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The aim of the thesis was to improve and develop production testing for Bittium Oy's loT device.
When this started, the production testing of the device under work was ready for the first production
series, except for a few shortcomings. During this work, the production testing system was put to
the test on the production line, the results of which were considered in the development work.

Production testing is a quality control activity that aims to ensure the flawlessness of the manufac-
tured product in the various stages of production and before handing over to the end user. The
thesis also reviews the general methods of software and production testing.

In the work, we delve more deeply into the cases of LED and buzzer tests in circuit board testing.
The goal is to achieve mass production eligibility for the tests by improving the performance and
reliability of the tests. As a result of the work, the tests were improved to be suitable for mass
production.
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1 JOHDANTO

Tyon tarkoituksena oli parantaa tuotannontestausta Bittium Oy:n uudelle loT-laitteelle. Tata aloit-
taessa tyon kohteena olevan laitteen tuotannontestaus oli muutamia puutteita lukuun ottamatta
valmis ensimmaisiin tuotantosarjoihin. Tuotannontestauksessa erityisesti laitteen ledien ja summe-
rin testaus oli puutteellinen. Tassa tydssa ei kasitella tuotteen koko tuotannontestausprosessia
vaan keskitytaan piirilevyntestaukseen seka syvennytaan tarkemmin ledi- ja summeritestien ta-
pauksiin. Tyon tavoitteena on parantaa naiden testien suorituskykya seka luotettavuutta, jotta tes-

tausjarjestelma saavuttaa tuotantokelpoisuuden.

Tyo jakaantuu karkeasti kahteen osaan. Ensimmaisessa osassa kasitellaan laadunhallintaa ja tes-
tauksen teoriaan. Toisessa osassa kasitellaan tyon kohteena olevaa testausjarjestelmaa seka itse
tyon kaytannon toteutusta. Kaytannon kehitystyon aikana tuotannontestausta suoritettiin laitteen
esituotantosarjaan tuotantolinjalla, josta saatiin havaintoja testitapausten kehittdmiselle seka testi-

aseman kaytettavyyden parantamiselle.



2 LAATUJARJESTELMA

Taman tyon aihe keskittyy tuotannontestaukseen, mutta ensin tarkastellaan testauksen tarpeelli-
suutta laadun nakokulmasta. Testaus on yksi laadunvalvonnan osa-alue laadunhallinnassa, jonka
hyoty nahdaan tuotteen laadussa, kustannustehokkuudessa ja lopulta asiakastyytyvaisyydessa.
Laatu-kasitteella on erilaisia maaritelmia, mutta tuotteen laadun lopullisena mittarina voidaan pitaa
vaikkapa virheettomyyden ansiosta saavutettua asiakastyytyvaisyytta. Tuotetta tekevan yrityksen
nakokulmasta pelkastaan korkean laadun tavoitteleminen ei riita. Taydellisyyteen pyrkiva laaduk-
kuus voi tulla yritykselle lopulta taloudellisesti kannattamattomaksi saatuun hydtyyn nahden, jolloin

laatutason saavuttaminen tulee hoitaa tehokkaasti. (Haikala & Marijarvi 2004, 192.)

2.1 Laadunhallinta

Laadun varmistamiseksi ja parantamiseksi kaytetaan laadunhallintajarjestelmaa, jonka eri osa-alu-
eita on esitelty ASQ:n (American Society for Quality) mukaan kuvassa 1. Laadunhallintajarjestel-
mélla tarkoitetaan joukkoa tyokaluja ja prosesseja, jotka varmistavat tuotteen vastaavan haluttua

laatua. (American Society for Quality, 2022a.)

Laadunhallinta

Laadunvarmistus

Laadunvalvonta

KUVA 1. Testauksen suhde laadunhallintajérjestelméssé (American Society for Quality 2022a.)



Laadunvarmistus keskittyy laadunhallinnan prosessien laatuun ja ongelmien ennaltaehkéisyyn. Se
maarittelee kaytannon laadunvalvonnalle laatu- ja tarkastussuunnitelmat seka testaukselle vaati-

musmaarittelyn. (American Society for Quality 2022a.)

Laadunvalvonta keskittyy laatuvaatimusten tayttymiseen operatiivisella tasolla. Laadunvalvonta te-
kee kaytannon tarkistusta, joka tarjoaa tiedot ja mittarit laadunvarmistukselle. Testaus on laadun-
varmistuksen maarittelema prosessi, jota laadunvalvonta toteuttaa kaytanndssa. Tassa tyossa kes-
kitytaan ainoastaan laadunvalvonnan osaan laadunhallinnan kokonaisuudessa. (American Society
for Quality 2022a.)

