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zp̊usobem a ve srovnatelném rozsahu, jako je zpř́ıstupněn zdrojový kód Dı́la.
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Abstrakt

Tato diplomová práce se zabývá automatickým testováńım infotainment jed-
notky automobilu. Práce podává teoretické informace o skriptovaćım jazyce
TCL a sběrnici CAN, které představuj́ı základ pro vytvořeńı automatických
test̊u. Seznámeńı s procesem vývoje grafického rozhrańı doprováźı motivace
pro jeho zlepšeńı. Na základě představené motivace je navržen princip a za-
pojeńı automatického testováńı do vývojového procesu grafického rozhrańı.
Součást́ı práce je dokumentace testovaćıho stavu, jež je provedena z hlediska
použitého hardware i software. Pomoćı jazyka TCL jsou vytvořeny testovaćı
funkce a sady test̊u, které slouž́ı k odhaleńı chyb grafického rozhrańı. Práce
popisuje celý testovaćı proces i s reportem výsledk̊u.

Kĺıčová slova TCL, CAN, automatické testováńı, 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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2.6 Testovaćı stav . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

2.6.1 Hardware . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
2.6.2 Software . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

3 Realizace 57
3.1 Tracing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

ix



3.1.1 Python . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
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2.24 Schéma datového propojeńı testovaćıho stavu . . . . . . . . . . . . 54
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3.12 Scrollovaćı obrazovka v počátečńı pozici . . . . . . . . . . . . . . . 71
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2.1 Významy speciálńıch znak̊u při substituci v TCL . . . . . . . . . . 11
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3.3 Módy pořizováńı sńımk̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

xiii





Úvod

Moderńı automobily obsahuj́ı velké množstv́ı systémů a funkcionalit. Dnes je
samozřejmost́ı, že většinu informaćı o takových systémech a ovládáńı jejich
funkcionalit má uživatel k dispozici. Rozhrańı mezi uživatelem a automobi-
lem se nazývá infotainment - spojeńı dvou anglických slov information (infor-
mace) a entertainment (zábava). Infotainment zobrazuje uživateli na displej
informace o stavu vozidla a jeho systémech. Umožňuje uživateli nastavit velké
množstv́ı systémů od j́ızdńıch vlastnost́ı automobilu, přes komfortńı systémy,
jako je klimatizace, až po systémy zábavy, kterým je např́ıklad poslech hudby.

Všechny systémy automobilu jsou samozřejmě testovány z hlediska jejich
funkčnosti. Nutné je ovšem také testováńı HMI1, tedy př́ımého rozhrańı mezi
uživatelem a systémem infotainmentu. Chyba na obrazovce infotainmentu
by nejen ovlivnila zážitek uživatele z interakce s vozem, ale mohla by také
znemožnit nastaveńı některého ze systémů automobilu. S rostoućım počtem
funkćı automobilu, např́ıklad i v propojeńı s IoT2, roste i počet obrazovek,
které se uživateli mohou zobrazit. S t́ım roste také počet test̊u, jenž muśı být
provedeny. V moderńıch systémech infotainmentu jsou takových obrazovek
stovky, což znamená velké množstv́ı práce při jejich opakovaném testováńı.

Jednotka infotainmentu, jež tento systém ř́ıd́ı, zobrazuje na displej ob-
raz konkrétńıch obrazovek a reaguje na podněty uživatele. Ty maj́ı podobu
nejčastěji dotek̊u na konkrétńıch souřadnićıch displeje. Pokud to jednotka
umožňuje, může být podnět uživatele v podobě stisknut́ı tlač́ıtka či hlasového
př́ıkazu. At’ už jde o jakýkoli podnět uživatele, př́ıslušná jednotka, která ho
zaznamená, odešle zprávu o podnětu do jednotky infotainmentu. Ta na tento
podnět následně adekvátně reaguje. Komunikace mezi jednotkami př́ıtomnými
ve voze prob́ıhá po konkrétńıch sběrnićıch, nejčastěji se jedná o sběrnice CAN3.

1Human Mahine Interface - rozhrańı mezi uživatelem a př́ıstrojem.
2Internet of Things - internet věćı, propojeńı elektronických př́ıstroj̊u přes internet.
3Controller Area Network - komunikačńı protokol využ́ıvaný v automobilech.
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Úvod

Znalost protokolu CAN, jednotlivých CAN sběrnic a konkrétńıch podob
CAN zpráv lze využ́ıt pro automatizaci testováńı. Vývojář má možnost po-
slat jednotce infotainmentu zprávu o podnětu, který fyzicky nenastal, avšak
jednotka na tento podnět zareaguje stejně, jakoby se stalo.

Automobily vždy tvořily velkou oblast mého zájmu a to nejen z hlediska
j́ızdńıch vlastnost́ı. Chtěl jsem také poznat, jak funguj́ı jejich elektronické
komponenty a jakým zp̊usobem prob́ıhá vývoj jednotlivých součást́ı celého
automobilu. Téma této diplomové práce mi dalo př́ıležitost se touto oblast́ı
zabývat a pod́ılet se na vývoji grafického rozhrańı infotainment jednotky.

Tato diplomová práce se zabývá principem automatizace testováńı HMI
jednotky infotainmentu a vytvořeńım sady test̊u pro jej́ı automatické tes-
továńı. Obsahuje šest d̊uležitých kapitol včetně úvodu a závěru. Úvod následuje
kapitola Cı́l práce představuj́ıćı ćıle stanovené na začátku tvorby práce. Násle-
duj́ı kapitoly Analýza a návrh, Realizace a Testováńı. Prvńı z těchto kapitol
popisuje skriptovaćı jazyk TCL4 a komunikačńı protokol CAN. Dále uvád́ı
vývojový cyklus grafického rozhrańı a popis testovaćıho stavu. V této kapitole
je také uvedena motivace použit́ı automatických test̊u ve vývoji HMI a princip
testováńı. Kapitola Realizace obsahuje význam využit́ı trace jednotky infota-
inmentu a popis vytvořených zdrojových soubor̊u, testovaćıch funkćı a test̊u.
Následně se zabývá výsledky test̊u a vytvořeńım reportu. Následuj́ıćı kapi-
tola s názvem Testováńı popisuje princip testováńı funkčnosti vytvářených
funkćı a testcases. Obsahuje také seznámeńı s problémy, které nastaly v pr̊u-
běhu vývoje a s jejich řešeńım.

4Tool Command Language - skriptovaćı programovaćı jazyk.
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Kapitola 1

Ćıl práce

Prvńı z d́ılč́ıch ćıl̊u práce představuje seznámeńı se skriptovaćım jazykem TCL
a sběrnićı CAN. Abych byl schopen vytvořit sadu testovaćıch funkćı a test̊u,
muśım nejdř́ıve prozkoumat možnosti jazyka TCL, ve kterém budou funkce
a testy vytvářeny. Stejně tak muśım porozumět komunikaci jednotek auto-
mobilu, jež se uskutečňuje pomoćı protokolu CAN. Tyto nabyté znalosti daj́ı
základ budoućımu vytvořeńı test̊u.

Daľśım ćılem je seznámeńı s vývojovým procesem grafického rozhrańı a mo-
tivaćı, jak takový proces vylepšit. Aby bylo možné efektivně navrhnout a využ́ıt
automatické testy, je třeba prozkoumat stávaj́ıćı proces vývoje grafického roz-
hrańı a d̊uvody, proč tento proces vylepšit. Navazuj́ıćı ćıl na popis procesu
vývoje grafického rozhrańı a motivace jeho zlepšeńı, představuje návrh auto-
matizace testováńı a jej́ıho zapojeńı do vývoje grafického rozhrańı.

Dı́lč́ım ćılem je i dokumentace testovaćıho stavu slouž́ıćıho pro ovládáńı
a spouštěńı automatických test̊u. Seznámeńı se s hardwarem i softrwarem
testovaćıho stavu mi umožńı využ́ıt jeho funkčnosti pro testováńı v plném
rozsahu.

Hlavńım ćılem je využ́ıt všechny znalosti nabyté v analytické části práce
a vytvořit sadu testovaćıch funkćı a test̊u, které odhaĺı chyby grafického roz-
hrańı infotainment jednotky.
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Kapitola 2

Analýza a návrh

Tato kapitola obsahuje analytickou část diplomové práce. Jsou v ńı zpracované
teoretické informace o skriptovaćım jazyce TCL a sběrnici CAN. Dále popisuje
vývoj grafického rozhrańı infotainmentu a uvád́ı motivaci pro jeho zlepšeńı.
Na základě této motivace navrhuje princip automatických test̊u a jeho zapo-
jeńı do procesu vývoje grafického rozhrańı. Tato část práce také dokumentuje
testovaćı stav pro ovládáńı automatických test̊u.

2.1 Jazyk TCL

Úvodńım tématem, jenž je d̊uležitým základem pro vytvořeńı testovaćıch funk-
ćı a samotných test̊u je seznámeńı s jazykem TCL. Následuj́ıćı sekce obsahuj́ı
popis všech d̊uležitých vlastnost́ı a struktur tohoto jazyka.

2.1.1 Popis jazyka

Tool Command Language je interpretovaný programovaćı jazyk, jenž je
specializován na snadnou a rychlou tvorbu aplikaćı nebo grafických uživatel-
ských rozhrańı (GUI5), pro které se už́ıvá nadstavba Tk. TCL se také použ́ıvá
pro zabudovańı do daľśıch aplikaćı, kterým dává možnost jednoduchého a efek-
tivńıho skriptováńı. Mimo to, lze také př́ımo z programu napsaného v jazyce
TCL volat jiné programy a utility, které tak mohou vlastńı TCL rozšǐrovat
o daľśı funkce.

TCL ideově a konceptuálně vycháźı z jazyka Lisp, ale zavád́ı určitá pra-
vidla, která uživateli zjednodušuj́ı práci a na rozd́ıl od Lispu (a Perlu) je tak
kód TCL snáze čitelný a pochopitelný. [1]

5Graphical User Interface - grafické uživatelské rozhrańı.
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2. Analýza a návrh

Vlastnosti

Jak již bylo zmı́něno, TCL je jazykem interpretovaným a tohoto aspektu
využ́ıvá (podobně jako sv̊uj předch̊udce Lisp) co nejv́ıce. Př́ıkladem je fakt,
že samotný jazyk neobsahuje žádné př́ıkazy pro tvorbu smyček, podmı́nek
nebo řešeńı matematických a logických výraz̊u. Bez těchto základńıch kamen̊u
programováńı si snad nikdo nemůže představit funkčńı programovaćı jazyk.
V TCL jsou tyto elementy řešeny funkćı, které jako své parametry mohou
přij́ımat programový kód (jenž pak např́ıklad tvoř́ı tělo smyčky nebo výraz
určuj́ıćı podmı́nku).

Podobně jako u daľśıch interpretovaných jazyk̊u se i zde setkáme se značně
jednoduchou syntax́ı. Ta však může v určitých př́ıpadech být jaksi nepo-
hodlná, např́ıklad při zapisováńı matematických výraz̊u či vyhodnocováńı
proměnných.

Jednou z nejzaj́ımavěǰśıch vlastnost́ı TCL je fakt, že v podstatě vše se
v pr̊uběhu programu vyhodnocuje jako textový řetězec, na který se př́ıpadně
č́ıselné hodnoty převáděj́ı - č́ısla jsou tedy z uživatelského pohledu ukládána
jako řetězce. Za řetězec je vlastně považován i vlastńı zápis programu a je
tedy možné ho dynamicky, takže př́ımo za běhu programu, upravovat. Tento
fakt opět připomı́ná jeho předch̊udce - Lisp. Fakt, že všechny proměnné jsou
považovány za řetězec, dělá z TCL beztypový jazyk, tedy u proměnných, pa-
rametr̊u nebo i návratových hodnot neńı třeba uvádět specifický datový typ.
Je to však pochopitelně také zdroj nepř́ıjemnost́ı spojených s jazykem, může
totiž nastat př́ıpad (např́ıklad při zpracováńı matematických výraz̊u), kdy
dojde vinou špatné konverze k nesprávné interpretaci parametr̊u.

Přestože se jedná o interpretovaný jazyk, má TCL k dispozici také překla-
dač. Ten však samozřejmě nedokáže převést program do spustitelného tvaru,
právě kv̊uli dynamické změně programu při běhu. Překlad se nejprve provád́ı
do bytekódu, který je snadněji a rychleji zpracovatelný než p̊uvodńı zdrojový
soubor. Překlad do strojového kódu se provád́ı až př́ımo při spuštěńı nebo
změně programu. Tomuto překladu se ř́ıká just-in-time překlad. [1]

Výhody a nevýhody

Mezi bezesporné výhody jazyka TCL patř́ı jednoduchá tvorba aplikaćı, snadné
laděńı a také návaznost na daľśı programovaćı jazyky jako např́ıklad C, C++
nebo Java. Spojeńı dynamického TCL a kupř́ıkladu rychlého C je určitě výhod-
nou kombinaćı. Jednou z variant je mı́t program napsaný v TCL a pro složitěǰśı
nebo časově náročněǰśı části použ́ıt jiný programovaćı jazyk. Nebo naopak lze
aplikace vytvořit v jiném jazyce a TCL použ́ıt jako skriptovaćı nástroj či pro
práci s grafickým prostřed́ım.
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2.1. Jazyk TCL

Daľśı velkou výhodou TCL je jeho portabilita. Jak jednotlivé knihovny
a napsané programy, tak i vývojové prostřed́ı lze jednoduše portovat na r̊uzné
operačńı systémy, mezi které samozřejmě patř́ı Linux, MacOS i Windows.
Stejně tak je na těchto systémech dostupný i interpret jazyka.

Výhodou může být i podpora kódováńı řetězc̊u v Unicode6, která je součás-
t́ı TCL od verze 8.1. Do této verze bylo podporováno kódováńı jen v ASCII7

a tak představovalo problém zejména v Evropě, kde se běžně použ́ıvá velké
množstv́ı speciálńıch znak̊u. V době tvorby tohoto textu je aktuálńı verźı ja-
zyka verze 8.6.10.[2]

Největš́ı nevýhodou TCL je nižš́ı rychlost prováděńı skript̊u, zejména v po-
rovnáńı s kompilovanými jazyky. Už́ıvá se však většinou v př́ıpadech, kdy
rychlost běhu programu neńı tak kritická a pokud ano, vždy se daj́ı konkrétńı
funkce přesunout do kompilovaného jazyka.

K daľśım zápor̊um patř́ı omezeńı jazyka, předevš́ım při tvorbě objektově
orientovaných programů. Opět se při potřebě OOP8 dá přikročit k C funkćım,
návrh jazyka však s objektově orientovaným programováńım nepoč́ıtal. [1]

Porovnáńı

TCL bývá porovnáván s daľśımi programovaćımi jazyky, jimiž jsou Perl, Lisp
nebo Basic. Daľśı porovnáńı se nab́ızej́ı i s velmi rozš́ı̌reným jazykem C.
S těmito jazyky je TCL porovnáván i v následuj́ıćıch sekćıch.

Nejčastěji je TCL srovnáván s daľśım skriptovaćım jazykem jménem Perl.
Ten je v mnoha směrech velmi jednoduchým jazykem a neńı třeba znát mnoho,
aby bylo možné v něm psát i poměrně složité programy. Na druhou stranu má
i své stinné stránky, jako fakt, že neexistuje pevně definovaná syntaxe pro
jednu konkrétńı úlohu.[3]

Vzhledem k TCL, v́ıtěźı Perl s ohledem na podporu regulárńıch výraz̊u
(v tomto ohledu je snad nepřekonatelný) a také při porovnáńı rychlosti běhu
programu. Na druhou stranu je TCL jednodušš́ı, jeho kód je čitelněǰśı a skýtá
mnohem v́ıce možnost́ı na zakomponováńı do daľśıch aplikaćı. [1]

6Technická norma kódováńı znak̊u všech abeced.
7American Standard Code for Information Interchange - technická norma kódováńı an-

glické abecedy.
8Object-oriented programming - objektově orientované programováńı.
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2. Analýza a návrh

2.1.2 Syntaxe

Poznámky

Úvodem bylo popsáno, že v jazyce TCL se všechna slova považuj́ı za řetězce,
přičemž některé z nich představuj́ı př́ıkazy a daľśı představuj́ı parametry
př́ıkaz̊u. Př́ıkazy samotné jsou od sebe odděleny novým řádkem (newline =
\n) nebo středńıkem (semicolon = ;). Jinak tomu neńı ani u poznámek, které
zač́ınaj́ı specifickým řetězcem - nejedná se tedy o žádnou specializovanou jazy-
kovou konstrukci (s výjimkou, že se v textu poznámky neprováděj́ı substituce
př́ıkaz̊u ani proměnných).

Poznámka v jazyce TCL zač́ıná řetězcem o jednom znaku - kř́ıžku (hash =
#). Tuto vlastnost sd́ıĺı TCL např́ıklad s jazykem Perl nebo se skripty psanými
pro shell. Spuštěńı slova # tedy znamená, že se všechny následuj́ıćı znaky do
konce řádku přečtou, ale ignoruj́ı. Ve skutečnosti se tak děje již při nač́ıtáńı
programu lexikálńım analyzátorem, což přináš́ı rychleǰśı běh programu. [4]

1 # Tohle je pozn ámka v TCL

Při psańı poznámek v TCL je však třeba si dát pozor na onu skutečnost,
že znak # je považován za př́ıkaz. Tento znak se tedy muśı nacházet na
prvńım mı́stě řádku. Pokud bychom chtěli napsat poznámku na řádek s jiným
př́ıkazem, muśı být poznámka, jako každý jiný př́ıkaz nav́ıc, oddělena středńı-
kem od př́ıkazu p̊uvodńıho. Mohla by např́ıklad vypadat takto:[4]

1 puts example ;# Př ı́ kaz vyp ı́ še řet ězec " example "

Naopak špatně napsaná poznámka, přestože na prvńı pohled vypadá sprá-
vně, je tato:[4]

1 puts example # Př ı́ kaz vyp ı́ še řet ězec " example "

Zde si můžeme všimnout, že prostřed́ı vypisuj́ıćı kód v LATEX správně
interpretovalo oba předchoźı př́ıklady a při bezchybně napsané poznámce ji
vysázelo do dokumentu zelenou barvou, kdežto špatně napsaná poznámka je
vysázena klasicky.
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2.1. Jazyk TCL

Při použit́ı kř́ıžku je vždy nutné se omezit na jednořádkový komentář.
Pokud je třeba psát komentář v́ıceřádkový, je nutné na začátku každého řádku
vždy napsat kř́ıžek nebo použ́ıt nesplnitelnou podmı́nku. V druhém př́ıpadě
však vývojové prostřed́ı nebude kód zvýrazňovat jako poznámku.[5]

1 if 0 {

2 Vı́ce ř á dkov á pozn ámka

3 pomoc ı́ nesplniteln é podm ı́nky

4 }

5 puts "Ahoj sv ěte"

Proměnné

S proměnnými se v TCL pracuje velmi jednoduše. Je třeba dodržet pouze
jedno pravidlo při práci s nimi a to vždy proměnnou inicializovat před jej́ım
použit́ım. T́ımto se lǐśı od Perlu či Basicu, kde je povoleno použit́ı neinici-
alizované proměnné nebo od C a jemu podobných jazyk̊u, kde se proměnné
inicializuj́ı na nějakou implicitńı hodnotu. Inicializace proměnné se provád́ı
pomoćı př́ıkazu set, který následuje jméno proměnné a jej́ı hodnota. Hodnotu
může představovat bud’ konstanta nebo i jiný př́ıkaz, který se vyhodnot́ı.[4]

1 # Př ı́ klady nastavov ánı́ prom ěnn ých

2

3 set num 23

4 set var Ahoj

5 set longVar "Ahoj sv ěte"

V předchoźı ukázce jsou uvedeny př́ıklady inicializaćı proměnných. Pro-
měnná num obsahuje hodnotu 23, proměnná var pak řetězec ”Ahoj” a na-
konec proměnná longVar obsahuje řetězec ”Ahoj světe”. Uvozovky nejsou
součást́ı obsahu var ani longVar. Hodnoty všech proměnných jsou fakticky
považovány za řetězec - žádný jiný typ TCL ani nezná. Uvozovky v zápise
hodnoty proměnných nesmı́ chybět v př́ıpadě, že hodnota obsahuje mezery.
Pokud tomu tak neńı, přǐrazeńı může být bez uvozovek.

Pokud se př́ıkaz set naṕı̌se pouze s názvem proměnné, vrát́ı hodnotu oné
proměnné.

