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Wprowadzenie

Jednym z kluczowych etapów projektu badawczego jest weryfikacja osi¹gniêtych rezul-
tatów. W przypadku projektu, którego celem jest opracowanie technologii oznacza to proces
testowania mniej lub bardziej rozbudowanego demonstratora technologii. Przyk³adem takie-
go przedsiêwziêcia jest projekt „Mobilna nawigacja œródl¹dowa” realizowany w Marine Tech-
nology Sp. z o.o. w ramach programu LIDER IV finansowanego przez Narodowe Centrum
Badañ i Rozwoju. Celem projektu by³o opracowanie technologii nawigacji mobilnej dedyko-
wanej u¿ytkownikom rekreacyjnym na wodach œródl¹dowych. Szczególny nacisk w projek-
cie by³ po³o¿ony na zagadnienia przetwarzania i prezentacji danych przestrzennych. W ra-
mach projektu opracowano w³asny model danych przestrzennych oraz przeprowadzono
import danych z baz zewnêtrznych – g³ównie elektronicznej mapy nawigacyjne IENC (ang.
Inland Electronic Navigational Chart) oraz bazy danych obiektów topograficznych BDOT10k
(W³odarczyk-Sielicka i in., 2014; Zaniewicz i in., 2014) . Dla celów wizualizacji zdefiniowa-
no tak¿e model mobilnej prezentacji kartograficznej, przedstawiony w pracy Kazimierski i in.
(2015). Dodatkowo zaprojektowano dedykowane analizy przestrzenne oraz opracowano me-
todologiê integracji danych dynamicznych z sensorów nawigacyjnych w systemie. Zgodnie
z metodologi¹ projektowania systemów geoinformatycznych przeprowadzono analizy po-
trzeb u¿ytkowników, na podstawie których opracowano specyfikacjê systemu, jako mobil-
nego rozwi¹zania geoinformatycznego. Na bazie ca³ej opracowanej dokumentacji oraz prze-
prowadzonych prac badawczych wytypowano kluczowe, z badawczego i u¿ytkowego punktu
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widzenia elementy technologii, które nastêpnie zaimplementowano w postaci demonstratora
na 7. poziomie gotowoœci technologicznej TLR (ang. Technology Readiness Level), czyli
dokonano demonstracji prototypu technologii w warunkach operacyjnych (EC, 2013). Ostatnim
etapem projektu by³o opracowanie metodologii testowania systemu w celu weryfikacji funk-
cjonalnoœci opracowanego demonstratora technologii MOBINAV.

Niniejszy artyku³ opisuje zagadnienia zwi¹zane z tym etapem projektu. W kolejnych roz-
dzia³ach przedstawiono: opis opracowanej technologii, jako systemu mobilnej nawigacji, za-
³o¿enia demonstratora systemu, koncepcjê procesu testowania oraz sprawozdanie z poszcze-
gólnych badañ weryfikacyjnych. Artyku³ zakoñczono podsumowaniem i wnioskami finalny-
mi z procesu testowania i ca³ego projektu.

