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1 Johdanto

Taman insindorityon tavoitteena on arvioida ohjelmistotestauksen automatisointitarvetta
perustuen manuaalisen testauksen puutteellisuuksien ja tydméaéran analyysiin. Taman
analyysin tuloksena on p&adytty hahmottelemaan mahdollista automatisoinnin
toteutusta tarkasteltavassa ohjelmistotestauskohteessa.

Tyo tehtiin Planmeca Oy:n tuotekehitysosastolle, jossa projekti hammashoitolaitteen

ohjelmistotestauksen automatisoimiseksi on alkamassa.

Planmeca Groupin suomalainen emoyhtié Planmeca Oy suunnittelee, valmistaa ja
markkinoi hammashoitolaitteita, hoitoyksikdita ja niiden oheistuotteita, réntgenlaitteita
seka digitaalisen kuvantamisen ratkaisuja ja ohjelmistoja. Planmeca Oy on maailman
kolmanneksi suurin hammaslééketieteen laitevalmistaja seké alansa suurin perheyritys.
Planmecan tuotteissa hyddynnetéan tieto- ja kuvantamistekniikoita. Planmeca on
laitevalmistaja, joka tarjoaa monipuolisen tuoteratkaisun potilastyéhon ja
hammaslaakéarin vastaanoton tiedonhallintaan, johon hoitoyksikon ja
kuvantamislaitteiden liséksi nivoutuvat kaikki tarvittavat ohjelmistot. Planmeca tekee

tuotekehitysté yhteistyossa yliopistojen ja korkeakoulujen kanssa. [1.]

Hammashoitokoneen instrumenttivalikoiman monipuolistuessa tarve
konfiguroitavuuteen lisdantyy. Asiakkaiden kysynt&an pyritddn vastaamaan
mahdollisimman tarkkaan sellaisilla ominaisuuksilla, joita markkinoilla halutaan. Nama

uudet ominaisuudet lisd&vét hoitokoneen ohjelmiston testaustarpeita.



2 Sovereign-hammashoitokoneen tekniikka

Testiautomaatiotarpeiden ymmartamiseksi on tarkedd hahmottaa Sovereign
hammashoitokoneen tekniset ratkaisut. Téssé luvussa kerrotaan, mista moduuleista ja

vaylaratkaisusta Sovereign rakentuu.

Planmecan Sovereign-hammashoitoyksikkd (kuva 1) on kokonaisuus, jossa koko
yksikdn ja potilastuolin liikkeet ovat motorisoituja. T&ma mahdollistaa sen, ettéa
hammashoitokone mukautuu kéyttajan ja potilaan tarpeisiin seké kaikkiin
tydoymparistoihin ja toimenpiteisiin. Kaikki hoitoyksikon toiminnot ovat symmetrisia,
mik& mahdollistaa motorisoidun muutoksen oikeakétisesta vasenkétiseen kayttoon, eli
potilastuolin ajamisen kaantomoottorilla oikeanpuoliselta hoitoalueelta
vasemmanpuoliselle hoitoalueelle. Hoitoalueet ovat sektoreita, joilla tuolin selkanojan
ja nostomoottorin liikkeet ovat sallittuja hoitokoneen logiikan mukaan.
Konfiguroitavissa olevan graafisen kosketusnayton ansiosta hoitoyksikko soveltuu
hyvin hammasléakarin tychon ja sen vaatimuksiin. Sovereign- hammashoitoyksikko ei
kilpaile markkinoilla olevien ns. halpakoneiden kanssa, vaan pyrkii kilpailemaan
monipuolisilla teknisilla ratkaisuilla. Sovereign-hammashoitokoneen tuotekehitysvaihe
on paattynyt, ja se on siirtynyt yll&pitovaiheeseen. [2.]
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Kuva 1. Sovereign-hammashoitoyksikko [2]

2.1 Sovereignin tekninen yleiskuvaus

NGU (Next Generation Unit) Sovereign on séahkdisesti ohjattu ladketieteellinen
hammashoitoyksikké (PEMS). Sovereign-hammashoitokoneen kéyttdjarjestelméa on
Linux. Hoitokoneen kayttojérjestelmé ja ohjaus sijaitsevat ACCU-ohjainkortilla, jonka
alaisuudessa muut toimilaitekortit toimivat. ACCU-ohjainkortin ohjelma on Linux-
sovellus, jonka laajuus on useita satoja tuhansia koodiriveja. Hammashoitokoneen
siséisend viestintdkanavana toimilaitekorttien ja ACCU-ohjainkortin vélilla toimii
CAN-vayla. [3.]

Kuvassa 1 potilastuolin ylapuolella nékyy instrumenttitarjotin, jossa on
kuusi paikkaa hammaslaakarin instrumenteille. Instrumentit ovat
kytkettdvissa pikaliittimilla instrumenttitarjottimeen. Instrumentteja voidaan
lisaté ja poistaa virran ollessa paélla laitteessa. Kuvassa 1 vasemmalla on

hoitajan yksikko, josta lahtee kolme letkua pitimiinsa.



Ohjausyksikko

ACCU-ohjainkortti (Advanced Centralized Controlling Unit) hoitaa
jarjestelménlaajuisia toimintoja, kuten turvasilmukan hallintaa, hatapyséaytyksen
toimintaa, tehon syottoa alijarjestelmille sek& yksikon pesua ja huuhtelua. ACCU-
ohjainkotti tunnistaa kokoonpanon ja alustaa alijarjestelmat.
ACCU-ohjainkortilla k&sitelladn seuraavat tehtavat:

— jarjestelman kaynnistys ja alustus

— jarjestelman hallinta

— jarjestelman tilojen hallinta

— ohjelmiston péaivitys

— kayttoliittyman kasittely ja hyddyntdminen

— turvamekanismin késittely

— tilakirjanpidon hallinta.

ACCU-ohjainkortti ohjaa myds hoitokoneen ohjelmistopaketin péivityksen, joka
suoritetaan liittdméalla Linux-arkistotiedosto (TAR-tiedosto) USB-muistin kautta
ACCU-ohjainkortille ja kdynnistamalla péivitysprosessi hoitokoneen kosketusnaytolta.
(. TAR-tiedosto siséltada kaikki toimilaiteohjelmat). [4.]

Sovereign-hammashoitokoneen toiminnalliset osat

Hammashoitokoneen keskeiset toiminnalliset osat ovat motorisoitu potilastuoli,
operointivalo, imu- ja erottelujarjestelma (separaattori) ja instrumenttikontrolleri.
Hoitokone kasittéa vesijarjestelman, jonka tarkoituksena on sisdantuloveden eristys,
koska hoitokoneen vesijarjestelmé ei saa olla suorassa yhteydessa vesijohtoverkkoon
bakteerivaaran vuoksi. Vesijérjestelmén ohjauksesta vastaavat WMC- ja SUCO-kortit
(kuva 2). Graafisella kosketusnaytolla (GUI) ja jalkaohjaimella ohjataan instrumentteja
seka potilastuolin liikkeita. Paantuen ohjaustikuilla ohjataan paéntuen asentoa ja
pituutta. Kuvasta 2 kdy ilmi, miten toimilaitekortit kytkeytyvat itse toimilaitteisiin sek&
ACCU-ohjainkorttiin, joka kontrolloi jarjestelm&&. Kuvassa 2 nakyvat langaton ja

langallinen jalkaohjain ovat vaihtoehtoisia, eli molemmat eivét saa olla yhtd aikaa



10

kytkettyna jarjestelméén, koska jérjestelmé on suunniteltu kéytettavaksi vain yhdella

jalkaohjaimella. Sama koskee operointivalaisimia OLCO ja SLED, joista jompikumpi

on valittava hoitokoneen operointivaloksi. Instrumenttien ajo edellyttaa, ettéa

instrumentti on valittu aktiiviseksi. T&mé& voi tapahtua instrumenttivarren taivutuksella

tai instrumenttipitimen varisensorilla riippuen siité

, kumpi laiteratkaisu on kyseessé.

