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Abstrakt

Tato diplomovéa prace se zabyva automatickym testovanim infotainment jed-
notky automobilu. Prace podava teoretické informace o skriptovacim jazyce
TCL a sbérnici CAN, které predstavuji zéklad pro vytvoreni automatickych
testi. Seznameni s procesem vyvoje grafického rozhrani doprovazi motivace
pro jeho zlepseni. Na zdkladé predstavené motivace je navrzen princip a za-
pojeni automatického testovani do vyvojového procesu grafického rozhrani.
Soucasti prace je dokumentace testovaciho stavu, jez je provedena z hlediska
pouzitého hardware i software. Pomoci jazyka TCL jsou vytvoreny testovaci
funkce a sady testi, které slouzi k odhaleni chyb grafického rozhrani. Prace
popisuje cely testovaci proces i s reportem vysledki.

Klicova slova TCL, CAN, automatické testovani, infotainment, GUI, HMI
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Abstract

This diploma thesis deals with automated testing of the infotainment unit of
a car. The thesis provides theoretical information about the scripting language
TCL and the CAN bus, which are the basis for creating automated tests.
Introduction to the process of developing a graphical interface is accompanied
by motivation for improvement. Based on the introduced motivation, the
principle and involvement of automated testing in the development process of
the graphical interface is designed. The thesis contains the documentation of
the test rack, which is performed in terms of used hardware and software. The
TCL language is used to create test functions and test cases to detect errors
of the grafical interface. This thesis describes the whole testing process with
the report of results.

Keywords TCL, CAN, automated testing, infotainment, GUI, HMI
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Uvod

Moderni automobily obsahuji velké mnozstvi systému a funkcionalit. Dnes je
samozrejmosti, ze vétsinu informaci o takovych systémech a ovladani jejich
funkcionalit mé uzivatel k dispozici. Rozhrani mezi uzivatelem a automobi-
lem se nazyvé infotainment - spojeni dvou anglickych slov information (infor-
mace) a entertainment (zdbava). Infotainment zobrazuje uzivateli na displej
informace o stavu vozidla a jeho systémech. Umozniuje uzivateli nastavit velké
mnozstvi systémul od jizdnich vlastnosti automobilu, pres komfortni systémy,
jako je klimatizace, az po systémy zabavy, kterym je napiiklad poslech hudby.
Vsechny systémy automobilu jsou samozirejmé testovany z hlediska jejich
funkcénosti. Nutné je ovsem také testovani HMIEL tedy primého rozhrani mezi
uzivatelem a systémem infotainmentu. Chyba na obrazovce infotainmentu
by nejen ovlivnila zazitek uzivatele z interakce s vozem, ale mohla by také
znemoznit nastaveni nékterého ze systému automobilu. S rostoucim poctem
funkei automobilu, napriklad i v propojeni s IoTﬂ roste i pocet obrazovek,
které se uzivateli mohou zobrazit. S tim roste také pocet testli, jenz musi byt
provedeny. V modernich systémech infotainmentu jsou takovych obrazovek
stovky, coz znamend velké mnozstvi prace pri jejich opakovaném testovani.
Jednotka infotainmentu, jez tento systém tidi, zobrazuje na displej ob-
raz konkrétnich obrazovek a reaguje na podnéty uzivatele. Ty maji podobu
nejcastéji dotekd na konkrétnich souradnicich displeje. Pokud to jednotka
umoznuje, mize byt podnét uzivatele v podobé stisknuti tlac¢itka ¢i hlasového
pifkazu. At uZ jde o jakykoli podnét uZzivatele, piislusna jednotka, kterd ho
zaznamenad, odesle zpravu o podnétu do jednotky infotainmentu. Ta na tento
podnét nasledné adekvatné reaguje. Komunikace mezi jednotkami pritomnymi
ve voze probiha po konkrétnich sbérnicich, nejcastéji se jedna o shérnice CAN[ﬂ

"Human Mahine Interface - rozhrani mezi uzivatelem a p¥istrojem.
2Internet of Things - internet véci, propojeni elektronickych p¥istroji pies internet.
3Controller Area Network - komunikaéni protokol vyuzivany v automobilech.



Uvob

Znalost protokolu CAN, jednotlivych CAN sbérnic a konkrétnich podob
CAN zprav lze vyuzit pro automatizaci testovani. Vyvojar ma moznost po-
slat jednotce infotainmentu zpravu o podnétu, ktery fyzicky nenastal, avSak
jednotka na tento podnét zareaguje stejné, jakoby se stalo.

Automobily vzdy tvorily velkou oblast mého zdjmu a to nejen z hlediska
jizdnich vlastnosti. Chtél jsem také poznat, jak funguji jejich elektronické
komponenty a jakym zpusobem probihd vyvoj jednotlivych soucasti celého
automobilu. Téma této diplomové prace mi dalo prilezitost se touto oblasti
zabyvat a podilet se na vyvoji grafického rozhrani infotainment jednotky.

Tato diplomova préace se zabyva principem automatizace testovani HMI
jednotky infotainmentu a vytvorenim sady testi pro jeji automatické tes-
tovani. Obsahuje Sest dilezitych kapitol véetné tivodu a zavéru. Uvod nasleduje
kapitola Cf7l prdce predstavujici cile stanovené na zac¢atku tvorby prace. Nasle-
duji kapitoly Analyjza a ndvrh, Realizace a Testovdni. Prvni z téchto kapitol
popisuje skriptovaci jazyk TCIE| a komunikaéni protokol CAN. Daéle uvadi
vyvojovy cyklus grafického rozhrani a popis testovaciho stavu. V této kapitole
je také uvedena motivace pouziti automatickych testti ve vyvoji HMI a princip
testovani. Kapitola Realizace obsahuje vyznam vyuziti trace jednotky infota-
inmentu a popis vytvorenych zdrojovych souborti, testovacich funkci a testt.
Néasledné se zabyva vysledky testl a vytvorenim reportu. Néasledujici kapi-
tola s nazvem Testovdni popisuje princip testovani funkcnosti vytvarenych
funkci a testcases. Obsahuje také seznameni s problémy, které nastaly v pri-
béhu vyvoje a s jejich Fesenim.

4Tool Command Language - skriptovaci programovaci jazyk.



KAPITOLA 1

Cil prace

Prvni z dil¢ich cilt prace predstavuje seznameni se skriptovacim jazykem TCL
a sbérnici CAN. Abych byl schopen vytvorit sadu testovacich funkei a testi,
musim nejdiive prozkoumat moznosti jazyka TCL, ve kterém budou funkce
a testy vytvareny. Stejné tak musim porozumét komunikaci jednotek auto-
mobilu, jez se uskuteénuje pomoci protokolu CAN. Tyto nabyté znalosti daji
zéklad budoucimu vytvoreni testu.

Dalsim cilem je seznameni s vyvojovym procesem grafického rozhrani a mo-
tivaci, jak takovy proces vylepsit. Aby bylo mozné efektivné navrhnout a vyuzit
automatické testy, je tfeba prozkoumat stavajici proces vyvoje grafického roz-
hrani a davody, pro¢ tento proces vylepsit. Navazujici cil na popis procesu
vyvoje grafického rozhrani a motivace jeho zlepseni, predstavuje navrh auto-
matizace testovani a jejiho zapojeni do vyvoje grafického rozhrani.

Diléim cilem je i dokumentace testovaciho stavu slouziciho pro ovladéni
a spousténi automatickych testii. Sezndmeni se s hardwarem i softrwarem
testovaciho stavu mi umozni vyuzit jeho funkénosti pro testovani v plném
rozsahu.

Hlavnim cilem je vyuzit vSsechny znalosti nabyté v analytické ¢asti prace
a vytvorit sadu testovacich funkci a testi, které odhali chyby grafického roz-
hrani infotainment jednotky.






KAPITOLA 2

Analyza a navrh

Tato kapitola obsahuje analytickou ¢ast diplomové prace. Jsou v ni zpracované
teoretické informace o skriptovacim jazyce TCL a sbérnici CAN. Déle popisuje
vyvoj grafického rozhrani infotainmentu a uvadi motivaci pro jeho zlepseni.
Na zékladé této motivace navrhuje princip automatickych testi a jeho zapo-
jeni do procesu vyvoje grafického rozhrani. Tato ¢ast prace také dokumentuje
testovaci stav pro ovladani automatickych testt.

2.1 Jazyk TCL

Uvodnim tématem, jenz je dulezitym zakladem pro vytvoreni testovacich funk-
ci a samotnych testl je sezndmeni s jazykem TCL. Néasledujici sekce obsahuji
popis vsech dulezitych vlastnosti a struktur tohoto jazyka.

2.1.1 Popis jazyka

Tool Command Language je interpretovany programovaci jazyk, jenz je
specializovan na snadnou a rychlou tvorbu aplikaci nebo grafickych uzivatel-
skych rozhrani (GUIED, pro které se uziva nadstavba Tk. TCL se také pouziva
pro zabudovani do dalsich aplikaci, kterym dava moznost jednoduchého a efek-
tivniho skriptovani. Mimo to, lze také pfimo z programu napsaného v jazyce
TCL volat jiné programy a utility, které tak mohou vlastni TCL rozsitfovat
o dalsi funkce.

TCL ideové a konceptudlné vychazi z jazyka Lisp, ale zavadi urcita pra-
vidla, kterd uzivateli zjednodusuji praci a na rozdil od Lispu (a Perlu) je tak
kéd TCL snéze ¢itelny a pochopitelny. [I]

5QGraphical User Interface - grafické uzivatelské rozhrani.



2. ANALYZA A NAVRH

Vlastnosti

Jak jiz bylo zminéno, TCL je jazykem interpretovanym a tohoto aspektu
vyuziva (podobné jako sviij predchudce Lisp) co nejvice. Piikladem je fakt,
ze samotny jazyk neobsahuje zaddné prikazy pro tvorbu smycek, podminek
nebo reseni matematickych a logickych vyrazt. Bez téchto zakladnich kament
programovani si snad nikdo nemtize predstavit funkéni programovaci jazyk.
V TCL jsou tyto elementy feSeny funkci, které jako své parametry mohou
pfijimat programovy kéd (jenz pak napriklad tvori télo smycky nebo vyraz
urcujici podminku).

Podobné jako u dalsich interpretovanych jazykt se i zde setkdme se znaéné
jednoduchou syntaxi. Ta vsSak miuze v urcitych pripadech byt jaksi nepo-
hodlnda, napriklad pri zapisovani matematickych vyrazi ¢i vyhodnocovani
proménnych.

Jednou z nejzajimavéjsich vlastnosti TCL je fakt, ze v podstaté vse se
v priubéhu programu vyhodnocuje jako textovy fetézec, na ktery se pripadné
Ciselné hodnoty prevadéji - ¢isla jsou tedy z uzivatelského pohledu ukladana
jako Tetézce. Za Tetézec je vlastné povazovan i vlastni zdpis programu a je
tedy mozné ho dynamicky, takze primo za béhu programu, upravovat. Tento
fakt opét pripomind jeho predchiidce - Lisp. Fakt, ze vSechny proménné jsou
povazovany za Tetézec, déla z TCL beztypovy jazyk, tedy u proménnych, pa-
rametrl nebo i navratovych hodnot neni tieba uvadét specificky datovy typ.
Je to vsak pochopitelné také zdroj nepfijemnosti spojenych s jazykem, miize
totiz nastat piripad (napiiklad pfi zpracovdni matematickych vyrazu), kdy
dojde vinou Spatné konverze k nespravné interpretaci parametra.

Prestoze se jedna o interpretovany jazyk, méa TCL k dispozici také prekla-
dac¢. Ten vsSak samoziejmé nedokaze prevést program do spustitelného tvaru,
pravé kvili dynamické zméné programu pii béhu. Preklad se nejprve provadi
do bytekddu, ktery je snadnéji a rychleji zpracovatelny nez ptvodni zdrojovy
soubor. Preklad do strojového kédu se provadi az primo pri spusténi nebo
zméné programu. Tomuto prekladu se ¥ika just-in-time preklad. [I]

Vyhody a nevyhody

Mezi bezesporné vyhody jazyka TCL patii jednoduchéa tvorba aplikaci, snadné
ladéni a také ndvaznost na dalsi programovaci jazyky jako naptiklad C, C++
nebo Java. Spojeni dynamického TCL a kuptikladu rychlého C je uré¢ité vyhod-
nebo ¢asové naroc¢néjsi ¢asti pouzit jiny programovaci jazyk. Nebo naopak lze
aplikace vytvofit v jiném jazyce a TCL pouzit jako skriptovaci néstroj ¢i pro
praci s grafickym prostiredim.
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Dalsi velkou vyhodou TCL je jeho portabilita. Jak jednotlivé knihovny
a napsané programy, tak i vyvojové prostiedi lze jednoduse portovat na rizné
operacni systémy, mezi které samoziejmé patii Linux, MacOS i Windows.
Stejné tak je na téchto systémech dostupny i interpret jazyka.

Vyhodou miize byt i podpora kdédovani fetézcii v Unicodeﬁ7 ktera je soucés-
ti TCL od verze 8.1. Do této verze bylo podporovano kédovani jen v ASCI]E
a tak predstavovalo problém zejména v Evropé, kde se bézné pouziva velké
mnozstvi specialnich znakt. V dobé tvorby tohoto textu je aktualni verzi ja-
zyka verze 8.6.10.[2]

Nejveétsi nevyhodou TCL je nizsi rychlost provadéni skriptii, zejména v po-
rovnani s kompilovanymi jazyky. Uzivd se vsak vétsinou v pfipadech, kdy
rychlost béhu programu neni tak kriticka a pokud ano, vzdy se daji konkrétni
funkce pfesunout do kompilovaného jazyka.

K dalsim zaportim patfi omezeni jazyka, predevsim pri tvorbé objektove
orientovanych programu. Opét se pti potiebé OOP|§| da prikrocit k C funkcim,
navrh jazyka vSak s objektové orientovanym programovanim nepocital. [1]

Porovnani

TCL byvéa porovnavan s dalsimi programovacimi jazyky, jimiz jsou Perl, Lisp
nebo Basic. Dalsi porovnani se nabizeji i s velmi rozsifenym jazykem C.
S témito jazyky je TCL porovnavan i v nasledujicich sekcich.

Nejcastéji je TCL srovnavan s dalsim skriptovacim jazykem jménem Perl.
Ten je v mnoha smérech velmi jednoduchym jazykem a neni tfeba znat mnoho,
aby bylo mozné v ném psat i pomérné slozité programy. Na druhou stranu ma
i své stinné stranky, jako fakt, Ze neexistuje pevné definovana syntaxe pro
jednu konkrétni ulohu.[3]

Vzhledem k TCL, vitézi Perl s ohledem na podporu regularnich vyrazu
(v tomto ohledu je snad neprekonatelny) a také pri porovnéani rychlosti béhu
programu. Na druhou stranu je TCL jednodussi, jeho kéd je ¢itelnéjsi a skyta
mnohem vice moznosti na zakomponovani do dalsich aplikaci. [1]

5Technicks norma kédovani znaki viech abeced.

" American Standard Code for Information Interchange - technickd norma kédovani an-
glické abecedy.

8Object-oriented programming - objektové orientované programovani.
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2.1.2 Syntaxe
Poznamky

Uvodem bylo popsano, ze v jazyce TCL se vSechna slova povazuji za Tetézce,
pricemz nékteré z nich predstavuji prikazy a dalsi predstavuji parametry
piikazi. Piikazy samotné jsou od sebe oddéleny novym faddkem (newline =
\n) nebo stiednikem (semicolon = ;). Jinak tomu neni ani u poznamek, které
zacinaji specifickym Tetézcem - nejednd se tedy o zddnou specializovanou jazy-
kovou konstrukei (s vyjimkou, ze se v textu poznamky neprovadéji substituce
prikazi ani proménnych).

Poznamka v jazyce TCL za¢ind fetézcem o jednom znaku - kiizku (hash =
#). Tuto vlastnost sdili TCL napiiklad s jazykem Perl nebo se skripty psanymi
pro shell. Spusténi slova # tedy znamenad, ze se vSechny nasledujici znaky do
konce radku prectou, ale ignoruji. Ve skutecnosti se tak déje jiz pii nacitani
programu lexikdlnim analyzatorem, coz prinasi rychlejsi béh programu. [4]

# Tohle je poznamka v TCL

P1i psani poznamek v TCL je vsak tfeba si dat pozor na onu skutec¢nost,
ze znak # je povazovan za prikaz. Tento znak se tedy musi nachazet na
prvnim misté fadku. Pokud bychom chtéli napsat poznamku na fadek s jinym
prikazem, musi byt poznamka, jako kazdy jiny prikaz navic, oddélena stfedni-
kem od prikazu puvodniho. Mohla by naptiklad vypadat takto:[4]

puts example ;# Prikaz vypiSe Ffetézec "example"

Naopak Spatné napsand poznamka, prestoze na prvni pohled vypadé spra-
vné, je tato:[4]

puts example # Prikaz vypiSe Tetézec

Zde si muzeme vsimnout, ze prostredi vypisujici kéd v INTEX spravné
interpretovalo oba predchozi priklady a pri bezchybné napsané poznamce ji
vysazelo do dokumentu zelenou barvou, kdezto Spatné napsand poznamka je
vysazena klasicky.
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Pri pouziti krizku je vzdy nutné se omezit na jednoradkovy komentar.
Pokud je tfeba psat komentar vicerddkovy, je nutné na zacatku kazdého radku
vzdy napsat kiizek nebo pouzit nesplnitelnou podminku. V druhém pripadé
vsak vyvojové prostiedi nebude kéd zvyraziovat jako poznamku.[5]

if 0 {

Vicefadkova poznéamka

pomoci nesplnitelné podminky
}
puts

Proménné

S proménnymi se v TCL pracuje velmi jednoduse. Je tfeba dodrzet pouze
jedno pravidlo pfi praci s nimi a to vzdy proménnou inicializovat pred jejim
pouzitim. Timto se lisi od Perlu ¢i Basicu, kde je povoleno pouziti neinici-
alizované proménné nebo od C a jemu podobnych jazyki, kde se proménné
inicializuji na néjakou implicitni hodnotu. Inicializace proménné se provadi
pomoci piikazu set, ktery nasleduje jméno proménné a jeji hodnota. Hodnotu
miiZe predstavovat bud konstanta nebo i jiny piikaz, ktery se vyhodnoti.[4]

# Priklady nastavovani proménnjch

set num 23
set var Ahoj
set longVar

V predchozi ukazce jsou uvedeny piiklady inicializaci proménnych. Pro-
ménna num obsahuje hodnotu 23, proménnd var pak fetézec "Ahoj” a na-
konec proménnd longVar obsahuje fetézec ”"Ahoj svéte”. Uvozovky nejsou
soucasti obsahu var ani longVar. Hodnoty vSech proménnych jsou fakticky
povazovany za Tetézec - zadny jiny typ TCL ani nezna. Uvozovky v zapise
hodnoty proménnych nesmi chybét v pripadé, ze hodnota obsahuje mezery.
Pokud tomu tak neni, prifazeni miize byt bez uvozovek.

Pokud se prikaz set napise pouze s ndzvem proménné, vrati hodnotu oné
proménné.