System mobilnej nawigacji œródl¹dowej MOBINAV

MOBINAV to system mobilnej nawigacji œródl¹dowej opracowany na potrzeby ¿eglugi
rekreacyjnej. Z punktu widzenia u¿ytkownika jest to aplikacja na urz¹dzenie mobilne, która
na podstawie danych z sensorów (wewnêtrznych w urz¹dzeniu i opcjonalnie zewnêtrznych)
wspomaga u¿ytkownika w realizacji podró¿y na wodach œródl¹dowych z wykorzystaniem
odpowiedniej, autorskiej bazy danych (mapy numerycznej) oraz odpowiedniego dla u¿yt-
kownika modelu prezentacji kartograficznej. Najkrócej mówi¹c, z technologicznego punktu
widzenia, jest to rzeczny/jeziorny odpowiednik nawigacji samochodowej rozbudowany
o funkcje dedykowane u¿ytkownikom wodnym i docelowo o funkcje spo³ecznoœciowe.
Z punktu widzenia dostawców technologii, system MOBINAV bêdzie sk³adaæ siê z aplikacji
zainstalowanej na urz¹dzeniu mobilnym i stacjonarnego serwera. W aplikacji mobilnej wy-
œwietlana bêdzie mapa zgodna z dedykowanym modelem MODEF (zapisana w GML), która
jest opracowywana na serwerze na podstawie dostêpnych danych z ró¿nych Ÿróde³. Opcjo-
nalnie mo¿liwe jest wykorzystanie standardowych map w formacie IENC. Dodatkowo mog¹
byæ wyœwietlone podk³ady mapowe udostêpniane przez serwisy WMS. Podstawowym Ÿró-
d³em danych dynamicznych bêd¹ sensory w urz¹dzeniu mobilnym. System mo¿e byæ tak¿e
rozwiniêty o zewnêtrzne sensory statkowe. Mo¿e równie¿ korzystaæ z us³ugodawców ze-
wnêtrznych, takich jak na przyk³ad: RIS (ang. River Information System) b¹dŸ dostawcy
serwisów typu WMS. Za³o¿ono, ¿e produkt nie powinien ograniczaæ siê do aspektów na-
wigacyjnych, jak w systemach ECDIS (ang. Electronic Chart Display and Information System),
ale powinien dodatkowo oferowaæ funkcjonalnoœci potrzebne turystom na szlaku ¿eglar-
skim. System ma wykorzystywaæ osi¹gniêcia kartografii mobilnej do realizacji postawionego
celu, aby dostosowaæ sposób wizualizacji danych i wyników analiz do potrzeb u¿ytkownika.
MOBINAV ma pozwalaæ tak¿e na wspó³dzielenie wybranych informacji w serwisach spo-
³ecznoœciowych.

Na podstawie analiz potrzeb u¿ytkowników opracowano model wymagañ funkcjonal-
nych, które podzielono na 9 g³ównych zestawów tematycznych:

m wizualizacja danych i wyników analiz, zgodnie z przyjêtym modelem,
m obs³uga analiz,
m funkcje wspierania nawigacji,
m obs³uga tras,
m obs³uga alarmów i komunikatów,
m obs³uga POI (ang. Points of Interest) i informacji w³asnych,
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m pobieranie i przetwarzanie danych ze Ÿróde³ zewnêtrznych,
m wspó³dzielenie informacji,
m personalizacja aplikacji.
G³ówne prace badawcze w projekcie obejmowa³y zagadnienia zwi¹zane z przetwarza-

niem danych przestrzennych, w tym przede wszystkim analizy geoinfromatyczne oraz me-
tody prezentacji kartograficznej. Jednak czêœæ zadañ dotyczy³a tak¿e aspektów technolo-
gicznych, w tym zw³aszcza analizy mo¿liwoœci wykorzystania ró¿nych sensorów, jako Ÿróde³
danych przestrzennych w czasie rzeczywistym. Opracowana specyfikacja obejmuje ca³oœæ
systemu i jest przygotowana pod k¹tem implementacyjnym. Dla potrzeb weryfikacji wyni-
ków zrealizowanych prac badawczych opracowano demonstrator technologii, w którym
uwzglêdniono przede wszystkim elementy bêd¹ce g³ówn¹ treœci¹ badawcz¹ projektu.

Demonstrator systemu MOBINAV

W koncepcji realizacji projektu za³o¿ono wytworzenie poszczególnych elementów syste-
mu w skali laboratoryjnej i ponadlaboratoryjnej, to znaczy opracowanie modelu systemu oraz
jego testow¹ implementacjê, jak równie¿ budowê demonstratora rozwi¹zañ technologicz-
nych. W wyniku analiz kluczowych elementów technologii oraz opracowanych algorytmów
postanowiono zrealizowaæ nastêpuj¹ce elementy w formie demonstratora:

m baza danych dla obszarów testowych, zgodnie z opracowanym modelem danych oraz
modelem zarz¹dzania danymi,

m prezentacje kartograficzne dla smartfona, tableta i HUD (ang. Head-Up Display), zgod-
nie z opracowanym modelem prezentacji,

m modu³ sensorów zewnêtrznych na statku œródl¹dowym,
m demonstracyjna wersja aplikacji MOBINAV.
Najbardziej rozbudowanym technologicznie elementem demonstratora jest aplikacja

