5 %.
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4,5% A99 B Al Siirtynyt komponentti

B -1 Komponentti el toimi

B -89 Muu komponertin

sdhkdinenvirhe

m 31 Tinaoikosulku/tinasilta
/ B A2 Puuttuva komponentti

2,3% A2

4,5% Bl

W 32 Puuttuva/kostumaton
Juotos

A99 Muu asetteluvirhe

KUVA 11. Tuotteesta 1 |6ytyneiden vikojen kokonaismaarajakauma

Taulukko 1 esittdd loydettyja vikoja molemmilla testausmenetelmilla.
Kokonaisméaaraksi kertyi tuotettuja levyja 420 kpl, jotka kaikki testattiin ICT-
testausmenetelmalla ja kyseisestda maarasta 35 kpl testattin FP-
testausmenetelmaa kayttden. Kokonaismaaraltaan 44 Idydetysta viasta
kummatkin menetelmat I0ysivat yhden saman vian (vikakoodi A2) samoista 35
testatusta levysta. ICT-testausmenetelmé 10ysi nelja sellaista vikaa yhteisesti
testatuista levyistd, joita FP-testaus ei [oytanyt. Nama viat olivat operaattoreiden
kuittaamia ja korjattu kaytbssd olevan ohjeen mukaisesti komponentin
toiminnalliseksi viaksi F1. Havaitut viat eivat kuitenkaan ole ehdottomia ja ne
voidaan kyseenalaistaa, koska korjauksen perusteena olivat mittaustulokset,
jotka olivat hieman toleranssien ulkopuolella. Nama korjaukset eivat valttamatta
perustu ns. oikeisiin vikoihin ja eivat nain ollen valttamatta aiheuta

toimintahairiota lopulliseen tuotteeseen.

TAULUKKO 1. Tuotteen 1 vikamaarat

ICT FP
Testatut levyt 420 35
Loydetyt viat 42 3
Loydetyt samat viat 1 1
Loydetyt eri viat 4 2
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Merkittavin havainto tuloksissa oli kuitenkin se, etta FP-testauksessa loydetyista
vioista kaksi jai havaitsematta ICT-testauksessa. Naiden vikakoodit olivat muu
asetteluvirhe (A99) ja muu komponentin séhkdinen virhe (F99). Vikakoodiltaan

F99 jai havaitsematta myods FT-testauksessa.

Piirilevykohtainen testausaika FP-testauksessa oli top-puolella 10-11 minuuttia
ja bottom-puolella 15-17 minuuttia. Testiajan vaihtelu johtui uusintatestien

maarasta, jonka aiheuttavat huonot neulakontaktit ja epastabiilit testit.

Tuote 2

Tuotteen 2 testatut levymaarat olivat myos vahaisia. Testauksen tulokset ovat

toiminnallisesta testauksesta (FT), koska tuotteella ei ole ICT-testausta.

Kuvassa 12 on kokonaismaargjakauma vioista, jotka kaikki l6ytyivat
toiminnallisessa testauksessa. FP-testauksessa ei l0ydetty ollenkaan vikoja.
Kuvan 12 perusteella havaitaan vikatyyppien maaran kasvaneen. Suurin
vikaryhma on F1 (komponentti ei toimi) 71,4 %:n osuudella. Tata vikatyyppia ei
AOl-testausmenetelma pysty testaamaan, mutta tama vika olisi mahdollisesti
loydettavissa ICT- tai FP-testauksessa. Seuraavaksi eniten vikoja ol
vikakoodiltaan A3 (vaarad komponentti), 14,3 %, joka myds mahdollisesti ICT- tai
FP-testauksessa |0ytyisi. Loput viat jakautuvat tasaisesti. Merkittéavin saatu tieto
testauksesta oli, mutta ei yllattavin, ettd tuloksien perusteella oli havaittavissa
ICT-testausvaiheen puuttumisen myodta kasvanut vikojen maara FT-

testausvaiheessa.
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2,0% A4 6 19% E5 2,0% Al W AL Siirtynytkomponentti
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B F1 Komponentti ei toimi
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juotos
W A5 Komponentti pystyssd

