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Wprowadzenie

Jednym z kluczowych etapdéw projektu badawczego jest weryfikacja osiagnigtych rezul-
tatow. W przypadku projektu, ktorego celem jest opracowanie technologii oznacza to proces
testowania mniej lub bardziej rozbudowanego demonstratora technologii. Przyktadem takie-
go przedsigwzigcia jest projekt ,,Mobilna nawigacja srédladowa” realizowany w Marine Tech-
nology Sp. z 0.0. w ramach programu LIDER 1V finansowanego przez Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju. Celem projektu byto opracowanie technologii nawigacji mobilnej dedyko-
wanej uzytkownikom rekreacyjnym na wodach $rédladowych. Szczegdlny nacisk w projek-
cie byt potozony na zagadnienia przetwarzania i prezentacji danych przestrzennych. W ra-
mach projektu opracowano wilasny model danych przestrzennych oraz przeprowadzono
import danych z baz zewngtrznych — gtéwnie elektronicznej mapy nawigacyjne IENC (ang.
Inland Electronic Navigational Chart) oraz bazy danych obiektow topograficznych BDOT10k
(Wtodarczyk-Sielicka i in., 2014; Zaniewicz i in., 2014) . Dla celéw wizualizacji zdefiniowa-
no takze model mobilnej prezentacji kartograficznej, przedstawiony w pracy Kazimierski i in.
(2015). Dodatkowo zaprojektowano dedykowane analizy przestrzenne oraz opracowano me-
todologig integracji danych dynamicznych z sensoréw nawigacyjnych w systemie. Zgodnie
z metodologia projektowania systemow geoinformatycznych przeprowadzono analizy po-
trzeb uzytkownikow, na podstawie ktdrych opracowano specyfikacje systemu, jako mobil-
nego rozwiazania geoinformatycznego. Na bazie catej opracowanej dokumentacji oraz prze-
prowadzonych prac badawczych wytypowano kluczowe, z badawczego i uzytkowego punktu
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widzenia elementy technologii, ktdre nastgpnie zaimplementowano w postaci demonstratora
na 7. poziomie gotowosci technologicznej TLR (ang. Technology Readiness Level), czyli
dokonano demonstracji prototypu technologii w warunkach operacyjnych (EC, 2013). Ostatnim
etapem projektu bylo opracowanie metodologii testowania systemu w celu weryfikacji funk-
cjonalnosci opracowanego demonstratora technologii MOBINAV.

Niniejszy artykut opisuje zagadnienia zwigzane z tym etapem projektu. W kolejnych roz-
dziatach przedstawiono: opis opracowanej technologii, jako systemu mobilnej nawigacji, za-
lozenia demonstratora systemu, koncepcj¢ procesu testowania oraz sprawozdanie z poszcze-
gblnych badan weryfikacyjnych. Artykut zakonczono podsumowaniem i wnioskami finalny-
mi z procesu testowania i catego projektu.

System mobilnej nawigacji Srodladowej MOBINAV

MOBINAV to system mobilnej nawigacji srodladowej opracowany na potrzeby zeglugi
rekreacyjnej. Z punktu widzenia uzytkownika jest to aplikacja na urzadzenie mobilne, ktora
na podstawie danych z sensorow (wewngtrznych w urzadzeniu i opcjonalnie zewnetrznych)
wspomaga uzytkownika w realizacji podrézy na wodach $rodladowych z wykorzystaniem
odpowiedniej, autorskiej bazy danych (mapy numerycznej) oraz odpowiedniego dla uzyt-
kownika modelu prezentacji kartograficznej. Najkrocej méwiac, z technologicznego punktu
widzenia, jest to rzeczny/jeziorny odpowiednik nawigacji samochodowej rozbudowany
o funkcje dedykowane uzytkownikom wodnym i docelowo o funkcje spotecznosciowe.
Z punktu widzenia dostawcow technologii, system MOBINAV bedzie sktadac si¢ z aplikacji
zainstalowanej na urzadzeniu mobilnym i stacjonarnego serwera. W aplikacji mobilnej wy-
$wietlana bedzie mapa zgodna z dedykowanym modelem MODEF (zapisana w GML), ktéra
jest opracowywana na serwerze na podstawie dostepnych danych z ré6znych zrédet. Opcjo-
nalnie mozliwe jest wykorzystanie standardowych map w formacie [IENC. Dodatkowo moga
by¢ wyswietlone podktady mapowe udostepniane przez serwisy WMS. Podstawowym zro-
dtem danych dynamicznych bgda sensory w urzadzeniu mobilnym. System moze by¢ takze
rozwini¢ty o zewngtrzne sensory statkowe. Moze rowniez korzysta¢ z ustugodawcow ze-
wnetrznych, takich jak na przyktad: RIS (ang. River Information System) badz dostawcy
serwisow typu WMS. Zatozono, ze produkt nie powinien ograniczaé¢ si¢ do aspektow na-
wigacyjnych, jak w systemach ECDIS (ang. Electronic Chart Display and Information System),
ale powinien dodatkowo oferowa¢ funkcjonalnosci potrzebne turystom na szlaku zeglar-
skim. System ma wykorzystywac osiagni¢cia kartografii mobilnej do realizacji postawionego
celu, aby dostosowac sposob wizualizacji danych 1 wynikéw analiz do potrzeb uzytkownika.
MOBINAYV ma pozwala¢ takze na wspotdzielenie wybranych informacji w serwisach spo-
tecznosciowych.

Na podstawie analiz potrzeb uzytkownikoéw opracowano model wymagan funkcjonal-
nych, ktore podzielono na 9 gléwnych zestawow tematycznych:
wizualizacja danych i wynikow analiz, zgodnie z przyjetym modelem,
obstuga analiz,
funkcje wspierania nawigacji,
obstuga tras,
obstuga alarméw 1 komunikatdw,
obstuga POI (ang. Points of Interest) i informacji wlasnych,
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O pobieranie i przetwarzanie danych ze zrédet zewngtrznych,

O wspoldzielenie informacji,

O personalizacja aplikacji.

