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Liikkuvien tydkoneiden ohjausjarjestelmien monimutkaistuminen ja kehittyminen on
asettanut uusia vaatimuksia ohjausjarjestelmien testaamiselle. Manuaalisella
testauksella ei ole mahdollista testata tehokkaasti monimutkaisia ohjausjarjestelmia,
koska manuaalisella testauksella saatava tarkkuus ja toistettavuus eivét ole riittavia.
Lisédksi monimutkaisten ohjausjarjestelmien testauksessa tarvitaan enemman testeja,
joka taas lisd4 testaukseen kuluvaa aikaa. Taman takia liikkuvien tyokoneiden
valmistajat ja ohjausjarjestelmien  valmistajat ovat ryhtyneet kehittdméan
simulaattoriavusteista ohjausjarjestelmien automaattista testausta. Kaupalliset toimijat
tarjoavat jo HIL-testausjarjestelmid, jotka mahdollistavat ohjausjarjestelmien
automaattisen testauksen, mutta ne ovat monelta osin rajoittuneita eivatké ota huomioon
kehittyneempid menetelmia liittyen testien generoitiin ja datan analysointiin.

Téssd tyossd on tutkittu automaattisen testauksen konseptia sekd@ hallinnointia.
Tutkimusmateriaalina kéytettiin testaukseen liittyvaa kirjallisuutta ja julkaisuja, joissa
esitettyja menetelmid sovellettiin ohjausjarjestelmien testaukseen. Lisaksi perehdyttiin
jo olemassa oleviin kaupallisiin testijarjestelmiin ja niiden tarjoamiin mahdollisuuksiin.

Ty0 on jaettu kolmeen osaan. Ensimmaéisessé osassa tutkitaan testausprosessia ja
automaattisen testauksen vaiheita kuten testitapausten luontia, signaalien generointia,
datan kerdystd ja analysointia. Toisessa osassa esitellddn automaattisen testauksen
konsepti ja perehdytd&n tarkemmin testauksen hallinnoinnista vastaavaan ohjelmaan.
Kolmannessa osassa tutkitaan automaattisen testauksen konseptin ja menetelmien
toimivuutta Avant-pienkuormaajan ohjausjérjestelman testauksessa.

Tyon tuloksena huomattiin ettd automaattinen testausjarjestelma mahdollistaa
ohjausjarjestelmien helpomman ja laajemman testaamisen. Signaalien tarkalla
automaattisella generoinnilla pystyttiin luomaan testitapauksia, joita manuaalisella
testauksella on erittdin vaikea toteuttaa. Huomattiin myds, ettd itse testauksen
automatisointi on jo melko kehittynyttd, jonka takia automaattista testausta tulisi
tulevaisuudessa kehittaa testien generoinnin ja tulosten analysoinnin osa-alueilla. Tama
mahdollistaisi testauksen nopeamman ldpiviennin kehitysprosessin aikaisemmissa
vaiheissa.
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The control systems in mobile work machines have become more complex in recent
years and that has created new requirements for control system testing. The precision
and repeatability that can be achieved with manual testing is not enough for these
complex control systems. Also the number of tests and the time spent running those
increase when the complexity of control system increases. This is why machine
manufacturers and control system manufacturers have started to develop automatic
testing of control systems. There are few commercial systems available that promise to
enable automatic testing of control systems. However these systems are not yet fully
developed and they have constraints in some areas of testing.

The research material used for studying automatic testing of control systems were
taken mostly from software testing literature. Software testing methods and means were
then adapted for control system testing. Also the commercially available systems were
reviewed for their potential.

This thesis is separated to three parts. Testing processes and the phases in automatic
testing are examined in the first part. There we examine test case generation, signal
generation, data retrieval and data analyzing. In the second part the automatic testing
concept and a program used for controlling the testing process are introduced. In the
third part automatic testing concept is used for testing Avant multipurpose loader.

As a result it was noticed that automatic testing enables easier and more extensive
testing of control systems. Precise signal generation enables to create tests that are very
difficult or even impossible to do with manual testing. It was also noticed that the
automation of test processes is quite advanced which is why in future automatic testing
should be developed in the areas of test case generation and analyzing. This would
allow faster test cycles in the earlier phases of development process.
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1. JOHDANTO

Testaus on tarkeé osa laadunvarmistusta kaikessa teollisessa tuotannossa. Sitd kaytetaan
kaikissa tuotteen kehitysprosessin vaiheissa maadrittelysta lopputuotantoon. Erilaisille
tuotteille ja eri kehityksen vaiheissa oleville tuotteille tarvitaan erilaisia
testaustekniikoita ja menetelmia.

Ohjausjarjestelmia on nykyaan joka puolella. Autot, lentokoneet, metsdkoneet yms.
toimivat paljolti ohjausjarjestelmien varassa ja monet n&iden laitteiden uudet
ominaisuudet on kehitetty ohjausjérjestelmia kehittdmalla. Tama on kuitenkin johtanut
ohjausjarjestelmien  kasvamiseen ja  monimutkaistumiseen. Samalla  myds
ohjausjarjestelmien testauksen tarve on kasvanut.

FIMA ry on tybkonevalmistajien ja osavalmistajien yhteistyofoorumi, jonka avulla
koordinoidaan alan Kkehitystd [1]. Foorumin yhtend tavoitteena on nimenomaan
lilkkuvien  tyokoneiden,  kuten  metsitydkoneiden ja  kauhakuormaajien,
ohjausjarjestelmatestauksen kehittdmien. Tekesin mallinnus ja simulointi-ohjelman
TINAT-projektissa pyritddn kehittdmaan liikkuvien tyokoneiden integraatiovaiheen
ohjausjarjestelmatestauksen automatisointia. FIMA on ollut t&ssa projektissa
osarahoittajana. Tama diplomityd on tehty osana alykkdiden koneiden huippuyksikkd
hanketta (GIM) ja TINAT-projektia.

Téaméan tyon tarkoituksena on perehtyd ohjausjarjestelmien kehitys- ja
testausprosesseihin  sekd testien generointimenetelmiin, joita voidaan kayttaa
automaattisessa ohjausjarjestelmatestauksessa. Liséksi perehdytd&n automaattisen
ohjausjarjestelmatestauksen testijarjestelmélle asettamiin vaatimuksiin sekd esitelldén
testien automaattiseen suoritukseen kehitetty ohjelma.

Tyon alkuvaiheessa pyrin etsimdn Kkirjoja ja julkaisuja, jotka liittyivat
ohjausjarjestelmien automaattiseen testaukseen. Hyvin pian tuli kuitenkin selvéksi ettei
aihetta oltu tutkittu paljoa ja hyvien l&hteiden l6ytdminen oli hankalaa.
Ohjausjarjestelmatestauksesta ei ole Kirjoitettu kovin montaa kirjaa ja ndistékin vain
harvoissa on otettu huomioon testauksen automatisointia. Tamén takia jouduin
hakemaan tietoa muista testaukseen liittyvistd Kkirjoista ja soveltamaan niitd
ohjausjarjestelmatestaukseen. Esimerkiksi ohjelmistotuotannon testausmenetelmista
I0ytyi testitapausten generointiin paljon tietoa. Julkaisujen suhteen tilanne on
samankaltainen. Julkaisuja tosin I0ytyi, mutta ne kasittelevat paljolti suurten yritysten
ratkaisuja ilman varsinaista tutkimuksellista tai teoreettista osaa.

Luvussa kaksi perehdytddn nykyddn kaytossd oleviin ohjausjarjestelmien
testausjarjestelmiin. Siind esitell4&n erilaisia kehitys- ja testausprosessin malleja, joiden
avulla voidaan parantaa kehityksen laatua ja nopeutta. Erilaisia testitapausten
generointimenetelmia k&ydaén l&pi, joita voitaisiin k&yttdd hyvéksi automaattisessa
testien generoinnissa. Lisaksi kappaleen lopussa on lyhyet esittelyt signaalien
generoinnista testausjarjestelmissé ja testauksessa saadun datan analysoinnista.



Luvussa kolme esitellddn automaattisen testauksen konsepti, joka kehitettiin osana
edelld mainittuja projekteja. Se kuvaa tarvittavaa testausjarjestelmad jaettuna viiteen
osaan. Namé osat ovat testien hallinnointi, testauksen hallinnointi, testauksen suoritus,
reaaliaikainen simulointi ja analysointi. Samassa luvussa esitellddn konseptin toteuttava
testausjarjestelmd, joka on k&ytossd Tampereen teknillisen yliopiston (TTY)
hydrauliikan ja automatiikan laitoksella (IHA).

Luvussa nelja esitellddn GIMsim Test Manager-ohjelmiston kehitystyota. Siiné
kuvataan miten Matlab-ymparistéon on mahdollista toteuttaa testauksen hallinnoinnista
vastaava ohjelma. Sen toiminnassa on pyritty vastaamaan luvussa kaksi esiteltyihin
menetelmiin, joilla automaattinen testaus on mahdollista toteuttaa. Ohjelman toiminta ja
rakenne on kuvattu erillisissa aliluvuissa.

Luvussa viisi esitelld&n tuloksia, joita on saatu testausjarjestelman integroinnissa
Avant-tyokoneen HIL-simulaattoriin. Avant-tyokoneen simulaattori on kehitetty
IHA:ssa GIM-projektin tarpeisiin, mutta se sopii ohjausjarjestelméan puolesta myos
ohjausjarjestelmdn automaattisen testauksen tutkimukseen. Konseptia testattiin
ohjausjarjestelman osalla, joka vastaa dieselmoottorin ohjauksesta. Saatuja tuloksia ja
jatkokehitysideoita on kayty l&pi luvun lopussa. Luvussa kuusi esitelladn tyon
loppuyhteenveto. Siind esitelld&n tydssa saadut tulokset ja pohditaan parannuksia seka
mahdollisia jatkokehitys-suuntia.



2. OHJAUSJARJESTELMIEN DYNAAMINEN
TESTAUS

Testaus on yksi osa automaatiojarjestelman elinkaarta. Testausta suoritetaan eri
vaiheissa ja eri tavalla, mutta sen tavoitteena on aina parantaa lopputuotteen
luotettavuutta. Automaation luotettavuutta lisdavét tekijat voidaan jakaa neljdén osaan,
jotka ovat virheiden valttdminen, vikasietoisuuden lisddminen, vikojen I6ytdminen ja
ennustaminen. Virheiden valttdminen ja ennustaminen ovat molemmat inhimillisia
asioita ja niitd saa kehitettyd parhaiten kokemuksen avulla. Vikasietoisuuden
lisddmiseen tarkoittaa jarjestelman rakenteen muokkaamista niin, ettd vikojen vaikutusta
saadaan rajattua. Esimerkiksi s&hko- ja viestilinjojen kahdentamien on yksi
vikasietoisuutta parantava tekijd. Vikojen loytdminen tarkoittaa kaytdnnossa
testaamista.

Yksi testaamisen menetelmda on dynaaminen testaus, johon té&ssa luvussa
keskitytddn. Dynaaminen testaus on yksi tarkeimmistd ja yleisimmin kéytetyista
ohjelmistojen laadunvarmennus menetelmistd. Se on k&ytdnndssa ainoa testaustapa,
jolla voidaan ottaa riittdvasti huomioon sekd kehitys- ettd operointiympéristd ja
ohjelmistojen vaatimukset. Dynaamisella testauksella tarkoitetaan yleisesti ohjelmiston
tai jarjestelman testaamista tietyill4d sisdantulon arvoilla sekd tutkimalla, ettd niist4
johtuvat ulostulojen arvot ovat odotettujen kaltaisia. Kirjassa automotive embedded
system handbook on maééritelty dynaaminen testaus kolmella kriteerilld. Testattavan
jarjestelmén tulee reagoida aidosti, muuttuviin sisaantulojen arvoihin. Testattava
jarjestelmé&a testataan joko aidossa tai simuloidussa ymparistossa. Testattava jarjestelma
suoritetaan askeleittain eli diskreetisti.[2]

Ohjausjarjestelméat ovat automaatiojérjestelmid, jotka ohjaavat muita jarjestelmia ja
laitteita. Ne ottavat sisdantuloina mittaus ja ohjausdataa, joiden perusteella lasketaan
ulostulot. Ulostulot toimivat muiden jérjestelmien ohjauksina. Ohjausjarjestelmia on
lahes kaikissa séhkdisesti ohjatuissa koneissa radio-ohjattavista lentokoneisiin ja ne
koostuvat laitteistosta ja ohjelmistosta. Liikkuvissa tyokoneissa laitteistona toimivat
usein ohjausyksikot ja CAN-vaylat, joita pitkin kulkee mittaus ja ohjausdata
ohjausyksikon ja muun jarjestelman vélilla. Ohjelmisto maaraa miten ohjausjérjestelma
toimii. Sen perusteella lasketaan ohjausyksikosta ulostulevat ohjaussignaalit.

Hardware In the Loop-testaus (HIL) on yksi dynaamisen testauksen menetelma.
Siind ohjausjarjestelma liitetdan kiinni simulaattoriin, joka simuloi laitteiston toimintaa.
Ohjausjarjestelmd siis luulee olevansa Kiinnitettynd oikeaan ohjattavaan laitteistoon.
Tama mahdollistaa ohjausjarjestelmén testaamisen ennen itse laitteiston kehittdmista.
HIL-simulaattoreita ja testauslaitteistoja on yleisesti kdytéssa tyokoneita valmistavissa



yrityksissa sek& autoteollisuudessa. Kuvassa 1 on esitetty tyokoneiden testauksessa
kaytettdvida menetelmid jarjestelman eri kehitysvaiheissa.

& MIL —Model In the Loop

s 9 SIL — Software In the Loop

R ©
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Kuva 1. Testaustavat tydkoneiden eri kehitysvaiheissa. [3]

HIL- testauksen lisaksi Prosessor In the Loop (PIL), Software In the Loop (SIL) ja
Model In the Loop (MIL) testausta kaytetdan erityisesti kehityksen aikaisemmissa
vaiheissa. Niiden avulla on helpompaa varmentaa menetelmien ja funktioiden toimivuus
ilman oikeaa laitteistoa. Tassd tyossd keskitytddn kuitenkin reaaliaikasimulointia
sisaltdvaan testaukseen ja erityisesti HIL osioon.

Tassd luvussa perehdytddn tyokoneiden ohjausjarjestelmien dynaamiseen
testaukseen ja kuvataan eri vaiheita sekd asioita, joita testauksessa ja sen valmistelussa
tulee ottaa huomioon. Luvussa keskitytaddn erityisesti testausprosessiin ja testitapausten
luomiseen ohjausjarjestelmien tapauksessa.

Ensimmaiseksi perehdytd&n nyKkyisiin ohjausjérjestelmien testausjarjestelmiin.
Seuraavaksi kéydaan lapi erilaisia ohjausjérjestelman kehitys- ja testausprosesseja.
Taman jélkeen lahdetddn kdymaan l&pi testauksen eri vaiheita prosessin mukaisessa
jarjestyksessa.

2.1. Ohjausjarjestelmien testaus nykyaan

Liikkuvien tyokoneiden ohjausjérjestelmien testauksen toteutus vaihtelee hyvin paljon
yritysten ja testauslaitteistojen valilla&. Simulointi- ja testausjéarjestelmia pyritéan
standardisoimaan,  eurooppalaisen  autoteollisuuden johdolla mm. ASAM-
standardisointijarjestossa. ASAM, Association for Standardisation of Automation and
Measuring Systems, perustettiin saksalaisten autonvalmistajien toimesta 1998, jonka
jalkeen siihen on liittynyt myds muita auto- ja laitevalmistajia sek&
ohjelmistokehitysyrityksia. [4]

Teollisuudenaloista auto- ja lentokoneteollisuudessa ollaan talla hetkelld pisimmalla
ohjausjarjestelmien testauksen kehityksessa. Yllamainittujen yritysten laitteet ovatkin
padosin suunnattu kyseisten teollisuusalojen k&yttoon. Autoteollisuus on alana
lahempand tyokoneita, joten joitain sielld k&ytettyjd menetelmid ja laitteita voidaan
soveltaa osittain myo6s tyokoneiden testaukseen. [5]

Suurilla  simulointiin ja ohjausjarjestelmiin keskittyvilla yrityksilla on omia
jarjestelmid, joilla pystytédan toteuttamaan HIL-testausta ja joissain tapauksissa myos



automatisoitua testausta. Kyseisid yrityksid ovat esimerkiksi dSpace, National
Instruments (NI) ja MathWorks. Projektin aikana suoritettujen kokeilujen ja
tiedonhankinnan perusteella dSpace néayttdisi olevan yrityksistd pisimmalla
automaattisen testauksen saralla. [5,6]

DSpace tarjoaa sekd HIL-simulaattoreita ettd ohjelmistoja, joiden avulla voidaan
suorittaa manuaalista ja automaattista testausta. Automaattisen testauksen ohjelmistona
kéaytetddn talloin AutomationDesk-ohjelmaa. Siind luodaan testeja joissa ladataan
simulointimallit ja alustetaan ne suunnitellulla tavalla. Signaalien luonti tapahtuu
valmiilla funktioilla, joilla voidaan luoda erimuotoisia signaaleja, kuten ramppeja ja
sinisignaaleja. Signaaleja voidaan tallentaa ja analysoida jalkik&teen. Simuloinnissa
kéytetdan Simulink-malleja, joten myos MathWorksin Simulink tuotteita tarvitaan.

MathWorksin Simulink-malleja kdytetddn suurimmassa osassa HIL-simulaattoreita,
koska ne ovat hyvin toimivia ja yhteensopivia erilaisten ohjelmistojen kanssa.
MathWorks ei tosin tarjoa omia ohjelmistoja ohjausjérjestelmatestaukseen, joten tallgin
joudutaan ohjelmat kehittdamaan itse tai kayttdmaan kolmannen osapuolen sovelluksia.
MathWorksin HIL-simulaattori on nimeltddn xPC Target, johon on tarjolla API
rajapintoja, joiden kautta testausta hallitaan.

National Instruments tarjoaa my6s HIL-simulaattoreita ja ohjelmistoja
ohjausjarjestelmatestaukseen. Heidan kehittdmallddn LabVIEW-ohjelmointikielelld
voidaan rakentaa reaaliaikasimulaattoreissa pyorivid simulaatiomalleja, mutta ne
toimivat ainoastaan National Instrumentsin omissa HIL-simulaattoreissa. Lisaksi
kokemusten perusteella monimutkaisten simulaattorien rakentaminen LabVIEW-
kielell4 on vaikeaa. National Instrumentsin HIL-simulaattoreissa voidaan kayttda myos
Simulink-malleja, mutta talléin toérmatd&n usein yhteensopivuusongelmiin ja
esimerkiksi kaikkia parametreja ei ole mahdollista muokata eikd kaikkia signaaleja ole
mahdollista tallentaa.

Automaattisen testauksen ohjelmana kéaytetd&dn National Instrumentsilld TestStand-
ohjelmaa. Siin& on mahdollista kehittdd ja suorittaa testeja AutomationDeskin
kaltaisesti.