143%A3

2, 0%
W A3 Vaara komponentti

2,0% Bz W B3 Vajaa juotos

A4 Sdhkdinen napaisuus
vddra
ES Mekaaninen vika

KUVA 12. Tuotteesta 2 loytyneiden vikojen kokonaismaarajakauma

Taulukosta 2 nahdaan tulokset kappalemaaraisesti. Yhteensa testattuja levyja
kertyi FT-testauksessa 300 Kkpl, joista FP-testauksessa testattin 11 kpl.
Yhteisesti molemmilla testausmenetelmilla testatuista levyista l16ydettyja vikoja
oli 1 kpl, joka loytyi vain FT-testauksessa. Vikakoodiltaan tama oli F1
(komponentti ei toimi). Tuloksien perusteella ei saada todellista tietoa FP-
testauksesta levyjen vahaisen testausmaaran vuoksi. Yllattavin tieto tuloksissa
oli, ettd joka kuudes levy oli viallinen. Huolestuttavinta oli se, ettd nain suuri
vikamaara antaa aihetta epdilykselle, ettei kaikkia vikoja ole havaittu ja nain

ollen mahdollisuus péétya asiakkaalle kasvaa.

TAULUKKO 2. Tuotteen 2 vikamaarat

FT FP
Testatut levyt 300 11
Loydetyt viat 49 0
Loydetyt samat viat 0 0
Loydetyt eri viat 1 0

Tuotteen levykohtainen testausaika FP-testauslaitteella oli n. 13 minuuttia, ja

testi suoritetaan vain top-puolelta.
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Tuote 3

Tuotteen 3 yhteydesséa oli ongelmana myds testattujen levyjen vahainen maara,
joten tuloksista voidaan saada vain suuntaa-antavaa informaatiota. Tuloksien
vertailuun kaytettiin FT-testausta. Tama tehtiin myds sen vuoksi, ettéa voidaan
havainnollistaa testausvaiheen puuttumisen vaikutus loydettyihin vikoihin ja
niiden maaraan.

Kuvassa 13 on  esitetty FT-testauksessa  loydettyjen  vikojen
kokonaismaargjakauma. Yhteenséd vikoja l0ytyi 12 kpl. FP-testauksessa ei

|0ydetty ollenkaan vikoja testatuista levyista.

Kuvan 13 perusteella havaitaan suurin vikaryhm& F1 (komponentti ei toimi),
jonka osuus on 66,7 %, eli sitA on huomattavasti enemman kuin muita.
Seuraavaksi eniten on virhettd B2 (puuttuva/kostumaton juotos), jonka osuus on
25 %, ja selvasti vahiten eli 8,3 % on virhetyyppid Al (siirtynyt komponentti).
Kaikilla naille vioille on yhteista, ettd ne on mahdollista l6ytaa ICT- tai FP-
testauksen avulla. Tasta voidaan paatella, ettéa puuttuva testausvaihe kasvattaa
FT-testauksessa Ioydettya vikamaaraa. Prosessivikoihin luokiteltavia vikoja ovat

Al ja B2, joiden pitaisi olla myds Ioydettavissa AOI-testauksella.

8,3% Al

25,0%R2

m AL Siirtynyt komponentti

B 1 Komponentti el toimi

B2 Puuttuva/<ostumaton
juotos

66,7%F1

KUVA 13. Tuotteesta 3 |6ytyneiden vikojen kokonaismaarajakauma
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Taulukossa 3 esitetéadn vikojen ja testattujen levyjen lukumaara. FT-
testauksessa loytyi 12 vikaa ja FP-testauksessa ei vastaavasti vikoja [6ytynyt.
FT-testauksen testattu levymaara oli 370 levya, joista vain 14 testattin FP-

testauksessa.

TAULUKKO 3. Tuotteen 3 vikamaarat

FT FP
Testatut levyt 370 14
Loydetyt viat 12 0
Loydetyt samat viat 0 0
Loydetyt eri viat 0 0

Testausaika talla tuotteella FP-testauksessa oli top-puolella 5-6 minuuttia ja

bottom-puolella 11-12 minuuttia.

Korjausalue

Korjausalueelta testaukseen otettiin kahden eri tuotteen levyja. Vertailussa
kaytettiin FP- ja FT-testausta. Yhteensa tuotetta 1 testattiin 8 kpl ja tuotetta 2
testattin 7 kpl. Korjausalueen viallisten piirilevyjen vikojen analysointiin
kaytetdan FT-testauslaitetta, jonka mittaustuloksiin perustuen piirilevyjen
korjaus hyvaksytaan. Kuvassa 14 on esitetty vikajakauma tuotteelle 1. Yhteista
naiden kahden tuotteen piirilevyille on, ettd kummatkin ohittavat

normaaliprosessissa ICT-testauksen.