Prikaz unset se stara o zruseni proménné. I jemu se jako parametr preda
niazev proménné. Tento pifkaz také uvolni paméf, na niz byla proménna
ulozena, coz v pripadé velkych poli ¢i seznamt muze byt dulezitd operace.[4]

# Priklad ruSeni proménné

unset num
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Hodnotu proménné si lze zobrazit (vytisknout na standardni vystup) po-
moci piikazu puts, jenz vypisuje své parametry pravé na standardni vystup.
Ptikaz set hodnotu vypise pouze pii préaci v interaktivnim prostiedi. U piikazu
puts se poprvé setkavame se substituci - nahrazenim pouhého jména proménné
jeji hodnotou. To je docileno pouzitim znaku dolaru (dollar sign = $), jenz se
vklada pred jméno proménné, za které se v programu dosadi jeji hodnota.[4]

# Priklad vypisu

puts var
puts $var

Vystup predchoziho piikladu by pri takto zadefinovanych proménnych vy-
padal nasledovné:

var
Ahoj

Identifikdtor neboli jméno proménné ¢i funkce muze v TCL zacinat na
jakékoli pismeno (velké ¢i malé) nebo na podtrzitko (underscore = _). Néasle-
dovat muze zadny nebo vice znaku ze skupin pismen, ¢isel, podtrzitek nebo
znaku dolaru. Nejsou povoleny znaky jako zavinid¢ (at = @) nebo procento
(percent = %). TCL je tzv. case sensitive jazyk, tedy zalezi na velikosti pismen.
Urcitd jména jsou z pochopitelnych divodi rezervovana, jako klicova slova if,
while, file, set a mnoho dalsich. [5]

Substituce pri béhu programu

Moznosti substituce byly zminény jiz v predchozich odstavcich. Jiz bylo feceno,
ze pouzitim znaku $ se nahradi jméno proménné jeji hodnotou. Tento fakt by
vsak uzivatel jazyka mohl v ur¢itych pripadech chtit potlacit. To je samoziejmé
mozné a existuji dvé varianty, jak toho docilit. Prvni moznosti, je uzaviit onu
substituci do slozenych zévorek (curly brackets = {, }). Druhou moznosti
je pred znak dolaru vlozit zpétné lomitko (backslash = \). Tyto vlastnosti
demonstruje nésledujici ukdzka kédu:[4]

# Priklad substituce

set num 23

puts

puts {Cislo $num}
puts

10
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Vystup predchoziho piikladu bude vypadat takto:

Cislo 23
Cislo $num
Cislo $num

Se slozenymi zavorkami se v TCL lze setkat velmi casto, pise se do nich
naptiklad télo smycek ¢i podminek.

Nepostradatelnou soucasti programovani je moznost vykondvani piikazu
a predani jeho navratové hodnoty dalsimu prikazu. O tuto substituci se v TCL
staraji hranaté zavorky (square brackets = [, ]). K6d v téchto zavorkéch se
provede nejdrive a jeho vysledek se déle preda prikazu nadiazenému, jedna se
tak vlastné o kompozici funkci. Takto v sobé miuze byt samoziejmé vlozeno
vice prikazu.[4]

# Priklad substituce pomoci hranatjch zavorek

pfikazl [pfikaz2 [pfikaz3 arg ..] arg ..] arg

Zpétné lomitko se obecné uziva ke zruseni specialni funkce nasledujiciho
znaku, nejen znaku dolaru.

Slozené zavorky plni vlastné stejnou funkci jako uvozovky s tim rozdilem,
ze potlacuji vsechny substituce. Maji oproti uvozovkam jesté jednu odlisnost,
kterd spociva v tom, ze ve slozenych zavorkach se muze objevit znak konce
radku. [4]

Tabulka 2.1: Vyznamy specialnich znaki pii substituci v TCL

] Znaky ‘ Vyznam

$ substituce proménnych - nahrazeni nazvu hodnotou

[1] vyhodnoceni prikazu v zavorkach a dosazeni
navratové hodnoty na ptvodni misto

e ruseni vyznamu mezery jako oddélovace piikazii nebo argumentt

{} jako uvozovky, navic jsou potlaceny vSechny substituce uvnitt
slozenych zavorek

\ rusi specialni vyznam nasledujiciho znaku

11
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Matematika

V jazyce TCL neexistuje zadna specialni konstrukce na praci s matematickymi
funkcemi a operacemi. Misto toho existuje prikaz (tedy vlastné funkce), ktera
jako svuj argument prijima matematicky vyraz a jeho vysledek vraci jako
navratovou hodnotu. Tento piikaz nese nizev expr (z anglického expession
= vyraz) a jeho moznosti jsou opravdu znacné - k dispozici je naptiklad
i podminény ternarni operator znamy z jazyka C.

U piikazu expr je mozné pouzivat jak konstanty (celo¢iselné i realné),
tak i proménné. V jazyce TCL se ptikazy a argumenty od sebe vzdy oddéluji
mezerou, avsak piikaz expr je v tomto ohledu vyjimkou. Je samozfejmeé mozné
mu kazdou ¢ast matematického vyrazu predlozit jako samostatny argument
(tedy klasicky pro jazyk TCL s mezerami), onu vyjimku vSak predstavuje
moznost mu matematicky vyraz napsat jako jeden argument (tedy v celku
- bez mezer) a tento piikaz si jiz pak se zpracovanim vyrazu poradi.[4]

# Priklad pouziti prikazu expr

set a [expr 1+2]
set b 20
puts

Vystupem takového programu bude néasledujici radka:

3 + 20 se rovna 23

V nasledujici tabulce jsou uvedeny podporované matematické operace.
Kromé nich vsak jazyk TCL obsahuje také velké mnozstvi jinych matema-
tickych funkei jako sin, cos, log, pow a mnoho dalsich.[4]

Tabulka 2.2: Matematické funkce v TCL

Operace | Vyznam ‘

+ unarni plus/bindrni operace s¢itani

- unarni minus/binarni operace od¢itani
* soucin

/ podil

% modulo - zbytek po déleni

Logické, bitové a relaéni operace

Logické, rela¢ni a bitové orientované operace jsou samoziejmeé i v jazyce TCL
k dispozici a svou podstatou vychazi z jazyka C. Jednotlivé symboly a jejich
vyznam popisuje tabulka ¢. 2.3

12
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Tabulka 2.3: Logické, bitové a rela¢ni operace v TCL

Operace | Vyznam

<< bitovy posun doleva

>> bitovy posun doprava

- bitova negace

! logickd negace

bitovy operator AND
bitovy operator OR
bitovy operator XOR

&& logicky soucin

|l logicky soucet

ternarni podminény vyraz

—| &

mensi nez

> vetsi nez

<= mensi nebo rovno

>= vétsi nebo rovno

== TOVNOSt

1= nerovnost

Funkce

Zakladnim stavebnim kamenem jazyka jsou funkce (resp. piikazy nebo pro-
cedury). Ty lze v TCL rozdélit do t¥{ typu.[4]

1. vestavéné funkce
2. uzivatelské funkce vytvorené prikazem proc

3. externi funkce (napiiklad v jazyce C)

Vsechny tyto funkce mohou mit libovolny pocet parametri, ktery se do-
konce muze ménit a mohou také vracet navratovou hodnotu.

Nékteré vestavéné funkce jiz byly predstaveny. Jednou z nich je také funkce
proc, jez umoznuje uzivateli si definovat vlastni proceduru. Prikaz proc
nasleduje jméno funkce, dale pak parametry psané ve slozenych zavorkach
a nakonec télo funkce, taktéz ve slozenych zavorkach. Parametry funkce se
v jejim téle chovaji jako zadefinované proménné. Zapis téla funkce do slozenych
zavorek dava smysl, jelikoz pravé slozené zavorky zabrani vyhodnoceni téla
funkce pri jejim vytvoreni. Navic je nutné, aby oteviraci zavorka téla funkce
byla na stejném fadku jako ptikaz proc. Je to z toho diuvodu, ze prikazy
v TCL jsou radkové orientované a jazyk takto poznd, Ze oblast ve slozenych
zévorkach patii praveé k prikazu proc. Uvniti téla se jiz muze kéd formatovat
libovolng, nebot je povoleno, aby uvnitt slozenych zavorek byl znak nového
radku.[4]

13
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# Priklad vytvofeni funkce - bez parametrt

proc ahoj {} {
puts
}

Néavratova hodnota se predavda pomoci prikazu return, ktery zaroven
prerusi funkci a pripadné piikazy za nim se neprovedou. Pokud funkce skoné¢i
jinym prikazem nez return, predéna je navratova hodnota posledniho ptrikazu.
Névratovou hodnotu lze samoziejmeé ignorovat.[4]

# Priklad vytvofeni funkce - s parametry

proc secti {a b} {
return [expr $a + $b]

}

Opét je mozno pii predavani parametri vyuzit faktu, ze vse je v TCL
vnimano jako textovy retézec, neni tedy tfeba preddvat pouze hodnoty, ale
1ze naptiklad predat i operator, ¢i cokoli dalsitho, co by se mohlo hodit.[4]

# Priklad vytvoTreni funkce - s parametry

proc mat_operace {a b operator} {
return [expr $a $operator $b]

}

puts [mat_operace 2 3 +]
puts [mat_operace 2 3 %]

Vystup toho prikladu bude vypadat nasledovné:

TCL také podporuje moznost zavedeni parametru s defaultni hodnotou.
Takovy parametr pak neni nutné funkci predavat a ta bude pocitat s jeho
prednastavenou hodnotou, je-li treba, lze naopak tento parametr specifikovat
na potfebnou hodnotu. [6]

14
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# Priklad funkce s defaultnim parametrem

proc porovnej {a {prah 90}} {
if { $a < $prah } {
puts
} else {
puts
}
}

porovnej 50
porovnej 50 20

Prvni volani funkce porovnej v predchozi ukizce porovna ¢islo 50 s de-
faultné zadanym c¢islem 90. V druhém pripadé ménime proménnou prah
a Cislo 50 se tedy porovnava s ¢islem 20. Vystup vypadd nasledovneé:

50 je mensSi nez 90
50 neni mens$Si nez 20

Podminéné prikazy

V podstaté kazdy programovaci jazyk mé moznost rozvétveni béhu programu
podle néjaké podminky a TCL neni zddnou vyjimkou. Moznosti, jak program
rozveétvit, jsou vlastné dvé:[7]

1. prikazy if a else,
2. prikaz switch.

Podminka, kterou je vétsinou nutné psat do slozenych zavorek kvuli pred-
casnému vyhodnoceni, se vyhodnocuje stejnym zptsobem jako u prikazu expr.
Je tedy mozné pouzit dostupné matematické, logické i rela¢ni operatory. Vy-
sledkem podminky neni nic jiného nez fetézec, ktery se déle interné prevede
na boolovskou hodnotu. Pokud fetézec obsahuje nenulové ¢islo, hodnotu true
nebo hodnotu yes, je vyhodnocen jako logickd pravda (true). V ostatnich
pripadech se fetézec vyhodnoti jako nepravda (false).

V piipadé kladného vyhodnoceni podminky ptikazu if se provede ta c¢ast
koédu, kterd primo néasleduje. V opacném pripadé je provedena vétev else,
pokud je vibec pritomna. V jazyce TCL je konstrukce podminky pomoci if
a else prikazi znacné benevolentni. Je mozné psat piikaz if i s dalsimi ptikazy,
kterymi jsou then a else, povoleno je vsak tyto slova viibec neuvadeét, i pres
to, ze jejich vétve jsou v prikazu pritomny. Konkrétni ukazka jednoduchého
piikazu if je v predchozi kapitole.[7]
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# MozZné konstrukce podminky s if

if podminka téloPodminky

if podminka then téloPodminky

if podminka té&loPodminky té&loDruhéVétve

if podminka téloPodminky else téloDruhéVétve

if podminka then téloPodminky té&loDruhéVétve

if podminka then té&loPodminky else té&loDruhéVétve

Pro vyjadrenich slozitéjsich podminek existuje k prikazu if piikaz elseif.
V tomto piipadé neni zarucena takova volnost jako u then a else - pokud je
vétev elseif pfitomna, je nutné aby byl prikaz uveden.[7]

# Priklad podminky s if a elseif

if {$a < 10} {
puts

} elseif {$a < 100} {
puts

} else {
puts

¥

Jak je vidét i z predchoziho prikladu, je nutné opét zajistit, aby cely
prikaz if byl se vSemi svymi komponenty na jednom radku. Tedy symbol
nového radku se smi nachazet pouze uvnitt slozenych zavorek, jinak prikaz
nebude spravné zapsan a program bude generovat chybu. To plati i pfi zapisu
podminky beze slova then ¢i else.[7]

# Korektni zapis podminky

if {$a < 10} {
puts

A
puts

}

# Chybny zapis podminky

if {$a < 10} {
puts

}

{
puts

)| X

Druhou variantou psani podminéného vétveni kodu je prikaz switch. V na-
sledujici ukazce je zndzornéno, jak se piikaz zapisuje. Lze si vSimnout, ze oproti
naptiklad jazyku C se v TCL nepise ukoncovaci piikaz typu break, vzdy se
provede pouze jedna vétev.[§]
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2.1. Jazyk TCL

# Zapis prikazu switch

switch Tetézec vzorl vétevl vz2 vét2 .. default vétN

Soucésti tohoto prikazu muze byt i ¢ast, oznacend slovem default, kterd se
provede, pokud nebude splnéna ani jedna z predchozich moznosti. Tato sekce
u prikazu byt nemusi, pokud je vSak ptitomna, musi byt posledni ze vsech
moznosti.[9]

U prikazu switch se nejednéd o vyhodnoceni klasické boolovské podminky;,
ale jelikoz jde o porovnavani retézci, stdva se tak tento prikaz mocnéjsim
nastrojem nez jak mize byt vniman v jinych jazycich. Oproti klasickému po-
rovnavani dvou fetézcti na shodu (a tedy v podstaté vyhodnocovani boolovské
podminky) muze piikaz switch v TCL vyhodnocovat i reguldrni vyrazy a tak
naptiklad hledat ¢asteéné shody fetézcu. Zpusob porovnavani fetézcu jde zvo-
lit pomoci prepinace, ktery se zapiSe jako prvni argument piikazu.[S]

# Priklad prikazu switch - exactni porovnéani

switch {
aba {
puts
}
abd {
puts
}
default {
puts
}
}

# Priklad prikazu switch - regularni vyraz

switch -glob {
a*x {
puts
}
?bb {
puts
}
default {
puts
}

Zde si lze vsimnout, ze uvnitt prikazu switch neni nutné psit vsechny
vyrazy presné za sebe na fddek, nebof celé télo pifkazu je uzavieno do sloZenych
zavorek.
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Tabulka 2.4: Prepinace prikazu switch

Prepinac¢ | Vyznam

-exact porovnavani na shodu retézcu
- implicitni volba, netfeba zadavat

-glob tzv. glob-style matching
- jednodussi forma vyrazu (jako v shellu)

-regexp plnohodnotny regularni vyraz

Cykly

Dalsim zptisobem Fizeni pribéhu programu jsou itera¢ni piikazy. V TCL jsou
opét dveé zdkladni varianty, jak cyklus vytvorit. Jsou jimi ptikazy while a for.

Prikaz while, stejné jako v jinych programovacich jazycich, znamena, ze
pred prvnim (a kazdym dalsim) béhem smycky se provede test podminky
(podobné jako u ptikazu if ). Pokud je podminka splnéna (true), pak se provede
télo smycky, pokud ne (false), pokracuje se kédem za smyckou.[7]

# Priklad smycky while - vypis cisel 1 az 10

set i 1

while {$i<=10} {
puts $i
incr i

V cyklech, ale i v jinych pripadech, se casto muze hodit zvysit hodnotu
¢iselné proménné o 1. K tomu tucelu je v TCL primo vytvoren pfikaz incr,
viz. predchozi ukdzka. Funkce incr vsak umi k ¢iselné hodné pricitat ¢islo dle
uzivatelovi volby, naptiklad i zadporné a tedy fakticky odcitat. Toho lze docilit
predanim pozadované hodnoty jako argumentu prikazu incr.[7]

# Priklad smycky while - vypis Cisel od 10 do 1

set i 10
while {$i} {
puts $i
incr i -1

Dalsi moznosti pro vytvoreni cyklu je prikaz for.

# Zapis prikazu for

for dvod podminka iteracniPrikaz smycka
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Zapis této funkce je intuitivni. Prvnim argumentem je kod, ktery se pro-
vede pred prvni kontrolou podminky, obvykle zde byva nastaveni iteracni
proménné. Dalsim parametrem je podminka, ktera se vyhodnocuje vzdy pred
spusténim smycky. Nasleduje parametr s iteracnim prikazem, téch muze byt
dokonce vic. Poslednim parametrem je samotné télo smycky.

Vsechny tyto parametry se vétsinou zapisuji do slozenych zavorek, opét
aby se predeslo pred¢asnému vyhodnoceni kédu, ktery obsahuji. Oproti piikazu
while je piikaz for pfehlednéjsi, nebot vSechny pro cyklus podstatné casti
kédu se zapisuji jako argumenty vedle sebe na radek. V zasadé vsak obé funkce
plni stejny ucel.[7]

# Priklad smycky for - vypis Cisel od 10 do 1

for {set i 10} {$i} {incr i -1} {
puts $i
}

Jak u prikazu while, tak u piikazu for je mozné pouzit piikazy pro
okamzité preruseni béhu cyklu (break) a nebo pro okamzité pokracovani na
nésledujici smycku (continue).[7]

Slovnik

Prikaz dict (z anglického dictionary = slovnik) slouzi k mapovani hodnot na
klice. Na rozdil od vytvoreni slovniku pomoci asociativniho pole jako v ukézce
na strané nabizi dict mnoho riznych funkci pro praci s kli¢i i hodnotami.
Vybrané z nich jsou uvedeny v tabulce [2.5 [10]

Tabulka 2.5: Funkce dict

Funkce Vyznam

dict create | vraci nové vytvoreny slovnik se zadanymi hodnotami nama-
povanymi na klice

dict exists vraci boolovskou hodnotu, zda kli¢ existuje ve slovniku

dict filter vraci nové vytvoreny slovnik, ktery obsahuje pouze hodnoty
odpovidajici zadanému filtru

dict get vraci hodnotu namapovanou na zadany kli¢

dict keys vraci vSechny klice slovniku

dict remove | vraci kopii slovniku, kterd neobsahuje zadany kli¢

dict set vraci slovnik s nastavenymi kli¢i a hodnotami

dict size vraci pocet para kli¢ - hodnota ve slovniku

dict values | vraci vSechny hodnoty slovniku
1]
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Pr1i préci se slovnikem je treba si dat pozor na fakt, ze funkce dict nepra-
cuje primo se slovnikem zadanym, ale vytvari jeho kopii, se kterou provede
pozadovany tkon. Nové vytvoreny slovnik je pak preddvan skrze navratovou
hodnotu. Z tohoto diivodu muze byt prace se slovnikem méné intuitivni.

# Prace se slovnikem

set pfeklada& [dict create auto kolo ]
puts $pfekladacd

dict remove $pfekladal auto
puts $pfekladacd

set pfeklada& [dict remove $pfekladal auto]
puts $pfekladacd

Vysledek bude nésledujici:

auto car kolo wheel
auto car kolo wheel
kolo wheel

V predchozi ukézce je uveden priklad prace se slovnikem. Je z ni patrné,
ze prvni prikaz remove neodstrani pozadovany kli¢ s hodnotou ze slovniku
pfekladag. Udéla to ve slovniku novém, ktery vraci jako navratovou hodnotu.
Ta vSak v tomto pripadé neni vyuzita.

V piipadé druhém je novy slovnik prifazen do pivodni proménné pfekla-
dat a tim stary slovnik nahradi. Projevi se tedy i ona funkce odstranéni klice
a hodnoty.

Namespace

Namespace, ¢esky jmenny prostor, je kontejner, ve kterém je mozno sdruzit
sadu proménnych a funkci. V TCL je k dispozici od verze 8.0. Pfed jeho
predstavenim bylo vSe ukladédno a reprezentovano globalné. Vyhodou name-
space je moznost, uzit stejnd jména proménnych a funkci v riaznych jmennych
prostorech a také moznost logického rozdéleni kodu.

K préci se jmennym prostorem slouzi funkce pfimo pojmenovanid name-
space. Pro pristup k funkcim ¢ proménnym z daného prostoru se uziva
operator, ktery ma podobu dvojité dvojtecky (double colon - : :).