Varisensori lukee instrumenttipitimesta lahtevén sinisen ja punaisen LED-valon

suhdetta instrumenttiholkista palautuvasta heijastuksesta. Heijastuksesta hoitokone

pystyy paattelemaan, onko kyseinen instrumentti, esimerkiksi hammas-

paikkamateriaalin valokovetin, aktiivinen vai passi

ivinen kyseisella hetkella.

paantuki, nivel B-roottori
paantuki, nivel A-rmoottori
paantuen ohjaustikut

paantuen pituudensaatamoottori laakarin instrumentit

varisensorit instrumenttimoduulit

tunlin nostomoottor
hoitoyksikén kaantdmoottor MAMLO B
MAMCO 5
selkanojan pituuden saatémoottor
tuolin kaantdmoottor

selkanojan nostoflasku-moottor

SUCO

wenttiilien ohjausrelest
imupumppu SLED

separaattarin moottori

HERCO
ICOM kosketusnayttd

Gl

RETU

WG ACCU H

REFCO B
{ REFCO A )

Jalkaohjain

oLco

maljankaantdmoottori o
wesipumppu operaintivalo

operaintivalo

langaton jalkaohjain

hoitajan instrumentit
warisensorit
imujarjestelman wenttiilit

LSBE
LAN
RS-232C

Kuva 2. Sovereign-hammashoitokoneen periaatteellinen lohkokaavio
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Hoitokoneen ohjelmisto

Hammashoitokoneen ohjelmisto aktivoi kulloinkin tarvittavia toiminnallisia osia kuten
vesijarjestelmd, moottorit ja vastaavat jarjestelmasta, kayttajan tekemien valintojen
perusteella. Ohjelmistot on toteutettu C- ja C++ -kielilla 1ISO 9000 -standardin 60601-1-
4 mukaan, joka koskee yleisia kansainvalisia turvallisuusvaatimuksia ohjelmoitavissa
séhkoisissé ladketieteellisissé jarjestelmissa. Turvaominaisuuksien johdosta
hoitokoneen ohjelmistossa on maéritelty, mitka toiminnot ovat kulloinkin mahdollisia.
Potilastuolin moottoriajo on suojattu turvaominaisuuksilla, moottoriajo ei ole
mahdollisia, kun la&k&rin instrumentti on aktiivinen ja painvastoin. Pelkéastéan tuolin
liikkeissa on paljon ohjelmallisia turvallisuusrajoituksia, koska tuolin nostovoima on
300 kilogrammaa. Ohjelmisto valvoo moottorien ajoa tarkkailemalla reaaliajassa asema-
anturien tiloja, moottorien ylivirtoja, aikarajoja, asema-anturien ja hall-elementtien

ristiriitoja.

Ohjelmoitavat toimilaitekortit

Kuvasta 3 on havaittavissa ACCU-ohjainkortin alainen hierarkia. Toimilaitekortit ovat
liittyneet ACCU-ohjainkorttiin, ja toimilaitteet, kuten moottorit ja kayttoliittymat ovat
toimilaitekorttien alaisuudessa. Toimilaitekortti sisaltaa itsendisen tietokoneen, jolla on

oma mikroprosessori, muisti ja liityntd automaatiovaylaan.

Kaikki toimilaitekortit kayttdvat CAN-vaylaa viestintaan, ja niilld on oma
toimilaiteohjelma. Toimilaitekortit ohjaavat toimilaitteita, kuten moottoreita ja

venttiilejd, sekd lukevat hoitokoneen anturien tilaa.

Graafinen kayttoliittyma (GUI) piirtad grafiikkaa ndytolle ja lukee kosketuspanelia. GUI
liittyy CAN-vaylalla muuhun jérjestelméaén.

Paantuen ohjaus (HERCO, Headrest Controller) ohjaa kolmea p&antuen moottoria

ottaen vastaan komentoja CAN-véylan kautta tai toimien ohjaustikkukontrollissa.
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Instrumenttikontrolli (ICON, Instrument Controller) ohjaa instrumenttimoduuleja, lukee
antureita ja tunnistimia. ICON myds kytkee sahkdja instrumenttipaikkoihin ja tunnistaa

instrumentit lukemalla instrumenttiletkuissa olevilta muistipiireiltd tunnisteen.

Moottoriohjain (MAMCO, Multiple Axis Motor Controller) ohjaa potilastuolin
moottoreita ja koko hammashoitoyksikon kd&ntémoottoria seka lukee moottorien
asematunnistimia, joita ovat saddettavat vastukset eli potentiometrit sekd magneettiset

anturit eli hall-elementit.

Operointivalo (OLCO, Operation Light Controller) ohjaa operointivaloa ja lukee optista
etaisyystunnistinta kytkedkseen valon paalle, eli valon voi sytyttdd ja sammuttaa k&den

heilautuksella operointivalon edessa.

Operointivalo (SLED, Single LED Operating Light) on yhteen LED:iin perustuva
valaisintuote, jolla on samat paallekytkenta ja kirkkaudensaatétoiminnot kuin
OLCO:ssa.

Jalkaohjain (Foot Controller System) ohjaa instrumentteja. Jalkaohjaimella voidaan
tehd4 osin samoja valintoja kuin kosketusnéytoltéakin, mutta poran k&ynnistys voi
tapahtua vain jalkaohjaimella. Tuolin liikkeitd voidaan ohjata jalkaohjaimella.

Jalkaohjaimesta on myds ”langaton versio”, joka kommunikoi radiotaajuuksilla.
Imukontrolli (SUCO, Suction Controller Unit) ohjaa hoitajan kayttdmia instrumentteja.
Vesikontrolli (WMC,Water Management Controller) kontrolloi veden pinnan tasoa

vesisailiossd, kaynnistéa tarvittaessa imupumpun seké avaa ja sulkee venttiileitd tarpeen

mukaan. [5.]
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mamco-h

olco

suco

1con6

Wimce

Kuva 3. Jarjestelmaarkkitehtuuri [5]