Gloéwne prace badawcze w projekcie obejmowaty zagadnienia zwiazane z przetwarza-
niem danych przestrzennych, w tym przede wszystkim analizy geoinfromatyczne oraz me-
tody prezentacji kartograficznej. Jednak czes¢ zadan dotyczyta takze aspektow technolo-
gicznych, w tym zwlaszcza analizy mozliwo$ci wykorzystania roznych sensorow, jako zrodet
danych przestrzennych w czasie rzeczywistym. Opracowana specyfikacja obejmuje catosé
systemu i jest przygotowana pod katem implementacyjnym. Dla potrzeb weryfikacji wyni-
kow zrealizowanych prac badawczych opracowano demonstrator technologii, w ktérym
uwzgledniono przede wszystkim elementy bgdace gldwna trescia badawcza projektu.

Demonstrator systemu MOBINAV

W koncepcji realizacji projektu zalozono wytworzenie poszczegdlnych elementow syste-
mu w skali laboratoryjnej i ponadlaboratoryjnej, to znaczy opracowanie modelu systemu oraz
jego testowa implementacje, jak réwniez budowg demonstratora rozwigzan technologicz-
nych. W wyniku analiz kluczowych elementdéw technologii oraz opracowanych algorytmow
postanowiono zrealizowac nast¢pujace elementy w formie demonstratora:

O baza danych dla obszaréw testowych, zgodnie z opracowanym modelem danych oraz

modelem zarzadzania danymi,

O prezentacje kartograficzne dla smartfona, tableta i HUD (ang. Head-Up Display), zgod-

nie z opracowanym modelem prezentacji,

O modut sensorow zewngetrznych na statku srodladowym,

O demonstracyjna wersja aplikacji MOBINAV.

Najbardziej rozbudowanym technologicznie elementem demonstratora jest aplikacja
MOBINAY, ktoéra petni rolg interfejsu dla uzytkownika oraz modutu obliczeniowego. Aplika-
cja jest mobilng aplikacja geoinformatyczna, w ktorej wyswietlana jest mapa numeryczna
zgodna z dedykowanym modelem MODEF (zapisana w GML). Opcjonalnie moga by¢ wy-
$wietlone podktady mapowe udostgpniane przez serwisy WMS. Dodatkowym zrodtem da-
nych dynamicznych sa sensory w urzadzeniu mobilnym lub zewngtrzne sensory statkowe.
Aplikacja jest wyposazona w zestaw dedykowanych analiz, dzigki ktorym wspomaga uzyt-
kownika w prowadzeniu nawigacji. Najbardziej rozbudowanym modutem analiz jest asystent
nawigacji, ktory rekomenduje uzytkownikowi droge, zgodnie z zaplanowana trasa.

Z punktu widzenia kartograficznego interesujacym rozszerzeniem wariantowym systemu
jest mozliwos¢ podtaczenia rzutnika przeziernego typu HUD. Technologia HUD jest relatyw-
nie nowa i wywodzi si¢ z zastosowan militarnych, szczegdlnie w lotnictwie. Istota polega na
wyswietleniu kluczowych informacji bezposrednio na szybie przed oczami uzytkownika.
Dzigki temu prowadzacy pojazd nie musi rozpraszaé si¢ przez odrywanie wzoru do innych
urzadzen, a ze wzgledu na przezierno$¢ obrazu informacja za szyba jest nadal widoczna.
Przyktad wizualizacji na urzadzeniu typu HUD przedstawiono na rysunku 1.

Elementy technologii wytypowane do implementacji w demonstratorze aplikacji MOBINAV
obejmuja migdzy innymi:

O funkcje wys$wietlania danych — wezytywanie pliku MODEF (wraz z danymi zgenera-

lizowanymi), podtaczanie geoportali (WMS), prezentacja zgodnie z opracowanym
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Rysunek 1. Przyktad prezentacji wektorowej na rzutniku typu HUD (zrédto: opracowanie wlasne)

modelem prezentacji, wyswietlanie informacji atrybutowych o obiektach, obstuga
zdarzen kartograficznych, automatyczny wybor geokompozycji sktadowych, wizu-
alizacja 2,5 D;

O funkcje zwiazane z interfejsem — funkcje obstugi mapy (zoom, przesuwanie, itd.),
wys$wietlanie informacji pozamapowych (ustawienia itd.);

O podtaczanie i prezentacja na rzutniku HUD;

O funkcje obshugi sensoréw — integracja i wyswietlanie danych z sensorow wewngtrz-
nych i zewngtrznych (pozycja, kurs, predko$é, orientacja okna geowizualizacji);

O analizy przestrzenne — pomiary, selekcja, analizy naktadania warstw (ang. overlay), ana-
lizy bazujace na technologii wirtualnych buforéw wokoét obiektow (ang. geofencing);

O funkcje wspotdzielenia informacji — wysytanie smsa z aktualna pozycja statku;

O funkcje nawigacyjne — wizualizacja warstw nawigacyjnych i trasy zgodnie z mode-
lem, rgczne planowanie trasy i automatyczna walidacja trasy, asystent nawigacji;

O alarmy i komunikaty — alarm ,,cztowiek za burta” — MOB (ang. Man Over Board),
alarm glebokosci i alarm zblizania si¢ do obszaru ptytkiego, alarm zblizania si¢ do
przeszkody nawigacyjnej (punkt/obszar), alarm zblizania si¢ do niebezpiecznego mostu;

O komunikaty asystenta nawigacji i komunikaty informacyjne.

