SeAMKZ#

SEINAJOEN AMMATTIKORKEAKOULU
SEINAJOKI UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Saara Ala-Korte

Yksikkotestaustyokalu Epecin kirjastoprojekteille

Opinnaytetyo
Kevat 2023
Insin6ori (AMK), Automaatiotekniikka




1(38)

SEINAJOEN AMMATTIKORKEAKOULU
Opinnaytetyon tiivistelma

Tutkinto-ohjelma: Insin6ori (AMK), Automaatiotekniikka
Suuntautumisvaihtoehto: Koneautomaatio

Tekija: Saara Ala-Korte

Tyon nimi: Yksikkotestaustyokalu Epecin kirjastoprojekteille
Ohjaaja: Jyri Lehto

Vuosi: 2023 Sivumaara: 37 Liitteiden lukumaara:

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa, soveltuuko co¢ye-yksikkodtestaustydkalu Epecin
kirjastoprojektien testaamiseen. CODESY S-sovelluksien testaamiseen on saatavilla toinen
testaustyokalu, jonka kayttd vaatii maksullisen lisenssin. Lisenssin vuoksi sita ei ole
mahdollista kayttaa kaikissa asiakasprojekteissa. Tarkoituksena oli saada selville,

voidaanko testaustydkalu korvata coéye-testaustydkalulla.

Aluksi tutustuttiin ohjelmistotestaukseen yleisella tasolla. Ohjelmistotestauksesta kaydaan
lapi testaustasoja, testaustyyppeja ja niiden ohessa myos erilaisia testausmenetelmia.
Opinnaytetyossa myos tutustuttiin siina kaytettyyn CODESY S-ohjelmointiymparistoon ja
silla kaytettaviin testaustydkaluihin co¢¥e ja Test Manager. Tyokaluun tutustumien alkoi
tekemalla silla yksinkertaisia testeja ja jatkui suunnittelemalla tavanomaisia yksikkotesteja
erilaisia testaustekniikoita kayttaen.

Tyon lopputuloksena todennettiin co&¥e-yksikkotestaustydkalun soveltuvan
kirjastoprojektien testaamiseen. Tyon aikana tehtiin esimerkkitestausprojekti, jota voidaan
kayttda myohemmin yrityksessa perehdytyksessa.
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The obijective of the thesis was to investigate the suitability of co¢»e unit test tool for the
library projects of Epec in customer projects. There was another test tool for testing with
CODESYS programs, but that test tool required a license that was subject to a fee. The
test tool was not applicable for all customer projects because of the license fee. The
intention of the thesis was to investigate if the test tool can be replaced with the co¢»e unit
test tool.

In the beginning the thesis examined software testing in general. The studied topics were
test levels, test types and their various techniques. The thesis also examined the
CODESYS programming environment and its test tools, coé¥e and Test Manager.
Familiarization with co¢ve was started by making simple tests and continued by making
common unit tests by using various test techniques.

As the result of the thesis Coé&¥e unit test tool was found suitable for testing the library
projects. An example project was realized during the thesis. The example project can be
used later for the introduction of the test tool.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

PDU

CI/CD Pipeline

Testitapaus

Kayttajatarina

Kayttotapaus

Tehonjakeluyksikko (eng. power distribution unit), jonka tarkoitus
on jakaa teho sen lahtojen kautta siihen yhdistettyihin

komponentteihin.

Jatkuva integraatio (eng. continous integration) ja jatkuva toimitus
(eng. continous delivery) pipeline on tydkalu menetelmaan, jolla
pyritdan pitamaan sovellus kdantymis- seka julkaisukelpoisena

koko ohjelmistokehityksen elinkaaren ajan.

Testitapauksella (eng. test case) todennetaan sovelluksen
oikeellinen toiminta testaamalla toiminnallisuuksia.
Testitapauksessa kerrotaan, miten testi tehdaan ja mika on testin

odotettu lopputulos.

(eng. user case) Kayttajan nakdkulmasta tehty toiminnallisuuden

kuvaus.

(eng. use story) Asian toiminnallinen kuvaus tapahtumista vaihe

vaiheelta.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Ohjelmistotestaus on osa ohjelmistosuunnittelun elinkaarta. Testauksella pyritaan
varmentamaan laatu seka vaatimusten mukainen toiminta. Tyon aihe tuli Epec Oy:n
tarpeesta l0ytaa soveltuva yksikkotestaustyokalu asiakasprojektien
ohjelmistokehitystyohon. Yksikkotestauksella pyritaan 16ytamaan ohjelmavirheet
kehitystyon alkuvaiheessa, jolloin niista ei seuraa isompia virheitd myohemmassa

vaiheessa.

CODESYS Test Manager -tydkalu soveltuu hyvin projektien yksikkotestaukseen, mutta
sen kaytto vaatii maksullisen lisenssin. Taman vuoksi sen kaytto kaikissa
asiakasprojekteissa ei ole mahdollista. Tyon tarkoituksena oli selvittaa, 10ytyyko Test

Manager -tyokalulle vaihtoehtoista tyokalua yksikkotestien implementointiin ja ajamiseen.

1.2 Tyodn tavoite

Tyon tavoitteena oli selvittda, soveltuuko co¢ve-yksikkdtestaustydkalu Epecin
projektikirjastojen testaamiseen. Projektikirjastoja kehitetdan CODESY S-pohjaisiin
sovelluksiin. TyOkalua voisi kayttaa kirjastokoodin testaamiseen ajamalla koodi
testisovelluksessa. Testisovelluksella saataisiin nopea palaute koodin oikeellisesta

toiminnasta, kun kirjastoprojektiin on tullut muutoksia.

1.3 Tyon rakenne

Johdannossa esitellaan tydn tausta ja tavoitteet seka esitellaan opinnaytetydn
toimeksiantajana toiminut yritys Epec Oy. Johdannon jalkeen kerrotaan
ohjelmistotestauksesta. Ohjelmistotestauksesta esitellaan V-malli, ohjelmistotestaustyypit
ja ohjelmistotestauksen tasot. Sen jalkeen siirrytdan CODESY S-ohjelmointiympariston

esittelyyn. Esittelyssa kerrotaan myos opinnaytetydssa kaytetysta co¢ye-testaustydkalusta
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ja CODESYS Test Manager -tyokalusta. Taman jalkeen kerrotaan tyon kulusta lyhyesti ja

esitellaan vaihe vaiheelta esimerkkiprojekti ja siihen tehtyjen muutoksien vaikutukset.

Yhteenveto ja pohdinta luvussa kerrataan tyon tavoitteet ja verrataan lopputulosta niihin.
Luvussa kerrotaan myos tyon aikana tulleet havainnot seka pohditaan jatkokehitysta.

1.4 Epec Oy

Opinnaytetyon toimeksiantajana oli Epec Oy. Epec Oy perustettiin vuonna 1978 (Epec, i.a-
a). Epec Oy on valmistava jarjestelmatoimittaja, joka on erikoistunut hyoétyajoneuvojen ja
tydkoneiden sulautettuihin jarjestelmiin. Yritysesittelyssa (Epec, sisainen tietolahde, 2023)
kerrotaan, etta yrityksen tuotantotilat sijaitsevat paatoimipisteessaan Seinajoella.
Valmistettavia tuotteita ovat mm. kuvassa 1 olevat ohjausyksikot ja naytot, joista yksi on
kuvassa 2. Yritys valmistavaa myos autonomisia ja avustavia jarjestelmia,
sahkonjakeluyksikoita (PDU, eng. power distribution unit), telematiikkayksikoita ja
akunhallintajarjestelmia. Toimialaan kuuluvat myds ohjelmistokehitykseen kaytettavat
ohjelmistot. Yritys myds kehittda ohjausjarjestelmia asiakasyrityksille. Epec Oy:n

asiakkaita ovat mm. Sandvik, Metso ja Tana.

Kuva 1. Epecin ohjausyksikoita (Epec, i.a.-b).
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Kuva 2. Epecin 6107-nayttod (Epec, i.a.-b).