2.2 CAN-vayla

herco

CAN-automaatiovayla (Controller Area Network) on Sovereign-hammashoitokoneen

toimilaitteiden valinen vaylaratkaisu (kuva 3). Koska vaylaratkaisu (toimilaitekorttien

liitdntd ACCU-ohjainkottiin) on keskeinen hoitokoneessa, hoitokoneen CAN-véylan

toimivuus tulee testata. Nait4 testejé ovat esimerkiksi hoitokoneen ja CAN-véylén

kuormitusaste seké reagointi vaariin CAN-viesteihin. CAN-vayla on mutkaton tapa

rakentaa liitdntd hammashoitokoneen ohjelmistotestausautomaatiolle. Hoitokoneen

johdotusmaara on pystytty minimoimaan, silla vayla tarvitsee vain yhden johdinparin

toimiakseen, liséksi toimilaite tarvitsee minimisséaan erillisen virransydton. Ndin on

esimerkiksi OLCO-operointivalon tapauksessa. Tama vayldratkaisu my6s mahdollistaa

muunneltavuuden, eli toimilaitteita, kuten operointivalo tai jalkaohjain, voidaan helposti

liittaa jarjestelmaan.
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3  Ohjelmistotestaus

3.1 Ohjelmistotestauksen yleisia periaatteita

Ohjelmistokehitysta voi kuvata V-mallilla (kuva 4), siitd on havaittavissa miten kehitys
ja testaus ovat sidoksissa toisiinsa. Vasemmalla puolella kuvaa on esitetty ohjelmiston
kehitys alkaen ylhaalta vaatimusten méérittelysta ja paattyen alas ohjelmointiin.
Oikealla puolella on esitetty testausvaiheita ohjelmistokehitysprosessin aikana. Kutakin
kehitysvaihetta kuvassa vastaa testausvaihe. Poikittain kuvassa kulkevat suunnittelu ja
toteutus. Periaatteena on, ettd jokainen testausvaihe vahentaa virheitd seuraavista

vaiheista.

Yagtimusmaarittely Systeemitestien suoritus

Systeemi, hyvaksymistestit

Arkkitehtuuri Integrointitestien suaritus

Integrointitestaus

Yksikkdtestien suoritus

Yksikkitestaus

Kuva 4. V-malli [6]

Koska Sovereign-hammashoitokoneen ohjelmistolle asetetut vaatimukset ja vasteet ovat
tunnettuja (tiedetd&n, miten ohjelmiston pitaé kéayttaytyd), voidaan ohjelmiston
systeemitestaukseen soveltaa mustalaatikkoperiaatetta. T&méa toimintaperiaate eliminoi
mahdolliset vaarat painotukset testauksessa. Seuraavassa kappaleessa eritellaan lyhyesti

tdmd periaate.



15

Mustalaatikkotestaus

Kuvassa 5 on esitetty mustalaatikkotestauksen periaate.

“aatimukset

Sisadnmeno Uostulo

Heratteet (testitapausten suaritus)

Kuva 5. Mustalaatikkotestaus [6]

Mustalaatikkotestauksessa ohjelmistoa testataan tuntematta ohjelmakoodia tai
ohjelmakoodin rakennetta. Tunnetaan vain se, mit4 ohjelman tulisi tehda, ja testataan,
toteutuuko tama. Tatd tekniikkaa voidaan kayttdd monessa eri testausvaiheessa.

Mustalaatikkotestauksella saadaan siis ulkoapdin testattua ohjelmiston rajapinnat.

Valkolaatikkotestaus

Valkolaatikkotestaus on vaihtoehtoinen tapaa toteuttaa ohjelmistotestausta. Se perustuu
ohjelmiston toiminnan yksityiskohtiin. Loogiset polut testataan heratteilla, jotka testaavat
toimintaa eri haarautumis- ja ehtotilanteissa. Hoitokoneen ohjelmiston testauksessa
valkolaatikkotestaus johtaisi mahdottomaan tyémaéraén eikd kattava testaus olisi

lahimainkaan mahdollista.
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Testisuunnitelma

Testisuunnitelma on olennainen osa ohjelmistotestausta riippumatta, kéytetdanko
testauksessa musta- vai valkolaatikkotestausta. Testisuunnitelma sisélt&a tiedot siita,
mitd ja miksi testataan. Testisuunnitelmassa voidaan kertoa esimerkiksi yleiskatsaus,

kaytetyt tekniikat, testaustasot, kaytetyt valineet ja testin suoritustavat.

Testitapaukset

Hammashoitokoneen testisuunnitelma koostuu yleiskatsauksen lisaksi testitapauksista,
joissa kerrotaan miten testi suoritetaan. Testitapaukset vastaavat vaatimuksia
vaatimusmaarittelyssa. Niilla varmistetaan, ettd ohjelmisto toimii vaatimusten
mukaisesti. Ohjelmistolle asetettavia vaatimuksia ovat viranomaisvaatimukset, kuten
turvaominaisuudet ja tuotevaatimukset. Tuotevaatimuksia ovat

ohjelmistojulkaisusuunnitelmiin Kirjatut suunnitellut ominaisuudet.

Ohjelmistotestaus on tarked osa hammashoitokoneen ohjelmistokehitystd, joka jatkuu
koko ohjelmistotuotteen elinkaaren ajan. Se alkaa jo ohjelmointiprosessissa, jolloin
ohjelmoijat testaavat omat kd&dnntksensd. Ensimmaéinen testi onkin se, ettd onnistuuko
ohjelman kdantdminen. Hammashoitokoneen ohjelmistosta tehdaén sdannéllisin
valiajoin julkaisuja, jotka k&yvat lapi laajan systeemitason testauksen, jolloin myos
uudet ominaisuudet testataan. Viikoittain kehitetddn ja korjataan toimilaitteiden
ohjelmia. Toimilaitteiden ohjelmista k&annet&an ohjelmistoversio, josta testaamalla
etsitadn virheitd. Taté testausta kutsutaan integrointitestaukseksi, koska testattava

ohjelmistopaketti on koostettu (integroitu) toimilaitteiden ohjelmista.

Testauksella varmistetaan ohjelmistovaatimusten toteutuminen, laatu ja
asiakastyytyvéisyys. Sovereign-hammashoitokoneen monimutkaisuuden vuoksi
ohjelmistovikamahdollisuuksia on paljon. Toimilaitteiden vélisessa kommunikoinnissa
VoI esiintyd vaaria viesteja, tai laékarin instrumenttien parametreissa voi olla puutteita ja
virheitd. Hammashoitokoneessa voi esiintyd myos laitevikoja. Naissakin tapauksissa
ohjelmiston tulisi hallita tilanne ja toimia turvallisesti. [6.]
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3.2 Hoitokoneen ohjelmistovirheiden mahdollinen vaikutus

Hammashoitokoneen ohjelmistovirheet voivat teoriassa vaarantaa potilasturvallisuuden.
Riskienhallinnassa on kuitenkin pyritty huomioimaan néité tilanteita. Teoriassa on
mahdollista, etté potilastuolin ajokontrollia ei ohjelmistovian vuoksi kyeté hallitsemaan.
Jos tassé tilanteessa myos potilastuolin liikkeen turvakytkin olisi rikki, siité voisi
seurata raajan puristuminen tuolin ja kiintedn kohteen valiin. Vaaratilanteita voisi
syntya ohjausjarjestelman vioista. Esimerkiksi mikromoottori- tai turbiinipora voisi
jaada pyorimaan tai vesisuihku instrumentista (spray) voisi loppua tai alkaa
hallitsemattomasti. Mikromoottoriporan Kierrosnopeus, vadntdmomentti ja
pyorimissuunta ovat ohjelmallisesti asetettavia. Jos ohjelmistovirheen seurauksena
todelliset arvot ovat jotain muuta, kuin kayttaja luulee, silla voisi olla vahingollisia
seurauksia poratessa hammasta. Vaaratilanne tai haitta voi muodostua hoitokoneen
pesutoiminnon suorituksen jalkeen, jos virheellisen toiminnon seurauksena
vesijarjestelmaan jaa desinfiointiainetta. Koska desinfiointiaine on haitallista inmiselle,

olisi tarke&& huuhdella jarjestelma hyvin pesun jalkeen.

