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Santrauka

Darbe pristatoma unifikuota sistema automatiniam aparatinés jrangos testavimui gamybos linijoje.
Analitingje dalyje apzvelgiama sistemos taikymo sritis, jos tikslas, pagrjstumas. Analizuojami
automatiniy bandymy metodai, rinkoje egzistuojancios sistemos. Projektin¢je dalyje pristatoma
veiklos sudétis ir veiklos kontekstas, kurioje sistema realizuojama. Apzvelgiami iskelti reikalavimai,
sistemos statinis vaizdas. Tyrimo dalyje analizuojama sukurtos sistemos kokybé¢, apzvelgiamas
kokybés vertinimo procesas, tiriamas sistemos prizitrimumas ir sudétingumas, suformuojamos
sistemos tobulinimo rekomendacijos. Eksperimentinéje dalyje pristatomi du atlikti tyrimai, kuriais
sieckiama nustatyti kaip sistema paspartina jmonés produkcijos testavimg ir kaip sistema optimizuoja
inZinieriy kurian¢iy gaminiy testavimo jrankius darba.
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Summary

This paper describes a unified test bench system for automated hardware testing on the production
line. The analytical part reviews the scope, purpose, and validity of the system. Automated test bench
methods and existing systems on the market are analysed. The project part presents the composition
and the context of the activity in which the system is implemented. Requirements and static view of
the system are reviewed. The research part analyses the quality of the developed system, reviews the
quality assessment process, examines the maintainability and complexity of the system, and
formulates recommendations for system improvement. In the experimental part, two studies are
presented to determine how the system accelerates the testing of the company's products and how the
system optimizes the work of engineers developing product testing tools.
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Santrumpy ir terminy sarasas

Santrumpos:

AOI (angl. Automatic Optical Inspection) — automatiné optiné inspekcija;

API (angl. Application Programming Interface) — programy sasaja. Tai sgsaja, kurig suteikia
kompiuteriné sistema, biblioteka ar programa tam, kad programuotojas per kita programg galéty
pasiekti jos funkcionalumg ar apsikeisty su ja duomenimis;

ATE (angl. Automated test environment) — automatizuota bandymy aplinka;

DUT (angl. device under test) — testuojamas gaminys;

FCT (angl. Functional testing) — funkcinis testavimas;

FTP (angl. File Transfer Protocol) — standartas faily perdavimui;

HTTP (angl. Hypertext Transfer Protocol) — protokolas, skirtas keistis informacija pasauliniame
tinkle;

ICT (angl. In-circuit test) — grandinés bandymas;

JSON (angl. JavaScript Object Notation) — atviro standarto formatas, perduodantis duomeny
objektus, sudarytus i$ atributo ir reik§més pory, lengvai skaitomame tekste;

JTAG (angl. Joint Test Action Group) — jungtiné bandymy veiksmy grupé;

PCB (angl. Printed Circuit Boards) — spausdintiné ploksteé;

P] — programin¢ jranga;

REST (angl. Representational State Transfer) — architekttrinis stilius skirtas interneto servisy
karimui;

SMT (angl. Surface-mount technology) — pavirSinio montazo technologija;

TCP/IP (angl. Transmission control protocol/Internet Protocol) — standartinis duomeny perdavimo
protokoly rinkinys, kurio pagrindu veikia internetas bei daugelis privaciy komerciniy tinkly;
TFTP (angl. Trivial File Transfer Protocol) — standartas faily perdavimui;

UML (angl. Unified Modelling Language) — grafiné sistemy projektavimo ir specifikacijy karimo
kalba, skirta projektuoti objektines programy sistemas;

XML (angl. Extensible Markup Language) — bendros paskirties duomeny struktiiry bei jy turinio
apraSymo kalba;
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Ivadas

Imonéje Teltonika Networks po pirminiy naujos gaminiy serijos projektavimo etapy tolimesnis
zingsnis yra pasiruo$imas masinei gamybai. Pradéjus masing gamybg siekiama uZztikrinti gaminamos
produkcijos kokybe, tad kiekvienas gaminys turi biiti iStestuotas. Tai daroma siekiant eliminuoti
gamybos brokg. Taip pat kiekvienas gaminys turi buti paruostas naudojimui, turi biiti jdiegta
mikroprograma, jraSyti unikaliis gamintojo identifikaciniai parametrai, tokie kaip serijinis gaminio
numeris, produkto kodas. Jmoné naujas gaminiy serijas projektuoja ir paleidzia j gamyba nuolat.
Kiekviena gaminiy serija yra skirtinga ir jai reikia skirtingos testavimo sistemos. Siems uzdaviniams
spresti kuriama $i sistema.

Darbo tikslas — sukurti unifikuota programin¢ jrangg skirta automatiniam aparatinés jrangos
testavimui gamybos linijoje. Si programin¢ jranga turéty efektyviai ir optimaliai aptikti aparatinés
jrangos gaminiy broka, jdiegty j gaminius programing jrangg, unikalius gamintojo identifikacinius
parametrus. Sistema turi veikti su skirtingomis gaminiy serijomis. Tikslui pasiekti iSkeliami Sie
uzdaviniai:

Atlikti aparatinés jrangos testavimo technologijy analize.

Atlikti reikalavimy analizg.

Sudaryti projekta kuriamai sistemai.

Realizuoti sistema.

Atlikti sistemos testavima, kokybés tyrima.

Paruosti sistemos naudotojo vadova.

Idiegti sistemg jmongéje.

No oabkowdE

Darbas susideda i§ keliy pagrindiniy daliy: analitinés dalies, projektinés dalies, tyrimo dalies ir
eksperimentinés dalies. Analitinéje dalyje apzvelgiama sistemos taikymo sritis, jos tikslas,
pagristumas. Analizuojami automatiniy bandymy metodai, rinkoje egzistuojancios sistemos.
Projektinéje dalyje pristatoma veiklos sudétis ir veiklos kontekstas, kurioje sistema realizuojama.
Apzvelgiami iskelti reikalavimai, sistemos statinis vaizdas. Tyrimo dalyje analizuojama sukurtos
sudétingumas, suformuojamos sistemos tobulinimo rekomendacijos. Eksperimentingje dalyje
pristatomi du atlikti tyrimai, kuriais siekiama nustatyti kaip sistema paspartina jmonés produkcijos
testavimg ir kaip sistema optimizuoja inzinieriy kurian¢iy gaminiy testavimo jrankius darbg. Darbo
pabaigoje pateikiamos i§vados.
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1. Analitiné dalis

Darbas orientuotas j jmonéje Teltonika Networks iskylancias problemas, kai suprojektavus nauja
gaminiy serija ar atlikus pakeitimus jau egzistuojanCioje aparatinéje jrangoje reikia paruosti
aparatinés jrangos testavimo jrankius gamybos linijai. Imonéje suprojektavus naujg gaminiy serija (ar
atlikus pakeitimus joje) toliau seka gamybos procesas. Gamybos linijoje pagaminus gaminj jj reikia
iStestuoti, patikrinti ar veikia visos funkcijos, kurioms turi jtakos aparatinés jrangos brokas, jrasyti
programing jrangg (mikroprogramg), identifikacinius parametrus.

Imonéje produkcija testuojama skirtingy operacijy metu, todél produkcijg reikia perkélinéti i§ vienos
operacijos vykdymo vietos | kitg. Dél Sios priezasties veltui iSeikvojama daug laiko bei didéja
gamybos islaidos. Taip pat, skirtingy gaminiy modeliy skirtingoms operacijoms vykdyti yra
naudojama labai daug skirtingos programinés jrangos, kurig reikia nuolat prizitréti ir tobulinti. Esant
tokioms aplinkybéms realu, kad néra pasickiamas didziausias galimas naSumas. Imonei nuolat augant
ir parduodant vis daugiau produkcijos, isleidziant skirtingus produkty modelius reikalingi didesni
specialisty prizilirin¢iy programing jrangg resursai. Siekiant didesnio gamybos nasumo nedidinat
gamybos pajégumy, reikia kuo daugiau sumazinti operacijy skaiciy, eliminuoti nereikalingus
produkcijos gabenimus tarp skirtingy darbo viety ir kuo daugiau padidinti vykdomy operacijy
efektyvuma.

Siekiama, kad kuriama sistema spresty minétus jmonei kylancius i$$tikius. Sistema turéty iki galo
patikrinti gaminamos aparatinés jrangos funkcijas (broko prevencija), paruosti aparating jranga
tolimesniam naudojimui, o tai apima mikroprogramos jdiegima, unikaliy gamintojo identifikaciniy
parametry jraS§yma j gaminius. Imonei svarbu sekti kiekvieno gaminio produkcijos eiga, todél sistema
turéty kaupti rezultatus apie kiekvieng gaminj ir atliktas operacijas su juo duomeny bazéje. Taip pat,
jeigu visuose gaminiuose bty vienoda programiné jranga, prireikty daug maziau kvalifikuoty
specialisty jai priziaréti ir tobulinti, o tai dar labiau sumazinty jmonés kastus.

Imonei augant ir pleciantis, didinat gamybos pajégumus ir gaminiy asortimentg, tokia sistema tampa
vis svarbesné, nes ji gali daryti tiesioging jtaka gamybos kastams. Taip pat, svarbu paminéti, kad
tokios sistemos kiirimas ir integravimas yra butinas galvojant apie visiSka gamybos proceso
automatizavimg ir operatoriy eliminavimg i§ gamybos proceso. Norint pasiekti kuo didesnj jmonés
efektyvuma ir pelng, biitina automatizuoti ir optimizuoti kuo daugiau procesy, automatizuojant
sujungti mazesnes sistemas ] bendras sistemas, taip priverciant sistemas dirbti kartu vietoje Zmoniy.

1.1. Tikslas

Sio darbo tikslas yra sukurti sistema, kuri visiems jmonéje gaminamiems produktams leisty
efektyviai, optimaliai ir patikimai atlikti aparatinés jrangos funkcijy ir elektroniniy parametry
testavima, jraSyty reikiamus duomenis i gaminio atmintj, taip sumazindama testavimo operacijos
atlikimo trukme. Pagrindinis sistemos skirtumas nuo jos pirmtaky yra tai, kad sistema turi biiti
vienoda visiems jmonés gaminiams, turi baiti pritaikyta nuolatiniam plétimui naujais gaminiais. Tai
turi reikalauti kuo maziau resursy. Sistema taip pat turi sumazinti naujo gaminio paleidimo masinéje
gamyboje kaStus, pagreitindama ir supaprastindama §j] procesg. Labai svarbu paminéti ir tai, kad
idiegus $ig sistema turéty sumazéti ir testavimo jrangos palaikymo kastai, nes nebereikés palaikyti
tiek sistemy, kiek yra produkty, bus galima palaikyti tik $ig sistema.
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1.2. Srities apZvalga

Si taikomoji sritis labiausiai analizuojama ir vystoma komercinéje aplinkoje. Ta nulemia tai, jog
kiekvienas aparatinés jrangos gamintojas susiduria su problema, kai pagaminus elektronikos
jrenginius reikia patikrinti jy kokybe. Gamintojai ieSko budy, kaip tai iSspresti: vieni perka paruostus
sprendimus i$ jmoniy, kurios juos kuria, kiti gamintojai stengiasi automatinio testavimo sprendimus
pasidaryti patys. Dar vienas privalumas yra tai, jog automatizuojant kokybés tikrinimo sistemas, jas
ldiegiant galima eliminuoti zmogiskyjy klaidy rizika.