Nésledujici ukdzka demonstruje pouziti jmenného prostoru a ptistup k jeho
obsahu. TCL dokonce umoznuje vnorovani vice namespace, ke kterym se déle
pristupuje pomoci dalsich dvojitych dvojtecek.[12]
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# Ukazka prace s namespace

namespace eval Prostor {
variable vysledek

}

proc Prostor::Secti { a b } {
set Prostor::vysledek [expr $a + $b]
}

Prostor::Secti 10 13
puts $Prostor::vysledek

Vysledek predchozi ukizky je nasledujici:

23
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jmenny prostor vytvori a vyhodnoti jeho kéd. Opakem této funkce je delete,
ktery jmenny prostor smaze i s obsahem.[13]

2.1.3 Strukturované datové typy
Asociativni pole

Prvnim predstavenym strukturovanym datovym typem je asociativni pole.
Jako dalsi imperativni programovaci jazyky, umoznuje TCL praci s poli. Tento
jazyk vSak nemd pole indexované klasicky ¢iselnymi hodnotami, ale (jak ndzev
napovidd) jde o pole, kde je klicem obecny Tetézec. Za zminku stoji, ze asoci-
ativni pole byla dlouho dobu zndmd jako hashe - viz. napiiklad jazyk Perl.[7]

# Ukazka pole s Ciselnymi klici
set pole(0) 10
set pole(1l) 20

puts $pole (0)
puts $pole (1)

V predchozi ukazce je ptiklad pole s klasickymi ¢iselnymi hodnotami in-
dexti. Je vSak potieba mit stdle na paméti, ze tyto ¢iselné hodnoty jsou jako
vSechny hodnoty v TCL vnimény jako fetézce.[7] Vysledek bude nésledujici:

10
20

Pro demonstraci vlastnosti asociativniho pole se napriklad hodi definice
jednoduchého slovniku.[7]
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set slovnik (auto) car
set slovnik(motorka) motorbike
set slovnik(vznasedlo) hovercraft

Praci se samotnym polem je mozné provadét pomoci prikazu array. Ta
jako svij prvni parametr prijiméa retézec, jenz urcuje, jaka operace se s polem
mé vykonat.[7] Konkrétni pripady jsou ukazény v tabulce

Tabulka 2.6: Ptikaz array pro praci s polem

Funkce ‘ Vyznam
array get pole vraci vSechny hodnoty kli¢t i prvka pole
array get pole vzor vraci vSechny hodnoty klica i prvki pole, kde klice

odpovidaji zadanému vzoru

array names pole vraci v8echny kli¢e (indexy) pole
array names pole vzor | vraci vSechny klice pole, které odpovidaji za-
danému vzoru

array set pole seznam | vytvari pole ze seznamu (indexuje se automa-

ticky)
array exists pole provede ovéfeni (predikét), zda existuje pole o za-
daném nézvu — vraci fetézec 0 nebo 1
array size pole vrati poCet prvku v poli — vhodné pro pocitané
smycky
[

Prochéazeni polem je mozné realizovat pomoci parametru startsearch, do-
nesearch a nextelement. V nékterych pfipadech vsak mtize byt vyhodnéjsi
prevést pole na seznam a ten prochazet pomoci smycky foreach. Prevedeni
pole na seznam fakticky provede piikaz array get pole.[7]

Seznam

Dalsim strukturovanym datovym typem, ktery je v TCL k dispozici je se-
znam. Ten se od pole lisi predevsim tim, ze jeho prvky mohou byt libovolného
typu - napriklad i dalsi seznamy. Timto zptusobem tak lze z pivodné linearni
datové struktury vytvorit napriklad n-arni strom.

Na nésledujicim ptikladu je vidét, ze vytvofeni seznamu je velmi jedno-
duché - neni k tomu potreba zadné specidlni jazykova konstrukce. Pro zapis
seznamu je tieba jen slozenych zavorek. Pti zapisu kédu do bloku jsou tak
pomoci slozenych zavorek vlastné vytvareny seznamy.|7]

Pro préci se seznamy existuje mnoho funkci, nékteré z nich jsou uvedeny

v tabulce 2.71
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# Ukazka definice seznamt

set sezmaml { 1 2 3 }
set seznam2 { jedna dve tri }
set seznam3 { 1 {2 3} {4 5} }

Tabulka 2.7: Funkce pro préaci se seznamem

Funkce | Vyznam

list vytvoreni seznamu z argumentid, které jsou tomuto prikazu
zadany
concat spojeni dvou a vice seznamu

llength | ziskdni poc¢tu prvka v seznamu

split rozloZeni fetézce na seznam bud podle bilych znak nebo podle
specifikovaného oddélovace

oin vytvoreni fetézce spojenim prvka seznamu, mezi néz se miuze
)
volitelné vlozit oddélovac

lappend | pridani jednoho ¢i vice prvku do seznamu

linsert vloZeni jednoho ¢i vice prvki na danou pozici (index)
lindex ziskani prvku ze seznamu na dané pozici (indexu)
Ireplace | nahrazeni prvka v seznamu
Irange vyjmuti vice prvku ze seznamu (souvisla oblast)
Isearch | hledani prvki v seznamu (mozné i podle reguldrnich vyrazi)
Isort setridéni prvka v seznamu podle zadanych kritérii

7

Pro prichod seznamem je mozné pouzit standardni smycky a piikazy llen-
gth a lindex. To vsak neni prili§ efektivni a prehledny zptisob prochéazeni
seznamu. Z tohoto divodu v TCL existuje specidlni forma smycky. Je to jiz
dfive zminény piikaz foreach. Tento piikaz méa nasledujici formu:[7]

# Zapis prikazu foreach

foreach proménnd seznam té&loSmycky

Jmennd podobnost se smyckou for je na misté, nebot i funkce foreach
pouziva tidici proménnou. Tato proménna vsak nenabyva ciselnych hodnot,
ale jsou do ni postupné dosazovany jednotlivé prvky seznamu. Navic smycka
foreach muze pracovat s vice nez jednou ridici proménnou.[7]
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# Ukazka smycky foreach

# Jednoducha smycka

foreach i {jedna dve tri} {
puts $i

}

# Seznam jako proménnéa
foreach {i j} {1 2 3 4 5 6} {
puts
puts

# Vice proménnjych

foreach i {1 2 3} j {4 5 6} {
puts
puts

Vystup predchoziho prikladu bude vypadat nésledovné:

jedna
dve
tri

o e o
]
o 0A WN R

SR SR TR S )
]
D W oN

2.1.4 Prace s retézci

Neni divu, ze programovaci jazyk TCL ma velkou podporu pro préci s retézci,
kdyz vsSechny proménné i prikazy jsou interné reprezentovany jako Tetézce.
Proto existuje velké mnozstvi sofistikovanych funkei pro praci s nimi. Mnoho
takovych funkei se opird o reguldrni vyrazy.[8]
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Regularni vyrazy

TCL podporuje dva typy regularnich vyrazi. Prvnim z nich je tzv. glob
matching, ktery v mnohém odpovida regularnim vyrazim zndmym ze svéta
unixového shellu. Typicky takové regularni vyrazy pouzivaji prikazy jako ls,
mv, cp apod.

Druhym typem je obsahlejsi varianta regularnich vyrazt, kterda korespon-
duje s regularnimi vyrazy pouzitymi ve vyhledavaci utilité grep ¢i textovém
editoru Vim. V tabulkach a jsou vyobrazeny podporované znaky.[§]

Tabulka 2.8: Znaky regularnich vyraza prvniho typu

’ Znak Vyznam ‘
* libovolné dlouha sekvence znakl
? libovolny znak (pouze jeden)
[...] libovolny znak ze zadané mnoziny (1ze pouzit i interval)
\ znak odstranéni specialniho vyznamu znaku
ostatni znaky | dalsi znaky se porovnavaji bez dalsiho zpracovani

Tabulka 2.9: Znaky reguldrnich vyrazi druhého typu

Znak Vyznam

. libovolny znak

* nula ¢i vice vyskyti predchozi polozky

+ jeden ¢i vice vyskytu predchozi polozky

| volba mezi dvéma vyrazy (or)

[...] libovolny znak ze zadané mnoziny (lze pouzit i interval)
" zacatek Tetézce (uvniti zavorek funguje jako negace)

$ konec fetézce

\znak odstranéni specidlniho vyznamu znaku

ostatni znaky | dalsi znaky se porovnavaji bez dalsiho zpracovani

Funkce pro praci s retézci

Tabulka predstavuje vybrané funkce pro praci s Tetézcem. Nejzaji-
maveéjsi z nich je funkce string, kterd podobné jako prikaz array pri praci
s poli, zménou svého prvniho parametru vykona rizné manipulace s Fetézcem.
Nékteré jeji funkee jsou popsané v tabulce [2.11}[8]
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Tabulka 2.10: Funkce pro praci s fetézci

Funkce | Vyznam

append | pridani znaku na konec fetézce

string manipulace s fetézcem s mnoha dalsimi volbami

regexp | vyhledani shody v fetézci podle zadaného reguldrniho vyrazu
(dle obsahlejsiho - druhého typu)

regsub | vyhledani shody v Tetézci podle zadaného reguldrniho vyrazu a
zapis nového retézce do zadané proménné

format | formatovani retézce ve stylu funkce sprintf() jazyka C

scan ¢teni hodnot z Fetézce ve stylu funkce sscanf() jazyka C

binary | formatovani a ziskavani informaci z binarnich retézcu

Tabulka 2.11: Funkce string
Funkce Vyznam

string length

vraci délku retézce

string index

vraci konkrétni znak na uréitém indexu (prvni znak je
na pozici 0, jako v C)

string first

vyhledani podretézce v Fetézci, vraci prvni pozici od
zacatku nebo -1, pokud podretézec neni nalezen

string last

vyhledani podretézce v fetézci, vraci prvni pozici od
konce nebo -1, pokud podretézec neni nalezen

string compare

lexikografické porovnani dvou fetézci, vraci -1, 0 nebo
1

string match

porovnani retézce se vzorem, je mozné pouzit jednodussi
regularni vyrazy, vraci 0 nebo 1

string range

vraci podretézec zvoleny dvéma indexy

string tolower

prevod vsech pismen Fetézce na maléd

string toupper

prevod vsech pismen Tetézce na velks

string trim

vraci podretézec, ze kterého jsou odstranény vybrané
pocatecni a koncové znaky

string trimleft

jako trim, ale odstranény jsou pouze pocatecni znaky

string trimright

jako trim, ale odstranény jsou pouze koncové znaky

2.1.5 Prace se

Prace s daty

soubory

Prace se soubory je ve své podstaté velmi pfimocara a jednoduché. K dispo-
zici jsou prikazy pro otevieni souboru, ¢teni a zapis dat a uzavieni souboru.
K soubortim se pristupuje stejné jako k datovym toktim. V dokumentaci TCL
se vyskytuje také vyraz kanal.
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Pri spusténi programu jsou stejné jako v jinych programovacich jazycich
otevieny tii zakladni kanély: stdin (standardni vstup), stdout (standardni
vystup) a stderr (chybovy vystup).

K otevieni nového kandlu se vyuziva piikaz open. Pfi Gspésném otevieni
souboru vrati jako svou navratovou hodnotu identifikdtor kanalu, se kterym
déle pracuji dalsi funkce. Piikaz open mé néasledujici formu:[8]

# Zapis prikazu open

open jménoSouboru pfistup prava

Je mozné zadat jméno oteviraného souboru s absolutni nebo relativni ces-
tou. Retézec pristup specifikuje, zda je soubor otevien pro &teni (read), zépis
(write) nebo pridavani na konec souboru (append). Parametr prdva urcuje,
jakd prava budou prifazena nové vytvorenému souboru, tedy pii otevieni
neexistujictho souboru. Nastavuji se podobné jako je tomu u prikazu shellu
chmod.

Pro zavteni kandlu slouzi prikaz close, ktery jako svij jediny parametr
prijim4 identifikator kandlu, ktery vraci pravé funkce open.[8]

# Zapis prikazu close

close kanal

Otevieni a zavieni souboru je pouze zaklad, hlavnim smyslem préace se
soubory je ptistup k datiim uvnitt. K tomuto tcelu slouzi dalsi funkce, které
pracuji s otevienym kandlem. Jejich popis se nachdzi v tabulce 8]

Tabulka 2.12: Prace s daty souboru

Funkce | Vyznam ‘

read nacte zadany pocet znaki, pokud neni pocet zadan, nacte cely
soubor, 1ze pouzit i pro binarni soubory

gets nacte jeden radek souboru

puts zapise Tetézec do souboru

format | forméatovany zapis do Tetézce, vétsinou uzivan spolu s funkci
puts

scan ¢teni hodnot z Fetézce, vétsinou uzivan spolu s funkci gets

Prace se soubory samotnymi

Piikaz, ktery pracuje se soubory samotnymi namisto s jejich obsahem, se
nazyva file. Podobné jako u piikazi array a string se jeho funkce lisi podle
prvniho parametru, ktery mu je predan. V tabulce jsou uvedené vybrané
funkce piikazu.[§]

27




2. ANALYZA A NAVRH

Tabulka 2.13: Priikaz file pro praci se soubory

Funkce Vyznam

file size soubor vraci délku souboru v bytech

file mtime soubor vraci ¢as posledni Gpravy souboru

file extension soubor vraci priponu souboru

file exists soubor vraci hodnotu 1, pokud soubor existuje

file isdirectory soubor vraci hodnotu 1, pokud soubor existuje a
je adresar

file isfile soubor vraci hodnotu 1, pokud soubor existuje a
je bézny soubor (ne adresar ani link)

file readable soubor vraci hodnotu 1, pokud soubor lze ¢ist

file writable soubor vraci hodnotu 1, pokud do souboru lze
zapisovat

file executable soubor vraci hodnotu 1, pokud je soubor spusti-
telny

file mkdir soubor vytvori neexistujici adresate

file rename soubor novySoubor | prejmenuje soubor, pokud je v novém
jméné jina cesta, pak ho také presune

file copy soubor novySoubor podobné jako rename, ale soubor
kopiruje
file delete soubor smaze soubor
[14]

2.2 Sbérnice CAN

Controller Area Network je sériovy komunika¢ni protokol ptivodné vy-
vinuty firmou Bosch pro pouziti v automobilech. Vyuziti tohoto protokolu
se vSak neomezuje pouze na automobilovy primysl. Se sbérnici CAN se lze
setkat i v integrovanych obvodech, naptiklad v raznych primyslovych apli-
kacich. Hlavnimi divody rozsifeni protokolu je nizka cena, snadné nasazeni,
spolehlivost, vysoka prenosova rychlost a snadné rozsiritelnost.

Protokol CAN je definovan normou ISO 11898, ktery popisuje fyzickou
vrstvu a specifikaci CAN 2.0A. Pozdéji byla jesté vytvorena specifikace
CAN 2.0B, ktera zavadi dva druhy formatu zprav - standardni a rozsiteny.
V normé je definovana pouze fyzicka a linkovéa vrstva referenéntho modelu
ISO/ OS]H Aplikaéni vrstva protokolu CAN je definovdna nékolika ruznymi
a vzajemné nekompatibilnimi standardy, jako je CAL, CANopen, DeviceNet
nebo CAN Kingdom.[15]

9ISO/OSI - referenéni model pro standardizaci pocitacovych siti.
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2.2. Sbérnice CAN

2.2.1 Dtivody zavedeni

Vsechna moderni vozidla jsou vybavena celou fadou elektronickych zafizeni
a Tidicich systému. V prubéhu vyvoje modernich vozidel se zvysoval narok
uzivatelu a tim padem také pocet elektronickych zarizeni. S rostoucim poctem
téchto zarizeni se vSak zvysSuje i komplexnost funkci a nutnost vzajemné ko-
munikace mezi témito systémy. Propojeni, kde pro kazdy signal je potieba
jedna prenosova linka, se z divodu velkého mnozstvi signala stalo nednosné.
Veskeré jednotky, jenz mezi sebou ve vozidle komunikuji nebo sbiraji data
z jednotlivych senzort jsou propojeny pravé pomoci sbérnice CAN. Utelem
pouziti této sbérnice v automobilovém primyslu je zajistén{ komunikace mnoha
jednotek aniz by dochazelo v velkému zatizeni centralni ridici jednotky.[15]

2.2.2 Zakladni vlastnosti

Sériovy komunikaéni protokol CAN umoznuje distribuované fizeni systémiu
v redlném case a s vysokou mirou zabezpeceni vii¢i chybam.

Protokol je typu multi-master, tedy kazdy uzel na sbérnici muze byt
master a ridit tak chovani ostatnich uzli. Tento fakt zvySuje spolehlivost
systému, nebot neni zapotfebi piitomnost ¥idiciho uzlu a pii poruse jednoho
uzlu probiha komunikace ve zbytku systému dal.

Rizeni pristupu k médiu je realizovidno ndhodnym ptistupem a kolize jsou
feSeny prioritnim rozhodovanim. Komunikace po sbérnici CAN probiha po-
moci zprav. Zpravy mohou mit rizny tvar, jako napr. datova zprava nebo
zadost o data. Management komunikace je zajistén pomoci jinych zprav, jako
jsou chybové zpravy a zpravy o pretizeni.

Zpravy, které jsou vysilany na sbérnici jednim uzlem neobsahuji zadnou
informaci o uzlu cilovém. Zpravy jsou prijimany vSemi uzly pripojenymi na
sbérnici. Kazda zprava je uvozena identifikdtorem, jenz udava jeji vyznam
a prioritu. Protokol CAN zajistuje, ze zprava s vyssi prioritou je v pifpadé
kolize dorucena prednostné. Déle je podle identifikdtoru mozné urcit, aby uzel
prijimal pouze zpravy, které jsou pro néj relevantni.

Sbérnice CAN je rozdélena do t¥i vrstev z duvodu transparentnosti navrhu
a flexibility implementace.

e vrstva objektu
e transportni vrstva

o fyzicka vrstva

Vrstva objektii a transportni vrstva zahrnuje veskeré sluzby a funkce v ram-
ci linkové vrstvy, tak jak ji definuje model ISO/OSI.

Vrstva objekti je zodpovédna za nalezeni zpravy, kterd ma byt odeslana,
rozhodnuti, zda prijata zprava od transportni vrstvy m&a byt pouzita a za
poskytnuti rozhrani pro aplika¢ni vrstvu souvisejici s hardwarem.
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2. ANALYZA A NAVRH

Transportni vrstva mé za kol predevsim realizovat prenosovy protokol.
Jeji funkei je naptiklad fizeni rdmcti, kontrola a signalizace chyb. Uvnitt této
vrstvy je také rozhodnuto, zda je sbérnice volna pro novy prenos ¢i prijem
dat.

Ukolem fyzické vrstvy je vlastni prenos biti mezi uzly. Uvniti jedné sité
ma fyzickd vrstva stejné vlastnosti pro vSechny pritomné uzly, je vSak mozné
si jeji parametry zvolit tak, aby vyhovovaly dané aplikaci.[15]

2.2.3 Fyzicka realizace

Protokol CAN mé definované vlastni rozhrani fyzického prenosového média.
Tento fakt ho odlisuje od modelu ISO/OSI. Vlastnosti jeho fyzické vrstvy jsou
vsak velkou prednosti protokolu CAN.

Standard protokolu CAN definuje dvé vzajemné komplementarni hodnoty,
kterych muze sbérnice nabyvat - dominant a recessive. Ty v podstaté
prestavuji zobecnény ekvivalent logickych trovni. Urceni stavu sbérnice je
jednoduché a jednoznac¢né. Pokud vSechny uzly vysilaji recessive bit, pak se
na sbérnici nachazi droven recessive. Vysila-li alespon jeden uzel dominant bit,
pak je na sbérnici Groven dominant.

Jako fyzické prenosové médium je nejcastéji uzivana diferencidlni sbérnice
definovand normou ISO 11898, vyobrazena na obrazku [2.1} V této normé jsou
definovany elektrické vlastnosti vysilace a prijimace i principy ¢asovani, syn-
chronizace a kédovani jednotlivych bit1.

Sbérnici tvofi dva vodice oznacované jako CAN_H (CAN_High) a CAN_L
(CAN_Low). V automobilech jsou tyto vodice rozvadény jako kroucend dvoj-
linka, aby se dosahlo co nejlepsich fyzikélnich vlastnosti pfenosu signéalu (obr.
. Urovné dominant a recessive jsou definované jako rozdilové napéti na
téchto vodicich. Velikost rozdilového napéti drovné recessive je Vyipp = OV
a urovné dominant je Vg ¢y = 2V. Na obou koncich je sbérnice zakoncend od-
porem, ktery slouzi k eliminaci odrazi na vedeni. V situaci, kdy je vyzadovano
manualni pripojeni uzlu ke sbérnici, bez nutnosti pajeni vodici, se jednotliva
zalizeni na sbérnici pripojuji nejcastéji pomoci konektoru D-SUB. Zapoje-
ni konektoru je popsano obrazkem [15]

Llzel 1 Lzel n

CAM_H

12040 12001

CAN L

Obrézek 2.1: Fyzicka realizace CAN dle normy ISO 11898
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2.2. Sbérnice CAN

Pocet uzla pripojenych ke sbérnici je teoreticky neomezeny, prakticky se
vsak uvadi omezeni s ohledem na zatiZeni sbérnice kolem 64 na segment. Ma-
ximalni prenosova rychlost 1Mbit /s je dosazitelna pouze na kratkou vzdélenost,
tedy do 40m. Se vyssi vzdalenosti rychlost prenosu prudce klesa. Je to dano
puvodnim poslanim sbérnice CAN, ktera byla urCena pro komunikaci na malé
vzdalenosti v automobilech.