Ohjelmistovirheet voivat my6s hankaloittaa hammasléakarin tyoskentelya tai estda
tyoskentelyn kokonaan. On haitallista, jos tuolin liikeradat eivét toimi oikein
ohjelmistovirheen takia. Tasté voi aiheutua tilanne, jossa potilasta joudutaan hoitamaan
hankalassa asennossa. Ohjelmistovirheet voivat aiheuttaa tulonmenetyksid, jos potilaita
ei kyetd hoitamaan. Nain voi kdyda, jos pora tai jokin muu oleellinen osa

hammashoitokonetta, kuten imujarjestelma, ei toimi.

Imujérjestelman on kaynnistyttdva automaattisesti, kun sitd tarvitaan hoito-
operaatioissa. Jos imujarjestelma pettdd, kun imuletkut aktivoidaan, siita seuraa tulva
hoitajanyksikdssd, koska hoitajanyksikssa kaynnistyy huuhteluveden juoksutus
imuletkujen aktivoinnin seurauksena. Tulvatilanteessa piirikortit ja muut sahkdiset osat

hoitajanyksikdssa voivat kastua ja oikosulun seurauksena vahingoittua.
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On mahdollista, ettd ohjelmistovirhe aiheuttaa kdynnistyssilmukan. Se tarkoittaa sité,
ettd kun hammashoitokone on kaynnistynyt, ohjelmistovirhe aiheuttaa laitteen

uudelleenkdynnistymisen.

Koska Sovereign-hammashoitokoneessa useita jannitteitd ja virtoja sdédetdéan
ohjelmallisesti, saattaisi ohjelmistovirheen seurauksena elektroniikan komponenteille
ohjautua liikaa tehoa. Td&mé johtaisi elektroniikan kayttian lyhenemiseen tai
vélittdomaan tuhoutumiseen. Esimerkiksi viiden voltin jannitteitd pienennetéén
ohjelmisto-ohjatusti 32 voltista, jolloin ohjelmistovian seurauksena voisi viiden voltin
elektroniikalle paatyé 32 volttia, josta aiheutuisi elektroniikan valiton tuhoutuminen.
Laitteistossa on kuitenkin sisddnrakennettuna suojauksia, kuten alykkaissé
moottoriohjaimissa, joiden suojaukset aktivoituvat, jos ohjelmisto yrittaa toimia laitetta

vahingoittavasti.

3.3 Ohjelmiston testaus manuaalisesti

Manuaalinen testaus suoritetaan systeemitasolla, eli koko hammashoitokonejérjestelméa
ohjelmistoineen testataan kokonaisuutena. Manuaalisessa testauksessa
hammashoitokoneen toimintoja kaytetadan ”kasin” hammashoitokoneen
tuotekehityksessé kehitettyjen testien maarittamalla tavalla. Nama testitapaukset on
suunniteltu ennen suoritusvaihetta, ja ne perustuvat ohjelmistolle asetettuihin
jarjestelmavaatimuksiin, eli jokaista vaatimusta vastaa yksi testitapaus.
Testitapaukset kasittavat seuraavia alueita:

— instrumentit

— motorisoidun potilastuolin ajot

— turvallisuusominaisuudet

— yllapidettavyys (paivitettavyys ja kalibroinnit)

— valmistuksen kannalta oleelliset ominaisuudet

— ohjelmistoasennus

— laiteviat ja kdyttajan tekemét virheet.
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Manuaalisessa testauksessa toimintoja ohjataan hammashoitokoneen
instrumenttikonsoliin Kiinnitetyn graafisen kosketusnayton ja jalkaohjaimen avulla.
Kuvassa 6 on manuaalisen testauksen kannalta tarked instrumentin ohjausndkyma. Tasta
nakymaésta hammasléékari asettaa oikeat asetusarvot mikromoottoriporalle.

Ohjelmistotestauksella varmistetaan asetusarvojen oikeellisuus ja toiminta.

Manuaalisessa testauksessa tarvitaan myds ulkopuolista tietokonetta, johon soveltuu
Linux-kayttojarjestelmallé varustettu kannettava tietokone tai Telnet-ohjelmalla
varustettu Windows-tietokone. Testauksessa tarvitaan myos ulkoisia mittareita, kuten
yleismittari (jannitteet) ja painemittarit (instrumenttien ajoilman ja vesien paineiden
tarkistus). Mitta-astioilla voidaan todentaa instrumenttien tuottamien sdédettévien
vesiméaarien tilavuus. Ulkoisilla painoilla voidaan todentaa potilastuolin nostokyky.

Né&iden mittaustulosten hyvéksymisrajat on mééritelty testitapauksissa.



8 000 rpm
40 000 max

Treatment Maintenance

Kuva 6. Mikromoottorin graafinen ohjausnakyma (GUI)

Testauksen apuna tarvitaan ulkoinen tietokone, jolla voidaan lahett&é niitd komentoja,
joita ei voi lahettad graafisen kosketusnayton avulla. Hammashoitokone kalibroidaan
kayttaen ulkoista tietokonetta ja konsoliyhteyttd. Tietokone voi olla liitettyna
hammashoitokoneeseen joko sarjavaylan tai LAN-lahiverkon kautta.

20



21

Jos ohjelmapaketissa on tuotu laitteeseen uusia ominaisuuksia, tarvitaan yleensé taysi
testauskierros ja vastaavasti, jos kyse on ohjelmavirhekorjauksesta, riittaa usein
regressiotestauskierros. Systeemitestauksella pyritddn varmistamaan tuotemaarittely.
Regressiotestista ja tdydesté testisté taytetadédn testiraportti.

Testikierrokset

Integrointitestauksella tarkoitetaan viikoittain tapahtuvaa vapaavalintaista ohjelmiston
véliversioiden testausta. Ohjelmiston valiversiot koostuvat hammashoitokoneen
toimilaitteiden itsendisista ohjelmista, jotka koostetaan (integroidaan) yhdeksi
ohjelmistopaketiksi, joka ladataan hammashoitokoneeseen. Integrointitestaus perustuu
séikeittain testattaviin systeemin ominaisuuksiin. Integrointitestauksessa testataan
ohjelmamoduulien valiset rajapinnat. Integrointitestauksessa todetaan myos edellisen
viikon aikana tehtyjen korjausten toimivuus. Regressiotesti koostuu toiminnallisista
perustesteista ja tarveharkinnan mukaisista lisatesteista. Regressiotesti on
uudelleentestausta, jossa on tarkoitus kattaa ominaisuuksia, jotka ovat muuttuneet
uudessa ohjelmistojulkaisussa. Regressiotestin laajuudesta keskustellaan
ohjelmistosuunnittelijoiden kanssa. Kuvasta 7 voidaan havaita, miten testikierrokset

aikataulutetaan aiottuun ohjelmistojulkaisuun nahden.