2.2 Laadun kustannukset

Laadukkaan tyon tekemisen, laadun parantamisen ja tavoitteiden saavuttamisen kustannuksia olisi
hyva hallita laadun kustannusanalyysin (COQ, Cost of Quality) kautta. Tallainen analyysi tarjoaa
menetelman laadunhallinnan tehokkuuden arvioimiseksi ja keinon maarittaa ongelmat seka priori-

soida toimintaa. (American Society for Quality 2022b.)

Kuvassa 2 olevan ASQ:n COQ mallin mukaan laatukustannukset jakaantuvat ennaltaehkaiseviin
kustannuksiin, laadunvalvontakustannuksiin seka sisaisten ja ulkoisten laatuvirheiden kustannuk-

siin.



Laatukustannukset

Laadunhallinta kustannus Laatuvirheiden kustannus
' I i T
Ennaltaehkaisevat kustannukset Sisaiset laatuvirhekustannukset
(prevention costs) (Internal failure costs)
L o L o
' ™y . Ny
Laadunvalvontakustannukset Ulkoiset laatuvirhekustannukset
(appraisal costs) (External failure costs)
S o L o

'\ J
" -

KUVA 2. Laatukustannusten muodostuminen (American Society for Quality 2022b.)

Tuotannon laatutason ja laatukustannusten suhdetta voidaan kuvata kuvan 3 tavalla. Kuvaajasta
nahdaan, etta virhetason laskiessa vikakustannukset pienenevét ja ennaltaehkaisyn kulut nouse-
vat. Laadunhallinnan kustannusten ja vikakustannusten summasta saadaan tietylla virhetasolla
laadun kokonaiskustannusten kuvaaja. Tama laadunkustannuskayra osoittaa, ettd kokonaiskus-
tannus laskee virhemaaran laskiessa tiettyyn tasoon asti ja alkaa sitten kasvaa virhemaaran va-
hentyessa. Taman laadun kustannusanalyysin perusteella voidaan 10ytaa laadulle optimaalinen
taso, joka perustuu taloudellisiin tekijoihin. (Krishnamoorthi, K.S., Krishnamoorthi, V.R. & Pennat-
hur, A. 2018, luku 1.7.2.)



Cptimi kustannus Kokonais kKustannus
‘ i
Virheiden kustannus

Laadun kustannus

Virheiden etsinnan ja

i ennaltaehkaisyn kustannus
: »

0% Virheet % 100%

KUVA 3. Virhemé&érén ja virheiden ennaltaehkaisyn suhde kustannuksiin. (Krishnamoorthi ym.
2018, luku 1.7.2.)
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3 TESTAUSMENETELMAT

Yleisesti testauksella tarkoitetaan lahes mita tahansa kokeilemista. Testausta voidaan pitaa suun-
nitelmallisena virheiden etsintana, joten olennainen osa ennen varsinaista testausta on testauksen
suunnittelu. (Haikala & Marijarvi 2004, 284.)

3.1 Testauksen tasot

Kattavassa testauksessa on tarkasteltava ja testattava jarjestelmaa eri arkkitehtuurin tasoilla yksit-
taisesta ominaisuudesta aina kokonaiseen jarjestelmaan saakka. Testaustoiminnot, jotka liittyvat
tiettyyn arkkitehtuuri tasoon, tunnetaan testaustasona. Ohjelmistotestauksen tasot voidaan jakaa
karkeasti neljaan eri tasoon, jotka ovat yksikkotestaus (unit testing), integrointitestaus (integration
testing), jarjestelmatestaus (system testing) ja hyvaksyntatestaus (acceptance testing). (Haikala &
Marijarvi 2004, 288.)

Yksikkotestaus (unit testing) on testauksen alin taso, joka testaa jarjestelman yksittaisen ominai-
suuden tai toiminnon huomioimatta muuta kokonaisuutta. Nama testit ovat rakenteeltaan yksinker-
taisia ja helppoja hallita. Tyypillisesti testi antaa testattavalle menetelmalle tietyt parametrit ja ver-
taa tdman palautusarvoa odotettuun tulokseen. Yksikkotestit ovat nopeita suorittaa. Kattavien yk-
sikkotestien jalkeen muutostoiden tekeminen on helpompaa, kun saadaan nopeasti palaute mah-
dollisista virheista. (Aniche 2022, luku 1.4.4.) Integrointitestauksen (integration testing) tarkoituk-
sena on testata jarjestelman komponentteja yhdessa keskittyen niiden valisiin riippuvuuksiin ja yh-
teyksiin. Jarjestelmatestaus (system testing) testaa jarjestelmaa kokonaisuudessaan lopullisessa
ymparistossaan. Tyypillisesti nama testit eivat valita suoraan jarjestelman sisaisesta toiminnasta,
vaan tarkoituksena on testata jarjestelmalle annettujen vaatimusten toimintaa. (Aniche 2022, luku
1.4.) Hyvaksyntatestauksen (acceptance testing) on testauksen viimeinen vaihe, jossa lopullinen
tuote testataan. Tarkoituksena on l0ytaa mahdolliset viat ja puutteet, jotka eivat tayta alkuperaisia
vaatimuksia. (Haikala & Marijarvi 2004, 290.)