.

\' CAN_High

w_mw

Obrazek 2.2: Kroucena dvojlinka CAN sbérnice
[16]

——CAN_L
- —GND

— Optional shiald

NOO GO OO
¢y O O O 0

“— Qptional power

GAN_H

Optional GND

IR R BRI L R B R R B

B N R I TR T [ N I R I R T

Obrazek 2.3: Zapojeni sbérnice CAN s konektorem D-SUB
17
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2.2.4 Rizeni pristupu a reseni kolizi

Kazdy z uzlit mize zahéjit vysilani, jakmile je sit v klidovém stavu, coZ
vyplyva z faktu, ze protokol CAN je typu multimaster. Tedy kdo zacne prvni,
ten vysila a ostatni ¢ekaji opét na klidovy stav. Pouze chybové zpravy jsou
vyjimkou tomuto pravidlu. Ty se daji vysilat okamzité po zjisténi chyby
kterymkoli tc¢astnikem.

Pokud nastane situace, ze vice uzll zahdaji vysilani zaroven, pak se roz-
hodne, kdo bude pokracovat na zakladé priority. Vyssi prioritu mé uzel, ktery
uzel pii vysilani sleduje skute¢nou hodnotu na sbérnici. Pokud zjisti, ze vysila
jinou hodnotu, nez ktera na sbérnici ve skute¢nosti je pritomna, pak prerusi
své vysilani a ¢ekd na dalsi moznost. Jediny ptripad, kdy hodnota na sbérnici
miuze byt jind, néz hodnota vysilana, je kdyz uzel vysild hodnotu recessive
a na sbérnici je pritomna hodnota dominant. Tato situace znamend, ze zaroven
vysila uzel, ktery ma nizsi prioritu a tedy prednost. Timto zptisobem je docileno
faktu, ze po odvysilani identifikatoru jiz vysild pouze uzel s jeho nejnizsi hod-
notou a data tedy nikdo neposkodi.[15]

2.2.5 Zabezpeceni prenasenych dat

Velkou vyhodou protokolu CAN je silny mechanismus pro zabezpeceni prenosu
dat. Soucasné pisobi nasledujici mechanismy:[15]

e monitoring,

e CRC kéd,

e vkladani bitu,

e kontrola zpravy,

e potvrzeni pfijaté zpravy.

Monitoring

Vysila¢ porovnava hodnotu vysilaného bitu s tdrovni pritomnou na sbérnici.
Pokud se tato hodnota lisi v priabéhu vysildni identifikatoru, pak to znamena,
ze zaroven vysila uzel s vyssi prioritou. Vysila¢ tedy prestane a pocka na
volnou sbérnici, kdy se zpravu pokusi odeslat znovu. Pokud rozdil zjisti v jiné
Césti zpravy je vygenerovana chyba bitu.[15]

CRC kéd

Cyclic Redundancy Check je posledni pole vysilané zpravy o délce 15 bitu.
Generuje se ze vsech dosud odvysilanych bitt podle definovaného polynomu.
Detekuje-li libovolny uzel na sbérnici CRC chybu, je vygenerovana chyba
CRC.[15]
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2.2. Sbérnice CAN

Vkladani bitu

Pokud uzel vysila ve zpravé pét po sobé jdoucich bitii stejné hodnoty, pak do
zpravy navic vlozi bit hodnoty opacné. Toto opatteni slouzi nejen k detekci
chyb, ale také ke spravnému ¢asovému synchronizovani prijimacu jednotlivych
uzli. Pri detekei chyby se generuje chyba vkladani bitu.[15]

Kontrola zpravy

Zprava je kontrolovana dle specifikace a pokud je na néjaké pozici nepovolend
hodnota, je vygenerovéana chyba ramce.[15]

Potvrzeni prijeti zpravy

Kazdé zafizeni pfipojené na sbérnici musi spravné potvrdit pfijatou zpravu.
Potvrzeni spocivd ve zméné bitu ACK z hodnoty recessive, kterou vysila
vysila¢ na hodnotu dominant.|[15]

2.2.6 Signalizace chyb

Kazdy uzel na sbérnici se z hlediska hldseni chyb mtize nachazet ve trech
ruznych stavech: aktivni, pasivni a odpojeny.[15]

Aktivni

Uzel, ktery se nachéazi z hlediska chyb v aktivnim stavu se miize aktivné podilet
na komunikaci na sbérnici. Zaroven pokud detekuje libovolnou chybu v praveé
prendsené zpravé, vysle na sbérnici aktivni priznak chyby. Aktivni priznak
chyby je tvoren Sesti po sobé jdoucimi bity dominant. Tim dojde k poskozeni
zpravy a poruseni pravidla o vkladani bitu.[15]

Pasivni

Uzel v pasivni stavu hlaseni chyb se podobné jako uzel aktivni tcastni ko-
munikace na sbérnici. Pii detekovani chyb vSak vysila pouze pasivni priznak
chyby. Ten se skladéa z Sesti po sobé jdoucich bith recessive, takze nedojde ke
znehodnoceni vysilané zpravy.[15]

33



2. ANALYZA A NAVRH

2.2.7 Zakladni typy zprav
Ve specifikaci protokolu CAN jsou definovany ¢ty¥i typy zprav:[15]

e datova zprava,

e 7adost o data,

e zprava o chybé,

e zprava o pretizeni.

Datova zprava tvori zdklad komunikace a umoznuje vyslat zpravu dlouhou
az 8 Bytu. Pro kratké zpravy, jako jsou napiiklad povely zapni/vypni vSak
neni tfeba posilat zadné data. Takové binarni piikazy mohou byt obsazeny
uz v identifikatoru zpravy. Timto principem se zvysSuje rychlost prenosu dat
protokolu. [15]

Datova zprava

Datové zpravy protokolu CAN jsou dvou rtznych typt. Prvni z nich je defi-
novany ve specifikaci 2.0A a je oznacovéan jako standardni forméat. Specifi-
kace 2.0B definuje typ druhy, ktery je oznacovan nazvem rozsireny forméat
zpravy. V podstaté jediny rozdil mezi obéma variantami je v délce identi-
fikatoru, ktery je dlouhy 11 bitd ve standardnim formatu zpravy, zatimco
v rozsireném forméatu je dlouhy 29 bit. Oba typy datové zpravy mohou byt
pouzity na stejné sbérnici, pokud je pouzitym radi¢em podporovan protokol
CAN 2.0B.[15]

Struktura datové zpravy dle specifikace 2.0A je zobrazena na obréazku [2.4]

Yialna Rizgsu prislugu Ridici CRC

sbermica na shamic Informace Batiites chlest Eotiani
—_—l -
3 L [ 4 ElA ! o .
o Idanlifikator T R|R Dalka Q-8 CRC rlclc Kones | Mazera mezi
p Zpravy R 110 dat aalovych bagla | 15 kit cl|xlD FAMCE Zpravarmi
Cralka [bitu) 1 14 1 1 1 4 0azB4 15 I S | 7 3

Obrazek 2.4: Datova zprava dle specifikace CAN 2.0A

18]
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2.2. Sbérnice CAN

Vyznam jednotlivych ¢ésti datové zpravy:[15]

e (1b) SOF - Start of Frame, za¢atek zpravy, dominant

(11b) identifikdtor, uréuje prioritu a vyznam zpravy

(Ib) RTR - Remote Request, odliseni, zda jde o datovou zpravu (domi-
nant) nebo zadost o data (recessive)

2b) fidici pole Control Field, rezervovano

4b) délka datové zpravy

max. 8B) datova oblast Data Field

15b) CRC - Cyclic Redundancy Check, zabezpetovaci kdd

)
2b) ACK - potvrzeni, ACD - oddélova¢
)
)

(
(
(
(
e (1b) ERC - oddélova¢, dominant
(
(7b) konec zpravy End of Frame, recessive
(

3b) mezera mezi zpravami, recessive

Dle specifikace 2.0B jsou definovany dva typy datové zpravy - standardni
a rozsiteny. Standardni zprava je prevzata ze specifikace 2.0A. Jedinym rozdi-
lem je pouziti bitu RI pro indikaci, zda se jednd o ramec standardni nebo
rozsiteny. Podle CAN 2.0B se tomuto bitu tikda IDE - Identifier Extended.
Tento bit je v tirovni dominant, pokud se jedné o standardni ramec a v Grovni
recessive, pokud se jedna o ramec rozsiteny. Zména oproti specifikaci 2.0A
standardniho ramce je ilustrovana na obrazku [2.5 [15]

Vo[n_a Rizeni pnst_u_pu . Ridici Datove oblast
sbernice na sbernici informace
Ea i e
S Identifikator R I R Delka
0 zprav B 0 dat
F PravY R| E
Delka [bitu] 1 11 1T 1 1

Obrazek 2.5: Zacatek datové zpravy standardniho formatu podle 2.0B
[19]
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Rozsiteny format zpravy pouziva celkem 29 biti jako identifikator. Ten
je rozdélen do dvou c¢asti: 11 bitl jako u specifikace 2.0A a zbylych 18 biti.
Bit RTR je v rozsiteném formatu nahrazen bitem SRR - Substitute Remote
Request, ktery ma hodnotu recessive. Diky tomu je zajisténo, ze pii vzajemné
kolizi standardniho a rozsifeného formatu bude mit prednost format stan-
dardni. Bit RTR samotny je presunut na konec druhé casti identifikatoru.
Obrazek ukazuje odliSnosti rozsifeného rdamce od standardniho.[15]

‘olna

shemice Rizeni pristupu na sbemici Ridici informace  Datova ablast
L | -~ -t
3 51 R v
o Identifikator rlio Identifikator T RI|R Delka
E Zpravy glE Zpravy " 1140 dan
Drelka [Bimw) 1 11 11 18 1 1 1

Obrazek 2.6: Zacatek datové zpravy rozsireného formatu podle 2.0B
[20]

Zadost o data

Format zadosti o data je velmi podobny datové zpravé. Jedinym rozdilem je
bit RTR, ktery je nastaven na hodnotu recessive a chybéjici datova oblast.
Uzel, jenz zadda o data nastavi identifikdtor takovy, ktery bude mit zprava
s daty, které pozaduje. Pokud tedy zaroven bude jeden uzel zddat data a jiny
je bude vysilat, pak se konflikt projevi az v bitu RTR, kde prednost ziska uzel,
jenz data vysil4, nebot tento bit nastavi na hodnotu dominant.[15]

Zprava o chybé

Chybova zprava signalizuje pfitomnost chyby na sbérnici. Jakmile ji libovolny
uzel odhali, za¢ne na sbérnici generovat chybovy rdamec. Ten se lisi podle
toho, v jakém stavu hldSeni chyb se onen uzel nachdzi. Generuje tedy bud
aktivni chybovy ramec (Sest bitt dominant) nebo pasivni (Sest bittu recessive).
Pii generovani aktivniho chybového ramce je poruseno pravidlo o vkladani
bitu a chybu zacnou generovat i ostatni uzly. Hlaseni chyb je pak indikovano
superpozici vSech chybovych priznaki, které uzly generuji. Délka toho tseku
je tedy 6 - 12 biti. Po odeslani chybového pfiznaku zacne uzel generovat
uroven recessive a zaroven kontrolovat stav sbérnice. Jakmile se na sbérnici
objevi hodnota recessive, je chybova zprava u konce a uzel vygeneruje 7 bitu
recessive, ktery plni roli ukonc¢eni chybové zpravy. Nasledné muze pokracovat
bézna komunikace. [15]
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Zprava o pretiZzeni

Poslednim typem zpravy je zprava o pretizeni. Tato zprava slouzi k oddéleni
vyslani dalsi datové zpravy ¢i zadosti o data. Vétsinou je tato zprava vyuzita
uzlem, jenz neni schopen kvuli svému vytiZzeni zpracovat dalsi zpravy. Jeji
struktura je podobnd zpravé o chybé, ale vysilani mtze byt zahajeno az po
konci predchozi zpravy.[15]

2.3 Vyvojovy cyklus grafického rozhrani

Samotny software nahravany do jednotek je produkovan externi koncernovou
firmou, kterd ho v pravidelnych intervalech zprostredkuje celému koncernu
Volkswagen. Tomuto softwaru se také rikd model. Dcefiné firmy, jakou je
i Skoda Auto, si vlastni design grafického rozhrani (HMI) upravuji sami. Tato
prace probihd po jednotlivych obrazovkach a nazyva se skinning. Pravé pro
Skoda Auto provadi skinning firma Digiteq Automotive. Skinnefi, pracovnici
vykonavajici tpravu koncernem dodaného softwaru, se nestaraji o funkénost
systému, ale o jeho vzhled. Jejich tkolem tedy je umistit spravné vsechny
ikony, texty, tlacitka, check—boxy@ nebo slideryE a zajistit, aby vsSechny tyto
elementy spravné reagovaly na dotek uzivatele. Ten pak muze mit ni¢im
nerusenou interakci s infotainment systémem vozidla. Vysledkem prace skin-
nert je tzv. skin, tedy konkrétni vzhled modelu.

Zda skinner spravné odvedl svou praci, potvrdi testovani obrazovky. Ob-
razovka je testovana ve dvou kolech dvéma riznymi testery. Pokud nékdo
z nich zjisti chybu, nahlési ji zpét skinnerovi a obé kola testovani po oprave
probéhnou znovu. Projde-li obrazovka obéma koly testovani, jeji zivotni cyklus
kon¢i a prace na ni je hotova.

2.3.1 Zivotni cyklus obrazovky

Na obrazku [2.7] je zobrazen proces, ve kterém vzniké findlni podoba konkrétni
obrazovky.

New

Na zacatku svého zivotniho cyklu se obrazovka nachédzi ve stavu new. Nova
obrazovka cCasto neobsahuje viibec nic, kromé prazdnych kontejnert, jenz
nejsou nijak prostorové umisténé.

Open

Ve stavu open ceka obrazovka na svého fesitele. Obrazovku v tomto stavu si
muze vyzvednout skinner a zacit pracovat na jeji aprave.

10Ppfepinade, viz kapitola na strané
2

"posuvniky, viz kapitola na strand
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Obrézek 2.7: Zivotni cyklus obrazovky

Skinning

Skinning je z pohledu obrazovky nejdulezitéjsi ¢ast jejtho zivotniho cyklu.
V tomto stavu na ni pracuje skinner, ktery ji upravi podle zadané specifikace
do findlni podoby.
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Wainting for model

Ne vzdy vSak skinner muze obrazovku dokoncit pouze vlastnimi prostredky.
Jednim z ptipadii, kdy to mozné neni, je Spatné vytvoreny model. Nevyhovujici
casti modelu muze napriklad byt chybéjici kontejner na ikonu ¢i text, prestoze
ve specifikaci obrazovky tento element nesmi chybét. V tomto pripadé posle
skinner zadost externi koncernové firmé vytvarejici software, aby chybéjici
element doplnila. V mezidobi pfesune obrazovku do stavu waiting for model.

Wainting for resources

Waiting for resources je velmi podobnym pripadem jako waiting for mo-
del, s tim rozdilem, ze v tomto piipadé skinner nema k dispozici zdroje, které
jsou pro obrazovku urceny. To mtze byt napriklad text ¢i ikona.

Wainting for supplier

Ve specidlnim ptipadé, kdy zdroj vytvari externi firma, se obrazovka dostava
do stavu waiting for supplier. Takovym zdrojem muze napiiklad byt design
ikony. Tento stav je z pohledu obrazovky totozny s piedchozim, nebot je tieba
pockat na chybéjici zdroj.

Ready for testing

V pripadé, ze skinner dokoncil svou préci, pfeda obrazovku do stavu ready
for testing. V tomto stavu zac¢ina obrazovka druhou dilezitou ¢ast svého
zivotni cyklu a ¢eké, nez se ji ujme tester.

Tested

Ukolem testera je obrazovku otestovat, zda odpovida zadané specifikaci a zda
skinnerovi neunikla ani drobné chyba. Tester méa dvé moznosti, jak obrazovku
otestovat.

Prvni z nich je navozeni obrazovky na simulatoru jednotky v pocitaci.
Tento zptisob prinasi velkou vyhodu ve snadném navozeni jakékoli obrazovky,
avsak mé své uskali. V simuldtoru nebézi stejny software jako na jednotce
a neni tedy samozrejmé, ze funkcéni obrazovka v simulatoru bude funkéni i ve
skute¢né jednotce.

Druhou moznosti testovani obrazovky je jeji navozeni na skutec¢né jed-
notce, jez je pripojena k tzv. testovacimu stavu. Tato situace je mnohem
velké mnozstvi jednotek, které automobil obsahuje. V testovacim stavu tak
museji byt tyto jednotky ptritomny nebo je tfeba zprovoznit slozitou simulaci,
kterd jednotky zastupuje. V tomto pripadé je vsak jisté, ze obrazovka vypadé
presné tak, jak bude vypadat i v produkénim automobilu.
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Pokud tester nezjisti zadnou chybu na obrazovce, zméni jeji stav na tested.
V opaéném pripadé jeji stav zméni na reopened a prida popis chyby, kterou
objevil.

Test completed

Obrazovku ve stavu tested ¢eké jesté druhé kolo testovani. To provadi jiny tes-
ter, nez provadeél kolo prvni, aby se zabréanilo pripadnému stejnému piehlédnuti
chyby. Ve druhém kole testovani musi byt obrazovka testovana pouze na
skute¢né jednotce. Pokud ani v tomto kole testovani neni zjisténa zadnéa chyba,
obrazovka je prohlasena za hotovou a jeji stav se zméni na test completed.

Reopened

V pripadé, ze skinner na obrazovce z jakéhokoli divodu prestane pracovat
nebo na ni tester objevi chybu, je obrazovka presunuta do stavu reopened,
kde ceka, nez se ji ujme néjaky skinner a bude pokrac¢ovat na jeji iprave.

Canceled

Poslednim moznym stavem obrazovky je stav canceled. Pokud je v pribéhu
vyvoje rozhodnuto, ze obrazovka se jiz implementovat nebude, pak se ocitne
ve zruseném stavu.

2.4 Motivace

Samotny proces vytvareni a testovani jednotlivych obrazovek funguje spo-
lehlivé. Obrazovka se postupnymi kroky dostane ze stavu new do stavu test
completed. Problém vsSak nastava az po jejim vytvoreni a dokonceni testo-
vaciho procesu. V tuto chvili méa obrazovka status test completed a z pohledu
skinnert i testeru je prace na ni dokoncena. Prace na celém grafickém rozhrani
vsak pokracuji dale a na pravidelné bazi se aktualizuje nova verze softwaru
a HMI.

Kéamen drazu nastava ve chvili, kdy z externi firmy VWEZ] koncernu dorazi
novy model softwaru. Stejné jako skinneri posilaji do této firmy pozadavky
na zménu modelu, aby vyhovoval potiebam Skoda Auto, zédaji i ostatni kon-
cernové firmy jako napr. Seat nebo samotny Volkswagen o zménu modelu.
Pravé naptiklad zmény ostatnich koncernovych znac¢ek mohou prinést chybu
v modelu pro Skoda Auto. V nejhorsim piipadé se tato chyba projevi na obra-
zovce, kterd je jiz ve stavu test completed. Obréazky [2.8a[2.9]ilustruji nechténou
zménu nastalou po povyseni HMI na novou verzi.

12VW - Volkswagen.
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Welcome

Configuring the basic settings is easy. You can configure individual
functions separately or start the wizard to configure all functions.

Obrazek 2.8: Dokonéend obrazovka pred aktualizaci modelu

Welcome

Configuring the basic settings is easy. You can configure individual
functions separately or start the wizard to configure all functions.

