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The topic of the thesis was to design and implement a new graphical user interface for controlling
an existing production circuit board tester. Assembled circuit boards are tested and programmed
with the tester.

The goal was to implement a program for the tester that is capable of comprehensively and
efficiently testing circuit boards and finding possible fault cases. In addition, the work had to comply
with the requirements of the medical software standard.

This thesis was done for a Finnish healthcare technology company Optomed Oyj. Optomed designs
and manufactures handheld fundus cameras and software solutions.

The thesis initially presents the production tester that should be controlled by the program. In
addition, the software design process is reviewed to ensure it meets the requirements of the
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medical software standard and its application to the software process. The user interface software
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena on suunnitella ja toteuttaa uusi kayttoliittyma olemassa olevaan tuotannon
piirilevyjen testauslaitteeseen. Testauslaitteella testataan ja ohjelmoidaan valmiiksi kokoonpantuja
piirilevyja. Ty0ssa tavoitteena on saada testauslaitteen ohjaukseen kayttoliittymaohjelmisto, jonka
avulla voidaan testata piirilevyt kattavasti ja tehokkaasti seka voidaan 10ytad mahdolliset vikatilan-
teet. Ohjelmisto toteutetaan noudattaen laaketieteellisen ohjelmiston standardin vaatimuksia ja

tyossa kaydaan lapi sen suunnitteluprosessia.

Opinnaytety0 tehdaan suomalaiselle terveysteknologiayhtié Optomed Oyj:lle. Optomed on yksi joh-

tavista kadessa pidettavien silmanpohjakameroiden suunnittelijoista ja valmistajista (1.).



2 TUOTANNON TESTAUSLAITE

Testaus on tarked osa koko tuotekehityksen elinkaarta ja on yksi laadunvarmistuksen prosessi.
Tuotannon testauksen tehtdvana on suorittaa testattaville laitteille laadukas ja tehokas testaus,
jotta voidaan minimoida vikojen esiintymisen tuotannon my6hemmassa vaiheessa. Testit tulisi olla
toistavissa, jolloin samat mittaustulokset olisivat joka kerta samat, pienella marginaalin erolla. Mah-
dolliset viat tulisi 10ytaa ja korjata varhaisessa vaiheessa, jolloin tuotannon- ja laitteen valmistus-

kustannukset pysyisivat pienempana. (2.)

Tuotannon testaus voidaan jakaa kolmeen erilliseen fyysiseen laitteeseen. PC tietokoneessa sijait-
see graafinen kayttoliittyma, jonka tarkoituksena on ohjata tuotannon testauslaitetta USB:n kautta.
PC:hen voidaan myds yhdistaa viivakoodinlukija helpottamaan testattavien laitteiden sarjanume-

roiden syottamista. Tuotannon testilaitteen arkkitehtuuri on esitetty kuvassa 1.

PC: USE yhteys

Viivakoodinlukija
Graafinen kayttoliittyma

USE yhieys

Tuotannon testauslaite: Testijigi:

Jousikuormitettu litin

Labjack
Paaohjauslevy
Ohjelmointilaitteet

Neulapeti
Testattava laite

KUVA 1. Tuotannon testauslaifteen arkkitehtuuri.

Tuotannon testauslaite sisaltaa paaohjauslevyn, LabJack-tiedonkeruulaitteen seka ohjelmointilait-
teita testattaville laitteille. Testijigit ovat yhteydessa tuotannon testauslaitteeseen jousikuormite-

tuilla littimilla. Jigit sisaltdvat neulapedin, joka on yhteydessa testattavan laitteen testipisteisiin.

LabJack on tiedonkeruulaite, joka sisaltdd useita digitaalisia ja analogisia I/O-linjoja. Laitetta kay-
tetdén ohjaamaan paaohjauslevya seka PC:n ohjelmiston ja testauslaitteen kommunikointia USB,
SPIja 12C -vaylien kautta. Liséksi LabJack testaa seka monitoroi pd@ohjauslevyn jannitteita ja vir-

rankulutusta mahdollisten oikosulkujen varalta.



Paaohjauslevy on tuotannon testauslaitteen ydin. Kayttdjannite saadaan muuntajan kautta pistora-
siasta, jonka paaohjauslevy muuttaa itsensa ja testattavien laitteiden tarpeiden mukaiseksi. Paa-
ohjauslaite sisaltaa yksittaisia analogi-digitaali- ja digitaalianalogimuuntimia, I/O-laajentimia seka
multipleksereita. Lisaksi laite sisaltaa akkusimulaattorin, lediohjauksen, virrantestaus- seka aanen-

tasomittauskytkennan. Naita kaikkia kaytetaan eri testausvaiheissa.

Tuotannon testauslaite sisaltda useita eri mikropiirivalmistajan ohjelmointilaitteita, joilla nimensa
mukaisesti ohjelmoidaan eri laitteiden mikrokontrollereille laiteohjelmisto. Vanhemmat piirilevyt oh-
jelmoidaan paasaantoisesti viela nailla laitteilla, mutta uusien piirilevyjen ohjelmointi tapahtuu suo-

raan tassa opinnaytetydssa tehtdvan ohjelman kautta, iiman erillisia ohjelmointilaitteita.