Yleisesti voidaan sanoa, ettd laitteistoja ja ohjelmistoja ohjausjarjestelmien
automaattiseen testaukseen on tarjolla, mutta niiden ominaisuudet rajoittuvat viel
testauksen suorittamiseen. Ohjelmat eivét tarjoa kehittyneitd menetelmid, kuten testien
automaattista generointia tai analysointia, joilla testausta saadaan tehostettua.
Automation Deskiin on mahdollista rakentaa omia lisdosia python-ohjelmointikielella,
joilla testausta saadaan kehitettyd omien tarpeiden mukaan. LabVIEW:ssa ei ole
samanlaista laajennettavuutta, joten omien testausmenetelmien kehittdminen on talléin
vaikeampaa.

2.2. Kehitys- ja testausprosessi

Ohjausjérjestelmien kehitysprosessia voidaan kuvata elinkaarimallilla, josta selvidaa
jarjestelmén l&pikdymat vaiheet sen kehityksen aloittamisesta aina kehityksen ja tuen



lopettamiseen asti. Kuvassa 2 on esitetty automaatiojérjestelmén elinkaaren vaiheet,
johon ohjausjarjestelmien kehitys voidaan samaistaa. Elinkaarimallissa kuvataan
vaiheiden lisdksi my0s tarvittavia ja tuotettavia dokumentteja seka vélivaiheita.
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Kuva 2. Automaatiojarjestelman elinkaaren vaiheet, niiden véliset etapit seka tulokset. [7]

Elinkaaren kuvaus voidaan aloittaa kehityksen ja tuotekehityksen perusteella
tehdysta suunnittelup&atoksestad. Tallgin aloitetaan ohjausjarjestelmén maarittely. Tassé
kohdassa kirjoitetaan ohjausjarjestelman toiminnallinen kuvaus ja kuvataan sille asetetut
kayttajavaatimukset. Naiden méérittelyjen tulee olla niin tarkkoja, ettd niiden
perusteella voidaan Kirjoittaa sopimus ohjausjarjestelman kehityksesta. [7]

Suunnittelu  aloitetaan, kun sopimus on tehty. Talléin tarkennetaan
maéarittelyvaiheessa tehtyd suunnittelua ohjelmisto- ja laitekuvauksilla sek&
testaussuunnitelmalla. Suunnittelun lopuksi voidaan suunnitelmaa alkaa toteuttamaan.
[7]

Toteutusvaiheessa  valmistetaan, kootaan ja testataan  ohjausjérjestelma.
Toteutusvaiheen lopussa tuote on testattu valmis siirrettdvéksi oikeaan jarjestelmaan. [7]

Asennusvaiheessa ohjausjérjestelméa siirretdan oikeaan jarjestelmaan.
laitteistotestauksen avulla tarkistetaan, ettd jarjestelma on asennettu oikein ja on



laitteistokuvausten mukainen. Asennuksen jélkeen jarjestelmé on valmis toiminnalliseen
testaukseen.  Toiminnallisen  testausvaiheen tarkoituksen on osoittaa ettd
ohjausjérjestelmé toimii halutusti ja se voidaan luovuttaa asiakkaalle. [7]

Kelpuutusvaiheessa tarkastetaan, ettd jarjestelm& on dokumentoitu riittdvasti ja
niiden perusteella voidaan todeta jarjestelmén luotettavuus. Tama on erityisen tarke&a
korkeaa turvallisuustasoa vaativissa jdrjestelmissd kuten voimalaitoksissa ja
ld&keteollisuudessa, mutta myos liikkuvissa tyokoneissa. Tuotantovaiheessa voidaan
suorittaa pienid korjauksia ja muutoksia, jotka lahtevat liikkeelle elinkaaren
maéarittelyvaiheesta. [7]

Tamén Kkaltainen elinkaarimalli kuvaa vyleiselld tasolla automaatiojarjestelmien
kehitystd. Tastd voidaan erottaa omaksi osakseen kehitys- ja testausprosessi, jossa
maaratadan suuntaviivat miten kehitys vied&an Iapi ja mitd missakin kehitysvaiheessa
testataan. Talloin tulee erotella eri vaiheet missd testausta suoritetaan ja miten
testaaminen eroaa kussakin vaiheessa. Ohjausjarjestelmien tapauksessa lisdhaastetta
testaukseen tuovat laitteiston ja ohjelmiston samanaikainen kehitys seka jarjestelman
hajauttaminen. Jokaisella osajarjestelmalld voi esimerkiksi olla oma kehitystiimi, joista
jokainen voi toimia itsendisesti. Talloin on tarke&d, ettd testaus on hyvin organisoitua ja
etté tiedot 1o ytyvat keskitetysti yhdesté paikkaa.

2.2.1. Testauksen tasot

Kehitysprosessin eri vaiheissa tapahtuvaa testausta voidaan jaotella eri tasoihin sen
mukaan mitd testataan ja missd vaiheessa. Kehitettdessd uutta ohjausjérjestelmaa
pyritddn kehityksen kaikissa vaiheissa testaamaan jo kehitetty yksikké mahdollisimman
tarkasti.  Yksikkotestauksella tarkoitetaan  ohjausjérjestelmatestauksessa  yhden
ohjausyksikon testaamista. Talloin tutkitaan ohjausyksikon sisdisté toimintaa ennen sen
liittdmistd isompaan kokonaisuuteen. Integraatiotestauksessa taas tutkitaan monen
ohjausyksikon keskindista yhteistoimintaa. Kun kaikki ohjausyksikot on liitetty samaan
jarjestelméén, voidaan ruveta puhumaan jarjestelmatestauksesta.

Kun ohjausjarjestelmén yksi versio on saatu valmiiksi, siirrytddn ns.
yllépitovaiheeseen. T&ll6in ohjausjarjestelmad kehitetddn edelleen, mutta testaus
tapahtuu péaaséantoisesti vanhaa jarjestelméaa vastaan. Taté testausmenetelmad kutsutaan
regressio testaukseksi [2]. Siind saman ohjausjarjestelmén eri versioita verrataan
keskenddn ja tarkastetaan, ettd vanhassa ohjausjarjestelmdssd toimineet toiminnot
toimivat uudessakin.

Tuotantolinjalla tapahtuvaa testausta nimitetddn tuotantotestaukseksi ja se
suoritetaan useimmiten back-to-back-testauksena. Té&lloin jokaiselle tuotantolinjalta
tulevalle ohjausjarjestelmélle suoritetaan joukko testejd, joiden tuloksia verrataan
toimivalla ohjausjarjestelmalla suoritettuihin vastaaviin testeihin. [2]



2.2.2. V-malli

Yleisesti mink& tahansa jarjestelmén elinkaaren  kuvaamiseen  kaytetaan
vesiputousmallia. Se kuvaa jarjestelman suunnittelua, jossa lahdet&én liikkeelle korkean
tason madrittelyista ja edetd&n aina pienempiin kokonaisuuksiin. Vesiputousmallista
kehitettyd muunnelmaa, joka ottaa testauksen huomioon, kutsutaan V-malliksi. Se on
esitettynd kuvassa 3. [8]
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Analyze, Design, and Implement (Develop) Tests
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Kuva 3. Yleinen jarjestelméakehityksen ja testauksen V-malli. [8]

V-mallissa kuvataan kehitysprosessi vesiputoukseksi, jonka testausosa on kaannetty
takaisin ylospain. Naiden kahden puolen vélissa olevat nuolet kuvaavat kehityksen
iterointia ja tiedon kulkua. Vasemmalta oikealle siirtyvat tiedot, joita tarvitaan
testauksen suorittamiseen ja méaarittdmaan onko testaustulokset hyvaksyttavia. Oikealta
vasemmalle taas tapahtuu iterointia, jos testauksessa havaittiin virheitd, jonka takia
joudutaan palaamaan takaisin suunnitteluun.

Testauksessa l0ydettyjen virheiden rahallinen ja ajallinen vaikutus kasvaa sita
mukaa mitd korkeammalle ja pidemmélle testausprosessissa paastdédn ennen virheen
I0ytymistd. Helpoimmalla ja halvimmalla pé&&stdédn, kun virheet I0ytyvédt jo



yksikkotestausvaiheessa, jolloin ainoastaan kyseisté yksikkoé tarvitsee korjata. Jos virhe
I6ytyy puolestaan prosessin lopussa, pahimmillaan kehitystyo taytyisi aloittaa alusta. [8]

Mallin huonona puolena on sen soveltuvuus ohjausjarjestelmien kehitykseen.
Ohjausjarjestelmia kehitetdan usein vaiheittain niin, ettd ensin kehitetddn mallipohjainen
ratkaisu, jota ruvetaan korvaamaan oikeilla jarjestelmilla sen mukaan, kun ne
valmistuvat. [9]

2.2.3. Usean V:n malli

Usean V:n malli on yleisnimike malleille, joissa kaytetddn montaa V- mallin syklia.
Nama voidaan jakaa karkeasti kahteen joukkoon, joissa useita V-malleja sijoitetaan
perdkkain tai paallekkain.

Perdkkain sijoitetuissa V-malleissa on ideana kuvata kehitysprosessissa tulevia
valituloksia. Esimerkiksi ohjausjarjestelmén kehityksessa saatetaan ensin kehittédd
mallipohjainen jarjestelmd, toiseksi prototyyppi ja vasta kolmanneksi valmis

ohjausjarjestelma. Kuvassa 4 on kuvattuna kyseinen kehitysprosessi.
Malli Prototyyppi Valmis

Kuva 4. Perakkainen V-malli.

Sisékkain  sijoitettujen  V-mallien  tapauksessa  kuvataan komponenttien
samanaikaista kehitysta. Talloin monia eri osakomponentteja kehitetddn yhta aikaa ja
prosessi voi myos siséltadé perakkaisen V-mallin. Tdma malli, joka on esitettynd kuvassa
5, kuvaa ehka realistisimmin kehitysprosessia ja siihen liittyvéa testausta.

Kuva 5. Sisakkainen V-malli.
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2.2.4. Tripla V-malli

Usean V:n malli on myo6s tutkija Jarmo Alasen kehittdma tripla VV-malli, joka on
esitettynd kuvassa 6. Se kehitettiin mallintamaan ohjausjarjestelmén kehitysprosessia,
jossa huomioidaan sekd ohjelmisto- ettd laitteistokehitys. Suurempi kuva kyseisesté
mallista on liitteend 1. [3]
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Kuva 6. Ohjausjéarjestelman kehitysprosessin tripla V-malli. [3]

Malli lahtee liikkeelle vaatimustenmédrittelystd yldvasemmalta, josta lahdet&an
eteneméan alaspéin kuten normaalissa V-mallissa. Vasemmassa reunassa on kolme
kokonaisuutta jotka ovat vaatimustenmadarittely, jarjestelma- ja osajarjestelmé-
suunnittelu sekd yksityiskohtainen suunnittelu. Jokaisessa kolmessa kohdassa
suoritetaan myos testaukseen ja laadunvarmistukseen liittyvié toimintoja, kuten riskien
analysointia, mallien simulointia ja rapid prototyping-prosessia.

Kun yksityiskohtainen suunnittelu on saatu valmiiksi, siirrytdan jarjestelmien
toteutukseen ja testaukseen, joka on kuvattuna keskimmadisilla laatikoilla. TAmé& vastaa
V-mallin oikeaa reunaa, jossa toteutetaan suunnitellut jarjestelmat ja ohjelmistot. Siina
lahdetddn ensin toteuttamaan yksityiskohtaisen suunnittelun tuloksia sekd testaamaan
niitd yksikkotestauksella. Kun tdma taso on valmis, siirrytddn mallien ja alimallien
toteutukseen sekd ndiden integraatiotestaukseen, josta lopulta siirrytd&dn prototyypin
valmistukseen ja testaukseen. Né&iden testausten aikana voidaan havaita virheitd joiden
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takia joudutaan siirtymaan edelliseen vaiheeseen. Tamé on luonnollista iterointia, jota
esiintyy ohjausjarjestelmien suunnittelussa ja toteutuksessa.

Jérjestelmien toteutuksessa ja testauksessa kaytetyt maaritelmat saadaan vasemman
laidan suunnittelu osioista. N&iden maaritelmien heijastumista testaukseen ja
toteutukseen on kuvattu katkoviivanuolilla.

Mallin oikea laita kuvaa varsinaista tuotantovaihetta. Silloinkin tuotanto lahtee
alemmista jérjestelmistd, alimalleihin ja aina valmiiseen tuotteeseen asti. N&issa osioissa
suoritetaan tuotantotestausta.

2.3. Automaattisen testijarjestelméan rakenne

Jotta kehitys- ja testausprosessin mukainen jérjestelmd voidaan toteuttaa, tulee
testijarjestelméan rakenteen tukea sitd. T&ma tarkoittaa, ettd rakenteen tulee olla
mahdollisimman joustava erilaisille testaustekniikoille ja muutoksille testeissé tai
jarjestelméssa. Kuten luvussa 2.2.2 mainittiin, tapahtuu ohjausjérjestelmien kehitys
usein vaiheittain, jolloin mallipohjaisilla ratkaisuilla testataan ensin konseptin
toimivuutta ja vasta tdman jalkeen siirrytddn HIL-testaukseen. MIL, SIL ja PIL
testauksen aikana luodut testitapaukset tulisi siis olla mahdollista suorittaa myds HIL-
testauksen aikana. Tama on toteutettavissa, kun jarjestelmdn eri osia eriytetdan
toisistaan.
Kirjassa testing embedded software [9 ss. 218-222] luetellaan nelja tapaa véhent&a
osien riippuvuuksia toisistaan. Ndma ovat:
- Testitapaukseen liittyvé data erotetaan testitapauksen kuvauksesta
- Testitoiminnon kuvaus erotetaan sen teknisesté toteutuksesta
- Automaattisen testausprosessin toteutus eriytetddn testausympéristosta ja
testattavasta jarjestelmasté
- Testattavan jarjestelman ja testitapauksen valinen kommunikaatio ei saa olla
osana testitapauksen suoritusta
Ylldmainitun kaltainen jarjestelméd on esitettyna kuvassa 7, joka on muokattu testing
embedded software Kkirjan kuvasta [9 s. 219].
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Kuva 7. Automaattisen testijarjestelman periaatekuva, joka on muokattu testing embedded
software kirjan kuvasta. [9s. 219]

Kuvan vasemmassa reunassa olevaan tietokantaan on tallennettuna testeihin liittyva
data. Simulointimallit, sekvenssit, jarjestelmien véliset kommunikointitiedot yms. on
tallennettuna kaikki erikseen. Testiautomaatio-ohjelmistossa luodaan testitapaukset,
joissa viitataan tietokannassa oleviin tietoihin. Nain ei luoda ylimé&aréisia kopioita
samoista tiedoista. Samalla yllapidettavyys helpottuu, kun tietokannassa oleviin
tietoihin tehdyt muutokset péivittyvat automaattisesti kaikkiin testeihin.

Testitoiminnon erottamisella sen teknisesté toteutuksesta tarkoitetaan, ettd ihmisen
el tarvitse tietddn miten varsinainen toiminto suoritetaan, kunhan se toimii halutusti.
Esimerkiksi toimintona voi olla ty6koneen puomin liikuttaminen tiettyyn asentoon,
jolloin ihminen ei valitda mitd k&skyja testattavalle jarjestelmélle tarvitsee l&hettda,
kunhan lopputuloksena puomi on liikkunut haluttuun asentoon. Kaytdnndssad taman
toteutus riippuu toimintojen ja sekvenssien kuvaamiseen kaytetystd ohjelmointikielesta,
mutta yleisin tapa on ké&yttdd makroja ja funktioita. Ne voidaan ohjelmoida toteuttamaan
yksinkertaisia toimintoja, kuten puomin liikuttamista. Talloin funktiolle tai makrolle
annetaan parametrina arvo, johon puomin halutaan liikkuvan. Yllapidettavyys
helpottuu, kun jarjestelman muuttuessa muutoksia tarvitsee tehda vain alemman tason
funktioihin ja makroihin, jolloin varsinaiset testisekvenssit pysyvat muuttumattomina.

Automaattisella testausprosessin toteutuksella tarkoitetaan testiin liittyviad ohjelmia
ja laitteistoa. Jotta laitteisto saadaan eriytettya testiautomaatio ohjelmistosta, tarvitaan
standardoitu rajapinta laitteiston ja ohjelmiston valiin. ASAM HIL API-standardi on
heindkuussa 2009 julkaistu standardi, joka pyrkii standardisoimaan tdman rajapinnan.
Standardin uutuudesta johtuen, sitd kayttavié laitteistoja tai ohjelmistoja ei kuitenkaan
ole vield saatavilla. [10]

Ohjelmistojen eriytettavyydelld tarkoitetaan taas sitd, ettd testausprosessin aikana
kéytettdvat ohjelmat toimivat erilld&n testausprosessista. Esimerkiksi analysointi
ohjelma ja sekvenssien suorittamisesta vastaava ohjelma on erillddn testiautomaatio



13

ohjelmasta. Tdmad on téarkedd, koska kehitys- ja testausprosessin eri vaiheissa pitéé
analysoida erilaisia signaaleja ja kommunikoida testattavaan jarjestelmaan eri tavoilla.

2.4. Testitapausten luominen

Testitapausten automaattinen generointi on erittdin tarked osa automaattista testausta.
Optimitapauksessa testattaisiin kaikki mahdolliset siséantulojen arvot erilaisina
kombinaatioina. Tama tarkoittaisi kuitenkin aaretontd méaarda testitapauksia, joiden
testaaminen veisi ddrettoman kauan. Kirjassa The Art of Software Testing [11] on
kuvattuna testitapausten maarédn kasvua. Siind on esitettynd ohjelma, jossa on viisi
loogista lauseketta. Naista viidesta lausekkeesta saadaan 10 erilaista suorituspolkua.
Kun vield otetaan huomioon ettd loogisten lauseiden mééaré on oikeissa ohjelmissa
huomattavasti isompi, niin kaikkien mahdollisien kombinaatioiden testaus ei ole
mahdollista. Realistisempi vaihtoehto on pyrkié valitsemaan testitapausten joukosta ne
tapaukset, joilla pystytddn suurimmalla todennékoisyydelld paljastamaan virheet.

Seuraavassa esitellddn menetelmida joilla pyritddn luomaan testitapauksia
jarjestelméllisesti. N&ma tekniikat on jaettu funktionaaliseen testaukseen,
kattavuustestaukseen ja grey box-testaukseen.

2.4.1. Funktionaalinen testaus

Funktionaalista testausta sanotaan usein myos black-box-testaukseksi [12]. Talldin ei
vélitetd ohjelman siséisestd rakenteesta tai toteutuksesta, vaan siind kuvataan
jarjestelméd mustana laatikkona, jonka sisdlle ei nde. T&ll6in ainoa tapa testata
jarjestelmén toimivuutta on kokeilla tuottaako jarjestelma tietyilla sisaantuloilla
maéarityksien mukaiset ulostulot. Jotta voidaan olla tdysin varmoja ohjelman
toimivuudesta, tulisi kaikki sisd&dnmenot testata kaikilla mahdollisilla arvoilla seka
erilaisilla sisddnmenojen kombinaatioilla. Kaytdnnossd tdma on mahdoton toteuttaa,
silla testitapauksia tulisi dareton maaré. [11]

Esimerkkejda funktionaalisesta testauksesta ovat mm. stressitestaus, raja-arvo
analyysi, suorituskykytestaus ja error guessing. Stressitestaus ja suorituskykytestaus
keskittyvat molemmat arvioimaan jarjestelmén toimivuutta, kun sitd kuormitetaan yli
normaalien toimintarajojen. Ta&ll6in voidaan esimerkiksi kéayttdd suurempia
sisdadntulojen arvoja kuin jarjestelmén normaalikdytossé tulisi vastaan. Raja-arvo
analyysissd taas testataan miten ohjelma toimii tiettyjen sisaantulojen raja-arvojen
laheisyydessa. Esimerkiksi tiedettédessd sisdéntulon mahdollinen maksimiarvo voidaan
testata jarjestelmédn toimintaa tuon raja-arvon molemmilla puolilla. Error guessing
tarkoittaa sananmukaisesti valistunutta arvausta missid kohtaa jarjestelmé& voisi olla
virhe. Tadma perustuu pitkalti testaajan omaan kokemukseen.