Hammashoitokoneen uusi ohjelmisto pyritédan julkaisemaan neljannesvuosittain, ja se
sisdltdd uudet ominaisuudet ja korjaukset (kuva 7). Tyypillisesti tayteen testausjaksoon

varataan noin kuukausi aikaa.
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Kuva 7. Ohjelmistotestausprosessi

Taysi testi siséltaa kaikki manuaalisesti suoritettavat systeemitestitapaukset, joihin siis
lukeutuvat seka integrointi- ettd regressiotestitapaukset. Ndma testit tehddén kahdessa
erilaisessa hoitolaitekokoonpanossa, joita ovat tuotteet nimeltd Sovereign ja Sovereign-

Classy. Manuaalisesti suoritettavia testitapauksia on 134.
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4  Testiautomaation kehitystarve

Hammashoitokoneella ohjataan instrumentteja, joilla voidaan hoidon aikana "tydstaa”
potilaan hampaita. On ensiarvoisen tarkead, ettd potilas ja la&kari voivat luottaa ndiden
instrumenttien toimintaan. Luottamuksen lisdédmisessé on ohjelmistotestauksella tarkeé
rooli. Ohjelmistotestuksen automatisoinnilla voidaan saavuttaa merkittavia etuja.
Automaatioon sisdén rakennetut anturit voivat tehdd tarkempia mittauksia kuin
manuaalisesti suoritetut, ja halutuista ominaisuuksista on mahdollista muodostaa
raportti, joka myos tallentuu automaattisesti. Ohjelmistotestausautomaatiolaitteisto voi
systemaattisesti testata hammashoitokoneen ominaisuuksia ja toimintoja ja taten
parantaa tetauksen kattavuutta.

Ohjelmistotestausautomaatio voi keventéa testaajan tyokuormaa, koska
hammashoitokoneen manuaalinen testaus on ty6lastd, aikaa vievaa eika silla voi kattaa
kaikkia hoitokoneessa ohjelmallisesti valittavia muuttujia kaikilla mahdollisilla arvoilla.
Lisaksi laitekonfiguraatioiden ja la4karin instrumenttien lisdéntyessa testaustarpeet
kasvavat moninkertaisiksi. Talloin myds virheiden mééra ja mahdollisuus siihen, etté

virheet jddvat huomaamatta, kasvaa.

Taulukosta 1 voidaan havaita Bienair MX -mikromoottorin ominaisuuksien suuri
madrd. Hammashoitotydskentelyssa ndista voidaan valita mika tahansa yhdistelma.
Yhdistelmien suuren maaran vuoksi taydellista yhdistelméatestausta manuaalisessa
testauksessa ei kannata edes yrittadd. Testiautomaatio on vasymaton kdymaan lapi
erilaisia parametriyhdistelmid. Talloin havaitaan paremmin viat, jotka tulevat esiin vain
tietyt ehdot tayttavassa tilanteessa. Taulukossa 1 sekd seuraavassa kappaleessa tuodaan
esiin, miten yhdistelmien suuri maira muodostuu. Taulukossa 1 ominaisuudella
tarkoitetaan toimintoa, jonka suoritustapaan voidaan vaikuttaa muuttujan arvolla.
Suluissa esitetty "toisistaan riippumattomat” tarkoittaa, etta kaikki arvot ovat
vapaavalintaisia (vapaavalintaisten yhdistelmien maara on suuri). Sarakkeessa arvoja on

kyseisen toiminnon rivilla mahdollisten muuttuja-arvojen suurin lukumaara.



Taulukko 1. Mikromoottori Bienair MX:n parametrit

Ominaisuus muuttuja-arvo arvoja
(toisistaan

riippumattomat)

sprayvesimoodi 1, 2, pois 3
sprayvesimaara 0-100 %, 21
séatoaskel 5 %

pyorimissuunnan valinta | peruutus, pois 2

automaattinen lastun paalla, pois 2
puhallus

manuaalinen lastun poljintoiminto 2
puhallus

kuituvalo paalle/pois paalld, pois 2

-valinta

vaantomomentin valinta | A, B, C, D, off 5

vaantomomentti 10-90 %, 19

saatdaskel 5 %

vaantdmomenttitoiminto automaattinen 2
eteneminen,
automaattinen

peruutus

Laakarin konsolissa on kuusi instrumenttipaikkaa, joista jokaisella on omat
parametrinsa. Kuvassa 8 on kuusi instrumenttia instrumenttipaikoissaan, vasemmalta
oikealle lueteltuina ruisku, paikan valokovetin, hammaskiven poistolaite, suukamera,

mikromoottoripora ja turbiinipora.
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Kuva 8. Hammaslaakarin instrumentteja [10]

Samaa instrumenttityyppid, kuten mikromoottori-poria tai hammaskiven poistolaitteita,
voi olla useampikin yhdessa konsolissa, ja niitd voi vaihtaa eri paikkoihin
sammuttamatta sahkoja ottaen huomioon tietyt laitepohjaiset poikkeukset. Taulukon 1
mikromoottori Bienair MX:n parametrien lukuma&raan perustuen on laskettu
mahdollisten yhdistelmien maaréksi 3 x 21 x2x2x 2 x 2 x5 x 19 x 2 = 191520. Jos
instrumenttikonsoli on asennettu tayteen (kuusi instrumenttia) mikromoottoreita (poria),
testattavia kombinaatioita tulisi 49349731983342298007076864 miljoonaa. (Kun
yhden instrumentin parametrien lukumaaré on 191520 siita seuraa, ettd kuuden
instrumentin yhdistelmi& on 191520 x 191520 x 191520 x 191520 x 191520 x 191520 =
49349731983342298007076864 miljoonaa).

Hoitajan konsolissa voi olla viisi hoitajan laitetta (ei poria). Edellinen laskelma on vain
yksi esimerkKki suuresta testauskuormasta, jonka suuri testattavien yhdistelmien maara

aiheuttaa. Muilla instrumenteilla on vastaavasti omat parametrinsa.
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Jos testausautomaatiolaitteisto on hyvin suunniteltu ja toteutettu, sill& voi suorittaa
isomman otannan tai kaikki testit tarvittavilla laitekokoonpanoilla. N&in voidaan
tehokkaasti havaita mahdolliset ohjelmistovirheet ja muodostaa niista tarvittaessa
halutun kaltainen kattava raportti. Testausautomaatiolaitteisto voi myos tehda tyoté
kellon ympéri, eikéd se vaadi palkkaa. VVoidaan todeta, ettd Sovereignhammas-
hoitokoneen ohjelmistotestausautomaatio on tarpeellinen ja perusteltu taloudellisista ja
teknisistd syista.

Testausautomaation sovellusalueita

Ohjelmistotestauksen automatisointi voi kattaa sovellusalueita, kuten yhdistelmatestaus,
suorituskykytestaus ja luotettavuustestaus. Yhdistelméatestaus kohdistuisi l&hinné
instrumenttikontrolliin ja instrumentteihin, koska instrumenttien asetusarvojen
yhdistelmi& on lukematon maaré (esimerkkind taulukko 1). Suorituskykytestaus
soveltuisi automatisoitavaksi hyvin, koska testiautomaatiolaitteisto voisi mitata
jannitteitd, kierrosnopeuksia, vaantémomentteja ja lampdétiloja testaajaa tehokkaammin.
Tama on mahdollista toteuttaa testipenkkiin rakennettavilla antureilla.
Toipumistestauksessa testipenkki voi automaattisesti suorittaa hammashoitokoneen
prosessien pysaytystoimintoja (hoitokoneen kdynnistyminen ja hata-katkaisija-toiminto)
sekd analysoida laitteen toipumista ndista tilanteista.