Př́ıkaz unset se stará o zrušeńı proměnné. I jemu se jako parametr předá
název proměnné. Tento př́ıkaz také uvolńı pamět’, na ńıž byla proměnná
uložena, což v př́ıpadě velkých poĺı či seznamů může být d̊uležitá operace.[4]

1 # Př ı́ klad ru šen ı́ prom ěnn é

2

3 unset num
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2. Analýza a návrh

Hodnotu proměnné si lze zobrazit (vytisknout na standardńı výstup) po-
moćı př́ıkazu puts, jenž vypisuje své parametry právě na standardńı výstup.
Př́ıkaz set hodnotu vyṕı̌se pouze při práci v interaktivńım prostřed́ı. U př́ıkazu
puts se poprvé setkáváme se substitućı - nahrazeńım pouhého jména proměnné
jej́ı hodnotou. To je doćıleno použit́ım znaku dolaru (dollar sign = $), jenž se
vkládá před jméno proměnné, za které se v programu dosad́ı jej́ı hodnota.[4]

1 # Př ı́ klad výpisu

2

3 puts var

4 puts $var

Výstup předchoźıho př́ıkladu by při takto zadefinovaných proměnných vy-
padal následovně:

1 var

2 Ahoj

Identifikátor neboli jméno proměnné či funkce může v TCL zač́ınat na
jakékoli ṕısmeno (velké či malé) nebo na podtrž́ıtko (underscore = ). Násle-
dovat může žádný nebo v́ıce znak̊u ze skupin ṕısmen, č́ısel, podtrž́ıtek nebo
znak̊u dolaru. Nejsou povoleny znaky jako zavináč (at = @) nebo procento
(percent = %). TCL je tzv. case sensitive jazyk, tedy zálež́ı na velikosti ṕısmen.
Určitá jména jsou z pochopitelných d̊uvod̊u rezervována, jako kĺıčová slova if,
while, file, set a mnoho daľśıch.[5]

Substituce při běhu programu

Možnosti substituce byly zmı́něny již v předchoźıch odstavćıch. Již bylo řečeno,
že použit́ım znaku $ se nahrad́ı jméno proměnné jej́ı hodnotou. Tento fakt by
však uživatel jazyka mohl v určitých př́ıpadech cht́ıt potlačit. To je samozřejmě
možné a existuj́ı dvě varianty, jak toho doćılit. Prvńı možnost́ı, je uzavř́ıt onu
substituci do složených závorek (curly brackets = {, }). Druhou možnost́ı
je před znak dolaru vložit zpětné lomı́tko (backslash = \). Tyto vlastnosti
demonstruje následuj́ıćı ukázka kódu:[4]

1 # Př ı́ klad substituce

2

3 set num 23

4 puts "Č ı́ slo $num"

5 puts {Č ı́ slo $num}

6 puts "Č ı́ slo \$num"
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2.1. Jazyk TCL

Výstup předchoźıho př́ıkladu bude vypadat takto:

1 Č ı́ slo 23

2 Č ı́ slo $num

3 Č ı́ slo $num

Se složenými závorkami se v TCL lze setkat velmi často, ṕı̌se se do nich
např́ıklad tělo smyček či podmı́nek.

Nepostradatelnou součást́ı programováńı je možnost vykonáváńı př́ıkazu
a předáńı jeho návratové hodnoty daľśımu př́ıkazu. O tuto substituci se v TCL
staraj́ı hranaté závorky (square brackets = [, ]). Kód v těchto závorkách se
provede nejdř́ıve a jeho výsledek se dále předá př́ıkazu nadřazenému, jedná se
tak vlastně o kompozici funkćı. Takto v sobě může být samozřejmě vloženo
v́ıce př́ıkaz̊u.[4]

1 # Př ı́ klad substituce pomoc ı́ hranat ých zá vorek

2

3 př ı́ kaz1 [př ı́ kaz2 [př ı́ kaz3 arg ..] arg ..] arg ..

Zpětné lomı́tko se obecně už́ıvá ke zrušeńı speciálńı funkce následuj́ıćıho
znaku, nejen znaku dolaru.

Složené závorky plńı vlastně stejnou funkci jako uvozovky s t́ım rozd́ılem,
že potlačuj́ı všechny substituce. Maj́ı oproti uvozovkám ještě jednu odlǐsnost,
která spoč́ıvá v tom, že ve složených závorkách se může objevit znak konce
řádku.[4]

Tabulka 2.1: Významy speciálńıch znak̊u při substituci v TCL

Znaky Význam

$ substituce proměnných - nahrazeńı názvu hodnotou

[ ] vyhodnoceńı př́ıkazu v závorkách a dosazeńı
návratové hodnoty na p̊uvodńı mı́sto

"" rušeńı významu mezery jako oddělovače př́ıkaz̊u nebo argument̊u

{ } jako uvozovky, nav́ıc jsou potlačeny všechny substituce uvnitř
složených závorek

\ ruš́ı speciálńı význam následuj́ıćıho znaku
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2. Analýza a návrh

Matematika

V jazyce TCL neexistuje žádná speciálńı konstrukce na práci s matematickými
funkcemi a operacemi. Mı́sto toho existuje př́ıkaz (tedy vlastně funkce), která
jako sv̊uj argument přij́ımá matematický výraz a jeho výsledek vraćı jako
návratovou hodnotu. Tento př́ıkaz nese název expr (z anglického expession
= výraz) a jeho možnosti jsou opravdu značné - k dispozici je např́ıklad
i podmı́něný ternárńı operátor známý z jazyka C.

U př́ıkazu expr je možné použ́ıvat jak konstanty (celoč́ıselné i reálné),
tak i proměnné. V jazyce TCL se př́ıkazy a argumenty od sebe vždy odděluj́ı
mezerou, avšak př́ıkaz expr je v tomto ohledu výjimkou. Je samozřejmě možné
mu každou část matematického výrazu předložit jako samostatný argument
(tedy klasicky pro jazyk TCL s mezerami), onu výjimku však představuje
možnost mu matematický výraz napsat jako jeden argument (tedy v celku
- bez mezer) a tento př́ıkaz si již pak se zpracováńım výrazu porad́ı.[4]

1 # Př ı́ klad pou žit ı́ př ı́ kazu expr

2

3 set a [expr 1+2]

4 set b 20

5 puts "$a + $b se rovn á [expr $a + $b]"

Výstupem takového programu bude následuj́ıćı řádka:

1 3 + 20 se rovn á 23

V následuj́ıćı tabulce jsou uvedeny podporované matematické operace.
Kromě nich však jazyk TCL obsahuje také velké množstv́ı jiných matema-
tických funkćı jako sin, cos, log, pow a mnoho daľśıch.[4]

Tabulka 2.2: Matematické funkce v TCL

Operace Význam

+ unárńı plus/binárńı operace sč́ıtáńı

- unárńı mı́nus/binárńı operace odč́ıtáńı

* součin

/ pod́ıl

% modulo - zbytek po děleńı

Logické, bitové a relačńı operace

Logické, relačńı a bitově orientované operace jsou samozřejmě i v jazyce TCL
k dispozici a svou podstatou vycháźı z jazyka C. Jednotlivé symboly a jejich
význam popisuje tabulka č. 2.3.
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2.1. Jazyk TCL

Tabulka 2.3: Logické, bitové a relačńı operace v TCL

Operace Význam

<< bitový posun doleva

>> bitový posun doprava

˜ bitová negace

! logická negace

& bitový operátor AND

| bitový operátor OR

ˆ bitový operátor XOR

&& logický součin

|| logický součet

?: ternárńı podmı́něný výraz

< menš́ı než

> větš́ı než

<= menš́ı nebo rovno

>= větš́ı nebo rovno

== rovnost

!= nerovnost

Funkce

Základńım stavebńım kamenem jazyka jsou funkce (resp. př́ıkazy nebo pro-
cedury). Ty lze v TCL rozdělit do tř́ı typ̊u.[4]

1. vestavěné funkce

2. uživatelské funkce vytvořené př́ıkazem proc

3. exterńı funkce (např́ıklad v jazyce C)

Všechny tyto funkce mohou mı́t libovolný počet parametr̊u, který se do-
konce může měnit a mohou také vracet návratovou hodnotu.

Některé vestavěné funkce již byly představeny. Jednou z nich je také funkce
proc, jež umožňuje uživateli si definovat vlastńı proceduru. Př́ıkaz proc
následuje jméno funkce, dále pak parametry psané ve složených závorkách
a nakonec tělo funkce, taktéž ve složených závorkách. Parametry funkce se
v jej́ım těle chovaj́ı jako zadefinované proměnné. Zápis těla funkce do složených
závorek dává smysl, jelikož právě složené závorky zabráńı vyhodnoceńı těla
funkce při jej́ım vytvořeńı. Nav́ıc je nutné, aby otev́ıraćı závorka těla funkce
byla na stejném řádku jako př́ıkaz proc. Je to z toho d̊uvodu, že př́ıkazy
v TCL jsou řádkově orientované a jazyk takto pozná, že oblast ve složených
závorkách patř́ı právě k př́ıkazu proc. Uvnitř těla se již může kód formátovat
libovolně, nebot’ je povoleno, aby uvnitř složených závorek byl znak nového
řádku.[4]
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2. Analýza a návrh

1 # Př ı́ klad vytvo řen ı́ funkce - bez parametr ů

2

3 proc ahoj {} {

4 puts "Ahoj sv ěte"

5 }

Návratová hodnota se předává pomoćı př́ıkazu return, který zároveň
přeruš́ı funkci a př́ıpadné př́ıkazy za ńım se neprovedou. Pokud funkce skonč́ı
jiným př́ıkazem než return, předána je návratová hodnota posledńıho př́ıkazu.
Návratovou hodnotu lze samozřejmě ignorovat.[4]

1 # Př ı́ klad vytvo řen ı́ funkce - s parametry

2

3 proc secti {a b} {

4 return [expr $a + $b]

5 }

Opět je možno při předáváńı parametr̊u využ́ıt faktu, že vše je v TCL
vńımáno jako textový řetězec, neńı tedy třeba předávat pouze hodnoty, ale
lze např́ıklad předat i operátor, či cokoli daľśıho, co by se mohlo hodit.[4]

1 # Př ı́ klad vytvo řen ı́ funkce - s parametry

2

3 proc mat_operace {a b operator } {

4 return [expr $a $operator $b]

5 }

6

7 puts [ mat_operace 2 3 +]

8 puts [ mat_operace 2 3 *]

Výstup toho př́ıkladu bude vypadat následovně:

1 5

2 6

TCL také podporuje možnost zavedeńı parametru s defaultńı hodnotou.
Takový parametr pak neńı nutné funkci předávat a ta bude poč́ıtat s jeho
přednastavenou hodnotou, je-li třeba, lze naopak tento parametr specifikovat
na potřebnou hodnotu.[6]
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2.1. Jazyk TCL

1 # Př ı́ klad funkce s defaultn ı́m parametrem

2

3 proc porovnej {a {prah 90}} {

4 if { $a < $prah } {

5 puts "$a je men š ı́ ne ž $prah"

6 } else {

7 puts "$a nen ı́ men š ı́ ne ž $prah"

8 }

9 }

10

11 porovnej 50

12 porovnej 50 20

Prvńı voláńı funkce porovnej v předchoźı ukázce porovná č́ıslo 50 s de-
faultně zadaným č́ıslem 90. V druhém př́ıpadě měńıme proměnnou prah
a č́ıslo 50 se tedy porovnává s č́ıslem 20. Výstup vypadá následovně:

1 50 je men š ı́ ne ž 90

2 50 nen ı́ men š ı́ ne ž 20

Podmı́něné př́ıkazy

V podstatě každý programovaćı jazyk má možnost rozvětveńı běhu programu
podle nějaké podmı́nky a TCL neńı žádnou výjimkou. Možnosti, jak program
rozvětvit, jsou vlastně dvě:[7]

1. př́ıkazy if a else,

2. př́ıkaz switch.

Podmı́nka, kterou je většinou nutné psát do složených závorek kv̊uli před-
časnému vyhodnoceńı, se vyhodnocuje stejným zp̊usobem jako u př́ıkazu expr.
Je tedy možné použ́ıt dostupné matematické, logické i relačńı operátory. Vý-
sledkem podmı́nky neńı nic jiného než řetězec, který se dále interně převede
na boolovskou hodnotu. Pokud řetězec obsahuje nenulové č́ıslo, hodnotu true

nebo hodnotu yes, je vyhodnocen jako logická pravda (true). V ostatńıch
př́ıpadech se řetězec vyhodnot́ı jako nepravda (false).

V př́ıpadě kladného vyhodnoceńı podmı́nky př́ıkazu if se provede ta část
kódu, která př́ımo následuje. V opačném př́ıpadě je provedena větev else,
pokud je v̊ubec př́ıtomna. V jazyce TCL je konstrukce podmı́nky pomoćı if
a else př́ıkaz̊u značně benevolentńı. Je možné psát př́ıkaz if i s daľśımi př́ıkazy,
kterými jsou then a else, povoleno je však tyto slova v̊ubec neuvádět, i přes
to, že jejich větve jsou v př́ıkazu př́ıtomny. Konkrétńı ukázka jednoduchého
př́ıkazu if je v předchoźı kapitole.[7]
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2. Analýza a návrh

1 # Mo žné konstrukce podm ı́nky s if

2

3 if podm ı́nka tě loPodm ı́nky

4 if podm ı́nka then tě loPodm ı́nky

5 if podm ı́nka tě loPodm ı́nky tě loDruh éVětve

6 if podm ı́nka tě loPodm ı́nky else tě loDruh éVětve

7 if podm ı́nka then tě loPodm ı́nky tě loDruh éVětve

8 if podm ı́nka then tě loPodm ı́nky else tě loDruh éVětve

Pro vyjádřeńıch složitěǰśıch podmı́nek existuje k př́ıkazu if př́ıkaz elseif.
V tomto př́ıpadě neńı zaručena taková volnost jako u then a else - pokud je
větev elseif př́ıtomna, je nutné aby byl př́ıkaz uveden.[7]

1 # Př ı́ klad podm ı́nky s if a elseif

2

3 if {$a < 10} {

4 puts "$a je men š ı́ ne ž 10"

5 } elseif {$a < 100} {

6 puts "$a je mezi 10 a 100"

7 } else {

8 puts "$a je větš ı́ ne ž 100"

9 }

Jak je vidět i z předchoźıho př́ıkladu, je nutné opět zajistit, aby celý
př́ıkaz if byl se všemi svými komponenty na jednom řádku. Tedy symbol
nového řádku se smı́ nacházet pouze uvnitř složených závorek, jinak př́ıkaz
nebude správně zapsán a program bude generovat chybu. To plat́ı i při zápisu
podmı́nky beze slova then či else.[7]

1 # Korektn ı́ zápis podm ı́nky

2

3 if {$a < 10} {

4 puts "$a je men š ı́ nez 10"

5 } {

6 puts "$a je větš ı́ nebo rovno 10"

7 }

8

9 # Chybn ý zápis podm ı́nky

10

11 if {$a < 10} {

12 puts "$a je men š ı́ nez 10"

13 }

14 {

15 puts "$a je větš ı́ nebo rovno 10"

16 }

Druhou variantou psańı podmı́něného větveńı kódu je př́ıkaz switch. V ná-
sleduj́ıćı ukázce je znázorněno, jak se př́ıkaz zapisuje. Lze si všimnout, že oproti
např́ıklad jazyku C se v TCL neṕı̌se ukončovaćı př́ıkaz typu break, vždy se
provede pouze jedna větev.[8]
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1 # Zápis př ı́ kazu switch

2

3 switch řet ězec vzor1 větev1 vz2 vět2 .. default větN

Součást́ı tohoto př́ıkazu může být i část, označená slovem default, která se
provede, pokud nebude splněna ani jedna z předchoźıch možnost́ı. Tato sekce
u př́ıkazu být nemuśı, pokud je však př́ıtomna, muśı být posledńı ze všech
možnost́ı.[9]

U př́ıkazu switch se nejedná o vyhodnoceńı klasické boolovské podmı́nky,
ale jelikož jde o porovnáváńı řetězc̊u, stává se tak tento př́ıkaz mocněǰśım
nástrojem než jak může být vńımán v jiných jazyćıch. Oproti klasickému po-
rovnáváńı dvou řetězc̊u na shodu (a tedy v podstatě vyhodnocováńı boolovské
podmı́nky) může př́ıkaz switch v TCL vyhodnocovat i regulárńı výrazy a tak
např́ıklad hledat částečné shody řetězc̊u. Zp̊usob porovnáváńı řetězc̊u jde zvo-
lit pomoćı přeṕınače, který se zaṕı̌se jako prvńı argument př́ıkazu.[8]

1 # Př ı́ klad př ı́ kazu switch - exactn ı́ porovn ánı́

2

3 switch "abc" {

4 aba {

5 puts "prvn ı́ volba"

6 }

7 abd {

8 puts "druh á volba"

9 }

10 default {

11 puts " implicitn ı́ volba"

12 }

13 }

14

15 # Př ı́ klad př ı́ kazu switch - regul árn ı́ výraz

16

17 switch -glob "abc" {

18 a* {

19 puts "prvn ı́ volba"

20 }

21 ?bb {

22 puts "druh á volba"

23 }

24 default {

25 puts " implicitn ı́ volba"

26 }

27 }

Zde si lze všimnout, že uvnitř př́ıkazu switch neńı nutné psát všechny
výrazy přesně za sebe na řádek, nebot’ celé tělo př́ıkazu je uzavřeno do složených
závorek.
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Tabulka 2.4: Přeṕınače př́ıkazu switch

Přeṕınač Význam

-exact porovnáváńı na shodu řetězc̊u
- implicitńı volba, netřeba zadávat

-glob tzv. glob-style matching
- jednodušš́ı forma výrazu (jako v shellu)

-regexp plnohodnotný regulárńı výraz

Cykly

Daľśım zp̊usobem ř́ızeńı pr̊uběhu programu jsou iteračńı př́ıkazy. V TCL jsou
opět dvě základńı varianty, jak cyklus vytvořit. Jsou jimi př́ıkazy while a for.

Př́ıkaz while, stejně jako v jiných programovaćıch jazyćıch, znamená, že
před prvńım (a každým daľśım) během smyčky se provede test podmı́nky
(podobně jako u př́ıkazu if). Pokud je podmı́nka splněna (true), pak se provede
tělo smyčky, pokud ne (false), pokračuje se kódem za smyčkou.[7]

1 # Př ı́ klad smy čky while - výpis č ı́ sel 1 až 10

2

3 set i 1

4 while {$i <=10} {

5 puts $i

6 incr i

7 }

V cyklech, ale i v jiných př́ıpadech, se často může hodit zvýšit hodnotu
č́ıselné proměnné o 1. K tomu účelu je v TCL př́ımo vytvořen př́ıkaz incr,
viz. předchoźı ukázka. Funkce incr však umı́ k č́ıselné hodně přič́ıtat č́ıslo dle
uživatelovi volby, např́ıklad i záporné a tedy fakticky odč́ıtat. Toho lze doćılit
předáńım požadované hodnoty jako argumentu př́ıkazu incr.[7]

1 # Př ı́ klad smy čky while - výpis č ı́ sel od 10 do 1

2

3 set i 10

4 while {$i} {

5 puts $i

6 incr i -1

7 }

Daľśı možnost́ı pro vytvořeńı cyklu je př́ıkaz for.

1 # Zápis př ı́ kazu for

2

3 for úvod podm ı́nka itera čnı́Př ı́ kaz smy čka
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Zápis této funkce je intuitivńı. Prvńım argumentem je kód, který se pro-
vede před prvńı kontrolou podmı́nky, obvykle zde bývá nastaveńı iteračńı
proměnné. Daľśım parametrem je podmı́nka, která se vyhodnocuje vždy před
spuštěńım smyčky. Následuje parametr s iteračńım př́ıkazem, těch může být
dokonce v́ıc. Posledńım parametrem je samotné tělo smyčky.

Všechny tyto parametry se většinou zapisuj́ı do složených závorek, opět
aby se předešlo předčasnému vyhodnoceńı kódu, který obsahuj́ı. Oproti př́ıkazu
while je př́ıkaz for přehledněǰśı, nebot’ všechny pro cyklus podstatné části
kódu se zapisuj́ı jako argumenty vedle sebe na řádek. V zásadě však obě funkce
plńı stejný účel.[7]

1 # Př ı́ klad smy čky for - výpis č ı́ sel od 10 do 1

2

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

4 puts $i

5 }

Jak u př́ıkazu while, tak u př́ıkazu for je možné použ́ıt př́ıkazy pro
okamžité přerušeńı běhu cyklu (break) a nebo pro okamžité pokračováńı na
následuj́ıćı smyčku (continue).[7]

Slovńık

Př́ıkaz dict (z anglického dictionary = slovńık) slouž́ı k mapováńı hodnot na
kĺıče. Na rozd́ıl od vytvořeńı slovńıku pomoćı asociativńıho pole jako v ukázce
na straně 22, nab́ıźı dict mnoho r̊uzných funkćı pro práci s kĺıči i hodnotami.
Vybrané z nich jsou uvedeny v tabulce 2.5.[10]

Tabulka 2.5: Funkce dict

Funkce Význam

dict create vraćı nově vytvořený slovńık se zadanými hodnotami nama-
povanými na kĺıče

dict exists vraćı boolovskou hodnotu, zda kĺıč existuje ve slovńıku

dict filter vraćı nově vytvořený slovńık, který obsahuje pouze hodnoty
odpov́ıdaj́ıćı zadanému filtru

dict get vraćı hodnotu namapovanou na zadaný kĺıč

dict keys vraćı všechny kĺıče slovńıku

dict remove vraćı kopii slovńıku, která neobsahuje zadaný kĺıč

dict set vraćı slovńık s nastavenými kĺıči a hodnotami

dict size vraćı počet pár̊u kĺıč - hodnota ve slovńıku

dict values vraćı všechny hodnoty slovńıku

[11]
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Při práci se slovńıkem je třeba si dát pozor na fakt, že funkce dict nepra-
cuje př́ımo se slovńıkem zadaným, ale vytvář́ı jeho kopii, se kterou provede
požadovaný úkon. Nově vytvořený slovńık je pak předáván skrze návratovou
hodnotu. Z tohoto d̊uvodu může být práce se slovńıkem méně intuitivńı.