Ohjelmistotestauksen sé&annét soveltuvat myds sulautettujen jarjestelmien testausprosesseihin.
Sulautettujen jarjestelmien testauksessa on kuitenkin otettava huomioon tietyt erityisvaatimukset,

kuten testausymparistd. Joskus sulautetun jarjestelman kehittdminen on aloitettava, ennen kuin
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varsinainen laitteisto on saatavilla. Talléin testausymparisto on luotava osittain tai kokonaan simu-
loimalla. (Haikala & Marijarvi 2004, 289.)

Sulautettujen jarjestelmien testauksessa integraatiotestaus voidaan jakaa integraatiotestaukseen
ilman laitteistoa (SIL) ja integraatiotestaukseen laitteiston kanssa (HIL). Software-In-The-Loop
(SIL) -menetelmassé integrointitestaaminen ja validointi tehdaan simuloidulla laitteistolla. Hard-
ware-In-The-Loop (HIL) -menetelmassa integrointitestauksessa on mukana todellinen laitteisto.
(Kuva 4.)

' Vaatimusmadrittely < > Jérjestelmatestaus
Jirjestelmd Y ,
suunnittelu LY * Integraatiotestaus HIL

Moduuli
suunnittelu Yksikkotestaus SIL

Toteutus

KUVA 4. Testauksen V-malli. (Haikala & Mérijdrvi 2004, 289, mukaillen.)

3.2 Testausstrategia

Kun eri testaustasojen vahvuudet tiedetaan, voidaan analysoida, mita testaustasoja on jarkeva pai-
nottaa. Testien ajaminen vain lopullisessa ymparistossaan eli jarjestelmatason testaus paljastaa
kylla yleensa lahes kaikki virheet, mutta pelkastaan tuolla tasolla testaaminen ei ole jarkevaa. Jos
virheen korjauksen tai muutostoiden jalkeen joudutaan testaus suorittamaan vain lopullisessa toi-
mintaymparistdssa, on testaaminen vaivalloista, hidasta ja kallista. Tdman vuoksi jarjestelmaa ha-

lutaan testata alemmilla tasoilla, kuten integraatio- ja yksikko -testeilla. (Aniche 2022, luku 1.4.)
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Kuvassa 5 on yksi melko yleinen ndkemys testaustasojen painotuksessa. Yksikkétesteja halutaan
painottaa niiden helppouden ja nopeuden takia. Pyramidin lohkon koko kuvastaa testaustason ha-
luttua kattavuutta. Matalan tason testaus on halvempaa ja nopeampaa kuin korkean tason jarjes-
telméatestaus. (Aniche 2022, luku 1.4.4.)

anuaalitestau

/ Jarjestelmatestaus \
/ Integraatiotestaus \
/ Yhsikkitestaus \

KUVA b. Testipyramidi (Aniche 2022, luku 1.4.4.)

3.3 Tuotannontestaus

Tuotannontestaus on laadunvalvontatoimintaa, jolla halutaan varmistaa valmistettavan tuotteen vir-
heettdmyys tuotannon eri valmistusvaiheissa sekéa ennen luovuttamista loppukéayttajalle. Tuotan-
nontestaus on laadultaan jarjestelmatestausta. Kuten aiemmin kuvassa 4 esiteltiin vaatimusmaa-
rittelyn ohjaavan jarjestelmatestausta, myos tuotannontestaus tehdaan maariteltyja vaatimuksia

vasten.

Laitevalmistuksen yhteydessa tehtavalla laadunvalvonnalla on kustannusten kannalta merkittavaa
havaita mahdolliset virheet mahdollisimman aikaisin. Erityisesti laitevalmistuksessa ennaltaeh-
kaisevat toimet kuten kattava testaaminen ovat huomattavasti edullisempia kuin mahdolliset laittei-

den takaisinvedot asiakkailta. (American Society for Quality 2022b.)

Testaus pyritdan suoritamaan mahdollisuuksien mukaan mahdollisimman automatisoidusti. Auto-
matisoinnilla pyritdan paitsi nopeuteen myds testauksen toistettavuuteen ja tarkkuuteen. Tuotan-
nontestausta varten laadunvarmistusprosessit maarittelee tarkastussuunnitelmat ja testauksen
vaatimusmaarittelyn eli testispesifikaation. Testauksessa havaittu virhe on poikkeama spesifikaati-
osta, joten ilman spesifikaatiota testauksen oikeellisuutta ei voida varmistaa. (Haikala & Marijarvi
2004, 283-285.)
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Tuotevalmistuksessa tuotannontestaus ei keskity tuotteen ei-toiminnallisin ominaisuuksiin, kuten
suorituskykyyn, laatuun tai kaytettavyyteen. Tuotannontestauksen kohteena on itse laite ja sen toi-
minnan varmistaminen, kuten valmistetun piirilevyn testaus. Tyypillisia piirilevyjen tuotannossa il-
menevia vikoja voivat olla seuraavat:

e komponentti puuttuu

e komponentti vaarinpain

e oikosulut

e kylmajuotokset

e rikkindinen komponentti.