Demonstrator zostat zbudowany jako aplikacja uniwersalna Windows 10, za pomoca
Microsoft Visual Studio. Takie podejs$cie umozliwia utworzenie jednej aplikacji, ktora bedzie
mogta by¢ uruchomiona na wszystkich urzadzeniach mobilnych z MS Windows 10. Jedno-
czes$nie aplikacja ma interfejs, ktory si¢ zmienia i dostosowuje w zaleznosci od rodzaju urza-
dzenia. Na rysunku 2 przedstawiono przykladowy zrzut ekranu demonstratora na tablecie.
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Rysunek 2. Przyktadowy zrzut ekranu demonstratora MOBINAV (Zrodlo: opracowanie wlasne)

Na szczegdlna uwagg, z technologicznego punktu widzenia, zastuguja zwtaszcza moduty
asystenta nawigacji oraz analiz opartych na wirtualnych buforach, czyli na technologii geo-
fencing. Asystent nawigacji jest zaawansowanym modutem analitycznym, ktéry wchodzi
w interakcje z uzytkownikiem za pomocg komunikatow gltosowych i wizualnych, informu-
jac go o zdarzeniach zwiazanych z realizacja podrézy wzdhiz zatozonej trasy oraz o niebez-
pieczenstwach. Zaimplementowane analizy sa przyktadem nowatorskiego wykorzystania tech-
nologii geofencing, dotychczas wykorzystywanej w celach marketingowych do celéw na-
wigacyjnych. Dzigki tej technologii uzytkownik bedzie ostrzegany o niebezpieczenstwach
nawet wtedy, gdy nie korzysta bezposrednio z aplikacji. Zatozenia i przyktady wykorzystania
technologii geofencing w MOBINAYV przedstawiono w publikacji Wawrzyniak, Hyla (2016a).

Koncepcja testowania demonstratora

Koncepcja procesu testowania systemu geoinformatycznego zalezna jest w duzej mierze
od metodyki zarzadzania projektem oraz od przyjetej metodologii projektowania i implemen-
tacji sytemu (Sommerville, 2010). Realizujac przedsigwzigcie, jeszcze przed zaplanowaniem
czynnosci testowych, nalezy opracowac strategi¢ testowania, wedtug ktorej beda planowa-
ne i realizowane testy. Strategia ta zwykle definiuje: cele, jakie sa stawiane przed procesem
testowania, poziomy, na ktorych bedzie realizowane testowane, typy testow, a czasem takze
wskazuje konkretne techniki (Zmitrowicz, 2015). Przyktadowo w pracy Bieleckiej (2006)
o testowaniu funkcjonalnym moéwi si¢ gldwnie na etapie analizy projektu, zaktadajac ze testo-
wanie po wdrozeniu bedzie sprawdzac jedynie zgodno$¢ systemu z projektem.

W literaturze wyrdznia si¢ najczesciej 4 podstawowe poziomy testowania: jednostkowe,
integracyjne, systemowe i akceptacyjne (ISO, 2013). Testy jednostkowe (modutowe) maja
za zadanie sprawdzi¢ funkcjonowanie poszczegdlnych elementow systemu niezalezne od
innych. Niektorzy autorzy, przyktadowo Pietrzykowski i in. (2011) wydzielaja testy moduto-
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we, wskazujac je jako osobna grupg pomigdzy testami jednostkowymi a testami integracyj-
nymi. Testy integracyjne sprawdzajq zwykle interakcje migdzy modutami — przeptyw stero-
wania i danych. Testy systemowe majq na celu weryfikacj¢ zachowania catego systemu, za$
testy akceptacyjne zgodno$¢ z wymaganiami i spelnienie ustalonych wczedniej kryteriow
akceptacji. Z kolei zasadnicze typy testéw to testy: funkcjonalne, niefunkcjonalne i struktu-
ralne. Testy funkcjonalne pozwalajq wykry¢ brak implementacji okreslonych funkcji lub ich
btedy, natomiast nie wskazuja przyczyn niepoprawnego dziatania, gdyz traktuja system jako
»czarng skrzynke”, bez analizy struktury. Uzupehieniem sa testy strukturalne, w ktérych
z kolei nacisk ktadzie si¢ na reakcje poszczegdlnych komponentéw systemu na zadane sy-
gnaly sterujace, sprawdzaja wigc doktadnie jak zaimplementowano metody. Testy niefunk-
cjonalne skupiaja si¢ na cechach jakoSciowych, takich jak: ergonomia, wydajnos¢, itd. (Ro-
man, 2015). Dodatkowo w testach systemow geoinformatycznych szczegdlny nacisk kia-
dzie si¢ na jako$¢ przetwarzania i prezentacji danych przestrzennych (Tomlinson, 2008).
Testy w systemach realizowanych na zamowienie koncza si¢ zwykle zestawem testow ak-
ceptacyjnych, w ktorych odbiorca systemu wskazuje czy system spelnia jego wymagania.
Przyktad przeprowadzenia wielu testow w systemie GIS pokazano w Taylor 1 in. (2012).

Testy akceptacyjne nosza czgsto miano testow alfa, w odroznieniu od przeprowadzanych
pOzniej testow beta, w ktorych przekazuje sig¢ bezptatnie czgs¢ licencji dla uzytkownikoéw
docelowych. Wnioski z tych testow czgsto sq uwzgledniane w ostatecznej wersji systemu
wprowadzanej na rynek. Warto w tym miejscu dodaé, ze w wielu wypadkach testowanie
systemu w warunkach rzeczywistych jest trudne do zrealizowania (Pietrzykowski i in., 2011).
Testowanie moze wymagaé powtarzania wybranych scenariuszy wielokrotnie, zwlaszcza
w systemach czasu rzeczywistego, do ktorych nalezy MOBINAV. W takiej sytuacji czgsto
cigzar testOw przenosi si¢ na testy symulacyjne, a testy w warunkach rzeczywistych maja za
zadanie zweryfikowaé wnioski z przeprowadzonego wnioskowania symulacyjnego. Taka
wiasnie filozofig przyjeto przy testach opisywanych w tym artykule.

Przeprowadzenie testow wymaga uprzedniego przygotowania plandw testow wraz
z informacja o sposobie oceny testowanych wlasciwosci. Najczgsciej stosuje si¢ metode
potwierdzenia/zaprzeczenia poprawnej realizacji okreslonych funkcji, a w dalszej kolejnosci
testy statystyczne majace na celu znalezienie przyczyny blgdow.