Jokaista testattavaa piirilevytyyppia kohden on yksiléllinen testijigi, joka yhdistaa neulapedin kautta
testattavan piirilevyn padohjauslevyyn. Jigit sisaltavat, kuten padohjauslaite, yksittaisia analogi-di-
gitaali- ja digitaalianalogimuuntimia, 1/0O-laajentimia sek& multipleksereita, joilla saadaan testattua

piirilevy kattavasti.



3 OHJELMISTON SUUNNITTELUPROSESSI

Laaketieteellista ohjelmistoa toteuttaessa ohjelmiston suunnitteluprosessin tulee noudattaa ja tayt-

taa IEC 62304 Medical device software — Software life cycle processes standardin vaatimukset

(3.

Optomedilla uuden tuotteen suunnitteluprosessi ohjelmiston osalta jaetaan neljaan eri vaiheeseen,
joista jokainen jaetaan pienempiin vaiheisiin. Nama nelja vaihetta ovat konsepti- ja toteutettavuus-
tutkimus, vaatimus- ja jarjestelmasuunnittelu, toteutus ja yksikkotestaus seka testaus ja validointi.
Naiden liséksi toimintaa ohjaavia dokumentteja ja prosesseja on useita, joista tarkeimpina koo-

daustyyliopas ja koodin katselmointi.

Tassa opinnaytetydssa tehtava ohjelmisto ei ole laaketieteellinen ohjelmisto, jolloin ei edellyteta
noudattamaan kaikkia edella mainitun prosessin vaiheita. Noudattamalla samoja saantdja ja pro-

sesseja kaikkien ohjelmistojen laatu ja jaljitettavyys pysyy hyvalla ja halutulla tasolla.

3.1 Konsepti- ja toteutettavuustutkimus

Konsepti- ja toteutettavuustutkimusvaiheessa maaritellaan jarjestelmatason vaatimusluettelo seka
tehdaan toteutettavuustutkimus. Jarjestelmatason vaatimusluettelo on yksinkertainen listaus tuot-

teen maarittelysta, esimerkiksi materiaaliluettelo.

Toteutettavuustutkimus aloitetaan, kun on valittu konsepti, jota lahdetaan toteuttamaan. Tutkimus
voi sisaltda muun muassa teknologiatutkimuksen, ohjelmistoteknologian analyysin ja immateriaali-
oikeuksien tutkimuksen. Ohjelmistokehitysnakokulmasta teknologiatutkimus on erittdin tarkea: Se
koostuu ohjelmisto-, laitteisto- ja mekaniikkavalinnoista ja siita, mik& on paras ratkaisu alkuvaati-
musten ja konseptin tayttamiseen. Ohjelmisto ei ole koskaan itsendinen kokonaisuus, vaan sita

suoritetaan aina jossain laiteymparistdssa, johon myods ympardiva mekaniikka vaikuttaa.

Ohjelmistoteknologian analyysin tarkoituksena on nayttaa kriittisimmat ongelmat ja niiden lieven-
nykset, jotka liittyvat kaytettyihin ohjelmistoteknologioihin. Immateriaalioikeuksien tutkimuksessa



esitetdan yhteenveto kaytetyista ohjelmistolisenssityypeista ja luetellaan kéytetyt kirjastot ja niita

vastaavat lisenssit.

3.2 Vaatimus- ja jarjestelmasuunnittelu

Ohjelmiston suunnittelu alkaa vaatimusten maarittelylla. Vaatimusmaarittelyn tavoitteena on listata
ohjelmistovaatimukset jarjestelmatasolla osaksi vaatimusmaaritysta. On tarkeaa, ettd maaritellyt
vaatimukset ovat kattavia, koska vaatimusmaarittely on tarkein asiakirja, joka maarittelee tuotteen.
Jos jotain asiaa ei vaadita tassa asiakirjassa, on hyvin todennakdista, etta sita ei myoskaan toteu-

teta.

Ohjelmistovaatimuksilla tulee olla yksildllinen tunnus, otsikko ja kuvaus vaatimuksesta. Lisaksi jo-
kaisesta ohjelmistovaatimuksesta tulisi maarittaa linkki yhteen tai useampaan jarjestelmavaatimuk-
seen, seka on myos oltava linkki vaatimuksen varmennukseen, tdma on tyypillisesti testitapauksen
tunnus, jota kaytetdan myos testisuunnitelmassa ja -raportissa. Taulukossa 1. on esimerkki ohjel-
mistovaatimuksesta.

TAULUKKO 1. Esimerkki ohjelmistovaatimuksesta.