Luotettavuustestauksessa voidaan toistaa haluttua toimintoa (kaynnistyminen, aktivointi
tai vastaava) haluttu toistoméaara tai niin kauan kunnes havaitaan virhe. T&mén-
kaltaisella testauksella voidaan parantaa hammashoitokoneen luotettavuutta.
Manuaalisia testitapauksia ei ole ryhmitelty edelld mainittujen sovellusalueiden

mukaan, koska tédhan ei ole ollut tarvetta.

4.1 Testiautomaation kustannukset

Y livoimaisesti suurin osa testiautomaation kehityskustannuksista muodostuu
tyokustannuksista, koska aikaa vievét testien madrittely ja suunnittelu. Testiautomaation

valmistelu alkaa vaatimusmaarittelystd, jolloin p&atetédan, miten automaatiolaitteisto
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seka testiohjelmisto toteutetaan. Testiautomaation vaatimusmaarittelyyn osallistuu
useita henkil6itd, mika vie paljon tydaikaa palavereineen. Kun alustava
testaussuunnitelma on tehty, alkaa varsinainen suunnitteluvaihe testiautomaaton
testitapausten luomiseksi. Kaikki madaritelty ja suunniteltu taytyy dokumentoida, mika
aiheuttaa oman tyokuormansa. Prototyypit maksavat. Kun ensimmaiset prototyypit on
valmistettu, ohjelmoidaan testit, testataan ja dokumentoidaan laitteisto.
Elektroniikkasuunnittelun tydméaréé on vaikea arvioida. Ensimmaisen version

aikaansaamiseen voisi kulua yksi vuosi.

Lisenssit ovat valttdméaton kuluerd hankittaessa testiohjelmistoa. Testitapausten
ohjelmointi vaatii koulutuksen valittuun ohjelmointiympéristoon ja myds koulutuksen
hammashoitokoneen ohjelmiston testaukseen. Automaatiotestitapausten
yllapitokustannukset riippuvat paljon siit4, miten hyvin testiohjelmiston koodi on
dokumentoitu ja miten selkeésti testit on ohjelmoitu.

Ohjelmistotestausautomaation hyddyt ovat yleensa saavutettavissa vasta
my6haisemméssé vaiheessa, kun suurin osa testiautomaatiolaitteiston ja
testiautomaatio-ohjelmiston kehitystyosta on tehty. Taloudellinen hytty alkaa nakya,
kun suoritetaan testausta automaattisesti ilman testaajan jatkuvaa lasnéoloa. Testaus on
osa ohjelmistojen jatkuvaa kehitysty6td, ja ohjelmistotestausautomaatio on

ohjelmistotestauksen todenndkdinen kehityssuunta.

4.2 Yhteenveto testiautomaatiotarpeesta

Testaus varmistaa ohjelmiston luotettavuuden ja lapi paésseet virheet, voivat tulla
kalliiksi ja olla jopa potilasturvallisuutta uhkaavia. Potilasturvallisuus edellyttaa, etta
hammashoitokoneen ohjelmisto on kattavasti testattu. Hammashoitokoneen ohjelmisto
on niin monimutkainen kokonaisuus, ettd manuaalisella testauksella ei voida
taloudellisella tavalla kattaa riittavasti eri tilanteita (eri heratteiden yhdistelmid), joita
ohjelmisto joutuu kasittelemaan. Testiautomaatio ratkaisee tdman ongelman, koska
automaatiolaitteisto voidaan ohjelmoida suorittamaan jarjestelmallisesti eri

kayttotapauksia kaikilla mahdollisilla parametreilla, kuten esimerkiksi instrumenttien
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kayttdmat vesi ja ilmamadréat. Testiautomaatio mahdollistaa my6s ohjelmiston
luotettavuustestauksen toistamalla testausta kattavan tilaston luomiseksi. Samalla
toistomenetelméll& saadaan esille vain harvoin toistuvat ohjelmistoviat. Testiautomaatio
VoI siis tehostaa testausta, vahentaa lapi paasseista virheistd aiheutuvia kustannuksia ja

my0s testauskustannuksia.

5 Testiautomaation kehityssuunnan arviointia

Testausautomaatioprojektin mahdollisia vaiheita ovat seuraavat:
— valineiden ja ohjelmistojen valinta
— henkiléiden kouluttaminen
— automaation tason paattaminen
— laitteiston rakentaminen
— ohjelmien hankinta ja asennus
— automatisointitapausten valinta
— scriptien luonti
— testituloksen raportointi
— kokonaisuuden testaus ja analysointi.

5.1 Ohjelmistotestitapausten toteutustapa

Kehitystyossa kannattaisi huomioida, mitkd automaattiset testitapaukset suunniteltaisiin
ensin ja mik& on niiden tydomaaréarvio. Kehitystydssé kannattaisi my6s huomioida,
miten testitapaukset on ajateltu suoritettavaksi. Testisuorituksen etenemiselle pitdisi
tarvittaessa voida asettaa hyvaksytty/hylatty-ehtoja, sillé ei ole jarkevaa siirtya
testilistassa eteenpain, jos jokin tarkeé osa-alue on edellisessé testissé todettu hylatyksi,
esimerkiksi kayttojannite. On myds huomioitava, miten testiautomaation kehitystuki on
jarjestetty. Tuen tulee sisaltaa yllapitoa ja pitk&aikaisen kehityksen, joka on tarpeellinen,
jos ohjelmistotukea laajennetaan késittdmaan uusia instrumentteja tai ominaisuuksia.
Seuraavassa otetaan kantaa toteutukseen. Koska taman tyon tarkoituksena ei ole
laitteistosuunnittelu, on laitteistoja ké&sitelty vain toteutuksen kannalta.



Puoliautomaattinen testilaitteisto

Puoliautomaattinen laitteisto on helppo ja kustannuksiltaan edullinen toteuttaa.
Puoliautomaattisella laitteistolla suoritettavat testit kuitenkin vaativat paljon testaajan
huomiota, koska instrumentteja on tarkkailtava suorituksen aikana ja arvioitava,
toimivatko ne hyvaksytylla tavalla. Puoliautomaattinen laitteisto vaatii testaajan
huomiota myds silloin kun testattava instrumentti on siirrettdvé “kasin” toiseen

instrumentin pikaliitinpaikkaan.