W trakcie prac projektowych w MOBINAYV zaplanowano przeprowadzenie testow wery-
fikujacych poprawnos¢ zatozen systemu, wypracowanych metod i modeli oraz implementa-
cji demonstracyjnej technologii. W celu przeprowadzenia oceny systemu w sposéb kom-
pleksowy zdefiniowano nastgpujace etapy testow weryfikacyjnych:

O testy laboratoryjne poszczegdlnych komponentow — testy modutowe zrealizowane na

etapie wytwarzania komponentow,

O testy prezentacji kartograficznej — rozumiane jako element testow integracyjnych,

pokazujace spdjnos¢ przetwarzania i prezentacji danych w systemie,

O testy laboratoryjne funkcjonalnosci aplikacji MOBINAV — , statyczne” testy funkcjo-

nalne 1 strukturalne,

O testy laboratoryjne aplikacji MOBINAYV —testy strukturalne bazujace na danych symu-

lowanych z pliku,

O testy laboratoryjne aplikacji MOBINAV — testy funkcjonalne w oparciu o dane symu-

lowane online,

O testy na wodzie — kompleksowe testy funkcjonalne, przy jednoczesnej ocenie zgodno-

$ci ze specyfikacja, a wigc o charakterze testow akceptacyjnych.



WERYFIKACJA FUNKCJONALNOSCI DEMONSTRATORA TECHNOLOGII SYSTEMU MOBILNEJ NAWIGACII ... 207

Realizacja tak przedstawionych zalozen testowych wymagata budowy odpowiedniego
stanowiska testowego. Na bazie zakupionych urzadzen mobilnych oraz laczno$ciowych,
zbudowano stanowisko, w ktérym mozna byto symulowa¢ dowolne warunki zewngtrzne
w zakresie dostepnosci, danych, sensoréw, a takze mozna byto wielokrotnie realizowac te
same przejazdy, rowniez z uwzglednieniem zmienno$ci czynnika czasu. Do kazdego etapu
testOw przygotowano plan testow i tabele testowe, ktorych zamieszczanie, ze wzgledu na
objetos¢ tresci artykutu, jest niemozliwe. Dlatego w opisie testow ograniczono si¢ do przed-
stawienia zalozen i wnioskéw koncowych.

Testy prezentacji kartograficznej rozpoczetly si¢ juz na bardzo wczesnym etapie budowy
demonstratora, kiedy tylko mozliwe bylo wys$wietlanie danych zgodnych z modelem
MODEF za pomoca modelu prezentacji kartograficznej MONAKO. Sam model prezentacji
jest modyfikacja rozwiazania zaproponowanego w publikacji Gotliba (2011). Testowanie
tego elementu uwzglednialo takze oceng przydatno$ci zaproponowanych modyfikacji.
W ramach testow kartograficznych, zrealizowano 4 tury testowania, w tym ostatnia pod-
czas kompleksowych testow w $rodowisku rzeczywistym. Poczatkowo testy prezentacji
kartograficznej byly realizowane wéréd wykonawcow zadania, a nastgpnie wsrod spotecz-
noS$ci zeglarskiej za pomoca badania ankietowego. Testy kartograficzne, oprdcz samej pre-
zentacji, pozwolity takze zweryfikowa¢ stuszno$¢ zatozen modelu danych MODEEF. Szcze-
golowe wyniki tej grupy testow zostaty przedstawione w publikacji Bodus-Olkowska i in.
(2016), a do gtownych wnioskéw nalezy zaliczy¢ koniecznos$¢ weryfikacji kolorystyki ,,noc-
nej” niektorych sygnatur oraz przepehienie tre$ciag mapy w niektorych geokompozycjach.
Poprawki te byly na biezaco uwzgledniane w kolejnych iteracyjnych poprawkach modelu
prezentacji kartograficzne;.

W dalszej czesci artykutu przedstawiono blizej pozostale etapy weryfikacji. Ogolnie obej-
mowatly one testowanie poszczegolnych funkcjonalnosci zaréwno pod katem funkcjonal-
nym, jak i strukturalnym, przy czym rozpocz¢to od samej obstugi mapy oraz analiz, do
ktérych nie potrzeba danych z sensorow, na przyktad pomiary. W dalszej kolejnosci badano
funkcje nawigacyjne i zwiazane z realizacja podrézy, a wigc te, do ktorych potrzeba danych
z sensorow lokalizacyjnych i kierunkowych. Te testy przeprowadzono najpierw z wykorzy-
staniem danych symulowanych odczytywanych z pliku, potem danych symulowanych od-
czytywanych w czasie rzeczywistym (online) z urzadzenia przekaznikowego (routera),
a wreszcie w warunkach rzeczywistych. Koncowym elementem weryfikacji byly funkcjo-
nalne testy ,,na wodzie”, w ktérych dokonano kompleksowej analizy funkcjonalno$ci po-
czawszy od wyswietlania mapy, przez analizy przestrzenne, a skonczywszy na asystencie
nawigacji.

Testy funkcjonalnosci systemu

Tak zwane testy ,,statyczne” oznaczaty testy funkcji, do ktorych nie sa potrzebne infor-
macje dynamicznie sptywajace z sensoréw. W ramach tego etapu zweryfikowano funkcjo-
nowanie: automatycznego doboru geokompozycji i geokompozycji sktadowych, funkcji recz-
nego planowania trasy, pomiarow, wyswietlania informacji o obiektach i zaawansowanych
informacji o obiektach, funkcji obstugi aplikacji, alarmy i komunikaty niezwiazane z sensora-
mi. W tabeli przedstawiono zestawienie najwazniejszych testowanych funkcji systemu.