Pasaulinéje rinkoje daugéjant elektronikos gaminiy, augant Siy prietaisy sudétingumui jy testavimas
tampa sudétingesnis ir brangesnis [1].

Siame skyriuje bus apzvelgiami gerai Zinomi ir rinkoje naudojami automatinés bandymy jrangos
(ATE) tipai ir metodai.

1.2.1. Aparatinés jrangos automatiniy bandymy metodai
Optiné inspekcija

Automatiné optiné inspekcija (AOI) yra vienas i§ spausdintiniy ploks¢iy tikrinimo gamybos metu
budy. Sis tikrinimo bidas daZniausiai naudojamas su pavir§inio montaZo technologijos (SMT)
gamybos biidu. Dél SMT komponenty mazo dydZio ir tankesnio iSsidéstymo gaminant gaminius
gamybos procesas greitéja, bet didéja broko, susijusio su litavimo kokybe, tikimybé. Optinés
inspekcijos tikrinimo biidas i$ principo ir yra orientuotas j litavimo kokybés tikrinima.

Sio bandymo tipo veikimo modelis yra gristas tuo, kad pagamintoms PCB kamera autonomiskai
daromos nuotraukos, kurios siun¢iamos j aptarnaujantjjj kompiuteri, kuriame vykdoma nuotrauky
analizé. Aptarnaujantysis kompiuteris analizés metu nustato gedimus ir rezultatus pateikia
aptarnaujanciam personalui. Tai gan placiai naudojamas metodas elektronikos jrenginiy gamyboje,
nes tai yra bekontaktis testavimo metodas, galintis greitai ir konkreéiai identifikuoti gedimus.
IstoriSkai AOI sistemos yra naudojamos po komponenty litavimo. Daugiausia todel, kad AOI
sistemos gali patikrinti, ar néra daugumos defekty (komponenty iSdéstymas, nenumatyti lydmetalio
susijungimai, triikksta lydmetalio ir kt.) vienoje linijoje su viena sistema. Tokiu budu i$kart nustatomi
gedimai, sugedusios plokstés taisomos, o kitos plokstés keliauja j kitg proceso etapa [2].

]
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camora
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I
|
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1 pav. Bendras AOI sistemy veikimo principas [3]
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1 paveiksle pateikta Sio testavimo metodo veikimo pricipo bloking diagramg galima padalyti j tris
svarbiausias dalis: vaizdo atpazinimo, vaizdo apdorojimo ir iSvesties jrenginio. Vaizdo atpazinimo
dalis tai autonomiskai ir tiksliai virs visos testuojamos plokstés pagal i§ anksto sudaryta plang judantis
vaizdo jutiklis, kamera, kuri fotografuoja visus (kiek tai yra jmanoma) komponentus, padarydama
kuo daugiau nuotrauky i§ jvairiy krypéiy. Visa vaizdiné medziaga yra perduodama j vaizdo
apdorojimo jrenginj. Vaizdo apdorojimo jrenginyje visa vaizdiné medziaga apdorojama lyginant
vaizdo medziagg su jau turimais duomenimis, pagal i§ anksto nustatytas taisykles ar panaudojant kitus
vaizdo atpazinimo algoritmus ar metodus. Gauti vaizdo apdorojimo rezultatai perduodami j iSvesties
jrenginj. Operatorius, atsakingas uz defekty Salinimg, gali nuolat stebéti rezultatus, patikrinti
problemines vietas, biitinu atveju turi galimybe jas pataisyti. Patogu yra tai, kad sistema gali tiksliai
nustatyti jtariamo gedimo vieta.

CYMEnOPTICE -

2 pav. AOI sistemos iliustracija.

2 paveiksle pateikiama realios AOI sistemos iliustracija. lliustracijoje matyti linijoje esantis gaminys
vir§ kurio yra kamera, kuri fiksuoja komponentus, ir vaizduoklis, kuriame realiu laiku atvaizduojamas
vaizdas, kurj fiksuoja kamera.

Pagrindiniai $io testavimo tipo trikumai yra tai, kad toks testavimas gali nustatyti tik kai kuriuos
litavimo defektus, bet negali iki galo patikrinti gaminio kokybés. Siuo metodu galima tikrinti tik SMT
pagaminti gaminiai, Siuo metodu tikrinant gaminj negalima j gaminio atmintj jraSyti programinés
jrangos. Taip pat, Siam metodui reikalinga brangi jranga.

Funkcinis testavimas

Vienas 1§ daugiausiai galimybiy suteikiantis bei lengvai integruojamas testavimo metodas yra
funkcinis testavimas (FCT). Funkcinis testavimas apima visa gaminio funkcionalumo testavima,
patikrinamos visos funkcijos, kurios yra priklausomos nuo aparatinés jrangos. Dazniausiai gaminius
testuojant Siuo metodu prie gaminio jungiamasi per iSorines gaminio jungtis, siekiant patikrinti jy
veikimg, bet pasitaiko ir atvejy, kai prie testuojamo gaminio jungiamasi ir panaudojant testavimo
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adatas. Toks prijungimas Zymiai greitesnis, bet didziulis to trikumas, kad iSorinés jungtys lieka
nepatikrintos [4].

Pagrindinis $io metodo veikimo principas yra tai, kad testavimo metu testuojamasis gaminys imituoja
realy ar i§ dalies realy veikima, tam dazniausiai reikia pasitelkti papildoma aparating jranga, kuri gali
veikti kaip sasajy siejiklis tarp testavima valdancio kompiuterio ir testuojamo gaminio. 3 paveiksle
pateikiama supaprastinta funkcinio testavimo veikimo schema. Schemoje matyti, kad gaminys su
testavimo stendu (angl. test board) arba sgsajy siejikliu jungiasi per standartines sasajas, kurios
ateityje bus naudojamos gaminio eksploatacijos metu.

. Jungiama periSorines DUT sasajas,
Testavimo kurias naudos vartotojas
Valdantysis kompiuteris |— Stendas/sasaju ouTt
siejiklis

3 pav. Supaprastinta FCT veikimo schema

Testo vykdymo metu i§ valdanciojo kompiuterio yra siun¢iamos kontrolés komandos ] testuojama
gaminj, atliekami jvairis veiksmai, skai¢iavimai testuojamo gaminio viduje, siunc¢iami fiktyvis
duomenys per visas testuojamojo gaminio sgsajas, siekiant patikrinti sgsajy veikimg. Funkcinio
testavimo metu gaminio atmintyje gali biiti iSsaugomi reikiami duomenys.

Testuojant gaminius Siuo metodu kiekvienam unikaliam testuojamo gaminio modeliui reikia
unikalios testavimo jrangos. Todél kuriant funkcinio testavimo automatizuotas sistemas testavimo
sistemy kiir¢jams tenka projektuoti testavimo stendus, kurie galétu apimti visas reikalingas
testuojamo gaminio sasajas arba kombinuoti kelis testavimo stendus, kad biity galima taip vykdyti
testavima. Siai problemai spresti buvo pradétos kurti moduliniy testavimo stendy sistemos. Tokios
testavimo sistemos iki $iy dieny gan placiai iSsivyste ir yra placiai naudojamos visame pasaulyje.
Moduliniy stendy sistemos turi net specifikuotg architektiira moduliy tarpusavio komunikacijai [5].

Neatsiejama S§io testavimo metodo dalis yra programiné jranga. Visuose testavimo metoduose
programing¢ jranga atlieka svarby vaidmenj, bet Sis testavimo metodas Siuo atzvilgiu issiskiria i8 kity
tuo, kad programiné jranga yra susijusi ne tik su testavimo jrangos valdymu, bet ir su konkretaus
testuojamo gaminio funkcijomis. D¢l Sios priezasties tenka kurti sudétingg i testuojamy gaminiy
modelius orientuota programine jranga. Zinoma, daugelis funkciniy testavimo stendy / moduliniy
stendy kiréjy naudoja programinés jrangos platformas, integruotas kiirimo platformas (angl.
integrated development environments), kurios Zymiai palengvina programavimo darbus [6].

4 paveiksle pateikiama funkcinio testavimo sistemos iliustracija.
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4 pav. Funkcinio testavimo sistemos iliustracija

Ribinis skenavimas

Dar vienas metodas, skirtas jrenginiy testavimui gamybos linijoje, yra ribinis skenavimas (angl.
boundary scan). Sis metodas sukurtas JTAG ir aprasytas kaip IEEE Std 1149.1 standartas [7]. Nuo
tada JTAG ir ribinis skenavimas minimi kaip sinonimai. Sis testavimo metodas suteikia galimybe
tikrinti gaminio (PCB) viduje esancias jvairias jungtis, pavyzdziui, tarp pagrindinio procesoriaus ir
atminties, tarp jvairiy kity lusty, tarp loginiy klasteriy nenaudojant fiziniy testavimo jungciy prie
kiekvieno komponento [7]. Sio testavimo metodo veikimas reikalauja, kad testuojamas gaminys
(DUT) buity paruostas $iam metodui, kad gaminyje integruoti lustai turéty JTAG sasaja, kad gaminyje
esantis grandynas biity pritaikytas. Sio metodo veikimas yra gristas tuo, kad prie testuojamo jrenginio
prijungiamas JTAG siejiklis. IS valdaniojo kompiuterio siunciamos specialios komandos |
testuojamo jrenginio lustus (kurie yra sujungti tarpusavyje grandynais). Lustai atlieka nurodytus
veiksmus, siuncia skaitmeninius signalus ir tikrina ar gaunami numatyti rezultatai. Tokiu biidu gali
biti patikrinamas visas testuojamos plokstés grandynas. 5 paveiksle pateikiamas ribinio skenavimo
pavyzdys, iliustruojant kaip vyksta jungéiy tarp lusty tikrinimas ir kaip yra nustatomos klaidos.
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Stimulus Response
U1 u2

5 pav. Ribinio skenavimo pavyzdys

Dar viena funkcija, kurig suteikia JTAG naudojimas gaminio tikrinimo procese, tai gaminio atminties
pasiekimas ir galimybé $io tikrinimo metu j gaminio viding atmintj jraSyti programing jrangg [8].