1 # Pr áce se slovn ı́kem

2

3 set př eklada č [dict create auto "car" kolo "wheel"]

4 puts $p ř eklada č

5

6 dict remove $p ř eklada č auto

7 puts $p ř eklada č

8

9 set př eklada č [dict remove $p ř eklada č auto]

10 puts $p ř eklada č

Výsledek bude následuj́ıćı:

1 auto car kolo wheel

2 auto car kolo wheel

3 kolo wheel

V předchoźı ukázce je uveden př́ıklad práce se slovńıkem. Je z ńı patrné,
že prvńı př́ıkaz remove neodstrańı požadovaný kĺıč s hodnotou ze slovńıku
překladač. Udělá to ve slovńıku novém, který vraćı jako návratovou hodnotu.
Ta však v tomto př́ıpadě neńı využita.

V př́ıpadě druhém je nový slovńık přǐrazen do p̊uvodńı proměnné překla-

dač a t́ım starý slovńık nahrad́ı. Projev́ı se tedy i ona funkce odstraněńı kĺıče
a hodnoty.

Namespace

Namespace, česky jmenný prostor, je kontejner, ve kterém je možno sdružit
sadu proměnných a funkćı. V TCL je k dispozici od verze 8.0. Před jeho
představeńım bylo vše ukládáno a reprezentováno globálně. Výhodou name-
space je možnost, už́ıt stejná jména proměnných a funkćı v r̊uzných jmenných
prostorech a také možnost logického rozděleńı kódu.

K práci se jmenným prostorem slouž́ı funkce př́ımo pojmenovaná name-
space. Pro př́ıstup k funkćım či proměnným z daného prostoru se už́ıvá
operátor, který má podobu dvojité dvojtečky (double colon - ::).

Následuj́ıćı ukázka demonstruje použit́ı jmenného prostoru a př́ıstup k jeho
obsahu. TCL dokonce umožňuje vnořováńı v́ıce namespace, ke kterým se dále
přistupuje pomoćı daľśıch dvojitých dvojteček.[12]
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1 # Uk ázka pr áce s namespace

2

3 namespace eval Prostor {

4 variable vysledek

5 }

6

7 proc Prostor::Secti { a b } {

8 set Prostor::vysledek [expr $a + $b]

9 }

10

11 Prostor::Secti 10 13

12 puts $Prostor::vysledek

Výsledek předchoźı ukázky je následuj́ıćı:

1 23

Mezi nejd̊uležitěǰśı funkce namespace patř́ı v ukázce znázorněný eval, jenž
jmenný prostor vytvoř́ı a vyhodnot́ı jeho kód. Opakem této funkce je delete,
který jmenný prostor smaže i s obsahem.[13]

2.1.3 Strukturované datové typy

Asociativńı pole

Prvńım představeným strukturovaným datovým typem je asociativńı pole.
Jako daľśı imperativńı programovaćı jazyky, umožňuje TCL práci s poli. Tento
jazyk však nemá pole indexované klasicky č́ıselnými hodnotami, ale (jak název
napov́ıdá) jde o pole, kde je kĺıčem obecný řetězec. Za zmı́nku stoj́ı, že asoci-
ativńı pole byla dlouho dobu známá jako hashe - viz. např́ıklad jazyk Perl.[7]

1 # Uk ázka pole s č ı́ seln ými kl ı́ či

2 set pole (0) 10

3 set pole (1) 20

4

5 puts $pole (0)

6 puts $pole (1)

V předchoźı ukázce je př́ıklad pole s klasickými č́ıselnými hodnotami in-
dex̊u. Je však potřeba mı́t stále na paměti, že tyto č́ıselné hodnoty jsou jako
všechny hodnoty v TCL vńımány jako řetězce.[7] Výsledek bude následuj́ıćı:

1 10

2 20

Pro demonstraci vlastnost́ı asociativńıho pole se např́ıklad hod́ı definice
jednoduchého slovńıku.[7]
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2. Analýza a návrh

1 set slovnik (auto) car

2 set slovnik ( motorka ) motorbike

3 set slovnik ( vznasedlo ) hovercraft

Práci se samotným polem je možné provádět pomoćı př́ıkazu array. Ta
jako sv̊uj prvńı parametr přij́ımá řetězec, jenž určuje, jaká operace se s polem
má vykonat.[7] Konkrétńı př́ıpady jsou ukázány v tabulce 2.6.

Tabulka 2.6: Př́ıkaz array pro práci s polem

Funkce Význam

array get pole vraćı všechny hodnoty kĺıč̊u i prvk̊u pole

array get pole vzor vraćı všechny hodnoty kĺıč̊u i prvk̊u pole, kde kĺıče
odpov́ıdaj́ı zadanému vzoru

array names pole vraćı všechny kĺıče (indexy) pole

array names pole vzor vraćı všechny kĺıče pole, které odpov́ıdaj́ı za-
danému vzoru

array set pole seznam vytvář́ı pole ze seznamu (indexuje se automa-
ticky)

array exists pole provede ověřeńı (predikát), zda existuje pole o za-
daném názvu – vraćı řetězec 0 nebo 1

array size pole vrát́ı počet prvk̊u v poli – vhodné pro poč́ıtané
smyčky

[7]

Procházeńı polem je možné realizovat pomoćı parametr̊u startsearch, do-

nesearch a nextelement. V některých př́ıpadech však může být výhodněǰśı
převést pole na seznam a ten procházet pomoćı smyčky foreach. Převedeńı
pole na seznam fakticky provede př́ıkaz array get pole.[7]

Seznam

Daľśım strukturovaným datovým typem, který je v TCL k dispozici je se-
znam. Ten se od pole lǐśı předevš́ım t́ım, že jeho prvky mohou být libovolného
typu - např́ıklad i daľśı seznamy. T́ımto zp̊usobem tak lze z p̊uvodně lineárńı
datové struktury vytvořit např́ıklad n-árńı strom.

Na následuj́ıćım př́ıkladu je vidět, že vytvořeńı seznamu je velmi jedno-
duché - neńı k tomu potřeba žádná speciálńı jazyková konstrukce. Pro zápis
seznamu je třeba jen složených závorek. Při zápisu kódu do blok̊u jsou tak
pomoćı složených závorek vlastně vytvářeny seznamy.[7]

Pro práci se seznamy existuje mnoho funkćı, některé z nich jsou uvedeny
v tabulce 2.7.
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1 # Uk ázka definice seznam ů

2

3 set seznam1 { 1 2 3 }

4 set seznam2 { jedna dve tri }

5 set seznam3 { 1 {2 3} {4 5} }

Tabulka 2.7: Funkce pro práci se seznamem

Funkce Význam

list vytvořeńı seznamu z argument̊u, které jsou tomuto př́ıkazu
zadány

concat spojeńı dvou a v́ıce seznamů

llength źıskáńı počtu prvk̊u v seznamu

split rozložeńı řetězce na seznam bud’ podle b́ılých znak̊u nebo podle
specifikovaného oddělovače

join vytvořeńı řetězce spojeńım prvk̊u seznamu, mezi něž se může
volitelně vložit oddělovač

lappend přidáńı jednoho či v́ıce prvk̊u do seznamu

linsert vložeńı jednoho či v́ıce prvk̊u na danou pozici (index)

lindex źıskáńı prvku ze seznamu na dané pozici (indexu)

lreplace nahrazeńı prvk̊u v seznamu

lrange vyjmut́ı v́ıce prvk̊u ze seznamu (souvislá oblast)

lsearch hledáńı prvk̊u v seznamu (možné i podle regulárńıch výraz̊u)

lsort setř́ıděńı prvk̊u v seznamu podle zadaných kritéríı

[7]

Pro pr̊uchod seznamem je možné použ́ıt standardńı smyčky a př́ıkazy llen-
gth a lindex. To však neńı př́ılǐs efektivńı a přehledný zp̊usob procházeńı
seznamu. Z tohoto d̊uvodu v TCL existuje speciálńı forma smyčky. Je to již
dř́ıve zmı́něný př́ıkaz foreach. Tento př́ıkaz má následuj́ıćı formu:[7]

1 # Zápis př ı́ kazu foreach

2

3 foreach prom ěnn á seznam tě loSmy čky

Jmenná podobnost se smyčkou for je na mı́stě, nebot’ i funkce foreach
použ́ıvá ř́ıd́ıćı proměnnou. Tato proměnná však nenabývá č́ıselných hodnot,
ale jsou do ńı postupně dosazovány jednotlivé prvky seznamu. Nav́ıc smyčka
foreach může pracovat s v́ıce než jednou ř́ıd́ıćı proměnnou.[7]
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1 # Uk ázka smy čky foreach

2

3 # Jednoduch á smy čka

4 foreach i {jedna dve tri} {

5 puts $i

6 }

7

8 # Seznam jako prom ěnn á

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

10 puts "i = $i"

11 puts "j = $j"

12 }

13

14 # Vı́ce prom ěnn ých

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

16 puts "i = $i"

17 puts "j = $j"

18 }

Výstup předchoźıho př́ıkladu bude vypadat následovně:

1 jedna

2 dve

3 tri

4

5 i = 1

6 j = 2

7 i = 3

8 j = 4

9 i = 5

10 j = 6

11

12 i = 1

13 j = 4

14 i = 2

15 j = 5

16 i = 3

17 j = 6

2.1.4 Práce s řetězci

Neńı divu, že programovaćı jazyk TCL má velkou podporu pro práci s řetězci,
když všechny proměnné i př́ıkazy jsou interně reprezentovány jako řetězce.
Proto existuje velké množstv́ı sofistikovaných funkćı pro práci s nimi. Mnoho
takových funkćı se oṕırá o regulárńı výrazy.[8]
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2.1. Jazyk TCL

Regulárńı výrazy

TCL podporuje dva typy regulárńıch výraz̊u. Prvńım z nich je tzv. glob
matching, který v mnohém odpov́ıdá regulárńım výraz̊um známým ze světa
unixového shellu. Typicky takové regulárńı výrazy použ́ıvaj́ı př́ıkazy jako ls,
mv, cp apod.

Druhým typem je obsáhleǰśı varianta regulárńıch výraz̊u, která korespon-
duje s regulárńımi výrazy použitými ve vyhledávaćı utilitě grep či textovém
editoru Vim. V tabulkách 2.8 a 2.9 jsou vyobrazeny podporované znaky.[8]

Tabulka 2.8: Znaky regulárńıch výraz̊u prvńıho typu

Znak Význam

* libovolně dlouhá sekvence znak̊u

? libovolný znak (pouze jeden)

[...] libovolný znak ze zadané množiny (lze použ́ıt i interval)

\znak odstraněńı speciálńıho významu znaku

ostatńı znaky daľśı znaky se porovnávaj́ı bez daľśıho zpracováńı

Tabulka 2.9: Znaky regulárńıch výraz̊u druhého typu

Znak Význam

. libovolný znak

* nula či v́ıce výskyt̊u předchoźı položky

+ jeden či v́ıce výskyt̊u předchoźı položky

| volba mezi dvěma výrazy (or)

[...] libovolný znak ze zadané množiny (lze použ́ıt i interval)

ˆ začátek řetězce (uvnitř závorek funguje jako negace)

$ konec řetězce

\znak odstraněńı speciálńıho významu znaku

ostatńı znaky daľśı znaky se porovnávaj́ı bez daľśıho zpracováńı

Funkce pro práci s řetězci

Tabulka 2.10 představuje vybrané funkce pro práci s řetězcem. Nejzaj́ı-
mavěǰśı z nich je funkce string, která podobně jako př́ıkaz array při práci
s poli, změnou svého prvńıho parametru vykoná r̊uzné manipulace s řetězcem.
Některé jej́ı funkce jsou popsané v tabulce 2.11.[8]
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Tabulka 2.10: Funkce pro práci s řetězci

Funkce Význam

append přidáńı znak̊u na konec řetězce

string manipulace s řetězcem s mnoha daľśımi volbami

regexp vyhledáńı shody v řetězci podle zadaného regulárńıho výrazu
(dle obsáhleǰśıho - druhého typu)

regsub vyhledáńı shody v řetězci podle zadaného regulárńıho výrazu a
zápis nového řetězce do zadané proměnné

format formátováńı řetězce ve stylu funkce sprintf() jazyka C

scan čteńı hodnot z řetězce ve stylu funkce sscanf() jazyka C

binary formátováńı a źıskáváńı informaćı z binárńıch řetězc̊u

Tabulka 2.11: Funkce string

Funkce Význam

string length vraćı délku řetězce

string index vraćı konkrétńı znak na určitém indexu (prvńı znak je
na pozici 0, jako v C)

string first vyhledáńı podřetězce v řetězci, vraćı prvńı pozici od
začátku nebo -1, pokud podřetězec neńı nalezen

string last vyhledáńı podřetězce v řetězci, vraćı prvńı pozici od
konce nebo -1, pokud podřetězec neńı nalezen

string compare lexikografické porovnáńı dvou řetězc̊u, vraćı -1, 0 nebo
1

string match porovnáńı řetězce se vzorem, je možné použ́ıt jednodušš́ı
regulárńı výrazy, vraćı 0 nebo 1

string range vraćı podřetězec zvolený dvěma indexy

string tolower převod všech ṕısmen řetězce na malá

string toupper převod všech ṕısmen řetězce na velká

string trim vraćı podřetězec, ze kterého jsou odstraněny vybrané
počátečńı a koncové znaky

string trimleft jako trim, ale odstraněny jsou pouze počátečńı znaky

string trimright jako trim, ale odstraněny jsou pouze koncové znaky

2.1.5 Práce se soubory

Práce s daty

Práce se soubory je ve své podstatě velmi př́ımočará a jednoduchá. K dispo-
zici jsou př́ıkazy pro otevřeńı souboru, čteńı a zápis dat a uzavřeńı souboru.
K soubor̊um se přistupuje stejně jako k datovým tok̊um. V dokumentaci TCL
se vyskytuje také výraz kanál.
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Při spuštěńı programu jsou stejně jako v jiných programovaćıch jazyćıch
otevřeny tři základńı kanály: stdin (standardńı vstup), stdout (standardńı
výstup) a stderr (chybový výstup).

K otevřeńı nového kanálu se využ́ıvá př́ıkaz open. Při úspěšném otevřeńı
souboru vrát́ı jako svou návratovou hodnotu identifikátor kanálu, se kterým
dále pracuj́ı daľśı funkce. Př́ıkaz open má následuj́ıćı formu:[8]

1 # Zápis př ı́ kazu open

2

3 open jm é noSouboru př ı́ stup pr áva

Je možné zadat jméno otev́ıraného souboru s absolutńı nebo relativńı ces-
tou. Řetězec př́ıstup specifikuje, zda je soubor otevřen pro čteńı (read), zápis
(write) nebo přidáváńı na konec souboru (append). Parametr práva určuje,
jaká práva budou přǐrazena nově vytvořenému souboru, tedy při otevřeńı
neexistuj́ıćıho souboru. Nastavuj́ı se podobně jako je tomu u př́ıkazu shellu
chmod.

Pro zavřeńı kanálu slouž́ı př́ıkaz close, který jako sv̊uj jediný parametr
přij́ımá identifikátor kanálu, který vraćı právě funkce open.[8]

1 # Zápis př ı́ kazu close

2

3 close kan ál

Otevřeńı a zavřeńı souboru je pouze základ, hlavńım smyslem práce se
soubory je př́ıstup k dat̊um uvnitř. K tomuto účelu slouž́ı daľśı funkce, které
pracuj́ı s otevřeným kanálem. Jejich popis se nacháźı v tabulce 2.12.[8]

Tabulka 2.12: Práce s daty soubor̊u

Funkce Význam

read načte zadaný počet znak̊u, pokud neńı počet zadán, načte celý
soubor, lze použ́ıt i pro binárńı soubory

gets načte jeden řádek souboru

puts zaṕı̌se řetězec do souboru

format formátovaný zápis do řetězce, většinou už́ıván spolu s funkćı
puts

scan čteńı hodnot z řetězce, většinou už́ıván spolu s funkćı gets

Práce se soubory samotnými

Př́ıkaz, který pracuje se soubory samotnými namı́sto s jejich obsahem, se
nazývá file. Podobně jako u př́ıkaz̊u array a string se jeho funkce lǐśı podle
prvńıho parametru, který mu je předán. V tabulce 2.13 jsou uvedené vybrané
funkce př́ıkazu.[8]
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Tabulka 2.13: Př́ıkaz file pro práci se soubory

Funkce Význam

file size soubor vraćı délku souboru v bytech

file mtime soubor vraćı čas posledńı úpravy souboru

file extension soubor vraćı př́ıponu souboru

file exists soubor vraćı hodnotu 1, pokud soubor existuje

file isdirectory soubor vraćı hodnotu 1, pokud soubor existuje a
je adresář

file isfile soubor vraćı hodnotu 1, pokud soubor existuje a
je běžný soubor (ne adresář ani link)

file readable soubor vraćı hodnotu 1, pokud soubor lze č́ıst

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

file executable soubor vraćı hodnotu 1, pokud je soubor spusti-
telný

file mkdir soubor vytvoř́ı neexistuj́ıćı adresáře

file rename soubor novýSoubor přejmenuje soubor, pokud je v novém
jméně jiná cesta, pak ho také přesune

file copy soubor novýSoubor podobně jako rename, ale soubor
koṕıruje

file delete soubor smaže soubor

[14]

2.2 Sběrnice CAN

Controller Area Network je sériový komunikačńı protokol p̊uvodně vy-
vinutý firmou Bosch pro použit́ı v automobilech. Využit́ı tohoto protokolu
se však neomezuje pouze na automobilový pr̊umysl. Se sběrnićı CAN se lze
setkat i v integrovaných obvodech, např́ıklad v r̊uzných pr̊umyslových apli-
kaćıch. Hlavńımi d̊uvody rozš́ı̌reńı protokolu je ńızká cena, snadné nasazeńı,
spolehlivost, vysoká přenosová rychlost a snadná rozšǐritelnost.

Protokol CAN je definován normou ISO 11898, který popisuje fyzickou
vrstvu a specifikaci CAN 2.0A. Později byla ještě vytvořena specifikace
CAN 2.0B, která zavád́ı dva druhy formátu zpráv - standardńı a rozš́ı̌rený.
V normě je definována pouze fyzická a linková vrstva referenčńıho modelu
ISO/OSI9. Aplikačńı vrstva protokolu CAN je definována několika r̊uznými
a vzájemně nekompatibilńımi standardy, jako je CAL, CANopen, DeviceNet
nebo CAN Kingdom.[15]

9ISO/OSI - referenčńı model pro standardizaci poč́ıtačových śıt́ı.
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2.2. Sběrnice CAN

2.2.1 Důvody zavedeńı

Všechna moderńı vozidla jsou vybavena celou řadou elektronických zař́ızeńı
a ř́ıd́ıćıch systémů. V pr̊uběhu vývoje moderńıch vozidel se zvyšoval nárok
uživatel̊u a t́ım pádem také počet elektronických zař́ızeńı. S rostoućım počtem
těchto zař́ızeńı se však zvyšuje i komplexnost funkćı a nutnost vzájemné ko-
munikace mezi těmito systémy. Propojeńı, kde pro každý signál je potřeba
jedna přenosová linka, se z d̊uvodu velkého množstv́ı signál̊u stalo neúnosné.

Veškeré jednotky, jenž mezi sebou ve vozidle komunikuj́ı nebo sb́ıraj́ı data
z jednotlivých senzor̊u jsou propojeny právě pomoćı sběrnice CAN. Účelem
použit́ı této sběrnice v automobilovém pr̊umyslu je zajǐstěńı komunikace mnoha
jednotek aniž by docházelo v velkému zat́ıžeńı centrálńı ř́ıd́ıćı jednotky.[15]

2.2.2 Základńı vlastnosti

Sériový komunikačńı protokol CAN umožňuje distribuované ř́ızeńı systémů
v reálném čase a s vysokou mı́rou zabezpečeńı v̊uči chybám.

Protokol je typu multi-master, tedy každý uzel na sběrnici může být
master a ř́ıdit tak chováńı ostatńıch uzl̊u. Tento fakt zvyšuje spolehlivost
systému, nebot’ neńı zapotřeb́ı př́ıtomnost ř́ıd́ıćıho uzlu a při poruše jednoho
uzlu prob́ıhá komunikace ve zbytku systému dál.

Ř́ızeńı př́ıstupu k médiu je realizováno náhodným př́ıstupem a kolize jsou
řešeny prioritńım rozhodováńım. Komunikace po sběrnici CAN prob́ıhá po-
moćı zpráv. Zprávy mohou mı́t r̊uzný tvar, jako např. datová zpráva nebo
žádost o data. Management komunikace je zajǐstěn pomoćı jiných zpráv, jako
jsou chybové zprávy a zprávy o přet́ıžeńı.

Zprávy, které jsou vyśılány na sběrnici jedńım uzlem neobsahuj́ı žádnou
informaci o uzlu ćılovém. Zprávy jsou přij́ımány všemi uzly připojenými na
sběrnici. Každá zpráva je uvozena identifikátorem, jenž udává jej́ı význam
a prioritu. Protokol CAN zajǐst’uje, že zpráva s vyšš́ı prioritou je v př́ıpadě
kolize doručena přednostně. Dále je podle identifikátoru možné určit, aby uzel
přij́ımal pouze zprávy, které jsou pro něj relevantńı.

Sběrnice CAN je rozdělena do tř́ı vrstev z d̊uvodu transparentnosti návrhu
a flexibility implementace.

• vrstva objekt̊u

• transportńı vrstva

• fyzická vrstva

Vrstva objekt̊u a transportńı vrstva zahrnuje veškeré služby a funkce v rám-
ci linkové vrstvy, tak jak ji definuje model ISO/OSI.