Kaikille funktionaalisen testauksen menetelmille on vyhteistd se, ettd niiden
kehitykseen ja analysointiin vaikuttaa ainoastaan jarjestelman 1/O-rajapinta sek&
jarjestelmélle asetetut vaatimukset. Koska jarjestelmén sisdistd toteutusta ei tarvitse
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tuntea, voidaan funktionaalista testausta ruveta kehittdmd&dn samanaikaisesti itse
ohjelman kanssa. [12]

Funktionaalisten testien luonnin automatisoinnissa voidaan kayttaa joko tilastollista
kayttotapausgenerointia tai evoluutiomenetelmdad. Molemmat tavat pohjaavat jo
olemassa oleviin pieniin kayttotapauspohjiin, joissa kuvataan lyhyt kayttotapausalkio.
Tama alkio voi esimerkiksi olla puomin liikuttaminen, napin painaminen tai moottorin
kaynnistaminen. Naita alkiota yhdistdmalla saadaan pitempid kayttotapauksia, joita
yhdistelemdlld saadaan pitempid testejd. Liséksi alkion parametreja muuttamalla
saadaan eri variaatioita samasta alkiosta, kuten puomin liikuttaminen eri nopeuksilla ja
eri kohtiin.

Tilastollisen menetelmén avulla pystytddn luomaan testitapauksia, jotka mallintavat
oikeita kayttotapauksia. Se perustuu jarjestelmén kayttdprofiiliin, jossa kuvataan miten
jarjestelméé kaytetdén ja kuinka usein tietyt kayttotapaukset esiintyvat kaytossa. [9,13]

Tilastollista menetelmd& voidaan kéyttdd tilamuotoisiin jarjestelmiin. Niissa
jokainen tila mallinnetaan kayttotapausalkioksi ja niihin liittyviin siirtymiin annetaan
todennékdisyydet. Néiden todenndkoisyyksien avulla voidaan generoida testitapauksia,
jotka vastaavat mahdollisimman hyvin koneen oikeaa kayttéd. Kuvassa 8 on esitetty
puomin tilakone, jonka perusteella on mahdollista luoda oikeaa vastaava tyokierto.

Laske puomia

/0.1
0.45
0.45
1

Nosta puomia

Kuva 8. Puomin tilakonemalli testitapausten tilastolliseen generointiin.

Kuvan tapauksessa puomin ohjaus kaynnistetddn aina kun se ei ole k&ynnissa.
Kéynnissa olevaa puomin ohjausta ohjataan joko alas tai yldspdin yhtd suurilla
todenndkoisyyksilld. Yhdessa kymmenesta tapauksesta ohjaus sammutetaan.

Toinen mahdollinen tapa on evoluutiomenetelmd. Siind pyritddn luomaan
mahdollisimman hyvia testitapauksia, jotka loytdvat mahdollisimman hyvin eri virheet.
Evoluutioon perustuva menetelma kayttdd my0s pienid kayttOtapauskuvauksia
pohjanaan, joita  sopivasti  yhdistamélla  saadaan  toimiva  testitapaus.
Evoluutiotestauksessa vaaditaan  hyvyysfunktio, jonka perusteella arvioidaan
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testitapauksen paremmuutta. Se laskee testituloksista kuinka hyvin testitapaus paljastaa
virheet ja tdmén tiedon perusteella pyritddn luomaan uusia parempia testitapauksia.
Taman hyvyysfunktion luominen voi olla hyvinkin vaikeaa, jonka takia menetelmé ei
ole kovinkaan helppo kayttaa.

2.4.2. Kattavuustestaus

Kattavuustestauksesta kaytetddn myos nimitystd white box-testaus [12]. Talloin
tunnetaan jarjestelman sisdinen rakenne ja toteutus, joita myos kaytetddn hyvaksi
testauksessa. Siind tutkitaan jarjestelmdan loogista rakennetta ja mahdollisia
suorituspolkuja, joita ohjelmassa tulee vastaan. Naiden avulla voidaan Iluoda
testitapauksia, joissa kaikki loogiset operaatiot ja kaikki mahdolliset polut tulee
suoritettua lapi ainakin kerran. Toteutuksen hyvand puolena on, ettd talloin
testitapauksia tulee rajoitettu maérd, joten niiden testaaminen on ainakin teoriassa
mahdollista. [11]

Kattavuustestauksessa kéytettyja testausmetodeja ovat esimerkiksi statement
coverage(lausekattavuus), decision and branch coverage(haara- ja paattskattavuus) seké
condition coverage(ehtokattavuus). Statement coverage tarkoittaa koodirivien
kattavuutta. Se varmistaa, ettd jokainen koodirivi tulee kéytya lapi ainakin kerran.

Decision and branch coverage tarkoittaa haarojen kattavuutta. K&ytdnnossa siina
tarkastetaan, ettd jokaisesta IF-lauseesta evaluoituu ainakin kerran TRUE ja FALSE
arvot. Ndin voidaan olla varmoja, etté kaikki suoritushaarat kaydaan lapi.

Condition coverage tarkoittaa IF-lausekkeiden sisédlla olevien lauseiden tarkastelua.
Talloin tarkastetaan, ettd kaikki mahdolliset IF-lausekkeen siséltdmat TRUE ja FALSE
yhdistelmat kaydaan lapi.

Testitapausten automaattinen generointi ylldmainittuja menetelmid k&yttden on
mahdollista koodia analysoimalla. Jokainen suoritettava haara voidaan kuvata yhdelld
testitapauksella ja jokainen IF lauseessa suoritettava looginen vertailu aiheuttaa uuden
haaran. Kuvassa 9 on esitettynd ohjelman haarautuvuus, kun kdytetddn decicion and
branch coverage-menetelmaa.
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If PUOMIN_RAJAARVO && PUOMIN_OHJAUS>0
PUOMIN_OHJAUS=0

If VINSSIN_RAJAARVO
VINSSIN_OHJAUS=0

PUOMIN RAJAARVO=true VINSSIN_RAJAARVO=true

PUOMIN_OHJAUS =1

VINSSIN_RAJAARVO=false

VINSSIN_RAJAARVO=true

PUOMIN_RAJAARVO=false
PUOMIN_OHJAUS =1

VINSSIN_RAJAARVO=false

Kuva 9. Decision and branch coverage-menetelmén mukainen ohjelman haarautuvuus.

Ohjelmassa on kaksi IF-lausetta. Decision and branch coverage metodi ottaa
huomioon vain ndiden lauseiden totuusarvot, eli ei ole véli& miten if lauseesta
evaluoituu TRUE ja FALSE arvot, kunhan ndin tapahtuu. Menetelman huonona puolena
on, ettei kaikkia totuuslauseita testata. Kuvan 9 tapauksessa puomin ohjauksen
vaikutusta ei testata ollenkaan. Jotta kaikki IF-lauseiden sisdisetkin ehtolauseet saadaan
testattua, tulee ké&yttdd condition coverage metodia, joka on esitettynd kuvassa 10.
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If PUOMIN_RAJAARVO && PUOMIN_OHJAUS>0
PUOMIN_OHJAUS=0

If VINSSIN_RAJAARVO
VINSSIN_OHJAUS=0

PUOMIN RAJAARVO=true VINSSIN_RAJAARVO=true
PUOMIN_OHJAUS =1

VINSSIN_RAJAARVO=false

PUOMIN_RAJAARVO=false VINSSIN_RAJAARVO=true

PUOMIN_OHJAUS =1

VINSSIN_RAJAARVO=false

PUOMIN RAJAARVO=true VINSSIN_RAJAARVO=true

PUOMIN_OHJAUS =0

VINSSIN_RAJAARVO=false

VINSSIN_RAJAARVO=true

PUOMIN_RAJAARVO=false
PUOMIN_OHJAUS =0

VINSSIN_RAJAARVO=false

Kuva 10. Condition coverage-menetelman mukainen ohjelman haarautuvuus.

Nyt kaikki ohjelman sisaltamat ehtolauseet testataan. Huonona puolena
menetelmé&ssa on testitapausten maéran kasvu.

Kattavuustestauksen  menetelmien  kdyttdminen  ohjausjarjestelmien  HIL-
testaamiseen vaatii, ettd otetaan huomioon signaalit jotka riippuvat ajasta ja muista
signaaleista. Ohjelmistotestauksessa ei tarvitse huomioida ettd joidenkin parametrien
muuttamiseen kuluu tietty aika ja etté niit4 pitdd muuttaa kdyttden jotain toista signaalia
apuna. Esimerkkitapauksissa olevan PUOMIN_RAJAARVO muuttujan muuttaminen
vaatisi esimerkiksi puomin ohjauksen muuttamista niin ettd puomi saadaan ajettua raja-
arvoon. Téllaiseen toiminnallisuuteen vaaditaan ettd mallin riippuvuudet on mééritelty,
jolloin tiedetd&n miten sisééntulot vaikuttavat ulostuloihin. Tdma puolestaan vaikuttaa
signaalien generointiin niin, ettd signaalit generoivan jarjestelman tulee pystya
ohjaamaan signaaleja, kéyttden hyvaksi nditd riippuvuuksia. Koodissa, josta
testitapaukset generoidaan, on tietysti ndma riippuvuudet esitettynd, mutta ne tulee
kertoa signaaligeneraattorin ymmartdméassa muodossa, joka on tapauskohtainen.
Esimerkiksi GIMsim Sequence Generator-ohjelma kayttaa alustustiedostoa, jossa ndma
riippuvuuden on esitetty.
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2.4.3. Grey Box testaus

Jos ohjausjarjestelmén siséista toteutusta ei taysin tiedetd, mutta sen sisdisiin muuttujiin
paastaan kuitenkin kasiksi, on kyseessé grey box-testaus. Se on yhdistelmé& black- ja
white box-testauksesta. Talloin testitapauksien luonti suoritetaan jarjestelman
madritelmistd, mutta testejd suoritettaessa ja analysoitaessa voidaan tutkia
ulostulosignaalien lisaksi sisdisid muuttujia.

Jotta sisdisid muuttujia olisi mahdollista tutkia, tulee ohjausjarjestelmassa olla
rajapinta, jonka kautta sen sisdisiin muuttujiin paastédan kasiksi. Taméa vaatii tukea aina
ohjausyksikon tasolta, jonka takia grey box-testauksen toteuttaminen ei ole mahdollista
ilman ohjausyksikdiden valmistajien tukea. ASAM XCP ja ISO 15765 standardit
tarjoavat mahdollisuuden péésta késiksi ECU:n, Electronic Control Unit, muistissa
oleviin tietoihin, mutta molemmat naistd on tarkoitettu l&hinnd autoteollisuudessa
kéytossa oleviin ohjausyksikoihin. Kyseisid standardeja ei myodskadn ole suoraan
tarkoitettu grey box-testaukseen, jonka takia niiden tarjoamiin mahdollisuuksiin tulisi
perehtyd tarkemmin ennen Kkuin voidaan todeta niiden soveltuvuus Kkyseiseen
menetelm&én. Taman tyon puitteissa se ei kuitenkaan ollut mahdollista.

2.5. Signaalien generointi

Testien suorittamiseksi tulee simulointimalleja kontrolloida ja niihin tulee olla
mahdollista lahettdd signaaleja. Tekniikka, jota kulloinkin kaytet&an, riippuu paljolti
kéytettavasta laitteistosta. Signaalien generointiin on loydettdvissa kolme toisistaan
eroavaa tapaa.

e Signaalien lukeminen tiedostosta simulaattorilta

e Signaalien saaminen simulaattorilla toimivasta signaaligeneraattorista

e Signaalien saaminen ulkomaailmassa toimivasta signaaligeneraattorista

Signaalien lukeminen suoraan tiedostosta on erittédin tarkka tapa toistaa samoja
signaaleja eri testikerroilla. Tamé tapa soveltuu esimerkiksi tuotantotestaukseen, jolloin
ajetaan samoja testejd ohjausjarjestelmén eri tuotantokappaleille ja vertailuun
kéytettavat signaalit ovat myds valmiina. Menetelmén huonona puolena on tiedostojen
luominen. Ne voidaan luoda joko tyhjast4 tai tallentaa jollain muulla tavalla suoritetun
testin ohjaukset. Menetelman ideana on, ettd jokaisella simulointiaskeleella luetaan
tiedostosta kyseista askeletta vastaava signaalin arvo. Esimerkkind téstd tavasta voidaan
mainita XxPC Target-jarjestelmédn FromFile-lohko, jonka avulla voidaan lukea
tiedostossa olevaa dataa.

Signaaleja voidaan my6s luoda signaaligeneraattoreilla, jotka toimivat joko
simulointikoneen yhteydessd tai simuloinnin ulkopuolella. Kun signaaligeneraattori
toimii simulaattorin kanssa samalla koneella, pystytddn sekvensseja kontrolloimaan
tarkemmin, silla talloin sekvenssi toimii samalla askelvasteella kuin simulointimalli eik&
datan kuljetusviiveistd tarvitse huolehtia. Signaalien generointi voidaan talldinkin jakaa
vield kahteen alaluokkaa, jolloin signaaligeneraattori on siséallytettynd malliin tai toimii
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reaaliaikakoneella erillisend osana. Jalkimmdinen tapa vaatii tukea reaaliaikakoneelta,
kun taas ensimmainen tapa voidaan toteuttaa l&hes missa ympéristdssa vain. DSpace
reaaliaikasimulaattorilla signaalien generointi on toteutettu stimulus tekniikalla. Siind
reaaliaikakoneessa toimii signaaligeneraattori, joka luo signaaleja kayttdjan antaman
python scriptin mukaisesti.

Signaaligeneraattori voi myo6s sijaita simulaattorin  ulkopuolella, jolloin
simulaattorin tekniikka ja toteutus eivét rajoita sen toimintaa yht4 paljoa. Tallgin
joudutaan Kuitenkin pois reaaliaikaymparistostda ja kommunikaatio simulaattorien
kanssa tapahtuu useimmiten l&hiverkon vélitykselld, jotka molemmat aiheuttavat
viiveitd sekvenssien ajamiseen. Tama tapa tuo mukanaan kuitenkin joustavuutta
simulaattorin ohjaamiseen, jolloin ohjausjérjestelmda voidaan ohjata ihmismaisesti.
Tama ominaisuus on tarpeellinen erityisesti kayttotapaustestauksessa.

2.6. Datan kerays

Datan kerdys-menetelmid on myos useita, mutta téstdkin voidaan eritelld kolme
paatapaa. Niiden kayttd riippuu kaytossa olevasta laitteistosta ja kerdykselle asetetuista
vaatimuksista. Ensimméinen menetelm& on datan tallennus reaaliaikakoneelle. Sen
periaate on esitetty kuvassa 11.

_| Kontrollikone
-PC

HIL-simulaattori | Tallennus

Kuva 11. Datan reaaliaikainen tallennus reaaliaikakoneelle.

Datan tallennus reaaliaikakoneelle vaatii, ettd reaaliaikakayttojarjestelma tukee
toimintoa. Data voidaan tallentaa joko tietokoneen muistiin tai kovalevylle, josta ne
voidaan my6hemmin hakea kontrollikoneelle analysoitaviksi. Tdman tavan hyvéna
puolena on, ettd se ei aiheuta ylimadréista liikennettd verkkoon ja hairitse ndin mallien
valistd kommunikointia. Huonona puolena taas on sen rajoittaneisuus, koska tarkempia
maarityksia sille, mité ja milloin tallennetaan, ei voi asettaa tai se on hyvin tyolasta.

Kun reaaliaikakone ja kontrollikone pystyvat kommunikoimaan keskendén, voidaan
tallennettavat signaalit valittdd kontrollikoneelle simuloinnin aikana. Tdma aiheuttaa
kuitenkin liikennettd verkkoon, joka saattaa haitata mallien valistda kommunikointia. Jos
kontrollikoneella ja reaaliaikakoneella kaytetddn saman valmistajan ohjelmia, on
mahdollista, ettd ne pystyvat kommunikoimaan keskenddn helposti, jolloin
tallennettavat tiedot voidaan valita suoraan kontrollikoneella toimivasta ohjelmasta.
Esimerkiksi Matlab pystyy kommunikoimaan ja valittdméaan tieto talla tavalla ja sen
periaate on esitetty kuvassa 12.
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. . xPC Kontrollikone
HIL-simulaattori Target Matlab PC

Kuva 12. Datan valitys ja tallennus kontrollikoneelle reaaliaikakayttojarjestelman toimesta.

Jos taas reaaliaikakone ja kontrollikone eivat pysty kommunikoimaan ylla
mainitulla tavalla, voidaan verkon kautta tulevat signaalit tallentaa viel& erikseen. Taméa
vaatii, ettd mallit lahettdvat halutut signaalit esimerkiksi UDP paketteina, jotka
vastaanotetaan kontrollikoneella. Menetelmén periaate on esitetty alla olevassa kuvassa
13.

Kontrollikone

HIL-simulaattori UDP UDP PC

Kuva 13. Datan vélitys ja tallennus kontrollikoneelle verkon kautta.

Huonona puolena on se, ettd signaalien lahetys pitdd lisatd suoraan malliin, jonka
jalkeen mallit pitdd kaantaa uudestaan, tdma taas liséa usein kasin tehtavaa tyotd, vaikka
mallien kdantdminen olisikin mahdollista automatisoida. Hyvané puolena taas on, etté
talloin tiedetddn tarkalleen mité litkennettd verkossa kulkee, jolloin esimerkiksi datan
tallennustarkkuutta voidaan muuttaa verkkoresurssien vapauttamiseksi. Kuvan 12
tapauksessa datan valityksen yksityiskohdat eivédt ole tiedossa, joten tarkkaa kuvaa
datan vélityksen vaatimista resursseista on mahdotonta saada.

2.7.  Analysointi

Kun testit on ajettu ja haluttu data on kerétty talteen, pitdd data analysoida.
Analysointiin on kehitetty erilaisia menetelmia ja algoritmeja ja oikean analysointitavan
kayttdminen onkin erittéin tarkedd. Vaaran metodin valitseminen voi johtaa siihen, ettei
ohjausjéarjestelmassé olevaa vikaa I0ydetd. Testissa kaytettdva metodi tai metodit tulisi
lisdksi valita jo testin luontivaiheessa, jotta ne voidaan suorittaa testin suorituksen
paatyttya automaattisesti.