Kuvasta 14 havaitaan tuotteen 1 vikamaardjakauma FT-testauksen tuloksista.
FP-testauksessa ei loytynyt vikoja. Syynad tédhan voi olla esimerkiksi
puutteellinen testauskattavuus. Vikakoodilla G30 (testerivika) olevat tulokset on
testilaitteen  kontaktiongelmien  vuoksi  hylatty  FT-testauksessa ja
uusintatestauksen jalkeen ne ovat lapaisseet sen. Naita ei voi luokitella vioiksi
ja nain ollen piirilevyista ei mahdollisesti voi loytyakaan vikoja. Loput koodeilla
F1 (komponentti ei toimi), F99 (muu komponentin sdhkdinen virhe) ja B3 (vajaa
juotos) olevat viat ovat todellisia vikoja. Vikakoodin F99 ja F1 saaneista

viallisista piirilevyista on vaihdettu komponentit ja B3:sta on korjattu juotosvika.
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B F99 Muu komponentin

3/,5%G3 sdhkoéinenvirhe

B F1 Komponentti ei toimi

W B3 Vajaajuotos

37.5% F1l m G20 Testerivika

12,5% B3

KUVA 14. Tuotteesta 1 I6ytyneiden vikojen kokonaismaarajakauma

Tuotteesta 2 loydetyt vikamaarat olivat toisenlaiset. Testatusta seitsemasta
piirilevysta 16ytyi neljasta eri levysta vika. Loput kolme levya jaivat odottamaan
viela vikojen lisatutkimusta, jonka vuoksi naita ei voitu ottaa mukaan vertailuun.
Kuvasta 15 havaitaan vikojen jakautuvan kahteen eri tyyppiin F1 (komponentti
ei toimi) ja B2 (puuttuva kostumaton juotos). Vikakoodi B2 oli kolmessa eri
levyssé ja kaikki viat sijaitsivat saman piirikomponentin samassa jalassa.
Havainnon perusteella voitiin paatelld, ettd kyseessd oli prosessivika, joka

saatiin paikallistettua.

25,0%F1

B F1 Komponentti ei toimi

H B2 Puuttuva/kastumaton
juotos

/5,0% B2

KUVA 15. Tuotteesta 2 |6ytyneiden vikojen kokonaismaarajakauma
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7 TESTAUKSEN KEHITYS JAHAASTEET

Tassa insindoritydssad  tutkittin - FP-testausmenetelmén  soveltuvuutta
massatuotannon testauslaitteena ja korjausalueen lisdtestausmenetelména.
Testattavat piirilevyt kerattiin  satunnaisotannalla ja kokonaismaara jai
suunniteltua pienemmaksi tuotettuun levymaaraan nahden. Syyna oli
tuotekehityslinjan  valmistama runsas levymaard, joka rajoitti FP-
testauslaitteiden kaytt6d. Tuotekehityslinjan normaali tuotantoprosessi oli
testauslaitteiden kaytossa etusijalla ja nain ollen 16ydetyt vikamaéarat eivat ole
suhteessa  testattuun levymaaraédn. Ideana oli testata  piirilevyt
satunnaisotantamenetelmalla, joka tulisi mahdollisesti olemaan sama myds
kadytanndssa. Samantyylinen satunnaisotantaan perustuva testausmenetelméa

on joillakin tuotteilla ICT-testauksessa jo kaytdssa.

Vastaavaa tutkimusta FP-testauksen hyddyntdmisesta ei tiettdvasti ole tehty
talla tehtaalla. Tyon mittaustulokset perustuvat kokonaan testauksessa
|6ytyneisiin vikoihin. Saatujen tulosten perusteella voidaan tehda paatelmia FP-
testauksen hyddystd massatuotannossa suuntaa-antavasti seka kayttaa
aineistoa tulevaisuudessa kehitettdessd testausta ja lisatutkimuksen

pohjamateriaalina.

Testaukset suoritettin  kaytossa olevilla Takayan APT-8400- ja APT-9400-
sarjojen testauslaitteilla. N&m& ovat jo vanhentuneita ja vanhaa tekniikkaa
sisdltavia testauslaitteita, mutta niiden toimintavarmuus on kuitenkin
suhteellisen hyva. FP-testauksen lisaantyessa nykyisten laitteiden kapasiteetti
ei ole mahdollisesti riittava. Testausohjelmat tehtiin nykyisen k&ytannon

mukaisesti kasvattamatta testauskattavuutta.