Taysautomaattinen testilaitteisto

Mikéli halutaan ohjelmistotestauksen tdysautomaattinen toteutus, tarvitaan
automaatiolaitteisto, joka pystyy suorittamaan kaikKki tarvittavat testaustoimenpiteet
(instrumenttien aktivoinnit ja ohjaukset) automaattisesti ja mittaamaan laékérin ja
hoitajan instrumenttien toimintaa fysikaalisina suureina, kuten seuraavasta
instrumenttikohtaisesta ominaisuustaulukosta 2 ilmenee. Automaatiolaitteiston on
testattava mikromoottoriporan ja turbiiniporan terdn pydrimisnopeus, moottorin
vaantdmementti (vain mikromoottori), moottorin pyérimissuunnan vaihdon ja
kuituvalon ohjauksen toimivuus. Koska porat voidaan asettaa ajon aikana
suihkuttamaan vettd halutulla voimakkuudella (veden tuotto) seké puhaltamaan ilmaa,
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on ndma toiminnot myos testattava. Hammaskiven poistolaitteen tarkeimmét mitattavat

suureet ovat ultradaniteho ja veden suihkutus. Valokovettimen automaatiotestiksi riittda

ohjauksen toimivuuden tarkistus.
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Taulukko 2. Instrumenttien ominaisuudet

Mikromoottori Suure
pyorimisnopeus rpm
pyorimissuunta Ccw/CCw
vaantomomentti Ncm
veden tuotto eri tilanteissa ml

ilman tuotto eri tilanteissa mbar
mikromoottorin kuituvalo lux

Hammaskiven poistolaite

veden tuotto eri tilanteissa ml
ultradaniteho W
kuituvalo lux
Turbiini

pyorimisnopeus rpm
veden tuotto eri tilanteissa ml
turbiinin kuituvalo lux
ilman tuotto eri tilanteissa ml
Valokovetin

valo lux

Taysautomaattisen laitteiston tulee pystya tuottamaan testitulos, josta kdy ilmi, onko
testi hyvaksytty vai hylatty, ja tallentamaan virheloki. Taysiautomaattinen laitteisto on
kaikkein vaativin ja kallein toteuttaa, koska se vaatii paljon antureita fysikaalisten
ominaisuuksien lukemiseen instrumenteilta ja muualta jarjestelmésta. Laitteiston tulee
voida lukea veden ja ilman painetta seka mitata jannitteitd halutuista kohteista. Tietoja
voi keratd PC:hen liitettavalla tiedonkeruumoduulilla, joka sisaltaa riittavésti analogisia

seké digitaalisia tuloja ja lahtoja.

Hankalinta on tehda jarjestelmad, joka siséltada venttiilit, joilla ohjataan veden ja ilman
kulkua jarjestelmdssé. Toteutusta helpottaa, jos voidaan osittain tukeutua emuloituihin
toimintoihin, koska silloin voidaan tehda toteutus ohjelmallisesti (tietokoneella) ilman
tarvetta kalliiseen elektroniikkasuunnitteluun. N&it4 voivat olla kosketusnaytto- ja
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instrumenttiemulaatio, instrumentinpitimien anturien, instrumenttitunnisteiden ja

jalkaohjaimen emulaatio sekd CAN-simuloitu moduuli.

Ohjelmistotestausautomaatiolaitteiston on pystyttdva seuraamaan kaynnistyssekvenssia
ja veden virtausta, kerddméaan anturidataa CAN-viesteilld ja lukemaan korttitunnisteita.
Toteutuksessa on otettava huomioon, ettd testattavan hoitokoneohjelmiston kannalta
testilaitteiston tulee ndyttaa hoitokoneelta, muuten testitulokset eivét ole valttamatta
sovellettavissa. Tdméa on mahdollista kytkemalla haaroituskappale instrumenttien ilma-
ja vesilinjan valiin. N&in painetieto voidaan tuoda kyseessa olevasta ominaisuudesta

antureille.

Kun automaatiolaitteisto on valmis, péétetédan, miten testitapaukset automatisoidaan.
Luultavasti tassakin tadysiautomaattisen laitteiston tapauksessa kannattaa toteuttaa asiat
vaiheittain. Taysin automaattista testausta ei voida ottaa kayttoon taysimittaisesti, ennen
kuin testauslaitteisto on testattu ja todettu riittavan luotettavaksi.

5.2 Testiautomaatiovertailu

Taulukossa 3 on analysoitu paépiirteittdin puoliautomaattisen ja tdysautomaattisen
laitteiston vahvuuksia ja heikkouksia ohjelmistotestauksen automatisoinnissa.
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Taulukko 3. Testilaitteistojen vahvuudet ja heikkoudet

Puoliautomaattinen laitteisto

Vahvuudet

Heikkoudet

Toteutuksen voi aloittaa asteittain,

ominaisuus kerrallaan.

Testien suorituus vaatii testaajan

lasndoloa.

Ei vaadi heti isoja investointeja.

Jos toteutetaan asteittain, kokonaisuus

voi ronsyilla.

Voi joskus saavuttaa
tdysautomaatioasteen.

Voidaan toteuttaa hoitokoneeseen
liitettdvilla moduuleilla, jotka suorittavat
tarvittavat mittaukset ja ohjaukset.

Taysautomaattinen laitteisto

Vahvuudet

Heikkoudet

Kattaa koko systeemitestauksen.

Vaatii ison investoinnin.

Testien suoritus ei vaadi testaajan

lasndoloa.

Toteutus perustuisi hoitokoneeseen,
johon olisi lisatty tarvittava elektroniikka

ja sdéhkdmekaniikka.

Kerralla suunniteltaessa kokonaisuuden

suunnittelu olisi hyvin hallinnassa.

Puoliautomaattinen laitteisto on mielestani jarkevin vaihtoehto toteuttaa, koska

toteutuksen voi aloittaa asteittain ja tehdé testeja osa-alueittain, jolloin voidaan heti

todeta automaation toimivuus ja osoittaa automaatiosta saatava hyoty. Kumpikin

toteutustapa vaatii myos laitteistosuunnittelua, mutta siihen ei tassé yhteydessé puututa.

Graafinen ohjelmointiympéristo

Toinen puoli testiympéristda on testausohjelmisto. Lahtokohtana testausohjelmiston

valinnassa on testitapausten ohjelmoinnin helppous ja monipuolisuus. On siis aika

selvéa, ettd merkkipohjaiset ohjelmointikielet eivat tule kyseeseen. Graafisista
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testausohjelmistoista National Instrumentsin LabVIEW on hyvé vaihtoehto
testausohjelmistoksi helpon kaytettavyyden ja laajan laitetukensa vuoksi. LabVIEW-
ohjelmistoon on saatavilla National instrumentsin valmistama CAN-liitdntdmoduuli,
mutta se tukee my6s muiden valmistajien vastaavia CAN-moduuleja. LabVIEW-
ohjelmisto toimii molemmissa tapauksissa, seké tdysautomaattisessa etté
puoliautomaattisessa testilaitteistossa.

LabVIEW-ohjelmien rakenne

LabVIEW-ohjelmistossa yksittadinen ohjelmamoduuli on nimeltdén virtuaali-instrumentti
eli VI. Kéytannossa ohjelmamoduulien nimen laajenteena on tuo sama VI, eli ohjelma
voi olla nimeltd4n vaikka Mittari.VI. VI muodostuu kahdesta eri osasta,
kontrollipaneelista (Front Panel), joka on kayttoliittymd, ja kaaviosta (Diagram), joka

on oikeastaan varsinainen ohjelma eli ohjelman looginen toiminta.

Laajemmin tarkasteltuna huomataan, ettd VI on aliohjelma. VI:lle voidaan méaritella
tulot ja 1ahdot kytkentépisteilld (ns. konnektoreilla), jotka vastaavat "tavallisen™
aliohjelman kutsuparametreja. Nain ollen LabVIEW tukee modulaarista ja hierarkkista
ohjelmointia. [7.]