Epec Oy on osa Ponsse Group -konsernia (Epec, i.a.-a). Yritysesittelyn (Epec, sisainen
tietolahde, 2023) mukaan Epec Oy on toiminut metsakoneyhtié Ponssen tytaryhtiéna
vuodesta 2004 Iahtien. Epec Oy valmistaa myos Ponsselle sahkoisia jarjestelmia ja
laitteita. Yksi esimerkki Ponssen ja Epecin yhteistydna syntyneesta innovaatiosta on
kuvassa 3 oleva sahkokayttdinen metsakone EV1 (Ponsse, 2022). EV1-konseptikoneessa
kaikki ajovoimansiirtoon kaytettava energia tulee akuilta. Koneen akut latautuvat
polttomoottorilla. S&hkdisessa voimansiirtoratkaisussa kaytetdan Epecin PDU:ta ja
HCU:ta. PDU:lla voidaan mahdollistaa sahkdomoottorien, eri toimilaitteiden ja akkujen
integroituminen jarjestelmaan. HCU:lla eli hybridiohjausyksikollda saadaan mm. ohjattua

jarjestelman sahkoisen voimalinjan toimintaa ja energiakulusta.
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Kuva 3. Ponssen sahkokayttoinen EV1-metsakone (Ponsse, 2022).

Yritysesittelyssa (Epec, sisainen tietolahde, 2023) kerrotaan Seinajoen toimipisteen lisaksi
muiden toimipisteiden sijaitsevan Tampereella, Turussa, Kuopiossa, Shanghaissa ja
Milwaukeessa. Vuoden 2023 alussa tyontekijoiden lukumaara on noin 190.
Henkilostdmaara on kasvanut 1ahes 70 % vuosina 2019-2022 (Kyla-Kaila, 2022).
Seinajoelle rakennetaan uusia toimitiloja. Kuvassa 4 olevassa uudessa alykkaassa
tehtaassa pyritaan kayton aikaiseen hiilineutraaliuteen. Yksi ratkaisuista siihen on katolle
asennettavat aurinkopaneelit. Paatoimipiste ja tuotanto siirtyvat uusiin toimitiloihin vuoden

2023 lopussa.



12 (38)

Kuva 4. Seingjoelle rakentuva uusi tehdas (Ponsse, 2022).
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2 OHJELMISTOTESTAUS OSANA LAADUN VARMISTUSTA

Ohjelmistotestauksen tarkoitus on testata sovellusta ohjelmistokehityksen aikana ennen
kuin sovellus siirtyy loppukayttajille kaytettavaksi (Homeés, 2012, s. 1). Sovellusta
testattaessa voi tulla esiin ohjelmistovirheita, jotka voidaan korjata viela varhaisessa
vaiheessa kehitysta (ISTQB, 2012, s. 14, 16). Kun mahdolliset ohjelmistovirheet I6ydetaan
testaamalla, pystytaan tarjoamaan loppukayttajalle tuote tai sovellus, joka jo valmiiksi
vastaa sille asetettuja laatuvaatimuksia ja toimii halutulla tavalla. Jos viat [0ytyvat

myohemmin, siita voi aiheutua asiakastyytymattomyytta ja muita haittavaikutuksia.

Vika ohjelmistokoodissa voi aiheuttaa pahimmassa tapauksessa suuria menetyksia.
Vuonna 1996 4. kesakuuta avaruusraketti Ariane 5 laukaistiin lentoon (ESA-CNES, 1996,
s. 12). Ohjelmistovian vuoksi raketti suistui lentoraiteeltaan ja rajahti noin 40 sekunnin
kuluttua laukaisusta. Tapaturman onnettomuusraportissa (ESA-CNES, 1996, s. 12)
kerrotaan, etta vika olisi voinut I0ytya aiemmin, jos olisi panostettu riittdavaan analysointiin

ja testaamiseen kehitysvaiheessa.

Testauksessa tavoitteena on 10ytaa viat mahdollisimman varhaisessa vaiheessa
ohjelmistokehitysta (ISTQB, 2012, s. 16, 46). Yksi ohjelmavirhe voi myéhemmin aiheuttaa
useamman ohjelmavirheen. Mita aikaisemmin vika I0ytyy, sita vahemman sen korjaaminen
vaatii kustannuksia. Testaamisella pyritdan varmistamaan, etta sovellus toimii sille
asetettujen vaatimusten mukaisesti seka kayttajien ja muiden sidosryhmien odotusten
mukaisesti. Testaamisella pyritadan myods varmentamaan laatuvaatimusten mukainen

toiminta. Joskus testaamisella varmistetaan standardien mukainen toiminta.

Testaamisen suorittaa paaosin joku muu kuin itse ohjelmistokehittgja (Myers ym., 2012, s.
14). Jos ohjelmistokehittaja testaisi oman koodinsa, saattaisi jaadda osa virheista
huomaamatta. Omaa koodiaan testatessa helposti voi ikdan kuin sokaistua omalle
koodilleen samalla tavalla kuin kirjoittaja itse kirjoittamalleen tekstille. Voi myds olla
hankalaa katsoa omaa koodiaan erilaisella tavalla kriittisin silmin, kun on sen jo tehnyt
aiemmin suunnittelu- ja toteutusvaiheessa. Riskina on myds, etta ohjelmistokehittaja
ymmartaa jonkun asian vaarin kehitysvaiheessa ja suorittaa testit samalla ymmarryksella,

jolloin vaarinymmarrys jaa huomaamatta.
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21 V-malli

Ohjelmistokehitys sisaltaa paljon erilaisia tyovaiheita, jotka muodostavat elinkaarimallin
(ISTQB, 2018, s. 28). Yksi mahdollisista elinkaarimalleista on V-malli. V-mallille ominaista
on se, etta testaus yhdentyy ohjelmistokehityksen eri vaiheisiin koko
ohjelmistokehitysprosessin aikana. V-mallissa painotus on testauksen varhaisessa
vaiheessa ja kehitysprosessin edetessa testaustaso on yhtenainen kehittamistoiminnan

kanssa.

V-mallissa toteutus etenee vaihe vaiheelta (W3schools of Technology, i.a.). Seuraava
vaihe alkaa, kun edellinen on lopetettu. TyOvaihe voidaan lopettaa, kun sille asetetut testit

on lapaisty. Tybvaiheet toteutetaan kuvion 1 mukaisessa jarjestyksessa.
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/

‘ Hyvaksymistestaus ‘

Vaatimusten
analysointi

| Jarjestelmasuunnittelu M‘ Jarjestelmatestaus ‘
( Arkkitehtuuri- ] A )
| . |ﬁ Integrointitestaus
| suunnittelu

\ /

[ Maoduulisuunnittelu Jﬁ[ YksikkGtestaus J

\__/

Ohjelmointi

Kuvio 1. V-malli (soveltaen W3schools of Technology, i.a.).

2.2 Testaustyypit

Tassa luvussa esitellaan testaustyypit white-box, black-box, funktionaalinen ja ei-
funktionaalinen testaus. Mikaan testaustyyppi ei ole sidottuna vain yhteen tasoon, vaan
niita voidaan kayttda monella eri testaustasolla (ISTQB, 2018, s. 39, 42). Testaustyyppi
maaritelladan sen mukaan, mihin ominaisuuteen, alueeseen tai asiaan testauksessa

keskitytaan.

2.2.1 Funktionaalinen testaus

Funktionaalisessa testauksessa keskitytaan siihen, milla tavalla koodin toiminnallisuuden
tai ominaisuuden kuuluisi kayttaytya (ISTQB, 2018, s. 39) Testitapaukset tehdaan koodille

asetettujen vaatimusten pohjalta. Vaatimukset voidaan maarittaa dokumentoiduista
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toiminnallisista maarittelyista, kayttétapauksista (usecase) ja kayttajatarinoista (user story).
Testitapaukset suunnitellaan selvittamalla vaatimuksista, minkalainen toiminnallisuus on ja
miten sen odotetaan kayttaytyvan. Testitapauksia suunnitellessa voi myos tulla ilmi
puutteita ja epakohtia sovelluksen vaatimusten maarittelyissa (Pezzé ym., 2008, s. 162).
Chopra (2018, s. 241) painottaa kirjassaan, etta hyvien vaatimusten ja testitapausten
taustalla on hyvin toteutettu yhteisty0 asiakkaan tai sidosryhman kanssa seka ymmarrys

tuotteesta.