Saatuja tutkimustuloksia on mielestani lilan vahan ja testauksen tuloksia
tarvittaisiin  pidemmaltd aikavaliltd. Tutkimuksen kannalta vaarana oli, etta
tuotantoprosessi olisi hyvin stabiili ja vikamaarat jaisivat normaalia vihemmaksi.

Tamakin olisi tutkimustulos, mutta tutkimuksen péaatarkoitus jaisi silloin
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saavuttamatta. Lisaksi tdma antaisi vaaran kuvan todellisesta prosessin

laadusta, koska valilla vikamé&arat moninkertaistuvat.

Ennen kuin FP-testausmenetelma voidaan ottaa kayttdon massatuotannossa,
taytyy miettia tarkkaan ohjelman testauskattavuus. Tuloksien perusteella kay
selvasti ilmi, ettd satunnaisotantaan perustuvan testausmenetelman
ohjelmistojen kattavuus on kyseenalainen. My0s testattavien levyjen maaréa
pitdd tarkastella. Ongelmana voi olla testauskattavuuden heikkeneminen ja

tastéa johtuen viallisten levyjen joutuminen seuraaviin testausvaiheisiin.

Piirien vikojen paikallistamiseen tarvitaan lisatutkimusta kattavammalla
testausohjelmalla, ennen kuin voidaan tehda varmoja paatelmid testien
rittdvyydestd. Ball Grid Array (BGA) -piirien ja esimerkiksi isompien
komponenttien vian paikallistaminen on haastavampaa, koska niiden
mittauksessa kaytettavia testipisteitd voi olla missa pain levya tahansa.
Yksittaisten pienempien komponenttien kuten vastuksien ja kondensaattoreiden

viat ovat melko hyvin I6ydettavissa nykyisellakin kattavuudella.

Tarke&nad pohdittavana asiana nousee esille AOI- ja FP-testausmenetelmén
valilla yhteinen testauskattavuus. Olisiko mahdollista vahentaa nailla edella
mainituilla testausmenetelmilla testeja testauskattavuuden karsimatta. Minna
Kotalan insinddritydssa tutkittiin muun muassa AOI- ja ICT-testausmenetelmien
vikakattavuuksia. Tuloksien perusteella  on osoitettu, etta AOI-
testausmenetelmén avulla voidaan 10ytd& n. 80 % prosessivioista ja loput n. 20
% voidaan l0ytaa sahkdisen testauksen avulla. (7, s. 15.) Kuvan 8 perusteella
voidaan nadhda AOI- ja FP-testausmenetelmien yhteinen vikakattavuus. Edella

mainittujen seikkojen perusteella vahennettavien testien ajatus nousee esille.

Kuitenkin vahennettévien testien rajoittavana tekijana voi olla joidenkin AOI-
testien toimimattomuus ja inhimilliset virheet. Esimerkiksi polariteettitestin
huono toimivuus AOI-testauksessa saattaa aiheuttaa pullonkaulan esimerkiksi
ICT-testausvaiheessa, koska polariteettivikojen  paikallistaminen  ICT-
testausvaiheessa voi olla tydlasta ja hidasta. Syitd testien huonolle

toimivuudelle voivat olla esimerkiksi huonot komponenttien polariteettimerkinnéat
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tai puutteelliset testit. Lahtokohtana AOIl-testaukseen lisattavilla testeilla
voidaan pitda vaadittavien testien ja turhien vikahalytyksien suhdetta. Taman
perusteella ei ole jarkevaa kasvattaa testien maardd, jos ongelmaksi
muodostuu liiallinen turhien vikojen halytysmaara eika silla saavuteta
merkittavaa etua. Tuotteen laatuun voidaan vaikuttaa perakkaisissa
testausvaiheissa tapahtuvalla samojen asioiden uudelleentestauksella, koska
jokaiseen testausvaiheeseen liittyy ihminen. N&in voidaan vahentaé inhimillisen
virheen mahdollisuutta. Satunnaisotantaan perustuvan toimintamenetelméan
tarkeimpida asioita ovat testausaika ja testattavien levyjen maaréa.
Testauskattavuuden ja testattavien levyjen maardn suhteen on tehtava
kompromissi, ettei testausaika kasva kohtuuttomasti, jonka seurauksena tasta

testausvaiheesta voi muodostua tuotantoprosessin ns. pullonkaula.