Vrstva objekt̊u je zodpovědná za nalezeńı zprávy, která má být odeslána,
rozhodnut́ı, zda přijatá zpráva od transportńı vrstvy má být použita a za
poskytnut́ı rozhrańı pro aplikačńı vrstvu souvisej́ıćı s hardwarem.
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2. Analýza a návrh

Transportńı vrstva má za úkol předevš́ım realizovat přenosový protokol.
Jej́ı funkćı je např́ıklad ř́ızeńı rámc̊u, kontrola a signalizace chyb. Uvnitř této
vrstvy je také rozhodnuto, zda je sběrnice volná pro nový přenos či př́ıjem
dat.

Úkolem fyzické vrstvy je vlastńı přenos bit̊u mezi uzly. Uvnitř jedné śıtě
má fyzická vrstva stejné vlastnosti pro všechny př́ıtomné uzly, je však možné
si jej́ı parametry zvolit tak, aby vyhovovaly dané aplikaci.[15]

2.2.3 Fyzická realizace

Protokol CAN má definované vlastńı rozhrańı fyzického přenosového média.
Tento fakt ho odlǐsuje od modelu ISO/OSI. Vlastnosti jeho fyzické vrstvy jsou
však velkou přednost́ı protokolu CAN.

Standard protokolu CAN definuje dvě vzájemně komplementárńı hodnoty,
kterých může sběrnice nabývat - dominant a recessive. Ty v podstatě
přestavuj́ı zobecněný ekvivalent logických úrovńı. Určeńı stavu sběrnice je
jednoduché a jednoznačné. Pokud všechny uzly vyśılaj́ı recessive bit, pak se
na sběrnici nacháźı úroveň recessive. Vyśılá-li alespoň jeden uzel dominant bit,
pak je na sběrnici úroveň dominant.

Jako fyzické přenosové médium je nejčastěji už́ıvána diferenciálńı sběrnice
definovaná normou ISO 11898, vyobrazena na obrázku 2.1. V této normě jsou
definovány elektrické vlastnosti vyśılače a přij́ımače i principy časováńı, syn-
chronizace a kódováńı jednotlivých bit̊u.

Sběrnici tvoř́ı dva vodiče označované jako CAN H (CAN High) a CAN L
(CAN Low). V automobilech jsou tyto vodiče rozváděny jako kroucená dvoj-
linka, aby se dosáhlo co nejlepš́ıch fyzikálńıch vlastnost́ı přenosu signálu (obr.
2.2). Úrovně dominant a recessive jsou definované jako rozd́ılové napět́ı na
těchto vodič́ıch. Velikost rozd́ılového napět́ı úrovně recessive je Vdiff = 0V
a úrovně dominant je Vdiff = 2V. Na obou konćıch je sběrnice zakončená od-
porem, který slouž́ı k eliminaci odraz̊u na vedeńı. V situaci, kdy je vyžadováno
manuálńı připojeńı uzlu ke sběrnici, bez nutnosti pájeńı vodič̊u, se jednotlivá
zař́ızeńı na sběrnici připojuj́ı nejčastěji pomoćı konektoru D-SUB. Zapoje-
ńı konektoru je popsáno obrázkem 2.3.[15]

Obrázek 2.1: Fyzická realizace CAN dle normy ISO 11898
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2.2. Sběrnice CAN

Počet uzl̊u připojených ke sběrnici je teoreticky neomezený, prakticky se
však uvád́ı omezeńı s ohledem na zat́ıžeńı sběrnice kolem 64 na segment. Ma-
ximálńı přenosová rychlost 1Mbit/s je dosažitelná pouze na krátkou vzdálenost,
tedy do 40m. Se vyšš́ı vzdálenost́ı rychlost přenosu prudce klesá. Je to dáno
p̊uvodńım posláńım sběrnice CAN, která byla určena pro komunikaci na malé
vzdálenosti v automobilech.

Obrázek 2.2: Kroucená dvojlinka CAN sběrnice
[16]

Obrázek 2.3: Zapojeńı sběrnice CAN s konektorem D-SUB
[17]

31
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2.2.4 Řı́zeńı př́ıstupu a řešeńı koliźı

Každý z uzl̊u může zahájit vyśıláńı, jakmile je śıt’ v klidovém stavu, což
vyplývá z faktu, že protokol CAN je typu multimaster. Tedy kdo začne prvńı,
ten vyśılá a ostatńı čekaj́ı opět na klidový stav. Pouze chybové zprávy jsou
výjimkou tomuto pravidlu. Ty se daj́ı vyśılat okamžitě po zjǐstěńı chyby
kterýmkoli účastńıkem.

Pokud nastane situace, že v́ıce uzl̊u zaháj́ı vyśıláńı zároveň, pak se roz-
hodne, kdo bude pokračovat na základě priority. Vyšš́ı prioritu má uzel, který
má nižš́ı identifikátor. Identifikátor je přenášen vždy na začátku zprávy. Každý
uzel při vyśıláńı sleduje skutečnou hodnotu na sběrnici. Pokud zjist́ı, že vyśılá
jinou hodnotu, než která na sběrnici ve skutečnosti je př́ıtomna, pak přeruš́ı
své vyśıláńı a čeká na daľśı možnost. Jediný př́ıpad, kdy hodnota na sběrnici
může být jiná, něž hodnota vyśılaná, je když uzel vyśılá hodnotu recessive

a na sběrnici je př́ıtomna hodnota dominant. Tato situace znamená, že zároveň
vyśılá uzel, který má nižš́ı prioritu a tedy přednost. T́ımto zp̊usobem je doćıleno
faktu, že po odvyśıláńı identifikátoru již vyśılá pouze uzel s jeho nejnižš́ı hod-
notou a data tedy nikdo nepoškod́ı.[15]

2.2.5 Zabezpečeńı přenášených dat

Velkou výhodou protokolu CAN je silný mechanismus pro zabezpečeńı přenosu
dat. Současně p̊usob́ı následuj́ıćı mechanismy:[15]

• monitoring,

• CRC kód,

• vkládáńı bitu,

• kontrola zprávy,

• potvrzeńı přijaté zprávy.

Monitoring

Vyśılač porovnává hodnotu vyśılaného bitu s úrovńı př́ıtomnou na sběrnici.
Pokud se tato hodnota lǐśı v pr̊uběhu vyśıláńı identifikátoru, pak to znamená,
že zároveň vyśılá uzel s vyšš́ı prioritou. Vyśılač tedy přestane a počká na
volnou sběrnici, kdy se zprávu pokuśı odeslat znovu. Pokud rozd́ıl zjist́ı v jiné
části zprávy je vygenerována chyba bitu.[15]

CRC kód

Cyclic Redundancy Check je posledńı pole vyśılané zprávy o délce 15 bit̊u.
Generuje se ze všech dosud odvyśılaných bit̊u podle definovaného polynomu.
Detekuje-li libovolný uzel na sběrnici CRC chybu, je vygenerována chyba
CRC.[15]
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2.2. Sběrnice CAN

Vkládáńı bitu

Pokud uzel vyśılá ve zprávě pět po sobě jdoućıch bit̊u stejné hodnoty, pak do
zprávy nav́ıc vlož́ı bit hodnoty opačné. Toto opatřeńı slouž́ı nejen k detekci
chyb, ale také ke správnému časovému synchronizováńı přij́ımač̊u jednotlivých
uzl̊u. Při detekci chyby se generuje chyba vkládáńı bitu.[15]

Kontrola zprávy

Zpráva je kontrolována dle specifikace a pokud je na nějaké pozici nepovolená
hodnota, je vygenerována chyba rámce.[15]

Potvrzeńı přijet́ı zprávy

Každé zař́ızeńı připojené na sběrnici muśı správně potvrdit přijatou zprávu.
Potvrzeńı spoč́ıvá ve změně bitu ACK z hodnoty recessive, kterou vyśılá
vyśılač na hodnotu dominant.[15]

2.2.6 Signalizace chyb

Každý uzel na sběrnici se z hlediska hlášeńı chyb může nacházet ve třech
r̊uzných stavech: aktivńı, pasivńı a odpojený.[15]

Aktivńı

Uzel, který se nacháźı z hlediska chyb v aktivńım stavu se může aktivně pod́ılet
na komunikaci na sběrnici. Zároveň pokud detekuje libovolnou chybu v právě
přenášené zprávě, vyšle na sběrnici aktivńı př́ıznak chyby. Aktivńı př́ıznak
chyby je tvořen šesti po sobě jdoućımi bity dominant. T́ım dojde k poškozeńı
zprávy a porušeńı pravidla o vkládáńı bitu.[15]

Pasivńı

Uzel v pasivńı stavu hlášeńı chyb se podobně jako uzel aktivńı účastńı ko-
munikace na sběrnici. Při detekováńı chyb však vyśılá pouze pasivńı př́ıznak
chyby. Ten se skládá z šesti po sobě jdoućıch bit̊u recessive, takže nedojde ke
znehodnoceńı vyśılané zprávy.[15]
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2.2.7 Základńı typy zpráv

Ve specifikaci protokolu CAN jsou definovány čtyři typy zpráv:[15]

• datová zpráva,

• žádost o data,

• zpráva o chybě,

• zpráva o přet́ıžeńı.

Datová zpráva tvoř́ı základ komunikace a umožňuje vyslat zprávu dlouhou
až 8 Byt̊u. Pro krátké zprávy, jako jsou např́ıklad povely zapni/vypni však
neńı třeba pośılat žádná data. Takové binárńı př́ıkazy mohou být obsaženy
už v identifikátoru zprávy. T́ımto principem se zvyšuje rychlost přenosu dat
protokolu.[15]

Datová zpráva

Datové zprávy protokolu CAN jsou dvou r̊uzných typ̊u. Prvńı z nich je defi-
novaný ve specifikaci 2.0A a je označován jako standardńı formát. Specifi-
kace 2.0B definuje typ druhý, který je označován názvem rozš́ı̌rený formát
zprávy. V podstatě jediný rozd́ıl mezi oběma variantami je v délce identi-
fikátoru, který je dlouhý 11 bit̊u ve standardńım formátu zprávy, zat́ımco
v rozš́ı̌reném formátu je dlouhý 29 bit̊u. Oba typy datové zprávy mohou být
použity na stejné sběrnici, pokud je použitým řadičem podporován protokol
CAN 2.0B.[15]

Struktura datové zprávy dle specifikace 2.0A je zobrazena na obrázku 2.4.

Obrázek 2.4: Datová zpráva dle specifikace CAN 2.0A
[18]
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Význam jednotlivých část́ı datové zprávy:[15]

• (1b) SOF - Start of Frame, začátek zprávy, dominant

• (11b) identifikátor, určuje prioritu a význam zprávy

• (1b) RTR - Remote Request, odlǐseńı, zda jde o datovou zprávu (domi-

nant) nebo žádost o data (recessive)

• (2b) ř́ıd́ıćı pole Control Field, rezervováno

• (4b) délka datové zprávy

• (max. 8B) datová oblast Data Field

• (15b) CRC - Cyclic Redundancy Check, zabezpečovaćı kód

• (1b) ERC - oddělovač, dominant

• (2b) ACK - potvrzeńı, ACD - oddělovač

• (7b) konec zprávy End of Frame, recessive

• (3b) mezera mezi zprávami, recessive

Dle specifikace 2.0B jsou definovány dva typy datové zprávy - standardńı
a rozš́ı̌rený. Standardńı zpráva je převzata ze specifikace 2.0A. Jediným rozd́ı-
lem je použit́ı bitu R1 pro indikaci, zda se jedná o rámec standardńı nebo
rozš́ı̌rený. Podle CAN 2.0B se tomuto bitu ř́ıká IDE - Identifier Extended.
Tento bit je v úrovni dominant, pokud se jedná o standardńı rámec a v úrovni
recessive, pokud se jedná o rámec rozš́ı̌rený. Změna oproti specifikaci 2.0A
standardńıho rámce je ilustrována na obrázku 2.5.[15]

Obrázek 2.5: Začátek datové zprávy standardńıho formátu podle 2.0B
[19]
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Rozš́ı̌rený formát zprávy použ́ıvá celkem 29 bit̊u jako identifikátor. Ten
je rozdělen do dvou část́ı: 11 bit̊u jako u specifikace 2.0A a zbylých 18 bit̊u.
Bit RTR je v rozš́ı̌reném formátu nahrazen bitem SRR - Substitute Remote

Request, který má hodnotu recessive. Dı́ky tomu je zajǐstěno, že při vzájemné
kolizi standardńıho a rozš́ı̌reného formátu bude mı́t přednost formát stan-
dardńı. Bit RTR samotný je přesunut na konec druhé části identifikátoru.
Obrázek 2.6 ukazuje odlǐsnosti rozš́ı̌reného rámce od standardńıho.[15]

Obrázek 2.6: Začátek datové zprávy rozš́ı̌reného formátu podle 2.0B
[20]

Žádost o data

Formát žádosti o data je velmi podobný datové zprávě. Jediným rozd́ılem je
bit RTR, který je nastaven na hodnotu recessive a chyběj́ıćı datová oblast.
Uzel, jenž žádá o data nastav́ı identifikátor takový, který bude mı́t zpráva
s daty, které požaduje. Pokud tedy zároveň bude jeden uzel žádat data a jiný
je bude vyśılat, pak se konflikt projev́ı až v bitu RTR, kde přednost źıská uzel,
jenž data vyśılá, nebot’ tento bit nastav́ı na hodnotu dominant.[15]

Zpráva o chybě

Chybová zpráva signalizuje př́ıtomnost chyby na sběrnici. Jakmile j́ı libovolný
uzel odhaĺı, začne na sběrnici generovat chybový rámec. Ten se lǐśı podle
toho, v jakém stavu hlášeńı chyb se onen uzel nacháźı. Generuje tedy bud’

aktivńı chybový rámec (šest bit̊u dominant) nebo pasivńı (šest bit̊u recessive).
Při generováńı aktivńıho chybového rámce je porušeno pravidlo o vkládáńı
bitu a chybu začnou generovat i ostatńı uzly. Hlášeńı chyb je pak indikováno
superpozićı všech chybových př́ıznak̊u, které uzly generuj́ı. Délka toho úseku
je tedy 6 - 12 bit̊u. Po odesláńı chybového př́ıznaku začne uzel generovat
úroveň recessive a zároveň kontrolovat stav sběrnice. Jakmile se na sběrnici
objev́ı hodnota recessive, je chybová zpráva u konce a uzel vygeneruje 7 bit̊u
recessive, který plńı roli ukončeńı chybové zprávy. Následně může pokračovat
běžná komunikace.[15]
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Zpráva o přet́ıžeńı

Posledńım typem zprávy je zpráva o přet́ıžeńı. Tato zpráva slouž́ı k oddáleńı
vysláńı daľśı datové zprávy či žádosti o data. Většinou je tato zpráva využita
uzlem, jenž neńı schopen kv̊uli svému vyt́ıžeńı zpracovat daľśı zprávy. Jej́ı
struktura je podobná zprávě o chybě, ale vyśıláńı může být zahájeno až po
konci předchoźı zprávy.[15]

2.3 Vývojový cyklus grafického rozhrańı

Samotný software nahrávaný do jednotek je produkován exterńı koncernovou
firmou, která ho v pravidelných intervalech zprostředkuje celému koncernu
Volkswagen. Tomuto softwaru se také ř́ıká model. Dceřiné firmy, jakou je
i Škoda Auto, si vlastńı design grafického rozhrańı (HMI) upravuj́ı sami. Tato
práce prob́ıhá po jednotlivých obrazovkách a nazývá se skinning. Právě pro
Škoda Auto provád́ı skinning firma Digiteq Automotive. Skinneři, pracovńıci
vykonávaj́ıćı úpravu koncernem dodaného softwaru, se nestaraj́ı o funkčnost
systému, ale o jeho vzhled. Jejich úkolem tedy je umı́stit správně všechny
ikony, texty, tlač́ıtka, check-boxy10 nebo slidery11 a zajistit, aby všechny tyto
elementy správně reagovaly na dotek uživatele. Ten pak může mı́t nič́ım
nerušenou interakci s infotainment systémem vozidla. Výsledkem práce skin-
ner̊u je tzv. skin, tedy konkrétńı vzhled modelu.

Zda skinner správně odvedl svou práci, potvrd́ı testováńı obrazovky. Ob-
razovka je testována ve dvou kolech dvěma r̊uznými testery. Pokud někdo
z nich zjist́ı chybu, nahláśı ji zpět skinnerovi a obě kola testovańı po opravě
proběhnou znovu. Projde-li obrazovka oběma koly testováńı, jej́ı životńı cyklus
konč́ı a práce na ńı je hotova.

2.3.1 Životńı cyklus obrazovky

Na obrázku 2.7 je zobrazen proces, ve kterém vzniká finálńı podoba konkrétńı
obrazovky.

New

Na začátku svého životńıho cyklu se obrazovka nacháźı ve stavu new. Nová
obrazovka často neobsahuje v̊ubec nic, kromě prázdných kontejner̊u, jenž
nejsou nijak prostorově umı́stěné.

Open

Ve stavu open čeká obrazovka na svého řešitele. Obrazovku v tomto stavu si
může vyzvednout skinner a zač́ıt pracovat na jej́ı úpravě.

10Přeṕınače, viz kapitola 3.2.3 na straně 72.
11Posuvńıky, viz kapitola 3.2.3 na straně 73.
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2. Analýza a návrh

Obrázek 2.7: Životńı cyklus obrazovky

Skinning

Skinning je z pohledu obrazovky nejd̊uležitěǰśı část jej́ıho životńıho cyklu.
V tomto stavu na ńı pracuje skinner, který j́ı uprav́ı podle zadané specifikace
do finálńı podoby.
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Wainting for model

Ne vždy však skinner může obrazovku dokončit pouze vlastńımi prostředky.
Jedńım z př́ıpad̊u, kdy to možné neńı, je špatně vytvořený model. Nevyhovuj́ıćı
část́ı modelu může např́ıklad být chyběj́ıćı kontejner na ikonu či text, přestože
ve specifikaci obrazovky tento element nesmı́ chybět. V tomto př́ıpadě pošle
skinner žádost exterńı koncernové firmě vytvářej́ıćı software, aby chyběj́ıćı
element doplnila. V mezidob́ı přesune obrazovku do stavu waiting for model.

Wainting for resources

Waiting for resources je velmi podobným př́ıpadem jako waiting for mo-
del, s t́ım rozd́ılem, že v tomto př́ıpadě skinner nemá k dispozici zdroje, které
jsou pro obrazovku určeny. To může být např́ıklad text či ikona.

Wainting for supplier

Ve speciálńım př́ıpadě, kdy zdroj vytvář́ı exterńı firma, se obrazovka dostává
do stavu waiting for supplier. Takovým zdrojem muže např́ıklad být design
ikony. Tento stav je z pohledu obrazovky totožný s předchoźım, nebot’ je třeba
počkat na chyběj́ıćı zdroj.

Ready for testing

V př́ıpadě, že skinner dokončil svou práci, předá obrazovku do stavu ready
for testing. V tomto stavu zač́ıná obrazovka druhou d̊uležitou část svého
životńı cyklu a čeká, než se j́ı ujme tester.

Tested

Úkolem testera je obrazovku otestovat, zda odpov́ıdá zadané specifikaci a zda
skinnerovi neunikla ani drobná chyba. Tester má dvě možnosti, jak obrazovku
otestovat.

Prvńı z nich je navozeńı obrazovky na simulátoru jednotky v poč́ıtači.
Tento zp̊usob přináš́ı velkou výhodu ve snadném navozeńı jakékoli obrazovky,
avšak má svá úskaĺı. V simulátoru neběž́ı stejný software jako na jednotce
a neńı tedy samozřejmé, že funkčńı obrazovka v simulátoru bude funkčńı i ve
skutečné jednotce.

Druhou možnost́ı testováńı obrazovky je jej́ı navozeńı na skutečné jed-
notce, jež je připojena k tzv. testovaćımu stavu. Tato situace je mnohem
složitěǰśı, nebot’ skutečná jednotka pro svou správnou funkčnost vyžaduje
velké množstv́ı jednotek, které automobil obsahuje. V testovaćım stavu tak
musej́ı být tyto jednotky př́ıtomny nebo je třeba zprovoznit složitou simulaci,
která jednotky zastupuje. V tomto př́ıpadě je však jisté, že obrazovka vypadá
přesně tak, jak bude vypadat i v produkčńım automobilu.
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Pokud tester nezjist́ı žádnou chybu na obrazovce, změńı jej́ı stav na tested.
V opačném př́ıpadě jej́ı stav změńı na reopened a přidá popis chyby, kterou
objevil.

Test completed

Obrazovku ve stavu tested čeká ještě druhé kolo testováńı. To provád́ı jiný tes-
ter, než prováděl kolo prvńı, aby se zabránilo př́ıpadnému stejnému přehlédnut́ı
chyby. Ve druhém kole testovańı muśı být obrazovka testována pouze na
skutečné jednotce. Pokud ani v tomto kole testováńı neńı zjǐstěna žádná chyba,
obrazovka je prohlášena za hotovou a jej́ı stav se změńı na test completed.

Reopened

V př́ıpadě, že skinner na obrazovce z jakéhokoli d̊uvodu přestane pracovat
nebo na ńı tester objev́ı chybu, je obrazovka přesunuta do stavu reopened,
kde čeká, než se j́ı ujme nějaký skinner a bude pokračovat na jej́ı úpravě.

Canceled

Posledńım možným stavem obrazovky je stav canceled. Pokud je v pr̊uběhu
vývoje rozhodnuto, že obrazovka se již implementovat nebude, pak se ocitne
ve zrušeném stavu.