Tunnus ~ Nimi Kuvaus Systeemitason Testitapaukset
vaatimukset

REQ-3 Cold test support SW must support SYS-REQ-1 TESTCASE-3
cold tests for the TESTCASE-4
following PCBAs: TESTCASE-5
-PCBA 1
-PCBA 2
-PCBA3

Jarjestelmasuunnittelu on seuraava vaihe ohjelmistoprosessissa. Sen tavoitteena on maaritella oh-
jelmisto jarjestelmatasolla. Jarjestelma jaetaan pienempiin kokonaisuuksiin, joiden valille on maa-

ritelty rajapinnat.

Taman jalkeen maaritellaan ohjelmiston arkkitehtuuri. Tama vaihe maarittelee aiemmin maaritelty-

jen komponenttien ohjelmistoyksikét. Ohjelmistoyksikkd on tyypillisesti ohjelmistokomponentin osa,
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joka suorittaa tiettyja toimintoja, jotka ovat loogisesti yhteisia toisilleen. Ohjelmiston arkkitehtuuri-

maarittely sisaltaa vuokaavion, joka nayttaa kaikki ohjelmistoyksikot seka niiden valiset rajapinnat.

Yksi valinnainen dokumentti on kayttoliittyman maarittely, joka kuvaa ohjelmiston toimintaa seka
esittelee kaikki ohjelmiston kayttoliittymat. Naita voivat olla esimerkiksi graafinen ja konsolikaytto-

littymé.

Yksi jarjestelmasuunnitteluvaiheen tarkeimmista dokumenteista on ohjelmistointegraation suunni-
telma. Suunnitelmassa kuvataan aikataulu kaaviona, jossa ohjelmistoyksikot integroidaan kehitet-

tavaan ohjelmistoon. Se nayttaa myds julkaisukandidaattien aikataulun.

Vaatimusten maarittelyn jalkeen ja ennen ohjelmiston toteutuksen alkamista, testaustiimi luo yh-
teistydssa ohjelmiston kehittajan kanssa julkaisutestaussuunnitelman. Suunnitelma sisaltaa listan
testitapauksista, mitka koostuvat yksilllisesta tunnuksesta, testitapauksen nimesta, kaytetysta ym-
paristosta ja laitteista seka linkista ohjelmiston vaatimukseen. Taulukosta 2. [dytyy esimerkki tes-
taussuunnitelman yksittaisesta testitapauksesta.

TAULUKKO 2. Esimerkki testaussuunnitelman testitapauksesta.

Tunnus Nimi Kaytetyt ympa- Ohjelmiston vaati-
ristot ja laitteet ~ mus
TESTCASE-3 Cold test support for the PCBA1. PC REQ-3

Production tester

Testjig 1
PCBA 1

3.3 Koodaustyyliopas

"Yhtenaisen ohjelmointityylin noudattaminen lisaa lahdekoodin ymmarrettavyytta, yllapidettavyytta,

siirrettavyytta, luettavuutta ja uudelleenkaytettavyyttd”. (4, s. 377.)

Optomedilla on luotuna sisdinen dokumentti koodauskaytanndista, joka kuvaa ohjelmistosuunnit-
telu ja -toteutuksen tyyli- ja kaytdnndnohjeita kaytdssa oleville tuotteille ja eri ohjelmistokielille.

Opas méarittelee yhteisesti muun muassa:
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o tiedostojen, funktioiden ja muuttujien nimeaminen pitaa olla selkeitd seka kuvata niiden
toimintaa
e sisennyksissa tulee kayttaa Allman-tyylia (5, s. 8.)
e eisaa kayttaa kovakoodattuja numeroja tai merkkijonoja
Kuvassa 2 on esimerkki hyvasta tavasta tehda koodia.
const uint MaxConditionCount = 10;

bool condition = true;
uint count = @;

while (condition == true)
{
count++;
condition = checkForConditionChange();

if (count > MaxConditionCount)

{
break;
1
else
{
doSomethingElse (count);
1

¥

KUVA 2. Esimerkki hyvéstéd koodaustyylisté.

3.4 Koodin katselmointi

Koodin katselmointiprosessi alkaa siita, etta tekija toteuttaa muutoksen. Muutos voi olla yksittainen
virheen korjaus tai osa isompaa kokonaisuutta. On kuitenkin suositeltavaa tehdé ja katselmoida
useita pienia muutoksia yhden suuren muutoksen sijaan, jotta voidaan varmistaa katselmoinnin
laatu. Tam&@ mahdollistaa myds ongelmien tunnistamisen ja korjaamisen varhaisessa vaiheessa.

Koodin katselmointiprosessin vuokaavio on esitetty kuvassa 3.