6 pav. JTAG sistemos iliustracija

6 paveiksle pavaizduotas pilnas ribinio skenavimo testavimo metodo sprendimas.

lliustracijoje matyti valdantysis kompiuteris, JTAG sietuvas ir testuojamas gaminys. Siam metodui
igyvendinti to ir uztenka.

Taigi Sis testavimo metodas i§ principo pigus, nereikalaujantis brangios specifinés jrangos, greit
atliekamas, bet svarbu pabréZti tai, kad Siam metodui butina, kad testuojamas irenginys buty specialiai
suprojektuotas ir pritaikytas.

Grandinés testavimas

Sis testavimo metodas (ICT) sukurtas elektriskai tikrinti PCB. Naudojant § metoda gaminio
grandynai yra tikrinami dalimis. Taip pat, yra tikrinami individualiis komponentai arba jy grupés.
Tikrinant Siuo metodu yra siekiama patikrinti ar visi komponentai prilituoti teisingai, ar sulituoti
tinkami komponentai, ar néra trumpy jungimy tarp komponenty ir kiti elektroniniai parametrai [9].
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kom piuteris \
Testavimo stendas

7 pav. ICT blokiné schema

7 paveiksle pateikiama supaprastinta ICT sistemos blokiné schema, kuri atskleidzia esminj Sios
sistemos veikimo principg. DUT yra prijungiamas prie testavimo stendo, naudojant testavimo adaty
plokste (angl. bed of nails), o visg testavimo eigg kontroliuoja valdantysis kompiuteris. Testavimo
adatos yra jungiamos prie visy DUT tasky, kurie bus tikrinami. DUT prijungto prie testavimo adaty
iliustracija pateikiama 8 paveiksle.

8 pav. DUT prijungto prie testavimo adaty iliustracija

Apibendrinant §j testavimo metoda reikty paminéti, kad norint testuoti gaminj §iuo metodu gaminys
ir sistema turi biiti suderinti tarpusavyje, testavimo adaty ploksté projektuojama kiekvienam naujam
gaminio modeliui. Tai didina $io metodo savikaing. Taikant §j metoda nebegalimi didesni pakeitimai
DUT aparatingje jrangoje (kitu atveju reikalingi pakeitimai ir testavimo adaty plokstéje). Taikant §j
metoda néra galimybés jrasyti programinés jrangos ;| DUT atmintj, nebent §i testavimo sistema
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kombinuojama su kitomis. Kadangi taikant $j testavimo metodg testavimo adatos jungiasi su daugybe
tasky gaminyje, todél atsiranda galimybé vienoje sistemoje kombinuoti grandinés testavima, ribinj
skenavimg ir funkcinj testavimg [10]. Tai atveria duris ir DUT atminties jraSymui ir daug platesniam
bei detalesniam gaminio tikrinimui.

1.2.2. Rinkoje egzistuojancios testavimo sistemos

Siame skyriuje aptarsiu rinkoje egzistuojandias sistemas, skirtas automatizuotam aparatinés jrangos
testavimui. Rinkoje kuriamy sprendimy palyginimas pateiktas 2 lenteléje.

Teradyne [11]

Teradyne — jmoné, kurianti testavimo jrangg elektronikos gamintojams. Jmoné Kkuria aparating ir
programing gaminiy testavimui skirtg jranga, universalius robotus, skirtus gamybos pramonei.
Teradyne sukurtos sistemos placiai naudojamos visame pasaulyje, teikia konkurencinj pranaSumg
pirmaujan¢ioms pasaulio elektronikos kompanijoms. Teradyne kuria sistemas, kurios atlieka visiskai
automatinj testavimo cikla arba net visiSkai automatinj gaminiy testavimg gamybos linijoje. Imoné
suteikia galimybe jy testavimo sistemas tobulinti, pritaikyti savo reikméms, taikyti su kitomis
sistemomis. Imonés produktai visiSkai apima visg gaminiy testavimg. Jmonés sukurty sistemy
pritaikymas, sukonfigliravimas ir paleidimas gamybos procese yra tokie sudétingi, kad tai atlikti
rengiami mokymai. Teradyne kuriamos sistemos yra kombinuotos, naudojanéios kelis testavimo
metodus - grandiniy testavimg ir ribinj testavima. Imoné kartu su savo testavimo aparatine jranga
pateikia ir integruotas programinés jrangos kirimo platformas, kurias naudojant sistemas galima
pritaikyti savo reikméms, jsidiegti pilna sprendima. Sios jmonés kuriami sprendimai yra serijiniai ir
néra taikomi konkretiems klientams.

Caliber Interconnect [12]

Caliber Interconnect — jmoné, kurianti ir diegianti testavimo jrangg elektronikos gamintojams. Jmoné
kuria tiek pacig aparating testavimo jranga, tiek programing jrangg. Imoné sitllo visiskai
automatizuotg testavimo cikla, operatoriui draugiS$ka vartotojo sasaja, realaus laiko parametry
stebéjima, testavimo rezultaty saugojima duomeny bazéje, testavimo rezultaty statistikos sudaryma,
grafin] statistikos atvaizdavimg. Testavimo sistema palaiko lygiagrety jrenginiy testavimg, palaiko
reikiamos informacijos jraSyma j gaminio atmintj, taip pat yra galimybe¢ konfigtiruoti testavimo plana.
Sistema neturi galimybés ja pildyti papildomu funkcionalumu, tokiu kaip operatoriaus atlikty
operacijy registravimu, taip pat neturi sistemos API, kurj naudojant biity galima sistemg jdiegti kitoje
sistemoje. Caliber Interconnect kuria sistemas naudojant funkcinio testavimo metodg. Jmonés
kuriami sprendimai néra serijiniai, jie kuriami kiekvienam klientui atskirai.

National Instruments [13]

National Instruments - rinkoje lyderiaujanti jmoné, kurianti sprendimus elektronikos gamintojams ir
laboratorijoms. Imoné kuria aparating ir programing gaminiy testavimui skirta jrangg. National
Instruments kuriami sprendimai yra universaliis, gaminami serijiniu biidy. Si jmoné daugiausia
deémesio skiria funkcinio testavimo jrangai, bet turi sprendimy ir su ribinio testavimo metodu. Kuria
modulines sistemas, kurios remiasi PXI [5] architektiira. Tokios modulinés sistemos leidzia
klientams, panaudojant skirtingus modulius, greitai susikurti reikiama testavimo jranga, kuri ateityje
gali biiti pakartotinai panaudota testuojant kitus gaminius.
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Aleader [14]

AlLeader - viena i§ jmoniy, kurian¢iy automatinius optinés inspekcijos sprendimus. Jmonés kuriami
produktai visiskai pritaikomi elektronikos gamintojams. Sprendimai gali biti montuojami j bendras
gamybos linijas arba buti naudojami atliekant atskiras operacijas. Kartu su automating opting
inspekcija atliekan¢iomis sistemomis jmoné kuria ir programing jranga, kuri visiSkai paruosta
naudojimui gamyboje. Programing jrangg telieka tik sukonfigtruoti, kad sistema prisitaikyty prie
gaminamy gaminiy.

1.3. Pasirinkto testavimo metodo pagrindimas
1.3.1. UzZsakovo reikalavimai, lemiantys metodo pasirinkima

Pagrindinis uzsakovo keliamas reikalavimas, kad sukurta sistema galéty iki galo patikrinti visas
gaminio funkcijas, jskaitant jungtis. UZsakovas yra suprojektaves ir pasigamings aparating jranga,
kuri gali biiti naudojama kaip testavimo stendai, sasajy sietuvai, todél papildomos aparatinés jrangos
testavimo reikméms uzsakovas pirkti nenori.

1.3.2. Pasirinkto testavimo metodo tinkamumo pagrindimas

Isanalizavus visus rinkoje egzistuojancius testavimo metodus bei uzsakovo keliamus reikalavimus,
nuspresta kuriamoje sistemoje panaudoti funkcinj testavimg. Pagrindinis kity metody trukumas yra
tai, kad juos naudojant negalima visiskai uztikrinti gaminio kokybés, patikrinti visy gaminio funkcijy.
Funkcinio testavimo metodas suteikia galimybe patikrinti visas gaminio funkcijas. Kuriant sistemag
bus galima prisitaikyti prie jau turimy uzsakovo testavimo stendy, ja bus galima nesunkiai plésti,
pritaikyti naujiems gaminiams.

1.3.3. Papildomi faktoriai

Taip pat, svarbu pabreézti, kad uzsakovas gamybos linijoje jau naudoja optinés inspekcijos testavimo
metoda. Kiekvienas pagamintas gaminys yra tikrinamas su AOI jranga.

1.4. Egzistuojanciy rinkoje metody bei sprendimy palyginimas
1 lenteléje pateikiamas analizuoty testavimo metody palyginimas.

1 lentelé Testavimo metody palyginimas

Kriterijus/ Metodas Optiné inspekcija | Funkcinis Ribinis Grandinés
testavimas skenavimas skenavimas

Testavimo greitis Vidutinis Leétas Greitas Greitas

Galimybé jrasinéti DUT | Ne Taip Taip Ne

atmintj

Gaminys pritaikytas Ne Ne Taip Taip

testavimui

Galimybé iki galo Ne Taip Ne Ne

patikrinti DUT kokybe

Galimybé patikrinti Ne Taip Ne Ne

iSorines DUT jungtis

Irangos brangumas Brangi Pigi Pigi Brangi
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Palaikymo brangumas Pigus Brangus Brangus Vidutinis
DUT jungimas prie Bekontaktis Per iSorines DUT Per spec. jungtj Per testavimo
testavimo jrangos jungtis adatas

2 lenteléje pateikiamas analizuoty rinkoje kuriamy sprendimy palyginimas.