FP-testausmenetelmaa voitaisiin hyddyntaa tuotteille, joille ei ole viela hankittu
neulapetia ICT-testausta varten. Sita voitaisiin silloin kayttaa esimerkiksi
satunnaisotantaan perustuvana testauksena. Etuna olisi, ettd menetelmalla
saataisiin mahdolliset jarjestelmalliset prosessiviat kiinni. Lisahyodtyna voisi olla
myo6s joidenkin yksittdisten vikojen 16ytyminen, kuten tutkimustuloksien

perusteella voidaan havaita.

Korjausalueella tuotteen vikojen paikallistamiseen ja uusintatestaukseen
tarvitaan erillinen FT-testauslaitteeseen sopiva testausjigi. Vaikka viallisessa
tuotteessa on vikalappu, se ei kerro levyssa olevasta viasta juuri mitdén, vaan
ainoastaan testin nimen, jota tuote ei ole lapaissyt. Vikaa ei mydskaén voida
kohdistaa levylla tiettyyn pisteeseen, vaan ainoastaan tietylle alueelle, joka voi
olla laajakin. Tamankin vuoksi FP-testauslaitteen avulla paastaan tarkempaan
lopputulokseen. FP-testauslaitteen avulla voidaan hakea tarkasti testipaikka,
jossa on havaittu poikkeama mittaustuloksessa, ja sen avulla voidaan jaljittaa
vikaa tarkemmin. Korjausalueen levyjen testauksissa saatiin kiinni yksi
prosessivika, jossa tuloksena oli samassa piirissa eri levyissa juottumaton sama
jalka. Korjauspaikalla selvisi, etta vikaa oli yritetty paikallistaa jonkin aikaa. FP-
testauslaitteella vika |6ytyi heti levya tutkimalla mittauspaikan ja -tuloksen
perusteella. Tama vian l6ytyminen oli tarkeda osoitus FP-testauslaitteen

tehokkuudesta korjausajan saastamisessa. Kolmen eri levyn vian etsinnén
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epaonnistumisen vuoksi voidaan epailla, ettd ohjelmien testauskattavuus
saattaa vaikuttaa asiaan. Taman vuoksi korjausalueella FP-testauslaitteen
hyodyntamisessa testausohjelmien pitéisi olla niin kattavia kuin suinkin olisi
mahdollista.

Datan kerayksen suunnittelu FP-mittauksista on haasteellinen tehtava. Pitaisi
saada jarkevaa tietoa ennen kaikkea First Time Pass Yield (FTPY) -muodossa.
FTPY kuvaa testisaantoa, jossa saadaan tietoa ensimmaiselld testikerralla
lapaisseiden piirilevyjen maarasta prosentteina. FP-mittaukset perustuvat
neulan saamaan kontaktiin ja se vaikuttaa saatuun tulokseen. Joillakin levyilla
neulakontaktin saaminen hankaloituu useiden seikkojen vuoksi. N&itéa voivat olla
esimerkiksi kierot levyt, neulan kuluminen ja neulan séadéssa tapahtunut virhe.

Taman vuoksi FTPY ei anna oikeaa tietoa sen hetkisen prosessin laadusta.

FP-testauksen normaaliprosessiin  kuuluu testauksen jalkeen tapahtuva
vikalistan tarkistus ja sen myota suoritettava piirilevyn mittausvirheiden
tarkistus, joka tapahtuu FP-testauslaitteella ja mahdollisesti yleismittaria apuna
kayttaen. Kaikki vikakohdat kaydaan yksitellen lapi. Piirilevyilld, joissa on
tuhansia mittauksia, vikalistat voivat olla turhankin pitkia. Siksi vian kuittaus ei
saa olla liian monimutkainen toimenpide. Helpoin tapa vian kuittaukseen olisi
menetelma&, jonka voisi suorittaa heti yksittaisen testin tarkistuksen jalkeen, eika
toimenpide saisi hidastaa testaamista oleellisesti. Menetelman haittapuolena

olisivat siitd aiheutuvat investointikustannukset.
FP-testausmenetelman kayttbonotto vaatisi sijoitusalueekseen paikan, joka

palvelee parhaiten ICT- ja FT-testausta. Kuvassa 16 on esitetty

lohkokaaviomuodossa FP-testauksen mahdollinen paras sijoituspaikka.
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KUVA 16. FP-testauslaite sijoitettuna tuotannossa
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8 POHDINTA