2.2.2 Ei-funktionaalinen testaus

Ei-funktionaalisessa testauksessa arvioidaan sovelluksen kaytettavyytta keskittyen
suorituskykyyn, turvallisuuteen ja kaytettavyyteen. Tarkoituksena on testata, kuinka hyvin
testauskohde kayttaytyy (ISTQB, 2018, s. 40). Ei-funktionaalisessa testauksessa
huomioidaan myds laadulliset tekijat, kuten luotettavuus ja skaalautuvuus (Chopra, 2018,
s. 241).

Yksi esimerkki ei-funktionaalisesta testauksesta on skaalautuvuustestaus.
Skaalautuvuustesteilla voidaan muun muassa testata, kuinka suuri maara kayttgjia voi
kayttaa samaa verkkosovellusta tai kuinka kauan sovelluksella kestaa kasitella suurta

datamaaraa (Hamilton, 2022b).

2.2.3 Black-box

Black-box-testausmenetelmassa tutkitaan kohteen tulostearvoja (output) antamalla
erilaisia syottdarvoja (input) (Myers ym., 2012, s. 8-9). Testauskohde on ikdan kuin "musta
laatikko”, jolloin ei keskityta sisaisiin toiminnallisuuksiin tai niista ei ole tietoa.
Testitapaukset luodaan maarittelyjen perusteella. Tavoitteena on varmistaa kohteen
toiminnallisuuksien oikeellisuus vertaamalla tulostearvoja oletettuihin tulostearvoihin.

Kuviossa 2 on havainnollistettu black-box-menetelma.
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Tulostearvot
Output

Testauskohde \

Maarittelyt — Oletetut /*

tulostearvot

Syottoarvot
Input

Tulosten
analysointi

Kuvio 2. Black-box-testausmenetelman toiminnallisuus

2.2.4 White-box

White-box-menetelma poikkeaa black-box-testauksesta siten, etta testit perustuvat

kohteen sisaisiin ominaisuuksiin ja rakenteeseen (Myers ym., 2012, s. 10). Tarkoituksena
on antaa erilaisia syottdarvoja sen perusteella, minkalaisia mahdollisia suorituspolkuja on
koodin sisalla. Toisin kuin black-box-menetelmassa white-box-menetelmassa koodi ja sen

rakenne on nahtavilla. Kuviossa 3 on havainnollistettu white-box-menetelma.

Testauskohde

Syottoarvot Tulostearvot
Input Qutput

'y \
Tulosten
analysointi

Oletetut - —

tulostearvot

Kuvio 3. White-box-testausmenetelma (soveltaen Myers ym., 2012, s. 11).
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2.3 Ohjelmistotestauksen tasot

Ohjelmistokehityksen elinkaari sisaltaa erilaisia vaiheita, joiden mukaisesti my0s testausta
suoritetaan eri tasoilla. Jokaisessa tasossa testausprosessi toteutetaan sille sopivin

menetelmin ja tavoitteiden mukaisesti (ISTQB, 2018, s. 30).

Tassa kappaleessa esitellaan nelja ohjelmistotestauksen tasoa: yksikkotestaus,
integrointitestaus, jarjestelmatestaus seka hyvaksymistestaus, joiden toiminnallisuutta on
havainnollistettu kuviossa 4. Yksikkotestauksessa keskitytaan ohjelmistokoodin pieniin
osiin ja yksittaisiin toimintoihin (ISTQB, 2018, s. 31-32, 34, 36). Integrointitestauksessa
keskitytaan toiminnallisuuksien ja osien yhdistamiseen. Jarjestelmatestauksessa testataan
jarjestelman toiminnallisuutta kokonaisuutena. Hyvaksymistestauksessa testataan, kuinka
sovellus toimii sille tarkoitetussa kayttokohteessa. Tassa opinnaytetydssa testaustasona

on yksikkotestaus.

Hyvaksymistestaus
Acceptance Testing

Jarjestelmatestaus
System Testing

Integrointitestaus
Integration Testing

4

Yksikkotestaus
Unit Testing

A i

Kuvio 4. Testaustasot (soveltaen Chopra, 2018, s.227).
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2.3.1 Yksikkotestaus

Yksikkotestauksessa eristetaan yksittainen osa tai toiminto koodista ja tutkitaan, toimiiko
se oikealla tavalla (Hamilton, 2022a). Yksikkotestauksessa testattavana kohteena eli
yksikkona voivat olla koodin yksittaiset toiminnot, metodit, objektit, moduulit tai aliohjelmat.

Yksikkodtestauksessa kaytetaan yleensa white-box-menetelmaa (Myers ym., 2012, s. 86).

Aiemmin luvussa 3 mainittiin, etta koodin testaajan olisi lahtokohtaisesti hyva olla joku muu
kuin koodin tehnyt ohjelmistokenhittaja. Yksikkotestauksessa tasta usein poiketaan, jolloin
ohjelmistokehittaja suorittaa koodinsa testauksen itse (Hamilton, 2022a). Yksi
yksikkotesteissa kaytetty menetelma on Test Driven Development eli TDD. TDD-
kehitysprosessin eteneminen havainnollistetaan kuviossa 5. Ohjelmistokehittaja luo
yksikolle ensin testit, minka jalkeen vasta luodaan yksikko (Bender & McWhether, 2011, s.
8) Jos yksikko ei lapaise testeja, siihen tehdaan muutoksia. Muutoksien jalkeen yksikkd
testataan. Ohjelmointi- ja testausprosessia jatketaan niin monta kertaa, kunnes yksikkd on

lapaissyt sille asetetut testit.

Lapaisty

Eﬁaﬁis?y

Ohjelmointi ‘ Testaustulosten arviointi

Esta us

Kuvio 5. Test Driven Development -prosessin kulku

Manuaalisen testaamisen lisaksi yksikkotesteja voi tehda myds testaustyokalulla

(Hamilton, 2022a). Yksi niista on opinnaytetydssa tutkittu co¢ye-yksikkotestaustyokalu.

Myers mainitsee kirjassaan kymmenen testauksen periaatetta, joista toisena on, etta
ohjelmoijan tulee valttdd oman koodinsa testaamista (Myers ym., 2012, s. 14). Omaa

koodia testattaessa voi olla hankalaa katsoa omaa jalkeaan kriittisin silmin, minka
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testaaminen vaatii. Riskina voi olla, etta tekee testit silla ajatuksella, etta ne menevat lapi.
Riskina voi myos olla, etta ohjelmistokehittaja ei ole taysin ymmartanyt koodille asetettuja
vaatimuksia. Talldin myds testit tehdaan samalla ymmarryksella, jolloin koodiin saattaa
jaada virheita. On myods tavanomaista, etta ohjelmistokehittgja sokaistuu omalle koodilleen
samalla tavalla kuin Kirjoittaja kirjoitukselleen. Riskit voidaan minimoida katselmoimalla

testitapaukset ennen testausta (mts. 109-110).

Testaamiseen on erilaisia tekniikoita. Testattavalle yksikolle valitaan tekniikka sen
ominaisuuksien mukaan. Esimerkiksi testattaessa ehtoa, jonka toteutuminen tapahtuu
saadessaan arvon raja-arvojen valilta, yksi sopiva tekniikka on boundary value analysis eli
raja-arvojen analysointi (ISTQB, 2018, s. 58). Boundary value analysis on black-box-
testaustekniikka, jossa annetaan syo6ttoarvoiksi raja-arvot ja juuri raja-arvojen ulkopuolelle
jaavat arvot. Esimerkiksi jos ehdon toteutumiseksi raja-arvot ovat 5-20, testataan se

syoéttoarvoilla 4, 5, 20 ja 21.

2.3.2 Integrointitestaus

Integrointitestaus perustuu ohjelmakoodin yksikoiden ja osioiden yhteensopivuuteen
(ISTQB, 2018, s. 32). Integrointitestauksessa tutkitaan kayttaytymista, joka tapahtuu
kahden tai useamman asian ollessa yhdistyneina eli integroituneina toisiinsa. Tavoitteena
on varmistaa laatu rajapintojen valilla. Tarkoituksena on myods todentaa suunnitelmien ja
maarittelyjen mukainen kayttaytyminen funktionaalisten seka ei-funktionaalisten
toimintojen rajapinnoilla. Integrointitestaustasolla vikoja voi esiintya rajapintojen lisaksi

my0s jarjestelmissa seka yksikoissa.