2 lentelé Rinkoje kuriamy sprendimy palyginimas
Kriterijus/ Sprendimas Teradyne Caliber National ALeader

Interconnect Instruments

Testavimo metodas ICTNTAG FCT FCT AOI
Galimybeé pritaikyti su Taip Ne Taip Ne
kitomis P] sistemomis
Galimybeé diegti | gamybos | Taip Ne Taip Taip
linija
Galimybe iki galo Ne Taip Taip Ne
patikrinti DUT kokybe
Testavimo rezultaty Taip, jeigu klientas | Taip Taip, jeigu klientas | Taip
saugojimas duomeny bazéje | tai realizuoja tai realizuoja
Galimybé¢ j DUT atmintj Taip Taip Taip Ne
jraSinéti reikiamus
parametrus
Gaminama serijiniu budy Taip Ne Taip Taip

1.5. Igyvendinimo problemos

Kuriama sistema turi biiti unifikuota ir pritaikyta visy uzsakovo gaminamy gaminiy testavimui, todél
atrodo, kad daugiausia problemy jgyvendinant turéty kelti skirtingy testavimo stendy, skirtingy
komunikacijos protokoly tarp valdanc¢iojo kompiuterio ir stendo palaikymas, problemos susijusios su
aparatings ir programinés jrangos suderinamumu.
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2. Projektiné dalis
2.1. Veiklos sudétis
2.1.1. Veiklos kontekstas

Sis veiklos konteksto modelis
atnaujinti.

atskleidzia dabartines veiklas, kurias vykdo jmoné ir kurias norima

Gamybos operaciju
registras

Unikaliy gaminio
Alliktos parametry gavimas Sistema
operacijos aptarnaujantis
registravimas| personalas

Testavimo

Pagaminti s
gaminiai, pianai
nepatikrinta
Elektronikos kokybe
gamybos skyrius \, Aparatinés jrangos Nekokybiki
testavimo sistemos \gw‘
kontekstas

Gaminiy
testavimas

Remonto skyrius

Kokybiski
gaminiai

Konfigdracijos
derinimas

Pakavimo skyrius

Operatorius

Meistas

2.1.2. Veiklos padalinimas

9 pav. Konteksto modelis

Zemiau esancioje lenteléje pateikiamas veiklos jvykiy sarasas.

3 lentelé Veiklos jvykiy sarasas

Eil. nr. | Ivykio pavadinimas Ieinantys/iSeinantys informacijos
srautai

1 Sistemos konfigiiracijos derinimas Atnaujinta konfigiiracija (in)

2 Atlikty operacijy registravimas Duomenys apie atlikta operacija
(out)

3 Unikaliy gaminio parametry nuskaitymas Unikallis gaminio parametrai (in)

4 Gaminiy testavimas Netestuoti gaminiai (in)
IStestuoti gaminiai(out)

5 Testavimo rezultaty saugojimas duomeny bazéje Testavimo rezultatai (out)
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6 Automatinis sistemos naujinimasis Atnaujinti sistemos komponentai
(in)
7 Atsakingy asmeny (sistemos aptarnaujancio personalo) PranéSimas apie jvykusia
informavimas apie jvykusig nenumatyta klaida. nenumatyta klaida (out)
8 Testavimo plano jtraukimas Testavimo planas (in)

2.2. Sistemos sudétis (panaudojimo atvejuy modelis)

Zemiau pateikiama panaudos atvejy diagrama. Panaudos atvejy vizualiniam atvaizdavimui
naudojamas UML panaudos atvejy modelis.

Sistema
Meistras

/_‘[ —c /””_—t\\ o — = T v ey
= Automatini ~~ Pranesimas apie Konfigiracijos Konfigiracijos
( nenumatyta klaida perzidra modifikavimas

( sistemos
Operatorius

naujinimas
e %

Informacijos apie — E=
testuojamus
gaminius jvedimas

—

«include» Gl >
i Gaminio testavimas

(

10 pav. PA modelis

2.3. Diegimo aplinka

Zemiau pateikiama sistemos diegimo diagrama.

( Kuriama sistema

T cdevices
Kompiuteris
|
| | Duomeny e 7) T «devices f T
bazé o | D;r'gzl‘:l::lao Testavimo stendas Testuojamas gaminys
f1 1.0
: - Serial bus BT stavimo stendo l . 7F°/P -
Gamybos operacijy ’ HTTP I e H mikroprograma Seral bus
registro sistema i, 1. S 1 1
i 1

11 pav. Diegimo diagrama
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2.4. Sistemai keliami reikalavimai

2.4.1. Funkciniai reikalavimai

— Sistema turi naujintis automatiskai,

— Sistema turi i$siysti praneSimus sistemos aptarnaujanciam personalui apie jvykusias
nenumatytas klaidas;

— Sistema turi teikti galimybe perzitréti sistemos nustatymus;

— Sistema turi teikti galimybe modifikuoti sistemos nustatymus;

— Sistemos nustatymus perzitiréti gali tik meistrai;

— Sistemos nustatymus modifikuoti gali tik meistrai;

— Prie§ pradédamas darbg operatorius turi jvesti informacijg apie gaminius, Kkurie bus
testuojami;

— Sistema turi vykdyti i$ anksto sudaryta, konkreciam gaminiui skirtg testavimo plana;

— Sistema testavimo rezultatus turi saugoti duomeny bazéje;

— Sistema turi registruoti atliktas gamybines operacijas;

— Unikaliy gaminio parametry nuskaitymas i§ gamybos operacijy registro;

2.4.2. Svarbiausi nefunkciniai reikalavimai
ISvaizdos reikalavimai

Atvaizduojant testavimo rezultatus turi biiti naudojamos trys spalvos: raudona — testavimas baigesi
nesékmingai, Zalia — testavimas baigési sékmingai, oranziné — testavimas vykdomas.

Reikalavimai veikimo salygoms

— Sistema turi tinkamai veikti ,,Windows 10* operacing sistemg naudojanc¢iame kompiuteryje;
— Sistema turi baiti suderinta su testavimo stendu, kurio mikrokompiuteris yra ,,Raspberry Pi 4°,
0 operacing¢ sistema ,,OpenWRT*;

Reikalavimai saugumui

Jokie sistemos komponentai negali buti pasiekiami i§ pasaulinio interneto tinklo (angl. wide area
network).

2.5. Sistemos statinis vaizdas
2.5.1. Apzvalga

Zemiau pateikiama sistemos komponenty diagrama.
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xcomponent»
Programos paleidimo priemoné

TestTocILaunchér.éxe
|
I

v =
«component» ] o]

I
|
I
l «components
Vi rogr: .
| R p ograma Testavimo stendo
|
I
I
|

il —_— > mikroprograma
TestTool.exe ‘

1 TestTooFirmware
|

|
W W

xcomponents =
MySQL duomeny bazé

TestSystem

12 pav. Komponenty diagrama
Visa kuriama sistema susideda i§ 4 komponenty.

»Programos paleidimo priemoné* — tai taikomoji programa, kurios tikslas yra patikrinti duomeny
bazéje ar yra naujesné testavimo programos versija, jei reikia jg parsiysti ir paleisti testavimo
programa.

»lestavimo programa‘ — tai pagrindiné sistemos dalis. Taikomoji programa, kuri atliekg pagrindines
sistemos funkcijas, parenka reikiamg testavimo plana, ji vykdo, valdo testavimo stenda, atlikinéja
jraSus | duomeny bazg.

,Testavimo stendo mikroprograma® — tai mikroprograma, kuri jrasinéjama j testavimo stenda. Sios
mikroprogramos paskirtis uZztikrinti komunikacijg tarp testavimo programos ir testavimo stendo,
sékmingai valdyti testavimo stendo aparating jrangg.

»MySQL duomeny baze* — tai sistemos duomeny baze, kurioje kaupiami testavimo rezultatai ir
saugomos sistemos komponenty naujesnes versijos.

Taip pat Zemiau pateikiamas ir sistemos i$skaidymo } paketus vaizdas.
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|

Programos paleidimo priemoné

]

Programos paleidimo priemonés paketas

(.__.__.

1
Testavimo programa
)
e Vartotojo sasajos posistemé
-—_—— >
|
| | T LI
I | | 1l
I I
[ v ' !
Testavimo vykdmo posistemeé ' 1
I 1
. r | Iy |
I | | Komunikacijos su APl posistemé
______ -l — — _)
| |
I I
| I 1
B ) Testavimo rezultaty posistemeé

13 pav. Sistemos i$skaidymo j paketus vaizdas

Sistemos i§skaitymo | paketus vaizde pateikiami dviejy komponenty paketai. ,,Programos paleidimo
priemoné* paketas vaizduoja ,,programos paleidimo priemonés* komponenta, o paketas ,,testavimo
programa® vaizduoja ,testavimo programos® komponenta. Visi Sie paketai detalizuojami ir
apzvelgiami i§samiau kitame skyrelyje (,,2.5.2 Pakety detalizavimas®).

2.5.2. Pakety detalizavimas

Zemiau pateikiamos sistemos pakety klasiy diagramos ir kiekvieno paketo trumpi aprasymai.
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[

Vartotojo sasajos posistemé

l
U
Programa — I Kom unikacijos su AP| posi é
Konigidracija b

Pagrindinis Langas

| APIKomunikacija
Testavimo vykdmo posistem é

Tes tavimoValdik lis ]_

Testavimo rezultaty posistem é

TestavimoPlanu ?lujas

Tes tavim o StendeKom unik acija

DBKomunikacija

Funkcinis Tes tas TestavimoRezultatai

|

Programos paleidimo priemonés paketas

Launcheriangss [ LauncherKonfigaracija

LauncherDBKomunikacija

LauncherPrograma

14 pav. Pakety klasiy diagrama

»Programos paleidimo priemonés paketas* — tai sistemos dalis, kuri atsakinga uz tai, kad visad bty
paleista naujausia testavimo programos versija. Paleidingjant sistema pirmiausia paleidZziama bitent
Si dalis. Ji sudaro komunikacija su duomeny baze ir patikrina ar duomeny bazéje yra naujesné
sistemos versija. Jeigu duomeny bazéje néra naujesnés sistemos versijos negu dabar jdiegta
kompiuteryje sistema tiesiog paleidziama, prieSingu atveju naujausia versija parsiunciama ]
kompiuterj taip uztikrinant, kad kompiuteryje nuolat veiks naujausia sistemos versija.

,,Vartotojo sgsajos posisteme® - tai testavimo programos dalis, kuri atsakinga uz programos grafine
vartotojo s3saja, vartotojo jvedamy duomeny nuskaitymg ir apdorojima, sistemos konfigiiracijos
nuskaitymg i§ konfigiiracijos faily, $iuose failuose duomenys saugomi XML formatu. Si posistemé
paruosia visg sistemg tolesniam darbui, ,testavimo vykdymo* posistemei perduoda visg reikiama
informacija apie testuojama gaminj, kad $i galéty sékmingai inicijuotis. Suteikia galimybe visoms
kitoms posisteméms prieiga prie konfigliracijos.