2.4 Motivace

Samotný proces vytvářeńı a testováńı jednotlivých obrazovek funguje spo-
lehlivě. Obrazovka se postupnými kroky dostane ze stavu new do stavu test

completed. Problém však nastává až po jej́ım vytvořeńı a dokončeńı testo-
vaćıho procesu. V tuto chv́ıli má obrazovka status test completed a z pohledu
skinner̊u i tester̊u je práce na ńı dokončena. Práce na celém grafickém rozhrańı
však pokračuj́ı dále a na pravidelné bázi se aktualizuje nová verze softwaru
a HMI.

Kámen úrazu nastává ve chv́ıli, kdy z exterńı firmy VW12 koncernu doraźı
nový model softwaru. Stejně jako skinneři pośılaj́ı do této firmy požadavky
na změnu modelu, aby vyhovoval potřebám Škoda Auto, žádaj́ı i ostatńı kon-
cernové firmy jako např. Seat nebo samotný Volkswagen o změnu modelu.
Právě např́ıklad změny ostatńıch koncernových značek mohou přinést chybu
v modelu pro Škoda Auto. V nejhorš́ım př́ıpadě se tato chyba projev́ı na obra-
zovce, která je již ve stavu test completed. Obrázky 2.8 a 2.9 ilustruj́ı nechtěnou
změnu nastalou po povýšeńı HMI na novou verzi.

12VW - Volkswagen.
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Obrázek 2.8: Dokončená obrazovka před aktualizaćı modelu

Obrázek 2.9: Dokončená obrazovka po aktualizaci modelu

Objevit chybu na dokončené obrazovce neńı jednoduché. Na ukázce č. 2.9
je jasně patrné, že chyb́ı ikona telefonu, ale chyba může nastat i v menš́ım
měř́ıtku, např́ıklad o pár pixel̊u špatně odsazený text nebo špatně zarovnaná
ikona. Tato chyba je pak na prvńı pohled jen těžko odhalitelná. Pokud je z po-
hledu všech pracovńık̊u obrazovka v pořádku, pak pouze opětovné testováńı
nebo náhoda může odhalit, že takováto chyba nastala. Vzhledem k počtu
obrazovek a r̊uzným kombinaćım jejich nastaveńı je velice časově náročné pra-
videlně manuálně testovat již dokončené obrazovky.
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2.5 Zapojeńı automatického testováńı do vývoje

GUI

Účelem automatického testováńı infotainment jednotky je odhaleńı chyb na
již vytvořených obrazovkách. Zapojeńı automatických test̊u do životńıho cyklu
obrazovky je znázorněno na obrázku 2.10. Obrazovka se tak dostane do nového
stavu automated testing, který odhaĺı, zda na ńı ve fázi jej́ıho konečného stavu
nenastala chyba.

Dı́ky tomuto procesu je možné otestovat stovky obrazovek bez nutnosti
fyzické př́ıtomnosti testera. Ten po skončeńı testu pouze zkontroluje výsledek
a popř́ıpadě rozhodne, že chyba, kterou test objevil opravdu chybou je a změńı
stav obrazovky na reopened. V tomto stavu bude obrazovka čekat na opravu
skinnerem.

2.5.1 Princip automatického testováńı

Již bylo zmı́něno, že počet obrazovek v systému infotainmentu se pohybuje
v řádu stovek. Většina obrazovek však nemá pouze jednu konečnou podobu,
ale obsahuje prvky, které jsou nastavitelné uživatelem, nebo se dynamicky
měńı. To přináš́ı tiśıce r̊uzných kombinaćı, které se na displeji infotainmentu
mohou zobrazit.

Jednotlivé obrazovky umı́ tester zkontrolovat komplexně. Po jej́ım navo-
zeńı na jednotce či v simulátoru, projde jej́ı možnosti a manuálně zkuśı na-
stavit obrazovku do r̊uzných podob. Pro automatizovaný proces testováńı je
však mnohem složitěǰśı obrazovku vyhodnotit jako správnou, je-li možné, že
jej́ı konkrétńı podoba se může měnit.

Proces pr̊uběhu celého testu vypadá následovně:

1. inicializace prostřed́ı,

2. provedeńı jednotlivých test̊u,

3. generováńı HTML13 reportu.

1. Inicializace prostřed́ı

Prvńım krokem celého testovaćıho procesu je úvodńı inicializace. V ńı proběhne
nastaveńı globálńıch proměnných, jakými jsou např. cesta k archivu sńımk̊u,
verze jednotky a HMI atd. Daľśım d̊uležitým bodem tohoto kroku je definováńı
testovaćıch funkćı, které následně využ́ıvaj́ı konkrétńı testcases.

13Hypertext Markup Language - značkovaćı programovaćı jazyk pro tvorbu webových
stránek.
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2.5. Zapojeńı automatického testováńı do vývoje GUI

Obrázek 2.10: Životńı cyklus obrazovky s automatickými testy

2. Provedeńı jednotlivých test̊u

Provedeńı samotných test̊u prob́ıhá po tzv. kontextech. Jeden kontext obsa-
huje velké množstv́ı testcases, které představuj́ı jednotlivé kroky testu. Rozdě-
leńı do kontext̊u je zavedeno z d̊uvodu přehlednosti výsledk̊u.
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3. Generováńı HTML reportu

Posledńı fáźı testovaćıho procesu je generováńı výsledku. Pro snadné zob-
razeńı je z výsledk̊u všech test̊u vytvořen HTML report, kde jsou obsaženy
všechny testované sńımky a barevně označen výsledek jejich testu. Tuto zprávu
s výsledky testu následně projde tester a muśı rozhodnout, jak se bude dále
postupovat s obrazovkou, kde nastala chyba.

Jeden testcase se skládá z následuj́ıćıch krok̊u:

1. navozeńı obrazovky,

2. nastaveńı obrazovky,

3. uložeńı sńımku obrazovky,

4. vyhodnoceńı správnosti,

5. uložeńı výsledku.

1. Navozeńı obrazovky

Prvńım krokem k otestováńı obrazovky je jej́ı zobrazeńı na displeji. V této fázi
testovaćı prostřed́ı vyśılá jednotce signály po sběrnici CAN, které jednotka vy-
hodnot́ı jako doteky na displeji. Na tyto signály pak reaguje jednotka změnou
svého stavu a tedy i zobrazeńım př́ıslušné obrazovky. Tento princip testováńı
je tedy tzv. uživatelský - jednotka je testována stejným zp̊usobem, jako by ji
testoval člověk.

2. Nastaveńı obrazovky

Po úspěšném navozeńı obrazovky nastává fáze nastaveńı jejich prvk̊u tak,
aby bylo možné správně vyhodnotit výsledek. To znamená např́ıklad zapnut́ı
přeṕınač̊u a slider̊u do konkrétńı pozice, nastaveńı drop-down14 na konkrétńı
hodnotu a podobně. Princip nastavováńı obrazovek je stejný jako při navo-
zeńı obrazovky - pomoćı simulovaných dotek̊u, na které jednotka adekvátně
reaguje, jsou nastaveny potřebné elementy obrazovky.

3. Uložeńı sńımku obrazovky

Ve chv́ıli, kdy je rozhrańı infotainmentu na správné obrazovce a obrazovka
správně nastavena, je možné poř́ıdit jej́ı sńımek. Aby se předešlo zbytečným
chybám, neńı nutné pořizovat sńımek celého displeje, ale pouze jeho konkrétńı-
ho výřezu. Obrazovka se totiž děĺı na určité části, které spolu př́ımo nesouviśı
a jejich společné nastavováńı by bylo př́ılǐs zdlouhavé.

14Seznam možnost́ı k vybráńı, podrobně v sekci 3.2.3 na straně 74.
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Př́ıkladem takového výřezu je tabbar (viz obr. 3.25), který se nacháźı
u okraje obrazovky a z̊ustává stále stejný, ačkoli se obrazovka měńı. Při testu
takové obrazovky se tak pořizuje sńımek bez tabbaru a ten je testován pomoćı
samostatného testcase.

Podle typu obrazovky je možné, že se sńımk̊u bude pořizovat v́ıce. Např́ı-
klad obrazovky obsahuj́ıćı seznam položek je nutné fotit celé, pomoćı scrollo-
vaćı funkce. T́ım se zjist́ı, zda je celý seznam zobrazován správně.

4. Vyhodnoceńı správnosti

Vyhodnoceńı správnosti sńımku prob́ıhá porovnáńım s referenčńı verźı. Obráz-
ky se porovnávaj́ı principem pixel perfect, tedy jejich shoda muśı být na pixel
přesná, aby bylo doćıleno správného výsledku. Podle procentuálńıho počtu
rozd́ılných pixel̊u se pak vyhodnot́ı, jaký výsledek má konkrétńı sńımek dané
obrazovky. Pokud je rozd́ıl 0 %, je sńımek vyhodnocen za správný. Pokud je
rozd́ıl menš́ı než 1 % je ve výsledné zprávě uvedeno, že na sńımku je př́ıtomna
malá chyba. Rozd́ıl nad 1 % je vyhodnocen jako závažná chyba.

5. Uložeńı výsledku

Posledńım krokem každého testcase je uložeńı výsledku, aby mohl být na konci
testu zahrnut do finálńıho HTML reportu.

2.6 Testovaćı stav

Pojmem testovaćı stav se rozumı́ skř́ıň, neboli rack, ve kterém je zapojena jed-
notka infotainmentu. Aby však jednotka mohla fungovat v alespoň omezeném
provozu, muśı rack obsahovat daľśı jednotky automobilu, které s jednotkou
infotainmentu komunikuj́ı přes sběrnici CAN. Rack, který t́ımto zp̊usobem
umožňuje spuštěńı a provoz infotainment jednotky se nazývá testovaćı stav.

Neńı vhodné a ani fyzicky možné, aby testovaćı stav obsahoval všechny
jednotky reálného automobilu. Některé chyběj́ıćı jednotky se daj́ı nahradit
pomoćı simulace. Ta komunikuje s jednotkou také přes sběrnici CAN a vyśılá
zprávy, které by za normálńıch okolnost́ı produkovaly nahrazované jednotky.

Specialitu testovaćıho stavu pro automatické testováńı představuje př́ıto-
mnost dvou poč́ıtač̊u. Ty se staraj́ı o simulaci chyběj́ıćıch jednotek, komunikaci
s jednotkou infotainmentu a ř́ızeńı celého testovaćıho stavu. V běžném stavu
pro testováńı manuálńı neńı př́ıtomen žádný poč́ıtač.

Obrázek 2.11 zobrazuje podobu testovaćıho stavu pro automatické tes-
továńı.
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Obrázek 2.11: Testovaćı stav pro automatické testováńı

2.6.1 Hardware

Jak již bylo zmı́něno, testovaćı stav pro automatické testováńı obsahuje dva
stolńı poč́ıtače. Ty však nejsou zdaleka jedinými komponentami celého stavu.
V této části jsou popsány všechny složky testovaćıho stavu a jejich datové
propojeńı ke zdroji napájeńı, které je zobrazeno na obrázku 2.23. Obrázek
2.24 následně zobrazuje datové propojeńı jednotlivých komponent stavu.
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2.6. Testovaćı stav

Windows PC

Obrázek 2.12: Windows PC
[21]

Prvńım z poč́ıtač̊u a zároveň mozkem celého testovaćıho stavu je poč́ıtač
s operačńım systémem Windows. Jeho hlavńım úkolem je ř́ızeńı celého stavu
a spouštěńı jednotlivých test̊u.

Propojeńı poč́ıtače s okolńım světem zabezpečuj́ı tři r̊uzné ethernetové
kabely:

1. připojeńı k firemńı śıti, a skrze ńı také k internetu (WAN15);

2. připojeńı k lokálńı śıti, slouž́ıćı pro komunikaci mezi komponentami tes-
tovaćıho stavu (LAN16);

3. připojeńı k USB17 hub, pomoćı kterého jednotka pośılá trace, tedy nepře-
tržitý proud zpráv o své aktivitě.

Kromě těchto śıt’ových prvk̊u je k poč́ıtači připojen př́ımo i zdroj ZUP2020,
umožnuj́ıćı dálkové ovládáńı. Samotný poč́ıtač standardně ovládá klávesnice,
myš a jako jeho grafický výstup slouž́ı monitor.

Black Box PC

Druhým poč́ıtačem testovaćıho stavu je tzv. Black Box PC. Pod t́ımto
názvem si lze představit černou skř́ıňku, u ńıž neńı zřejmé jak svou práci
vykonává. V př́ıpadě Black Box PC tomu tak ale neńı. Název poč́ıtač dostal
podle barvy a svého výrobce. Na Black Box PC běž́ı operačńı systém Linux
s velkým počtem implementovaných skript̊u, staraj́ıćıch se o pośıláńı CAN
zpráv infotainment jednotce.

15Wide Area Network - globálńı poč́ıtačová śıt’.
16Local Area Network - lokálńı poč́ıtačová śıt’.
17Universal Serial Bus - univerzálńı sériová sběrnice.
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Obrázek 2.13: Black Box PC
[22]

Propojeńı poč́ıtače a stavu zajǐst’uj́ı opět ethernetové kabely, tentokrát
dva:

1. připojeńı k lokálńı śıti, která slouž́ı pro komunikaci mezi komponentami
testovaćıho stavu (LAN);

2. připojeńı ke CAN/LAN switch, skrze který prob́ıhá komunikace s jed-
notkou pomoćı CAN protokolu.

Black Box PC je ovládán pomoćı př́ıkaz̊u, které mu vyśılá druhý poč́ıtač
v lokálńı śıti. Neńı k němu připojena myš s klávesnićı ani monitor. Je-li třeba,
do poč́ıtače se lze připojit vzdáleně SSH18 klientem

ZUP2020

Obrázek 2.14: Zdroj ZUP2020 (ilustračńı obrázek)
[23]

Nastavitelným zdrojem elektrického napět́ı je ZUP2020. Jeho velkou před-
nost představuje možnost dálkového ovládáńı. ZUP2020 je př́ımo propojený
pomoćı USB s Windows PC, které se stará o jeho ř́ızeńı. Zdroj napáj́ı výhradně
jednotky automobilu, což přináš́ı výhodu v podobě možnosti je vzdáleně re-
startovat pomoćı přerušeńı dodávky elektrické energie.

18Secure Shell - zabezpečený komunikačńı protokol.
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Zdroj

Obrázek 2.15: Zdroj bez možnosti dálkového ovládáńı
[24]

ZUP2020 neńı jediným zdrojem elektrického napět́ı integrovaným ve stavu.
Druhý zdroj však neńı možné dálkově ovládat a ten tak stabilně dodává
napět́ı 12V komponentám, které takové provozńı napět́ı vyžaduj́ı. Mezi ně
patř́ı např́ıklad převodńıky CAN/LAN nebo Grabber, jenž jsou popsány na
stranách 49, respektive 52 .

LAN switch

Obrázek 2.16: Switch lokálńı śıtě stavu
[25]

V celém testovaćım stavu se nacháźı dva switche. Prvńı z nich se stará
o propojeńı lokálńı śıtě celého stavu a t́ım pádem o správnou komunikaci
mezi jednotlivými poč́ıtači a Grabberem.

CAN/LAN převodńıky

Zprávy pośılané Black Boxem po ethernetovém kabelu je nutné na sběrnici
CAN přeložit. O to se staraj́ı tzv. CAN/LAN převodńıky. Ve stavu se
nacházej́ı dva a každý z nich má na starost převod zpráv pro r̊uzné sběrnice
CAN. Jeden z převodńık̊u má na starost převod zpráv a jejich odesláńı na
Private CAN a Infotainment CAN, které slouž́ı pro komunikaci jednotek po-
skytuj́ıćıch uživateli ovládaćı a zábavńı funkce, jakou je např́ıklad poslech
hudby. Druhý z převodńık̊u překládá zprávy na Komfort CAN, kde prob́ıhá
komunikace jednotek komfortńıch systémů, jakou je např́ıklad klimatizace.

CAN/LAN převodńıky byly vyvinuty ve firmě Digiteq Automotive, ale
jejich konkrétńı implementace neńı předmětem této práce.
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CAN/LAN switch

Obrázek 2.17: Switch směruj́ıćı zprávy na CAN/LAN
[26]

Druhým switchem je tzv. CAN/LAN switch. Tento real-time switch má za
úkol přesměrovat zprávy, které pośılá Black Box PC na správné CAN/LAN
převodńıky.

Propojovaćı panel

Z CAN/LAN převodńık̊u putuje zpráva již v podobě CAN protokolu směrem
ke Gateway a do jednotky infotainmentu. Než se tam dostane, projde ještě
skrze rozbočku CAN sběrnic, která se nacháźı na propojovaćım panelu. Toto
zař́ızeńı je čistě fyzické rozvětveńı jednotlivých CAN sběrnic do v́ıce př́ıpojek.
Z tohoto mı́sta lze ke sběrnićım CAN připojit exterńı zař́ızeńı pro monitoring
komunikace a pro simulaci.

Propojovaćı panel také rozvětvuje napájeńı, které jednotce poskytuje zdroj
ZUP2020. V tomto mı́stě jsou připojeny i daľśı jednotky souvisej́ıćı s činnost́ı
infotainmentu, a sice Gateway (viz str. 51).

Posledńım konektorem, který se nacháźı na propojovaćım panelu je dia-
gnostická zásuvka. Přes tuto zásuvku se pomoćı speciálńıho zař́ızeńı a softwaru
lze jednotku tzv. nakódovat. Kódováńı jednotky nastav́ı funkce, které jsou
uživateli zpř́ıstupněny. Pro účely testováńı je vhodné mı́t možnost kódováńı
dostupnou v testovaćım stavu. Pomoćı stejného principu a diagnostické zásuv-
ky se jednotky kóduj́ı i v produkčńıch vozech.

Jednotka infotainmentu

Nejd̊uležitěǰśı součást́ı stavu na automatické testováńı je pochopitelně tes-
tovaná jednotka infotainmentu. Jej́ım úkolem v automobilu je poskyt-
nout uživateli snadné a komfortńı nastaveńı celého vozu a zobrazeńı všech
potřebných a užitečných informaćı.

S testovaćım stavem je propojena svazkem všech CAN sběrnic a napájeńı.
Tomuto svazku se v koncernu VW ř́ıká Quadlock. Dále komunikuje pomoćı
dvou datových kabel̊u. Jedńım z nich pośılá obraz na displej infotainmentu.
Druhým je propojena s USB hubem, ke kterému lze např́ıklad připojit exterńı
zař́ızeńı s hudbou. Sama přes tento datový kanál pośılá trace v reálném čase.
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2.6. Testovaćı stav

Obrázek 2.18: Jednotka infotainmentu (ilustračńı obrázek)
[27]

Testovaćı stav pro automatické testy je uzp̊usoben pro dvě r̊uzné platformy
jednotek infotainmentu. Prvńı, straš́ı z nich, je jednotka s označeńım MQB,
jež může mı́t připojený 8′′ nebo 9′′ displej. Tuto jednotku je možné naj́ıt
např́ıklad ve vozech Kamiq, Karoq nebo Scala. Druhou jednotkou je systém
spojený s 10′′ displejem s označeńım MQB 37W. Tato jednotka poskytuje
infotainment služby uživatel̊um nové Škody Octavie 4. generace. Obě tyto
jednotky maj́ı stejný quadlock konektor, dva datové výstupy pro obraz a USB.
V jednu chv́ıli však může být připojena pouze jedna jednotka.

Gateway

Obrázek 2.19: Gateway (ilustračńı obrázek)
[28]

Jednotka, které se v automobilu ř́ıká Gateway, slouž́ı k přepośıláńı zpráv
mezi jednotlivými sběrnicemi. Toto zař́ızeńı zajǐst’uje přenos mezi r̊uznými
komunikačńımi kanály a tud́ıž i mezi jednotkami, které spolu nejsou př́ımo
propojeny. Gateway přepośılá zprávy nejen mezi r̊uznými sběrnicemi CAN,
ale také mezi r̊uznými komunikačńımi protokoly, jakými jsou CAN, LIN19

nebo Ethernet.

Pro každou platformu infotainment jednotky je určena konkrétńı jednotka
Gateway. Ta ovšem, na rozd́ıl od jednotky infotainmentu, nemá skrze plat-
formy stejný konektor. V testovaćım stavu tak je pro obě platformy jeden
kabelový svazek pro připojeńı Gateway. Ve schématech zapojeńı 2.23 a 2.24 je
znázorněna pouze jedna jednotka Gateway. Pro zajǐstěńı správné funkčnosti
konkrétńı infotainment jednotky může být připojena pouze jedna adekvátńı
Gateway.

19Local Interconnect Network - sériový komunikačńı protokol použ́ıvaný v automobilech.
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2. Analýza a návrh

USB hub

Rozbočka signálu USB, skrze ńıž jednotka komunikuje s exterńımi zař́ızeńımi
a pośılá záznam o své aktivitě a stavu, se nazývá USB hub. Pomoćı redukce
je k tomuto zař́ızeńı připojen ethernetový kabel zachycuj́ıćı ono tracováńı.
Tento stream dat putuje skrze lokálńı śıt’ do Windows PC.

Grabber

Obrázek 2.20: Grabber
[29]

Daľśı velmi d̊uležitou součást́ı testovaćıho stavu je Grabber. Toto zař́ızeńı
vyv́ıjené firmou Digiteq Automotive slouž́ı k zachytáváńı obrazu vyśılaného
do displeje jednotkou infotainmentu. Dı́ky tomuto zař́ızeńı je možné vyfotit
konkrétńı obrazovku, jež se právě zobrazuje na displeji jednotky a následně
softwarově vyhodnotit, zda se na ńı nenacháźı žádná chyba.