Katselmoinnin ohitus
Muutoksen toteutus

Pyynta

katselmointiin

Vastimus
muutoksiin Hylkays

Muuroksen -
karselmointi

Muutosten toteutus Muutoksen hylkays

Hyvaksynta

Muutoksen
léhettaminen
versiohallintaan

KUVA 3. Koodin katselmointiprosessin vuokaavio.
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Pyydettaessa katselmointia muutoksen tekijan tulee kirjoittaa kuvaus muutoksesta ja valita sille
katselmoijat. Muutoksen kuvauksen tarkoituksena on auttaa katselmoijia ymmartamaan katselmoi-
tavan muutoksen. Kuvauksessa tulee olla syy muutokseen ja miten muutoksen on tarkoitus toimia.
Sen tulee sisaltdéd myds viittaukset asiaankuuluviin tehtaviin ja niihin liittyvaan dokumentaatioon.
Normaalisti katselmoijina toimivat yksi vanhempi kehittaja ja yksi tai useampi nuorempi kehittaja.
Monimutkaisissa muutoksissa katselmoijina voi toimia useampi vanhempi kehittaja. Katselmoijia
valittaessa tulee ottaa huomioon, ettd ainakin yhden kehittajan tulisi tuntea muokattu lahdekoodin,
jos mahdollista. Lisaksi koulutustarkoituksiin on my0s suositeltavaa ottaa mukaan kehittaja, jolla ei

ole ollenkaan tai on vahemman tietoa katselmoitavasta lahdekoodista.

Katselmoijien tulee ensin keskittya katselmoinnin ydinkysymyksiin. Katselmointivaiheessa katsel-
moijan tulee kysya muutoksen tekijalta tarvittaessa selventavia kysymyksia ja ehdottaa mahdolli-
sista parannuksista tekijan kanssa. Yleensa katselmoinnit suoritetaan kommentoimalla muutosta
koodin katselmointijarjestelmaan. Koodin katselmointijarjestelmasta pitaisi olla mahdollista 16ytaa

tietoa pyydetyista muutoksista ja siita, onko niita korjattu tai hylatty.

Jos katselmoijat ovat pyytaneet muutoksia, ne on toteutettava. Kun muutoksia toteutetaan, katsel-

moijille on ilmoitettava ja muutokset tarkistettava.

Kaikkien katselmoijien on hyvaksyttava viimeisin versio muutoksesta, ennen kun se voidaan lahet-
taa versiohallintaan. Katselmointi voidaan ohittaa vain erittain hyvalla syylla, joko muutos on hyvin

pieni tai katselmoijia ei ole paikalla, jolloin koodi tulisi katselmoitava myohemmin.

Jos muutoksen hyvaksymisesta ei paasta sopimukseen, ohjelmistotiimin kokous tulee jarjestaa.

Ohjelmistoryhman kokouksessa voidaan tehda paatds muutoksen hylkaamisesta.

3.5 Toteutus ja yksikkotestaus

Toteutusvaiheessa aloitetaan varsinainen koodausprosessi. Sen aikana on tarkeaa noudattaa koo-
dauskaytantéja helposti ymmarrettavan ja yksinkertaisen koodin saavuttamiseksi. Se hyodyttaa
my6s myohemmin ohjelmistosuunnittelun dokumentointiprosessia. Tassa vaiheessa ohjelmiston

on mentava myos katselmointiprosessin |&pi, jotta se saadaan versiohallintaan.
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Ohjelmistoyksikdiden kehittajan on testattava ohjelmistoyksikét asianmukaisesti, jotta voi taata nii-
den oikea toimivuus onnistuneissa ja virheellisissa tilanteissa. Yksikoiden tulee olla vakaita ja tar-

jota informatiivisia palautusarvoja yleisen vakauden ja oikean toiminnan tukemiseksi.

Yksikkotestit auttavat varmistamaan koodin oikeellisuuden, lyhentamaan ohjelmistokehityksen ai-
kaa, parantamaan kehittajien tuottavuutta ja tuottamaan tehokkaampia ohjelmistoja (6.). Yksikko-
testauksen suunnitelma tehdaan ohjelmistovaatimusten ja -suunnittelun pohjalta ennen varsinai-
sen toteutuksen aloittamista. Ohjelmiston toteutuksen jalkeen kehittaja suorittaa varsinaisen tes-
tauksen ja luo raportin, joka tulee sisaltaa testiympariston ja kaytetyt laitteet, annetut parametrit,

testiaskeleet, hyvaksymisperusteet, testin ulostulon seka tuloksen.

3.6 Julkaisutestaus ja validointi

Kun ohjelmiston toteutus on valmis ja yksikkétestaus on suoritettu seka se on kaynyt katselmointi-
prosessin lapi, on vuorossa julkaisutestaus. Ohjelmiston kehittaja luo julkaisukandidaatin ja toimit-
taa sen testaustiimille. Testaustiimi alkaa suorittamaan testausta aiemmin luodun suunnitelman
mukaisesti. Testaustiimi luo testauksesta varmennusraportin, mika sisaltaa testaussuunnitelman

testitapauksien lisaksi niille saadut tulokset.

Jos testauksen aikana 16ytyy toiminnallisia virheita, tulee ohjelmiston kehittaja aloittaa heti niiden

korjaaminen. Korjausten jalkeen julkaisutestaus aloitetaan alusta.
Kun kaikki testitapaukset on testattu hyvaksytysti lapi, katselmoidaan tulokset laatu-, ohjelmisto-,
testaus-, tuotanto- ja tuotehallintatiimin kanssa ja paatetaan ohjelmiston validoinnista. Validoinnin

jalkeen ohjelmisto voidaan julkaista ja ottaa kayttoon tuotannossa.