Testien tulosten automaattisen analysoinnin aikaansaamiseksi on helpointa kayttaa
vertailevaa analysointia. Talloin kahta signaalia verrataan keskendén ja todetaan ovatko
ne keskendan samanlaiset. Tietokoneella tehty kahden signaalien vertailu on helppo
toteuttaa, koska niiden vastaavuudet on mahdollista osoittaa toleranssien ja raja-arvojen
vertailujen avulla. Signaalien vertailua suoritetaan erityisesti regressio- ja back-to-back-
testauksissa, joissa vertailuun kéytettdvat signaalit on mahdollista saada suoraan
aikaisemmista testeisté.

Jos valmiita vertailuun tarkoitettuja signaaleja ei ole olemassa, pitéda ne luoda jollain
tavalla. Talloin tulee kysymykseen ohjausjarjestelmdn kuvauksen  kaytto.
Ohjausjérjestelmén kuvaus on ohjausjérjestelman maéarityksien perusteella tehty
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ohjelmointikielinen kuvaus sen toiminnasta. Kuvassa 14 on esitetty ohjausjarjestelman
kuvauksen kéyton periaate.

Testauksen aikana tallennetaan ohjausjérjestelmélle tulevat ja sieltd l&htevat
signaalit(Logl). Ohjausjarjestelmalle sis&éntulevia signaaleja kéaytetddn sitten
sisdéntuloina ohjausjarjestelman kuvaukselle, josta saadaan vertailusignaalit(Log?2).

——Sisdantulot——p Ulostulot——p»

Log1 Ohjausjérjestelma Log1

Log1 |—Tallennetut sisaantulot—m  Ohjausjarjestelman kuvaus Lasketut ulostulot—m LOQ2

Kuva 14. Ohjausjéarjestelman kuvauksen kaytto vertailusignaalien generointiin.

Ohjausjarjestelman kuvaus on Kirjoitettu ohjelmointikielelld kuten Python tai
Matlab. Sen ajamiseen tarvitaan oma ohjelmansa, joka hakee lokitiedostosta(Logl)
tarvittavat signaalit ja ajaa ohjausjarjestelmén kuvauksen kyseisilla siséantuloilla.
Taman jalkeen ulostulot kirjoitetaan omaan lokitiedostoon(Log?2), jota voidaan vertailla
alkuperadisia tuloksia vastaan(Log1).

Esimerkkitapauksessa voisi olla kuvassa 15 esitetty tilanne, jossa ohjausjarjestelman
sisadntulona on muuttuja X1 ja ulostulona muuttuja Y1. Testattava ohjausjarjestelma
kertoo sisdantulon kertoimella 1.9, josta saadaan ulostulo.

sisaantulot (X1)—~ L0OQ1 Y1=X1*1.9 Log1 Ulostulot (Y1)——m

Kuva 15. Testattavan ohjausjérjestelman periaatekuva esimerkkitapauksessa.

Ohjausjarjestelman tulisi maéaritysten mukaan kuitenkin toimia kertoimella 2, jolloin
kyseessd olisi kuvan 16 Kkaltainen tilanne. Kaava Y1=X1*2 toimii siis
ohjausjarjestelman kuvauksena.

Log 1 Sisaantulot (X1)—m| Y1=X1%*2 Ulostulot (Y1)——» LogZ

Kuva 16. Ohjausjarjestelméan kuvauksen periaatekuva esimerkkitapauksessa.

Siséantulona X1 voidaan kayttaa ramppisignaalia, jossa arvot kasvavat lineaarisesti.
Alla on esitetty kuvan 15 ohjausjarjestelmdlla saatu lokitedosto, jossa siséan- ja
ulostulon arvot on esitetty sarakkeittain ja signaalit on tallennettu 0.1 sekunnin valein.
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X1 Yl
0.0000 0.0000
0.1 0.19
0.2 0.38
03 0.57
04 0.76

Ohjausjarjestelméan kuvauksen ajamiseen kaytetddn samoja sisdantuloja. Jokainen
sisdéntulo lasketaan ohjausjarjestelman kuvauksen mukaisesti ja ulostulot tallennetaan
uuteen lokitiedostoon, jolloin saadaan alla olevan kaltainen lokitiedosto.

Time
0.0000
0.1

0.2

0.3

0.4

Xl Yl
0.0000 0.0000
0.1 0.2
02 04
03 06
04 08

Na&itd kahta tiedostoa voidaan sitten verrata keskendan, kuten on tehty kuvassa 17.
Siind voidaan huomata miten signaalit l&dhtevat eroamaan toisistaan. Naitd kahta
signaalia on helppo verrata keskenddn automaattisesti, kun ottaa kahdesta
lokitiedostosta samaa aikahetked vastaavat arvot. Talloin kuvassa nakyvéa virhe saadaan
havaittua, kun virheen toleranssiksi asetetaan alle 10 prosentin eroavaisuus.

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

A

>

0.1 0.2 0.3 0.4

== Ohjausjdrjestelménkuvaus == Oikea ohjausjarjestelméa

Kuva 17. Signaalien vertailu.

Samanlaista tekniikkaan on kaytetty IHA:n automaattisen testauksen konseptin
toteutuksessa. Sen toimintaa on kuvattu tarkemmin luvussa 5, case Avantin yhteydessa.
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3. AUTOMAATTISEN TESTAUKSEN KONSEPTI

Tasséa kappaleessa kuvataan automaattisen testauksen konsepti, joka kehitettiin
ohjausjarjestelmatestaukseen (kuva 18). Konseptissa kuvataan automaattisessa
testauksessa tarvitut perusvaiheet. Vaiheet on pyritty kuvaamaan mahdollisimman
abstraktilla tasolla, jossa ei oteta kantaa konseptin toteutukseen. Ndin mahdollistetaan
erillisten osien toteuttaminen eri ohjelmistoilla. Luvussa 3.1 on kuvattuna konseptin
toteutus IHA:ssa. Se on tehty omilla jarjestelmilla kayttden hyvéksi sekd Matlab-
ohjelmistoa ja mahdollisia avoimen lahdekoodin ohjelmistoja.

Testien maarittely ja hallinnointi

- Testitapausten hallinta, tietokanta
- Testisekvenssien generointi

- Kerattavan datan maaritys

- Tietokanta keratylle datalle

- Raportin generointi

Testauksen hallinnointi Testidatan analysointija

- Mallien lataus reaaliaikakoneille visualisointi

- Datan kerayksen hallinta

- Testisekvenssien ajonaikainen
hallinta

- Datan haku tietokannasta
- Datan analysointi
- Datan siirto tietokantaan

Testien reaaliaikasuoritus

- Mallien reaaliaikainen suoritus ; Simuloitu
- Datan kerays ¥ ohjausjarjestelma

Kuva 18. Automaattisen testauksen konsepti. [3]

Ohjausjarjestelmien testaus on konseptissa jaettu neljadn vaiheeseen. Ensimmaisend
on testien hallinnointi. Tass4 vaiheessa madritelladn mité testataan, miten testataan ja
miksi testataan. Se pitd4 sisalladn kaikkien testien maaritelmét ja kaikki tarvittavat
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tiedot, joita testauksen suorittamiseksi tarvitaan. My0Os testeistd saatu data ja
analysoinnin tulokset tallennetaan aikanaan osaksi testid.

Testitapaukset tulee olla jaettuna loogisiin kokonaisuuksiin, jolloin testien hallinta
helpottuu. Esimerkiksi tiettyd ohjausjarjestelman osaa testaavat testit on asetettu saman
kokonaisuuden alle. Testitapauksien ja siihen liittyvien tietojen tallentamiseen on hyva
kayttad tietokantaa sek& ohjelmistoa, jolla tatd tietokantaa pystyy muokkaamaan
graafisen kayttoliittyman kautta. Tietokannan k&yttaminen myds helpottaa usean
kayttgjan yhtaaikaista toimintaa testauksen parissa, koska talloin tietoihin péésee kasiksi
tietoverkon valitykselld useasta paikasta yhta aikaa.

Testitapausten tulee siséltdd maarattyja tietoja, jotta niiden suorittaminen
automaattisesti  olisi  mahdollista. ~ Simulaatiomallien  ja  niihin liittyvien
méérittelytiedostojen tulee olla liitettynd osaksi testid. Madrittelytiedoissa voidaan
kertoa malleissa kéytettavat parametrit, simuloinnissa kaytettdvd askelaika, datan
kerdyksessa kaytettava askelaika seka simulointikoneiden yhteystiedot.

Testin aikana voidaan kerdtd huomattava maara dataa. Keréttdva data tulee olla
maéariteltynd testitapauksessa. Usein kerdtdén samojen signaalien dataa, jolloin on hyvéa
ettd signaalit on ryhmitelty loogisesti. Datan kerdystekniikasta riippuen signaaleita
voidaan ryhmittdd joko nimedmalld tai ryhmittdmalld signaaleja erillisiin lohkoihin
simulointimallissa. Ylim&ardisen datan tallentamista tulee my6s vélttaa, jotta
analysointivaihe helpottuu.

Kun testit on madritelty, voidaan siirtyd niiden suorittamiseen. Jotta
testausjarjestelmalld voidaan suorittaa automaattista testausta, tulee sen pystyd ajamaan
useita testejd perdkkdin. Talléin ohjelmisto huolehtii oikeiden simulointimallien
lataamisesta simulointikoneille testien yhteydessd. Ohjelmisto alustaa malliin liittyvat
maéarittelyt, kuten parametrien muutokset, simulointiajan, askelajan yms. Tdéman lisaksi
ohjelmisto vastaa testisekvenssien oikea-aikaisesta suorittamisesta sekd datan keruusta
ja alustamisesta. Testeissé kaytettavat mallit voivat toisinaan kaatua, joka Vvoi
pahimmillaan pyséyttdd testaamisen kokonaan. Testienhallinta ohjelmiston tulee siis
pysyta myos vastaamaan virhetilanteisiin, jotta testauksen aikana ei tarvita ihmisen
valvontaa.

Kolmantena vaiheena konseptissa on testien reaaliaikainen kontrollointi.
Ohjausjarjestelmid tulee pystyd ohjaamaan alykkaasti, jotta voidaan tuottaa aidon
kaltaisia testitapauksia. Talloin tarvitaan korkean abstraktiotason ohjelmointikieli, jolla
pystytddn hallitsemaan ohjaimia ja suorittamaan testisekvenssejd. Ohjelmointikielen
tulisi myos siséltdd makroja ja funktioita. Niiden avulla pysytédan tuottamaan alykkaité
kokonaisuuksia, joilla voidaan esim. ajaa ohjausjarjestelmé tiettyyn tilaan, yhdelld
funktiokutsulla. Tdma helpottaa sekvenssien Kirjoittamista huomattavasti. Makrot ja
funktiot eivat myoskéaén ole sidottuja yhteen testitapaukseen vaan niitd voidaan kayttaa
useissa eri tapauksissa. Ohjelmointikielen tulee pystyd siis kommunikoimaan
simulointimallien  kanssa, joka taas mahdollistaa s&timien rakentamisen
ohjelmointikieleen.
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Konseptin neljds vaihe on testien analysointi. Kun haluttu data on kerétty ja
tallennettu, se analysoidaan erilliselld ohjelmistolla. Analysointiin on olemassa monia
erilaisia signaalin prosessointi- ja vertailumetodeja. Kaytettdva analysointimenetelma
riippuu pitkalti testitapauksesta ja tallennetuista signaaleista. Analysoinnissa saatu tieto
tallennetaan taas takaisin testien hallinnoinnista vastaavaan tietokantaan. N&in sek&
testitapaukset seka niiden suoritustulokset 16ytyvat samasta paikkaa.

Analysoinnin jalkeen testausprosessi on valmis, mutta testauksen etenemista ja
tulosten tarkastelua varten tarvitaan raportointitydkaluja. Namé tyokalut on toteutettu
testien hallinnoinnista vastaavassa vaiheessa. Testaaja pystyy kayttdméaan naita
tyOkaluja jatkotestauksessa, kun tutkitaan l16ytyneita virheit.

3.1. Konseptin toteutus

IHA:ssa on toteutettu konseptin mukainen jarjestelma Matlab- ja Simulink-ympéristoon.
Matlab ja Simulink valittiin, koska laitoksella oli valmiiksi kokemusta kyseisesta
ymparistosté ja sen tiedettiin olevan tarpeeksi joustava mahdollisten muutosten varalle.
Liséksi reaaliaikasimulointiin kaytetty xPC Target-ympdristd voidaan toteuttaa
normaaleilla PC- laitteilla, jolloin laitteistokustannukset pysyivat kurissa.

TINAT-projektin alussa tehdyssé HIL laite- ja palvelutarjonta raportissa huomattiin,
ettd kaupallisilta toimijoilta ei l16ydy valmiita ohjelmistoja, joilla konsepti voitaisiin
toteuttaa XPC Target-ympéristossa [5]. Taman takia jouduttiin suuri osa ohjelmistoista
kehittdmaan itse. Kuvassa 19 on esitettyna konseptin toteutuksessa kaytetyt ohjelmistot
ja niiden tyosykli.

TestLink

GimSim Test Manager

GimSim Sequence
Generator

GimSim Auto Analyzer

Kuva 19. Automaattisen testauksen konseptin toteutus IHA:ssa.

Konseptin toteuttamiseksi tehtiin tiivistd ryhmatydtd IHA:ssa, mutta kehittdmisen
selkiyttdmiseksi annettiin eri henkildille padvastuualueita. Tassa tydssa keskitytdén
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TestLink-ohjelmiston soveltamiseen jarjestelméén sekd GIMsim Test Manager-
ohjelmaan. GIMsim Sequence Generator-ohjelmaa Kkasitellddn Petri Mantereen
diplomitydssd ja GIMsim Auto Analyzer-ohjelmaa kasitelldadn Arvi Vallaksen
diplomity6ssa.

3.1.1. Kaytetty laitteisto

Reaaliaikasimulaatioympéristona kaytettiin  MathWorksin xPC Target-jarjestelmaa.
Laitteistona toimivat normaalit tietokoneet, joihin asennettiin xPC Target-
kayttojarjestelma. Jarjestelmén etuna on sen joustavuus ja laitteiston saatavuus. Useita
koneita voi olla linkitettynd yhteen, jolloin raskaita simulointimalleja voidaan jakaa
useammalle koneelle. Tall6in simulointikoneiden ei tarvitse olla yhta tehokkaita, joka
taas sé&astdd laitteistokustannuksissa. IHA:ssa kaytetyn laitteiston periaatekuva on
esitettynd kuvassa 20.

@ Etharnat }
i =thRernet
L) J

=== =1 ===

—  — —

— —— —/

— — —
 Kaytaja 7 ___ =
yiay Testlink-serveri Simulointikone Simulointikone

| 1/0-rajapinnat |

| Analog | | Digital || CAN |

| Tyokoneen ohjausjarjestelmé |

Kuva 20. IHA:n testauslaitteiston periaatekuva.

Simulointikoneita voi jarjestelméssé olla siis useita. Yksi kone toimii rajapintana
ohjausjérjestelméan ja sen simulointimallia kutsutaankin 1/0- malliksi. 1/O- koneessa
voi olla ohjausjarjestelmasta riippuen analogi-, digitaali- tai vaikka CAN- liitdntGja.
Simulointikoneet ovat yhteydessa toisiinsa lahiverkon valityksella. Eri koneilla
toimivien mallien kommunikointi keskenddn on toteutettu mallien sisdiselld
toteutuksella. TestLink ohjelmistoa k&ytettiin testien hallinnointiin. TestLink on serveri
pohjainen testien hallinta-ohjelmisto. Serveri, jossa ohjelmisto toimii, on kytkettyna
samaan lahiverkkoon kuin simulointikoneetkin. Kayttdjan tietokone, jossa ovat testien
ajamisesta ja analysoinnista vastaavat ohjelmat, liitetddn myos samaan lahiverkkoon.
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3.1.2. Testien maarittely

Testien madrittelyyn ja hallinnointiin valittiin TestLink ohjelmisto. Se on vapaan
l&hdekoodin ohjelmisto-projekti, jonka tarkoituksena on tarjota testien hallinnointi
ohjelmisto. “TestLink enables easily to create and manage Test cases as well as
organize them into Test plans. These Test plans allow team members to execute Test
cases and track test results dynamically, generate reports, trace software requirements,
prioritize and assign tasks” [14]. Liséksi ohjelmistossa on XML- RPC rajapinta, jonka
kautta saadaan yhteys TestLinkiin. T&mé& rajapinta mahdollistaa automaattisen
testauksen, kun kaikki testit voidaan ladata ja niiden tulokset palauttaa lahiverkon
valityksella.

TestLinkissd testaus on jaettuna jarjestelman vaatimusten hallintaan, testien
hallintaan ja testien suoritukseen. Vaatimusten hallinta tarkoittaa ohjausjarjestelmalle
asetettujen vaatimusten kirjaamista jarjestelm&n ja testien liittdmista ndihin
vaatimuksiin. Jokaisen testitapauksen kohdalla voidaan siis mééarittd4d mit& vaatimuksia
siind testataan.

TestLink ei aseta tarkkoja vaatimuksia testitapausten maéarittdmiseen. Se tarjoaa
kolme tekstikentt&dd, johon voidaan kirjoittaa testitapauksen madrittely. Automaattisen
testauksen konseptin tarpeisiin luotiin s&&nnot, joiden avulla néihin tekstikenttiin
voidaan Kirjata kaikki tarvittava tieto testin suorittamiseksi. Yhteen testitapaukseen
tulee siis méaarittdad kaytettdvat simulointimallit, vertailussa kaytettdva kontrollimalli,
tallennettavat signaalit, signaalien tallennuksessa kaytettdva askelaika, analysoinnissa
kéytettavat parametrit ja testisekvenssi. Testisekvenssi Kirjoitetaan Steps-osioon, mutta
muut tiedot kirjoitetaan Summary-osioon. Jokaiselle tiedolle on mé&aratty avainsana
jonka perdan voidaan haluttu tieto kirjoittaa. Esimerkiksi mallitiedoston nimi
Kkirjoitetaan ”Model="-avainsanan perddn. Kuvassa 21 on esitettynd TestLink
ohjelmiston testitapausten luontindkyma.
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Kuva 21. TestLink-ohjelman testitapausten luontinakyma.

Testisekvenssi voidaan luoda kahdella tapaa. Ensimmainen tapa on kayttadé valmiina
olevaa FromFile sekvenssitiedostoa. Se sisaltdd ohjaussignaalit, jotka on tallennettu
Simulinkin FromFile-lohkon ymmaéartamaan muotoon. FromFile sekvenssitiedosto
voidaan luoda aikaisemmin suoritetun testin ohjaussignaaleista, olettaen ettd kaikki
tarvittavat signaalit on tallennettu. Toinen tapa on kayttdd TINAT-projektissa kehitettya
ohjausjarjestelmien ohjaamiseen tarkoitettu korkean tason skriptikielta.

Toistaiseksi testitapaukset Kirjoitetaan kasin, mutta XML-RPC rajapinnan kautta on
mahdollista my0ds tuoda jarjestelmaan testitapauksia. Tama mahdollistaa testitapausten
automaattisen generoinnin erilliselld ohjelmalla, jolloin ne voidaan tuoda TestLinkiin
kyseisen rajapinnan kautta. Kun testitapauksia Kirjoitetaan késin, voidaan kayttaa
valmiita pohjia, joissa on téaytettynd osa tiedoista jo valmiiksi. Myds valmiiden
testitapausten kopioiminen on mahdollista.