(Proto-electronics 2022.)

Kuvassa 6 on esimerkki piirilevylle tehtavista testausmenetelmista. AOI (Automated optical inspec-
tion) ja AXI (Automated X-ray inspection) ovat nopeita testausmenetelmia, jotka tehdaan heti piiri-
levyn valmistuksen jalkeen. AOI perustuu konenadn avulla tehtdvaan havainnointiin ja sen avulla
voidaan loytaa esimerkiksi mahdolliset komponenttipuutteet. AXI perustuu rontgenkuvausmenetel-
maan, jonka avulla on mahdollista tarkastella komponenttipuutteiden lisaksi myos juotosten laatua.
(Proto-electronics 2022.)

Piirilevyn
A AXl teiminnallinen
testaus

KUVA 6. Tyypilliset piirilevyn testauksessa kéytettédvat menetelméat
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4 TESTAUSJARJESTELMA

Tassa luvussa esitellaan testausjarjestelmaa ja testiautomaatiota yleisesti seka tassa tyossa jo

kaytossa olevia testausjarjestelman ratkaisuja.

41 Testausjarjestelman rakenne

Testausjarjestelma kasittaa kaiken sen ympariston, mita testausvaiheen suorittamiseen vaaditaan
(ISTQB Glossary, hakusana testing environment). Kuvassa 7 kuvataan tyypillista testausjarjestel-
maa. Testattava DUT (Device Under Testing) on yhdistetty valikappaleen kautta testausymparis-
toon. Testattavan laitteen tyypista riippuen valikappale eli testijigi ja mittalaitteet vaihtelevat. Tes-
tiympariston PC:n tehtdva on suorittaa testisarjat DUT:lle seka raportoida saadut tulokset tausta-

jarjestelmalle, joka huolehtii tietojen tallettamisesta.

Ulkoiset mittalaittest

=
=
w
i)
E
[1¢]
W
[1:]
=
':1.1_:

¥

I
h J

HRR R »| PC Adapteri

KUVA 7. Yleiskuvaus tyypillisesté testausjérjestelmésta

4.2 Testausohjelmisto laitteelle

Tuotannontestausta varten laitteelle ladataan erityinen tuotannontestausohjelmisto (PTSW, Pro-

duction Testing Software), joka antaa testausymparistolle paasyn laitetason komponentteihin seka
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asettaa laitteen testauksessa haluttuun tilaan. PTSW tarjoaa testiympéristélle paasyn laitteistoon
komentorajapinnan kautta. Nain testiymparisto voi ohjata ja lukea laitteelta tietoa, jonka perusteella

toimintaa voidaan arvioida laitteen ulkopuolelta.

4.3 Testiautomaatio

Testausautomaatio on ohjelmisto, joka suorittaa tai tukee testaustoimintaa (ISTQB Glossary, Tes-
ting automation). Testausautomaatio nopeuttaa toistuvaa testaamista ja vapauttaa resursseja tar-
keampaan toimintaan. Testitoimintojen automatisoinnilla saavutetaan suurin hyoty toistoja vaati-
vissa testeissa. (Dustin, Rashka & Paul 1999, luku 1.)

Tuotevalmistuksessa yleensa pyritaan valmistamaan tuote mahdollisimman tehokkaasti. Tuotan-
nontestaus on osa tuotevalmistuksen prosessia, jossa tehokkuutta usein haetaan testiautomaati-
osta. Testisautomaatio tuotannontestauksessa usein painottuu testisarjojen suorittamiseen. Tuo-
tannontestauksen automatisoinnilla voidaan liséksi parantaa testauksen tarkkuutta ehkaisemalla

inhimillisia virheita tulosten tulkinnassa.

4.4 Testausjarjestelman lahtétilanne

Tassa osiossa esitellaén tuotannontestausjarjestelmaa, johon on tassa tyossa tarkoitus tehda pa-
rannuksia. Tarkastelussa olevan loT-laitteen tuotannontestaus on toteutettu kahdella erillisella tes-
tausasemalla. Tata laitetta koskeva tuotantokaavio nakyy kuvassa 8. Tassa tyossa tarkastellaan

erityisesti piirilevyn testausta.