»lestavimo vykdymo posistemé* — tai testavimo programos dalis atsakinga uZ testavimo plano
vykdyma. Si posistemé gavusi reikiama informacija i3 ,,vartotojo sasajos“ posistemés paruosia
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testavimo plang skirtg konkre¢iam gaminiui ir pradeda jj vykdyti (atsizvelgiant j tai kiek testavimo
stendy bus naudojama). Si posistemé taip pat atsakinga ir uz komunikacija su testavimo stendais ir
uz konkreciy testy vykdyma.

»Komunikacijos su API posistemé* — tai testavimo programos dalis atsakinga uz komunikacijg su
vidiniu jmonés REST API kuriame saugomi duomenys apie kiekvieng gaminj ir atlieckamos atlikty
operacijy registracijos. Duomeny apsikeitimas su $iuo REST API vykdomas naudojant JSON
formata.

»lestavimo rezultaty posistemé® — tai testavimo programos dalis atsakinga uz komunikacijg su
duomeny baze, testavimo rezultaty jra$ymu j duomeny baze. Si posistemé i3 , testavimo vykdymo*
posistemés gauna duomenis apie jvykdytus testus ir testy rezultatus ir juos jraso i duomeny baze.

2.6. ISdéstymo (deployment) vaizdas

Zemiau pateikiama sistemos iSdéstymo vaizdas kartu su sistemos komponentais, kurie isdéstyti
skirtinguose techninés jrangos mazguose.

’ (

Gamybos operacijy }
registro sistema

|

e E—

Kuriama sistema

; Duomeny bazé e :
= «edevices
\

«device»
Testuojamas gaminys

Setscition environments | Testavimo stendas

MySQL Serveris
\" «artifacts ) | / . / ‘ . 1 -
HTTR ;TestSyyem ' [ «execum'n environment» ‘ Sérial bus
Testavimo stendo
| mikroprograma

1 1 [ ’ artifacts 0
yCP/P ‘ TestToolFirmware [

TCP/P

«devices | {5
Kompiuteris
1

CPP

| «execution environments
| Testavimo programa Serial bug

M 1 |
1. o TCPAP

cartifacts |
|TestTool.exe
L —

Ao 1

«execution environments
Programos paleidimo
priemoné
«artifacts ]
| TestToolLauncher.exe

15 pav. Isdéstymo vaizdas

Siekiant uztikrinti korektiska sistemos veikima techniné jranga, kurioje bus iSdéstyta ir veiks sistema
turi atitikti Sias specifikacijas:
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Kompiuteris:

— Bent 4 GB darbinés atminties (RAM);

— Bent 1 GB laisvos disko vietos;

— Procesorius Intel® Core®, 2,5 GHz arba analogiskas (spartesnis);
— Dvi tinklo plokstes;

— Windows 10 operaciné sistema;

— .NET 4.5 karkasas (arba naujesné versija);

— FTP servisas;

— TFTP servisas;

Testavimo stendas:

— Raspberry Pi 4 mikrokompiuteris;
— OpenWRT operaciné sistema;

2.7. Duomeny vaizdas

Zemiau pateikiamas duomeny bazés modelio vaizdas.

«Tables ' «Tables

TestavimoRezultatai Naujiniai
-test_uid : int -id : int
-serial : int -data : datetime
-test_operacijos_id : int -tipas : varchar(50)
-test_laikas : datetime -versia : int
-test_tipas : varchar(50) -failas : biob
-test_rezultatas : int -kontrolinesSuma : varchar(S0
-test_duomenys : varchar(300)

16 pav. Duomeny bazés modelio vaizdas

Kuriamoje sistemoje naudojama duomeny bazé, Kkurioje yra dvi lentelés. Lenteléje
,» TestavimoRezultatai saugomi gaminiy testavimo rezultatai, Kitoje lenteléje ,,Naujiniai® saugomi
sistemos konfigtiracijos ir sisteminiai failai, kurie naudojami automatinio sistemos naujinimosi
proceso metu.
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3. Tyrimo dalis
3.1. Sukurtos sistemos kokybés analizés tikslai
3.1.1. Aptikti klaidas funkcionavime, logikoje, realizacijoje

Siekiant nustatyti ar kuriamos sistemos funkcionavime, logikoje ir realizacijoje néra klaidy buvo
sudarytas testavimo planas, kuriame iskelti testavimo tikslai, sukurta testavimo strategija. Vykdant
sistemos testavimg vadovaujantis sistemos testavimo planu aptiktos ir klaidos, jos iSkart iStaisytos.
Taip pat siekiant aptikti kuo daugiau klaidy sistemoje sudaryti automatiniai testai.

3.1.2. Patikrinti ar programu sistema atitinka reikalavimuy specifikacija

Siekiant nustatyti ar kuriama programy sistema atitinka reikalavimy specifikacijg j testavimo plano
dalj ,,Priémimo testavimas® jtrauktas papildomas procesas. Sio proceso metu patikrinta ne tik visas
sistemos funkcionavimas, bet ir tikrinta ar sistema atitinka visas specifikacijas ir reikalavimus
apraSytus sistemos reikalavimy specifikacijoje.

3.1.3. [Isitikinti, ar programu sistema sukurta pagal standartus

Siekiant nustatyti ar programy sistema sukurta pagal standartus } testavimo plano dalj ,,Priémimo
testavimas® jtraukta papildomas procesas. Sio proceso metu patikrinta ne tik visas sistemos
funkcionavimas, bet ir tikrinta ar sistema sukurta pagal i§ anksto numatytus standartus. Numatytieji
standartai jtraukti j reikalavimy specifikacija.

3.1.4. Suformuoti sistemos tobulinimo rekomendacijas

Siekiant suformuoti sistemos tobulinimo rekomendacijas bei nustatyti programos modulius
reikalaujanc¢ius atlikti perzitros operacijas ] kokybés vertinimo procesg jtrauktas sistemos

v —

3.2. Kokybés vertinimo procesas
3.2.1. Perziiiros

Projekto pabaigoje vykdytojy komandg perziiiri projekta. PerZiiiros tikslas surinkti informacijg apie
projekta ir pateikti apZvalga, kurioje pateikti projekto sprendimy apZzvalga. ApZvalgoje pateikiamos
tinkami projekto sprendimai, kurie galés biiti panaudoti kituose projektuose. Taip pat, apraSomi ir
netinkami sprendimai, kuriuos reikty patobulinti ar pakeisti tinkamesniais sprendimais vykdomam
projektui. Projekto apzvalga buvo atliekama po kiekvienos didesnés sistemos dalies realizavimo.

Interviu su uzsakovu

Interviu su uzsakovu metu buvo apsvarstyta galimybé ateityje praplésti sistema pridedant Siuos
pakeitimus:

— Vidinés sistemos ,,AVS* palaikyma;

— Sukurti jrank] patogiai sistemos veikimo rezultaty perziirai;

Projektavimo komandos nariy perZiury apraSymas
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Perzitiry metu buvo aptarin¢jamos sistemos komponentés, sistemos architektiira. Buvo tariamasi kaip
sistema turéty bti testuojama.

Rolés ir atsakomybés

— Projekto vadovas — Sistemos analitikas, pataréjas;
— Studentas — Sistemos projektuotojas, programuotojas, testuotojas;

Apklausy anketos

Apklausa skirta sistemos naudotojams apklausti apie jy patirtj susijusia su sistema. Pagal apklausos
rezultatus sprendziama ar sistema iSpildé jai keltus reikalavimus (tuos, kuriy negalima pamatuoti
objektyviai). Anketa pateikiama zemiau:

4 lentelé Apklausos anketa

»UnifiedTestApp“ sistemos apklausa skirta naudotojams po pilotinio diegimo

Si apklausa skirta zmonéms, kurie turéjo galimybe naudotis $ia sistema. Jeigu jiis sistema nesinaudojote prasome $ios
anketos nepildyti. Pildantiems anketa, prie visy klausimy pateikite jvertinimg nuo 1 iki 5 (1 — visiSkai nesutinku, 5 —
visiskai sutinku).

Ar sistema vertinate kaip intuityvia (greit randamos norimos funkcijos, aiSku kur ir kg spausti)?

Ar pavyko naudotis sistema (galéjote atlikti jums paskirtas uzduotis)?

Ar sistemoje naudojama leksika jums buvo aiski (naudojami paaiSkinamieji Zodziai, uzrasai, tekstai)?

Ar naudojant sistema pastebéjote iSrySkinta (ar kitaip démes;j atkreipianciag) svarbia informacija?

Ar klaidos praneS§imo metu sistema jums aiSkiai nurodo kaip turétuméte pasielgti (ar nurodomi
tolimesni veiksmai)?

3.2.2. Formalios techninés perZiiiros

Formalios techninés perzitiros buvo atlickamos nuolat, viso kiirime metu naudojant automatinius
statinés kodo analizés jrankius.

Vykdant stating kodo analizg, taikyti Sie kriterijai:
— Turi buti paSalintas nevykdomas programinis kodas;
— Turi buti panaudoti visi paskelbti kintamieji;
— Turi buti realizuoti visi klasiy metodai,
— Programoje turi bati taikomas vienodas programinio kodo stilius;
— Kitos pastabos susijusios su programiniu kodu;

Dar vienas formalios techninés perzitiros metodas, kuris buvo naudojamas tai vienety testavimas.
Vienety testavimas atlickamas po sistemos sukiirimo. Vienety testavimas padengia pagrindines
sistemos funkcijas.

3.2.3. Prizitirimumo ir sudétingumo charakteristiky tyrimas
Tyrimui naudoti jrankiai

Tyrimo atlikimui pasirinkta programiné jranga Designite (https://www.designite-tools.com/). Sis
jrankis skirtas C# ir programavimo kalba kurty sistemy analizavimui, metriky skai¢iavimui.
Sis jrankis gali matuoti $ias metrikas:
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— NOF (angl. Number Of Fields);

— NOM (angl. Number Of Methods);

— NOP (angl. Number Of Properties);

— NOPF (angl. Number of Public Fields);

— NOPM (angl. Number of Public Methods);
— LOC (angl. Lines of Code);

—  WMC (angl. Weighted Methods per Class);
— NC (angl. Number of Children);

— DIT (angl. Depth of Inheritance Tree);

— LCOM (angl. Lack of Cohesion of Methods);
— FANIN (angl. Fan-in);

— FANOUT (angl. Fan-out);

— CC (angl. Cyclomatic Complexity);

— PC (angl. Parameter count);

Taip pat tyrimui panaudojau ir Visual Studio IDE. Sio jrankio pagalba buvo pamatuotas priziarimumo
indeksas (MI).