208 WITOLD KAZIMIERSKI, NATALIA WAWRZYNIAK, GRZEGORZ ZANIEWICZ, MACIEJ] MAREK

Tabela 1. Ogolny zakres testow funkcjonalnych

Lp. Grupa funkcjonalna Przykladowe funkcje
Podstawowe obliczenia do analiz przeliczanie wspolrzednych, obliczanie namiaru i odleglosci
2 | Automatyczna zmiana geokompozycji |wszystkie warianty migdzy geokompozycjami dla akwenu
przy przelaczaniu akwendw otwartego, portowego i rzeki
3 |Planowanie trasy algorytm ogdlny, obstuga punktu drogi, zatwierdzenie trasy,
walidacja trasy, edycja trasy, obstuga bledu GPS
4 |Obsluga mapy przesuwanie mapy, skalowanie,
Obstuga alarméw 1 komunikatow wyjscie z trybu nawigacyjnego, zanik i odzyskanie pozycji
GPS, ekran powitalny
6 |Uruchamianie systemu obliczenia podstawowe — uwzglgdnienie zanurzenia jednostki
1 stanu wody
7 | Wyswietlanie mapy WMS, GUI, informacje o obiektach, pop-up ...

Podstawowym zadaniem przeprowadzania testow funkcjonalnych byto sprawdzenie czy
w aplikacji zaimplementowano wszystkie wskazane w dokumentacji zadania systemu oraz
czy ich dziatanie spetnia oczekiwania w niej zawarte. Na potrzeby testow okre§lono poszcze-
golne przypadki testowe, klasy réwnowaznosci dla danych testowych oraz zdefiniowano
przypadki brzegowe dla poszczegolnych funkcjonalnosci.

Catos¢ testow podzielono na trzy grupy: zwiazanych z funkcjami obstugi aplikacji, zwia-
zanych z obstuga mapy i wyswietlaniem informacji przestrzennej oraz zwiazanych z funk-
cjonalnoscia wspierajaca nawigacjg. Wsrod tych trzech grup, na podstawie wstepnego pro-
jektu interfejsu oraz dokumentacji szczegdélowej wymagan, wyodrgbniono poszczegdlne
elementy, dla ktorych stworzono plan testow. W kazdym tescie elementu bgdacego nazwa
funkcji (np. walidacja trasy, alarm MOB) lub jej jasno wyodrebniona, specyficzna czgsécia
(np. edycja punktéw posrednich (ang. waypoints) jako cze$¢ edycji trasy) okreslano:
(1) istnienie funkcji, (2) zgodno$¢ jej dziatania z dokumentacja, (3) zgodno$¢ efektu jej dzia-
fania z dokumentacja, (4) Zrédto opisu funkcji w dokumentacji, (5) dodatkowe uwagi,
(6) wskazanie do dalszego testowania w innych warunkach (np. z sensorami rzeczywistymi
lub symulowanymi).

Pomimo, iz testy funkcjonalne zwykle stanowia testy czarnej skrzynki (ang. black box),
to ze wzgledu na badawczy charakter zespotu projektowego systemu MOBINAV i szczego-
towa wiedze testerow, na specyfike danych, aspekty architektury urzadzen mobilnych, itp.
dodatkowo okreslano istotno$¢ btedu i wskazywano ewentualne mozliwo$ci jego powsta-
wania. Glownym efektem testow bylo zgloszenie poprawek dotyczacych ergonomii interfe;j-
su i ergonomii w zakresie realizacji funkcji planowania trasy. Jednoczes$nie zaakceptowano
koncepcje i implementacjg realizacji pozostatych funkcji demonstratora MOBINAV.

Testy na danych symulowanych

Testy wykorzystujace dane z pliku miaty na celu przede wszystkim weryfikacj¢ dynamiki
interfejsu, a wigc zdarzen kartograficznych oraz alarmow i komunikatow. Zaprojektowano
8 tras testowych, dla ktorych wygenerowano pliki w formacie NMEA z zapisem danych
z sensorow, ktdre nastgpnie wezytywano w aplikacji demonstratora symulujac dziatanie sen-
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sorow. Na podstawie tych testow zweryfikowano pozytywnie poprawnos¢ realizacji analiz
geoprzestrzennych, jak rowniez poprawiong funkcjonalno$¢ planowania trasy. Testy mialy
wige charakter przede wszystkim strukturalny.

Ostatni etap testow laboratoryjnych obejmowat testy z danymi symulowanymi online.
Zbudowane stanowisko testowe umozliwialo generowanie dowolnego sygnatu sensorow
1 transmitowanie go w czasie rzeczywistym za pomoca routera. Aplikacja MOBINAV odbie-
rata ten sygnal pracujac w czasie rzeczywistym. Pozwolito to na weryfikacje poprawnosci
integracji sensordw zewngtrznych w systemie, ich wy$wietlania oraz realizacji funkcji asy-
stenta nawigacji. Pozytywnie zweryfikowano takze obliczenia zwigzane z realizacja podrozy.
Ten ostatni etap testow symulacyjnych miat wykazaé, czy produkt jest gotowy do testow w
warunkach rzeczywistych oraz czy spelione sa zatozenia zawarte w specyfikacji.

Stanowisko testowe

Glownym zadaniem stanowiska testowego byto symulowanie informacji z sensoréw ze-
wnetrznych migdzy innymi z GPS i przekazywanie jej do urzadzen klienckich, na ktorych
byla zainstalowana aplikacja MOBINAYV. Centralny element stanowiska stanowi komputer
petniacy rolg serwera. Przy wykorzystaniu dedykowanego oprogramowania umozliwia on
definiowanie rozmaitych parametrow ruchu jednostki, takich jak: predko$é¢, zanurzenie, kurs,
itd. Dane takie sa przekazywane dalej w postaci sentencji w standardzie NMEA. Laczno$¢
pomigdzy urzadzeniami klienckimi a serwerem jest realizowana z wykorzystaniem sieci bez-
przewodowej WLAN w oparciu o protok6t TCP-IP.