AOI AXI Lopputestaus

KUVA 8. Laitteen tuotantokaavio

Kuvassa 9 on kuvattuna piirilevyn testausjarjestelma, jonka laitteistopuoleen kuuluvat testi-PC, vir-

talahde, ohjelmointilaitteita ja adapteri eli testijigi.
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Ulkoiset mittalaittest

UsB Virtalahde
Ohjelmeinti laitteet

=
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R » PC Adapteri

KUVA 9. Testausjérjestelmén yleiskuvaus

4.5 Kaytossa oleva testiautomaatio

Testausjarjestelma kayttaa avainsanaohjattua Robot Framework -testiautomaatiokehysta. Robot
Framework soveltuu kaytettavaksi muun muassa hyvaksyntatestauksessa ja robottiprosessiauto-
maatiossa. Robot Framework ei ole kayttojarjestelmariippuvainen ja silla voidaan testata hyvin eri-

tyyppisia jarjestelmia.

Kuvassa 10 on vihrealla pohjalla ne Robot Frameworkin osat, joihin testitapauksia kehittaessa kay-
tannon tyd kohdistuu. Suoritettavia testikokonaisuuksia kutsutaan testidataksi ja ne kirjoitetaan
tekstitiedostoon Robot Frameworkin omalla syntaksilla. Varsinaiset testikirjastot tarjoavat Robot
Frameworkin testausominaisuudet. Valmiita testikirjastoja 16ytyy paljon, mutta monimutkaisem-
missa testausjarjestelmissa usein on tarpeen toteuttaa itse tarvittavat testikirjastot ja tydkalut. Ro-
bot Framework itsesséaan on kirjoitettu Pythonilla, joten tarvittavat laajennukset on luonnollista

tehda samalla kielella. (Robot Framework Foundation 2022.)
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Test data

Test data Syntax

Built-In Libraries

Python Test Libraries

Python Test Tools

Application Interfaces

DuT

KUVA 10. Robot Frameworkin arkkitehtuurikuvaus (Robot Framework User Guide, 2022.)
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5 TOTEUTUS

Tassa osiossa kaydaan lapi tyon kaytannon osuutta eli testien suunnittelua, toteutusta ja tuloksia.
Tyo toteutettiin osana tuotannontestausta kehittavan tiimin kanssa. Lahtotilanteessa lahes kaikki
testit olivat automatisoituja ja tavoitteena oli saada loputkin testit mahdollisimman automatisoi-
duiksi. Tiedossa olevat parannustavoitteet piirilevyn testaukseen ovat ledi- ja summeritestien auto-
matisointi. Naiden toimintojen testaamiseen on olemassa valmiina testit, mutta ne vaativat manu-

aalista tarkistusta ja vastausta testausoperaattorilta.

5.1 Testivaatimukset ja automatisointi

Tuotannon testauksessa pyritaan suorittamaan mahdollisimman kattavat testit aikaisessa vai-
heessa tuotannon testausprosessia, silld mita aikaisemmassa vaiheessa virheet 16ydetaan, sita
vahemman se aiheuttaa kustannuksia. Naiden tarkastelussa olevien ledien ja summerin testaus on
tarkoitus suorittaa piirilevy- seka lopputestauspaikoilla. Vaikka samat toiminnallisuudet testataan
useampaan kertaan, ei piirilevyn testausta voida jattaa tekemétta, ettei viallinen piirikortti paase
kokoonpanovaiheeseen. Ei voida myoskaan olettaa, etta jos toiminnallisuus on toiminut aikaisem-
massa piirilevytestauksessa, se toimisi vield kootulla laitteella, silla laitekokoonpanon jalkeen voi
tulla mekaniikasta tai kokoonpanosta johtuvia virheita. Testien tulisi toimia itsenaisesti ilman tes-

tausoperaattoria vaativaa tarkistusta eli testien tulee olla testiautomaatiokelpoisia.

5.2 Testattava laitteisto

Kuvassa 11 on esiteltyna testattavan laitteen keskeiset osat, jossa kuvataan yksinkertaistettuna
komponenttien kytkennat laitteella. Datalinjat on kuvattu katkoviivalla ja sahkoiset kytkennat yhte-
naisilla viivoilla. Testeja suunnitellessa on huomioitava, etteivat testit padse vaikuttamaan toistensa

toimintaan ja jokainen yksittainen testi jattaa laitteen edeltavaan testia edeltavaan tilaan.
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KUVA 11. Testattavan laitteen keskeiset osat

5.3 Testien rakenne

Suunnittelussa on pyritty selkeyteen ja yhdenmukaisuuteen testien rakenteessa. Testitapaukset
noudattavat nelivaiheista (Four-Phase) testimenetelmaa, jossa testit on rakennettu neljasta erilli-
sestd osasta, jotka suoritetaan perékkain. Testin muodostamat vaiheet ovat alkuvalmistelut (Se-
tup), toimeenpano (Exercise), tuloksen varmistus (Verify) ja testin purku (Teardown). (Meszaros
2007, luku 19.)