ISTAQB-CTFL-Syllabus (2018, s. 32) esittelee kaksi integrointitestauksen eri tasoa:
komponenttien integrointitestaus ja jarjestelmien integrointitestaus. Komponenttien
integrointitestauksessa tutkitaan vaihetta, jolloin eri yksikot ovat liitoksissa toisiinsa. Tama

vaihe on vuorossa testattavan kohteen yksikkotestien jalkeen.

Jarjestelmien integrointitestauksessa taas tutkitaan jarjestelmien, ohjelmistopakettien ja
mikropalveluiden valilla tapahtuvaa vuorovaikusta seka rajapintoja. Lisaksi jarjestelmien
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integrointitestausta tehdaan, kun jarjestelmaan liitetaan jokin ulkoisen organisaation

tarjoama ominaisuus tai palvelu, esimerkiksi verkkopalvelu.

2.3.3 Jarjestelmatestaus

Jarjestelmatestauksessa keskitytaan koko jarjestelman tai tuotteen kayttaytymiseen ja
suorituskykyyn (ISTQB, 2018, s. 34). Tarkoituksena on varmentaa jarjestelman laatu
kokonaisuutena ja todentaa, ovatko funktionaaliset seka ei-funktionaaliset ominaisuudet

suunnitelmien ja maarittelyjen mukaisia.

Jarjestelmatestauksen suorittavat yleensa testaajat, joilla on syvaa tuntemusta
sovelluksen toiminnallisuuksille asetetuista tavoitteista (ISTQB, 2018, s. 36). Testaus
toteutetaan silla ajatuksella, kuinka kayttajat voisivat sovellusta tai tuotetta kayttaa ja miten
se toimisi ymparistossaan. Testausta voidaan toteuttaa esimerkiksi simuloidussa
ymparistdssa. Myers mainitsee kirjassaan (2012, s. 122) erilaisia osa-alueita, joilla
jarjestelmatestausta toteutetaan. Osa-alueissa mainitaan mm. erilaisia suorituskyvyn
testauskohteita seka hyvin yleisia sovelluksien toiminnallisuuksia, kuten esimerkiksi
sovelluksen asentaminen ja uuden julkaisupaketin mukautuvuus edelliseen
julkaisupakettiin. Suorituskykya todennetaan esimerkiksi testaamalla suurien datamaarien

siirtymista ja kasittelya prosesseissa.

2.3.4 Hyvaksymistestaus

Hyvaksymistestauksen tarkoituksena on varmentaa sovelluksen tai ohjausjarjestelman
oikeellisuus sille tarkoitetussa kohteessa ennen, kuin se siirretdan tuotantoymparistoon
(Hamilton, 2022c). Hyvaksymistestauksen suorittaa loppukayttaja tai asiakas.
Testauksessa keskitytaan siihen, vastaako sovellus sille asetettuja asiakkaan
maarittelemia vaatimuksia (Myers ym., 2012, s. 131-132).

Hyvaksymistestauksessa testaustapa perustuu kayttajan toimintaan. Se testataan silla
ajatuksella, miten kayttaja tulee kayttamaan sovellusta. Haluttujen toiminnallisuuksien
testaamisen lisaksi varmennetaan myos mm., onko sovelluksen kaytto selkeasti

ymmarrettavaa (Myers ym., 2012, s. 144—-145). Varmistetaan esimerkiksi, onko
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kayttoliittyman toiminta sellaista, mista kayttajalle tulee tapahtumien kulku ilmi oikein.
Sovelluksen kayttajalle ilmaistaan tapahtumien kulkua mm. pop-up-ilmoituksilla, latauksen

etenemisen ikoneilla ja painikkeiden varien muutoksilla.
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3 CODESYS OHJELMOINTIYMPARISTONA

3.1 CODESYS

CODESYS on ohjelmointiymparistd, joka on kehitetty IEC 61131-3 -standardin mukaan
(CODESYS, 2023). Ohjelmointiympariston on kehittdnyt vuonna 1994 perustettu 3S-Smart
Software Solutions GmbH. Vuodesta 2020 Iahtien yhtion nimi on ollut CODESYS GmbH.
Ohjelmointiymparistoa kaytetaan kaikilla eri automaatioteollisuuden aloilla erilaisissa

sovelluksissa.

CODESYS-ohjelmistoymparistdssa sovelluksia voidaan kehittaa kaikilla IEC 61131-3 -
standardin ohjelmointikielilla (CODESYS, 2023). Ohjelmointikielet ovat function block
diagram FBD, ladder diagram LD, instruction list IL, structured text ST ja sequential
function chart SFC (CODESYS, 2022b; Huang ym., 2020, s. 4). Mainitut kielet ovat PLC-
ohjelmoinnin kielid. PLC-ohjelmointi on logiikkaohjelmointia, jota kaytetaan yleisimmin
teollisuuden laitteissa (Huang ym., 2020, s. 4). CODESY S-ohjelmointiymparist6 sisaltaa
IEC 61131-3 -standardin tydkaluja, jotka mahdollistavat mm. integrointiliitannat kaikkiin
yleisiin kenttavayliin, turvaratkaisuihin, liikeratatoimintoihin ja kommunikointikytkentdihin
(CODESYS, 2022b).

3.2 Coe-testaustyokalu

Co¢ye on CODESY S-ohjelmointiymparistoon kehitetty ilmainen yksikkotestaustyokalu
(CODESYS, 2022a). Cot¥e-tydkalun ohjelmointikirjasto sisaltaa erilaisia funktioita testien

suorittamiseen, analysoimiseen ja testaustulosten dokumentointiin. Co¢¥e kayttaa Python

scripteja testien ajamiseen. Tyodkalu generoi testitulokset XML-tiedostolle.

Co¢¥e on myos mahdollista integroida CI/CD pipelinelle. Cl tarkoittaa jatkuvaa
integraatiota ja CD tarkoittaa jatkuvaa toimitusta (continuous delivery) (Microsoft, 2023).
Cotye-testaustyokalun kayttdonotto CI/CD pipelinelle mahdollistaisi automaattisesti testien

ajamisen sovellusmuutoksien jalkeen. Talloin saataisiin nopea suora palaute siita, onko

koodimuutoksilla vaikutusta sovelluksen toimintaan.
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3.3 CODESYS Test Manager

CODESYS Test Manager on tyokalu, jolla voidaan ohjelmoida ja suorittaa
automaatiotesteja kaikenlaisille CODESY S-ohjelmointiymparistdssa kehitetyille
sovelluksille ja ohjelmointikirjastoille (CODESYS, 2022¢). Test manager -tydkalulla

voidaan ajaa automaattitesteja.

Ohjelman kaytté vaatii maksullisen lisenssin, joka tulee uusia vuosittain (CODESYS,
2022c). Lisenssi sisaltaa Test managerin lisaksi myds muita sovelluskehityksen tydkaluja,
kuten esimerkiksi tyokalun CODESYS static analysis. Static analysis -tyOkalulla on
mahdollista 16ytaa sovelluksesta vikoja jo ennen testien suorittamista (CODESYS, 2022d).
Sen toiminta perustuu aiemmin maariteltyihin sdantéihin, joita verrataan koodiin. Kun
koodista l16ytyy asia, joka ei vastaa saantoja, tyokalu ilmoittaa, missa se sijaitsee ja miksi
se ei vastaa saantoja. Maariteltyja saantoja voivat olla esimerkiksi muuttujien nimet ja

datatyypit.
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4 YKSIKKOTESTAUS KIRJASTOPROJEKTILLE

4.1 Tyon kulku

Tyo alkoi tutustumalla coé¥ye-tyOkaluun ja testaamalla sen kayttoa CODESY S-
ohjelmointiymparistdssa. Kun tyokalu oli ladattu ja lisatty CODESY S-ymparistoon, sen
kayttoa kokeiltiin hyvin yksinkertaisilla funktioilla. Naita yksinkertaisia testeja kokeiltiin ajaa
tydkalun molemmilla vaihtoehtoisilla testien ajofunktioilla. Co¢¥e-testaustydkalulla on
mahdollista ajaa testitapaukset joko rinnan tai sekvenssissa. Sekvenssissa seuraava testi
alkaa edellisen paatyttya. Ajattaessa rinnan kaikki testit suoritetaan samanaikaisesti.

Tyodkalua kokeiltiin myds kirjastolle, joka oli luotu Epecin moduulille.