Podstawowa zaleta tak zaprojektowanego stanowiska testowego jest mozliwo$¢ spraw-
dzania dziatania demonstratora jednoczes$nie na kilku urzadzeniach, opierajac sig o te same
parametry ruchu jednostki. Co rownie wazne, parametry te moga by¢ dobierane w taki
sposob, aby umozliwi¢ symulacj¢ zachowania jednostki, i tym samym demonstratora, trudna
do osiagnigcia w warunkach rzeczywistych, choéby ze wzgledow bezpieczenstwa.

Zakres i wyniki testow

Kluczowe zadania stawiane przed tym etapem testow zwiazane byly z integracja senso-
réw w systemie. Stanowisko testowe w pelni pozwalato sprawdzi¢ czy aplikacja MOBINAV
odbiera i czyta dane z sensoréw zewngetrznych oraz czy ich komunikaty sa poprawnie rozko-
dowane i czy sa wlasciwie wyswietlane w prezentacji kartograficznej. Na rysunku 3 przed-
stawiono zrzut ekranu zawierajacy zintegrowang informacj¢: z sensoréw statku wlasnego
(kurs, predkos¢, pozycje), z odbiornika AIS (kurs, predko$¢ i pozycje statkow obcych) oraz
informacje¢ o glebokosci.

Dodatkowo, na tym etapie mozna byto przetestowa¢ w czasie rzeczywistym czy asy-
stent nawigacji dziata prawidlowo, dzigki mozliwosci symulowania réznych scenariuszy i
sterowania jednostka w trybie online. Na rysunku 3 wida¢ rowniez obliczenia i prezentacje
kolejnego punktu drogi wskazywanego przez asystenta nawigacji.

Kluczowe wnioski z tego etapu testow mozna przedstawié nastgpujaco:
wszystkie zaktadane sensory sa poprawnie czytane i wyswietlane w MOBINAY,
zgloszono poprawki zwiazane z ergonomia interfejsu w zakresie asystenta nawigacji,
zaakceptowano zmodyfikowana wersj¢ obstugi punktéw drogi w asystencie nawigacji,
zweryfikowano pozytywnie obliczenia zwiazane z obstuga podrozy.

00O
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Rysunek 3. Zrzut ekranu z informacja ze zintegrowanych sensorow (zrodto: opracowanie wlasne)

Po pozytywnej weryfikacji funkcjonalno$ci systemu na bazie testow symulacyjnych,
mozliwy byl kolejny etap, to jest koncowe testy w srodowisku rzeczywistym, czyli na jedno-
stce ptywajace;.

Testy w warunkach rzeczywistych

Ostatni etap testow polegat na kompleksowej weryfikacji systemu w warunkach rzeczy-
wistych. Testy w wigkszo$ci zrealizowano na czarterowanej jednostce typu Cortina 480,
a czgs¢ testow przeprowadzono przy wspotudziale Akademii Morskiej w Szczecinie z wyko-
rzystaniem jednostki pomiarowo-badawczej HYDROGRAF XXI. Umozliwito to przede
wszystkim kompleksowa weryfikacj¢ MOBINAYV na r6znych jednostkach oraz przetestowa-
nie go w aspekcie systemu Inland ECDIS. Przeprowadzono trzy tury testow ukierunkowa-
nych na rézne elementy. W pierwszej turze nacisk potozono na prezentacjg 1 obstuge funkcji
podstawowych. W drugiej turze skupiono si¢ na asystencie nawigacji, integracji sensorow
oraz planowaniu podrozy. Ostatnia tura byta odpowiednikiem testow akceptacyjnych,
w ktorych w sposob kompleksowy oceniono przydatnos$¢ systemu dla uzytkownikow kon-
cowych, poréwnujac z pierwotnymi wymaganiami.

Testy przeprowadzono rownolegle dla kilku urzadzen mobilnych.

Stanowisko testowe

W ramach testow w warunkach rzeczywistych, wykorzystano dwie jednostki pltywajace
stacjonujace na obszarze Portu Szczecin-Swinoujscie (rys. 4).
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Rysunek 4. Jednostki testowe (zrodto: opracowanie wlasne)

Pierwsza z nich, reprezentowata typowa t6dz rekreacyjna bez specjalistycznego wyposa-
zenia nawigacyjnego. Na tej todzi, prowadzono testowanie aplikacji MOBINAYV wraz z zesta-
wem zewngetrznych sensorow nawigacyjnych to jest: urzadzenie AIS, echosonda oraz stacja
pogody.

Dane z sensoréw zewngtrznych przesytane byty do urzadzenia mobilnego przez bezprze-
wodowa sie¢ WIFI, zgodnie z konfiguracja przedstawiona na rysunku 5. Dzigki sentencjom
w formacie NMEA, zostaly zintegrowane dane o ruchu innych jednostek w obszarze AIS
oraz dane o glebokos$ci. Testy na drugiej todzi byly pomocne w testach poréwnawczych
pomigdzy autorska aplikacja a profesjonalnym systemem nawigacyjnym. Jednostka pomia-
rowo-badawcza Hydrograf XXI ma na wyposazeniu wiele urzadzen nawigacyjnych stoso-
wanych w profesjonalnej zegludze na terenach §rodladowych szlakow wodnych. Do gtow-
nych elementéw wyposazenia nawigacyjnego nalezy zaliczy¢: $rodladowe systemy AIS
1 ECDIS, kompas satelitarny, system pozycyjny GNSS, echosondg gleboko$ci oraz stacje
meteorologiczna.

Funkcjonalnos¢ demonstratora MOBINAYV, testowano na urzadzeniach mobilnych roz-
nigcych sig¢ przede wszystkim przekatna ekranu, ale rowniez parametrami wewngtrznymi.
Wszystkie urzadzenia pracowaly na systemie mobilnym Windows 10. Uzyto nastgpujacych
smartfonoéw oraz tabletoéw: Nokia 1520, Nokia 930, Acer M330, Tablet Lenovo Yoga2, Tablet
Asus Transformer.