Lopuksi ohjelmiston kehittajan on luotava ohjelmiston suunnittelumaarittely dokumentti, joka voi-

daan luoda automaattisesti Doxygen-tyokalun avulla. (7.)
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4 OHJELMISTON SUUNNITTELU

Ensimmaiseksi ohjelmistosuunnitteluvaiheessa luotiin ohjelmistointegraation suunnitelma. Suunni-
telmassa hahmoteltiin ohjelmiston rakenne karkeasti. Ohjelmisto paloiteltiin pienempiin yksikihin
ja ohjelmiston toteutus aikataulutettiin. Aikataulussa maariteltiin taulukkona ohjelmistoyksikoiden
integroinnin kesto ohjelmistoon ja julkaisukandidaatin ajankohdat, jolloin voitiin varata muun mu-

assa testaustiimista henkilostoresursseja julkaisutestaukseen.

41  Ohjelmiston arkkitehtuuri

Ennen ohjelmointityon alkamista kayttojarjestelmasta luotiin yrityksen siséinen arkkitehtuurimaarit-
telydokumentti, jossa kuvataan tarkemmin ohjelmiston eri komponenttien toimintaa. Ohjelmisto
koostuu useista yksikoista, joille on maaritelty sisaiset ja julkiset rajapinnat. Nama yksikot on jaettu
edelleen kolmeen saikeeseen, jotka suorittavat toimintojaan rinnakkain ja itsendisesti. Saikeet
kommunikoivat toistensa kanssa signaalien ja niihin yhdistettyihin funktioiden avulla. Ohjelmiston

arkkitehtuurin vuokaavio on esitetty kuvassa 4.

Paasaie on vastuussa ohjelman loogisesta toiminnasta. Se luo useimmat yksikét ja séikeet seka
vastaa kommunikoinnista suorittavan koodin ja graafisen kayttdliityman valilla. Paasaikeen kautta

luodaan myos lokitiedostot ohjelman toiminnasta ja raportit tehdyista testeista.

Kommunikaatiosaie vastaa fyysisten LabJack tiedonkeruu- seké ohjelmointilaitteiden ohjauksesta.
Testattavien laitteiden saie luodaan jokaista testia varten uudestaan. Se huolehtii testien kayttota-
pahtumista ja ohjaa paaohjauslaitteen seka testijigien piirejd kommunikaatiosaikeen kautta. Tes-
tattavien laitteiden saie lahettaa signaaleja myods testien edistymisesta ja -tuloksista paasaikeen

kautta graafiselle kayttoliittymalle.
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Padsdie:

ul
kirjautuminen
testauksen mittarajat
asetukset
lokitus
testiraportit

Kommunikaatiosaie: Testattavien laitteiden saie:

Pddohjauslaite
Testijigit
Testattavat laitteet

Labjack
Ohjelmointilaitteet

KUVA 4. Ohjelmiston arkkitehtuurin vuokaavio.

4.2 Kayttoliittyman maarittely

Ohjelman kaynnistyessa ohjelman tulee ajaa sisdinen testaus, jossa kaydaan lapi testauslaitteen
sisaisten komponenttien toiminta ja yhteys kayttojarjestelmalle. Kayttoliittyman paatoiminta koos-
tuu kolmesta osiosta: piirilevyjen testauksesta, kayttajan sisaan- ja uloskirjautumisesta seka kehi-

tystyokalusta. Kayttoliittyman paatoiminnan vuokaavio on esitetty kuvassa 5.

Kéytoliittyman
kaynnistys

l ., l

Kayttdjan sisdan- ja
uloskirjautuminen

Piirilevyjen testaus Kehittzjan tydkalu

KUVA 5. Kéyttéliittymén paéatoiminnan vuokaavio.

4.21 Piirilevyjen testaus

Jokaiselle testattavalle laitteelle on luotava erilliset testitapaukset seka mittaustuloksen yla- ja ala-

rajat. Niiden tarkoituksena on testata laitteen toiminta riittdvan kattavasti. Testitapaukset jaetaan
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kolmeen testivaiheeseen: kylmatestaus, ohjelmointi ja kuumatestaus. Testi tulee voida myos tar-
vittaessa keskeyttaa, jos todetaan, etta sita ei voida vieda laitteelle turvallisesti loppuun, esimerkiksi

oikosulkutapauksessa. Piirilevyn testauksen vuokaavio on esitetty kuvassa 6.

Kylmatestauksen tarkoituksena on testata ja havaita mahdolliset oikosulut eri jannite- ja maatason
valilla seka varmistaa testien turvallinen jatkuminen. Ohjelmointivaiheessa laitteen mahdollinen
vanha ohjelmisto poistetaan ja laite ohjelmoidaan uusiksi. Lisaksi varmistetaan, etta laite on onnis-
tuneesti ohjelmoitu ja uusi ohjelma tunnistetaan. Kuumatestauksen tarkoituksena on testata lait-

teen funktionaalinen toiminta. Laitteen jokaisen piirin toiminta testataan.