Kayttoon perehtymisen jalkeen alettiin suunnittelemaan yksikkotesteja, joita tydkalulla
voitaisiin mahdollisesti kirjastoprojektien testaamiseen kayttaa. Suunnittelu alkoi
perehtymalla testaustekniikoihin. Suunnitteluvaiheessa yritys antoi perehdytyksen
CODESYS Test Manager -tydkaluun. Vaikka tyokalua ei opinnaytetydssa kayteta,
perehdytyksesta oli hyotya testien suunnittelussa. Perehdytyksessa sai nakemysta siihen,

kuinka tyokalua kaytetaan, minkalaisia testeja silla ajetaan ja milla tavoin.

Erilaisien yksikkotestauskokeilujen jalkeen luotiin esimerkkiprojekti, jota voidaan kayttaa
myohemmin yrityksessa esimerkiksi perehtymiseen. Esimerkkiprojekti sisaltaa
kirjastoprojektin ja sen testisovelluksen. Testaussovelluksen toiminnan kulku kaydaan lapi
myohemmissa kappaleissa. Kirjastoprojektiin luotiin ajastimen sisaltama
painehalytysfunktio. Painehalytysfunktio luotiin siksi, etta sille on mahdollista suorittaa

erilaisia testeja ja funktio vastaa kirjastoprojektien tyypillisia ominaisuuksia.

4.2 Esimerkkikohteen esittely

Kirjastoprojektin esimerkkikohteena on funktio, jossa on kuvion 6 mukainen halytys, joka
aktivoituu paineen alittaessa minimiarvon. Tarkoituksena on, etta paineanturilla seurataan
painetietoja. Jos paineanturin kayttoonotto on sallittu ja anturin mittaama paine on alle

minimiarvon halytyksen aktivointiajan, halytys alhaisesta paineesta aktivoituu.
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PressureTooLow

LT TON

AND
i_SensorPressure — < — & — IN ﬁ Q D_PressureTooLowAlarm
1 MinSensorPressure — =

i PressureSensorEnable —

i1 PressureRlarmBctiveTime — BT

Kuvio 6. Alhaisen paineen halytys

4.3 Kirjastoprojektin testaus testaussovelluksessa

Kirjastoprojektia testataan testaussovelluksessa, johon on lisatty kirjastoprojektin lisaksi
coéye-kirjasto. Sovellus sisaltda paaohjelman liséksi kuvion 7 toimilohkon
FB_PressureTooLowNormalFunction_Test, jossa suoritetaan yksikkotestit
esimerkkikohteelle. Toimilohko on laajennettu CoUnit.FB_TestSuite-toimintolohkolla, joka

mahdollistaa coé¥e-tydkalun ominaisuuksien kayton.

Esimerkkikohteen testitapauksien prosessit etenevat lahes samalla kaavalla. Taman
vuoksi testaustoimilohkolle tehtiin testausmetodi PressureTooLowAlarm_Test, jossa
testausprosessi kdydaan alusta loppuun kayttaen sille asetettuja syottdarvoja.
Testausmetodia toistetaan silmukassa, jossa jokaisella kierroksella ajetaan seuraava

testitapaus taulukosta, joka alustetaan testaustoimilohkossa.
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FB_PressureTooLowNormalFunction_Test x
1 FUNCTION BLOCK FE_ PressureTooLowNormalFunction Test EXTENDS FE TestSuite

2 VAR INPUT

3 END VAR

4 VAR_QUTPUT

3 END VAR

5 VAR

T Pressure3ensorlLow: UnitTestlLibrary.PressureSensorDiag;

TestCases: ARRAY [1..Number of cases] OF PressureToocLowNormalFunction STRUCT := [
(TestName:='Test_ PressureTooLowhAlarm BasicFunctionalityl®, FailledTestMessage:='Input v
1 TimerDelay:= Ti#25, SensorPressurs:=9%, MinSensorPressure:=10, PressureSensorEnable:=TEUE,
11 (TestName:='Test PressureTooLowZlarm BasicFunctionality2', FailedTestMessage:='Alarm is &
.
1 /¥ Run test array
2 FOR i:=1 TO Number of cases BY 1 DO

PressureTooLowRlarm Test(

4 i TestName:=TestCases[i].TestName,

5 i_FailedTestMessage:=TestCases([i] .FailedTestMessage,

5 i Expected:=TestCases[i] .Expected,

i TimerDelay:= Testlases([i].TimerDelay,
i_SensorPressure:=TestCases[i].SensmrPressure,

i MinSensorPressure:=TestCases[i].MinSensorPressure,

10 i_PressureSensarEnable:=TestCases[i].PressureSensarEnable,

11 i _PressurellarmictiveTime:=Testlases[i].PressursilarmictiveTims) ;
12 END_}TH{

Kuvio 7. Esimerkkikohteen testaaminen testaussovelluksessa

4.3.1 Testimetodi

Kuvion 8 metodissa PressureTooLowAlarm_Test testi alkaa testin nimeamisella.

Nimeamisen jalkeen logiin kirjoitetaan statustiedoksi, etta testi aloitetaan.

Funktio testataan antamalla sille sy6ttdarvot. Koska paineenhalytysfunktiossa kaytetaan
ajastinta, sen testaamista varten myds metodissa on ajastin. Ajastimella voidaan testata,

tapahtuuko asia oletetussa ajassa.

Kun ajastimen aika on tullut paatokseen, analysoidaan tulostearvot. Tulostearvot
analysoidaan kayttamalléd metodia AssertEquals. AssertEquals-metodilla verrataan
tulostearvoa odotettuun tulostearvoon. Jos tulostearvo ei vastaa odotettua tulosarvoa,
kirjoitetaan logiin tieto epaonnistuneesta testista. Tiedossa lukee, miksi testi on
epaonnistunut. Taman jalkeen logiin Kirjoitetaan tieto testinlopetuksesta ja testi saatetaan
paatokseen funktiolla TEST_FINISHED.
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1 IF TEST_ORDERED{i_TEStName) THEN
IF i TestNames <> Tmpstr THEN
Tmpstr:=i_TestName;

Write test name to the log

WRITE DEVICE LOG(l, 'Test start: %s', CoUnit.GVL coUnit.CurrentTestNameBeingCalled);
PressureSensmrLDw{i_PressureSensDrEnable:=EALSZ);
END IF

PressureSensorLow{i_SensorPressure:=i_SensorPressure,
i_MinSensorPressure:=i_MinSensorPressure,
i_PressureSensmrEnable:=i_PressureSensorEnable,
i_PressureRlarmictiveTime:=i_ PressureRlarmfictiveTime,
o_PressureTooLowhlarm=>FPressureTooLowAlarm) ;

1 /4 Delay to check the test results

15 ResultsDelay (IN:=TRUE, PT:=i TimerDelay);

1 IF (ResultsDelay.Q) THEN // Check results aftsr timer
1 ResultsDelay (IN:=FALSE) ;

AssertEquals{ Expected:=i_ Expected,
Actual :=PressureTooLowlhlarm,
Message:=i_FailedTestMessage);
WRITE DEVICE LOG(1l, 'Test finished: %s' , coUnit.GVL coUnit.CurrentTestNameBeingCalled);
TEST_FINISHED() ;

Kuvio 8. Testimetodin aloitus ja testaustulosten analysointi ajastimen jalkeen

Metodin IF-lause jatkuu testaustulosten analysoinnilla. Kuviossa 9 testataan tilannetta, kun
halytys aktivoituu ennen ajastimen ajan paattymista ja testin oletettuna tuloksena

halytyksen ei kuulu aktivoitua.