DUT:n ja ympéristdn konfigurointi testin vaatimaan tilaan voi olla monivaiheinen prosessi, joka yh-
distettyna testilogiikan kanssa voi olla vaikeaselkoinen luettavuudeltaan. Suunnittelemalla testit
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selkeisiin osakokonaisuuksiin luettavuus ja uudelleenkaytettavyys paranevat. Testivaiheiden sel-

kealla erottamisella voidaan pitaa itse testin logiikka selkeana.

5.3.1 Ledien testaus

Ledien testausmenetelmaksi pohdittiin paria testausautomaatioon soveltuvaa vaihtoehtoa. Valo-
vasteellinen mittalaite olisi ollut yksi mahdollinen vaihtoehto ledien tarkistukseen. Tata vaihtoehtoa
ei kovin pitkalle lahdetty suunnittelemaan, silla mittaustekniikan jarjestaminen piirilevytesterille olisi
tarvinnut suuria mekaniikkamuutoksia. Piirilevytesterissa oli ennestaan virtalahde tarkalla virran-
mittausominaisuudella, joten testausta virranmittausmenetelmalla selvitettiin. Todettiin, etta virran-
mittausmenetelma pystyy havaitsemaan virrankulutuksen muutoksen, kun ledi ohjataan paalle. Vir-
rankulutusmenetelman laskenta kaavassa (kaaval) I zp orr kuvaa laitteen pohjavirrankulutusta
ja I gp on laitteen virrankulutusta ledin ollessa paalla. Testattavassa laitteessa on 6 ledia, joiden
vari ja kirkkaus vaihtelee. Ledin tyypista riippuen virrankulutus vaihtelee 0,7 mA:n ja 1,6 mA:n va-
lilla. Virranmittausmenetelma vaatii kuitenkin erityista huomiota myos testattavan laitteen tilaan,
jotta testattavan laitteen virrankulutus saadaan vakioitua tarpeeksi tasaiseksi. Testattavan kom-
ponentin kannalta tarpeettomat laitteet ja komponentit on tarpeen pitaa sammutettuna tai vakioti-

lassa. Tassa on huolehdittava, etta laitteen ylimaaraiset toiminnot kuten modeemi on sammutettu.

Igp = ILED_ON - ILED_OFF

KAAVA 1. Ledin virrankulutuksen laskenta kaava

Kuvassa 12 on kuvattu leditestin sekvenssia seka eri testivaiheiden tehtavia. Kuvassa on myds
eriteltyind nelivaiheisen testimenetelman osat. Robot Frameworkin ominaisuuksiin kuuluvat Suite
Setup- ja Suite Teardown -toiminnot, joiden avulla voidaan maaritella ennen- ja jalkeen-toiminnot

testisarjalle. ltse testin suoritus ja verifikaatio tapahtuu Python-testikirjastolla.
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KUVA 12. Leditestin sekvenssikuvaus

5.3.2 Summerin testaus

Summerin testaus toteutettiin lopulta myds virran mittaukseen perustuen. Yksi vaihtoehto, jota
my0s kokeiltiin kdytanndssa, olisi ollut mikrofoniin perustuva menetelma. Tassé tapauksessa vir-
ranmittausmenetelma valikoitui jarkevammaksi testausasemasta loytyvan virranmittausominaisuu-

den perusteella. Summerin virrankulutus on noin 48 mA, joten toiminnan tulkinta on selkea, kun

laitteen taustavirrankulutus on noin

5 mA.
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Kuvassa 13 summeritestin sekvenssi, joka on rakenteeltaan samankaltainen leditestien kanssa.

Buzzer Test SuiteJ

Test Library Test Tool Test Tool

Robot Test Runner LedTest DUT PowerSupply

i
+ 1. DisableCharging()

A
R

2. BuzzerTest()

h 4
]---

7. ResultVerify()

«
& TestResult

KUVA 13. Summeritestin sekvenssikuvaus

5.4 Ensimmainen iteraatio

Testausmenetelmat saatiin toimivaksi kehityskaytossa olleilla muutamalla laitteella, mutta tehtaalla
suuremman esisarjan testauksen aikana havaittiin ongelmia ledien testauksessa, jotka oireilivat
virheellisina testituloksina. Ongelmaa tutkiessa havaittiin laitteiden testituloksissa rajuja vaihteluja
ledien virrankulutuksessa. Kuvassa 14 leditestin keraamia virranmittaustuloksia, joista voidaan ha-