Obrazek 2.9: Dokonéend obrazovka po aktualizaci modelu

Objevit chybu na dokoncené obrazovce neni jednoduché. Na ukéazce ¢. 2.9
je jasné patrné, ze chybi ikona telefonu, ale chyba mtize nastat i v mensim
méritku, napriklad o par pixeld Spatné odsazeny text nebo Spatné zarovnand
ikona. Tato chyba je pak na prvni pohled jen tézko odhalitelnéd. Pokud je z po-
hledu vsech pracovnikt obrazovka v poradku, pak pouze opétovné testovani
nebo nidhoda muze odhalit, ze takovato chyba nastala. Vzhledem k poctu
obrazovek a riznym kombinacim jejich nastaveni je velice ¢asové narocné pra-
videlné manuélné testovat jiz dokoncené obrazovky.
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2.5 Zapojeni automatického testovani do vyvoje

GUI

Utelem automatického testovani infotainment jednotky je odhaleni chyb na
jiz vytvotenych obrazovkach. Zapojeni automatickych test do zivotniho cyklu
obrazovky je zndzornéno na obrazku[2.10] Obrazovka se tak dostane do nového
stavu automated testing, ktery odhali, zda na ni ve fazi jejtho kone¢ného stavu
nenastala chyba.

Diky tomuto procesu je mozné otestovat stovky obrazovek bez nutnosti
fyzické pritomnosti testera. Ten po skonceni testu pouze zkontroluje vysledek
a popripadé rozhodne, Ze chyba, kterou test objevil opravdu chybou je a zméni
stav obrazovky na reopened. V tomto stavu bude obrazovka éekat na opravu
skinnerem.

2.5.1 Princip automatického testovani

Jiz bylo zminéno, ze pocet obrazovek v systému infotainmentu se pohybuje
v Fadu stovek. Vétsina obrazovek vsak nemd pouze jednu konec¢nou podobu,
ale obsahuje prvky, které jsou nastavitelné uzivatelem, nebo se dynamicky
meéni. To prinasi tisice riznych kombinaci, které se na displeji infotainmentu
mohou zobrazit.

Jednotlivé obrazovky umi tester zkontrolovat komplexné. Po jejim navo-
zeni na jednotce ¢i v simulatoru, projde jeji moznosti a manualné zkusi na-
stavit obrazovku do riznych podob. Pro automatizovany proces testovani je

vvvvvv

jeji konkrétni podoba se mize ménit.

Proces pribéhu celého testu vypada nasledovné:
1. inicializace prostredi,
2. provedeni jednotlivych testi,

3. generovani HTMIJ™| reportu.

1. Inicializace prostredi

Prvnim krokem celého testovaciho procesu je tivodni inicializace. V ni probéhne
nastaveni globalnich proménnych, jakymi jsou napr. cesta k archivu snimki,
verze jednotky a HMI atd. Dalsim dilezitym bodem tohoto kroku je definovani
testovacich funkci, které nasledné vyuzivaji konkrétni testcases.

3Hypertext Markup Language - znatkovaci programovaci jazyk pro tvorbu webovych
stranek.
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Obrazek 2.10: Zivotni cyklus obrazovky s automatickymi testy

2. Provedeni jednotlivych testa

Provedeni samotnych testu probiha po tzv. kontextech. Jeden kontext obsa-
huje velké mnozstvi testcases, které predstavuji jednotlivé kroky testu. Rozdé-
leni do kontextii je zavedeno z diivodu prehlednosti vysledki.
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3. Generovani HTML reportu

Posledni fazi testovaciho procesu je generovani vysledku. Pro snadné zob-
razeni je z vysledkt vsech testiu vytvoren HTML report, kde jsou obsazeny
vSechny testované snimky a barevné oznacen vysledek jejich testu. Tuto zpravu
s vysledky testu nasledné projde tester a musi rozhodnout, jak se bude déle
postupovat s obrazovkou, kde nastala chyba.

Jeden testcase se sklada z nasledujicich krokit:
1. navozeni obrazovky,
2. nastaveni obrazovky,
3. ulozeni snimku obrazovky,
4. vyhodnoceni spravnosti,

5. ulozeni vysledku.

1. Navozeni obrazovky

Prvnim krokem k otestovani obrazovky je jeji zobrazeni na displeji. V této fazi
testovaci prostredi vysila jednotce signaly po sbérnici CAN, které jednotka vy-
hodnoti jako doteky na displeji. Na tyto signaly pak reaguje jednotka zménou
svého stavu a tedy i zobrazenim piislusné obrazovky. Tento princip testovani
je tedy tzv. uzivatelsky - jednotka je testovana stejnym zptusobem, jako by ji
testoval cloveék.

2. Nastaveni obrazovky

Po tspésném navozeni obrazovky nastava faze nastaveni jejich prvku tak,
aby bylo mozné spravné vyhodnotit vysledek. To znamené napiiklad zapnuti
prepinacu a slidert do konkrétni pozice, nastaveni drop—down@ na konkrétni
hodnotu a podobné. Princip nastavovani obrazovek je stejny jako prfi navo-
zeni obrazovky - pomoci simulovanych doteki, na které jednotka adekvatné
reaguje, jsou nastaveny potfebné elementy obrazovky.

3. Ulozeni snimku obrazovky

Ve chvili, kdy je rozhrani infotainmentu na spravné obrazovce a obrazovka
spravné nastavena, je mozné poridit jeji snimek. Aby se predeslo zbyteénym
chybam, neni nutné porizovat snimek celého displeje, ale pouze jeho konkrétni-
ho vytezu. Obrazovka se totiz déli na urcité ¢asti, které spolu primo nesouvisi
a jejich spolecné nastavovani by bylo prilis zdlouhavé.

14Seznam moznosti k vybrani, podrobné v sekci na strané
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Priikladem takového vyfezu je tabbar (viz obr. , ktery se nachéazi
u okraje obrazovky a zistava stale stejny, ackoli se obrazovka méni. PTi testu
takové obrazovky se tak porizuje snimek bez tabbaru a ten je testovan pomoci
samostatného testcase.

Podle typu obrazovky je mozné, ze se snimkt bude porizovat vice. Napri-
klad obrazovky obsahujici seznam polozek je nutné fotit celé, pomoci scrollo-
vaci funkce. Tim se zjisti, zda je cely seznam zobrazovan spravne.

4. Vyhodnoceni spravnosti

Vyhodnoceni spravnosti snimku probihd porovnanim s referen¢ni verzi. Obraz-
ky se porovnavaji principem pizel perfect, tedy jejich shoda musi byt na pixel
presnd, aby bylo docileno spravného vysledku. Podle procentudlniho poctu
rozdilnych pixela se pak vyhodnoti, jaky vysledek ma konkrétni snimek dané
obrazovky. Pokud je rozdil 0 %, je snimek vyhodnocen za spravny. Pokud je
rozdil mensi nez 1 % je ve vysledné zpravé uvedeno, Ze na snimku je pritomna
malé chyba. Rozdil nad 1 % je vyhodnocen jako zdvazn4 chyba.

5. Ulozeni vysledku

Poslednim krokem kazdého testcase je ulozeni vysledku, aby mohl byt na konci
testu zahrnut do findlniho HTML reportu.

2.6 Testovaci stav

Pojmem testovaci stav se rozumi skiin, neboli rack, ve kterém je zapojena jed-
notka infotainmentu. Aby vsak jednotka mohla fungovat v alespon omezeném
provozu, musi rack obsahovat dalsi jednotky automobilu, které s jednotkou
infotainmentu komunikuji pres sbérnici CAN. Rack, ktery timto zpusobem
umoznuje spusténi a provoz infotainment jednotky se nazyva testovaci stav.

Neni vhodné a ani fyzicky mozné, aby testovaci stav obsahoval vSechny
jednotky realného automobilu. Nékteré chybéjici jednotky se daji nahradit
pomoci simulace. Ta komunikuje s jednotkou také pres sbérnici CAN a vysila
zpravy, které by za normaélnich okolnosti produkovaly nahrazované jednotky.

Specialitu testovaciho stavu pro automatické testovani predstavuje prito-
mnost dvou pocitact. Ty se staraji o simulaci chybéjicich jednotek, komunikaci
s jednotkou infotainmentu a TFizeni celého testovaciho stavu. V bézném stavu
pro testovani manudalni neni pritomen zadny pocitac.

Obrézek zobrazuje podobu testovaciho stavu pro automatické tes-
tovani.
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Obrazek 2.11: Testovaci stav pro automatické testovani

2.6.1 Hardware

Jak jiz bylo zminéno, testovaci stav pro automatické testovani obsahuje dva
stolni pocitace. Ty vSak nejsou zdaleka jedinymi komponentami celého stavu.
V této ¢asti jsou popsany vsechny slozky testovaciho stavu a jejich datové
propojeni ke zdroji napajeni, které je zobrazeno na obrazku Obrézek
[2:24] nésledné zobrazuje datové propojeni jednotlivych komponent stavu.
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Windows PC

Obrazek 2.12: Windows PC
[21]

Prvnim z poéitacu a zaroven mozkem celého testovaciho stavu je pocitac¢
s operacnim systémem Windows. Jeho hlavnim tkolem je fizeni celého stavu
a spousténi jednotlivych testu.

Propojeni pocitace s okolnim svétem zabezpecuji tfi rizné ethernetové

kabely:

1. pripojeni k firemnf{ siti, a skrze ni také k internetu (WANIEI);

2. pripojeni k lokalni siti, slouzici pro komunikaci mezi komponentami tes-

tovaciho stavu (LAN@ ;

3. pripojenik USHE hub, pomoci kterého jednotka posila trace, tedy nepte-
trzity proud zprav o své aktivité.

Kromé téchto sitovych prvki je k pocitaci pripojen pfimo i zdroj ZUP2020,
umoznujici dalkové ovladani. Samotny pocita¢ standardné ovlada klavesnice,
mys a jako jeho graficky vystup slouzi monitor.

Black Box PC

Druhym pocitacem testovaciho stavu je tzv. Black Box PC. Pod timto
nazvem si lze predstavit cernou skrinku, u niz neni zfejmé jak svou praci
vykonava. V pripadé Black Box PC tomu tak ale neni. Nézev pocitac¢ dostal
podle barvy a svého vyrobce. Na Black Box PC bézi opera¢ni systém Linux
s velkym poc¢tem implementovanych skripti, starajicich se o posilani CAN
zprav infotainment jednotce.

15Wide Area Network - globalni poéitadova sit.
16T 0cal Area Network - lokdlni poéitacova sit.
1"Universal Serial Bus - univerzaln{ sériov4 sbérnice.
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Obrazek 2.13: Black Box PC
[22]

Propojeni poéitace a stavu zajistuji opét ethernetové kabely, tentokrat
dva:

1. pripojeni k lokalni siti, ktera slouzi pro komunikaci mezi komponentami
testovaciho stavu (LAN);

2. pripojeni ke CAN/LAN switch, skrze ktery probihd komunikace s jed-
notkou pomoci CAN protokolu.

Black Box PC je ovladan pomoci piikazti, které mu vysila druhy pocitac
v lokalni siti. Neni k nému ptipojena mys s klavesnici ani monitor. Je-li tfeba,
do potitace se lze pFipojit vzdélend SSH| klientem

ZUP2020

Obréazek 2.14: Zdroj ZUP2020 (ilustra¢ni obrazek)
[23]

Nastavitelnym zdrojem elektrického napéti je ZUP2020. Jeho velkou pred-
nost predstavuje moznost dalkového ovlddani. ZUP2020 je primo propojeny
pomoci USB s Windows PC, které se stara o jeho fizeni. Zdroj napaji vyhradné
jednotky automobilu, coz prinasi vyhodu v podobé moznosti je vzdalené re-
startovat pomoci preruseni dodavky elektrické energie.

18Secure Shell - zabezpeéeny komunikaéni protokol.
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Zdroj

Obrazek 2.15: Zdroj bez moznosti dalkového ovladani
[24]

ZUP2020 neni jedinym zdrojem elektrického napéti integrovanym ve stavu.
Druhy zdroj vsak neni mozné dalkové ovlddat a ten tak stabilné dodava
napéti 12V komponentdm, které takové provozni napéti vyzaduji. Mezi né
patti napriklad prevodniky CAN/LAN nebo Grabber, jenz jsou popsiny na
strandch [49] respektive [52] .

LAN switch

Obréazek 2.16: Switch lokalni sité stavu
[25]

V celém testovacim stavu se nachézi dva switche. Prvni z nich se stara
o propojeni lokdlni sité celého stavu a tim padem o spravnou komunikaci
mezi jednotlivymi pocitaci a Grabberem.

CAN/LAN pievodniky

Zpravy posilané Black Boxem po ethernetovém kabelu je nutné na sbérnici
CAN prelozit. O to se staraji tzv. CAN/LAN prevodniky. Ve stavu se
nachazeji dva a kazdy z nich mé na starost prevod zprav pro ruzné sbérnice
CAN. Jeden z prevodnikti ma na starost prevod zprav a jejich odeslani na
Private CAN a Infotainment CAN, které slouzi pro komunikaci jednotek po-
skytujicich uzivateli ovladaci a zabavni funkce, jakou je napriklad poslech
hudby. Druhy z prevodnikt ptrekladd zpravy na Komfort CAN, kde probihd
komunikace jednotek komfortnich systémi, jakou je naptiklad klimatizace.

CAN/LAN prevodniky byly vyvinuty ve firmé Digiteq Automotive, ale
jejich konkrétni implementace neni predmétem této prace.
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CAN/LAN switch

P

Obrézek 2.17: Switch smérujici zpravy na CAN/LAN
[26]

Druhym switchem je tzv. CAN/LAN switch. Tento real-time switch ma za
tkol presmérovat zpravy, které posila Black Box PC na spravné CAN/LAN
prevodniky.

Propojovaci panel

Z CAN/LAN prevodniki putuje zprava jiz v podobé CAN protokolu smérem
ke Gateway a do jednotky infotainmentu. Nez se tam dostane, projde jesté
skrze rozbocku CAN sbérnic, kterd se nachazi na propojovacim panelu. Toto
zafizeni je Cisté fyzické rozvétveni jednotlivych CAN sbérnic do vice pripojek.
7 tohoto mista lze ke sbérnicim CAN pfipojit externi zarizeni pro monitoring
komunikace a pro simulaci.

Propojovaci panel také rozvétvuje napajeni, které jednotce poskytuje zdroj
ZUP2020. V tomto misté jsou pripojeny i dalsi jednotky souvisejici s ¢innosti
infotainmentu, a sice Gateway (viz str. [51)).

Poslednim konektorem, ktery se nachézi na propojovacim panelu je dia-
gnosticka zasuvka. Pres tuto zdsuvku se pomoci specidlniho zarizeni a softwaru
lze jednotku tzv. nakddovat. Kédovani jednotky nastavi funkce, které jsou
uzivateli zpristupnény. Pro ucely testovani je vhodné mit moznost kédovani
dostupnou v testovacim stavu. Pomoci stejného principu a diagnostické zasuv-
ky se jednotky kéduji i v produkénich vozech.

Jednotka infotainmentu

vvvvvv

tovand jednotka infotainmentu. Jejim tkolem v automobilu je poskyt-
nout uzivateli snadné a komfortni nastaveni celého vozu a zobrazeni vsech
potfebnych a uziteénych informaci.

S testovacim stavem je propojena svazkem vSech CAN sbérnic a napéjeni.
Tomuto svazku se v koncernu VW fika Quadlock. Dale komunikuje pomoci
dvou datovych kabeli. Jednim z nich posild obraz na displej infotainmentu.
Druhym je propojena s USB hubem, ke kterému lze naptiklad ptipojit externi
zalizeni s hudbou. Sama pres tento datovy kanal posild trace v realném case.
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Obrazek 2.18: Jednotka infotainmentu (ilustrac¢ni obrazek)

27]

Testovaci stav pro automatické testy je uzptsoben pro dvé rizné platformy
jednotek infotainmentu. Prvni, strasi z nich, je jednotka s oznacenim MQB,
jez muze mit pripojeny 8” nebo 9” displej. Tuto jednotku je mozné najit
napiiklad ve vozech Kamiq, Karoq nebo Scala. Druhou jednotkou je systém
spojeny s 10” displejem s oznacenim MQB_37W. Tato jednotka poskytuje
infotainment sluzby uzivatelim nové Skody Octavie 4. generace. Obé tyto
jednotky maji stejny quadlock konektor, dva datové vystupy pro obraz a USB.
V jednu chvili vS8ak mtze byt pripojena pouze jedna jednotka.

Gateway

Obrazek 2.19: Gateway (ilustrac¢ni obrazek)

28]

Jednotka, které se v automobilu iikd Gateway, slouzi k preposilani zprav
mezi jednotlivymi sbérnicemi. Toto zafizeni zajistuje pfenos mezi rtiznymi
komunika¢nimi kandly a tudiz i mezi jednotkami, které spolu nejsou pirimo
propojeny. Gateway preposild zpravy nejen mezi ruznymi sbérnicemi CAN,
ale také mezi rtznymi komunikacnimi protokoly, jakymi jsou CAN, LINIE
nebo Ethernet.

Pro kazdou platformu infotainment jednotky je urcena konkrétni jednotka
Gateway. Ta ovsem, na rozdil od jednotky infotainmentu, nema skrze plat-
formy stejny konektor. V testovacim stavu tak je pro obé platformy jeden
kabelovy svazek pro pripojeni Gateway. Ve schématech zapojeni a je
znazornéna pouze jedna jednotka Gateway. Pro zajisténi spravné funkénosti
konkrétni infotainment jednotky miize byt pripojena pouze jedna adekvatni
Gateway.

197, 0cal Interconnect Network - sériovy komunikaéni protokol pouzivany v automobilech.
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USB hub

Rozbocka signalu USB, skrze niz jednotka komunikuje s externimi zarizenimi
a posila zadznam o své aktivité a stavu, se nazyvd USB hub. Pomoci redukce
je k tomuto zafizeni pripojen ethernetovy kabel zachycujici ono tracovani.
Tento stream dat putuje skrze lokalni sit do Windows PC.

Grabber

Obrazek 2.20: Grabber
[29]

Dalsi velmi dtilezitou soucasti testovaciho stavu je Grabber. Toto zarizeni
vyvijené firmou Digiteq Automotive slouzi k zachytavani obrazu vysilaného
do displeje jednotkou infotainmentu. Diky tomuto zafizeni je mozné vyfotit
konkrétni obrazovku, jez se pravé zobrazuje na displeji jednotky a nasledné
softwarové vyhodnotit, zda se na ni nenachézi zadna chyba.

Grabber je poslednim zafizenim, pfipojenym pomoci ethernetového kabelu
do lokalni sité stavu. Timto zptusobem posila data do Windows PC, ze kterého
lze Grabber vzdalené nastavit.

ABT

Obrézek 2.21: Displej infotainmentu - platfroma MQB, 9”
[30]

Anzeigebedienteil neboli ABT je némecky vyraz pro zobrazovaci a ovladaci
panel. Timto ndzvem se oznacuje displej, ktery slouzi jako primé rozhrani mezi
jednotkou infotainmentu a uzivatelem. Pomoci obrazu mu jednotka predava
informace a uzivatel doteky systém ovlada.
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2.6. Testovaci stav

CAN case

Obrézek 2.22: CAN case
[31]

Firma Vector vyrabi specialni produkt s ndazvem CAN case, ktery spolu
se softwarem CANoe poskytuje moznost simulovat rtizné jednotky automobilu
a jejich CAN komunikaci. Toto zafizeni je pripojené ke CAN sbérnici skrze
rozbocovac¢ CAN sbérnic. CAN case ovladé software CANoe bézici na Windows
PC, se kterym je CAN case propojen pomoci USB.
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Obrézek 2.23: Schéma zapojeni hardwaru stavu ke zdroji el. energie
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Obrazek 2.24: Schéma datového propojeni testovaciho stavu
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2.6. Testovaci stav

2.6.2 Software

Tato sekce popisuje softwarové vybaveni jednotlivych komponent testovaciho
stavu.

Black Box PC

Na opera¢nim systému Linux v Black Box PC jsou implementovany skripty
na posilani zprav ve spravném tvaru a na spravnou CAN sbérnici. Pomoci
druhého pocitace 1ze tomuto stroji zadat ptrikaz k odeslani konkrétni zpravy,
ale i k posilani néjakych zprav periodicky. VSechny tyto ikony zvldda Black
Box PC v realném case.

Tyto skripty byly vytvoreny firmou Digiteq Automotive, ale jejich konkrét-
ni podoba neni predmétem této prace.

Jednotka infotainmentu

Software bézici na jednotce infotainmentu se stard o uzivatelské nastaveni
vozu. Uéelem celého procesu testovani jednotky je odhaleni chyb v jejim gra-
fickém vystupu.

Software jednotky infotainmentu je vyvijen v koncernu VW a jeho konkrét-
ni podoba neni predmétem této prace.