Seuraavaksi metodissa analysoidaan tilanne, kun halytys on aktivoitunut ennen kuin
ajastuksen aika on tullut paatokseen. Talldin metodissa testi epaonnistuu ja virheviestiin

kirjataan oletetusta tuloksesta jaljella oleva aika halytyksen aktivoimiseksi.
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S5E a zlarm

is FALSE and alarm is activated

E AND NOT(ResultsDelay.Q) THEN

26 IF i Expected <> PressureTooLowAlarm THEN
2 ResultsDelay (IN:=FRLSE) ;
26 AssertEquals( Expected:=i_Expected,

24 Actual:=PressureTooLowllarm,
Message:='Rlarm i1s activa 11"y ;

31 WRITE_DEVICE LOG(l, 'Test finis d: %s' , coUnit.GVL coUnit.CurrentTestNameBeingCalled);
32 TEST FINISHED();

3 END IF -

34 ELSE

35 // If Alarm is activated before timsr exj test shall fail

36 TimeLeft:=(i_TimerDelay)- (ResultsDelay.ET) ;

37 EtString:=TIME TO STRING (TimeLeft);

Failmessage :=CONCAT ('Zlarm is activated toc

=ft to the alarm: ', EtString);

41 ResultsDelay (IN:=FRLSE) ;
42 AssertEquals( Expected:=nExpected,

43 Actual:=PressureTooLowllarm,

44 Message:=Failmessage) ;

a6 WRITE DEVICE LOG(1,
4 TEST FINISHED();

48 END_IF B

49 END IF

so| EnD IR N

45 Number:=Number0fhssert.GetNumberOfArrayAssertsFDrTest{i_TestName);

"Test finished: %s' , coUnit.GVL_coUnit.CurrentTestNameBeingCalled);

Kuvio 9. Ajastuksen analysointi testimetodissa

4.3.2 Testitapaukset esimerkkiprojektille

Testitapauksien Kirjoitusta varten tehtiin kuviossa 10 oleva struct-taulukko. Kuviossa 11

testaussovelluksen alustuksessa kutsutaan taulukkoa syottaen sen riveille testitapausten

muuttujien arvot. Taulukko sisaltaa 1

epaonnistuvia.

1 testitapausta, joista kolme on tarkoituksella

“¢ PressureTooLowNormalFunction_STRUCT x

= 2 STRUCT

TestNams

- FailedTestMessage
5 Expected

3 TimerDelay
SensorPressure
MinSensorPressure

PressureSensorEnable

TR

10 PressursllarmbctiveTime
END STRUCT
END TYFE

Kuvio 10. Testaustaulukon rakenne

TYPE Pre55ureTDoLowNDrmalFunctiDn_STRUCT H

: T MaxString;
: T MaxString;

H BOOL;
: TIME;
: UINT;
: UINT;
H BOOL;
: TIME;
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FB_PressureToolowNormalFunction_Test x
1] FUNCTION BLOCK FE_PressureTooLowNormalFunction Test EXTENDS FE_TestSuite

2 VAR INFUT

END_VAR
4 VAR _OUTPUT
5 END_VAR
[ VAR
7 PressurseSensorLow: UnitTestLibrary.PressureSensorDiag;

TestCases: ARRAY [1..Number of cases] OF PressureTooLowNormalFunction STRUCT := [
(TestName:='Test_PressursTo whlarm BasicFunctionalit

10 FailedTestMessage ="Input values does not activate alarm", Expected:=TRUE, TimerDelay:= T#2s,
11 SensorPressure:=8, MinSensorPressure:=10, PressureSenSJrEnable =TRUE, PressurellarmBctiveTime:=Ti23),

12 ({TestName:="'Tes= sursTooLowAlarm Bas ic nality2',

13 FalledTestMessag Zlarm is activated without sensor snable!’', Expected:=FALSE, TimerDelay:= T§48,

14 SensorPressurs:= MinSensorPressure:—10, PressureSenscorEnable:=FLLSE, PressurellarmictiveTime:=TH#23),
15 ({TestName:='Te=t essureTooLowAlarm BasicFunctionality3',

1€ FailedTestMessag crrect limit wvalus!', Expected:=FALSE, TimerDelay:= T#33,
17 SensorPressurs:= ssureSensorEnable:=TRUE, PressurellarmBctiveTime:=Ti33),
18 (TestName:="'Test _Eurfj::L:WAlarm_Saflz_ tionality4"',

1g FailedTestMessage:="Alarm activated too sarly!', Expected:=FALSE, TimsrDelay:= Tf2s,

20 SensorPressure:=%, MinSensorPressure:=10, Pressure3ensorEnable:=TRUE, PressurellarmfctiveTime:=T#33),
21 (TestNames:='T=st ssureTooLowAlarm BasicFunctionality5'

22| FailedTestMessage:='Valus is under minimum valus and alarm is T activated!’, Expected:=TRUE, TimerDelay:= Tf3s,

23 SensorPressure:=0, MinSensorPressure:=], PressureSensorEnable: , PressurellarmBctiveTime:=T#33),

24 (TestName:='Test_PressurcToolowAlarm BasicFunctionalityé',

25 FailedTestMessage:='FPressurs valus is equal with minimum limit value!', Expected:=FALSE, TimerDelay:= T#Ss,

2E SensorPressure:=0, MinSensorPressure:=0, PressursSensorEnable:=TRUE, PressurellarmictiveTime:=T#33),

27 (TestName:='Test_PressureToo whlarm Bas ic t nalit

2B FailedTestMessage:='Fressurs valus is r minimum limit w ', Expected:=FLLSE, TimerDelay:= Tf4s,

29 SensorPressure:=1, MlnSensDrPIessure:=:, PressureSensorEnable: , PressureflarmfctiveTime:=T#33),
{TestName::'?35:_}:%55::%?::L:w;larm_?nisjee:fail_‘,

31 FailedTestMessage:='LRlarm 1s not activated!’', Expected:=TEUE, TimerDelay:= T#4s,

a2 SensorPressurs:=0, MinSensorPressure:=1, EresaureSena:rEnable =TRUE, PressurellarmfctiveTime:=T#53),
(TestName:='Test_PressursToolowAlarm Basic nalityB8"',

34 FailedTestMessage:='Fressurs doss not acti without timer!!', Expected:=TRUE, TimerDelay:= T#0s3,

35 SensorPressure: MinSensorPressure:=1, PressursSensorEnakle:=TREUE, PressursklarmBctiveTims=:=T%02),

({TestNams:='Ts=t F surseTooLowhlarm

FailedTestMessage:='Llarm 1s activat

SensorPressure: MinSensorPressure: =T$23),

({TestNams:="'T=st sureTooLowRAlarm T
FailedTestMessage:='Timer 1s activated too e=arly!’, Expected:= TimerDelay:= T£3s,
41 SensorPressurs:=0, MinSensorPressurc:=1, PressurcsSensorEnable: , PressurehAlarmdctiveTime:=T#2

42 1
Kuvio 11. Testitapauksien muuttuja-arvot taulukossa

Testitapaukset on suunniteltu niille sopivimpia tekniikoita kayttaen. Yksi tekniikoista oli use

case testing eli kayttotapaustestaus. Kayttotapaustestaus on funktionaalista testausta,

jossa testit suunnitellaan kayttotapauksen perusteella (ISTQB, 2018, s. 59).

Esimerkkikohteessa tekniikkaa kaytetaan suunnittelemalla testeja mukaillen kohteen

perustoiminnallisuutta.

Boundary value analysis -tekniikkaa kaytetaan testattaessa kohteen numeraalisia arvoja.

Yhtena ehdoista alhaisen paineen halytyksen aktivoimiseksi on paineen laskeminen alle

minimirajan. Ehtoa testataan antamalla paineelle syottoarvot kayttaen raja-arvona juuri

minimirajan alittavaa arvoa. Boundary value analysis -tekniikkaa kaytetaan myos

testattaessa aktivointiaikaa.

Taulukon tarkoituksella epaonnistuvat testit on toteutettu seuraavalla tavalla.

Ensimmaisessa epaonnistuvassa testitapauksessa luetaan tulos liian aikaisin. Odotetuksi
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tulokseksi on asetettu TRUE, eli halytys on aktiivinen. Halytyksen aktivointi on asetettu
tapahtuvan viiden sekunnin viiveen jalkeen ja tulos luetaan neljan sekunnin kohdalla.
Toisessa epaonnistuvassa testitapauksessa odotetuksi tulokseksi on asetettu FALSE,
mika on virheellinen. Kolmannessa epaonnistuvassa testitapauksessa odotettu tulos on

TRUE, mutta se tapahtuu odotettua aiemmin.

4.3.3 Testien ajo sovelluksessa

Esimerkkikohde ja sen testimetodi sisaltavat ajastimia, joiden vuoksi tulee olla varma siita,
etta suoritus etenee suoraviivaisesti. Jotta paallekkaisyyksia ei tapahtuisi, tulisi yksittaisten
testien aloitusta ja lopetusta pystya hallitsemaan. Siitd syysta sekvenssissa ajaminen on
parempi ratkaisu verrattuna saman aikaiseen ajoon, kun tavoitteena on tehda tarkkoja ja

mahdollisimman oikeellisia testaustuloksia sovelluksessa.