Koska suurien tiedostojen siirtdminen XML-RPC rajapinnan kautta on hidasta, ei
malleja ja lokitiedostoja tallenneta suoraan TestLinkin tietokantaan, vaan erilliseen
jaettuun kansiorakenteeseen. Sielld eri kansioihin on jaoteltuna seuraavat tiedot:

e Simulointimallit
e XML- koontitiedostot



29

e Sequence Generatorin .ini-tiedostot

e Sequence Generatorin makrot ja sekvenssit

e FromFile sekvenssit

e Testidata

e Control Model-vertailu mallit

Tietojen  eriyttdminen  toisistaan parantaa my6s  eri  tiedostojen

uudelleenkéytettavyyttd ja koko testausprosessin vikasietoisuutta. Jos simulointimallissa
havaitaan virhe, voidaan ainoastaan kyseinen malli péivittdd eikd muihin tiedostoihin
tarvitse kajota.

3.1.3. Testien suoritus

Testien suorittamiseksi tulee testit ladata TestLinkista erilliseen ohjelmaan, joka vastaa
testauksen hallinnoinnista. Tat& tarkoitusta varten kehitettiin GIMsim Test Manager-
ohjelman. Vastaisuudessa kyseisestd ohjelma k&ytetddn nimitystd Test Manager. Se
lataa testitapausten tiedot TestLinkistd, jonka jalkeen ne voidaan suorittaa. Kuvassa 22
on esitettyna Test Managerin padikkuna. Siind nékyy TestLinkista ladatut testitapaukset
jarjestettynd projektien, testaussuunnitelmien ja kehitysversioiden alle. Ohjelma ja sen
toiminta on esitetty tarkemmin luvussa 4.

Il GIMsim Test Manager -0l x|

Menu  Edit  Options

Add test case | iebherr ctrl ua Add new model |
Remove kest case | liebherr_mech Remove model |
Marne I Wersion I Status I
= [Joemo

= [Jvinssin testaussuunnitelma
=] Ensimmainen testausajo

Winssin perusajo alas- ja yvlospain 2 p
Massan nosto rajoittimelle ja lasku alas 2 p
Winssin ajo maksiminopeudella 1 n

= [ VYinssin testaussuunnitelman referenssic
= [JReferenssi ajo
[ vinssin perusajo alas- ja ylospain 3
[ Massan nosto rajoittimelle ja lasku alas 3
= [Joemas

F [JDemo 16.4

# [JDemo 16.4 Referenssit

¥ [JRegressio testaus

Run tests |

Kuva 22. GIMsim Test Manager-ohjelman paaikkuna.

Suoritettavat testit voidaan valita listasta. Varsinaisesta testisekvenssien
reaaliaikaisesta suorittamisesta vastaa GIMsim Sequence Generator-ohjelmisto, josta
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kéytetddn vastaisuudessa nimitystd Sequence Generator. Se on tarkoitettu simulaattoriin
kytkettyjen ohjausjarjestelmien syotteiden generointiin. Ohjelma kaynnistyy Test
Managerin kdskysté ja ottaa kaynnistyshetkelld&n vastaan testisekvenssin.

Testisekvenssind kéytetty skriptikieli on normaalin lausekielen kaltainen, mutta
komennot ovat erityisesti tarkoitettu tyokoneen liikkeiden hallintaan. Kielen rakenne on
pyritty pitdimaan yksinkertaisena niin, ett4 se olisi mahdollisimman helppokayttdinen ja
helppo oppia. Kielen rakenne mahdollistaa makrojen tekemisen, jonka seurauksena
yhdelld ké&skyllda voidaan suorittaa monimutkaisia toimintoja. Td&ma helpottaa myos
kielen kayttoa, silld kayttdjan ei tarvitse tietdd miten makrot toimivat sisdisesti vaan
riittaa ettd se toimii halutusti.

Kielen avulla voidaan vaikuttaa joko suoraan tiettyyn ohjaussignaaliin tai
epasuorasti ohjausjarjestelmén takaisinkytkent6ihin ajamalla simuloitu kone tiettyyn
asemaan tai tilaan. Toisin sanoen kieli voi sisaltda séatimid, joita tarvitaan luvussa 2.4.2
esitettyjen testitapausten generointimenetelmien kayttdmiseen. Kielessd kaytetyt
muuttujat saadaan kahdesta tiedostosta, joihin on kirjoitettu rajapinnat ohjattavaan
jarjestelméén. UDP.ini tiedostossa on kerrottuna UDP-pakettien kautta valitettavéat
muuttujat ja parameters.ini tiedostossa on kerrottu takaisinkytkentdjen avulla
séadettavat muuttujat.

3.1.4. Analysointi

Testien suorittamisen jalkeen testeistda on kerdttynd suuri madrd dataa. Datan
analysointiin ja visualisointiin kehitettiin GIMsim Test Analyzer ohjelma, josta
kéytetdan vastaisuudessa nimitysta Test Analyzer. Sen avulla voidaan piirtad signaaleja
ja verrata niitd jo olemassa oleviin tietoihin siit4, miten signaalin olisi pitdnyt
kayttaytyd. Vertailusignaaleja on mahdollista saada joko aikaisemmin suoritetuista
testeistd tai suorittamalla testissa kaytetyt ohjaukset ohjausjarjestelméan kuvausta
vastaan. Talloin saadaan toinen lokitiedosto, joka kuvaa miten ohjausjérjestelman olisi
pitdnyt toimia saaduilla ohjauksilla.

Ohjausjarjestelmén kuvaus kirjoitetaan Matlab-koodina, jonka Test Analyzer osaa
suorittaa. Talloin otetaan lokitiedoston kopiosta tietyltd ajanhetkeltd ohjaussignaalit ja
annetaan ne ohjausjarjestelmén kuvaukselle. Se laskee saaduista arvoisa lokitiedostossa
olevat muut arvot ja tallentaa ne vanhojen tietojen tilalle. Menetelm& on sama joka
kuvattiin lyhyesti luvun 2.7 lopussa.

Signaalien vertailuun on kaytettdvissa kolme eri menetelmad, jotka ovat relative
difference, slope dependent difference ja absolute difference. Muita menetelmia on
mahdollista lisata tarpeen mukaan. Kuvassa 23 on Test Analyzer ohjelman paaikkuna.
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Kuva 23. GIMsim Test Analyzer-ohjelman paaikkuna.

Ohjelman yl&osassa on signaalien vertailusta vastaava osio. Siihen pystyy avaamaan
kaksi lokitiedostoa, joita pystytddn vertailemaan halutuilla menetelmilld ja
parametreilla. Listaan tulee nakyviin signaalit, joista I0ytyi eroavaisuuksia. Naita kahta
signaalia paéasee tarkastelemaan ldhemmin tuplaklikkaamalla signaalia. Tall6in aukeaa
kuvassa 24 esitetty ikkuna, jossa vertaillut signaalit nédkyvéat piirrettynd péallekkain.
Ikkunan alaosassa nékyy signaaleista 10ydetyt eroavaisuudet.
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Kuva 24. Signaalien vertailundkyma.
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Ohjelman padikkunan alaosassa nékyy avatun tiedoston sisaltdmat signaalit. Niitakin
padsee tarkastelemaan ldhemmin tuplaklikkaamalla haluttua signaalia. Analysointi
voidaan my0s suorittaa automaattisesti kun testi on suoritettu. Talloin kaytetdadn Auto
Analyzer ohjelmaa, joka vastaa toiminnallisuudelta Test Analyzerig, mutta ei sisalla
kayttoliittymad. Kuvassa 25 on esitetty testausjarjestelman suoritussekvenssi
kokonaisuudessaan. Siind kuvataan testauksen suoritus, kun testejid suoritetaan
automaattisesti ja analysointiin kaytetdan Auto Analyzer ohjelmaa.

Ladataan mallit xPC
Target koneille

'

Ladataan
sekvenssitiedostot xPC
Target koneille

SIMULOINTI

'

Ladataan mallit uudelleen,
jotta malli pystyy
kayttaméaan ladattua
tiedostoa

'

Asetetaan askelaika ja
simuloinnin kesto

'

Asetetaan signaalit
tallennettaviksi

'

Asetetaan malliin uudet
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'

Kaynnistetdan mallit
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Kuva 25. Testien suoritussekvenssi IHA:n testausjérjestelmassa.

Vasemman puoleinen osa sekvenssistd suoritetaan ennen simulointia, naista
toiminnoista vastaa Test Manager. Keskimméinen osa kuvaa simuloinnin jalkeen
tapahtuvia toimintoja, joista vastaa myos Test Manager. Oikean puoleinen osio kuvaa
Auto Analyzerin toimintoja. YIhaalla oleva katkoviiva kuvaa siirtymistd seuraavaan
testitapaukseen ja syklin aloittamista alusta.
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4. GIMSIM TEST MANAGER OHJELMISTON
KEHITYS

GIMsim Test Manager on ohjelma, joka vastaa automaattisen testauksen konseptin
toteutuksessa testauksen hallinnoinnista. Kyseinen ohjelmisto esiteltiin lyhyesti luvussa
3, mutta tassd kappaleessa perehdytddn tarkemmin sen kehitykseen, toimintaan ja
rakenteeseen. Luvun tarkoituksena on antaa kuvaus siitd miten xPC Target ymparistoon
on mahdollista kehittd4d ohjausjérjestelmien automaattinen testaustyokalu. Ohjelman
kehityksessa on pyritty noudattamaan luvussa 2 kuvattuja tapoja ja menetelmié.
Ohjelmointikieleksi valittiin C++, koska reaaliaikasimulaattoreiden rajapinta, xPC
Target API, oli ohjelmoitu C-kielella.

Ohjelman toiminnot antavat mahdollisuuden kayttaa sitd ohjelmiston kehityksen eri
vaiheissa. Taman mahdollistaa se, ettd signaalien generointi ohjausjarjestelmalle ja
mallille voidaan toteuttaa joko simulaattorilla ajettavan tiedoston avulla tai GIMsim
Test Generator ohjelman avulla simulointiympariston ulkopuolelta. Regressio- ja back-
to-back-testauksessa kaytettaisiin ensimmaistd tapaa ja muuten jalkimmaista tapaa.
Ohjelmaa voidaan myods k&yttéda itsendisesti tai liittdd se osaksi TestLink-ohjelmaa,
jolloin TestLinkiss& hoidetaan testien luominen ja varastointi.

4.1. Toteutuksen keskeiset ratkaisut

Ohjelman kehityksessa pyrittiin  huomioimaan mahdollisimman paljon luvussa 2
esiteltyja ideoita ja menetelmid. Kaikkia asioita ei pystytta toteuttamaan tai kokeilemaan
simulointiympariston rajoitteiden vuoksi tai ajan loppumisen takia. Ohessa on kuvattu
ohjelman toteutuksen tarkeimpié ratkaisuja.

4.1.1. Tietojen eriyttdminen

Luvussa 2.3 esitettiin miten eriyttdmalld testijarjestelmén osia toisistaan voidaan
parantaa jarjestelmén uudelleenkéytettavyyttd ja yllapidettavyyttd. Test Managerin
ymparilla olevan jarjestelmén havaintokuva 26 osoittaa, kuinka jarjestelman eri osat ja
tiedot on eriytetty toisistaan. Test Managerin tapauksessa testitapaukset, mallit, mallien
rajapinnat, makrot ja saadut tulokset on eriytetty toisistaan. Kaikki ndmd tiedot on
tallennettu erikseen jaettuun kansioon tai testitapauksen kohdalla TestLink-palvelimelle.
TestLinkissd kuvataan testitapaus, johon sitten liitetddn haluttu XML-mallitiedosto ja
sekvenssi. XML-mallitiedostossa on koottuna mallit, niihin liittyvét alustustiedot ja
rajapintatiedostot, yhteen XML-tiedostorakenteeseen testien luomisen helpottamiseksi.
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XML-mallitiedosto on esitettynd liitteessd 3. Testeistda tallennetut lokitiedostot
tallennetaan myos jaettuun kansioon.

xPC Target

!

Yy

GIMsim Test Manager \
Jaettu kansio tai verkkolevy
-XML-mallitiedostot

i -Macrot
-Mallit
TestLink-palvelin -Rajapintatiedostot
-Tulokset

Kuva 26. GIMsim Test Managerin ymparilld olevan jarjestelman havaintokuva.

Tietojen eriyttamiselld saavutetaan se hyoty, ettei samoja tiedostoja ja tietoja tarvitse
kopioida jokaiseen testiin erikseen vaan riitt4d, ettd viitataan olemassa oleviin
tiedostoihin. Talloin myos tiedostoissa, kuten simulointimalleissa olevat virheet voidaan
korjata yhteen tiedostoon, koska kaikki testitapaukset kayttdvdt samoja
simulointimalleja.

4.1.2. Datan kerayksen toteutus

Luvussa 2.6 on esitetty erilaisia menetelmid, joilla datan kerdys on toteutettu. Test
Manager toteuttaa datan kerdyksen hyodyntamalla xPC Targetin tarjoamaa signaalien
tallennusta, jossa halutut signaalit tallennetaan XPC Target-koneen muistiin. Koneen
muistiin tallennetut tiedostot haetaan muistista Test Managerin toimesta ja tallennetaan
ymmaérrettdvassd muodossa jaettuun kansioon.

Tama toteutus valittiin, jotta ei aiheuteta yliméaaraista liikennettd verkkoon ja jotta ei
rajoitettaisi tallennusmahdollisuutta vain verkon yli lahetettaviin signaaleihin. Etukéteen
ei voi olla aina varma mitd signaaleja halutaan tutkia, joten td&ma toteutus tarjoaa
enemman vapauksia testaajalle.
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4.1.3. Tiedostojen hallinta

Tiedostot, joihin TestLinkissa viitattiin testitapausten maarittelyn yhteydess, tulee olla
maarétyissé kansiossa, jotta ohjelmisto l6ytaisi ne. Test Managerin alustustiedostossa on
madratty mistd kansiosta mitdkin tiedostoja etsitadn. Sekvenssitiedostot, makrot,
simulointimallit, XML-mallitiedostot ja rajapinnat maérittelevét .ini-tiedostot tulee
sijaita niille méaratyissé kansiossa.

Tietojen sdilytykseen on varattuna jaettu muistialue, kuten Windowsin jaettu kansio
tai verkkolevy. Talloin samaan tietoon péasee kasiksi sek& TestLink serverilt, ettd
simuloinnin hallinta PC:Ita. Suositeltu kansiorakenne on kuvattuna liitteessa 2.

4.1.4. Matlab enginen kaytto

Test Manager kéayttdd myods XpcToSequence-ohjelmaa. Se kaant&dd tallennetun
signaalitiedoston FromFile-lohkon hyvaksymaan muotoon. Kyseinen ohjelma on alun
perin Kirjoitettu Matlab m-fileksi, joka on sitten k&annetty erilliseksi ohjelmaksi. Sen
olisi voinut myos tehd4d Matlab enginen kautta, mutta Test Managerista haluttu tehda
mahdollisimman ohjelmistoriippumaton.

4.2. Toiminnot

Test Managerin toiminnot on kuvattu kayttotapauskaaviolla, joka on esitetty kuvassa 27.
Kéyttgjaluokkia ohjelmassa on vain yksi ja kdyttotapauksia yhdeksan. Kayttotapaukset
kuvaavat kaiken tarpeellisen toiminnan, joiden avulla kayttdja pystyy luomaan ja
suorittamaan testeja.
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T2: Mallin lisddminen)
poistaminen ja
muokkaaminen

KT1: Testitapauksen
luominen ja poistaminen

KT3: Testien
lataaminen TestLinkista

KT4: Testien

tallentaminen ja lataaminen XML-
. tiedostoon
Kayttaja KT5: Tallennettavien
signhaalien valitseminen ja

poistaminen

KT6: Parametrien
muokkaaminen

KT7: Testien
suoritus
KT8: Sekvenssin
valitseminen

KT9: XML-
mallitiedoston luominen
testitapauksesta

Kuva 27. Kayttdtapauskaavio.

Kéayttotapausten tarkemmat kuvaukset on esitetty liitteessa 5. Kuvassa ndkyvien
kayttotapausten liséksi liitteessd on kuvattu kaksi TestLinkiin liittyvad kayttotapausta.
Niiden kuvaaminen katsottiin tarpeelliseksi, jotta lukijalle tulisi selvaksi miten ohjelmat

liittyvét toisiinsa.

4.3. Kayttoliittyma

Padikkunan, joka on kuvassa 28, tdrkein toiminto on nadyttdd ohjelman sisaltdmat
testitapaukset. Ne naytetdan puulistassa, lajiteltuna projektin, testaussuunnitelman ja
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buildin avulla. Testitapausten yhteydessa ndytetédén versio ja suoritusstatus. Jos testit on
ladattu XML-tiedostosta niin ne nakyvat yksittdin, eivatkd puulistassa. Puulistan
tarkoituksena on nayttdd testit samalla tavalla kuin ne on jarjestetty TestLinkiin.
Ylempénd samassa ikkunassa naytetddn valitun testitapauksen mallit. Malleja voidaan
lisdtd ja poistaa sen vieressa olevista napeista.

Il GIMsim Test Manager -10] x|

Menu Edit  Options

Add test case | iebherr ctrl ua Add new model |
Remove test case | liebherr_mech Remove model |
Marmne | Yersion | Status |
= Joema

= [ ¥inssin testaussuunnitelma
= Ensimmainen testausajo

Vinssin perusajo alas- ja vlospain 2 p
Massan nosto rajoittimelle ja lasky alas 2 p
Vinssin ajo maksiminopeudella 1 p

= [ vinssin testaussuunnitelman referenssit
= JRreferenssi ajo
[ vinssin perusajo alas- ja ylospain 3
[ Massan nosto rajoittimelle ja lasku alas 3
= [Joemos

# [Joemo 16.4

# [JDemo 16.4 Referenssit

# [JRegressio testaus

Run tests |

Kuva 28. Test Manager paaikkuna.

Menu-valikosta voidaan tallentaa ja ladata testeja XML-muotoisista tiedostoista.
Liséksi sieltd voidaan ladata testejd TestLinkistda ja tallentaa TestLinkin k&yttdmia
XML-mallitiedostoja.

Edit-valikosta padsee muokkaamaan testitapauksen ja mallien parametreja. Model
properties-valikosta aukeaa kuvan 29 mukainen ikkuna, jossa voi muokata mallin
tietoja. Test editor-valikosta aukeaa kuvan 30 mukainen ikkuna, jossa voidaan muokata
parametreja ja tallennettavia signaaleja erillisissa vali-ikkunoissa. Test files-valikosta
voidaan valita testin aikana ajettava sekvenssitiedosto.
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B x|

Miodel properties ]

Model name ibherr ctrl ual
Path | 14152.168.0.551 TestlinkShar
IP- address [ 192.168.0.9
Port number | 22222
Sirmulation time | 250000
¥ Use sequence lzngth.
Step time IB.EIUSD
Log Decimation | 1

Reference decimation | 1

0K I Cancel Sty I

Kuva 29. Mallin tietojen muuttaminen.