» Paavalikko

!

Piirilevyjen testaus

!

- Piirilevyn valinta

ll—-, vaksytty

Testaus jigin valinta

ll—; vaksytoy

-~

A

T . Hywaksytty Hyvaksytty
estaus ja . ) -
- 13 —» Kylmatestaus »  Ohjelmoint » Kuumatestaus
ohjelmaoint i
T Hylatty Hylatty
Raportti < L L

KUVA 6. Piirilevyn testauksen vuokaavio.

4.2.2 Kayttajan sisaan- ja uloskirjautuminen

Kayttajan ensimmaisena toimena on kirjautua sisaan. Kayttaja antaa oman yksilollisen tunnuk-
sensa, joka litetddn myohemmin testiraportteihin mukaan. Kayttaja voi myds antaa ohjelmistolle
méaritellyn salasanan, jolla saadaan kehittajan tyokalun kayttdon. Kayttajan sisdén- ja uloskirjau-

tumisen vuokaavio on esitetty kuvassa 7.
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Paavalikko

r 3

A 4

Sisaan- ja
uloskirjautuminen

r 3

A 4

Kayttajatunnuksen ja
salasanan syotto

KUVA 7. Kéyttéjén siséén- ja uloskirjautumisen vuokaavio.

4.2.3 Kehitystyokalu

Kehitystyokalun avulla voidaan ohjata ja lukea padohjauslaitteen sisaltamia yksittaisia analogi-di-
gitaali- ja digitaalianalogimuuntimia, I/O-laajentimia seka multipleksereita. Tydkalun avulla voi
my0s lahettaa 12C-linjoille luku- ja kirjoituskaskyja. Naiden toimintojen avulla voidaan luoda ja tes-

tata yksittaisia testitapauksia. Kehitystyokalun vuokaavio on esitetty kuvassa 8.

Paavalikko

I

¥

Kehitystyokalu

A

b J

Yksittainen toiminto

KUVA 8. Kehitysty6kalun vuokaavio.
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5 TOTEUTUS

Toteutusvaihetta voitiin lahted toteuttamaan, kun kaikki tyota ohjaavat dokumentit oltiin saatu val-

miiksi. Toteutuksen tuli noudattaa suunnitteluvaiheessa maariteltyja dokumentteja.

Toteutusvaiheen aluksi maariteltiin kaytetyt tyokalut ja ohjelmistokehitysymparistd. Taman jalkeen

voitiin aloittaa varsinainen ohjelmointi. Ohjelmoinnin yhteydessa luotiin ja ajettiin yksikkotestit.

5.1  Kaytetyt tyokalut ja ohjelmistot

Ennen ohjelmointitydn alkamista kaytettavissa olevista kehitysymparistoista ja ohjelmointikielista
tehtiin alustava kartoitus. Ohjelmointikielista lopulta kaksi vaihtoehtoa erottautui muista, Python ja

C++.

Pythonin hyviin puoliin kuului, etta silla oli ohjelmoitu aiempi ohjelmisto ja vanhaa koodipohjaa olisi
voitu kayttaa hyvaksi uuden ohjelmiston ohjelmointiin. Lisaksi Python on alustariippumaton kaytto-

jarjestelmasta. Pythoniin saa myos runsaasti kirjastoluokkia.

Huonoina puolina Pythonin valinnassa pidettiin, etta aiempi ohjelmisto oli ohjelmoitu Python 2:lla,
ja sen siirtaminen Python 3:lle toisi aikataulullisia lisahaasteita. Lisaksi vanhassa koodipohjassa oli
niin sanottua "kuollutta koodia”, jonka lapi kaymiseen ja korjaamiseen olisi mennyt paljon aikaa.
Pythonin valintaa ohjelmointikieleksi ei mydskaan puoltanut, ettd sen kaytosta ei 16ytynyt paljoa

kokemusta.

Lopulta paadyttiin kayttdmaan C++-ohjelmointikielta, josta l6ytyi kokemusta usean vuoden ajalta.
C++:lle 16ytyi my0s tarvittavat kirjastot, joilla kommunikointi muun muassa LabJackin kanssa on-

nistuisi. Kehitystyokaluiksi valikoitui Qt ja QML.
Qt on myos alustariippumaton ja on kirjoitettu tavallisella C++:lla. Qt sisaltaa runsaasti C++ kirjas-

toluokkia, mutta on rikastettu useilla omilla helppokayttdisilla funktioilla ja makroilla. Qt:n kirjasto-
luokat ovat paasaantéisesti lisensoitu GPLv2:n alle (8.). (9.)
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QML (Qt modeling language) on Qt:n péélle rakennettu graafisiin kayttdliittymien suunnitteluihin
soveltuva merkintakieli. QML on suunniteltu helppokayttdiseksi ja alustariippumattomaksi. Qt Quick

on QML:n standardikirjasto, joka tarjoaa kaiken tarpeellisen graafisen kayttliittymén toteutukseen.