Windows PC

Vétsina softwarového vybaveni testovaciho stavu se nachézi na Windows PC.
Tento pocitac slouzi k celkovému ovlddani testovaciho stavu. Nésledujici od-

vvvvv

1. GIT

Pro verzovéani kédu a dalsich zdrojovych souborti je vyuzit standardni verzo-
vaci nastroj GIT. Spolu s uzivatelskym rozhranim Git Extensions poskytuje
snadné verzovani, poptripadé Teseni kolizi. Verzovany jsou vSechny zdrojové
soubory funkci a testcases, ale i databaze obrazki.

2. Grimmer

Jednoduchym programem zobrazujici aktudlni obraz, prochazejici skrze Gra-
bber do ABT, je Grimmer. Pomoci tohoto programu lze manualné vytvorit
snimek obrazovky nebo definovat novou orezovou oblast. Pro samotny béh
testu neni tento program dilezity.

Grimmer je vyvijen firmou Digiteq Automotive.
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2. ANALYZA A NAVRH

3. CANoe

Diky softwaru produkovanym firmou Vector, je mozné testovat jednotku info-
tainmentu mnohem komplexnéji. Bez simulace jednotek, které ve stavu nejsou
fyzicky pripojeny, ale v automobilu ano, nezobrazuje jednotka zdaleka tolik
obrazovek. Navic je velmi bézné, ze je-li obrazovka bez simulace viditelna, pak
nemad zobrazeny zdaleka vsSechny elementy, nebo nejde nastavit do potfebné
podoby. Simulace tedy markantné zvysi pocet obrazovek, které je mozno tes-
tovat v jejich kone¢né podobé.

Konkrétni podoba programu CANoe a nastavovani simulace neni predmét-
em této prace.

4. TestAut

Hlavni program tidici cely proces testovani se nazyva TestAut. Tento program

spusti konzoli jazyka TCL a podle vybrané platformy nastavi a spusti spravné

skripty, kterymi Black Box PC generuje CAN zpravy. Déale pti prvnim spusténi

nastavi Test Aut zdroj ZUP2020, aby dodéval jednotkou pozadované elektrické

napéti. Intuitivhim ovladanim nésledné program umoznuje spousténi testu.
TestAut vyvinula firma Digiteq Automotive.

5. ImageMagick

Volné dostupny software pro préaci s obrazky vyuzivanym automatickymi testy
nese nazev ImageMagick. Pomoci tohoto programu je mozné obrazky po-
rovnavat, vyhledavat v jinych obrazcich nebo ménit jejich velikost. Dalsi funk-
¢nosti programu predstavuje napiiklad vytvoreni obrazku podle zadaného
fontu o konkrétni velikosti a barvé.[32] To vsechno jsou velmi dulezité funkéno-
sti, které jsou hojné vyuzivany p¥i automatickém testovani, nebot je testovana
graficka stranka jednotky infotainmentu.
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KAPITOLA 3

Realizace

Tato kapitola predstavuje zptsob, jakym byly testy realizovany a provadény.
Vyvoj celého projektu v oddéleni grafického vyvoje firmy Digiteq Automotive
zacal na platformé MQB_37W do nové ékody Octavie 4. generace. Z tohoto
davodu jsou konkrétni ukazky a vysledky automatickych testi uvedeny prave
s vystupy z platformy MQB_37W. V soucasné dobé je rozpracovano implemen-
tovani funkci i pro platformu MQB, jez je kompatibilni s testovacim stavem.

Obrézek 3.1: Testovaci stav s 10” displejem platformy MQB_37W
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3. REALIZACE

3.1 Tracing

Testovana jednotka infotainmentu se ovladana pomoci zprav, které simu-
luji doteky na konkrétnich souradnicich displeje. Tyto zpravy jsou jednotce
posilany pres adekvatni sbérnici CAN. Jednotka na tyto zpravy reaguje stejné,
jako by se uzivatel skute¢né displeje dotkl a podle toho adekvatné zméni obraz,
ktery na displeji zobrazuje. Grabber tento obraz dokéaze zachytit a zpracovat.
Obraz samotny vsak nestaci jako zpétna vazba, kterd by urcila aktudlni obra-
zovku, na které se systém infotainmentu nachazi.

Jedinou informaci jinou, nez je obrazovy vystup, kterou jednotka infota-
inmentu poskytuje je trace. Tracing, nebo také ¢esky trasovani, je zpusob,
jakym jednotka poskytuje informace o svém stavu a vsech podstatnych udé-
lostech. Jedna se o nepretrzity stream dat, které jednotka posila pomoci svého
druhého datového kabelu, tedy do USB hubu. K tomu je pfipojena pomoci
ethernetového kabelu sifovda karta pocitace Windows PC, starajici se o pifjem
tohoto proudu dat.

Diky tomuto kandlu je mozné z jednotky ziskat zpétnou vazbu o jejim
stavu. To je fakt, ktery lze s vyhodou vyzit ve prospéch automatického tes-
tovani. Jednou z informaci, které jednotka v rameci trace posild, je totiz i jméno
obrazovky, kterou pravé zobrazuje. Diky této informaci tak miize testovaci
prostiedi kontrolovat, zda po vykonani ptrikazu, které obrazovku na infotain-
mentu navodi, se jednotka skutecné na dané obrazovce nachdazi. Tato kontrola
se pri provadéni automatickych testi zavedla z divodu ndhodnych chyb pii
vykonavani prikaziti dotyki. Ve vyjimecnych piipadech se miize stat, ze se
funkci, a¢ provede dotek na spravné souradnici, nepodaii projit do chténého
kontextu.

Obrazek ilustruje proces ziskani nazvu obrazovky z trace. Jednotka
reaguje na povely, jez obdrzi jako zpravu na sbérnici CAN. Adekvéatné zmeéni
obraz, ktery zachyti Grabber a v trace odesle informaci o zméné obrazovky.
Nazev obrazovky z trace ziska program napsany v jazyce Python.

3.1.1 Python

Zpracovani trace je na testovacim stavu provadéno pomoci skriptu napsaném
v jazyce Python. Tento skript ¢te stream prichézejicich dat z jednotky info-
tainmentu a zpracovava jej. Pokud narazi na informaci o nazvu obrazovky,
pak ho ulozi do textového souboru log_screenname.txt. Ctenim tohoto sou-
boru uvnitt funkci implementovanych v TCL lze real-time zjistit, na které
obrazovce se jednotka infotainmentu nachazi.

Konkrétni podoba tohoto skriptu neni stejné jako konkrétni podoba trace
dilezita pro tuto praci. V principu se jednd o parsing prichazejicich dat.
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3.1. Tracing

jednotks

Click {CAN})

Testcase

infotainmeniy

TestAut

Trace data

Python

Screen name
-—

Obrazek 3.2: Ovladani jednotky se zpétnou vazbou
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3. REALIZACE

3.2 Automatické testy

Obrézek 3.3: 10” displej platformy MQB_37W
[33]

3.2.1 Kod

Zdrojovy kéd knihoven a testii pro automatické testy HMI je ulozen v soubo-
rech s priponou .tcl, coz je koncovka bézna pro soubory psané v jazyce TCL.
Rovnéz pro snadnou orientaci zacinaji jména soubort zkratkou HMI. Schéma
na obréazku [3.4] zobrazuje provazanost zdrojovych soubort.

Namespaces

Strukturu kédu tvori dva hlavni jmenné celky, nebo-li namespaces. Teoretické
informace o namespaces se nachézeji v kapitole 2.1.2] na stané [20]

HMI

Namespace HMI obsahuje vsechny dilezité proménné a funkce pro testovani
HMI infotainment jednotky a pro tvorbu jednotlivych testcases. Jeho definice
je rozdélena do ruznych soubort, podle jejich vyznamu.
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3.2. Automatické testy

test scripts namespace HMI
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Obrazek 3.4: Schéma provazanosti zdrojovych souboru
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3. REALIZACE

Tabulka 3.1: Zdrojové soubory

Soubor popis
HMI.tcl hlavni soubor s definici namespace
HMI, globalnimi proménnymi,
funkcemi na foceni obrazovek a
vytvareni reportu
HMI-CORE.tcl soubor se zakladnimi funkcemi
jako Press nebo Click
HMI-FUNCTIONS.tcl soubor s funkcemi pro nastaveni
HMI, vyuzivd CORE funkce
HMI-init.tcl inicializa¢ni test, musi probéhnout
pred prvnim spusténym testem
HMI-Ekontext.tcl soubory s definici testu pro dany
kontext
HMI-CORE-platforma.tcl platformné  specifické CORE
funkce
HMI-FUNCTIONS-platforma.tcl | platformné specifické funkce
HMI-kontext-platforma.tcl platformné specifické testcases

HMI.tcl je hlavnim souborem obsahujicim definici jmenného prostoru
HMI. V tomto souboru jsou definovany vSechny globalni proménné souboru,
které pak nasledné vyuzivaji funkce ze stejného prostoru. Déle tento soubor
obsahuje definici funkci pro tvorbu snimku obrazovky. Funkci pro porizovani
snimkii obrazovky je vice, nebot rtizné typy obrazovek vyzaduji riizné zachdzeni
pri porizovani snimkd.

Zékladni funkei pro foceni obrazovky je TakeScreen, kterd ulozi snimek
obrazovky a pripoji ho k reportu. Ostatni funkce porizujici snimky obrazovky
tuto funkci vyuzivaji. Takovou funkci je i TakeClassic, kterd vytvori jeden
snimek obrazovky a je-li tfeba, tak i snimek drop-down, kterych mize na ob-
razovce byt vice. Stejné tak funkce TakeScrollScreens vytvari snimky drop-
downs, ma-li to parametrem urceno. Na rozdil od TakeClassic vsak funkce
TakeScrollScreens poridi vSechny snimky scrollovatelné obrazovky. Dalsimi
funkcemi, které porizuji snimky obrazovek jsou naptiklad TakeTabbar, kterd
foti vSechny pozice tabbaru nebo TakeDropDowns, jenz vyuzivaji ostatni funkce
pro porizeni snimkt vSech drop-downs. Kazdy testcase ma uréeny maéd, podle
kterého se vybere adekvatni funkce pro porizeni snimki.

Tyto funkce jsou volany funkci MasterWorker, kterd podle parametru test-
case zavola adekvétni funkei. Dalsi velmi dilezitou funkei definovanou v sou-
boru HMI.tcl je Report. Podle nazvu je ziejmé, ze tato funkce obstara pridani
aktudlniho porizeného snimku do vysledného reportu testu. Kromé toho, do
reportu prida také referencni verzi této obrazovky, rozdilovy obrazek a vyhod-
noti, zda se od sebe lisi.
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3.2. Automatické testy

Soubory HMI-CORE.tcl a HMI-FUNCTIONS.tcl obsahuji definice
funkei, jenz jsou soucasti namespace HMI. HMI-CORE.tcl obsahuje zakladni
funkce, které jsou potireba pro stavbu slozitéjsich funkci definovanych v HMI-
FUNCTIONS.tcl a samotném HMI.tcl. V HMI-CORE.tcl jsou tak definované
funkce jako ClickAt pro kliknuti na konkrétni souradnice nebo ImgCompare
pro porovnani dvou snimka obrazovky. Naopak HMI-FUNCTIONS.tcl ob-
sahuje slozitéjsi funkce jako SetAl1lCheckBoxes, kterd nastavi vSechny check-
boxy na celé scrollovatelné obrazovce nebo DropDownSetAll, jez nastavi vSech-
ny drop-downs ptitomné na displeji.

Poslednimi soubory s definicemi funkci jmenného prostoru HMI jsou HMI-
CORE-H40L.tcl, HMI-FUNCTIONS-H40L.tcl, HMI-CORE-H42.tcl
a HMI-FUNCTIONS-H42.tcl. Tyto soubory obsahuji platformné speci-
fické funkce pro konkrétni verzi jednotky infotainmentu. Soubory s ozna¢enim
H40L odpovidaji platformé MQB s displejem o rozméru 9”, kdeZto soubory
s oznac¢enim H42 odpovidaji platformé MQB_37W. V obou verzich souboru
HMI-CORE-platforma.tcl jsou tak definovany stejné funkce, které se vsak lisi
svym télem. Napr. funkce PressAt vytvori spravnou podobu press zpravy
a posle ji jednotce po sbérnici CAN. Konkrétni podoba zpravy se vSak naptic¢
platformami lisi, a proto je treba pro konkrétni platformu pouzit spravnou po-
dobu této zpravy. To zajistuje platformné nezavisly soubor HMI-CORE.tcl,
ktery pri svém provadéni naimportuje spravnou platformné zavislou knihovnu
funkci HMI-CORE. Stejny princip je pouzit u knihoven funkei.

DICT

Druhym ze jmennych prostoru je namespace s ndzvem DICT. Tento jmenny
prostor sdruzuje jednotlivé testcases, které se prochazi a vykonavaji postupné
po kontextech. Jednim z takovych kontextl je napiiklad klimatizace. Test
definovany v souboru HMI-climate.tcl projde vSechny testcases, které patii
do kontextu klimatizace. Rozdéleni testti obrazovek do kontextli je ucinéno
z duvodu prehlednosti vysledki. Ve vysledkové zpravé budou pohromadé
vSechny snimky jednoho testu. Kazdy spustény test v reportu predstavuje
jednou tabulku s obrazky a vysledky.

Nez test zacne prochazet jednotlivé testcases daného kontextu, naimpor-
tuje tyto testcases do jmenného prostoru DICT. Z divodu odlisnosti platforem
jsou testcases opét importovany z platformé zavislych soubori, pro kontext kli-
matizace to je bud HMI-climate-H40L.tcl nebo HMI-climate-H42.tcl.

V kédu je vyuzito i dalsich jmennych prostort, jako V4T, OCR nebo
CANSIMUL. Tyto namespaces maji implementované funkce obstaravajici
zachyceni obrazu, praci s ulozenymi obrizky a ovladani Blax Box PC. Jsou
soucasti jiz implementovanych knihoven programu TestAut a byly vyvinuty
ve firmé Digiteq Automotive.
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3. REALIZACE

Testcases

#Ukazka testcase

dict set views CARSETUP_MAIN_INTERIOR context
dict set views CARSETUP_MAIN_INTERIOR area

dict set views CARSETUP_MAIN_INTERIOR mode

dict set views CARSETUP_MAIN_INTERIOR screenName
dict set views CARSETUP_MAIN_INTERIOR path {

{HMI::EnterStageArea }
{HMI: :EnterTab }

}

dict set views CARSETUP_MAIN_INTERIOR prepare {
{HMI::TextClick 27 70}
{after 1000}

}

Pro jednotlivé testcases je vyuzita struktura slovniku TCL. Teoretické in-
formace o slovniku lze najit v kapitole na strané [19] Slovnik s testcases
nese nazev views. Slovnik views obsahuje kazdy testcase a zaroven ma kazdy
konkrétni testcase pritazeno nékolik dilezitych proménnych. Vyznamy jednot-
livych proménnych jsou popsany v tabulce jez nékteré proménné uvadi
v uvozovkach. To je z divodu, ze tyto proménné nemusi byt uvedeny u kazdého
testcase. Napf. pri neuvedeni proménné prepare se obrazovka vyfoti, aniz by
na ni bylo potieba cokoli nastavit.

Tabulka 3.2: Atributy testcase

Proménna Popis

context kontext, do kterého testcase patii

area vyTez obrazovky, jenz se bude ukladat

mode mod, kterym bude obrazovka vyfocena (podrobny popis
v kapitole ’m‘ na strané

’screenName’ skutecné jméno obrazovky, jak ji ma ulozenou jednotka
infotainmentu

path kroky, jenz vedou k obrazovce

’prepare’ kroky, které je tfeba vykonat pro pripravu obrazovky
na foceni

’endCondition’ | koncova podminka pro mod sidescroll

'refVersion’ verze referencni obrazovky

Takovyto testcase vyprodukuje jeden ¢i vice obrazki, coz odpovida jed-
nomu ¢i vice fadku ve vysledném reportu. Pro kazdou obrazovku je potfeba
alespon jeden testcase. V pripadé nastavovani vicepolozkovych elementt, to
vSak zpravidla byvaji testcases alesponi dva. Naptiklad na obrazovce, na které
se nachazi check-boxy, se jeden testcase zaméri na check-boxy v poloze ON
a druhy na check-boxy v poloze OFF.
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3.2. Automatické testy

3.2.2 Spousténi testi
Test Aut

Jiz bylo zminéno, ze hlavnim ovladacim programem celého procesu automa-
tického testovani je Test Aut, zobrazeny na obr. [3.5] Ten se pfi svém spustén{
zeptd uzivatele na néazev platformy, kterd je pripojena k testovacimu stavu.
Bez této informace by program nevédél, jak s jednotkou spravné komunikovat.
Na zakladé tohoto vstupu pak nastavi prislusné proménné a spusti spravné
skripty Black Boxu, které jednotce simuluji jednoduché zpravy. Dalsim kro-
kem po prvnim spusténi systému, je zprovoznéni jednotky infotainmentu. Tes-
tAut nastavi vystup ze zdroje ZUP2020 na pozadovanou hodnotu a odesle
pokyn Black Box PC, aby zacal posilat pravidelnou zpravu s informaci, ze je
auto nastartovano. Tuto zpravu bézné posila ridici jednotka automobilu, ktera
v testovacim stavu neni pfitomna, proto je simulovdna pomoci CAN zpravy
generované Black Boxem.

W Testhut 2,105 O x
File Edit Languages Configuration Manual Centrol Run  Windows Results generater Help
[MIE3_37%_OPTIONS e
e ok R o SKODA
S HMI X Sound test 01 B &
WK Help test 01 8 &
o Setup i
+ Cartest0l 88 -
+ Simple test 01 5 &
* Navi test 01 8 &
+ Skin test 01 & &
+ Climate test 01 & 5
+ HMIOUT & | 17:03:10
Estimated total time: 00:059:02
Max, total ime: 00:09:02
Total time: 00:09:07
Test time: 00:00:05
Running: Satup test 01 |
Help test 31 - OK - Bad values ST, |
Sound test 01 - OK - Bad values
HMI Init - OK - Good vakies Hide tests J
Starting tests
All of test passed! Hide console window |
Preparation - OF, - Good values
Starting tests Clear log |

Obrazek 3.5: Program TestAut pro ovladani béhu testi
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3. REALIZACE

TestAut pri nastavovani systému vyuziva XMI@ soubor, ve kterém ma de-
finovany vSechny potiebné tdaje. Tento soubor se jmenuje Test.xml a mimo
jiné obsahuje definici IP adres obou pocitacti a Grabberu, komunikac¢ni port
zdroje ZUP2020 nebo spravné cesty ke knihovnim a testovacim soubortm. Pri
spusténi sekvence testu vytvori TestAut kopii souboru Test.xml a ukldda do
néj vysledky testt.

Simulace

Dalsim krokem je spusténi softwaru CANoe a spravné nastaveni simulace
ostatnich jednotek automobilu. Tento krok je zdlouhavy a v soucasné chvili
neni testovacim stavem automatizovany. Po spravném nastaveni simulace vSak
software CANoe funguje sim a nepretrzité, takze do jeho vypnuti je mozné
jednotku infotainmentu testovat v jeji plné funkénosti. Simulace, stejné jako
Black Box PC, funguje na principu vysilani zprav na CAN sbérnici. Ani restart
jednotky nezptisobi preruseni simulace. Jak je simulace pro testovani dilezita
je patrné z obrazku a na kterych je zobrazena stejné obrazovka, ale se
zapnutou a vypnutou simulaci.

Y Unit setti 05

Obrézek 3.6: Piiklad obrazovky bez simulace (nastaveni jednotek systému)

) Unit settrgs
Distance:
Spead;
lemperaturs:

Volurme:

Fuel censumpticn: IF120km

Obrézek 3.7: Piiklad obrazovky se simulaci (nastaveni jednotek systému)

20¢Xtensible Markup Language - obecny znackovaci jazyk.

66



3.2. Automatické testy

Testy

Jsou-li vSechna zafizeni testovactho stavu spusténa a bézi programy TestAut
a CANoe, muze zacit samotné testovani. Soubory se samotnymi testy jsou
pojmenovany HMI-kontezt.tcl.