Grabber je posledńım zař́ızeńım, připojeným pomoćı ethernetového kabelu
do lokálńı śıtě stavu. T́ımto zp̊usobem pośılá data do Windows PC, ze kterého
lze Grabber vzdáleně nastavit.

ABT

Obrázek 2.21: Displej infotainmentu - platfroma MQB, 9′′

[30]

Anzeigebedienteil neboli ABT je německý výraz pro zobrazovaćı a ovládaćı
panel. T́ımto názvem se označuje displej, který slouž́ı jako př́ımé rozhrańı mezi
jednotkou infotainmentu a uživatelem. Pomoćı obrazu mu jednotka předává
informace a uživatel doteky systém ovládá.
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2.6. Testovaćı stav

CAN case

Obrázek 2.22: CAN case
[31]

Firma Vector vyráb́ı speciálńı produkt s názvem CAN case, který spolu
se softwarem CANoe poskytuje možnost simulovat r̊uzné jednotky automobilu
a jejich CAN komunikaci. Toto zař́ızeńı je připojené ke CAN sběrnici skrze
rozbočovač CAN sběrnic. CAN case ovládá software CANoe běž́ıćı na Windows
PC, se kterým je CAN case propojen pomoćı USB.

Obrázek 2.23: Schéma zapojeńı hardwaru stavu ke zdroji el. energie
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2. Analýza a návrh

Obrázek 2.24: Schéma datového propojeńı testovaćıho stavu
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2.6. Testovaćı stav

2.6.2 Software

Tato sekce popisuje softwarové vybaveńı jednotlivých komponent testovaćıho
stavu.

Black Box PC

Na operačńım systému Linux v Black Box PC jsou implementovány skripty
na pośıláńı zpráv ve správném tvaru a na správnou CAN sběrnici. Pomoćı
druhého poč́ıtače lze tomuto stroji zadat př́ıkaz k odesláńı konkrétńı zprávy,
ale i k pośıláńı nějakých zpráv periodicky. Všechny tyto úkony zvládá Black
Box PC v reálném čase.

Tyto skripty byly vytvořeny firmou Digiteq Automotive, ale jejich konkrét-
ńı podoba neńı předmětem této práce.

Jednotka infotainmentu

Software běž́ıćı na jednotce infotainmentu se stará o uživatelské nastaveńı
vozu. Účelem celého procesu testováńı jednotky je odhaleńı chyb v jej́ım gra-
fickém výstupu.

Software jednotky infotainmentu je vyv́ıjen v koncernu VW a jeho konkrét-
ńı podoba neńı předmětem této práce.

Windows PC

Většina softwarového vybaveńı testovaćıho stavu se nacháźı na Windows PC.
Tento poč́ıtač slouž́ı k celkovému ovládáńı testovaćıho stavu. Následuj́ıćı od-
stavce popisuj́ı pět nejd̊uležitěǰśıch programů tohoto poč́ıtače.

1. GIT

Pro verzováńı kódu a daľśıch zdrojových soubor̊u je využit standardńı verzo-
vaćı nástroj GIT. Spolu s uživatelským rozhrańım Git Extensions poskytuje
snadné verzováńı, popř́ıpadě řešeńı koliźı. Verzovány jsou všechny zdrojové
soubory funkćı a testcases, ale i databáze obrázk̊u.

2. Grimmer

Jednoduchým programem zobrazuj́ıćı aktuálńı obraz, procházej́ıćı skrze Gra-
bber do ABT, je Grimmer. Pomoćı tohoto programu lze manuálně vytvořit
sńımek obrazovky nebo definovat novou ořezovou oblast. Pro samotný běh
testu neńı tento program d̊uležitý.

Grimmer je vyv́ıjen firmou Digiteq Automotive.
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3. CANoe

Dı́ky softwaru produkovaným firmou Vector, je možné testovat jednotku info-
tainmentu mnohem komplexněji. Bez simulace jednotek, které ve stavu nejsou
fyzicky připojeny, ale v automobilu ano, nezobrazuje jednotka zdaleka tolik
obrazovek. Nav́ıc je velmi běžné, že je-li obrazovka bez simulace viditelná, pak
nemá zobrazeny zdaleka všechny elementy, nebo nejde nastavit do potřebné
podoby. Simulace tedy markantně zvýš́ı počet obrazovek, které je možno tes-
tovat v jejich konečné podobě.

Konkrétńı podoba programu CANoe a nastavováńı simulace neńı předmět-
em této práce.

4. TestAut

Hlavńı program ř́ıd́ıćı celý proces testováńı se nazývá TestAut. Tento program
spust́ı konzoli jazyka TCL a podle vybrané platformy nastav́ı a spust́ı správné
skripty, kterými Black Box PC generuje CAN zprávy. Dále při prvńım spuštěńı
nastav́ı TestAut zdroj ZUP2020, aby dodával jednotkou požadované elektrické
napět́ı. Intuitivńım ovládáńım následně program umožňuje spouštěńı test̊u.

TestAut vyvinula firma Digiteq Automotive.

5. ImageMagick

Volně dostupný software pro práci s obrázky využ́ıvaným automatickými testy
nese název ImageMagick. Pomoćı tohoto programu je možné obrázky po-
rovnávat, vyhledávat v jiných obrázćıch nebo měnit jejich velikost. Daľśı funk-
čnost́ı programu představuje např́ıklad vytvořeńı obrázku podle zadaného
fontu o konkrétńı velikosti a barvě.[32] To všechno jsou velmi d̊uležité funkčno-
sti, které jsou hojně využ́ıvány při automatickém testováńı, nebot’ je testována
grafická stránka jednotky infotainmentu.
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Kapitola 3

Realizace

Tato kapitola představuje zp̊usob, jakým byly testy realizovány a prováděny.
Vývoj celého projektu v odděleńı grafického vývoje firmy Digiteq Automotive
začal na platformě MQB 37W do nové Škody Octavie 4. generace. Z tohoto
d̊uvodu jsou konkrétńı ukázky a výsledky automatických test̊u uvedeny právě
s výstupy z platformy MQB 37W. V současné době je rozpracováno implemen-
továńı funkćı i pro platformu MQB, jež je kompatibilńı s testovaćım stavem.

Obrázek 3.1: Testovaćı stav s 10′′ displejem platformy MQB 37W
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3. Realizace

3.1 Tracing

Testovaná jednotka infotainmentu se ovládána pomoćı zpráv, které simu-
luj́ı doteky na konkrétńıch souřadnićıch displeje. Tyto zprávy jsou jednotce
pośılány přes adekvátńı sběrnici CAN. Jednotka na tyto zprávy reaguje stejně,
jako by se uživatel skutečně displeje dotkl a podle toho adekvátně změńı obraz,
který na displeji zobrazuje. Grabber tento obraz dokáže zachytit a zpracovat.
Obraz samotný však nestač́ı jako zpětná vazba, která by určila aktuálńı obra-
zovku, na které se systém infotainmentu nacháźı.

Jedinou informaćı jinou, než je obrazový výstup, kterou jednotka infota-
inmentu poskytuje je trace. Tracing, nebo také česky trasováńı, je zp̊usob,
jakým jednotka poskytuje informace o svém stavu a všech podstatných udá-
lostech. Jedná se o nepřetržitý stream dat, které jednotka pośılá pomoćı svého
druhého datového kabelu, tedy do USB hubu. K tomu je připojena pomoćı
ethernetového kabelu śıt’ová karta poč́ıtače Windows PC, staraj́ıćı se o př́ıjem
tohoto proudu dat.

Dı́ky tomuto kanálu je možné z jednotky źıskat zpětnou vazbu o jej́ım
stavu. To je fakt, který lze s výhodou vyž́ıt ve prospěch automatického tes-
továńı. Jednou z informaćı, které jednotka v rámci trace pośılá, je totiž i jméno
obrazovky, kterou právě zobrazuje. Dı́ky této informaci tak může testovaćı
prostřed́ı kontrolovat, zda po vykonáńı př́ıkaz̊u, které obrazovku na infotain-
mentu navod́ı, se jednotka skutečně na dané obrazovce nacháźı. Tato kontrola
se při prováděńı automatických test̊u zavedla z d̊uvodu náhodných chyb při
vykonáváńı př́ıkaz̊u dotyk̊u. Ve výjimečných př́ıpadech se může stát, že se
funkci, ač provede dotek na správné souřadnici, nepodař́ı proj́ıt do chtěného
kontextu.

Obrázek 3.2 ilustruje proces źıskáńı názvu obrazovky z trace. Jednotka
reaguje na povely, jež obdrž́ı jako zprávu na sběrnici CAN. Adekvátně změńı
obraz, který zachyt́ı Grabber a v trace odešle informaci o změně obrazovky.
Název obrazovky z trace źıská program napsaný v jazyce Python.

3.1.1 Python

Zpracováńı trace je na testovaćım stavu prováděno pomoćı skriptu napsaném
v jazyce Python. Tento skript čte stream přicházej́ıćıch dat z jednotky info-
tainmentu a zpracovává jej. Pokud naraźı na informaci o názvu obrazovky,
pak ho ulož́ı do textového souboru log screenname.txt. Čteńım tohoto sou-
boru uvnitř funkćı implementovaných v TCL lze real-time zjistit, na které
obrazovce se jednotka infotainmentu nacháźı.

Konkrétńı podoba tohoto skriptu neńı stejně jako konkrétńı podoba trace
d̊uležitá pro tuto práci. V principu se jedná o parsing přicházej́ıćıch dat.
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3.1. Tracing

Obrázek 3.2: Ovládáńı jednotky se zpětnou vazbou
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3. Realizace

3.2 Automatické testy

Obrázek 3.3: 10′′ displej platformy MQB 37W
[33]

3.2.1 Kód

Zdrojový kód knihoven a test̊u pro automatické testy HMI je uložen v soubo-
rech s př́ıponou .tcl, což je koncovka běžná pro soubory psané v jazyce TCL.
Rovněž pro snadnou orientaci zač́ınaj́ı jména soubor̊u zkratkou HMI. Schéma
na obrázku 3.4 zobrazuje provázanost zdrojových soubor̊u.

Namespaces

Strukturu kódu tvoř́ı dva hlavńı jmenné celky, nebo-li namespaces. Teoretické
informace o namespaces se nacházej́ı v kapitole 2.1.2 na staně 20.

HMI

Namespace HMI obsahuje všechny d̊uležité proměnné a funkce pro testováńı
HMI infotainment jednotky a pro tvorbu jednotlivých testcases. Jeho definice
je rozdělena do r̊uzných soubor̊u, podle jejich významu.
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Obrázek 3.4: Schéma provázanosti zdrojových soubor̊u
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3. Realizace

Tabulka 3.1: Zdrojové soubory

Soubor popis

HMI.tcl hlavńı soubor s definićı namespace
HMI, globálńımi proměnnými,
funkcemi na foceńı obrazovek a
vytvářeńı reportu

HMI-CORE.tcl soubor se základńımi funkcemi
jako Press nebo Click

HMI-FUNCTIONS.tcl soubor s funkcemi pro nastaveńı
HMI, využ́ıvá CORE funkce

HMI-init.tcl inicializačńı test, muśı proběhnout
před prvńım spuštěným testem

HMI-kontext.tcl soubory s definićı testu pro daný
kontext

HMI-CORE-platforma.tcl platformně specifické CORE
funkce

HMI-FUNCTIONS-platforma.tcl platformně specifické funkce

HMI-kontext-platforma.tcl platformně specifické testcases

HMI.tcl je hlavńım souborem obsahuj́ıćım definici jmenného prostoru
HMI. V tomto souboru jsou definovány všechny globálńı proměnné souboru,
které pak následně využ́ıvaj́ı funkce ze stejného prostoru. Dále tento soubor
obsahuje definici funkćı pro tvorbu sńımk̊u obrazovky. Funkćı pro pořizováńı
sńımk̊u obrazovky je v́ıce, nebot’ r̊uzné typy obrazovek vyžaduj́ı r̊uzné zacházeńı
při pořizováńı sńımk̊u.

Základńı funkćı pro foceńı obrazovky je TakeScreen, která ulož́ı sńımek
obrazovky a připoj́ı ho k reportu. Ostatńı funkce pořizuj́ıćı sńımky obrazovky
tuto funkci využ́ıvaj́ı. Takovou funkćı je i TakeClassic, která vytvoř́ı jeden
sńımek obrazovky a je-li třeba, tak i sńımek drop-down, kterých může na ob-
razovce být v́ıce. Stejně tak funkce TakeScrollScreens vytvář́ı sńımky drop-
downs, má-li to parametrem určeno. Na rozd́ıl od TakeClassic však funkce
TakeScrollScreens poř́ıd́ı všechny sńımky scrollovatelné obrazovky. Daľśımi
funkcemi, které pořizuj́ı sńımky obrazovek jsou např́ıklad TakeTabbar, která
fot́ı všechny pozice tabbaru nebo TakeDropDowns, jenž využ́ıvaj́ı ostatńı funkce
pro poř́ızeńı sńımk̊u všech drop-downs. Každý testcase má určený mód, podle
kterého se vybere adekvátńı funkce pro poř́ızeńı sńımk̊u.

Tyto funkce jsou volány funkćı MasterWorker, která podle parametr̊u test-
case zavolá adekvátńı funkci. Daľśı velmi d̊uležitou funkćı definovanou v sou-
boru HMI.tcl je Report. Podle názvu je zřejmé, že tato funkce obstará přidáńı
aktuálńıho poř́ızeného sńımku do výsledného reportu testu. Kromě toho, do
reportu přidá také referenčńı verzi této obrazovky, rozd́ılový obrázek a vyhod-
not́ı, zda se od sebe lǐśı.
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Soubory HMI-CORE.tcl a HMI-FUNCTIONS.tcl obsahuj́ı definice
funkćı, jenž jsou součást́ı namespace HMI. HMI-CORE.tcl obsahuje základńı
funkce, které jsou potřeba pro stavbu složitěǰśıch funkćı definovaných v HMI-
FUNCTIONS.tcl a samotném HMI.tcl. V HMI-CORE.tcl jsou tak definované
funkce jako ClickAt pro kliknut́ı na konkrétńı souřadnice nebo ImgCompare

pro porovnáńı dvou sńımk̊u obrazovky. Naopak HMI-FUNCTIONS.tcl ob-
sahuje složitěǰśı funkce jako SetAllCheckBoxes, která nastav́ı všechny check-
boxy na celé scrollovatelné obrazovce nebo DropDownSetAll, jež nastav́ı všech-
ny drop-downs př́ıtomné na displeji.

Posledńımi soubory s definicemi funkćı jmenného prostoru HMI jsou HMI-
CORE-H40L.tcl, HMI-FUNCTIONS-H40L.tcl, HMI-CORE-H42.tcl
a HMI-FUNCTIONS-H42.tcl. Tyto soubory obsahuj́ı platformně speci-
fické funkce pro konkrétńı verzi jednotky infotainmentu. Soubory s označeńım
H40L odpov́ıdaj́ı platformě MQB s displejem o rozměru 9′′, kdežto soubory
s označeńım H42 odpov́ıdaj́ı platformě MQB 37W. V obou verźıch souboru
HMI-CORE-platforma.tcl jsou tak definovány stejné funkce, které se však lǐśı
svým tělem. Např. funkce PressAt vytvoř́ı správnou podobu press zprávy
a pošle j́ı jednotce po sběrnici CAN. Konkrétńı podoba zprávy se však např́ıč
platformami lǐśı, a proto je třeba pro konkrétńı platformu použ́ıt správnou po-
dobu této zprávy. To zajǐst’uje platformně nezávislý soubor HMI-CORE.tcl,
který při svém prováděńı naimportuje správnou platformně závislou knihovnu
funkćı HMI-CORE. Stejný princip je použit u knihoven funkćı.

DICT

Druhým ze jmenných prostor̊u je namespace s názvem DICT. Tento jmenný
prostor sdružuje jednotlivé testcases, které se procháźı a vykonávaj́ı postupně
po kontextech. Jedńım z takových kontext̊u je např́ıklad klimatizace. Test
definovaný v souboru HMI-climate.tcl projde všechny testcases, které patř́ı
do kontextu klimatizace. Rozděleńı test̊u obrazovek do kontext̊u je učiněno
z d̊uvodu přehlednosti výsledk̊u. Ve výsledkové zprávě budou pohromadě
všechny sńımky jednoho testu. Každý spuštěný test v reportu představuje
jednou tabulku s obrázky a výsledky.

Než test začne procházet jednotlivé testcases daného kontextu, naimpor-
tuje tyto testcases do jmenného prostoru DICT. Z d̊uvodu odlǐsnosti platforem
jsou testcases opět importovány z platformě závislých soubor̊u, pro kontext kli-
matizace to je bud’ HMI-climate-H40L.tcl nebo HMI-climate-H42.tcl.

V kódu je využito i daľśıch jmenných prostor̊u, jako V4T, OCR nebo
CANSIMUL. Tyto namespaces maj́ı implementované funkce obstarávaj́ıćı
zachyceńı obrazu, práci s uloženými obrázky a ovládáńı Blax Box PC. Jsou
součást́ı již implementovaných knihoven programu TestAut a byly vyvinuty
ve firmě Digiteq Automotive.
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Testcases

1 #Uk ázka testcase

2

3 dict set views CARSETUP_MAIN_INTERIOR context "car"

4 dict set views CARSETUP_MAIN_INTERIOR area " SCREEN_INSIDE "

5 dict set views CARSETUP_MAIN_INTERIOR mode " classic "

6 dict set views CARSETUP_MAIN_INTERIOR screenName " CARSETUP_MAIN "

7 dict set views CARSETUP_MAIN_INTERIOR path {

8 { HMI::EnterStageArea "CAR"}

9 { HMI::EnterTab "1"}

10 }

11 dict set views CARSETUP_MAIN_INTERIOR prepare {

12 { HMI::TextClick " DISPLAY " " Interior " 27 70}

13 { after 1000}

14 }

Pro jednotlivé testcases je využita struktura slovńıku TCL. Teoretické in-
formace o slovńıku lze naj́ıt v kapitole 2.1.2 na straně 19. Slovńık s testcases
nese název views. Slovńık views obsahuje každý testcase a zároveň má každý
konkrétńı testcase přǐrazeno několik d̊uležitých proměnných. Významy jednot-
livých proměnných jsou popsány v tabulce 3.2, jež některé proměnné uvád́ı
v uvozovkách. To je z d̊uvodu, že tyto proměnné nemuśı být uvedeny u každého
testcase. Např. při neuvedeńı proměnné prepare se obrazovka vyfot́ı, aniž by
na ńı bylo potřeba cokoli nastavit.

Tabulka 3.2: Atributy testcase

Proměnná Popis

context kontext, do kterého testcase patř́ı

area výřez obrazovky, jenž se bude ukládat

mode mód, kterým bude obrazovka vyfocena (podrobný popis
v kapitole 3.2.4 na straně 78)

’screenName’ skutečné jméno obrazovky, jak j́ı má uloženou jednotka
infotainmentu

path kroky, jenž vedou k obrazovce

’prepare’ kroky, které je třeba vykonat pro př́ıpravu obrazovky
na foceńı

’endCondition’ koncová podmı́nka pro mód sidescroll

’refVersion’ verze referenčńı obrazovky

Takovýto testcase vyprodukuje jeden či v́ıce obrázk̊u, což odpov́ıdá jed-
nomu či v́ıce řádku ve výsledném reportu. Pro každou obrazovku je potřeba
alespoň jeden testcase. V př́ıpadě nastavováńı v́ıcepoložkových element̊u, to
však zpravidla bývaj́ı testcases alespoň dva. Např́ıklad na obrazovce, na které
se nacháźı check-boxy, se jeden testcase zaměř́ı na check-boxy v poloze ON
a druhý na check-boxy v poloze OFF.
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3.2.2 Spouštěńı test̊u

TestAut

Již bylo zmı́něno, že hlavńım ovládaćım programem celého procesu automa-
tického testováńı je TestAut, zobrazený na obr. 3.5. Ten se při svém spuštěńı
zeptá uživatele na název platformy, která je připojena k testovaćımu stavu.
Bez této informace by program nevěděl, jak s jednotkou správně komunikovat.
Na základě tohoto vstupu pak nastav́ı př́ıslušné proměnné a spust́ı správné
skripty Black Boxu, které jednotce simuluj́ı jednoduché zprávy. Daľśım kro-
kem po prvńım spuštěńı systému, je zprovozněńı jednotky infotainmentu. Tes-
tAut nastav́ı výstup ze zdroje ZUP2020 na požadovanou hodnotu a odešle
pokyn Black Box PC, aby začal pośılat pravidelnou zprávu s informaćı, že je
auto nastartováno. Tuto zprávu běžně pośılá ř́ıd́ıćı jednotka automobilu, která
v testovaćım stavu neńı př́ıtomna, proto je simulována pomoćı CAN zprávy
generované Black Boxem.

Obrázek 3.5: Program TestAut pro ovládáńı běhu test̊u
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TestAut při nastavováńı systému využ́ıvá XML20 soubor, ve kterém má de-
finovány všechny potřebné údaje. Tento soubor se jmenuje Test.xml a mimo
jiné obsahuje definici IP adres obou poč́ıtač̊u a Grabberu, komunikačńı port
zdroje ZUP2020 nebo správné cesty ke knihovńım a testovaćım soubor̊um. Při
spuštěńı sekvence test̊u vytvoř́ı TestAut kopii souboru Test.xml a ukládá do
něj výsledky test̊u.