Tyrimui naudojamy programy charakteristiky (metriky) apraSymas

Siam tyrimui naudojamos §ios metrikos:

— MI - Prizitirimumo indeksas (angl. Maintainability Index), programy sistemos priezitirai
reikalingy pastangy matas;

— CC - Ciklomatinis sudétingumas (angl. Cyclomatic Complexity), nepriklausomy keliy
programos kodo grafe skaicius;

—  WNMC — Metody klaséje ciklomatinio sudétingumo suma (angl. weighted methods per class);

— LCOM - Metody darnos trikumas (angl. lack of cohesion of methods);

— LOC - Programinio kodo eilu¢iy skaicius(angl. Lines of Code);

Tyrimo eiga

Tyrimas atliekamas jrankio pagalba, automatizuotu biidu iSmatuojant pasirinktas programinio kodo
metrikas. Irankis su metriky reikSmémis taip pat nurodo ir rekomenduojamas metriky reikSmes,
nurodo reikSmes, kurios vir§ija ribas. Metrikos virSijan¢ios rekomenduojamas reikSmes indikuoja
apie problemines sistemos vietas. Tyrimo rezultaty analizavimo metu atsizvelgiant j realias ir
rekomenduojamas metriky reik§mes suformuojamos sistemos tobulinimo rekomendacijos, nustatomi
sistemos moduliai reikalaujantys perziiiros operacijy.

3.3. Vertinimo rezultatai
3.3.1. Kokybés jvertinimas

Po interviu su uzsakovu | programy sistemos kokybe pazvelgta (ir jvertinta) i§ dviejy perspektyvy,
kiir¢jo ir naudotojo. Vertinimui pasitelkiamos vertinimo lentelés, kuriose atskirai vertinama kiekviena
savybé ir jis pakomentuojam. Savybés vertinamos ,,labai blogai®, ,,blogai®, ,,patenkinamai®, ,,gerai*
arba ,labai gerai* apibendrinti jvertinamai pateikiami atskirai vertinimui i§ kiiréjo perspektyvos ir
atskirai i§ naudotojo perspektyvos. Apibendrintas vertinimas atlickamas pagal savyb¢ su Zemiausiu
jvertinimu.
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Vertinimas i$ kiiréjo perspektyvos

Sistema vertinant i$ kiiréjo perspektyvos fokusuojamasi ne j sukurtg galuting

programinio kodo rinkinj.

5 lentelé Vertinimas i§ kiiréjo perspektyvos

sistemg, bet ]

Savybé Ivertinimas Komentaras

Ivykdyti visi sutartiniai jsipareigojimai Labai gerai Sistema jgyvendino visus reikalavimus ir atitinka
specifikacija.

Naudojama $iuolaikiné ir populiari Labai gerai Naudojama tinkamai parinkta, populiari

programavimo kalba programavimo kalba ir jrankiai

Programinis kodas lengvai pleCiamas Gerai Programinis kodas lengvai pleciamas, bet tam reikia
perprasti sistemos struktaira ir architektiira.

Programinés jrangos struktiira, stilius Labai gerai Struktiira, stilius ai$kds ir suprantami.

aiskis ir suprantami

Programinés jrangos architektiira Labai gerai PI architektiira iSnaudoja objektinio programavimo

leidzianti programinés jrangos lengva principy, dizaino modeliy privalumus, déka to

kiirima i$ atskiry atsiety komponenty sistemos architektiira yra nesunkiai ple¢iama,
modifikuojama.

Tinkama programinés jrangos kiirimo Gerai PI kurta pagal ,,Agile* ideologijg ir i§ principo

procesas kiirimo procesui priekaisty néra. Identifikuojama
vienintelé probleminé vietai tai, kad sistema kitiré
vienas zmogus. Tai gali reiksti priimtus ne pacius
teisingiausius sprendimus kiirimo eigoje.

Apibendrinant vertinimg i§ ktiréjo perspektyvos sistema vertinama gerai.

Vertinimas i$ naudotojo perspektyvos

Sistema vertinant i§ naudotojo perspektyvos fokusuojamasi j sukurta galuting sistema. Vertinimo
lentelé sudaryta atsizvelgiant j ISO-25010 [15] standarto naudojamas charakteristikas.

6 lentelé Vertinimas i§ naudotojo perspektyvos

Savybé Ivertinimas Komentaras

Funkcinis tinkamumas Labai gerai Sistema teikia visas numatytas funkcijas

Nasumo efektyvumas Labai gerai Sistema veikia efektyviai, nenaudoja resursy daugiau nei
jai skiriama, turi puiky atsako laika.

Suderinamumas Labai gerai Sistema veikia teisingai su bendradarbiaujanéiomis
sistemomis

Tinkamumas naudoti Labai gerai Sistema gali naudotis visi numatyti vartotojai be jokiy
problemy

Patikimumas - Kol kas nevertinama. Tai gali biiti vertinama tik po
galutinio diegimo praéjus tam tikram laikui.

Saugumas Labai gerai Sistema i$pildo saugumui keliamus reikalavimus,
apsaugo informacija numatytais metodais

Palaikomumas Gerai Vertinama atsizvelgiant j vertinima i$ kiiréjo
perspektyvos.

PerneSamumas Labai gerai Sistema labai lengvai perneSama tarp skirtingos

aparatinés jrangos.
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Apibendrinant vertinimg i§ naudotojo perspektyvos sistema vertinama gerai.
Ivertinimas po vartotojuy apklausos
Sistemos vertinimas pagal vartotojy apklausg pateikiamas lentel¢je.

7 lentelé Vartotojy apklausos rezultatai

Anketos klausimas Su‘ekvlan.la Vertinimai Pa,SIf kt.a
reikSmé reikSmé

Ar §1stemq Ver‘.qnate 'lfalp 1ntu.1tyV13, (grerf randamos 70% 5 4 3 4 5 80%

norimos funkcijos, aisku kur ir kg spausti)?

Ar pgvyko Vnaud(.)tls sistema (galéjote atlikti jums 90% 4 5 4 4 5 100%

paskirtas uzduotis)?

Ar sistemoje naudojama leksika jums buvo aiski

(naudojami paaiSkinamieji Zodziai, uzrasai, 70% 4 5 5 4 4 100%

tekstai)?

Ar I.1aud.OJant. 51sten.1@.pa§'.[ebej ote %srysklnta, (E.IT 80% 4 4 3 4 4 80%

kitaip démesj atkreipiancia) svarbig informacija?

Ar klaidos prane$imo metu sistema jums aiskiai

nurodo kaip turétuméte pasielgti (ar nurodomi 80% 4 4 3 4 4 80%

tolimesni veiksmai)?

Apibendrinant vertinimg po vartotojy apklausos galima teikti, kad sistema vertinama gerai, Visi
vertinami aspektai pasiekée keltus tikslus.

3.3.2. Priziirimumo ir sudétingumo charakteristiky tyrimo rezultatai
Prizitirimumo indeksas

Bendras sistemos palaikomumo indeksas yra 77, tai rodo vidutinj sistemos palaikomumg. Pazvelgus

v —
v —
v —

v —

indeksas.
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17 pav. Prizitirimumo indekso reik§Smés pagal klases
Ciklomatinis sudétingumas

418 312 (1.3%) metodai remiantis ciklomatinio sudétingumo parametru (verté réziuose tarp 21 ir 50)
vertinami kaip sudétingi ir turintys didele klaidos tikimybe metode. 23 i§ 312 (7.4%) metodai
remiantis ciklomatinio sudétingumo parametru (verté réziuose tarp 11 ir 20) vertinami kaip vidurinio
sudétingumo, o klaidos tikimybé metode, vidutiné. Visi likusieji metodai remiantis ciklomatinio
sudétingumo parametru (verté réziuose tarp 1 ir 10) vertinami kaip paprasti ir turintys maza klaidos
tikimybe [17]. Zemiau pateikiamas grafikas, kuriame atvaizduojamos visi metodai ir atitinkamai jy
ciklomatinis sudétingumas.
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18 pav. Ciklomatinio sudétingumo reik§més pagal klases
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Metoduy klaséje ciklomatinio sudétingumo suma

Remiantis jrankio Designite rekomendacijomis skirtomis programinés jrangos metrikoms [18]
nustatyta, kad 2 i§ 67 klasiy (3%) virSija rekomenduojama (100) metrikos reikSme. Tai indikuoja,
kad $ios klasés yra per didelio sudétingumo. Zemiau pateikiamas grafikas, kuriame atvaizduojamos

visos klasés ir atitinkamai jy iSmatuotos metrikos vertes.

WMC

LANTest =

LANPOETest ===

ADCTest ===

TSWTestPlan ==

TestManager ==

ADCTest_30V =

PassivePoETest ==

GORServerMode =

Config ==

ComPortCommuni...=

USBTestRam =

UbootWrite =

CommonTestPlan -

Utilities o

CommonTest -

GorldBox -

GORTestMode =

state

Form1l
TSWTests

LANTestRam ===
Sim2Chip
DummyTests

deviceHW
MessageType

GPIOStates
MessEventArgs

TestComPortCom...
MacRangelListClass

ConfigurationMet...
TestResults
CustomColor

SessionConfigurati...

mWMC

19 pav. Metody klaséje ciklomatinio sudétingumo sumy reikSmés pagal klases

Metody darnos triikkumas

Remiantis jrankio Designite rekomendacijomis skirtomis programinés jrangos metrikoms [18]
nustatyta, kad 4 i$ 67 klasiy (6%) virsija reckomenduojama (0.8) metrikos reik§me, o 24 klasése Sios
metrikos nustatyti nebuvo galima. Rekomenduojamos metrikos reikSmes virSijimas indikuoja bloga
sistemos dekompozicija j klases. Zemiau pateikiamas grafikas, kuriame atvaizduojamos visos klasés

ir atitinkamai jy iSmatuotos metrikos vertés.
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20 pav. Metody darnos trikumo reik§més pagal klases
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Programinio kodo eilu¢iy skaicius

Remiantis jrankio Designite rekomendacijomis skirtomis programinés jrangos metrikoms [18]
nustatyta, kad 15 i§ 312 metody (5%) virSija rekomenduojama 100 eiluciy per metoda skaiciy. Tali
parodo, kad $ie metodai yra per dideli ir gali kelti nepatogumus juos prizitrint. Zemiau pateikiamas
grafikas, kuriame atvaizduojami visi metodai ir atitinkamai jy iSmatuotos metrikos vertés.
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21 pav. Eiluciy skai¢iaus metrikos reik§més pagal metodus
Sistemos tobulinimo rekomendacijos

Atsizvelgiant | gautas sistemos programinio kodo metrikas, matyti, kad dalis sistemos komponenty
yra ganétinai didelio sudétingumo, todél siekiant paprastesnio sistemos palaikomumo ir siekiant
sumazinti klaidy tikimybe reikéty perzitiréti sistemos metodus, kuriuose yra labai didelis ciklomatinis
sudétingumas ir klases, kuriuose metody ciklomatinio sudétingumo suma yra labai didelé. Metody
darnos trukumo metrika tarsi rodo keliy sistemos klasiy galimg nekokybiskuma ir ne visai gera
sistemos dekompozicijg | klases, bet atsizvelgiant j tai, kad metrikos rekomenduojama reikSme virSija
tik kelios klasés, kurios sukurtos loginiam sistemos daliy atskyrimui ir yra skirtos tik pagalbiniams
tikslams, naudojamos i$ kity sistemos komponenc¢iy galima teigti, kad tai néra trikumas. Programinio
kodo eiluciy skaiciaus rodo, kad dalis metody virsija rekomenduojama 100 eiluciy per funkcijg riba.
Siekiant patobulinti sistema reikty perzidiréti funkcijas virSijancias $ig ribg ir esant prasmingumui
funkcijas suskaidyti | mazesnes apjungiant vietas, kuriose programinis kodas dubliuojasi.
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4. Eksperimentiné dalis
4.1. Jvadas

Magistrinio darbo kiirimo metu buvo atlikti 2 eksperimentiniai tyrimai skirti nustatyti sukurtos
sistemos kuriamg naudg jmonei.