1. HMI-init

Prvnim testem, ktery musi byt spustén pred vSemi ostatnimi je HMI-init.tcl.
Tento soubor, prisné vzato, neobsahuje test jako takovy, nybrz inicializaci
prostiedi pred spusténim prvniho testu. jeho soucasti je:

e import knihovny HMI.tcl s globalnimi proménnymi a hlavnimi funkcemi

e nastaveni globalnich proménnych:

— HMI::unit - pripojend platforma infotainment jednotky

— HMI::hmiversion, HMI::lastversion - aktudlni a posledni verze

HMI
— HMI::archiveDirectory - spravné cesty do archivu obrazki
— HMI::width, HMI: :height - rozliSeni obrazovky
— HMI::actiomn - urcuje, zda se vytvari report ¢i nikoli

— HMI: :python - urCuje, zda se pomoci trace kontroluje pritomnost
na spravné obrazovce

e import knihoven HMI-CORE a HMI-FUNCTIONS, které si podle pro-
ménné HMI::unit naimportuji platformné specifické soubory CORE
a FUNCTIONS

e nastaveni ¢erného pozadi a anglictiny

Provedeni importu knihovnich funkci vzdy pred spusténim prvniho testu
zaruci, ze pokud vyvojar zméni jakoukoli funkci, tak bude pri béhu testu vzdy
aktudlni.

2. HMI-kontext

Po provedeni inicializace je na fadé samotny test, ¢i spusténi vice testi na-
jednou. Soubor s testem je ve své podstaté velice jednoduchy. Dle HMI: :unit
naimportuje do namespace DICT konkrétni testcases. Ty pak postupné prochézi
podle jejich kontextu a vykona prikazy zadané v proménnych path a prepare.
Funkce, jez prochézi slovnik podle kontextu se jmenuje GoThroughContext
a je v podstaté smyckou foreach (viz. sekci na strané pres vSechny
testcases daného kontextu.
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Specialnim testem je HMI-skin0.tcl, ktery testuje obrazky automobili na-
hrané v jednotce. Kazdé jednotka obsahuje obrazek podle konkrétniho vozu,
ve kterém se nachazi. Jednotka infotainmentu v testovacim moédu umoznuje
prepnuti pravé zobrazovaného vozu. Aby kazdy testcase obrazovky, ktera ob-
sahuje obrazek automobilu, nemusel byt duplikovan podle po¢tu automobilii,
provadi vzdy test HMI-skin0 zménu vozu a nasledné projde vSechny obra-
zovky kontextu skinO. Pro jeden typ vozu se tak otestuji vsechny obrazovky
obsahujici obrazek automobilu a teprve potom se zméni typ vozu. Nasledné
se vSechny obrazovky opét otestuji s novym vzhledem, ¢imz se zabrani zdlou-
havému prepinani vzhledu vozu pri vsech testcases, které to kontroluji.

3. HMI-out

Jakmile jsou vSechny testy dokonceny, je nutné provést posledni test pojme-
novany HMI-out. Opét se nejedna o test jako takovy, HMI-out dokonce neni
definovany ve svém vlastnim souboru. Jeho kéd je zapsany primo v souboru
Test.xml, nebot neni sloZity ani dlouhy. Tento skript se stard o vytvoreni
HTML struktury vysledku. Funkce Report totiz vysledek ukladé také do sou-
boru Test.xml, ktery nasledné skript HMI-out zpracuje do formy zobrazitelné
HTML stranky.

3.2.3 Nastavovani obrazovek

V této Casti jsou popsany moznosti knihovny z hlediska nastavovani jednot-
livych obrazovek. Nastaveni obrazovky do konkrétni podoby je pro testovani
velmi dulezité. Na obrazcich a[3.9 je stejnd obrazovka, avsak jinak nasta-
vené. Porovnani téchto dvou obrazovek by samoziejmé vykazalo chybu, nebot
obrazovky nejsou stejné. AvSak nastavit jednotku predem do konkrétni vari-
anty a ddle ji neménit také neni vhodné, nebof cilem testi je pokryti co nejvice
stavll obrazovky. Je tedy potieba testovat obrazovku naptiklad se zapnutymi
i vypnutymi prepinaci.
Systém jednotky infotainmentu rozeznava rizné druhy dotekovych zprav na
CAN sbérnici. Tyto zpravy maji vyznam doteku (Press), posunu prstu po
obrazovce (Drag) a odebrani prstu z obrazovky (Release). Téchto zprav, de-
finovanych v souborech HMI-CORE.tcl, vyuzivaji vSechny ostatni implemen-
tované funkce a simuluji tak doteky uzivatele.

Dalsi z velmi dtlezitych ¢asti kodu jsou funkce pro nastaveni obrazovky do
pozadovaného stavu. Tomuto tcelu slouzi funkce definované v souboru HMI-
FUNCTIONS.tcl a jeho platformné zavislych verzich.
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Sound settings

Touchscreen tone of the infotainment system
Tane for other controls

Hand gesture tone

Obrazek 3.8: Nenastavend obrazovka s prepinaci

Sound settings
Touchscreen tone of the infotainment system

Tane for other controls

Hand gesture tone

Obréazek 3.9: Nastavenda obrazovka s prepinaci

Principy

Hlavnim principem celého testovani je ovladani jednotky pomoci zprav, které
simuluji dotek na urcitych souradnicich. Pomoci dalsich funkci lze ale klikat
na ikonu nebo text, aniz by vyvojar védél, na jakych soutadnicich se nachézi.

Pro takovéto klikani se vyuziva softwaru ImageMgick, ktery umoznuje vy-
hledani ikony ¢i obrazku v jiném obrazku. Za timto icelem je vytvoren archiv
obrazku, jako je napf. ikona drop-down (obr. . Podle takovych obrazku
vyhledavaji konkrétni funkce dané elementy, které nastavuji na pozadovanou
hodnotu. Tato funkénost softwaru ImageMagick vraci nejen souradnice nale-
zeného obrazku uvniti vzoru, ale také procentudlni shodu pixeli. Podle veli-
kosti této shody se funkce rozhodnou, zda se hledany element na obrazovce
skutecné nachazi nebo ne.
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v

Obréazek 3.10: Ikona drop-down

Stejnym principem je implementovano hledani textu v obrazu. Software
ImageMagick umoznuje vytvoreni libovolného textu, v zadaném fontu, veli-
kosti, barvé a na konkrétnim pozadi. Text je tedy vytvoren do podoby obrazku
a déle se postupuje stejné jako pfi hledani obrizku ve vzoru. Priklad vy-
tvoreného textu je znazornén na obrazku

Tyres

Obréazek 3.11: Obrazek vytvoreny podle zadaného textu

V mnoha pripadech se vyuziva principu, kdy jedna funkce slouzi k nasta-
veni jednoho elementu v urcité oblasti. Této funkce nasledné vyuziva dalsi,
ktera nastavuje pozadované elementy vsechny na aktualni obrazovce. Nakonec
je vyuzita i tato funkce pro nastaveni vsech pozadovanych elementu ve vsech
castech posuvné obrazovky. Nasledujici sekce predstavuji vzdy zdkladni na-
staveni elementti. Jejich prenos do funkei, jez tento element nastavuji po celé
obrazovce ¢i dokonce po celé posuvné obrazovce, je v principu vzdy stejny.
Zakladni funkce je pouzita vicekrat za sebou.

Klikani

Zakladni princip ovladani jednotky infotainmentu z hlediska uzivatele vozu
spociva v primé interakci s displejem pomoci dotykt. Nejjednodussi funkei
simulujici dotyk je funkce ClickAt, kterd posle zpravu Press a néasledné
Release na zadanych souradnicich displeje.

V algoritmickém pojeti testovani vsak ¢asto miize byt vyhodou neklikat na
konkrétni souradnice. Naptiklad pokud se obrazovka miize dynamicky ménit,
pak nelze zarucit, ze pozadovany element bude vzdy na jednéch souradnicich.
Pro tyto pripady jsou implementovéany funkce kliknuti na obrazek (ImgClick)
nebo na text (TextClick). Tyto funkce vyhledaji dany element na displeji
(nebo jeho ¢asti) a nasledné na néj kliknou.

Dalsi pozadovanou variantou je i moznost ptidrzeni prstu na jednom bodé
po urcity c¢as. Na dlouhé podrzeni muze razny element reagovat jinak, nez na
bézné kliknuti. Za timto tcelem je implementovana funkce LongPress, ktera
jako sviij argument kromé souradnic prijima i délku dotyku.
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Poslednim vyuzitelnym typem doteku implementovanym ve funkcich HMI
je posun prstu po obrazovce. Tento pripad vyuziva zpravu typu Drag pro
simulaci tazeni prstu po obrazovce. Funkce, jez tuto moznost vykonava je
SwipeFromTo.

Pro pripady, kdy jedno kliknuti nezptsobi pozadovany efekt, jsou navrzeny
funkce, kterymi jsou napiiklad funkce FoolProofClick, FoolProofImgClick
a FoolProofTextClick. Tyto funkce odeslou zpravu o kliknuti na urcitych
souradnicich jako obycejné klikaci zpravy. Poté vsak zkontroluji, zda se na dis-
pleji, ¢i v néjaké oblasti displeje néco zménilo. Pokud ano, indikuje to Gspésné
provedeni kliknuti. Pokud ne, zkousi takové funkce kliknout znovu, dokud se
jim to nepodaii nebo dokud nevycerpaji zadany pocet pokusi.

Scrollovani

Pro moznost posouvani se po scrollovaci obrazovce jsou definovany funkce
ScrollDownOnePage a funkce ScrollUpOnePage. Tyto funkce posunou obra-
zovku presné o jednu viditelnou ¢ast. Pomoci nich je tak docileno prichodu
celé takto specifické obrazovky, aniz by byla néjaka jeji ¢ast vynechana. Pro
algoritmizaci je dilezité, aby funkce prochéazejici obrazovku zacinala vzdy na
stejné pozici oné obrazovky. K tomuto tcelu slouzi funkce Scrol1ToTop, ktera
obrazovku posune vzdy na jeji uplny zacatek. Toto chovani je zajisténo klik-
nutim na horni kraj scrollbaru (indikator posunu scrollovatelné obrazovky).
Obréazek ukazuje scrollovaci obrazovku na svém zacatku a zobrazuje
stejnou obrazovku posunutou o jednu viditelnou ¢ast nize - posledni fadek se
posunul na prvni pozici.

n settings
Screen

Time and date

Language

Additional keypad languages

Units

Obrazek 3.12: Scrollovaci obrazovka v pocateéni pozici
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System settings

Units

oice contral

Wi-Fi

Data connection

Mohile devices

Obrazek 3.13: Jednou posunuta scrollovaci obrazovka

Toto scrollovani je pouzito v fadé funkci, které néco nastavuji nebo i ve
funkei, kterd scrollovatelnou obrazovku foti po ¢astech. V takovych ptripadech
bylo nutné vyresit, jak tyto funkce poznaji, ze se dostaly na konec takové
obrazovky. Implementovany jsou zaroven dva zptsoby. Prvni z nich porovnava,
zda scrollbar dosahl svého spodniho konce. Druhy zptisob kontroluje pribézné
jednotlivé obrazky scrollovatelné obrazovky. Pokud se stane, Ze novy obrazek
je shodny s predchozim, je to indikator konce obrazovky.

Switch

Dalsim elementem obrazovky jsou prepinace, neboli switche. Tyto elementy
slouzi uzivateli k indikaci, zda je jistd funkcionalita zapnuta ¢i nikoli. Pro na-
staveni prepinaci jsou implementovany funkce nesouci nazev CheckAllBoxes
a UncheckAllBoxes, jez nastavi prepinace na celé obrazovce displeje. Funkce
SetAllCheckBoxes pak slouzi k nastaveni prepinact na celé scrollovatelné ob-
razovce. CheckAllBoxes hleda na displeji vSechny nevybrané prepinace a klik-
nutim na né je zapne. Stejné tak funguje UncheckAl1lBoxes, pouze s opa¢nym
efektem.

Hand gesture tone _®

Obrézek 3.14: Vybrany pfepinac¢

Hand gesture tone @

Obrazek 3.15: Nevybrany piepinac
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Slider

Pomoci posuvnikii, neboli sliderti, mlize uzivatel nastavovat hodnotu néjaké
proménné v ur¢itém rozmezi. Pro Gicely testovani je dilezité kontrolovat hlavné
krajni pripady nastaveni sliderti. Funkce SlideBarDetect detekuje piitomnost
slidebaru v urc¢ité ¢asti obrazovky. U¢ini tak pomoci vyhledani obrazku minus,
kterym slidebar za¢ina na levém kraji, a ktery slouzi pro ubirani hodnoty po-
suvniku. Po Uspésném nalezeni levého kraje, hleda funkce ve stejném radku
symbol plus. Podle néj pak dokéze urcit, kde je zacatek, prostfedek a konec
slidebaru. Tyto soufadnice pak vraci jako svou navratovou hodnotu a funkce
SlideBarReset muze slider nastavit na pozadovanou hodnotu pomoci klik-
nuti. Hledani symbolu plus je provadéno z diavodu existence sliderd, které
nejsou dlouhé pres celou obrazovku.

Speed-dependent volume adjustment

Obrazek 3.16: Slider nastaveny na maximum

Speed-dependent volume adjustment

Obréazek 3.17: Slider nastaveny na minimum

V systému existuji slidebary s jinymi symboly nez je minus, s tim si
vsak tato funkce dokaze poradit. Piiklad takového slideru je na obrazku [3.18]
slouzici na nastaveni sklonu svétlomet.

Obréazek 3.18: Slider pro nastaveni svétlometi

Dalsim specifickym sliderem jsou ekvalizéry v nastaveni zvuku. O presnou
polohu téchto specifickych slideri se stara samostatnd funkce s nazvem
EqualiserSlidersReset, kterd se pti nastavovani jednotlivych posuvniki ori-
entuje podle symbolu +9 na jejich hornim okraji.
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(a) Ekvalizér nastaveny na maxmimum  (b) Ekvalizér nastaveny na minimum

Obrazek 3.19: Nastaveni ekvalizéru

Drop-down

Dalsim specifickym elementem obrazovek je drop-down. Tento element do-
voluje uzivateli nastavit proménnou na konkrétni hodnotu z nabizeného se-
znamu. Tento seznam se zobrazi jako vrstva prekryvajici stavajici obrazovku
a 1 toto zobrazeni je treba umeét nastavit a poridit jeho snimek. Funkce jménem
DropDownSet nastavi drop-down v urcité ¢asti obrazovky do pozadované po-
zice. Implementovano je nastaveni na prvni volbu seznamu a na posledni.
Obrazek ukazuje, jak vypad4 obrazovka s aktivnim vybérem prvniho
drop-down.

Distance:

Obrazek 3.20: Obrazovka s aktivnim drop-down
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Homescreen

Velmi specifickou ¢asti infotainment systému je domovska obrazovka. Ta se
sklada se dvou az ¢ty obrazovek s nastavitelnymi dlazdicemi. Na mista téchto
dlazdic mohou byt vybrany rizné widgety, naptiklad s mapou, hudbou ¢i in-
formacemi o vozidle. Tyto widgety je také tfeba testovat, proto je implemen-
tovana funkce DeleteHomeScreen, kterd smaze vSechny widgety domovské ob-
razovky a poté jsou vybrany konkrétni polozky pro testovani. Obréazky [3.21]
a ukazuji proces smazani widgetti z domovské obrazovky, prdzdnou
domovskou obrazovku, respektive obrazovku s vybranymi specifickymi wi-
dgety.

Nékteré widgety, jako napriklad jizdni data z obrazku [3.23, maji samy
0 sobé vice obrazovek. Testcases jsou samozirejmé napsané tak, aby byly otes-
tovany vSechny obrazovky i téchto widgeti.

Obrazek 3.21: Odebirani widgett z domovské obrazovky

Obrazek 3.22: Prazdnd domovska obrazovka
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Since start Since start

n 0 km 0 km
© oooh 0:00h
@ O km+ O km A 0 kmih

e 0.0 11100km
0.0 1100km

0 km + 0 km

Obrazek 3.23: Domovska obrazovka s widgety o jizdnich datech

3.2.4 Foceni a vyhodnoceni

Ve chvili, kdy se provedou piikazy parametrii path a prepare, nachézi se jed-
notka na obrazovce, kterd je pripravena na foceni. Kazdy testcase ma urceny
mod, jak s obrazovkou v tuto chvili nalozit. M4 taky urcéenou oblast, kterou
mé ulozit jako vysledny obrazek. Obrazovka je ¢asto rozdélena do logickych
celkt, které je mozné a dokonce vhodné testovat nezavisle na sobé. Nasledujici
kapitola obsahuje jejich popis.

Vyiezové oblasti

Specidlni vytezové oblasti maji své definice ulozené v urc¢itém souboru XML,
se kterym pracuji funkce, jakou je napriklad ukladani fotografii. Ta dokaze
podle zadané oblasti ulozit pouze odpovidajici vytfez obrazovky. Vytezy jsou
v XML souboru uloZeny jako pocatecni souradnice oblasti a jeji Sitka a vyska.

Obrazek 3.24: Cely displej
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Je-li to treba, je samoziejmé mozné fotit cely displej. Ten ma oznaceni
vyTezové oblasti intuitivni, tedy DISPLAY. Ve vétsiné pripadi tomu tak
neni. Displej se totiz sklada z rlznych casti, které spolu nemusi mit mnoho
spole¢ného a jejich spole¢né nastavovani by bylo prilis zdlouhavé. Obrazek
[3:24] ukazuje cely, neofezany displej, stejné jako obrézek [3.25] ktery ovSem
barvami vyznacuje ofezové oblasti.

Obrazek 3.25: Cely displej s vyznacenymi ofezovymi oblastmi

Jednou z nich je spodni lista, na které je zobrazena informace o klima-
tizaci, hodiny nebo nastaveni vyhiivanych sedadel. Tato oblast displeje je
pojmenovana MAINBAR. Na obrizku je mainbar vyznacen modrou
barvou. Tato lista je zobrazen u vétsiny obrazovek, které se mohou na displeji
zobrazit. Z tohoto divodu je vhodné ji k samotnym obrazovkam nezahrnovat
a testovat samostatneé.

Zlutou barvu ma tzv. TABBAR, kterym disponuje velké mnozstvi ob-
razovek. Zalozky na listé tabbar uzivateli zptrijemnuji pohyb uvniti seskupeni
obrazovek patricich k jednomu kontextu. Pokud m&a obrazovka ve své levé
¢asti tabbar, pak je focena pouze jako Cerveny vyrez a tabbar je testovan
samostatné. Cerveny vyiez ma ndzev SCREEN_INSIDE.

Posledni pravidelné vyuzivanou oblasti ofezu obrazovky je vyrez jménem
WIDE_SCREEN, neboli siroky obraz. Ten se vyuziva v piipadech, kdy ob-
razovka nemd tabbar, jako naptiklad v nastaveni nebo na domovské obrazovce.
WIDE_SCREEN je zndzornén na obrazku ¢. [3.26] oranzovou barvou.
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Obrazek 3.26: Orezova oblast WIDE_SCREEN

Médy foceni

Kazdy jednotlivy testcase ma uré¢eny mod foceni. Ten predstavuje informaci
pro funkce porizujici snimky obrazovek, jak maji s obrazovkou nalozit. Tyto
moédy vyprodukuji jeden nebo vice snimki, podle potreby konkrétni obra-
zovky. Jednotlivé médy jsou popsany v tabulce [3.3]

Tabulka 3.3: Mody porizovani snimkt

| Méd | Popis |

classic klasicky méd, poridi jeden snimek obrazovky

classic+drop | stejné jako predchozi méd, poridi jeden snimek obrazovky,
navic vsak vyfoti vSechny drop-down obrazovky v ak-
tivnim stavu

scroll vyfoti vSsechny c¢éasti scrollovatelné obrazovky

scroll4+drop | stejné jako scroll, navic foti aktivni drop-down

sidescroll urc¢ené pro obrazovky, které maji vice ¢asti horizontalné
vedle sebe

tabbar poridi snimky vsech polozek tabbaru

Pro ilustraci je na obrazku ¢. [3.27 ukdzén vystup médu tabbar, jenz ulozi
snimky v8ech pozic tabbaru. Aby nedoslo ke kolizi pii uklddani obrazku, jsou
jednotlivé snimky ¢islovany dle jejich pozice, napt. SOUND_TABBAR_1.png.
Podobné funguji i ostatni mody, které ukladaji vice nez jeden obrazek.
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Sound Sound Sourd

& & & &

Focus Frocus Focus Focus

L D) L D) o) D)

Volume Volume Yolume Volume

(a) 1. pozice (b) 2. pozice (c) 3. pozice (d) 5. pozice

Obrazek 3.27: Ukédzka vystupu médu tabbar

Vyhodnoceni vysledku

Ve chvili, kdy je ulozen novy obrazek zbyva pouze vyhodnotit jeho spravnost.
Tento proces vyuziva opét program ImageMagick, ktery porovna novy obrazek
s obrazkem referenénim a vrati pocet pixel, které maji obrazky odlisné.
Nejenze rozhoduje, zda jsou obrazky stejné nebo se lisi, ale poskytne jako svij
vystup i obrazek s vyznac¢enymi rozdily. Diky této zpétné vazbé z porovnani
obrazkt muze tester snadno objevit chybu, i presto, Ze se jedna o pouhé pixely
rozdilu.