Ajettaessa testitapauksia sekvenssissa seuraava testi alkaa edellisen loputtua.
Testitapaus aloitetaan asettamalla sen nimi CoUnit. TEST_ORDERED-funktiolle. Talla
funktiolla valitaan seuraava testitapaus, jos edellinen testi on saatu paatdkseen. Edellinen
testi tulkitaan paattyneeksi, kun sen testauksen jalkeen on suoritettu

CoUnit. TEST_FINISHED-funktio. Kuviossa 12 paaohjelma ajaa funktion
CoUnit.RUN_IN_SEQUENCE, jolloin testitapaukset ajetaan sekvenssissa.

1 PROGRAM MLTN
VAR

PressureLowhlarmTest: E‘B_Pres5ureT-:u|:|Luij-:rmalE‘unctiujn_Test;
END VAR

1 CoUnit.RUN IN SEQUENCE();

Kuvio 12. Testien ajaminen paaohjelmassa

Testitapausten ajoa voidaan seurata CODESYS Device Log -nédkymasta. Logiin tulee ajon
aikana tietoa, koska testi alkaa ja koska se paattyy. Lopuksi logiin tulee testien tulostiedot,

kuten kuviossa 13.

Co¢¥e-kirjasto luo myds XML-muotoisen tiedoston. Kuviossa 14 oleva tiedosto sisaltaa

testisovelluksen ajamat testitulokset. Testitapauksista kaikki eivat menneet lapi
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onnistuneesti. Epaonnistuneista testitapauksista tulee nakyviin niille taulukossa maaritetyt
selitteet, jotka kertovat syyn epaonnistuneelle testille. Viimeisella testilla tama selite ei ole
sama kuin sille on taulukossa maaritetty, koska sen tulos on odotettua ajastusta aiemmin.

Selitteessa lukee syy ja se, kuinka paljon testin tulos on aikaansa edella.

i Device x
Communication Settings [Joffine-Logging ] UTC Time
| Applatiins |2 1 warning(s) @ 36 error(s) [ E 0 exception(s) [@ 108 information(s) | ® 0 debug message(s) <Al components> - Logger: colnit - [=]
I Backup and Restore Severity Time Stamp Description Com?unenl
| © 21.03.2023 21.37.10 | =============ssssss==ssssssssssssssaas counit
Eiles (=} 21.03.2023 21.37.10 | Location: C:\colnit_xunt_testresuits.xml coUnit
(=] 21.03.2023 21.37.10 | s=========TEST RESULTS EXPORTED=========== colnit
Log o 21.03.2023 21.37.10 | ================s=======s=====z======= colnit
-] 21.03.2023 21.37.10 | Falled tests: 3 counit
PLC Settings <] 21.03.2023 21.37.10 | Successful tests: colnit
I © 21.03.2023 21.37.10 | Tests: 11 counit
HiE e =] 21.03.2023 21.37.10 | Test suites: 1 counit
1 o Crnis o 21.03.2023 21.37.10 coUnit
| L] 21.03.2023 21.37.10 | Test assert type=BOOL colnit
| Acuess Rights L 21.03.2023 21.37.10 | Test assert message=Alarm is activated too earfy! Time left to the alarm: T#1s coUnit
! L] 21.03.2023 21.37.10 | Test ciass name=Device. AppiCation. MAIN. Pressurel owAlarmTest counit
Symbol Rights o 21.03.2023 21.37.10 | Test name=Test_PressureTooLowAlarm_ThisTestShouldFal3 colnit
L] 21.03.2023 21.37.10 | Test assert type=BOOL colnit
IEC Objects [} 21.03.2023 21.37.10 | Test assert message=Alrm & activated! coUnit
| L 21.03.2023 21.37.10 | Test ciass name=Device.Applcation. MAIN. PressureLowAlarm Test counit
| ek DephyRens o 21.03.2023 21.37.10 | Test name=Test_PressureTooLowAlarm_ThisTestShouldFail2 coUnit
| Status (L] 21.03.2023 21.37.10 | Test dass name=Device.Applcation. MAIN. Pressurel owAlarmTest colnit
! L] 21.03.2023 21.37.10 | Test name=Test_PressureToolowAlarm_BasicFunctionalty8 coUnit
Information L 21.03.2023 21.37.10 | Test assert type=BOOL coUnit
o 21.03.2023 21.37.10 | Test assert message=Alarm Is not activated! coUnit
L 21.03.2023 21.37.10 | Test dass name=Device.Applcation. MAIN. PressureLowAlarmTest colnit
L] 21.03.2023 21.37.10 | Test name=Test_PressureToolowAlarm_ThisTestFail counit
L] 21.03.2023 21.37.10 | Test dass name=Device.Appication. MAIN. Pressurel owAlarmTest coUnit
o 21.03.2023 21.37.10 | Test name=Test_PressureToolLowAlarm_BasicFunctionalty7 colnit

Kuvio 13. Ajonaikaisia logitietoja

v<testsuites disabled="" failures="3" tests="8"»
v<testsuite id="0" name="Device.Application.MAIN.PressurelowAlarmTest” tests="11" failures="3">
<testcase name="Test_PressureToolowAlarm BasicFunctionalityl" classname="Device.Application.MAIN.PressureLowAlarmTest"
status="PASS"/>
<testcase name="Test_PressureToolowAlarm BasicFunctionality2" classname="Device.Application.MAIN.PressureLowAlarmTest"
status="PASS"/>
<testcase name="Test_PressureToolowAlarm BasicFunctionality3" classname="Device.Application.MAIN.PressureLowAlarmTest"
status="PASS"/>
<testcase name="Test_PressureToolowAlarm BasicFunctionality4" classname="Device.Application.MAIN.PressureLowAlarmTest"
status="PASS"/>
<testcase name="Test_PressureToolowAlarm BasicFunctionality5" classname="Device.Application.MAIN.PressureLowAlarmTest"
status="PASS"/>
<testcase name="Test_PressureToolowAlarm BasicFunctionalityg" classname="Device.Application.MAIN.PressureLowAlarmTest"
status="PASS"/>
<testcase name="Test_PressureToolowAlarm_BasicFunctionality7" classname="Device.Application.MAIN.PressureLowAlarmTest"
status="PASS"/>
¥ <testcase name="Test_PressureTooLowAlarm ThisTestFaill" classname="Device.Application.MAIN.PressurelowAlarmTest” status="FAIL">
<failure message="Alarm is not activated!" type="BOOL"/>
</testcaser
<testcase name="Test_PressurcToolowAlarm_BasicFunctionality8" classname="Device.Application.MAIN.PressureLowAlarmTest"
status="PASS"/>
¥ <testcase name="Test_PressurcToolowAlarm ThisTestShouldFail2" classname="Device.Application.MAIN.PressurelowAlarmTest"” status="FAIL">
<failure message="Alarm is activated!"™ type="BOOL"/>
</testcaser
¥<testcase name="Test_PressureToolowAlarm_ThisTestShouldFail3"” classname="Device.Application.MAIN.PressurelowAlarmTest” status="FAIL"»
<failure message="Alarm is activated too early! Time left to the alarm: T#1s" type="BOOL"/»
</testcaser
</testsuite>
</testsuites>

Kuvio 14. Testitulokset XML-tiedostossa
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4.4 Muutos esimerkkikohteessa

Testataan testisovellusta muutetulle kirjastoprojektille ja katsotaan, millainen vaikutus silla
on testien tuloksiin. Kirjastoprojektissa on tehty muutoksia esimerkkina olleelle funktiolle.

Kuviossa 15 ajastimeen on lisatty 500 ms viivetta i_PressureAlarmActive Time-tulon lisaksi.