Parameters Signals IReFerencel

j Add filker | Remove Filker |

Logged signals
E0nClock, ﬂ
[1::referencefs1 —]
[2::reference/sz

[13s:reference/s3

[4::reference/s4

(15 reference/ss

[6sreference/sa

[17::veference/s7

[&::reference/ss

[]9s:reference/s9

110 werify

1115 Mulkiport Swikch)s1

[]12::Multipart Switch/s2

[113::Multipart Switch/s3

[114s:Multiport Switch/s4

[]15::Multiport Switch/sS

[ 16::Multiport Switch/se

(1175 Multipart Switch/s7

] 18::Multiport Switch/sg =

Dane |

Kuva 30. Signaalien valitseminen.

Kuvan 31 mukaisessa testin suoritus ikkunassa nédytetddn testauksen eteneminen
sanallisesti ja simulaation kaynnistyttyd myo6s ajallisesti. Testauksen voi k&ynnistéé
uudelleen alusta painamalla Start-nappia, tai pysayttdd kesken suorituksen painamalla
Stop-nappia. Menu-valikosta saadaan valittua sekvenssien valinta ikkuna. Ta&llgin
voidaan myods kaynnistdd Sequence Generator manuaalisesti. Tam& mahdollistaa
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sekvenssien testaamisen ja niiden ajamisen perékkdin ilman, ettd simulaattorit
kéaynnistetdan valilla uudelleen.

TR _icix

Menu

Running Test...
Models have starked!
Initializing Test. ..
Tesking is starting. ..

4] | i3
]

INRNERREER

L Stop |

Kuva 31. Testin suoritus.

4.4. Ohjelmistorakenne

Tassd osassa kuvataan ohjelman rakennetta luokkakaavion avulla. Kuvassa 32 on
esiteltynd ohjelman tarkeimmét luokat. Luokat ja niiden rajapinnat on esitelty omissa
kappaleissa.
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Kuva 32. Luokkakaavio.

CxPCGUIMFCDIg TestCase
m_hlcon log_filters_
menu test_suite__|hamea_
modelCGamba_ project_
matlab_engine_ pla!n_
signal_list_ build_
CxPCGUIMFCDIg) ref_command_
~CxPCGUIMF CDIg) TestSuiteList__|°"'—
DoDataExchange() —fitern_
OnlnitDialog) cancel_allowed_
OnSysCommand() fram_fila_
OnPaint() Model Devkey_ .
OndK) ip_ test_case_.nzl_
OnCancel]) port_ tes_t_p.lan_|d_
rurTestinThre ad() int_port_ build_id_
ShowContextHelp() simTime_ wersion_
OnBnClickedAddnewcasebutton() stepTime_ . status_
OnEnClickedAddnewmodelbuttan() name_ modelList_ sim_time_from_seq_
OnCbnSelchangeModelcomba() model_ |path_ control_model_
OnEditLoad() decimation_ TestCase()
OnhenuSave() ref_decimation_ Test ~TestCase()
OnEditProperties() sighal_nums_ blockMarne_ addhadel()
OnEditTestsequences() signal_names_ paramiame_ removehdadel()
OnBnClickedRemovemodelbutton() savedPararm_ fileharme_ gethodel])
OnEditOptions() er_ valueList_ gethiodel()
OnEditBoottargetpe() Model) test__ |ref_file_ getSimTime()
OnEditSequencegenerator) ~Modell) err_ startTest()
OnTreeClk() getMamel) Testi) startRefTest()
OnBnClickedRuntestsbutton() getData() ~Test() setRefTest()
OnBnClickedRemovetestcasebuttan() setData() addSequence() getRefTest()
checkChildinTrael) getSignals() refFile() stopTest()
OnMenuloadframtestlink327880) getParameters() getRefFile]) cancelTest()
OnCreatetestlinkmodelfile() getPararmaluel) getSequence) gethMumModels()
OnRightBnClickedCalumntrae() getSignalLags() removeSequence() getMame()
OnOpendatainnotepady) signalLog() gethumSeq( getData()
OnOpendatainmatlab(]) getTestParameters() initTest) getData()

setTestParameter() loadTesti) setltem)
refTestFile() getErrorisgl) getltem()
getRefTestFilef) setFromFile()
connectar removeTestParameter() getFromFile()
B gethlumParaminTest() addLogFilter()
__Connector setModelReadyToRun{) rernoveLagFilter)
98 connector_ loadTest logger_ — getLogFilters()
parts_ . runModelICIO 3 nalSDataLog setLogFilters()
mudel_pomters_ stophodel() ? il getLogFile)
mt_ports_ TLL_')“(I_‘;" readDatal) reerr_9|gna 5 runRefTestinThread(
ISR test_suite_list_ loadiviodel() = getErar()
err It | : Datalogl)
= = oadFromFile() ~DataLogy)
Connector() TLLoader() getError) alog
~Connector() ~TLLoader() addSignallog()
connect() updateDataf) addSignalReflLog()
isLoaded() ronnector_ getError) getS!gnalLogso
setLoaded() loadToManager() getSignalRefLogs()
close() parseSumrmary() removeS!gnalLogo
getDatar) parseSteps() rermaove SignalRefLog()
hootPCs() readModels() ReadDataToxML]
setTimeout() getSequence() setScopes()
getTimeout() readLinsEnd() getErrorisgl)
getErrar() findLastFile()

Kayttoliittymé ikkunoista esitelldé&dn ainoastaan CxPCGUIMFCDIg-luokka joka on

ikkunat

toteuttavat

luokat.

paaikkunan toteuttava luokka. Tdmén luokkakaavion ulkopuolelle on jatetty muut
Niiden esittely olisi
vaikeuttanut ohjelman rakenteen selvittdmista kuin helpottanut sitd, jonka takia
kyseisten luokkien esittelysta luovuttiin. Kuvan 32 luokkakaavio kuvaa hyvin ohjelman
toiminnallisen rakenteen.

enemmankin

Yhteisend piirteend kaikilla luokilla on virheiden hallinta. Tavoitteena oli, etta

virhetilanteiden hallinta voitaisiin pitdd kunkin luokan sisdisend asiana. Kun luokan
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sisalla tapahtuu virhe, ilmoitetaan siitd funktiota kutsuneelle osalle palauttamalla bool
tai int arvo, joka ilmoittaa virheen luonteen. Luokan sisdiseen err_-muuttujaan
tallennetaan sitten virhettd kuvaava virheviesti, joka on haettavissa getError-funktion
avulla.

44.1. CxPCGUIMFCDIg-luokka

Luokka toimii ohjelman paéikkunan toteuttavana luokkana. Sen sisdaisind muuttujina
ovat testitapaukset, jotka kuvataan TestCase-olioina ja aktiivisena oleva malli, joka
kuvataan Model-oliona. Matlabin engine on myos tallennettuna ténne, jotta samaa
moottoria voidaan kayttaa kaikissa luokissa. Myds Connector olio on kaikille malleille
sama, jonka takia sekin on tallennettu tahan luokkaan. Luokan kautta toteutetaan kaikki
paéikkunan toiminnot funktioina.

4.4.2. TestCase-luokka

Luokka toteuttaa testitapausta vastaavat tiedot ja toiminnallisuuden. Muuttujina on
testitapaukselle annettavia parametreja kuten signaalien tallentamiseen kaytettavat loki
filtterit, analysoinnissa kaytettdvat parametrit sek& muut TestLinkissda maarattavat
parametrit. TestLinkin kanssa yhteydenpidossa tarvittavat parametrit on myo6s
tallennettu téanne.

Luokan siséltdmiin malleihin p&astdadan kasiksi getModel-funktioilla, jotka
palauttavat viittauksen malliin. Mallin tietoja ei siis tarvitse paivittdd TestCase-luokan
lapi. Testien aloittamiseen ja lopettamiseen liittyvat funktiot on myo6s siséllytetty
luokkaan.

4.4.3. Model-luokka

Luokka toteuttaa mallia ja xPC Target-konetta kuvaavat tiedot ja toiminnallisuuden.
Luokan muuttujina ovat xPC Target-koneen yhteystiedot ja mallin ajamisessa
kéytettavat tiedot.

Funktioiden avulla toteutetaan yhden mallin ajamiseen ja alustamiseen tarvittava
toiminnallisuus. Luokan funktioiden kautta ollaan yhteydessa sen omistamiin Test- ja
Datalog-luokkiin, joissa osa ndista toiminnallisuuksista toteutetaan.

4.4.4. Test-luokka

Luokka toteuttaa malliin liittyvien testien parametrien ja sekvenssien hallinnoinnin. Sen
muuttujina ovat malliin muutettavat parametrit ja sekvenssin nimi, joka mahdollisesti
ajetaan.

Luokan sisaltdmat funktiot toteuttavat parametrien muuttamiseen liittyvat toiminnot.
Testien ajonaikaista hallinnointia ei suoriteta eikd esimerkiksi sekvensseja kéynnisteta
tdssa luokassa, vaan sekvenssin nimi ja sijainti annetaan tarvittaessa Model-luokalle,
jonka vastuulla on ajonaikainen hallinta.
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4.4.5. DatalLog-luokka

Tama luokka toteuttaa signaalien tallentamisesta vastaavat toiminnot ja tiedot. Sen
muuttujina ovat signaalit, joita pitdd mallin suorituksen aikana tallentaa.

Luokan funktiot vastaavat signaalien tallentamisen alustamisesta ja testin loputtua
my0s tallennuksen lopettamiseen liittyvistd toiminnoista. Tallennettu data muutetaan
liitteessd 4 kuvatun lokitiedoston kaltaiseksi, kun dataa haetaan malleista.

4.4.6. Connector-luokka

Luokka vastaa yhteyksien hallinnasta XPC Target-koneille. Se sisaltéda tiedot kaikista
verkossa olevista koneista, joihin on oltu yhteydessa. Luokka tietdd myods, mik& malli on
ladattuna millekin koneelle, jolloin valtytadn mallien ylimaaraisilta latauksilta.
Funktioiden avulla voidaan ottaa tai purkaa yhteys tiettyyn xPC Target-koneeseen ja
tarkistaa mitk& mallit koneelle on ladattu. Virhetilanteita voi ilmaantua, jos xPC Target-
koneille ei saada yhteyttd tai koneet ovat kaatuneet. Talloin ainoa mahdollisuus
virhetilanteista toipumiseen on kaynnistda koneet manuaalisesti uudelleen.

4.47. TLLoader-luokka

Luokka vastaa yhteydesta TestLinkiin ja erityisesti testien hakemisesta. Muuttujina ovat
testien haussa péivitettava lista testitapauksista ja virhemuuttuja. Loput tiedot saadaan
TestLinkista.

Funktiot on jaettu toiminnallisuuksiin, joissa eri tietoja etsitddn TestLinkista
saadusta datasta. ParseSummary ja parseSteps vastaavat testien tietojen erittelystd, kun
tekstin joukosta etsitddn haluttuja muuttujia, kuten analysoinnissa kaytettavia
parametreja. Ulospéin luokasta nékyy ainoastaan updateData ja getError-funktiot. Loput
funktiot ovat siséisiéa.

4.5. Toiminta jatilat

Ohjelman suorituksesta kuvataan vain toteutuksen kannalta keskeisimpid toimintoja.
Kunkin toiminnon kuvaamiseen kaytetddn UML-sekvenssikaavioita. Niissd kuvataan
toiminnon siséltdmié funktiokutsuja. Luokkien funktiot on pyritty nimedméaén loogisesti
niin, ettd niiden nimista selvidd myos kayttotarkoitukset.

4.5.1. Testin kadynnistys

Kun kayttdja on valinnut halutut testitapaukset suoritettavaksi, aloitetaan kuvan 33
mukaisen sekvenssin suoritus.
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|:RunTestI |:TestCaseI Model Test I M@I
OnBnClickedStan) |
=
startTest() l

|
|
|
luﬂ) SetModeIReadyToRun_!_

initTest

F

loop runhdadel()

- —

startRefTest()

runRefTestinThread()
=

=

Kuva 33. Testin kdynnistyksen sekvenssikaavio.

Testien suoritus aloitetaan kun k&yttdja painaa Start-nappia. Sekvenssi alustaa
reaaliaikakoneet, mallit, sekvenssin ja datan tallennuksen. Kun ndmé tiedot on ensin
alustettu, mallit kaynnistetddn mahdollisimman samanaikaisesti. Taman jalkeen
kéaynnistetddn sekvenssien suorituksesta vastaava Test Generator, jos se on valittu testin
suoritustavaksi. Kyseinen ohjelma ajetaan erillisessé séikeessd, jotta ohjelmien suoritus
olisi mahdollisimman sujuvaa.

Kaikkien mallien kdynnistyttya ja sekvenssin ajon kaynnistyttyé asetetaan ajastimet,
joilla saadell&dén testin suorituksen lopetusta. Jos malleille on asetettu simulointiajat,
alustetaan ajastimet ndilla tiedoilla. Jos taas simuloinnin kesto maaritettddn Sequence
Generator ohjelman suorituksesta, alustetaan ajastin laukaistavaksi sekunnin valein,
jolloin tarkastetaan onko kyseisen ohjelman status. Testin lopetuksen sekvenssi on
kuvattuna seuraavassa luvussa.

4.5.2. Testin lopetus ja tiedonhaku

Ohjelma péattelee testin suorituksen lopetuksen, joko simulointiajasta tai Sequence
Generator-ohjelman lopetuksesta. Simulointiajan ja sekvenssin pituuden kuluminen
méaaritell&dén ajastimen avulla. Sequence Generator taas suoritetaan erillisessa séikeessd,
jonka suoritusta tarkkaillaan globaalilla muuttujalla. Tat4 muuttujaa taas tarkastellaan
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ajastimella sekunnin valein. Kun jokin néistd ehdoista tayttyy, niin aloitetaan kuvan 34
mukaisen sekvenssin suoritus.

lOnTimerCl
—

|
|
stopTest() L

loop readDatal)

J—‘ReadDataTn}{MLUjj

|
I
T | |
T | | |
Kuva 34. Testin lopetuksen sekvenssikaavio.

Testin loputtua pysaytetddn ensiksi simulointimallit. Taméan jalkeen haetaan
tallennettu signaalidata. Signaalidata on bind4rimuodossa, jonka takia se muutetaan
vield luettavampaan muotoon. Muunnettu lokitiedosto on kuvattuna liitteessa 4.

45.3. Testien haku TestLinkista

Testitapaukset on kirjoitettuna TestLinkiin. Kun k&yttdja painaa Load from TestLink-
nappia, aloitetaan kuvassa 35 olevan sekvenssin suoritus.
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fodel()

Test()

|:CxPCGUIMFCDIg|  [:TLLoader| ‘Model e Datalog
| | | | | |
1 updateDatar) J'I | | | |
loop ) ‘—_IparseSummaryo I | | I
| |
| | | |
‘—_lreadMUdeISO | | | |
parseSteps() | | | |
| | | |
getSeguence() | | | |
—
| | | |
| | | |
LIDadTDManagerO I I I I
—
loﬂ) TestCase() | | | |
u | | |
|
|
|
|

L

oy

Kuva 35. Testien haku TestLinkista sekvenssikaavio.

Sekvenssin alussa ladataan updateData-funktiossa TestLinkissa olevat testitapaukset.
Talloin testitapaukset ovat viela teksting, josta pitéé etsia kaikkia tarvittava data, jolloin
voidaan generoida testitapaukset. Jokaisen ladatun testitapauksen tiedot tutkitaan l&pi
parseSummary- ja parseSteps-funktioissa. ReadModels-funktiossa luetaan XML-
mallitiedosto, joka testiin on liitetty.

Kun kaikki tarvittava data on saatu etsittyd, luodaan testitapaukset.
Sekvenssikaaviossa ei ole huomioitu kaikkia luokkien alustamiseen liittyvié
funktiokutsuja, koska sitd ei katsottu tarpeelliseksi. Testitapausten luomisen jalkeen
péivitetdan vield taulukko paaikkunan taulukko, jossa testitapaukset ndytetaan.

4.6. Kehitysymparisto

Ohjelman kehitysymparistond kaytettiin Microsoft Visual Studio 2005:a. XML-
tiedostojen lukemiseen ja Kirjoittamiseen kaytettiin ilmaista Chilkat Software XML C++
pakettia. Se on vapaan lahdekoodin projekti, joka tarjoaa kirjaston XML tiedostojen
lukemiseen ja kirjoittamiseen [15]. XML-RPC pohjaiseen tiedonsiirtoon kaytettiin myos
vapaan lahdekoodin kirjastoa nimelta XML-RPC for C and C++ [16]. Matlabin
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kéytOssa oleva versio mééarasi xPC Target API:n kayton. Ohjelman kehityksen alussa oli
kéaytossa versio 3.5, mutta se pdivitettiin myohemmin versioon 4.0. Taulukkoon 1 on
keratty ohjelmiston kehitystyossa kaytettyja ohjelmia ja niiden versioita.

Nimi Versio
Microsoft Visual Studio 2005 8.0.50727.762
Chilkat Software XML C++ 8.0
XML-RPC for C and C++ 1.16

XPC Target API 4.0 4.0

Taulukko 1. Kehitysymparisto.
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5. CASE AVANT

Automaattisen testauksen konseptia testattiin IHA:ssa olevalla Avant-simulaattorilla.
Avant on Avant Tecno Oy:n valmistama pienkuormaaja. Sitd kaytetddn normaalisti
kevyissd maansiirtotdissa, maataloudessa ja viherrakentamisessa. Se valittiin Case
kohteeksi, silla Avant HIL-simulaattori oli valmiiksi kaytettavissa hydrauliikan ja
automatiikan laitoksella. Simulaattoriin oli mallinnettu Avant-kone kokonaisuudessaan
Simulinkin avulla. Reaaliaikajérjestelmand simulaattorissa oli MathWorksin xPC
Target. Avantin ohjausjarjestelma on rakennettu uudestaan IHA:n laitoksella tutkimus
tarkoituksiin. Siitd testattiin ohjausjarjestelmén osaa, joka vastaa ajovoimansiirron
ohjauksesta.

Valmis testausjarjestelmad, joka on esitetty kuvassa 36, koostui kolmesta xPC Target-
simulaattorista, neljasta Epec Oy:n valmistamasta ohjausyksikdsta ja kahdesta Windows
XP-tietokoneesta. Simulaattorit, palvelin ja kayttdjan tietokone oli liitetty yhteen
lahiverkon valitykselld. Ohjausyksikot olivat kiinni yhdessa xPC Target-simulaattorissa
CAN-vaylan valityksella. Palvelimelle asennettiin Apache-serveri, TestLink-ohjelmisto
ja sinne luotiin Windowsin jaettu kansiorakenne, joka on kuvattu liitteessa 2. Kayttajan
omalle tietokoneelle asennettiin Test Manager, Test Generator ja Test Analyzer
ohjelmat. Tamén lisaksi kayttajan tietokoneella oli kdynnissé visualisointi, josta voitiin
seurata Avant-kuormaajan toimintaa.

| Ohjausyksikko | | Ohjausyksikko | | Ohjausyksikko | | Ohjausyksikko |

| CAN-vayld |

xPCrget

Palvelin Kayttajan tietokone
-TestLink -Test Manager
-Jaetut kansiot -Sequence Generator

-Auto analyzer

Kuva 36. Testausjarjestelman kokoonpano.