Virtuaali-instrumentit

LabVIEW-kaavion yksinkertaistamisessa on tarke&dd hahmottaa, mitk& osat voivat toimia
aliohjelmina. Seka testipenkin ohjelmisto ettd testiohjelmisto on jarkevaa toteuttaa
LabVIEW-virtuaali-instrumentteina, vaikka kuvassa 9 ne nakyvat eri
ohjelmistolohkoina. Testipenkkiosuudessa virtuaali-instrumentit voi tehd&
toiminnoittain, esimerkiksi mikromoottori.VI tai GUL.VI. Tama mahdollistaa myos
paremman version hallittavuuden testausohjelmiston suhteen, sill4& matalamman tason
virtuaali-instrumentit eli VI:t, jotka muodostavat ohjelmistorajapinnan laiteohjaimiin,
ovat versiohallittuja. Versionhallinnalla tarkoitetaan Planmecan tuotekehityksen
jarjestelmad, johon julkaistut ohjelmistot tallennetaan.
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Testitapaukset, joita luodaan ohjelmistotestausautomaatiota varten, eivat tule olemaan
aivan samoja kuin manuaalisessa testauksessa. Tarvitaan esimerkiksi automaattista
raportointia, jotta jalkeenpain on mahdollista todeta, miten l&hella hyvéksymisrajaa
laitteen kayttdmat fysikaaliset suureet ovat olleet testiajon aikana. Nayton tapahtumien
seurantaa ei ehké pystyta toteuttamaan kuin CAN-viestien tasolla. Téydellinen seuranta
mahdollistuu vain konenékdjarjestelméalla. Pitad olla myds mahdollista ajaa testisarjoja
tai toistaa jotain tiettya testia halutun ajan. Testitapaukset rakentuvat testipenkin
toiminnallisista virtuaali-instrumenteista (kuten mikromoottori.VI) sek& niiden ympérille

rakennetusta logiikasta, kayttoliittymasta ja raportoinnista.

Testiohjelmisto
SW

Testipenkki
HW

Ohjelmisto
SW

Hammashoitokone

Kuva 9. Testipenkki ohjelmistoineen

5.3 Testilaitteiston kayttoliittyma

Sovereign-hammashoitokoneen toimintoja ohjaa ACCU-ohjainkortti. Lahettamalla
CAN-komentoja ACCU-ohjainkortille saadaan ohjelmistotestauksen kontrolli
toteutettua systeemitasolla. Toinen mahdollisuus ohjauksen toteutukseen on kayttaa
kosketusnaytén button press- ja button click -viesteja, joita ACCU-ohjainkortti
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tulkitsee. Tdmé& ohjaustapa on hammashoitokoneen ohjelmiston kannalta l&hella
kayttajan toimintaa kosketusnayton kanssa.

Voi olla jarkevad komentaa hammashoitokonetta button-viesteilla (CAN) ja lukea
palautetietoja CAN-vaylalta. Button-viestit ovat kolminumeroisia lukuja, esimerkiksi
341 liikuttaa potilastuolia ylospdin. 341 on tyyppié button_press, jonka painallus on
voimassa, kunnes testiohjelmassa seuraa button_release 341 (release-viesti vapauttaa

numerolla maaritellyn napin), vaikutusaika madritellaén viiveella (sleep).

Kolmas tapa valittdad komentoja hoitokoneelle on simuloida kosketusnayton
kommunikaatiota, eli lahettda x- ja y-koordinaattitietoja.

Testipenkin GUI-kosketuspaneelisimulaatio voidaan toteuttaa LabVIEW-ohjelmistolla
ohjattavan I/0O-moduulin (liitdntdmoduuli) tuottamilla jannitteilld, jotka vastaavat
oikean kosketuspaneelin painallusten tuottamia jannitteitd. Kun PC:n ndyt6lla painetaan
nappia, l&hetetdén painallusta vastaava jannite 1/0-moduulin kautta testipenkille, joka
prosessoi sité eteenpéin. Ohjelmistotestitapaukset voidaan muodostaa kayttden runkona
testipenkin virtuaali-instrumentteja, kuten kosketusnayttod, jakajaa (multiplexer),
jalkaohjainta, turvakytkintd, CAN-viestia ja raportointia. Taman liséksi tarvitaan

mahdollisuutta valita testikokonaisuuksia suoritettavaksi seké raportointiominaisuuksia.

5.4 Automaatio

Testitapausten runsaan maarén (yli sata) vuoksi niiden graafiset kontrollipainikkeet
eivat mahdu yhteen kontrollipaneeliin, vaan ne kannattaa jakaa useampaan
kontrollipaneeliin, jotka voidaan jaotella moduuleittain. National instruments -yhtiolta
on saatavilla myds Test Stand -niminen sovellus, jolla voidaan helposti rakentaa
“runko” LabVIEW-testeille. Tarkemmin sanottuna Test Standilla voidaan maaritt&a
kéytetyt virtuaali-instrumentit, mahdolliset toistokerrat, muut ehdot ja hyvéksymisrajat
seké tulostaa raportti. Edellda mainitut asiat on mahdollista toteuttaa pelké&lla
LabVIEWill4, mutta se on hankalampaa. Edelld mainituista syistd Test Standin valintaa
LabVIEW-testitoteutuksien automatisointiin kannattaa harkita.
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6 Paatelmat

Insindoritydn lopputuloksena syntyi arvio Sovereign-hammashoitokoneen
ohjelmistotestauksen testiautomaatiotarpeesta seké toteutusmahdollisuuksien vertailu
perustuen puoliautomaatiseen tai tdysautomaattiseen testiautomaatiolaitteistoon ja
LabVIEW-ohjelmistoon.

Automaatioprojektin esivalmistelut osoittivat testiautomaation rakentamisen
pitkajanteiseksi prosessiksi. Testiautomaation kehitys jai tdimén tyon puitteessa vain
alustukseksi télle prosessille, ja aika nayttadd, miten paljon siitd saadaan hyotya
tulevaisuudessa. Insindorityota tehdessa kévi ilmi, ettd hammashoitokoneen
ohjelmistotestausautomaation suunnittelu ja toteutus tulee vaatimaan paljon aikaa ja
resursseja. Ty0ssé osoitetaan, ettd olisi hyodyllistd muuttaa manuaalinen
ohjelmistotestaustyd automatisoiduksi. Ty0 antaa myos perustietoa systeemitason
ohjelmistotestauksesta Planmeca Oy:n hammashoitokoneen tuotekehityksessé.

Testiautomaation kehitystyoté jatkavat elektroniikka- ja ohjelmistosuunnittelijat seka
testaajat. Testiautomaatiolaitteisto ohjelmistoineen tulee dokumentoida
versionhallintajarjestelmaan ja mahdollisesti myos kalibroida, ettd sen tuottamat
testitulokset voivat olla hyvaksyttyja. Mahdollisia riskeja ovat testiautomaatiolaitteiston
muodostuminen lilan monimutkaiseksi tai hoitokoneohjelmiston ja automaatio-
ohjelmiston yhteensopimattomuus. Hyvin toteutettuna Sovereign-hammashoitokoneen
ohjelmistotestausautomaatio saavuttaa tavoitteen: suorittaa kattavaa testausta nopeasti ja

taloudellisesti.
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