Pirmasis tyrimas orientuotas j jmonés pagamintos produkcijos testavimo ir paruo§imo naudojimui
(mikroprogramos jras§ymo, identifikaciniy gamintojo parametry jraS§ymo) proceso optimizavima.
Kaip ir buvo minéta anksc¢iau, jmonéje, kol nebuvo jdiegtos Sios sistemos produkcijos testavimas
buvo atliekamas skirtingy operacijy metu, todél produkcijg reikédavo perkélinéti i$ vienos operacijos
vykdymo vietos  kitg. Procesy vykdymas skirtingomis operacijomis priversdavo sugaisti pridétinio
laiko, vykdavo neoptimaliai. Idiegus mano sukurtg sistemg situacija pasikeité, produkcijos testavimas
ir paruoSimas naudojimui gali biiti vykdomas vienos operacijos metu. Tyrimo metu nustatyta Kiek ir
kaip pasikeité gaminio testavimo ir paruo$imo naudoti procesas.

Antrasis tyrimas orientuotas | jmonés kvalifikuoty specialisty (programuotojy) resurso sgnaudas
naudojantis sistema. Kol jmoné nenaudojo unifikuotos sistemos, kuriant jrankius naujy produkty
testavimui, paruoSimui naudojimui kiekvieng karta buvo kuriamos naujos sistemos panaudojant pries
tai buvusiy sistemy dalis. Jdiegus mano sukurtg sistemg situacija pasikeité, specialistai, kurie yra
atsakingi uz gamybos procese naudojamos programinés jrangos kiirimg ir priezitirg kurdami jrankius
naujiems produktams testuoti gali naudoti mano sukurtg sistemg ir taip sutaupyti laika. Tyrimo metu
nustatyta kaip pasikeité naujy produkty testavimo jrankiy kiirimas.

4.2. Pirmasis tyrimas
4.2.1. Tyrimo aprasas

Visuose gamybinése jmonése, kurios gamina produkcija masiniu biidu yra ypa¢ svarbu turéti kuo
optimalesnius gamybos procesus, taupyti gaminio gamybos ciklo laikg. Tai gali tiesiogiai daryti jtaka
produkcijos gamybos kastams. Tyrimo metu bandoma nustatyti kaip pasikeité testavimo proceso
ciklo laikas lyginant su testavimo procesu iki kol mano kurta sistema nebuvo jdiegta ir naudojama.
Tyrimo metu buvo analizuojami testavimo metu kaupti duomenys bei duomenys gauti i§ gamybos
padalinio kolegy.

Tyrimo metu buvo lyginti dviejy produkty, RUT950 [19] ir RUT360 [20] testavimo ir paruo§imo
naudojimui procesai. RUT950 produktas testuojamas ir ruoSiamas naudojimui pagal nuo seno turimus
metodus, vykdant dvi gamybines operacijas. RUT360 produkto testavimas ir ruo$imas naudojimui
buvo vykdytas su mano sukurta sistema, tai atlieckama vienos gamybinés operacijos metu.

Atliekant tyrimg gaminiy testavimo laikai buvo palyginti keliomis imtimis. Palyginta testavimo
operacijos neatsizvelgiant j tai ar operacijos atliktos sékmingos ar ne ir taip pat palyginta tik
s¢kmingai atliktos operacijos.

4.2.2. Tyrimo prielaidos

Atliekant tyrimg buvo daromos $ios prielaidos:
— Abiejy tyrimui parinkty produkty funkcinis sudétingumas panasus ir tai nedaro jtakos tyrimo
rezultatams;
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— Abiejy tyrimui pasirinkty produkty prijungimas prie testavimo jrangos ir atjungimas nuo jos

trunka tiek pat laiko;

— Produkto RUT950 gabenimo i$ vienos darbo vietos j kitg laiko sgnaudos yra 10s. vienam

gaminiui;

4.2.3. Tyrimo duomenys

Zemiau pateikiamas grafikas,

kuriame atvaizduojama RUT950 produkto 1 000 atlikty operacijy

trukmés surikiuotos nuo didziausios iki maziausios.

70
65
60
55
50
45

40

RUT950, 1-os operacijos trukmés

e trukme, s

22 pav. RUT950 produkto pirmos operacijos trukmiy grafikas

Zemiau esan¢ioje lenteléje pateikiamos RUT950 produkto pirmos operacijos statistinés vertés.

8 lentelé RUT950 produkto pirmos operacijos statistinés vertés

Pavadinimas Verté
Didziausia verté, S. 64
Maziausia vertg, S. 45
Vidurkis, s. 54.84
Mediana, s. 55
Bendra atlikty operacijy trukmé, s. 54 841

RUT950 pirmos operacijos vykdymo metu negalima nustatyti ar operacija jvyko sékmingai ar ne,
todél §i operacija tiriama tik viena imtimi.

Pagal taikoma prielaida, kad vieno gaminio pergabenimas i§ pirmos operacijos darbo vietos j antros
operacijos darbo vieta trunka 10s. apskai¢iuojama, kad pergabenti 1 000 gaminiy uztrunka 10 000s.

Zemiau pateikiamas grafikas,

kuriame atvaizduojama RUT950 produkto 1 000 atlikty operacijy

trukmes surikiuotos nuo didZiausios iki maZiausios, neatsizvelgiant ar operacija buvo sékminga ar ne.

40



RUT950, 2-os operacijos trukmes
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23 pav. RUT950 produkto antros operacijos (visi bandymai) trukmiy grafikas

Zemiau esancioje lenteléje pateikiamos RUT950 produkto antros operacijos, neatsizvelgiant ar
operacija buvo sékminga ar ne, statistinés verteés.

9 lentelé RUT950 produkto antros operacijos (visi bandymai) statistinés vertés

Pavadinimas Verté
Didziausia verté, S. 971
Maziausia verteé, S. 0
Vidurkis, s. 246.12
Mediana, s. 220.5
Bendra atlikty operacijy trukmé, s. 246 119

Zemiau pateikiamas grafikas, kuriame atvaizduojama RUT950 produkto 1 000 sékmingai atlikty
operacijy trukmeés surikiuotos nuo didZiausios iki maziausios.
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RUT950, 2-os operacijos trukmes
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24 pav. RUT950 produkto antros operacijos (sékmingi bandymai) trukmiy grafikas

Zemiau esanéioje lenteléje pateikiamos RUT950 produkto antros operacijos (sékmingi bandymai)
statistinés vertes.

10 lentelé RUT950 produkto antros operacijos (sékmingi bandymai) statistinés vertés

Pavadinimas Verté
Didziausia verté, S. 993
Maziausia verté, S. 173
Vidurkis, s. 274.82
Mediana, s. 239
Bendra atlikty operacijy trukmé, s. 274 822

Zemiau esandioje lenteléje pateikiami konsoliduoti RUT950 produkto testavimo operacijos (visi
bandymai) statistiniai duomenys.

11 lentelé Konsoliduoti RUT950 produkto testavimo operacijos (visi bandymai) statistiniai duomenys

Pavadinimas Verté

Didziausia verté, S. 1045 (64+10+971)

Maziausia vertg, S. 55 (45+10+0)

Vidurkis, s. 310.96

Mediana (mediany suma), s. 285.5 (55+10+220.5)

Bendra atlikty operacijy trukmég, s. 310 960 (54 841+10 000+246 119)

Zemiau esancioje lenteléje pateikiami konsoliduoti RUT950 produkto testavimo operacijos (sékmingi
bandymai) statistiniai duomenys.

42



12 lentelé Konsoliduoti RUT950 produkto testavimo operacijos (sékmingi bandymai) statistiniai duomenys

Pavadinimas Verté

Didziausia verté, S. 1067 (64+10+993)
Maziausia verteé, S. 228 (45+10+173)
Vidurkis, s. 339.66

Mediana (mediany suma), s. 304 (55+10+239)

Bendra atlikty operacijy trukmé, S.

339 663 (54 841+10 000+274 822)

Zemiau pateikiamas grafikas, kuriame atvaizduojama RUT360 produkto 1 000 atlikty testavimo
operacijy trukmés surikiuotos nuo didziausios iki maziausios, neatsizvelgiant ar operacija buvo
s¢kminga ar ne.

RUT360, operacijos trukmeés
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25 pav. RUT360 produkto testavimo operacijos (visi bandymai) trukmiy grafikas

Zemiau esanioje lenteléje pateikiamos RUT360 produkto testavimo operacijos, neatsizvelgiant ar
operacija buvo sékminga ar ne, statistinés vertés.

13 lentelé RUT360 produkto testavimo operacijos (visi bandymai) statistinés vertés

Pavadinimas Verté
Didziausia verté, S. 486
MaZiausia verteé, S. 2
Vidurkis, s. 161.48
Mediana, s. 134
Bendra atlikty operacijy trukmé, s. 161 475

Zemiau pateikiamas grafikas, kuriame atvaizduojama RUT360 produkto 1 000 sékmingai atlikty
testavimo operacijy trukmés surikiuotos nuo didziausios iki maziausios.
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RUT360, operacijos trukmés
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26 pav. RUT360 produkto testavimo operacijos (sékmingi bandymai) trukmiy grafikas

Zemiau esancioje lenteléje pateikiamos RUT360 produkto testavimo operacijos (sékmingi bandymai)

statistinés verteés.