48

5.1. Testien alustus

Testauksen suunnittelu aloitettiin Kirjoittamalla ajovoimansiirron ohjausjarjestelman
kuvaus Matlab-koodina, joka toimii testauksen analysoinnissa vertailujarjestelména. Se
tehtiin  ohjausjérjestelméan  maaritysten pohjalta. Kuvassa 37 on kuvattu
ohjausjarjestelméan tulevat sisadntulot ja ndiden perusteella laskettu haluttu ulostulo.
Kuten kuvasta nakyy, ohjausjérjestelmén ainoa ulostulo oli dieselmoottorilta haluttu
kierrosluku. Tdma oli ainoa muuttuja jota tarkasteltiin, kun my6hemmin analysoitiin
testin toimivuutta. Sisdéntuloina ohjausjérjestelmaan tuli erinéisid mittaustuloksia seka
muilta ohjausjérjestelman osilta tulevia ulostuloja. Ainoastaan haluttu ajonopeus saatiin
suoraan Sequence Generator ohjelmalta ohjauksena.

|
Mittaukset
Y

Ty6hydrauliikan
— tarvitsema —p»
tilavuusvirta

Haluttu
ajonopeus

. e . Kierroslukuohjaus—m»
Onhjausjérjestelma
Ty6hydrauliikan
——pumpun tarvitsema—p
momentti

Ajovoimansiirron
——pumpun tarvitsema—m
momentti

Kuva 37. Ohjausjarjestelmén sisdan- ja ulostulot.

Simulointimalleihin lisattiin sopivat UDP-rajapinnat, jotta simulaattoria pystyttiin
ohjaamaan Sequence Generator-ohjelmalla. Ndma rajapinnat kuvattiin UDP.ini ja
parameters.ini nimisiin tiedostoihin. UDP.ini-tiedostossa kuvataan mallin UDP-
rajapinnat  lajiteltuna  sisadntuleviin  ja ulostuleviin  signaaleihin  porteittain.
Parameters.ini tiedostossa kuvataan signaalien riippuvuuksia, jolloin mallin ulostulo
pystytddn muuttamaan halutuksi muuttamalla siihen vaikuttavaa sisdéntuloa. Lis&ksi
mallissa olevia signaaleja jarjesteltiin uudelleen niin, ett& kiinnostavat signaalit kerattiin
yhteen lohkoon. Nain ne voitiin 16yt kyseisen lohkon nimen perusteella helpommin,
jolloin my6s niiden tallentaminen Test Manager-ohjelmalla helpottui. Tallennettaviin
signaaleihin lukeutui kaikki ohjaus- ja mittaussignaalit, joita ohjausjarjestelma tarvitsi ja
kierroslukuohjauksen signaali. Kuvassa 38 on esitetty periaatekuva miten tallennettavat
signaalit on jaoteltu simulaattorissa toimivassa simulointimallissa.

Log2 lohkoon on kerétty ohjausjarjestelman kayttdmat sisdéntulosignaalit ja log3
lohkoon on kerétty ohjausjarjestelman ulostulosignaalit. Logl lohkoon on tallennettu
simulaattorin  sisdisid  muuttujia  testeissa  loytyvien virheiden  korjaamisen
helpottamiseksi. Tallentamalla ndiden kahden lohkon signaalit saadaan kaikki tarvittava
tieto ohjausjarjestelmén kuvauksen ajamiseen ja testien analysointiin.
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Mittaukset

Ohjausjarjestelma

[

Sequence —Ohjaukset—» log2 log3
Generator

HIL-simulaattori

logl

Kuva 38. Simulaattorin ohjaus- ja mittaussignaalit sek& niiden tallentaminen.

Mallien tiedot ja .ini-tiedostot koottiin yhteen XML-mallitiedostoon, jonka
esimerkkitoteutus on kuvattuna liitteessé 3. Tdéman tiedoston avulla voidaan alustaa
haluttu testi, ilman ett4 kaikkia tietoja tarvitsee syottad erikseen. Tiedosto rakennettiin
Test Manager-ohjelman avulla.

Kun tarvittavat tiedostot olivat valmiina, alettiin kasata testitapauksia. Testitapauksia
varten rakennettiin TestLinkiin mallipohja, joka on kuvassa 39. Siind voitiin ké&yttaa
tulevien testitapausten kirjoituksessa. Siihen oli valmiiksi kirjoitettu testin tietoja kuten
XML-mallitiedosto, ohjausjarjestelmén kuvaustiedosto, tallennettavat signaalit jne.
Myos sekvenssin alku, jossa alustettiin simulaattorin alkutila, kirjoitettiin valmiiksi.

Version 1
Created on 23/ 10/2008 12:24:17 by admin Last modified on 11/11/2008 14:16:25 by admin
Summary

Ajettaan konetta suoraan eteenpiin kihdyttien tasaisest.

Model=ABBeRT _Tinat english
ControlModel=Demot\diesel_contral
Logs=logverify;vis1T:button_speed;
LogsDecimation=10

RefLogs=false
Tolerance=0.1
Filter=0.5

Steps Expected Results
S5Gon =1

terrain_type = 0
terrain_scale = 0

WAIT 3
start = 3
WAIT 1
start = 2

WAIT 5

Kuva 39. TestLinkin mallipohja johon on Kirjoitettu testissé kaytettavat perustiedot.



50

5.2. Testien maaritys

Testien generointiin ei ollut kdytettdvissd automaattisia tyokaluja, joten testitapaukset
laadittiin k&sin. Koska tavoitteena ei ollut testata koko ohjausjarjestelman toimintaa,
vaan testata automaattisen testauksen toimivuutta ja sen tuomia hyotyja, testitapausten
maaré rajattiin kolmeen. N&ma testit valittiin koska ne tuovat esiin automaattisen
testauksen hyodyt testien suorituksen tarkkuudessa ja toistossa.

Testitapaukset kirjoitettiin TestLinkiin luodun valmiin mallipohjan paalle, jolloin
testeihin tarvitsi kirjoittaa ainoastaan kéaytettdva sekvenssin ja analysoinnissa kéaytettavat
toleranssit. Sopivien toleranssien arvot riippuvat paljon kyseisestd testistd ja ndiden
I0ytdminen voi olla joskus hankalaa. Jos kayttdaa liian tiukkoja arvoja, l0ytyy
analysoinnissa virheitd jotka eivat oikeasti ole virheitd. Tama on kuitenkin pienempi
paha kuin virheiden loytyméattd jadminen, joten on turvallisempaa kéyttdd hieman
tiukempia toleranssin arvoja kuin l6ysempid. Seuraavassa on kuvattuna testitapaukset ja
niiden kayttamat sekvenssit.

Testitapaus 1: Ramppivaste

Ramppivasteen ajaminen antaa kuvan kaasun painamisen vaikutuksesta nopeuteen.
Talla testataan, ettd vaste on halutun funktion muotoinen. Testitapaus valittiin koska
nain demonstroidaan automaattisen testauksen hyotyd tarkkuutta vaativassa
testauksessa. Ramppi pystytddn ajamaan tarkasti, ilman hairioitd. Manuaalisella
testauksella kyseisen testin suorittaminen olisi mahdotonta, ihmisestd johtuvan virheen
vuoksi. Kuvassa 40 on esitettynd testissé tuotettu ohjaussignaali. Signaali on tallennettu
testauksen aikana, kuvassa 38 nékyneestd log2 lohkosta

—

log2/speed

Signal Value
[an] [an) (=] [ [ [an) (=] (=]
(%1 [ I o oz ~ o w
T T T T T T T T
| | | | | | |

[l
2
T
1

1 1 1
5 10 15 20 25 30
Time [5]

O
e}

Kuva 40. Testitapaus 1:n testisekvenssi.

Testitapaus 2: Ajaminen eteen sykleittdin, eri kaasun arvoilla

Tassé testissd ajetaan konetta eteenpdin niin, ettd nostetaan ajamisessa kaytettavana
kaasun painalluksen arvoa sykleittdin kunnes ajetaan tdydelld kaasulla. Jokaisen
kiihdytyksen valissd pysaytetddn kone ja kiihdytetddn taas uudelleen haluttuun
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nopeuteen. Tdassd testissd saadaan samankaltainen kuvaaja kuin ramppivasteen
tapauksessa, mutta testi on toteutettu eri tavalla. Testitapauksen avulla demonstroidaan
automaattisen testauksen hyotyéa syklisissa testeissd. Kuvassa 41 on esitettynd testissa
tuotettu ohjaussignaali. Myo6s tama signaali on tallennettu testauksen aikana kuvassa 38
nakyneesté log2 lohkosta.

|—| lng2ispeead 1|

| . | _

]
]

o
o
T

]

Signal Value
=
o
T
|

o
i
T
|

o
(5]
T
I

o
%]
T
I

o
L
T
|

| | | |
20 40 60 30 100 120
Time [s]

%]

o

Kuva 41. Testitapaus 2:n testisekvenssi.

Testitapaus 3: Ajaminen méked ylds suurella lastilla ensin kiihdyttden ja sitten
tasaisella nopeudella

Tass4 testissé testataan ohjausjarjestelmén toimintaa, kun tarvittava vaanto lisdantyy,
mutta kaasun arvo pysyy samana. Talloin moottorin tulisi nostaa kierroksia vastaamaan
lisddntyvaa momentin tarvetta.

5.3. Testaus

Testaus ja testien toistaminen on testitapausten maéaritysten jélkeen helppoa. GIMsim
Test Manageriin ladataan testit, jonka jalkeen halutut testit suoritetaan ja analysoidaan
nappia painamalla. Visualisoinnin avulla voitiin seurata testauksen etenemistd, mutta
tamé ei ole valttamatontd. Visualisoinnin avulla voidaan lisdksi todeta sekvenssien
toimivuus helpommin kuin pelkastdan tutkimalla testeisté saatuja signaaleja.

Kun yksi testi oli suoritettu, se analysoitiin valittomasti. Analysointi suoritettiin Test
Analyzer ohjelmalla, joka vastaa madrittelyyn perustuvan vertailusignaalin
generoinnista ja signaalien vertailusta. Ohjelmalle annettiin TestLinkiin tallennetut ja
analysoinnissa kéytettavat toleranssit, joiden perusteella ohjelma pééattelee onko testissé
saadut tulokset hyvaksyttavissa rajoissa. Analysoinnissa kaytettavéksi ajan toleranssiksi
maéariteltiin 0.5s, jonka on todettu olevan sopiva, poistamaan nopeiden liikkeiden
aiheuttamat suuret mutta lyhytkestoiset virheet signaalien véalilla. Virheen toleranssiksi
valittiin 0.1, jonka avulla saadaan pienimmatkin yhtd kestoiset virheet havaittua.
Analysoinnin tulokset l&hetettiin TestLinkiin, josta niiden tuloksia pystyttiin
tarkastelemaan.
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Kaikkien kolmen testien suoritukseen kului aikaa yhteensa noin 10 minuuttia. T&sté
ajasta testien alustuksiin kului noin 5 minuuttia.

5.4. Testauksen tulokset ja huomiot

Testien tulokset né&kyvédt TestLinkissd, josta niitd voidaan kdyda tutkimassa.
TestLinkistd saadaan helposti kokonaiskuva testauksen etenemisesta ja testitapauksista,
joista l6ytyi virheita.

Testitapauksessa 1 ajettiin kaasupolkimelle ramppivaste. Kuvassa 42 on esitettyna
testissd saadut tulokset. Ylempi kuvaaja esittdd kierrosluvun kéyttaytymistd ja siind
punaisella kuvattu viiva on testissa saatu tulos ja sininen viiva on ohjausjarjestelman
maéarittelyn perusteella generoitu vertailusignaali. Alemmassa kuvaajassa on esitettyna
naiden kahden signaalin suhteellinen erotus.

3000 T T T T T

file1
filaZ [

2500+

2000+ g

1500 m ] .
1000 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 a0

Tirme [s]

Signal Walue

08 T T T T T

08 E

04t 1

02

Relative Difference

O 1 1
0] 3] 10 15 20 25 20

Tirme [s]

Kuva 42. Testitapauksesta 1 saatu Kierroslukuvaste, jossa on esitetty testissd seka
analysoinnissa kaytetyt signaalit ja niiden suhteellinen erotus.

Kuvaajasta voidaan huomata, etteivét viivat kulje kokoajan taysin péaallekkain, vaan
simulaattorilta mitatussa signaalissa on pientd vaihtelua. Signaalit kulkevat kuitenkin
tarpeeksi lahekkain, joten testi voidaan madritelld lapaistyksi. 3-6 sekunnin kohdalla
oleva hyppéys, johtuu koneen kaynnistamisestd johtuvasta kierroslukujen tarpeen
noususta. Sitd ei ole mallinnettu ohjausjarjestelman maarittelyyn, jonka takia sita ei
myo6ské&én oteta huomioon analysoinnissa.

10 sekunnin kohdalla oleva piikki alemmassa kuvaajassa on hyvéa esimerkKi
suhteellisen erotuksen huonoista puolista analysoinnissa. Se ei ota huomioon nopeiden
liilkkeiden aiheuttamia lyhytkestoisia, mutta suuria virheitd. Tastd péaastdan kuitenkin
eroon kayttamalla analysoinnissa filtterig, jolloin lyhytkestoisia virheitd ei oteta
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huomioon pééatettédessd testin lapéisystd. Analysoinnin tuloksena testi arvioidaan siis
l&paistyksi.

Testitapauksessa 2 ajettiin konetta eteen sykleittéin eri kaasun arvoilla. Kuvassa 43
on esitettynd testissa saadut tulokset. Signaalien vérit tarkoittavat samaa kuin
testitapauksessa 1.
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Kuva 43. Testitapauksesta 2 saatu Kierroslukuvaste, jossa on esitetty testissd seka
analysoinnissa kaytetyt signaalit ja niiden suhteellinen erotus.

Kuvaajasta ndhdaan ettd nopeiden muutosten kohdissa nakyy tédssakin testissa
piikkeja, jotka suodatetaan pois kayttamalla filtterid. Lisdksi jokaisen kiihdytyksen
huipulla ndkyy pientd eroavaisuutta, mutta erot ovat tarpeeksi pienid mahtuakseen
toleranssiin. Né&in ollen analysoinnin tulos on hyvaksytty. Saadut tulokset eivat kuvaa
ramppivastetta yhtd tehokkaasti kuin testitapaus 1:ssa esitetyt tulokset. Kuitenkin
voidaan huomata, kuinka ylemmaén kuvaajan huiput vastaavat testitapauksessa 1 saatuja
tuloksia samoilla kaasun arvoilla, jotka esitettiin kuvissa 40 ja 41.

Testin tarkoituksena oli havainnollistaa kuinka automaattinen testaus helpottaa
syklisien testien tekoa. Vastaavan testin suorittaminen manuaalisesti olisi puuduttavaa
toistoa ja samanlaisen tarkkuuden saavuttaminen l&hes mahdotonta.

Testitapauksessa 3. ajettiin konetta méked ylos ensin Kiihdyttaen ja sitten tasaisella
kaasulla. Kuvassa 44 on esitettynd testissa saadut tulokset. Signaalien vérit tarkoittavat
samaa kuin testitapauksessa 1.
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Kuva 44. Testitapauksesta 3 saatu Kierroslukuvaste, jossa on esitetty testissd seka
analysoinnissa kaytetyt signaalit ja niiden suhteellinen erotus.

Kuvaajassa nakyy kaksi vaihetta. ensimmaisen 40 sekunnin aikana kone ajaa itsensé
oikeaan asemaan, niin ettd se on kohtisuorassa makeen, Taman jéalkeen aloitetaan
varsinainen testi. Mé&ked ajettaessa koneen Kkierrokset vaihtelevat 1600 ja 2400
kierroksen vélissd, joka aiheutuu pyorien lipsumisesta yldmaessa. Alemmassa
kuvaajassa tdma nakyy nopeina lyhytkestoisina vaihteluina. Kaikki nopeat vaihtelut
kuitenkin mahtuvat filtterin arvon siséan, jolloin testi arvioidaan lapaistyksi.

Testien suoritukseen kului tdssa testauksessa 10 minuuttia. Testaukseen kaytettavaa
alkaa voidaan lyhentdd muuttamalla prosessin sekvenssid niin, ettd jos perakkaisissa
testeissé kaytetddn samoja malleja, niin niitd ei ladata joka kerralla uudelleen. Pelkka
simulointimallin ja signaalitallennuksen alustus riittaisivat.

Testitapausten luominen onnistui helposti kayttamalla vanhoja testeja uusien
pohjana. Taysin uusien testitapausten luominen vaatii vield paljon ulkoa muistamista
kuten mallitiedostojen nimien muistamista ja tallennettavien signaalien nimien
muistamista. T&td saataisiin parannettua mahdollistamalla testien tietojen péivittdminen
ja luominen Test Managerin kautta. Talloin voitaisiin esimerkiksi testeissa tallennetavat
signaalit valita signaalilistasta, ilman ulkoa muistamisen tarvetta. Vield parempi
vaihtoehto olisi siséllyttdd tadma interaktiivisuus TestLinkiin, mutta se vaatisi
huomattavaa muokkausta kyseiseen ohjelmistoon.
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6. JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

Tyokoneiden ohjausjarjestelmien kehitys on viime vuosina kiihtynyt ja jarjestelmisté on
tullut yhd monimutkaisempia. Taman seurauksena myds niiden testaaminen on
vaikeutunut. Apua tahan ongelmaan haetaan kehittamalla ohjausjarjestelmien
automaattista testausta. Monet valmistajat lupaavat jo jarjestelmid, joiden avulla on
mahdollista automatisoida ohjausjarjestelmien testausta, mutta TINAT- ja GIM-
projekteissa saatujen kokemusten perusteella ne ovat kuitenkin rajoittuneita monelta
osin. Ta&ssa tyossd tutkittiin ja perehdyttiin tyokoneiden ohjausjarjestelmien
automaattiseen testaukseen seka esiteltiin automaattisen testauksen konsepti ja siihen
liittyvid ohjelmistoja. Erityisesti perehdyttiin testausprosessiin, testitapausten luomiseen
ja testauksen hallintaan. Tyo6ssa esiteltiin  automaattisen testauksen konseptin
toteutuksessa kaytetty GIMsim Test Manager ohjelmisto, joka hallinnoi testausta.

Konsepti rakennettiin alustaksi, jotta valmistajien olisi helpompi hahmottaa
automaattisen testauksen vaatimat osa-alueet. Konseptissa kuvattuja osa-alueita voidaan
kehittdd valmistajan tarpeiden mukaan, niin ettd syntynyt jarjestelmd vastaa asiakaan
vaatimuksia. Esimerkiksi jos valmistaja keskittyy ohjausjérjestelman integraatiovaiheen
testaukseen, jolloin yksittdiset ohjausyksikot tulevat valmiina paketteina, voidaan
keskittyd koko ohjausjérjestelman  madrityksiin  perustuvaan funktionaaliseen
testaukseen. Varsinaista ohjausyksikodiden sisdista toimintaa ei tarvitse enda talloin
miettid vaan riitt44, ettd testataan ohjausyksikdiden yhteistoimintaa.