9.)

5.2  Ohjelmointi

Ohjelmoinnin toteutus jaettiin kahteen osaan, backend- ja frontend-osiin. Backend tekee ohjelmis-
ton toiminnan seka tiedon kasittelyn. Frontend maarittaa kayttajarajapinnan eli graafisen kayttoliit-

tyman. Myos backend ja frontend jaettiin useimpiin pienempiin kokonaisuuksiin.

Backendin kirjoitus tapahtui C++-ohjelmointikielella noudattaen C++17-standardia (10, s. 21.). To-
teutus suoritettiin kappaleessa 4.1 esitellyn arkkitehtuurimaarittelyn mukaisesti. Jokaisesta testaus-
laitteen fyysisesta komponentista luotiin oma ohjelmistoyksikko tai luokka. Lisaksi luotiin yleisia
apufunktioita esimerkiksi tallentamaan testaustuloksia muistiin ja myohemmin niista koostettuja ra-
portteja tiedostoon. Jakamalla ohjelmisto pienempiin luokkiin ja funktioihin, tulee ohjelmistosta hel-
pommin luettava ja ymmarrettava. Tama helpottaa myohemmassa vaiheessa tehtavien yksikko-

testien suunnittelua ja toteutusta.

Myo0s testattavan laitteiden testivaiheet jaettiin pienempiin testitapahtumiin, joiden toteutus noudatti
kuvan 9 esimerkin mukaista toimintaa. Aluksi asetetaan haluttu komponentti tiettyyn tilaan ja lue-
taan mittaustulos. Lopuksi mittaustulos tallennetaan muistiin myohempaan kayttoa varten. Lisaksi

jokaisen testitapahtuman jalkeen lahetetaan kayttoliittymalle signaali testien edistymisesta.

[** 2,801 V3V3 #/

measurementNumber = "2,001";

measurementName = "V3V3";

labJack-»zetDigitalPinState (CPTCommon: :DigitalState:Low, LabJackCommon::FI0_6);

labJack->readAnalogInput (&measuredValue, LabJackCommon: iAIN_7);

testInfo->appendResult(testLinitGroup, measurementNumber, measurementName, measuredValue, TestInfo::MeasurementUnitisV);

KUVA 9. Koodiesimerkki testitapahtumasta.

Graafinen kayttdliittymé suunniteltin QML-ohjelmointikielelld. Kayttoliittyman tuli olla selkea ja help-
pokayttoinen, jotta testaus nopeutuu ja kayttajan ei tarvitse kayttaa paljoa resursseja sen kayton

opetteluun.
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Jokaisesta nakymésta ja sivusta luotiin oma kustomoitu komponentti. Lis&ksi luotiin jokaisesta na-
kyman tai sivun elementeista omat komponentit. Kuvassa 10 esitellaan omatekoisen napin kayttoa

koodissa.

OMComp.BaseButton

{
id: boardTestButton

buttonType: OMComp.BaseButton.Type.Primary
//: The text of the Board test button

//% "Board testing"

buttonText: gsTrId("board-test-button")
buttonHeight: buttonHeight

buttonWidth: buttonWidth

Layout.alignment: Qt.AlignHCenter
onButtonClicked:

{
requestAppStaote ("TESTING");

3
¥

KUVA 10. Esimerkki omatekoisen komponentin kéytosta.

Graafisen kayttoliittyman toteutus noudatti tarkalleen kappaleessa 4.2 esitettya kayttoliittyman
méaarittelya. Alla esitelld@n toteutetun ohjelmiston paanakyma (kuva 11) ja eraan piirilevyn testaus

suoritusvaiheessa (kuva 12).

@ Cindy Production Tester 1.0.0.42468132 - O x
GUI version: 1.0.0.42468132

HW serial number.Build/Layout/BOM: 1.3/1/1 MAIN Operator ID:

MAIN EXIT

KUVA 11. Ohjelmiston p&énékymé.
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(@ Cindy Production Tester 1.0.0.42468132
GUI version: 1.0.0.42468132
HW serial number.Build/Layout/BOM: 1.3/1/1

Product

MAIN
L

BOARD TEST AND PROGRAMMING  Operator ID: | eero, Production

EFGH5678 PCBA 1

Board cold test progress status

I

Programming progress status

I

Board hot test progress status

ABORT

[m] x

EXIT
|

KUVA 12. Piirilevyn testaus suoritusvaiheessa.

5.3 Yksikkotestaus

Suunnitteluprosessin mukaisesti toteutuksen yhteydessa luotiin yksikkétestauksen suunnitelma ja

ensimmaiset testit. Qt tarjoaa yksikkotestaukseen Qt Test -nimisen kehyksen, joka siséltda kaikki

yksikkotestaukseen liittyvat toiminnot ja laajennuksen graafisen kayttéliittyman testaukseen (9.).