Obréazky [3.28, [3.29] a [3.30] tento proces priblizuji. Zaroven tyto obrazky
ilustruji dilezitost spravného nastaveni vsech elementi obrazovky pred jejim
focenim a vyhodnocenim. gpatné nastaveny slider proti referenc¢ni verzi presta-
vuje rozdil a tedy chybu, avsak chyba HMI to neni. Tyto falesné chyby se
v klasifika¢nich metodach oznacuji jako false negative.
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D Head-up display settings

Display
Active "
Position »

Brightness 100%

+

Obrazek 3.28: Referencni obrazek

) Head-up display settings
Display
Active

Pasition

Brightness

Obrazek 3.29: Novy obrazek

10

Obrazek 3.30: Rozdilovy obrazek
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3.2.5 Report

Poslednim krokem pred ukoncenim béhu testi je vytvoreni prehledného re-
portu ve formé HTML. V této podobé ma tester pohromadé vsechny dulezité
informace, které mu muze automatické testovani nabidnout. Obrazek ¢. [3.31
ilustruje adresarovou strukturu reportu.

HMI-ARCHIV.....ovitiiiiniiineeeennnnn. slozka s archivem obrazku HMI
REPORT .ottt iee ittt iiie e eiiiaeeeennnns slozka vysledného reportu
HTML. .ottt e slozka s HTML strankou reportu
| index.htm........coiiiiiiiiiiii.. index HTML stranky reportu
IMAGES HMI............. slozka se zmensenymi a rozdilovymi obrazky
Consolelog.txt.....ccovvnn.. soubor se zdznamy zprav konzole TCL
Log.html............ soubor se zaznamy o prubéhu jednotlivych testu
Test.xml....coovvereunnnnnnn. soubor s nastavenim programu TestAut

Obrazek 3.31: Adresarova struktura reportu

Prvnim, podle éeho se tester orientuje je vysledek testu jednotlivych
obrazovek. Ten je v reportu vyznacen také procentualnim rozdilem pixelt ob-
razovek (posledni sloupec), na prvni pohled jsou vSak fadky barevné oznaceny.
Kazdy tadek mé specifickou barvu, podle vysledku testu. Vysledek miize mit
¢tyti podoby:

1. presna shoda - oznacena zelenou barvou
2. malé chyba (do 1% rozdilu) - oznacena zlutou barvou

3. velkd chyba (nad 1% rozdilu) - oznacena ¢ervenou barvou

S

. chybéjici referen¢ni obrazek - oznacen modrou barvou

Dalsim dtlezitym tdajem je ndzev obrazovky, jakym je oznacena v soft-
waru a ve vSech systémech pro spravu obrazovek. Tento idaj se nachazi ve
druhém sloupci. Podle tohoto ndzvu muze tester rychle obrazovku ve vyvojar-
ském systému najit, zmeénit jeji stav na reopened a ptidat k ni popisek chyby.
O jakou chybu se jedné odhali tester snadno, nebot méd v dalSich sloupcich
prehledné zobrazen obrazek reference, novy snimek i rozdilovy obrazek.
Primo ve sloZce reportu jsou ulozeny pouze rozdilové obrazky a zmensSeniny
snimki zobrazujici se na hlavni strance reportu. Obrazek v plném rozliseni si
tester snadno zobrazi kliknutim na jeho zmenseninu. Aby se zamezilo zbytec-
nému kopirovani souborii a velké paméfové ndrocnosti, nachazi se snimky
v plném rozliSeni pouze v archivu HMI, do kterého se report odkazuje.

Vysledny report pak v zavislosti na spusténych testech muze byt i velice
dlouhy, proto je pro testera prihodné se orientovat podle barev jednotlivych
radkua tabulek a zabyvat se pouze snimky, na kterych automatické testovani
odhalilo chybu. Cést reportu je ukazana na obrazku
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3. REALIZACE

) Pfesné shoda

(c) Velka chyba

(d) Chybgjici referenéni obrazek

Obrazek 3.32: Ukazka jednotlivych fadka reportu
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3.2. Automatické testy

b b,

e O e |

Obrazek 3.33: Ukazka kone¢ného reportu
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KAPITOLA 4

Testovani

Kapitola nesouci nazev testovani, predstavuje proces, jakym jsou testy a funkce
testovany v prubéhu vyvoje. Navic obsahuje popis a Teseni problému, které
v pribéhu tvorby funkci nastaly.

4.1 Princip

Princip testovani vytvarenych funkci a testti je velmi pfimocary. V pritbéhu
vyvoje se funkce testuje prubézné, aby bylo dosazeno jeji spravné funkénosti
a funkcnosti dil¢ich casti.

V tvodni ¢asti vyvoje funkce je vyhodné ji testovat primo z konzole jazyka
TCL. Program TestAut tuto konzoli spousti pfi svém startu a vyvojar m&
moznost ji vyuzit. Timto zptisobem se funkce rychle spusti a je mozné okamzité
poznat, zda funguje podle oCekavani.

Pokud jiz funkce splnuje svij ucel, je nutné ji otestovat v jednoduchém
testcase. Aby bylo mozné testovat jeden testcase, existuje test nesouci nazev
HMI-simpleTest.tcl, jenz umoznuje vyvojari spustit jeden nebo vice testl
v uméle vytvoreném kontextu test. Kontext test obsahuje vétsinou pouze
jeden testcase, ktery vyvojar spousti a rozhoduje, zda funguje spravné. Timto
zpusobem se zabrani zbyteéné ¢asové prodlevé. Pridani nového testcase napr.
do kontextu car a spusténi tohoto kontextu by bylo velmi ¢asové narocné,
nebot takovy kontext obsahuje desitky testcases a jeho doba béhu ¢ini desitky
minut. Proto je vhodné novy testcase nejprve zaradit do kontextu test a zjis-
tit, zda funguje, nez bude zarazen na své misto do spravného kontextu.

4.2 Problémy

Béhem implementace nového feseni se prirozené vyskytnou prekazky, jez je
nutno vyresit. Tato kapitola obsahuje popis problémi, které vyvstaly béhem
vyvoje jednotlivych funkcionalit testovani.
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4. TESTOVANI

4.2.1 Usporny rezim

V dvodu vyvoje prvnich funkci nastal problém s dspornym rezimem jed-
notky infotainmentu. Jednotka pfirozené prechazi po urc¢ité dobé do tisporného
rezimu, pokud automobil neni nastartovan. Usporny rezim se projevi preru-
senim napdjeni displeje. Toto opatreni Setii baterii vozu, kterd by se po dlou-
hém uzivani infotainmentu mohla vybit. Pro testovani je vSak nutné, aby
jednotka byla stale v provozu a aby aktivné vysilala obraz na displej.

Jednotka infotainmentu dokéaze poznat, zda je automobil nastartovan po-
moci komunikace s fidici jednotkou. Ta pravidelné zasila zpravu o stavu mo-
toru pres sbérnici CAN. Prestoze Fidici jednotka neni soucésti testovaciho
stavu, mél tento problém jednoduché reseni. Pomoci jednoho ze skriptu Black
Box PC je periodicky zasildna zprava o nastartovaném motoru do infotainment
jednotky, ktera tak nikdy neptejde do tisporného rezimu.

4.2.2 Navozeni obrazovek

Jednotka infotainmentu dokaze fungovat v omezeném provozu bez ostatnich
jednotek automobilu. V tomto rezimu vsak zobrazuje omezené mnozstvi ob-
razovek nebo je zobrazuje necelé. Simulace jednotek pomoci softwaru CANoe,
jez skrze CAN sbérnici posila zpravy, dokaze nahradit komunikaci témér vsech
zalizeni. Proto tento software umoznuje zdarné testovat témér vsechny obra-
zovky infotainmentu.

4.2.3 Uchovani testcases ve slovniku

Definice testcases se uklada do slovniku views, ktery se nachazi ve jmenném
prostoru DICT. Po priddni testcase jménem TEST_1 do kontextu test, mize
vyvojar zkoumat funkénost tohoto testcase a poustét ho stale dokola. V piipadé,
kdy vyvojar smaze z kédu TEST_1 a zacne se zabyvat jinym testcase s ndzvem
TEST_2, bude mu spousténi kontextu test provadét oba testcases. Déje se
tak z divodu nastaveni struktury slovniku TCL, kterd si pamatuje vsechny
své polozky, dokud nejsou explicitné vymazany. Za timto tcelem jsou imple-
mentovany funkce RemoveView a RemoveAllContextViews, jez odeberou ze
slovniku konkrétni testcase, respektive vsechny testcases daného kontextu.

4.2.4 Chybéjici obrazovy podklad

Vsechny funkce implementované pro nastavovani ruznych elementti obrazovky
do konkrétnich podob, vyuzivaji obrazki ulozenych v databazi. Ty slouzi jako
predloha pro vyhledani konkrétniho elementu v obrazu displeje. Pri imple-
mentovani nové funkce je tieba tyto obrazky do databaze dodat.
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4.2. Problémy

Jednim zplisobem umoznujicim zachyceni obrazovky s pozadovanym obraz-
kem je vyuziti funkci V4T: : Snap a VAT: : SaveOrigElement. Tyto funkce slouzi
k zachyceni a ulozeni aktualniho obrazu a vyuziva jich mimo jiné i funkce
HMI: :TakeScreen.

Druhym zptsobem ulozeni obrazovky je pouziti programu Grimmer. Takto
ulozeny obrazek je treba ofiznout a pozadovany element lze nasledné podle
nového vzoru vyhleddvat. Obrazky [4.1] ale i[3.10] jsou ptiklady databazovych
predloh elementii.

(a) Switch v pozici ON (b) Switch v pozici OFF

Obrazek 4.1: Databazové predlohy pro switch

4.2.5 Neuspésné klikani

Dalsim problémem, jenz se v prubéhu tvorby testii objevil bylo nedspésné
klikdni. Projevem tohoto problému bylo kliknuti, které nezpusobilo chtény
efekt. Obrazovka tak po kliknuti zistala stejnd, jako pred nim. Faktu, ze klik-
nuti na obrazovce méa néjakou odezvu, vyuzivaji funkce resici tento problém.
Jsou jimi FoolProofClick, FoolProofImgClick a FoolProofTextClick. Tyto
funkce maji nastaveny pocet pokusii, po ktery zkouseji kliknout v pripadé, ze
kliknuti nemélo pozadovany efekt. Ze efekt kliknuti nenastal, poznaji prave
diky skutecnosti, ze se obrazovka po kliknuti viibec nezménila. Diky témto
funkcim se tak nestane, ze by testcase nedosel na spravnou obrazovku nebo ji
nenastavil do pozadované podoby.

4.2.6 Scrollovani

Znacnou prekazku ve vyvoji predstavoval problém scrollovani obrazovky. Po-
suvné obrazovky obsahuji velké mnozstvi radka a je treba testovat, zda se
vSechny zobrazuji spravné. Proto se musi obrazovka postupné posouvat smeé-
rem k dalsim polozkdm. Nejprve byla pouzita funkce SwipeFromTo, kterd si-
muluje posunuti prstu po obrazovce. Pomoci této funkce se obrazovka posou-
vala, avSak nebylo zaruceno, ze se posune vzdy o stejny pocet radki. Tento
problém byl pro automatické testy zavazny, nebot je nutné porovnavat vidy
presné snimky obrazovky.
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4. TESTOVANI

Resenim toho problému se stala funkce ScrollDownOnePage vyuzivajici
faktu, ze displej platformy MQB_37W rozeznava vice dotyki. Prvni dotyk se
provede na poslednim radku seznamu, aniz by se poslala zprava o pusténi
prstu. Nasleduje dotyk na prvni faddek seznamu. Poté se provede uvolnéni
prvniho dotyku. V tomto okamziku se obrazovka posune poslednim radkem
na tfadek prvni. Posledni zpravou, kterou funkce jednotce odesle je uvolnéni
druhého dotyku. Timto postupem je zajisténo presné scrollovani o jednu vidi-
telnou ¢ast scrollovaci obrazovky.

4.2.7 Prekryv drop-down

Funkce infotainment systému drop-down, kterd umoznuje uzivateli nastavit
hodnotu z predem daného seznamu, se vykresluje jako vrstva pres aktualné
ukazovanou obrazovku. Tato vrstva ale obrazovku nezakryje uplné. Jeji pru-
hlednost zpusobi, ze puvodni text je stale viditelny i na obrazovce s aktivnim
oknem drop-down. Tento jev ilustruje obrazek[4.2] ktery je pro lepsi viditelnost
graficky upraven. Slovo High vyznacené cervenou barvou by ve skute¢nosti
mélo barvu Sedou, podobné jako text nevybranych radki, nicméné stale by
bylo na obrazku rozeznatelné. Text nabidky drop-down se tak muiiZze objevit
i na jiném misté obrazovky a funkce pro klikdni na text se miize Spatné roz-
hodnout kam kliknout.

High

Medium

EMSOr sensitivity: Low

Obrazek 4.2: Ukazka prekryvu obrazovky elementem drop-down

Funkce DropDownSet nenastavuje drop-down podle textu, ale orientuje se
podle ikony vybrané polozky. Prohledava radky od prvniho nebo naopak od
posledniho a pokud narazi na ikonu nevybrané polozky, tak na ni klikne. Tim
se nastavi pozadovand polozka seznamu.
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4.2. Problémy

4.2.8 Generovani reportu

V piivodni definici tvorby reportu se objevil problém pri porovnavani s obriz-
kem, ktery neexistoval. V tomto bodé selhal program ImageMagick, ktery
porovnavani obrazku provadi a vysledny report se vibec nevytvoril. Proto
byla do tvorby reportu pridana podminka, kdy se nejprve kontroluje existence
referencni obrazovky a teprve poté se obrazovky porovnavaji. Za tim ucelem
byla pridana i nova funkénost, kdy report zobrazi modrou barvou, ze referencni
obrazovka pro dany snimek neexistuje.
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Zaver

V této diplomové praci bylo zkouméano téma automatickych testt grafického
rozhrani infotainment jednotky automobilu. Jednim z dil¢ich cild prace bylo
teoretické sezndmeni se skriptovacim jazykem TCL a sbérnici CAN. Dalsi
kol predstavovalo seznameni s vyvojem grafického rozhrani infotainment jed-
notky a duvody, jez motivuji zapojeni automatickych testi do tohoto procesu.
Nasledujici ¢ast prace si kladla za cil navrhnout zpiisob zapojeni automatizace
testu do stavajici vyvojového procesu grafického rozhrani. Dalsim dilé¢im cilem
bylo zdokumentovani testovaciho stavu, slouziciho pro fyzickou realizaci auto-
matickych testli. Za hlavni cil prace bylo urceno rozsiteni stavajici knihovny
testovacich funkci a vytvoreni testli grafického rozhrani infotainment jednotky.

Cil prace, spocivajici v pripravé teoretickych informaci o skriptovacim ja-
zyce TCL a sbérnici CAN, dal zaklad pro jejich praktické vyuziti pii tvorbé
automatickych testti. Po sezndmeni se s principy skriptovaciho jazyka TCL,
jich bylo s vyhodou vyuzito pii psani konkrétnich testovacich funkci a testti.
Teoreticka znalost sbérnice a protokolu CAN dala moznost pochopit, jak se
jednotka infotainmentu pomoci testi ovlada a jak se vytvareji zpravy, jez
jednotku ovladaji.

Pri seznameni se s vyvojovym procesem grafického rozhrani byly predsta-
Zaroven byl kladen diiraz na pochopeni, ze na obrazovce, jez zdarné prosla tes-
tovacim cyklem, se pripadné chyba odhali jen velmi tézko. Na tyto argumenty
navazalo predstaveni motivace zavedeni automatickych testtt do vyvojového
procesu grafického rozhrani. V této casti prace byl také vysvétlen piipad, kdy
se na jiz otestované obrazovce mohou vyskytnout nové chyby.

Testovaci stav pro automatické testovani byl zdokumentovan jak z hle-
diska hardware, tak i z hlediska software. Byly popsany vsechny dulezité
soucCastky stavu a na dvou schématech zniazornéno jejich vzajemné propo-
jeni. Jedno ze schémat ukézalo propojeni jednotlivych soucastek se zdrojem
napajeni elektrického proudu a druhé popsalo propojeni soucéastek z hlediska
jejich vzédjemné datové komunikace.

91



ZAVER

Jako hlavni népln prace byly vytvoreny knihovni funkce a testy v jazyce
TCL, které slouzi pro automatické testovani grafického rozhrani infotainment
jednotky. Pred popisem procesu spousténi testi byla podrobné popsana struk-
tura zdrojového kédu. Déle byly uvedeny jednotlivé funkce a jejich vyznam
v nastavovani konkrétnich elementt displeje. PTi popisu principu porizovani
snimkt obrazovky byly uvedeny nejen funkce, jez tyto ukony zastavaji, ale
také znazornény orezové oblasti obrazovky, které se uzivaji pro prehledné tes-
tovani obrazovky jako celku. Nasledné byla predstavena struktura vysledného
reportu testu a jeho vyznam pro usnadnéni préce.

Posledni ¢ast diplomové prace se zabyva testovanim jednotlivych funkci
a testcases. Nasleduje seznameni s problémy, které v pribéhu vyvoje nastaly
a s jejich Tesenim.

Pri vytvareni této prace jsem se dozvédél a naucil mnoho novych informaci.
Rozsitil jsem si povédomi nejen o programovacich principech a automatizaci
testovani, ale predevsim o fungovani elektroniky osobniho automobilu. Tyto
informace jsem vyuzil pri tvorbé testovacich funkci a test grafického rozhrani
infotainment jednotky, jez byly zapojeny do vyvojového procesu novych vozi.

V soucasné dobé vyuziva grafické oddéleni firmy Digiteq Automotive s.r.o.
automatickych testt pro zjisténi chyb grafického rozhrani nové ékody Octavie
4. generace. Diky tomuto principu testovani jsou kontrolovany stovky obrazo-
vek pomoci ndsobného poc¢tu snimki. Kazdy snimek je ulozen a jeho spravnost
vyhodnocena, coz znacné ulehéuje praci testera. Do budoucna se pocita s adap-
taci projektu automatického testovani na dalsi platformy infotainment jedno-
tek a rozsitenim poctu testovanych obrazovek a stavi jednotky infotainmentu.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

ABT Anzeigebedienteil

ASCII American Standard Code for Information Interchange
CAN Controller Area Network

CRC Cyclic Redundancy Check

GUI Graphical User Interface

HMI Human Machine Interface

HTML Hypertext Markup Language
IoT Internet of Things

IP Internet Protocol

LAN Local Area Network

LIN Local Interconnect Network

LVDS Low-Voltage Differential Signaling
OOP Object-Oriented programming
SSH Secure Shell

TCL Tool Command Language

USB Universal Serial Bus

VW Volkswagen

WAN Wide Area Network

XML eXtensible Markup Language
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PRILOHA B

Obsah prilozeného CD

readme . BXE oottt it e struény popis obsahu CD

| Example Report HMI..................... adresar s ukdzkovam reportem

| HMI-ARCHIV.......oiiiiiiiiiiiiiiiinnnn. adresar s archivem obrazkt
| _src

oo Ye L= adresar se zdrojovymi kédy implementace

obrazky .................. adresar s obrazky pouzitymi v textu préace

DP Kubat_Jan 2020.tex...... zdrojova forma prace ve formatu ITEX

I =3 O PP text prace

| DP Kubat_J an 2020.pdf..........oiiln text prace ve formatu PDF
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