AIS-3R NMEA-2-WIFI
4800 38400 )))
IN out IN N ouT .
VDO, DBT, MWV
VDO, BDT e
DEPTH/LOG

WIND

Rysunek 5. Schemat podlaczenia sensorow zewngtrznych w demonstratorze MOBINAV
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Dodatkowo, wizualizacj¢ mapy uzupelniono o wykorzystanie dwoch urzadzen wyswie-
tlajacych typu HUD, gdzie testowano nowatorskie podejscie do prezentacji kartograficznej
oraz informacji nawigacyjnych.

Zakres i wyniki testéw

Ten etap testow byt odpowiednikiem kompleksowych testow akceptacyjnych, a wigc
zakres testow w istocie obejmowal wszystkie elementy systemu. W szczeg6lnos$ci uwage
zwrdcono na: prezentacje kartograficzna, implementacji funkcji alarmow i1 komunikatow,
obstuge geofencingu (alarmy zblizania si¢ do niebezpieczenstw), obstuge sensoréw wewnetrz-
nych i zewngtrznych, planowanie trasy, GUI, prezentacje HUD, zestawy danych, poréwna-
nie z Inland ECDIS. Nalezy podkresli¢, ze ten etap testow byt jedynym, w ktorym mozna
bylo sprawdzi¢ poprawne funkcjonowanie integracji sensorow wewngetrznych w systemie,
a co za tym idzie wszystkich testow opartych na technologii geofencingu. W przyjetej meto-
dologii, testy w tym etapie mialy przede wszystkim charakter testow jakosciowych. Testy
ilosciowe dotyczyty tylko analiz przestrzennych zwiazanych z wykorzystaniem techniki geo-
fencing. Ich wyniki zostaty przedstawione przez Wawrzyniak i Hyle (2016b) w osobnym
referacie wygloszonym podczas XX VI Konferencji Polskiego Towarzystwa Informacji Prze-
strzennej. Testy opisane w niniejszym rozdziale miaty przede wszystkim oceni¢ poprawnos¢
implementacji funkcji oraz spetniania wymagan. Aby uwidoczni¢ jako$ciowy charakter te-
stow oraz przeprowadzony proces testowania, na rysunku 6 przedstawiono przyktadowy
fragment tabeli oceny wykorzystywanej w czasie testow.

19 North-up X X X dziata prawidtowo, ale konieczne
| Jest wprowadzenie trybu Head-up
N
20 | T |centrowanie mapy X problemy wydajno$ciowe przy
E automatycznym ods$wiezaniu
R
21 F |96rme menu X X po powrocie do mapy widok ustawia sie na
E Most Ctowy wskali 1:10 000
22| J [namiariodiegios¢ | x | x | x dziata

Rysunek 6. Fragment tabeli oceny wykorzystywanej w czasie testow

Testowanie na wodzie przeprowadzono w 3 iteracjach, pomigdzy ktorymi byly realizo-
wane poprawki implementacyjne. W czasie testow zgloszono wiele uwag natury implemen-
tacyjnej, ktore uwzgledniano na biezaco w kolejnych wersjach aplikacji. W ostatniej turze
przetestowano finalna wersje systemu, dla ktorej oceniano przede wszystkim zakres spetnie-
nia wymagan i nie zgloszono wigcej uwag implementacyjnych.

Podstawowe wnioski jakie przedstawiono w tym etapie testow sa nastepujace:
system w warunkach rzeczywistych realizuje swoje zatozenia,
sensory wewngtrzne urzadzenia sa prawidtowo odczytywane i integrowane w MOBINAYV,
zweryfikowano pozytywnie funkcjonowanie asystenta nawigacji,
zweryfikowano pozytywnie zatozenia oraz implementacj¢ alarméw opartych o geo-
fencing,
wskazano potrzebe optymalizacji wy$wietlania, zwlaszcza w trybie Head-up,
zgloszono uwagi dotyczace ergonomii interfejsu i realizacji niektorych funkcji.

00O
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Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono ostatni etap prac nad projektem ,,Mobilna nawigacja srédlado-
wa”, ktory obejmowat kompleksowe testy systemu opracowanego w ramach projektu. We-
ryfikacja systemu obejmowata wiele badan na wszystkich poziomach testowania, poczaw-
szy od laboratoryjnych testéw modutowych az do kompleksowych testéw systemowych.
Podsumowujac przeprowadzone badania laboratoryjne i proby systemu w warunkach rze-
czywistych mozna sformutowac nastgpujace wnioski:

o)

o)

o)

przeprowadzone testy wedlug zatozonej koncepcji pozwolity na kompleksowa oceng
demonstratora technologii w wielu aspektach,

kluczowa funkcjonalnoscia w systemie jest asystent nawigacji, ktéry istotnie wptywa
na percepcj¢ informacji przestrzennej przez uzytkownika,

na szczegdlng uwage zastuguje skalowalnos¢ i elastyczno$¢ rozwigzania, ktore moze
by¢ zaimplementowane zaréwno jako minimalistyczna aplikacja mobilna, jak i zaawan-
sowany system nawigacji na statku srodladowym, a nawet na catym akwenie,
pozytywnie oceniono zaproponowana redakcj¢ mapy (sposob geowizualizacji),
pozytywnie oceniono mozliwo$¢ uzupetienia prezentacji za pomoca WMS (w szcze-
gblnosci OSM),

opracowany model danych miejscami wydaje si¢ zbyt skomplikowany, jak na stawia-
ne zatozenia, co moze powodowaé problemy wydajnosciowe,

urzadzenia HUD nie spetnity poktadanych w nich nadziei, oferujac stabe mozliwosci
prezentacji — nalezy opracowaé prezentacj¢ bez wizualizacji danych przestrzennych
(same komunikaty),

w celu optymalizacji obstugi modelu prezentacji kartograficznej docelowa implemen-
tacja powinna opierac si¢ na zaawansowanych dedykowanych rozwiazaniach progra-
mistycznych,

docelowe rozwiazania programistyczne powinno opieraé si¢ na dedykowanym GUI,
zauwazono réznice wydajnosciowe pomigdzy urzadzeniami, w szczegolnosci migdzy
tabletami 1 smartfonami,

zapotrzebowanie na energi¢ okazato si¢ pozytywnym zaskoczeniem dla testujacych —
na wszystkich urzadzeniach mozliwe byto kilka godzin nieprzerwanej pracy z demon-
stratorem,

na testowanym obszarze nie zidentyfikowano istotnych problemow w dostgpie do
Internetu,

jako szczegdlnie istotne osiagnigcie wskazano funkcjonalno$¢ asystenta nawigacji,
zwlaszcza w aspekcie skomplikowanych sieci drog wodnych i jednoczenie wskazano
na potencjat rozwojowy systemu,

opracowano list¢ optymalizacji funkcjonalnej systemu dla przysztych opracowan ko-
mercyjnych.