vaita virheelliset mittaukset. Virrankulutuksen kuvaajista voidaan nahda, etta yhden laitteen osalta
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mitattu virrankulutuksen tulos on vaihdellut rajusti ja ollut jopa alhaisempi kuin mitattu virrankulu-
tuksen vertailuarvo ledit sammutettuna. Tasta voidaan paatella, etta laitteen taustavirrankulutus ei
ole ollut tasainen ja virrankulutus on paassyt vaihtelemaan testin aikana. Leditestin suoritusaika on
kokonaisuudessaan noin sekunnin, joten virrankulutuksen vaihtelut ovat olleet nopeita. Noin 50
laitteen otannalla virheellisia tuloksia l0ytyi 6 kappaletta, joten ongelma esiintyy toistuvasti. Naiden

loydosten perusteella virheellisia tuloksia antava leditesti ei ole tammoisenaan tuotantokayttoon

sopiva.
Ledien virrankulutus 1. iteraatio
45
4
35
3
25 ‘
mA 2 ‘
15 = n—.d‘-tvf-m mmj
1
i, o
0,5
0
108111112115117120128126 129130132134 137 139140 142143146147 149152155158 161 164 167 170
-0,5

DUT

KUVA 14. Ensimmaisen iteraation ledien virrankulutusmittauksia

Ongelmaa selvitellessa havaittiin laitekohtaista vaihtelua testin mittaamissa pohjavirrankulutuksen
mittauksessa. Kuvassa 15 leditestin mittaamia virrankulutuksia ledit sammutettuina. Kuvaajasta
nahdaan, etta laitteiden virrankulutuksessa on suurta vaihtelua. Tasta voidaan paatella etta, laitteet

eivat ole joka testikierroksella samassa vakioidussa tilassa.
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Led taustavirrankulutus 1. iteraatio
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KUVA 15. Leditestin aikana mitatut virrankulutuksen vertailuarvot, kun virrankulutus on epéstabiili

Summeritestin mittaustuloksista pystyttiin havaitsemaan sama heiluntailmio kuin leditesteilla,
mutta itse testi tulokseen silla ei ole vaikutusta, koska summerin aiheuttama muutos virrankulu-

tukseen on heiluntaa suurempi. Kuvassa 16 on summerin virranmittaustuloksia 1. iteraatiosta.

5 Summerin virrankulutus 1. iteraatio

49,5

49

48,5

48

mA 47,5
47

46,5

46

455

45
109 111 113 115 118 121 124 127 129 131 133 134 138 139 141 142 144 146 147 150 153 156 159 162 165 168 171

DUT

KUVA 16. Summerin virrankulutuksen mittaustuloksia 1. iteraatiosta

Kuvassa 17 summeritestin aikana mitattuja virrankulutuksen vertailuarvoja, joista havaittavissa

heilumista vastaavalla vaihteluvalilla kuin leditesteilla.
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Summeri taustavirrankulutus 1. iteraatio
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DUT
KUVA 17. Summeritestin aikana mitatut virrankulutuksen vertailuarvot, kun virrankulutus on

epastabiili

Ongelmaksi havaittiin laitteen jaavan epastabiiliin tilaan edeltavien testien jalkeen. Epastabiili tila
on seurausta puutteellisista testien purkutoimista, kun yksittainen testi konfiguroi DUT:n tilaa ja
jattaa laitteen konfiguroimaansa tilaan siirtyessaan seuraavaan testiin. Leditestien suoritus jarjes-
tys oli testiautomaation loppupaassa, jolloin edelld on suoritettu jo kymmenia testeja. Testien suo-
ritus jarjestysta vaihtelemalla voitiin haarukoida puutteelliset testit. Hieman puutteellisia testeja 10y-

dettiin useampia.

Yleisin havaittu puute oli testeissa konfiguroidut gpio:t (general purpose 1/0), joita yksittaisen testin
jalkeen ei palautettu testia edeltavaan tilaan. Yksittaisen virheellisen gpio tilan aiheuttama vaikutus
virrankulutukseen oli hyvin pieni, mutta useiden virheellisten gpio tilojen yhteisvaikutus oli kokonai-
suudessaan noin 5 mA:n luokkaa. Suurimpana vaikutuksena virrankulutuksen vaihteluun 16ydettiin

SD-kortista, joka on testauksen jalkeen jatetty paalle.

5.5 Toinen iteraatio

Vaikka ensimmaisen iteraation perusteella |0ydetyt puutteet saatiin enimmakseen korjattua, paa-
tettiin ledi ja summeritestien suoritus siirtaa testiautomaation alkupaahan. Muutosten jalkeen ledi
ja summeritestien mittaama taustavirrankulutuksen vertailuarvo tasoittui noin 5,2 mA:n tasoon. Ku-

vassa 18 leditestin mittaamia taustavirrankulutuksia ledit sammutettuna.
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. Led taustavirrankulutus 2. iteraatio
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KUVA 18. Leditestin stabiloitunut taustavirrankulutus

Laitteen virrankulutuksen vakioiduttua tasaiseksi myos itse leditestin tulokset paranivat huomatta-
vasti ja mittaustuloksista havisi epamaarainen heilunta kokonaan. Kuvassa 19 testaus tuloksia kor-

jausten jalkeen stabiililla virrankulutuksella.