Qt Testin rakenne on yksinkertainen, jokainen yksityinen slot-funktio (private slots) méaritellaan

testifunktioksi ja jokainen testifunktio suoritetaan, kun yksittaisen yksikon testi suoritetaan. Yksi

testi voi sisaltda useita testifunktioita. Lisaksi Qt Test esittelee muutaman funktion, joita ei maari-

tella testifunktioksi:

o initTestCase()-funktiota kutsutaan aina ennen, kun ensimmainen testifunktio suoritetaan.

o initTestCase_data()-funktiota kutsutaan luomaan globaalin testidatataulukon.

e cleanupTestCase()-funktiota kutsutaan aina, kun viimeinen testifunktio on suoritettu.

¢ init()-funktiota kutsutaan aina ennen jokaisen testifunktion suorittamista.

¢ cleanup()-funktiota kutsutaan aina jokaisen testifunktion suorittamisen jalkeen.
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Tassa opinnaytetydssa toteutetussa ohjelmistossa testataan jokaisen yksikdn funktionaalinen toi-
minto seka yksittaisten komponenttien ja luokkien toiminta. Testeissa testataan myos komponent-
tien virheellinen toiminto, jolla saadaan selvitettya ohjelmiston kayttaytyminen virhetilanteissa. Esi-

merkki testifunktiosta 6ytyy kuvasta 13.

[ x*
* @brief tst_ControllerBeoard::selfTest
* Performs controller beard's self test
xf
void tst_ControllerBoard::selfTest()
{
TestInfo *selfTestInfo = new TestInfo(measurementlimits);
QSignalSpy testFinishedSpy(controllerBoard, &ControllerBoard::testFinished);

labJackMock->setControllerBoardSelfTestEnabled (true);
controllerBoard->selfTest(selfTestInfe);

QCOMPARE (testFinishedSpy.count(), 1)
selfTestInfo = gvariant_cast<TestInfo *>(testFinishedSpy.takeFirst().at(0));

QCOMPARE(selfTestInfo->isPass(), true);
1 /* selfTest =/

KUVA 13. Pdéohjauslaitteen itsetestauksen testifunktio.
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6 JULKAISUTESTAUS, VALIDOINTI JA KAYTTOONOTTO

Toteutus- ja yksikkotestausvaiheen jalkeen vuorossa on virallinen julkaisutestaus. Virallisen julkai-
sutestauksen suoritti erillinen testaustiimi. Testauksessa vahvistettiin jokaisen ohjelmistovaatimuk-
sen toiminta ja testauksen lopuksi luotiin varmennusraportti. Raportista kavi ilmi, etta testauksen
aikana 16ytyi muutama virhe, mutta ne eivat estaneet ohjelmiston kayttoonottoa ja ohjelmisto otet-

tiinkin tuotannossa kayttoon.
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7 POHDINTA

Optomedin suunnitellessa ja valmistaessa laaketieteellisia laitteita on erittain tarkeaa, etta tuotan-
nontestaus on laadukasta ja tehokas. Myds testauslaitteet ja ohjelmistot tulisi olla suunniteltu ja

toteutettu nykyaikaisilla menetelmilla.

Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa kayttoliittymaohjelmisto tuotannon testauslait-
teen ohjaukseen. Tyon toteutus tuli noudattaa ja tayttaa laaketieteellisen ohjelmiston standardin

vaatimuksia.

Konsepti- ja toteuttavuustutkimusta tehdessani todettiin, etta vanhaa ohjelmistoa ei enaa kannat-
tanut aloittaa korjaamaan ja kehittamaan uusien laitteiden osalta, joten todettiin tarpeelliseksi suun-

nitella ja toteuttaa uusi ohjelmisto tuotannon testauslaitteen ohjaukseen.

Ohjelmistoa lahdettiin suunnittelemaan ja toteuttamaan suunnitteluprosessin mukaisesti. Kaikkien
tyota ohjaavien dokumenttien valmistuttua toteutuksen tekeminen oli selkeaa ja nopeaa. Toteutuk-
sen aikana huomattiin, etta testauslaitteella ei kyeta testaamaan kaikki haluttuja toimintoja, johtuen
testauslaitteen virranmittauspiirien epatarkkuudesta. Naiden selvittely aiheutti aikatauluun viivas-
tyksia. Viivastyksien johdosta osa matalan prioriteetin testeista jouduttiin jattamaan tassa vai-

heessa tekematta.
Tyon aikana sain kattavan osaamisen laéketieteellisen ohjelmiston standardin vaatimuksista ja so-
veltamisesta ohjelmistoprossiin. Huolimatta muutamasta haasteesta kayttoliittymaohjelmisto tuo-

tannon testauslaitteen ohjaukseen saatiin valmiiksi ja otettua kayttoon tuotannossa.

Seuraavassa kehitysvaiheessa olisi tarkoitus lisata puuttuvat testit ja toteuttaa ohjelmistomuutos

korvatuille virranmittauspiireille.
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