Konseptin mukaista toteutusta testattiin Avant-pienkuormaajan simulaattorilla. Siina
on useita reaaliaikakoneita, jotka yhdessa simuloivat pienkuormaajan toimintaa. Talléin
todettiin, ettd automaattinen testausjarjestelma helpottaa tyota ja mahdollistaa tarkkojen
signaalien antamisen testattavalle ohjausjérjestelmalle, joka ei ole aina ihmisen
suorittamissa testeissd mahdollista. Kolmen testitapauksen avulla kuvattiin néité
jarjestelmén tarjoamia mahdollisuuksia, kuten testitapausten tarkkaa méarittdmista ja
suorittamista seka toistuvien testien suorittamista.

Avant-pienkuormaajalla suoritettujen testien perusteella voidaan todeta jéarjestelma
toimivaksi. Se nopeutti testien suorittamista ja paransi testauksen tarkkuutta. Se myos
mahdollisti testien nopean uusimisen tarpeen vaatiessa. Jarjestelmaa rakennettaessa oli
otettu huomioon tietojen eriyttdminen, jonka ansiosta samojen testien uudelleen
kayttdminen on helpompaa. Testauksessa I0ydettyja virheitd pystyttiin korjaamaan
simulointimalleja paivittdméaan ilman, ettd itse testitapauksiin tarvitsi puuttua.

Koska testien suorittaminen ja siihen liittyva automatisointi on jo melko
kehittynyttd, tulisi jatkossa kehityksen painopistetté siirt44d automaattiseen testitapausten
generointiin ja tulosten analysointiin. T&lloin testitapausten luominen helpottuisi ja
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ohjausjarjestelmien maéaaritysten muuttuessa uusien testitapausten generointi olisi
nopeaa. Tamé& mahdollistaa ohjausjarjestelman nopeamman ja tarkemman testauksen
kehitysprosessin aikaisemmissa vaiheissa, joka puolestaan voisi merkittavésti nopeuttaa
uusien ominaisuuksien tuomista ohjausjarjestelmiin.

Automaattisella tulosten analysoinnilla helpotettaisiin kehittgjien ty6td, kun kaikkia
testeja ei tarvitsisi itse tarkistaa. Osittain tdmd on jo mahdollista asettamalla tietylle
testitapaukselle sopivia analysointimenetelmia ja siihen liittyvid parametreja. Ongelma
aiheutuu kuitenkin siitd, miten tiedetddn ettd kyseinen menetelmd sopii kyseiselle
testitapaukselle. Tulisikin siis kehittdd menetelmid, joilla tunnistetaan sopivat
analysointimenetelmét ja parametrit kullekin testitapaukselle tai jopa jokaiselle
signaalille kerrallaan.

Ohjausjarjestelmien automaattinen testaus nopeuttaa testaamista ja kehitystyota,
jonka takia yh& useammat yritykset ovat kiinnostuneita aiheesta. Monissa yrityksissa on
my6s omia projekteja testauksen kehittdmiseksi ja voidaan olla varmoja, ett
automaattinen testaus on tullut jaddékseen ohjausjérjestelmien testaukseen.
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Tripla V-malli [3]
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Liite 2: TestLink ja GIMsim Test Manager ohjelmistojen
kayttama kansiorakenne

Mallien méarittelyyn kaytetyt xml tiedosto, ohjausjarjestelman kuvaus, makrot ja muut
testien tiedot ovat tallennettuna kansiorakenteeseen, jaetulla verkkolevylla.
Kansiorakenteen tulee olla maarétyn kaltainen, jotta GIMsim Test Manager, osaisi etsid
tiedostoja oikeista paikoista.

ad

SharedFile

— G

Testpata Siséaltaa TestLinkista ladatut
F’FJI testitapaukset. Kansioihin sailotaan

ajettavat sekvenssit ja lokitiedostot sek&a
kopiot UDP.ini ja Parameters.ini
| tiedostoista.

= LJ

Testiprojekti 2

Testiprojekti 1

Testisuunnitelma 1

L T

Testisuunnitelma 2 Testitapaus 1

i

Testitapaus 2

I ;J Sisaltaa referenssi
lokitiedostoja.

References

— ;J Sisaltaa xml muodossa
olevia testeja.
Tests

Models

,‘—-—JI Siséltéa .ini tiedostot, joissa
kuvataan mallien parametrit
ini ja rajapinnat

,,J Sisaltaa XML-
mallitiedostot
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Liite 3;: XML- mallitiedosto

Useita malleja voidaan littd4 kerralla osaksi testid, kayttamélla XML- mallitiedostoa.
Siin& on kerrottuna mallien sijainti ja niiden tarvitsemat parametrit. XML- tiedosto on
alla esitetyn kaltainen.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8" ?>

<ModelList>
<Model>
<Name>liebherr_ctrl_w</Name>
<Ip>192.168.0.9</Ip>
<Port>22222</Port>
<SimTime>-1.000000</SimTime>
<StepTime>0.003000</StepTime>
<Path>\\192.168.0.55\TestLinkShared\Models</Path>
<Decimation>1</Decimation>
<RefDecimation>1</RefDecimation>
<ReferenceScopeList>
<Scope>Receive from 25002/Unpack/s1</Scope>
<Scope>Receive from 25002/Unpack/s2</Scope>
<Scope>Receive from 25002/Unpack/s3</Scope>
<Scope>Receive from 25002/Unpack/s4</Scope>
<Scope>Receive from 25002/Unpack/s5</Scope>
<Scope>Receive from 25002/Unpack/s6</Scope>
<Scope>Receive from 25002/Unpack/s7</Scope>
<Scope>Receive from 25002/Unpack/s8</Scope>
<Scope>Receive from 25002/Unpack/s9</Scope>
</ReferenceScopeL.ist>
</Model>
<Model>
<Name>liebherr_mech</Name>
<Ip>192.168.0.10</1p>
<Port>22222</Port>
<SimTime>-1.000000</SimTime>
<StepTime>0.003000</StepTime>
<Path>\\192.168.0.55\TestLinkShared\Models</Path>
<Decimation>1</Decimation>
<RefDecimation>1</RefDecimation>
<ReferenceScopeL.ist />
</Model>
<UDPIni>\\192.168.0.55\TestLinkShared\Models\liebherr_udp.ini</UDPIni>
<Parametersini>\\192.168.0.55\TestLinkShared\Models\liebherr_parameters.ini
</Parametersini>
</ModelList>

Tiedostoon on tallennettu mallien tiedot sekd UDP.ini ja parameter.ini tiedostojen
sijainnit. Malliin liittyvi4 tietoja ovat:
e Mallin nimi




XPC Target koneen IP osoite, johon malli ladataan
xPC Target koneen portin numero

Simulointiaika, jossa -1 tarkoittaa jatkuvaa simulointia
Askelaika

Polku, jossa mallitiedosto sijaitsee

Signaalien tallentamisen taajuus

Referenssisignaalien tallentamisen taajuus
Referenssisignaalit
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Liite 4: Lokitiedoston rakenne

Lokitiedosto koostuu alussa olevasta otsikko osasta seka data osasta. Alun otsikko
osiossa on kerrottuna testiin liittyvia tietoja, joita Test Analyser kayttéda analysoidessa ja
visualisoidessa dataa. SequenceFile osoittaa sekvenssitiedoston, jota kaytettiin testin
ajamiseen. TestCaselD, TestPlanID, BuildID ovat TestLinkin testitapaukselle antamia
tunnistustietoja. Niiden avulla pystytddn analysaattorin antama tulos palauttamaan
oikeaan testitapaukseen. DevKey on my6s TestLink:n tunnistustieto, joka osoittaa kuka
testin on suorittanut. ControlModel osoittaa ohjausjérjestelmén kuvaukseen, jonka
avulla testin dataa voidaan analysoida.

LOG_START osoittaa kohdan, josta alkaa varsinainen testin data osa. Sen
jalkeisellda rivilla on Kkirjoitettuna tallennettujen signaalien nimet erotettuna
tabulaattorilla. Tama jalkeen jokaisella rivilla on yhden ajanhetken arvot kullekin
signaalille. Ensimmaisessa sarakkeessa on jokaisessa tiedostossa aika. Alla on
esimerkki lokitiedoston rakenteesta.

SequenceFile=\\192.168.0.55\TestLinkShared\TestData\Liebherr_06-
2009\Plan_liebherr\164_Vinssi_& teleskooppi\PROG.txt

TestCaselD=164

TestPlanID=163

BuildID=19

DevKey=1b677f2f9310bd82ef6b7fe938773791

ControlModel=\\192.168.0.55\TestL inkShared\TestData\ControlMode\liebherr.m

LOG_START

Time verify lokkausl/boom_angle lokkausl/boom_length

0.000000 0.000000 0.000000 10.500000

0.012000 0.000000 0.000000 10.500000

0.024000 0.000000 0.000000 10.500000

0.036000 0.000000 0.000000 10.500000

0.048000 0.000000 0.000000 10.500000
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Liite 5: GimSim Test Managerin kayttotapaukset

Liitteessd on kuvattu Test Managerin kayttotapaukset sek& TestLinkin kaksi
kayttotapausta, testien kirjoittaminen TestLinkiin ja tulosten tarkastelu TestLinkiss.
Nama ylimadréistet kayttotapaukset kuvattiin koska ne liittyvat laheisesti Test
Managerin toimintaan.

1. Testien kirjoittaminen TestLinkiin

Testitapausten kirjoittaminen TestLinkiin aloitetaan luomalla uusi testitapaus halutun
testausprojektin alle. TestLinkin testitapauksessa on kolme osiota, joista kahta ké&ytetdan
testien kuvaamiseen. Summary osioon voidaan kuvata kaytettdva XML- mallitiedosto,
loki filtterit, Control model, loki decimaatio, analysoinnin toleranssit sekd maaratéan,
luodaanko FromFile sekvenssi vai ei.

Steps osioon kuvataan ajettava sekvenssi. Sekvenssi voi olla joko FromFile
sekvenssi tai Sequence Generator sekvenssi. FromFile sekvenssi méaaritelld&dn joko
ajettavana tiedostona tai testind, josta ajettava tiedosto otetaan.

Testiin voidaan myos ladata liitetiedostoja. Model, Control model ja FromFile
sekvenssit voidaan ladata erikseen testin liitetiedostoksi. Jos Kkyseiset tiedostot on
méaéritelty useammassa paikassa, kéytetddn Summary ja Steps osioissa madriteltyja
tiedostoja.

Jotta testien suoritus olisi mahdollista, ne pitdd lisdta testaussuunnitelmaan.
Testaussuunnitelma luodaan erikseen ohjelmaikkunan oikeassa reunassa olevan linkin
kautta. Testaussuunnitelmaan pitdd myos luoda véhintddn yksi build, joka vastaa
suorituksista testattavien versioiden Vvélilla. Kun testattava ohjelmaversio vaihtuu, tulisi
luoda wuusi build sitd varten. Kun testitapaus on maéaéritelty ja lisatty
testaussuunnitelmaan, se voidaan ladata GIMsim Test Manageriin ja suorittaa.

2. Tulosten tarkastelu TestLinkissa

Kun testitapaukset on onnistuneesti suoritettu Test Managerissa, voidaan testin tuloksia
tarkastella TestLinkissa. Taméa tapahtuu avaamalla testaussuunnitelma, jossa testitapaus
on suoritettu. Testitapauksen viimeisin suorituskerta nakyy nayt6lla, kuten myds
suorituksen analysoinnista saadut tulokset. Vihred passed teksti merkkaa lapéaistyé testia
ja punainen failed teksti merkkaa hylattya testid. Testin lisdkentdssd nékyy myos
mahdolliset hylkéyksen aiheuttaneet virheet.

3. KT1: Testitapauksen luominen ja poistaminen

Esiehdot: -

Kuvaus: Painetaan Add test case-nappia. Talloin ilmestyy uusi ikkuna johon
kirjoitetaan testitapauksen nimi. Painettaessa OK-nappia, luodaan uusi
testitapaus ja palataan péaikkunaan. Painettaessa Cancel-nappia,
palataan péaaikkunaan lisadmatta testitapausta.
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Poikkeukset: Testitapauksella on sama nimi kuin jo olemassa olevalla
testitapauksella, jolloin ilmoitetaan virheestd ja palataan paéaikkunaan
lisddmatta testitapausta.

Lopputulos: Uusi testitapaus on lisatty testilistaan.

4. KT2: Mallien lisddminen, poistaminen ja muokkaaminen

Esiehdot: Ohjelmaan on lisattynd ainakin yksi testitapaus.

Kuvaus: Valitaan testitapaus jota halutaan muokata. Painetaan Add new model-
nappia jolloin avautuu uusi ikkuna, johon lisdtddn mallin tiedot.
Mallin tietoihin kuuluu mallin  nimi, polku, [P-0soite, portti,
simulointiaika, simulointiaskel, loki taajuus sek& normaalille ett&
referenssi signaalien tallentamiseen. Use sequence length-valinnan
avulla testin pituus madraytyy ladatun sekvenssin pituuden
perusteella. Mallin nimi ja polku voidaan my6s hakea painamalla
”...”-nappia, jolloin avautuu Windowsin tiedoston avaus ikkuna.
Painettaessa OK-nappia mallin tiedot tallentuvat. Painettaessa Cancel-
nappia palataan padikkunaan ilman ettd mallin tietoja tallennetaan.
My6hemmin mallin tietoja voidaan muokata, valitsemalla haluttu
malli, ja painamalla Edit->Model properties. Talldin aukeaa sama
ikkuna kuin mallia lisattéessd. Mallin voidaan poistaa painamalla
Remove model-nappia, mallin ollessa valittuna.

Poikkeukset:

Lopputulos: Malli on lisétty, poistettu tai sen tietoja on muokattu.

5. KT3: Testien lataaminen TestLinkista

Esiehdot: TestLink ohjelmistoon on lisatty testitapauksia ja ne on madritetyn
mallin mukaisia.
Kuvaus: Painetaan valikosta Menu->Load from TestLink-nappia. Tallgin

ladataan kaikkien projektien kaikki testisuunnitelmat, jota sisaltavat
testitapauksia, ovat aktiivisia ja niissa on vahintaan yksi build.
Poikkeukset: TestLink serverille ei saada yhteyttd, jolloin annetaan virheilmoitus.
Lopputulos: TestLink ohjelmistossa olevat testitapaukset on lisatty Test
Manageriin.

6. KT4: Testien tallentaminen ja lataaminen XML- tiedostoon

Esiehdot: Ohjelmaan on lisétty ainakin yksi testitapaus.

Kuvaus: Painetaan valikosta Menu->Save to XML-nappia, jolloin avautuu
Windowsin tiedoston tallennus ikkuna. Oletuksena aukeaa kansio,
joka on méadritetty Init.xml-tiedostossa. Kirjoitetaan tiedostolle nimi ja
painetaan OK-nappia, jolloin Test Managerissa olevat testitapaukset
tallentuvat XML-tiedostoksi. Tiedoston pystyy avaamaa painamalla



Poikkeukset:
Lopputulos:
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Menu->Load from XML-nappia, jolloin avautuu Windowsin tiedoston
avaus ikkuna. Valitaan haluttu tiedosto ja painetaan OK-nappia,
jolloin tiedostossa olleet testitapaukset avautuvat Test Manageriin.
XML-tiedosto ei ole oikean muotoinen, jolloin tietoja ei voida lukea.
Ohjelmassa olevat tiedot on tallennettu XML-tiedostoon tai ne on
ladattu takaisin Test Manageriin.

7. KT5: Tallennettavien signaalien valitseminen ja poistaminen

Esiehdot:
Kuvaus:

Poikkeukset:

Lopputulos:

Testitapaus ja malli on valittuna.

Painetaan valikosta Edit->Test properties-nappia. Talloin avautuu uusi
ikkuna, jossa on kolme vélilehted. Toisessa valilehdessé voidaan valita
tallennettavia signaaleja ja kolmannessa referenssi signaaleja, jotka
muutetaan testin paatyttyd FromFile-lohko hyvaksymaksi tiedostoksi.
Signaali valitaan ruksimalla sen vieressé oleva laatikko. Useampia
signaaleja voidaan valita maalaamalla. Tallennettavia signaaleja
voidaan myo6s valita filtterin avulla, jolloin kaikki filtterin nimen
sisaltaméat signaalit tallennetaan automaattisesti. TestLinkissd olevat
filtterin arvot nakyvat filtterilistalla.

Mallin signaalit on k&&nnosvaiheessa piilotettu (Inline), jolloin
signaaleja ei voida valita. Talldin malli tulee kdantdd uudestaan ja
asettaa signaalit nakyméaan.

Signaalit on valittu tallennettaviksi

8. KT6: Parametrien muokkaaminen

Esiehdot:
Kuvaus:

Poikkeukset:
Lopputulos:

Testitapaus ja malli on valittuna.

Painetaan valikosta Edit->Test properties-nappia. Talloin avautuu uusi
ikkuna, jossa on kolme vélilehted. Ensimmaisella vélilehdelld nékyy
parametrit, joita on mahdollista muuttaa. Kaksoisklikkaamalla
parametria aukeaa uusi ikkuna, jossa nékyy parametrin arvo. Arvon
tilalle voidaan Kirjoittaa uusi arvo ja painettaessa OK-nappia se
tallentuu muistiin.

Parametreja on liikaa tai lilan v&han, jolloin annetaan virheilmoitus.
Parametrin arvo on tallennettu muistiin, josta se ladataan testin
suorituksen alkaessa malliin.

9. KT7: Testien suoritus

Esiehdot:
Kuvaus:

Ohjelmaan on lisétty ainakin yksi testitapaus.

Valitaan suoritettavat testitapaukset ruksimalla niiden vasemmalla
puolella olevat ruudut. Kun halutut testitapaukset on valittu, niin
painetaan Run tests-nappia. Tall6in aukeaa uusi ikkuna, jossa voidaan
seurata testauksen etenemistd. Painetaan Start-nappia, jolloin testien



Poikkeukset:

Lopputulos:
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suoritus k&ynnistyy. Kun testien suoritus on loppunut, painetaan Stop-
nappia, jolloin palataan padikkunaan.

Testauksen voi pysayttdd Stop-napista, jolloin kysytddn halutaanko
testin aikana saadut lokitiedostot tallentaa.

Testit on saatu suoritettua.

10.KT8: Sekvenssin valitseminen

Esiehdot:
Kuvaus:

Poikkeukset:
Lopputulos:

Testitapaus on valittuna

Ajettava sekvenssi voidaan valita Edit->Test Files-valikosta. Talloin
aukeaa uusi ikkuna, jossa on kaksi sekvenssivaihtoehtoa. Sequence
generator-laatikkoon voidaan kirjoittaa silla ajettavan sekvenssin nimi.
From File-laatikkoon voidaan taas kirjoittaa sen sekvenssin nimi.

Testitapauksessa kaytettavé sekvenssi on valittu.

11.KT9: XML- mallitiedoston luominen testitapauksesta

Esiehdot:
Kuvaus:

Poikkeukset:
Lopputulos:

Testitapaus on luotu ja valittuna

Valitaan valikosta Menu->Create TestLink model file from existing
test case. Taman jalkeen ohjelma kysyy UDP.ini ja parameters.ini
tiedostoja, jotka liitetddn mallitiedostoon. Kun ne on annettu,
painetaan Save to-nappia jolloin luodaan tiedosto ja tallennetaan se
kayttgjan antamaan kansioon. Luotu mallitiedosto on kuvattu liitteessé
2.

XML- mallitiedosto on luotu
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