Ledien virrankulutus 2. iteraatio
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KUVA 19. Ledien virrankulutusmittauksia stabiililla pohjavirrankulutuksella

Kuvassa 20 summeritestin mittaama stabiloitunut laitteen taustavirrankulutus.

Summeri taustavirrankulutus 2. iteraatio
54
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KUVA 20. Summeritestin stabiloitunut taustavirrankulutus

Summeritestin virranmittaus tulosten vaihtelu tasoittui my6s huomattavasti. Kuvassa 21 summerin
virrankulutus mittauksia stabiililla virrankulutuksella. Laitteen testausohjelmistoon tulleen muutok-
sen myota summerille ajettavan PWM signaalin pulssisuhdetta muutettu, joten summerin virranku-

lutuksen taso on hieman laskenut verrattuna 1. iteraation mittauksille.
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Summerin virrankulutus 2. iteraatio
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KUVA 21. Summerin virrankulutusmittauksia stabiililla pohjavirrankulutuksella
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6 POHDINTA

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli parantaa Bittiumin uuden laitteen tuotannontestausta ja to-
teuttaa siita puuttuvat ledien ja summerin testaukset massatuotantoon sopivaksi. Tyon tavoitteet
saavutettiin hyvin ja tuloksena saatiin testausautomaatioon soveltuvat testit, jotka ovat suoritusky-
vyltaan nopeita ja luotettavia. Vaikka testausjarjestelman kaytossa esisarjan tuotannossa havaittiin
ongelmia testituloksissa, oli itse suunniteltu testausmenettely varsin onnistunut. Ensimmaisen ite-
raation tuotannosta saatujen tulosten perusteella osattiin toteuttaa tarvittavat korjaukset testaus-

jarjestelmaan.

Ledi- ja summeritesteissa kaytetty virranmittaukseen perustuva testausmenetelma on suorituksel-
taan nopea ja helppo toteuttaa, silla se ei vaadi erillista mittalaitetta testausadapteriin. Virranmit-
tausmenetelmalla ei voida testata kuuluuko summerista 8anta, tuleeko ledista valoa tai mika on
ledin vari. Testattavan komponentin virrankulutuksesta voidaan kuitenkin tietylla tasolla paatella
komponentin toimintaa. Taman testauksen tason arvioitiin olevan riittava piirilevyn testauksessa
silla ledien ja summerin toiminta testataan myos lopputestauksessa. Teoriaosuudessa kasiteltiin
testauskattavuutta kustannusten nakokulmasta, joka auttoi riittavan testauskattavuuden arviointiin,

silla toteutetuille testeille ei ollut maaritelty tarkkoja vaatimuksia.

Kokemukset virrankulutukseen perustuvasta testausratkaisusta olivat hyvat ja menetelmaa voisi
hyddyntaa myos muilla tuotteilla. Testit suunniteltiin alun perin hyvin yleiskayttdisiksi rakenteeltaan,
joten pienella jatkokehitykselld testeja voisi uudelleen kayttaa eri laitteiden testauksessa. Kuten
testien sekvenssi kuvista voidaan havaita ovat testien rakenteet hyvin samankaltaiset (kuvat 12 ja
13). Yksi jatkokehityksen mahdollisuus voisi olla testimenetelman parametrisointi, jolloin voitaisiin

samaa testipohjaa kayttaa eri testeille.

Tydssa kohdatut ongelmat saatiin ratkaistua ja havaittujen ongelmien syihin voidaan jatkossa kiin-
nittdd paremmin huomiota. Esiin nousseita ongelmia tutkiessa havaittiin testeissa puutteita testien
purkutoimissa, jotka vaikuttivat muiden testien suoritukseen. Yksittaisen testin on jatettava laite
samaan tilaan kuin se oli testin alkaessa. Jatkossa tulisikin kiinnittaa huomiota, etta testien rakenne
noudattaa huolellisesti neljan vaiheen testimenetelmaa, etenkin testin purkutoimien osalta. Myos
testispesifikaatioiden kattavuuteen tulisi kiinnittdd huomiota, jotta testauksen toteutus on yksiselit-
teinen testien toteuttajalle.
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Kokemukseni testauksesta ja testijarjestelmista oli melko vahaista tata opinnaytety6ta aloittaes-
sani. Tyon alkuun syvennyin teorian tasolla testaamiseen ja testauksen tavoitteisiin laadunhallin-

nan nakokulmasta. Tasta teoriakatsauksesta sain hyvat perusteet itse testien suunnitteluun ja to-

teutukseen.
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