Ty6ta aloittaessani olin  tutustunut prosessitestaukseen harjoittelijana
kesatdiden merkeissd, joten tietoni ja taitoni taltd alueelta ovat mielestani
kohtalaiset. Nain ollen oli hienoa saada tehda opinnaytety6 télta osa-alueelta.
Vaikka aihe on elektroniikan testaukseen kuuluva ja suuntautumisvaihtoehto on
langaton tietolikenne, se ei ole haitannut tyoskennellessani alan parissa.
Teoriatietoa joskus kaipaisi enemmaén, mutta k&ytannon tdissé se ei ole niin

valttamatonté. Teoriaa voi opiskella itsekin.

Insind0ritydhon oli  varattu aikaa kolme kuukautta. Mielestédni se on
tutkimukselle Iyhyt aika. Laaditun aikataulun mukaisesti mittausvaihe p&éastiin
aloittamaan ajallaan. Mittausvaihe kesti n. 4 viikkoa ja taméa vaihe oli mielestani
rittimatdén antamaan tarpeeksi tietoa. On vaikea maarittaa, mika olisi riittava
ajanjakso, joka antaisi riittavasti luotettavaa tietoa tamantyyliselle tutkimukselle.

Lahtdkohtana voitaisiin kuitenkin pitdd vahintadn 6 kuukauden ajanjaksoa.

Ongelmana oli lilan usein, ettei testauksia paasty suorittamaan silloin, kun
testattavia tuotteita oli saatavilla, koska FP-testauksen kapasiteetti ruuhka-
aikana oli aivan riittamaton. Tyolas ja alkaa vieva vaihe oli myds
testausohjelmien s&atdminen, joka voi kestdd useampiakin paivia levyn koon
mukaan. Tama vaihe ei itsessaan edistanyt insindorityon tekoa, vaan oli
valttamaton, jotta tuotteen testaaminen oli yleensa mahdollista. Onneksi
sovelluksen teko sujui kuitenkin mielestani jo rutiininomaisesti eika aiheuttanut
suurempia ongelmia. Sovelluksen teko sisdltda kaantajalla suoritetun vaiheen
jalkeen suurimmaksi osaksi mittauksien lapikéaymisté ja saatamista. Yksittaisen
testin sdataminen on nopeaa, mutta saadettavia testeja voi olla jopa useita

satoja.

Tamanlaisessa tutkimuksessa testausohjelmiston kattavuus on tarkea, silla
siihen perustuvat kaikki tulokset. Ajan puutteen vuoksi ei paasty kokeilemaan

erilaisia kattavuuksia siséltavilla ohjelmilla, joten on vaikea sanoa sen

34



mahdollista  vaikutusta suhteessa |6ydettavien vikojen maariin.
Lisdasuunnitelmissa oli kokeilla Net(z) Test-menetelmaa, mutta ohjelmaa ei saatu
toimimaan odotetulla tavalla. Nain ollen mielenkiintoinen osio tasta tydsta jai
toteuttamatta. Menetelmallda olisi ollut tarkoitus tutkia, miten se vaikuttaa

testausaikoihin.

Ei ole pystytty osoittamaan, ettd nykyaikaisilla ohjelmilla ja testausmenetelmilla
saataisiin piirilevylle sadan prosentin vikakattavuutta. Taman vuoksi eri
testausmenetelmien vahvuuksia pyritddn hyodyntamé&an kehitettdessa
mahdollisimman kattava testausjarjestys prosessin edetessd, jolla saadaan
optimaalinen  testauskattavuus ja  saastetdaan  testauskustannuksia.
Tamansuuntaisen kehityksen tuloksena voidaan pystya optimoimaan testien
maaraa. Tamantyyppinen ohjelmien kattavuuden optimoinnin vertailutestaus

olisi tutkimisen arvoinen asia jopa insinGorityon aiheeksi.

Pitkan kehityskaaren tuotteilla muodostuu ongelmaksi se, ettei ole mahdollista
investoida aikaisessa vaiheessa esimerkiksi ICT-testausvaiheessa tarvittavaa
neulapetia. Taman vuoksi kehitysvaiheessa olevan tuotteen edun mukaista olisi
kayttdd jotakin testausmenetelmé&d, joka korvaisi ainakin osittain neulapedin
puuttumisen. FP-menetelmaan investoidut rahat voivat maksaa itsensa takaisin

pidemman ajan kuluessa.
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