Simulace

Daľśım krokem je spuštěńı softwaru CANoe a správné nastaveńı simulace
ostatńıch jednotek automobilu. Tento krok je zdlouhavý a v současné chv́ıli
neńı testovaćım stavem automatizovaný. Po správném nastaveńı simulace však
software CANoe funguje sám a nepřetržitě, takže do jeho vypnut́ı je možné
jednotku infotainmentu testovat v jej́ı plné funkčnosti. Simulace, stejně jako
Black Box PC, funguje na principu vyśıláńı zpráv na CAN sběrnici. Ani restart
jednotky nezp̊usob́ı přerušeńı simulace. Jak je simulace pro testováńı d̊uležitá
je patrné z obrázk̊u 3.6 a 3.7 na kterých je zobrazena stejná obrazovka, ale se
zapnutou a vypnutou simulaćı.

Obrázek 3.6: Př́ıklad obrazovky bez simulace (nastaveńı jednotek systému)

Obrázek 3.7: Př́ıklad obrazovky se simulaćı (nastaveńı jednotek systému)

20eXtensible Markup Language - obecný značkovaćı jazyk.
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Testy

Jsou-li všechna zař́ızeńı testovaćıho stavu spuštěna a běž́ı programy TestAut
a CANoe, může zač́ıt samotné testováńı. Soubory se samotnými testy jsou
pojmenovány HMI-kontext.tcl.

1. HMI-init

Prvńım testem, který muśı být spuštěn před všemi ostatńımi je HMI-init.tcl.
Tento soubor, př́ısně vzato, neobsahuje test jako takový, nýbrž inicializaci
prostřed́ı před spuštěńım prvńıho testu. jeho součást́ı je:

• import knihovny HMI.tcl s globálńımi proměnnými a hlavńımi funkcemi

• nastaveńı globálńıch proměnných:

– HMI::unit - připojená platforma infotainment jednotky

– HMI::hmiversion, HMI::lastversion - aktuálńı a posledńı verze
HMI

– HMI::archiveDirectory - správné cesty do archivu obrázk̊u

– HMI::width, HMI::height - rozlǐseńı obrazovky

– HMI::action - určuje, zda se vytvář́ı report či nikoli

– HMI::python - určuje, zda se pomoćı trace kontroluje př́ıtomnost
na správné obrazovce

• import knihoven HMI-CORE a HMI-FUNCTIONS, které si podle pro-
měnné HMI::unit naimportuj́ı platformně specifické soubory CORE
a FUNCTIONS

• nastaveńı černého pozad́ı a angličtiny

Provedeńı importu knihovńıch funkćı vždy před spuštěńım prvńıho testu
zaruč́ı, že pokud vývojář změńı jakoukoli funkci, tak bude při běhu testu vždy
aktuálńı.

2. HMI-kontext

Po provedeńı inicializace je na řadě samotný test, či spuštěńı v́ıce test̊u na-
jednou. Soubor s testem je ve své podstatě velice jednoduchý. Dle HMI::unit

naimportuje do namespace DICT konkrétńı testcases. Ty pak postupně procháźı
podle jejich kontextu a vykoná př́ıkazy zadané v proměnných path a prepare.
Funkce, jež procháźı slovńık podle kontextu se jmenuje GoThroughContext

a je v podstatě smyčkou foreach (viz. sekci 2.1.3 na straně 23) přes všechny
testcases daného kontextu.
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Speciálńım testem je HMI-skin0.tcl, který testuje obrázky automobil̊u na-
hrané v jednotce. Každá jednotka obsahuje obrázek podle konkrétńıho vozu,
ve kterém se nacháźı. Jednotka infotainmentu v testovaćım módu umožňuje
přepnut́ı právě zobrazovaného vozu. Aby každý testcase obrazovky, která ob-
sahuje obrázek automobilu, nemusel být duplikován podle počtu automobil̊u,
provád́ı vždy test HMI-skin0 změnu vozu a následně projde všechny obra-
zovky kontextu skin0. Pro jeden typ vozu se tak otestuj́ı všechny obrazovky
obsahuj́ıćı obrázek automobilu a teprve potom se změńı typ vozu. Následně
se všechny obrazovky opět otestuj́ı s novým vzhledem, č́ımž se zabráńı zdlou-
havému přeṕınańı vzhledu vozu při všech testcases, které to kontroluj́ı.

3. HMI-out

Jakmile jsou všechny testy dokončeny, je nutné provést posledńı test pojme-
novaný HMI-out. Opět se nejedná o test jako takový, HMI-out dokonce neńı
definovaný ve svém vlastńım souboru. Jeho kód je zapsaný př́ımo v souboru
Test.xml, nebot’ neńı složitý ani dlouhý. Tento skript se stará o vytvořeńı
HTML struktury výsledku. Funkce Report totiž výsledek ukládá také do sou-
boru Test.xml, který následně skript HMI-out zpracuje do formy zobrazitelné
HTML stránky.

3.2.3 Nastavováńı obrazovek

V této části jsou popsány možnosti knihovny z hlediska nastavováńı jednot-
livých obrazovek. Nastaveńı obrazovky do konkrétńı podoby je pro testováńı
velmi d̊uležité. Na obrázćıch 3.8 a 3.9 je stejná obrazovka, avšak jinak nasta-
vená. Porovnáńı těchto dvou obrazovek by samozřejmě vykázalo chybu, nebot’

obrazovky nejsou stejné. Avšak nastavit jednotku předem do konkrétńı vari-
anty a dále ji neměnit také neńı vhodné, nebot’ ćılem test̊u je pokryt́ı co nejv́ıce
stav̊u obrazovky. Je tedy potřeba testovat obrazovku např́ıklad se zapnutými
i vypnutými přeṕınači.

Mezi nejd̊uležitěǰśı funkce patř́ı funkce, jež simuluj́ı dotek na obrazovce.
Systém jednotky infotainmentu rozeznává r̊uzné druhy dotekových zpráv na
CAN sběrnici. Tyto zprávy maj́ı význam doteku (Press), posunu prstu po
obrazovce (Drag) a odebráńı prstu z obrazovky (Release). Těchto zpráv, de-
finovaných v souborech HMI-CORE.tcl, využ́ıvaj́ı všechny ostatńı implemen-
tované funkce a simuluj́ı tak doteky uživatele.

Daľśı z velmi d̊uležitých část́ı kódu jsou funkce pro nastaveńı obrazovky do
požadovaného stavu. Tomuto účelu slouž́ı funkce definované v souboru HMI-
FUNCTIONS.tcl a jeho platformně závislých verźıch.
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Obrázek 3.8: Nenastavená obrazovka s přeṕınači

Obrázek 3.9: Nastavená obrazovka s přeṕınači

Principy

Hlavńım principem celého testováńı je ovládáńı jednotky pomoćı zpráv, které
simuluj́ı dotek na určitých souřadnićıch. Pomoćı daľśıch funkćı lze ale klikat
na ikonu nebo text, aniž by vývojář věděl, na jakých souřadnićıch se nacháźı.

Pro takovéto klikáńı se využ́ıvá softwaru ImageMgick, který umožňuje vy-
hledáńı ikony či obrázku v jiném obrázku. Za t́ımto účelem je vytvořen archiv
obrázk̊u, jako je např. ikona drop-down (obr. 3.10). Podle takových obrázk̊u
vyhledávaj́ı konkrétńı funkce dané elementy, které nastavuj́ı na požadovanou
hodnotu. Tato funkčnost softwaru ImageMagick vraćı nejen souřadnice nale-
zeného obrázku uvnitř vzoru, ale také procentuálńı shodu pixel̊u. Podle veli-
kosti této shody se funkce rozhodnou, zda se hledaný element na obrazovce
skutečně nacháźı nebo ne.
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Obrázek 3.10: Ikona drop-down

Stejným principem je implementováno hledáńı textu v obrazu. Software
ImageMagick umožňuje vytvořeńı libovolného textu, v zadaném fontu, veli-
kosti, barvě a na konkrétńım pozad́ı. Text je tedy vytvořen do podoby obrázku
a dále se postupuje stejně jako při hledáńı obrázku ve vzoru. Př́ıklad vy-
tvořeného textu je znázorněn na obrázku 3.11.

Obrázek 3.11: Obrázek vytvořený podle zadaného textu

V mnoha př́ıpadech se využ́ıvá principu, kdy jedna funkce slouž́ı k nasta-
veńı jednoho elementu v určité oblasti. Této funkce následně využ́ıvá daľśı,
která nastavuje požadované elementy všechny na aktuálńı obrazovce. Nakonec
je využita i tato funkce pro nastaveńı všech požadovaných element̊u ve všech
částech posuvné obrazovky. Následuj́ıćı sekce představuj́ı vždy základńı na-
staveńı element̊u. Jejich přenos do funkćı, jež tento element nastavuj́ı po celé
obrazovce či dokonce po celé posuvné obrazovce, je v principu vždy stejný.
Základńı funkce je použita v́ıcekrát za sebou.

Klikáńı

Základńı princip ovládáńı jednotky infotainmentu z hlediska uživatele vozu
spoč́ıvá v př́ımé interakci s displejem pomoćı dotyk̊u. Nejjednodušš́ı funkćı
simuluj́ıćı dotyk je funkce ClickAt, která pošle zprávu Press a následně
Release na zadaných souřadnićıch displeje.

V algoritmickém pojet́ı testováńı však často může být výhodou neklikat na
konkrétńı souřadnice. Např́ıklad pokud se obrazovka může dynamicky měnit,
pak nelze zaručit, že požadovaný element bude vždy na jedněch souřadnićıch.
Pro tyto př́ıpady jsou implementovány funkce kliknut́ı na obrázek (ImgClick)
nebo na text (TextClick). Tyto funkce vyhledaj́ı daný element na displeji
(nebo jeho části) a následně na něj kliknou.

Daľśı požadovanou variantou je i možnost přidržeńı prstu na jednom bodě
po určitý čas. Na dlouhé podržeńı může r̊uzný element reagovat jinak, než na
běžné kliknut́ı. Za t́ımto účelem je implementována funkce LongPress, která
jako sv̊uj argument kromě souřadnic přij́ımá i délku dotyku.
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Posledńım využitelným typem doteku implementovaným ve funkćıch HMI
je posun prstu po obrazovce. Tento př́ıpad využ́ıvá zprávu typu Drag pro
simulaci tažeńı prstu po obrazovce. Funkce, jež tuto možnost vykonává je
SwipeFromTo.

Pro př́ıpady, kdy jedno kliknut́ı nezp̊usob́ı požadovaný efekt, jsou navrženy
funkce, kterými jsou např́ıklad funkce FoolProofClick, FoolProofImgClick

a FoolProofTextClick. Tyto funkce odešlou zprávu o kliknut́ı na určitých
souřadnićıch jako obyčejné klikaćı zprávy. Poté však zkontroluj́ı, zda se na dis-
pleji, či v nějaké oblasti displeje něco změnilo. Pokud ano, indikuje to úspěšné
provedeńı kliknut́ı. Pokud ne, zkouš́ı takové funkce kliknout znovu, dokud se
jim to nepodař́ı nebo dokud nevyčerpaj́ı zadaný počet pokus̊u.

Scrollováńı

Pro možnost posouváńı se po scrollovaćı obrazovce jsou definovány funkce
ScrollDownOnePage a funkce ScrollUpOnePage. Tyto funkce posunou obra-
zovku přesně o jednu viditelnou část. Pomoćı nich je tak doćıleno pr̊uchodu
celé takto specifické obrazovky, aniž by byla nějaká jej́ı část vynechána. Pro
algoritmizaci je d̊uležité, aby funkce procházej́ıćı obrazovku zač́ınala vždy na
stejné pozici oné obrazovky. K tomuto účelu slouž́ı funkce ScrollToTop, která
obrazovku posune vždy na jej́ı úplný začátek. Toto chováńı je zajǐstěno klik-
nut́ım na horńı kraj scrollbaru (indikátor posunu scrollovatelné obrazovky).
Obrázek 3.12 ukazuje scrollovaćı obrazovku na svém začátku a 3.13 zobrazuje
stejnou obrazovku posunutou o jednu viditelnou část ńıže - posledńı řádek se
posunul na prvńı pozici.

Obrázek 3.12: Scrollovaćı obrazovka v počátečńı pozici
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Obrázek 3.13: Jednou posunutá scrollovaćı obrazovka

Toto scrollovańı je použito v řadě funkćı, které něco nastavuj́ı nebo i ve
funkci, která scrollovatelnou obrazovku fot́ı po částech. V takových př́ıpadech
bylo nutné vyřešit, jak tyto funkce poznaj́ı, že se dostaly na konec takové
obrazovky. Implementovány jsou zároveň dva zp̊usoby. Prvńı z nich porovnává,
zda scrollbar dosáhl svého spodńıho konce. Druhý zp̊usob kontroluje pr̊uběžně
jednotlivé obrázky scrollovatelné obrazovky. Pokud se stane, že nový obrázek
je shodný s předchoźım, je to indikátor konce obrazovky.

Switch

Daľśım elementem obrazovky jsou přeṕınače, neboli switche. Tyto elementy
slouž́ı uživateli k indikaci, zda je jistá funkcionalita zapnutá či nikoli. Pro na-
staveńı přeṕınač̊u jsou implementovány funkce nesoućı název CheckAllBoxes

a UncheckAllBoxes, jež nastav́ı přeṕınače na celé obrazovce displeje. Funkce
SetAllCheckBoxes pak slouž́ı k nastaveńı přeṕınač̊u na celé scrollovatelné ob-
razovce. CheckAllBoxes hledá na displeji všechny nevybrané přeṕınače a klik-
nut́ım na ně je zapne. Stejně tak funguje UncheckAllBoxes, pouze s opačným
efektem.

Obrázek 3.14: Vybraný přeṕınač

Obrázek 3.15: Nevybraný přeṕınač
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Slider

Pomoćı posuvńık̊u, neboli slider̊u, může uživatel nastavovat hodnotu nějaké
proměnné v určitém rozmeźı. Pro účely testováńı je d̊uležité kontrolovat hlavně
krajńı př́ıpady nastaveńı slider̊u. Funkce SlideBarDetect detekuje př́ıtomnost
slidebaru v určité části obrazovky. Učińı tak pomoćı vyhledáńı obrázku mı́nus,
kterým slidebar zač́ıná na levém kraji, a který slouž́ı pro ub́ıráńı hodnoty po-
suvńıku. Po úspěšném nalezeńı levého kraje, hledá funkce ve stejném řádku
symbol plus. Podle něj pak dokáže určit, kde je začátek, prostředek a konec
slidebaru. Tyto souřadnice pak vraćı jako svou návratovou hodnotu a funkce
SlideBarReset může slider nastavit na požadovanou hodnotu pomoćı klik-
nut́ı. Hledáńı symbolu plus je prováděno z d̊uvodu existence slider̊u, které
nejsou dlouhé přes celou obrazovku.

Obrázek 3.16: Slider nastavený na maximum

Obrázek 3.17: Slider nastavený na minimum

V systému existuj́ı slidebary s jinými symboly než je mı́nus, s t́ım si
však tato funkce dokáže poradit. Př́ıklad takového slideru je na obrázku 3.18,
slouž́ıćı na nastaveńı sklonu světlomet̊u.

Obrázek 3.18: Slider pro nastaveńı světlomet̊u

Daľśım specifickým sliderem jsou ekvalizéry v nastaveńı zvuku. O přesnou
polohu těchto specifických slider̊u se stará samostatná funkce s názvem
EqualiserSlidersReset, která se při nastavováńı jednotlivých posuvńık̊u ori-
entuje podle symbolu +9 na jejich horńım okraji.
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(a) Ekvalizér nastavený na maxmimum (b) Ekvalizér nastavený na minimum

Obrázek 3.19: Nastaveńı ekvalizéru

Drop-down

Daľśım specifickým elementem obrazovek je drop-down. Tento element do-
voluje uživateli nastavit proměnnou na konkrétńı hodnotu z nab́ızeného se-
znamu. Tento seznam se zobraźı jako vrstva překrývaj́ıćı stávaj́ıćı obrazovku
a i toto zobrazeńı je třeba umět nastavit a poř́ıdit jeho sńımek. Funkce jménem
DropDownSet nastav́ı drop-down v určité části obrazovky do požadované po-
zice. Implementováno je nastaveńı na prvńı volbu seznamu a na posledńı.
Obrázek 3.20 ukazuje, jak vypadá obrazovka 3.7 s aktivńım výběrem prvńıho
drop-down.

Obrázek 3.20: Obrazovka s aktivńım drop-down
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Homescreen

Velmi specifickou část́ı infotainment systému je domovská obrazovka. Ta se
skládá se dvou až čtyř obrazovek s nastavitelnými dlaždicemi. Na mı́sta těchto
dlaždic mohou být vybrány r̊uzné widgety, např́ıklad s mapou, hudbou či in-
formacemi o vozidle. Tyto widgety je také třeba testovat, proto je implemen-
tována funkce DeleteHomeScreen, která smaže všechny widgety domovské ob-
razovky a poté jsou vybrány konkrétńı položky pro testováńı. Obrázky 3.21,
3.22 a 3.23 ukazuj́ı proces smazáńı widget̊u z domovské obrazovky, prázdnou
domovskou obrazovku, respektive obrazovku s vybranými specifickými wi-
dgety.

Některé widgety, jako např́ıklad j́ızdńı data z obrázku 3.23, maj́ı samy
o sobě v́ıce obrazovek. Testcases jsou samozřejmě napsané tak, aby byly otes-
továny všechny obrazovky i těchto widget̊u.

Obrázek 3.21: Odeb́ıráńı widget̊u z domovské obrazovky

Obrázek 3.22: Prázdná domovská obrazovka
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Obrázek 3.23: Domovská obrazovka s widgety o j́ızdńıch datech

3.2.4 Foceńı a vyhodnoceńı

Ve chv́ıli, kdy se provedou př́ıkazy parametr̊u path a prepare, nacháźı se jed-
notka na obrazovce, která je připravena na foceńı. Každý testcase má určený
mód, jak s obrazovkou v tuto chv́ıli naložit. Má taky určenou oblast, kterou
má uložit jako výsledný obrázek. Obrazovka je často rozdělena do logických
celk̊u, které je možné a dokonce vhodné testovat nezávisle na sobě. Následuj́ıćı
kapitola obsahuje jejich popis.

Výřezové oblasti

Speciálńı výřezové oblasti maj́ı své definice uložené v určitém souboru XML,
se kterým pracuj́ı funkce, jakou je např́ıklad ukládáńı fotografíı. Ta dokáže
podle zadané oblasti uložit pouze odpov́ıdaj́ıćı výřez obrazovky. Výřezy jsou
v XML souboru uloženy jako počátečńı souřadnice oblasti a jej́ı š́ı̌rka a výška.

Obrázek 3.24: Celý displej
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Je-li to třeba, je samozřejmě možné fotit celý displej. Ten má označeńı
výřezové oblasti intuitivńı, tedy DISPLAY. Ve většině př́ıpad̊u tomu tak
neńı. Displej se totiž skládá z r̊uzných část́ı, které spolu nemuśı mı́t mnoho
společného a jejich společné nastavováńı by bylo př́ılǐs zdlouhavé. Obrázek
3.24 ukazuje celý, neořezaný displej, stejně jako obrázek 3.25, který ovšem
barvami vyznačuje ořezové oblasti.

Obrázek 3.25: Celý displej s vyznačenými ořezovými oblastmi

Jednou z nich je spodńı lǐsta, na které je zobrazena informace o klima-
tizaci, hodiny nebo nastaveńı vyhř́ıvaných sedadel. Tato oblast displeje je
pojmenována MAINBAR. Na obrázku 3.25 je mainbar vyznačen modrou
barvou. Tato lǐsta je zobrazen u většiny obrazovek, které se mohou na displeji
zobrazit. Z tohoto d̊uvodu je vhodné ji k samotným obrazovkám nezahrnovat
a testovat samostatně.

Žlutou barvu má tzv. TABBAR, kterým disponuje velké množstv́ı ob-
razovek. Záložky na lǐstě tabbar uživateli zpř́ıjemňuj́ı pohyb uvnitř seskupeńı
obrazovek patř́ıćıch k jednomu kontextu. Pokud má obrazovka ve své levé
části tabbar, pak je focena pouze jako červený výřez a tabbar je testován
samostatně. Červený výřez má název SCREEN INSIDE.

Posledńı pravidelně využ́ıvanou oblast́ı ořezu obrazovky je výřez jménem
WIDE SCREEN, neboli široký obraz. Ten se využ́ıvá v př́ıpadech, kdy ob-
razovka nemá tabbar, jako např́ıklad v nastaveńı nebo na domovské obrazovce.
WIDE SCREEN je znázorněn na obrázku č. 3.26 oranžovou barvou.
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Obrázek 3.26: Ořezová oblast WIDE SCREEN

Módy foceńı

Každý jednotlivý testcase má určený mód foceńı. Ten představuje informaci
pro funkce pořizuj́ıćı sńımky obrazovek, jak maj́ı s obrazovkou naložit. Tyto
módy vyprodukuj́ı jeden nebo v́ıce sńımk̊u, podle potřeby konkrétńı obra-
zovky. Jednotlivé módy jsou popsány v tabulce 3.3.