PressureTlcolow
LT AND TOM

i_SensorPressure — < — & —IN ﬁ Q
i_MinSensorPFressure — ET -

o_PressureTooLowAlarm

i_PressureSensorEnable —

i PressureflarmBctiveTime — + —ET
t£500ms —

Kuvio 15. Muutos esimerkkikohteessa

4.4.1 Testimetodien ajo muutoksen jalkeen

Esimerkkikohteen muutoksien jalkeen ajetaan testikoodi. Kuviossa 16 olevista
testaustuloksista voidaan huomata, etta pienella koodimuutoksella voi olla selkea vaikutus
tuloksiin. Epaonnistuneiden testitulosten ilmetessa tulee miettia, onko vika
testitapauksessa vai testattavassa sovelluksessa. Testisovellus voi vaatia myds muutoksia

sovelluskehityksen ohella.
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v<testsuites dissbled="" failures="6" tests="5">
v<testsuite id="@" name="Device.Application.MAIN.PressurelowAlarmTest” tests="11" failures="g&">
v <testcase name="Test_PressureToolLowAlarm_BasicFunctionalityl” classname="Device.Application.MAIN.PressureLowAlarmTest”
status="FAIL">
<failure message="Input values does not activate alarm!"™ type="BOOL"/:»
</testcaser

<testcase name="Test_PressureToolowAlarm_BasicFunctionality2” classname="Device.Application.MAIN.PressureLowAlarmTest"”
status="PASS"/>
<testcase name="Test_PressureToolowAlarm_BasicFunctionality3" classname="Device.Application.MAIN.PressureLowAlarmTest"”
status="PASS"/>
<testcase name="Test_PressureToolowAlarm_BasicFunctionality4” classname="Device.Application.MAIN.PressureLowAlarmTest"”
status="PASS"/>

¥ <testcase name="Test_PressureToolowAlarm_BasicFunctionality5S" classname="Device.Application.MAIN.PressureLowAlarmTest”

status="FAIL">
<failure message="Value is under minimum value and alarm is not activated!™ type="BOOL"/>
</testcaser

<testcase name="Test_PressureToolowAlarm_BasicFunctionality6” classname="Device.Application.MAIN.PressureLowAlarmTest"”
status="Pass"/>
<testcase name="Test_PressureTooLowAlarm BasicFunctionality7" classname="Device.Application.MAIN.PressureLowAlarmTest"

status="Pass"/>
v <testcase name="Test_PressureTooLowAlarm_ThisTestFaill" classname="Device.Application.MAIN.PressureLowAlarmTest” status="FAIL">
<failure message="Alarm is not activated!™ type="BOOL"/»
</testcaser
¥ <testcase name="Test PressureToolowAlarm BasicFunctionality8" classname="Device.Application.MAIN.PressureLowAlarmTest"
status="FAIL">
<failure message="Pressure does not active without timer!!"™ type="BOOL"/>
</testcaser
¥ <testcase name="Test_PressureTooLowAlarm_ThisTestShouldFail2" classname="Device.Application.MAIN.PressureLowAlarmTest”
status="FAIL">
<failure message="Alarm is activated!" type="BOOL"/»
</testcaser
¥ <testcase name="Test_PressureTooLowAlarm_ThisTestShouldFail3” classname="Device.Application.MAIN.PressureLowAlarmTest”
status="FAIL">
<failure message="Alarm is activated too early! Time left to the alarm: T#498ms"™ type="BOOL"/>
</testcaser
</testsuite>
</testsuites>

Kuvio 16. Testitulokset muutoksen jalkeen

4.4.2 Jatkuva integraatio ohjelmistokehityksen mukana

Suuria kokonaisuuksia sisaltavat ohjausjarjestelmat rakentuvat pienista osista. Osat voivat
rakentua samanaikaisesti eri kehittajien toimesta (Microsoft, 2022). Haasteena on, etta
koodimuutokset kumoavat toisensa. Jatkuva integraatio eli Cl (eng. continuous integration)
on versiohallintamenetelma, jolla pystytaan estamaan muutosten kumoaminen ja
jatkamaan ketteraa kehitysta. Menetelmassa uudet muutokset lisataan versiohallintaan
mahdollisimman nopeasti niiden valmistuttua. Jatkuvassa integraatiossa pyritaan pitamaan

sovellus sellaisessa kunnossa, etta sita voidaan aina kaantaa.

Kuten aiemmassa kappaleessa huomataan, muutos kirjastoprojektissa voi muuttaa testien

tuloksia. Jatkuvaa integraatiota tulisi pitaa myos ylla testisovelluksissa.
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5 YHTEENVETO JA POHDINTA

Opinnaytetyon tarkoituksena ja tavoitteena oli selvittda, soveltuuko co¢ve-

yksikkotestaustydkalu Epecin kirjastoprojektien testaamiseen. Coéve-
yksikkotestaustydkalu soveltui kirjastoprojektien testaamiseen. Sen kayttdonotto ja
testitapausten luominen oli helppoa. Yksikolle voidaan tehda testimetodi, jota voidaan
kayttaa useampaan eri testitapaukseen asettamalla taulukosta metodiin syotto- ja
tuloarvot. Testikoodia yksikdlle ei siis valttamatta tarvitse luoda kuin kerran. CODESY S-

ohjelmointiymparistdssa ajaminen ei onnistunut simulaatiossa.

Co&ye-tyokalua kaytettiin myds kirjastoprojektiin, joka oli luotu Epecin ohjausyksikaille.
Kirjastoprojekti sisalsi kayttojarjestelmariippuvaisia muuttujia ja ominaisuuksia, joiden
vuoksi testisovelluksen ajo ei onnistunut tietokoneella. Ajaminen vaati ohjausyksikon.
Testisovelluksen ajaminen Epecin ohjausyksikdlla onnistui suoraviivaisesti. Sovellus

suoritti yksikkotestin testitapaukset, ja tulosten raportointi onnistui odotetulla tavalla.

Kayttojarjestelmariippuvaista kirjastoa testatessa tehtiin havainto, joka on hyva ottaa
huomioon testaustyOkalua kayttaessa. Testaussovellus voi vaatia paljon muistitilaa, koska
sovelluksen lisaksi se sisaltda co¢ve-kirjaston ja kirjastoprojektin, jota sovelluksessa
testataan. Joihinkin ohjausyksikoihin sita ei voitu integroida riittavan muistitilan

puuttumisen vuoksi. Testaussovelluksen kokoa voidaan pienentaa pilkkomalla sovellusta

pienempiin osiin ja tekemalla useampi testisovellus.

Tydn tarkoituksena oli selvittda, voisiko coéve-testaustydkalu korvata CODESYS Test
Manager -testaustydkalun. Coé¥e ja CODESYS Test Manager eroavat toisistaan siten,
ettd Test Manager vaatii maksullisen lisenssin. Co¢¥e on saatavilla ilmaisena. Co¢ye -
testaustyokalulla voidaan luoda testeja samankaltaisesti black-box-tyyppisesti antamalla
syotto- ja tuloarvot taulukon riveille. Test Managerin kayttoa edellyttava lisenssi sisaltaa
my0s muita tydkaluja Test Managerin lisaksi. Co¢ve-yksikkotestaustydkalu soveltuu

yksikkdtestaamiseen samalla tavalla, kuten Test Manager, jos lisenssin tarjoamia

lisAominaisuuksia ei tarvita.
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Tulevaisuudessa jatkokehityksena testaustyodkalu voitaisiin integroida osaksi
sovelluskehitysta. Opinnaytetydssa luotiin esimerkkiprojekti, jota voidaan kayttaa
myOhemmin perehdyttamiseen projekteissa. TyOkalua voitaisiin kayttaa Cl/CD pipelinen
yhteydessa. Jatkuvalla integraatiolla pyritdan pitamaan versiohallinta mahdollisimman
hyvin ajan tasalla paivittamalla muutokset usein. Jatkuvalla toimituksella pyritaan pitamaan
sovellus versiohallinnassa aina julkaisukelpoisena. Automatisoitua prosessia voidaan
toteuttaa CI/CD pipelinella, jolla voidaan kaantaa ohjelmakoodia ja luoda julkaisupaketteja.
Prosessiin voidaan liittda myos automaattitestausta. CI/CD pipeline saastaa
automatisoitujen ominaisuuksien vuoksi aikaa julkaisupaketin kasaamisessa seka

vahentaa siina tapahtuvien virheiden mahdollisuutta. Tulevaisuudessa olisi mielenkiintoista
selvittaa, olisiko cotve-testaustydkalua mahdollista integroida CI/CD pipelinelle ja siten

lisata entistda enemman sen laatuvarmuutta.
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