Bazujac na wynikach analiz oraz na doswiadczeniu zdobytym w czasie pierwszych prob
systemu opracowano dokumentacj¢ demonstratora, pozwalajaca w przysztosci kontynu-
owa¢ prace nad systemem.

Podsumowujac projekt, do najwazniejszych osiagni¢¢ badawczych w ramach projektu
nalezy zaliczy¢:

o)

opracowanie technologii implementacji mapy mobilnej w aplikacji, w ktorej warstwa
danych i prezentacji kartograficznej jest niezalezna od samej aplikacji — znakomicie
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utatwia to prace implementacyjne oraz pozwala na pozostawienie kontroli nad prezen-
tacja kartograficzna po stronie projektanta prezentacji kartograficznej,

O opracowanie i wdrozenie asystenta nawigacji, jako najbardziej zaawansowanego
zestawu analiz przestrzennych wraz z dynamicznym modelem prezentacji,

O opracowanie i implementacj¢ metody wykorzystania technologii geofencingu dla po-
trzeb nawigacyjnych,

O opracowanie technologii integracji sensorOw wewngtrznych i zewngtrznych
w MOBINAV,

O opracowanie kompletnego modelu mobilnej prezentacji kartograficznej, z uwzglednie-
niem generalizacji oraz redakcji kartograficznej,

O opracowanie technologii integracji wyswietlacza HUD w MOBINAYV,

O opracowanie autorskiego modelu danych dedykowanego dla potrzeb nawigacji §ro-
dladowej oraz opracowanie metody importu danych z réznych Zrddet zewngtrznych,

O opracowanie i wdrozenie kompleksowego narzg¢dzia do projektowania mobilnych pre-
zentacji kartograficznych,

O kompleksowa implementacje¢ opracowanej technologii w postaci demonstratora
MOBINAV.
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Streszczenie

System Mobilnej nawigacji srodlgdowej MOBINAV powstat w ramach projektu badawczego finanso-
wanego przez NCBiR w programie LIDER IV. W swoich zalozeniach jest on produktem dedykowanym
turystycznym uzytkownikom Srodladowych drog wodnych, w ktorym wykorzystano nowoczesne meto-
dy przetwarzania i prezentacji informacji przestrzennej. Wymiernym efektem projektu, oprocz wypra-
cowanych metod i modeli, jest demonstrator technologii MOBINAV. Glowna czes¢ demonstratora
zostala opracowana w postaci aplikacji na urzqdzenie mobilne, ktora obejmuje wybrany zakres
funkcjonalnosci systemu. Wsrod nich przede wszystkim obstuge modelu danych opracowanego
w systemie oraz jego wizualizacje, zgodnie z przyjetym modelem prezentacji kartograficznej, a takze
zestaw wybranych analiz przestrzennych. Analizy obejmujq przede wszystkim pomiary zaleznosci
przestrzennych oraz asystenta nawigacji.

Koncowym etapem projektu bylo przeprowadzenie testow opracowanej technologii na bazie zbudo-
wanego demonstratora. Testy zostaly przeprowadzone w nastepujqcych grupach:

testy prezentacji kartograficznej,

testy funkcjonalnosci zwiqzanych z obstugq mapy,

testy analiz przestrzennych,

testy funkcjonalnosci nawigacyjnych na podstawie sensorow symulowanych,

kompleksowe testy w warunkach rzeczywistych.

W artykule przedstawiono koncepcje procesu testowania oraz sprawozdanie z jego realizacji. Wyniki
badan zilustrowano przyktadowymi zdjeciami. Wnioski obejmujq analize realizacji zaktadanych funk-
cjonalnosci oraz szereg potencjalnych kierunkow rozwoju systemu, ktore wyniknely w czasie testow.
Przeprowadzone badania pozwolily na weryfikacje postawionych zatozen oraz poprawnos¢ imple-
mentacji poszczegolnych funkcji. W tym sensie noszq one znamiona zarowno weryfikacji, jak i walidacji.

O 0 0 0O

Abstract

The mobile inland navigation system — MOBINAV — was created within the research project financed
by the National Centre for Research and Development under the LIDER IV programme. The system,
according to its assumptions, is a product designed for recreational users of inland shipping waters,
in which modern methods of spatial data processing and information visualisation are used. Apart
from the developed methods and models, the results of the project include the MOBINAV technology
demonstrator. Its main part is a mobile application in which selected functionalities are implemented.
The most important of them are data handling model, designed in the project and its visualization with
the use of a specialised cartographic model, also designed in the project, as well as a set of dedicated
spatial analyses. The analyses include measurements of spatial relationships as well as the assistant
of navigation.

The last phase of the project included technology testing. It was performed with the use of the developed
demonstrator. The tests were performed in the following stages:

O cartographic presentation tests,

O map handling functionalities tests,
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O spatial analyses tests,

o navigational functionalities tests based on simulated sensors,

o complex tests in real conditions.

The paper presents the concept of the tests and the reports of this stage of the project. The results have
been enhanced with suitable screenshots of the application. The conclusions cover analysis of functio-
nalities implementation, as well as the set of possible future improvements of the system. The research
presented in the paper allowed for verification of the system assumptions stated in the specification and
for proper implementation of them in the demonstrator. Thus, the performed research may be consi-
dered both, as validation and verification.
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