14 lentelé RUT360 produkto testavimo operacijos (s¢kmingi bandymai) statistinés vertés

Pavadinimas Verté
Didziausia verté, S. 430
Maziausia verté, S. 83
Vidurkis, s. 182.59
Mediana, s. 138
Bendra atlikty operacijy trukmé, s. 182 585

4.2.4. Tyrimo rezultatai

Turint dviejy produkty testavimo operacijy (atlikty skirtingais metodais) atlikimo trukmiy duomenis
galima juos palyginti ir nustatyti kaip jdiegta sistema daro jtakg testavimo operacijos atlikimo laikuli.

Zemiau pateikiamas RUT950 ir RUT360 produkty testavimo operacijos (visi bandymai
neatsizvelgiant j tai ar operacija buvo atlikta sékmingai ar ne) atlikimo trukmiy palyginimas.

15 lentelé RUT950 ir RUT360 produkty testavimo operacijos (visi bandymai) atlikimo trukmiy palyginimas

RUT950 RUT360 Skirtumas Skirtumas, proc.
Didziausia verte, S. 1045 486 -559 -53,5%
MazZiausia verté, S. 55 2 -53 -96,4%
Vidurkis, s. 310,96 161,48 -149,48 -48%
Mediana, s. 285,5 134 -151,5 -53%
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Bendra atlikty 310 960 161 475 -149 485 -48%
operacijy trukmé, s.

IS gauto duomeny palyginimo matyti, kad RUT360 produkto testavimo operacija atlickama Zymiai
grei¢iau. Vidutinis vieno RUT360 gaminio testavimas yra 149,48s. (~2,5 min.) spartesnis negu
RUT950 gaminio. Bendras 1 000 gaminiy testavimas trunka 149 485s. (~41,5 h.) spar¢iau. Testavimo
laiko sumazéjimas siekia 48%.

Zemiau pateikiamas RUT950 ir RUT360 produkty testavimo operacijos (sékmingi bandymai)
atlikimo trukmiy palyginimas.

16 lentelé RUT950 ir RUT360 produkty testavimo operacijos (sékmingi bandymai) atlikimo trukmiy
palyginimas

RUTY950 RUT360 Skirtumas Skirtumas, proc.
Didziausia verté, S. 1067 430 -637 -59%
Maziausia verté, S. 228 83 -145 -63,6%
Vidurkis, s. 339,66 182,59 -157,07 -46,2%
Mediana, s. 304 138 -166 -54,6%
Bendra atlikty 339 663 182 585 -157 078 -46,2%
operacijy trukme, s.

IS gauto duomeny palyginimo matyti, kad RUT360 produkto testavimo operacija atlickama Zymiai
greiciau net ir lyginant tik sékmingai atliktus bandymus. Vidutinis vieno RUT360 gaminio testavimas
yra 157,07s. (~2,6 min.) spartesnis negu RUT950 gaminio. Bendras 1 000 gaminiy testavimas
(skai¢iuojant tik sékmingus bandymus) trunka 157 078s. (~43,6 h.) sparciau. Testavimo laiko
sumazéjimas siekia 46.2%.

4.2.5. Tyrimo iSvados

Atlikus tyrima nustatyta, kad jdiegta sistema sumaZino gamybinés operacijos atlikimo trukme.
Nustatyta, kad vieno gaminio testavimo ciklas sutrumpéjo vidutiniS$kai ~2,5 min. Pasiektas 48%
testavimo ciklo laiko sumazéjimas.

4.3. Antrasis tyrimas
4.3.1. Tyrimo aprasas

Programuotojai yra vieni 1§ brangiausiai apmokamy specialisty todél ypa¢ svarbu, kad
programuotojai dirbty efektyviai ir optimaliai, kad kiekvieng darbo valandg sukurty kuo didesng verte
imonei. Efektyvus programinés jrangos inZinieriy resurso panaudojimas gali tapti vienu i$ svarbiausiu
veiksniy IT yjmonés s€ékmei. Tyrimo metu bandoma nustatyti kaip pasikeité testavimo jrangos kiirimo
proceso laikas lyginant su testavimo jrangos kiirimo procesu iki kol mano sukurta sistema nebuvo
jdiegta ir naudojama. Tyrimo metu buvo analizuojami jmonés vidiniy uzduociy sekimo sistemy
duomenys.

Tyrimo metu buvo lyginti dviejy uzduociy atlikimo laikai. Viena uzduotis apémé jrankio skirtg
naudoti gamybos procese, naujo produkto testavimui, kiirimg. Jrankis buvo kuriamas remiantis nuo
seno jmongje naudota programine jranga. Kita uzduotis buvo sukurti jranki naujo produkto testavimui
gamybos linijoje papildant mano sukurtg unifikuotg sistema.
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Tyrimo metu taip pat palygintas laikas skirtas uzduoties atlikimo metu padarytiems pakeitimams
jdiegti gamybos kompiuteriuose.

4.3.2. Tyrimo prielaidos

Atliekant tyrimg buvo daromos Sios prielaidos:
— Inzinieriai atlickantys uzduotis turi panasig kompetencija;
— Abiejy kuriamy jrankiy funkcinis sudétingumas panasus;
— Sistema diegiama j vienoda kiekj gamybos kompiuteriy;

4.3.3. Tyrimo duomenys

Zemiau esanéiuose paveiksléliuose pateikiami duomenys i§ vidinés jmonés uzduoéiy sekimo
sistemos. Paveiksléliuose pateikiama unifikuotos automatinio testavimo sistemos papildymo naujo
gaminio testavimu uzduotis ir $iai uzduociai skirto laiko ataskaita.

TRB143 testavimas CLOSED & 43
#85 - created 5 months ago by Audrius Andrijaitis  (eLRgEL]

QEEACED  Testing Instruction updated 1 month ago

27 pav. Unifikuotos automatinio testavimo sistemos papildymo naujo gaminio testavimu uzduotis

Time tracking report X
Spent At User Time Spent Summary / Mote
March 25, 2022, 15:33 (UTC: +0300) Audrius Andrijaitis 2w 3d 3h 15m

2w 3d 3h 15m Summary / Note

28 pav. Uzduoties vykdymui skirto laiko ataskaita

Atlikus uzduotj su unifikuota sistema pakeitimai j gamybos kompiuterius diegiami panaudojant
automatinio sistemos naujinimo funkcionalumg. Panaudojant §j funkcionaluma jrankis j gamybos
kompiuterius jdiegiamas uztrunkant iki 5 min.

Zemiau esan¢iame paveikslélyje pateikiami duomenys i3 vidinés jmonés uzduoéiy sekimo sistemos.
Paveikslélyje pateikiama uZzduoties, kurios metu buvo kuriamas jrankis automatiniam testavimui
(remiantis nuo seno jmonéje naudota programine jranga), ataskaita.

Planuotas Realus
Terminas Terminas

- . ’, 30 2 6
- <L 19-0 autornatinie testavime Jgyvend S ¢ boje 142 a0 00  RUTOS5C 25°00-00 53

Skirtos Planuotos

val. Rezultatas

Foto Darbuotojas Uzduotis % Projektas

29 pav. Automatinio testavimo (sena programiné jranga) kiirimo uzduotis

Atlikus uzduoti remiantis nuo seno jmonéje naudota programine jranga sistema ] gamybos
kompiuterius diegiama rankiniy budy. Tai gali uZtrukti iki 30 min.
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4.3.4. Tyrimo rezultatai

Turint dviejy uzduociy atlikimo trukmiy duomenis galima juos palyginti ir nustatyti kaip unifikuota
sistema daro jtakg programuotojo uzduoties atlikimo laikui. Taip pat palyginama kaip pasikeicia
sugaiStamas laikas jrankiy diegimui gamybos kompiuteriuose.

Zemiau pateikiama lentelé, kurioje lyginami tyrimo duomenys.

17 lentelé Uzduociy trukmiy palyginimas

Sena P] Unifikuota Skirtumas Skirtumas, proc.
sistema
Uzduoties vykdymo trukmé, h. | 142 107,25 -34,75 -24,5%
Diegimo trukmé, min. 30 5 -25 -83,3%

I§ gauty duomeny palyginimo matyti, kad unifikuotos sistemos papildymas naujo produkto testavimu
atlickamas Zzymiai spariau. Uzduoties atlikimo laikas sutrumpéjo 34,75 h. ir tai yra 24,5%
sutrumpg¢jimas. Jrankio diegimas gamybos kompiuteriuose sutrumpéjo dar drastiSkiau,
sutrumpéjimas siekia 25 min., o tai yra 83,3% trumpiau.

4.3.5. Tyrimo iSvados

Atlikus tyrimg nustatyta, kad sukurta unifikuota sistema leido sumazinti testavimo jrangos kiirimo
proceso laikas. Nustatyta, kad naujo produkto testavimo jrangos kiirimo laikas sumazéjo ~34,75 h.
Pasiektas 24,5% laiko sumaZzéjimas. Taip pat sutrumpgjo ir programinés jrangos diegimo gamybos
kompiuteriuose laikas. Sutrumpéjimas siekia 25 min., 0 tai yra 83,3% sutrumpéjimas.
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ISvados

Literatiros analizés metu iSanalizuoti rinkoje egzistuojantys testavimo metodai, nustatyti
pagrindiniai testavimo metody skirtumai, privalumai, trikumai. Apzvelgtos rinkoje
egzistuojancios testavimo sistemos. Jgyvendinimui pasirinktas funkcinio testavimo metodas.
Unifikuota sistema automatiniam aparatinés jrangos testavimui gamybos linijoje sukurta ir jdiegta
s¢kmingai. Sistema jgyvendina visus uzsakovo iskeltus reikalavimus.

IStyrus ir iSanalizavus sistemos kokybe nustatyta, kad sistema atitinka uzsakovo kokybeés
reikalavimus, yra tinkama naudoti. Sistemos kokybés tyrimo metu taip pat istirtas sistemos
Pirmojo eksperimentinio tyrimo metu nustatyta, kad jdiegta sistema sumazino gamybingés
operacijos atlikimo trukme. Nustatyta, kad vieno gaminio testavimo ciklas sutrumpéjo
vidutini§kai ~2,5 min., o tai yra 48% sutrumpéjimas.

Antrojo eksperimentinio tyrimo metu nustatyta, kad sukurta unifikuota sistema leidzia sumazinti
testavimo jrangos kiirimo proceso laika. Nustatyta, kad naujo produkto testavimo jrangos kiirimo
laikas sumazéjo ~34,75 h. Pasiektas 24,5% laiko sumazéjimas. Taip pat sutrumpéjo ir
programinés jrangos diegimo gamybos kompiuteriuose laikas. Sutrumpéjimas siekia 25 min., o
tai yra 83,3% sutrumpéjimas.
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