Tabulka 3.3: Módy pořizováńı sńımk̊u

Mód Popis

classic klasický mód, poř́ıd́ı jeden sńımek obrazovky

classic+drop stejně jako předchoźı mód, poř́ıd́ı jeden sńımek obrazovky,
nav́ıc však vyfot́ı všechny drop-down obrazovky v ak-
tivńım stavu

scroll vyfot́ı všechny části scrollovatelné obrazovky

scroll+drop stejně jako scroll, nav́ıc fot́ı aktivńı drop-down

sidescroll určené pro obrazovky, které maj́ı v́ıce část́ı horizontálně
vedle sebe

tabbar poř́ıd́ı sńımky všech položek tabbaru

Pro ilustraci je na obrázku č. 3.27 ukázán výstup módu tabbar, jenž ulož́ı
sńımky všech pozic tabbaru. Aby nedošlo ke kolizi při ukládáńı obrázku, jsou
jednotlivé sńımky č́ıslovány dle jejich pozice, např. SOUND TABBAR 1.png.
Podobně funguj́ı i ostatńı módy, které ukládaj́ı v́ıce než jeden obrázek.
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(a) 1. pozice (b) 2. pozice (c) 3. pozice (d) 5. pozice

Obrázek 3.27: Ukázka výstupu módu tabbar

Vyhodnoceńı výsledku

Ve chv́ıli, kdy je uložen nový obrázek zbývá pouze vyhodnotit jeho správnost.
Tento proces využ́ıvá opět program ImageMagick, který porovná nový obrázek
s obrázkem referenčńım a vrát́ı počet pixel̊u, které maj́ı obrázky odlǐsné.
Nejenže rozhoduje, zda jsou obrázky stejné nebo se lǐśı, ale poskytne jako sv̊uj
výstup i obrázek s vyznačenými rozd́ıly. Dı́ky této zpětné vazbě z porovnáńı
obrázk̊u může tester snadno objevit chybu, i přesto, že se jedná o pouhé pixely
rozd́ılu.

Obrázky 3.28, 3.29 a 3.30 tento proces přibližuj́ı. Zároveň tyto obrázky
ilustruj́ı d̊uležitost správného nastaveńı všech element̊u obrazovky před jej́ım
foceńım a vyhodnoceńım. Špatně nastavený slider proti referenčńı verzi přesta-
vuje rozd́ıl a tedy chybu, avšak chyba HMI to neńı. Tyto falešné chyby se
v klasifikačńıch metodách označuj́ı jako false negative.
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Obrázek 3.28: Referenčńı obrázek

Obrázek 3.29: Nový obrázek

Obrázek 3.30: Rozd́ılový obrázek
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3.2.5 Report

Posledńım krokem před ukončeńım běhu test̊u je vytvořeńı přehledného re-
portu ve formě HTML. V této podobě má tester pohromadě všechny d̊uležité
informace, které mu může automatické testováńı nab́ıdnout. Obrázek č. 3.31
ilustruje adresářovou strukturu reportu.

HMI-ARCHIV.............................složka s archivem obrázk̊u HMI
REPORT......................................složka výsledného reportu

HTML...............................složka s HTML stránkou reportu
index.htm......................... index HTML stránky reportu

IMAGES HMI.............složka se zmenšenými a rozd́ılovými obrázky
ConsoleLog.txt..............soubor se záznamy zpráv konzole TCL
Log.html............soubor se záznamy o pr̊uběhu jednotlivých test̊u
Test.xml....................soubor s nastaveńım programu TestAut

Obrázek 3.31: Adresářová struktura reportu

Prvńım, podle čeho se tester orientuje je výsledek testu jednotlivých
obrazovek. Ten je v reportu vyznačen také procentuálńım rozd́ılem pixel̊u ob-
razovek (posledńı sloupec), na prvńı pohled jsou však řádky barevně označeny.
Každý řádek má specifickou barvu, podle výsledku testu. Výsledek může mı́t
čtyři podoby:

1. přesná shoda - označena zelenou barvou

2. malá chyba (do 1% rozd́ılu) - označena žlutou barvou

3. velká chyba (nad 1% rozd́ılu) - označena červenou barvou

4. chyběj́ıćı referenčńı obrázek - označen modrou barvou

Daľśım d̊uležitým údajem je název obrazovky, jakým je označena v soft-
waru a ve všech systémech pro správu obrazovek. Tento údaj se nacháźı ve
druhém sloupci. Podle tohoto názvu může tester rychle obrazovku ve vývojář-
ském systému naj́ıt, změnit jej́ı stav na reopened a přidat k ńı popisek chyby.
O jakou chybu se jedná odhaĺı tester snadno, nebot’ má v daľśıch sloupćıch
přehledně zobrazen obrázek reference, nový sńımek i rozd́ılový obrázek.
Př́ımo ve složce reportu jsou uloženy pouze rozd́ılové obrázky a zmenšeniny
sńımk̊u zobrazuj́ıćı se na hlavńı stránce reportu. Obrázek v plném rozlǐseńı si
tester snadno zobraźı kliknut́ım na jeho zmenšeninu. Aby se zamezilo zbyteč-
nému koṕırováńı soubor̊u a velké pamět’ové náročnosti, nacháźı se sńımky
v plném rozlǐseńı pouze v archivu HMI, do kterého se report odkazuje.

Výsledný report pak v závislosti na spuštěných testech může být i velice
dlouhý, proto je pro testera př́ıhodné se orientovat podle barev jednotlivých
řádk̊u tabulek a zabývat se pouze sńımky, na kterých automatické testováńı
odhalilo chybu. Část reportu je ukázána na obrázku 3.33.
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(a) Přesná shoda

(b) Malá chyba

(c) Velká chyba

(d) Chyběj́ıćı referenčńı obrázek

Obrázek 3.32: Ukázka jednotlivých řádk̊u reportu
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Obrázek 3.33: Ukázka konečného reportu
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Kapitola 4

Testováńı

Kapitola nesoućı název testováńı, představuje proces, jakým jsou testy a funkce
testovány v pr̊uběhu vývoje. Nav́ıc obsahuje popis a řešeńı problémů, které
v pr̊uběhu tvorby funkćı nastaly.

4.1 Princip

Princip testováńı vytvářených funkćı a test̊u je velmi př́ımočarý. V pr̊uběhu
vývoje se funkce testuje pr̊uběžně, aby bylo dosaženo jej́ı správné funkčnosti
a funkčnosti d́ılč́ıch část́ı.

V úvodńı části vývoje funkce je výhodné ji testovat př́ımo z konzole jazyka
TCL. Program TestAut tuto konzoli spoušt́ı při svém startu a vývojář má
možnost ji využ́ıt. T́ımto zp̊usobem se funkce rychle spust́ı a je možné okamžitě
poznat, zda funguje podle očekáváńı.

Pokud již funkce splňuje sv̊uj účel, je nutné ji otestovat v jednoduchém
testcase. Aby bylo možné testovat jeden testcase, existuje test nesoućı název
HMI-simpleTest.tcl, jenž umožňuje vývojáři spustit jeden nebo v́ıce test̊u
v uměle vytvořeném kontextu test. Kontext test obsahuje většinou pouze
jeden testcase, který vývojář spoušt́ı a rozhoduje, zda funguje správně. T́ımto
zp̊usobem se zabráńı zbytečné časové prodlevě. Přidáńı nového testcase např.
do kontextu car a spuštěńı tohoto kontextu by bylo velmi časově náročné,
nebot’ takový kontext obsahuje deśıtky testcases a jeho doba běhu čińı deśıtky
minut. Proto je vhodné nový testcase nejprve zařadit do kontextu test a zjis-
tit, zda funguje, než bude zařazen na své mı́sto do správného kontextu.

4.2 Problémy

Během implementace nového řešeńı se přirozeně vyskytnou překážky, jež je
nutno vyřešit. Tato kapitola obsahuje popis problémů, které vyvstaly během
vývoje jednotlivých funkcionalit testováńı.
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4.2.1 Úsporný režim

V úvodu vývoje prvńıch funkćı nastal problém s úsporným režimem jed-
notky infotainmentu. Jednotka přirozeně přecháźı po určité době do úsporného
režimu, pokud automobil neńı nastartován. Úsporný režim se projev́ı přeru-
šeńım napájeńı displeje. Toto opatřeńı šetř́ı baterii vozu, která by se po dlou-
hém už́ıváńı infotainmentu mohla vyb́ıt. Pro testováńı je však nutné, aby
jednotka byla stále v provozu a aby aktivně vyśılala obraz na displej.

Jednotka infotainmentu dokáže poznat, zda je automobil nastartován po-
moćı komunikace s ř́ıd́ıćı jednotkou. Ta pravidelně zaśılá zprávu o stavu mo-
toru přes sběrnici CAN. Přestože ř́ıd́ıćı jednotka neńı součást́ı testovaćıho
stavu, měl tento problém jednoduché řešeńı. Pomoćı jednoho ze skript̊u Black
Box PC je periodicky zaśılána zpráva o nastartovaném motoru do infotainment
jednotky, která tak nikdy nepřejde do úsporného režimu.

4.2.2 Navozeńı obrazovek

Jednotka infotainmentu dokáže fungovat v omezeném provozu bez ostatńıch
jednotek automobilu. V tomto režimu však zobrazuje omezené množstv́ı ob-
razovek nebo je zobrazuje necelé. Simulace jednotek pomoćı softwaru CANoe,
jež skrze CAN sběrnici pośılá zprávy, dokáže nahradit komunikaci téměř všech
zař́ızeńı. Proto tento software umožňuje zdárně testovat téměř všechny obra-
zovky infotainmentu.

4.2.3 Uchováńı testcases ve slovńıku

Definice testcases se ukládá do slovńıku views, který se nacháźı ve jmenném
prostoru DICT. Po přidáńı testcase jménem TEST 1 do kontextu test, může
vývojář zkoumat funkčnost tohoto testcase a pouštět ho stále dokola. V př́ıpadě,
kdy vývojář smaže z kódu TEST 1 a začne se zabývat jiným testcase s názvem
TEST 2, bude mu spouštěńı kontextu test provádět oba testcases. Děje se
tak z d̊uvodu nastaveńı struktury slovńıku TCL, která si pamatuje všechny
své položky, dokud nejsou explicitně vymazány. Za t́ımto účelem jsou imple-
mentovány funkce RemoveView a RemoveAllContextViews, jež odeberou ze
slovńıku konkrétńı testcase, respektive všechny testcases daného kontextu.

4.2.4 Chyběj́ıćı obrazový podklad

Všechny funkce implementované pro nastavováńı r̊uzných element̊u obrazovky
do konkrétńıch podob, využ́ıvaj́ı obrázk̊u uložených v databázi. Ty slouž́ı jako
předloha pro vyhledáńı konkrétńıho elementu v obrazu displeje. Při imple-
mentováńı nové funkce je třeba tyto obrázky do databáze dodat.
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Jedńım zp̊usobem umožňuj́ıćım zachyceńı obrazovky s požadovaným obráz-
kem je využit́ı funkćı V4T::Snap a V4T::SaveOrigElement. Tyto funkce slouž́ı
k zachyceńı a uložeńı aktuálńıho obrazu a využ́ıvá jich mimo jiné i funkce
HMI::TakeScreen.

Druhým zp̊usobem uložeńı obrazovky je použit́ı programu Grimmer. Takto
uložený obrázek je třeba oř́ıznout a požadovaný element lze následně podle
nového vzoru vyhledávat. Obrázky 4.1, ale i 3.10 jsou př́ıklady databázových
předloh element̊u.

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

Obrázek 4.1: Databázové předlohy pro switch

4.2.5 Neúspěšné klikáńı

Daľśım problémem, jenž se v pr̊uběhu tvorby test̊u objevil bylo neúspěšné
klikáńı. Projevem tohoto problému bylo kliknut́ı, které nezp̊usobilo chtěný
efekt. Obrazovka tak po kliknut́ı z̊ustala stejná, jako před ńım. Faktu, že klik-
nut́ı na obrazovce má nějakou odezvu, využ́ıvaj́ı funkce řeš́ıćı tento problém.
Jsou jimi FoolProofClick, FoolProofImgClick a FoolProofTextClick. Tyto
funkce maj́ı nastavený počet pokus̊u, po který zkoušej́ı kliknout v př́ıpadě, že
kliknut́ı nemělo požadovaný efekt. Že efekt kliknut́ı nenastal, poznaj́ı právě
d́ıky skutečnosti, že se obrazovka po kliknut́ı v̊ubec nezměnila. Dı́ky těmto
funkćım se tak nestane, že by testcase nedošel na správnou obrazovku nebo ji
nenastavil do požadované podoby.

4.2.6 Scrollováńı

Značnou překážku ve vývoji představoval problém scrollováńı obrazovky. Po-
suvné obrazovky obsahuj́ı velké množstv́ı řádk̊u a je třeba testovat, zda se
všechny zobrazuj́ı správně. Proto se muśı obrazovka postupně posouvat smě-
rem k daľśım položkám. Nejprve byla použita funkce SwipeFromTo, která si-
muluje posunut́ı prstu po obrazovce. Pomoćı této funkce se obrazovka posou-
vala, avšak nebylo zaručeno, že se posune vždy o stejný počet řádk̊u. Tento
problém byl pro automatické testy závažný, nebot’ je nutné porovnávat vždy
přesné sńımky obrazovky.
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Řešeńım toho problému se stala funkce ScrollDownOnePage využ́ıvaj́ıćı
faktu, že displej platformy MQB 37W rozeznává v́ıce dotyk̊u. Prvńı dotyk se
provede na posledńım řádku seznamu, aniž by se poslala zpráva o puštěńı
prstu. Následuje dotyk na prvńı řádek seznamu. Poté se provede uvolněńı
prvńıho dotyku. V tomto okamžiku se obrazovka posune posledńım řádkem
na řádek prvńı. Posledńı zprávou, kterou funkce jednotce odešle je uvolněńı
druhého dotyku. T́ımto postupem je zajǐstěno přesné scrollováńı o jednu vidi-
telnou část scrollovaćı obrazovky.

4.2.7 Překryv drop-down

Funkce infotainment systému drop-down, která umožňuje uživateli nastavit
hodnotu z předem daného seznamu, se vykresluje jako vrstva přes aktuálně
ukazovanou obrazovku. Tato vrstva ale obrazovku nezakryje úplně. Jej́ı pr̊u-
hlednost zp̊usob́ı, že p̊uvodńı text je stále viditelný i na obrazovce s aktivńım
oknem drop-down. Tento jev ilustruje obrázek 4.2, který je pro lepš́ı viditelnost
graficky upraven. Slovo High vyznačené červenou barvou by ve skutečnosti
mělo barvu šedou, podobně jako text nevybraných řádk̊u, nicméně stále by
bylo na obrázku rozeznatelné. Text nab́ıdky drop-down se tak může objevit
i na jiném mı́stě obrazovky a funkce pro klikáńı na text se může špatně roz-
hodnout kam kliknout.

Obrázek 4.2: Ukázka překryvu obrazovky elementem drop-down

Funkce DropDownSet nenastavuje drop-down podle textu, ale orientuje se
podle ikony vybrané položky. Prohledává řádky od prvńıho nebo naopak od
posledńıho a pokud naraźı na ikonu nevybrané položky, tak na ńı klikne. T́ım
se nastav́ı požadovaná položka seznamu.

88



4.2. Problémy

4.2.8 Generováńı reportu

V p̊uvodńı definici tvorby reportu se objevil problém při porovnáváńı s obráz-
kem, který neexistoval. V tomto bodě selhal program ImageMagick, který
porovnáváńı obrázk̊u provád́ı a výsledný report se v̊ubec nevytvořil. Proto
byla do tvorby reportu přidána podmı́nka, kdy se nejprve kontroluje existence
referenčńı obrazovky a teprve poté se obrazovky porovnávaj́ı. Za t́ım účelem
byla přidána i nová funkčnost, kdy report zobraźı modrou barvou, že referenčńı
obrazovka pro daný sńımek neexistuje.
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Závěr

V této diplomové práci bylo zkoumáno téma automatických test̊u grafického
rozhrańı infotainment jednotky automobilu. Jedńım z d́ılč́ıch ćıl̊u práce bylo
teoretické seznámeńı se skriptovaćım jazykem TCL a sběrnićı CAN. Daľśı
úkol představovalo seznámeńı s vývojem grafického rozhrańı infotainment jed-
notky a d̊uvody, jež motivuj́ı zapojeńı automatických test̊u do tohoto procesu.
Následuj́ıćı část práce si kladla za ćıl navrhnout zp̊usob zapojeńı automatizace
test̊u do stávaj́ıćı vývojového procesu grafického rozhrańı. Daľśım d́ılč́ım ćılem
bylo zdokumentováńı testovaćıho stavu, slouž́ıćıho pro fyzickou realizaci auto-
matických test̊u. Za hlavńı ćıl práce bylo určeno rozš́ı̌reńı stávaj́ıćı knihovny
testovaćıch funkćı a vytvořeńı test̊u grafického rozhrańı infotainment jednotky.

Ćıl práce, spoč́ıvaj́ıćı v př́ıpravě teoretických informaćı o skriptovaćım ja-
zyce TCL a sběrnici CAN, dal základ pro jejich praktické využit́ı při tvorbě
automatických test̊u. Po seznámeńı se s principy skriptovaćıho jazyka TCL,
jich bylo s výhodou využito při psańı konkrétńıch testovaćıch funkćı a test̊u.
Teoretická znalost sběrnice a protokolu CAN dala možnost pochopit, jak se
jednotka infotainmentu pomoćı test̊u ovládá a jak se vytvářej́ı zprávy, jež
jednotku ovládaj́ı.

Při seznámeńı se s vývojovým procesem grafického rozhrańı byly předsta-
veny nejd̊uležitěǰśı stavy, ve kterých se jednotlivé obrazovky mohou nacházet.
Zároveň byl kladen d̊uraz na pochopeńı, že na obrazovce, jež zdárně prošla tes-
tovaćım cyklem, se př́ıpadná chyba odhaĺı jen velmi těžko. Na tyto argumenty
navázalo představeńı motivace zavedeńı automatických test̊u do vývojového
procesu grafického rozhrańı. V této části práce byl také vysvětlen př́ıpad, kdy
se na již otestované obrazovce mohou vyskytnout nové chyby.

Testovaćı stav pro automatické testováńı byl zdokumentován jak z hle-
diska hardware, tak i z hlediska software. Byly popsány všechny d̊uležité
součástky stavu a na dvou schématech znázorněno jejich vzájemné propo-
jeńı. Jedno ze schémat ukázalo propojeńı jednotlivých součástek se zdrojem
napájeńı elektrického proudu a druhé popsalo propojeńı součástek z hlediska
jejich vzájemné datové komunikace.
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Závěr

Jako hlavńı náplň práce byly vytvořeny knihovńı funkce a testy v jazyce
TCL, které slouž́ı pro automatické testováńı grafického rozhrańı infotainment
jednotky. Před popisem procesu spouštěńı test̊u byla podrobně popsána struk-
tura zdrojového kódu. Dále byly uvedeny jednotlivé funkce a jejich význam
v nastavováńı konkrétńıch element̊u displeje. Při popisu principu pořizováńı
sńımk̊u obrazovky byly uvedeny nejen funkce, jež tyto úkony zastávaj́ı, ale
také znázorněny ořezové oblasti obrazovky, které se už́ıvaj́ı pro přehledné tes-
továńı obrazovky jako celku. Následně byla představena struktura výsledného
reportu testu a jeho význam pro usnadněńı práce.

Posledńı část diplomové práce se zabývá testováńım jednotlivých funkćı
a testcases. Následuje seznámeńı s problémy, které v pr̊uběhu vývoje nastaly
a s jejich řešeńım.

Při vytvářeńı této práce jsem se dozvěděl a naučil mnoho nových informaćı.
Rozš́ı̌ril jsem si povědomı́ nejen o programovaćıch principech a automatizaci
testováńı, ale předevš́ım o fungováńı elektroniky osobńıho automobilu. Tyto
informace jsem využil při tvorbě testovaćıch funkćı a test̊u grafického rozhrańı
infotainment jednotky, jež byly zapojeny do vývojového procesu nových voz̊u.

V současné době využ́ıvá grafické odděleńı firmy Digiteq Automotive s.r.o.
automatických test̊u pro zjǐstěńı chyb grafického rozhrańı nové Škody Octavie
4. generace. Dı́ky tomuto principu testováńı jsou kontrolovány stovky obrazo-
vek pomoćı násobného počtu sńımk̊u. Každý sńımek je uložen a jeho správnost
vyhodnocena, což značně ulehčuje práci testera. Do budoucna se poč́ıtá s adap-
taćı projektu automatického testováńı na daľśı platformy infotainment jedno-
tek a rozš́ı̌reńım počtu testovaných obrazovek a stav̊u jednotky infotainmentu.
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[21] Alza.cz: Pracovńı HP PC. [online], [cit. 2020-07-18]. Dostupné z: https:

//i.alza.cz/Foto/ImgGalery/Image/pracovni%20HP%20PC.jpg

[22] Mironet: CHIEFTEC MiniT FI-02BC-U3. [online], [cit. 2020-07-18]. Do-
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Př́ıloha A

Seznam použitých 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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Př́ıloha B

Obsah p̌riloženého CD

readme.txt .................................. stručný popis obsahu CD
Example Report HMI.....................adresář s ukázkovám reportem
HMI-ARCHIV................................adresář s archivem obrázk̊u
src

code......................adresář se zdrojovými kódy implementace
obrazky..................adresář s obrázky použitými v textu práce
DP Kubat Jan 2020.tex......zdrojová forma práce ve formátu LATEX

text ....................................................... text práce
DP Kubat Jan 2020.pdf..................text práce ve formátu PDF
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