MOBINAV, która pe³ni rolê interfejsu dla u¿ytkownika oraz modu³u obliczeniowego. Aplika-
cja jest mobiln¹ aplikacj¹ geoinformatyczn¹, w której wyœwietlana jest mapa numeryczna
zgodna z dedykowanym modelem MODEF (zapisana w GML). Opcjonalnie mog¹ byæ wy-
œwietlone podk³ady mapowe udostêpniane przez serwisy WMS. Dodatkowym Ÿród³em da-
nych dynamicznych s¹ sensory w urz¹dzeniu mobilnym lub zewnêtrzne sensory statkowe.
Aplikacja jest wyposa¿ona w zestaw dedykowanych analiz, dziêki którym wspomaga u¿yt-
kownika w prowadzeniu nawigacji. Najbardziej rozbudowanym modu³em analiz jest asystent
nawigacji, który rekomenduje u¿ytkownikowi drogê, zgodnie z zaplanowan¹ tras¹.

Z punktu widzenia kartograficznego interesuj¹cym rozszerzeniem wariantowym systemu
jest mo¿liwoœæ pod³¹czenia rzutnika przeziernego typu HUD. Technologia HUD jest relatyw-
nie nowa i wywodzi siê z zastosowañ militarnych, szczególnie w lotnictwie. Istota polega na
wyœwietleniu kluczowych informacji bezpoœrednio na szybie przed oczami u¿ytkownika.
Dziêki temu prowadz¹cy pojazd nie musi rozpraszaæ siê przez odrywanie wzoru do innych
urz¹dzeñ, a ze wzglêdu na przeziernoœæ obrazu informacja za szyb¹ jest nadal widoczna.
Przyk³ad wizualizacji na urz¹dzeniu typu HUD przedstawiono na rysunku 1.

Elementy technologii wytypowane do implementacji w demonstratorze aplikacji MOBINAV
obejmuj¹ miêdzy innymi:

m funkcje wyœwietlania danych – wczytywanie pliku MODEF (wraz z danymi zgenera-
lizowanymi), pod³¹czanie geoportali (WMS), prezentacja zgodnie z opracowanym
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modelem prezentacji, wyœwietlanie informacji atrybutowych o obiektach, obs³uga
zdarzeñ kartograficznych, automatyczny wybór geokompozycji sk³adowych, wizu-
alizacja 2,5 D;

m funkcje zwi¹zane z interfejsem – funkcje obs³ugi mapy (zoom, przesuwanie, itd.),
wyœwietlanie informacji pozamapowych (ustawienia itd.);

m pod³¹czanie i prezentacja na rzutniku HUD;
m funkcje obs³ugi sensorów – integracja i wyœwietlanie danych z sensorów wewnêtrz-

nych i zewnêtrznych (pozycja, kurs, prêdkoœæ, orientacja okna geowizualizacji);
m analizy przestrzenne – pomiary, selekcja, analizy nak³adania warstw (ang. overlay), ana-

lizy bazuj¹ce na technologii wirtualnych buforów wokó³ obiektów (ang. geofencing);
m funkcje wspó³dzielenia informacji – wysy³anie smsa z aktualn¹ pozycj¹ statku;
m funkcje nawigacyjne – wizualizacja warstw nawigacyjnych i trasy zgodnie z mode-

lem, rêczne planowanie trasy i automatyczna walidacja trasy, asystent nawigacji;
m alarmy i komunikaty – alarm „cz³owiek za burt¹” – MOB (ang. Man Over Board),

alarm g³êbokoœci i alarm zbli¿ania siê do obszaru p³ytkiego, alarm zbli¿ania siê do
przeszkody nawigacyjnej (punkt/obszar), alarm zbli¿ania siê do niebezpiecznego mostu;

m komunikaty asystenta nawigacji i komunikaty informacyjne.
Demonstrator zosta³ zbudowany jako aplikacja uniwersalna Windows 10, za pomoc¹

Microsoft Visual Studio. Takie podejœcie umo¿liwia utworzenie jednej aplikacji, która bêdzie
mog³a byæ uruchomiona na wszystkich urz¹dzeniach mobilnych z MS Windows 10. Jedno-
czeœnie aplikacja ma interfejs, który siê zmienia i dostosowuje w zale¿noœci od rodzaju urz¹-
dzenia. Na rysunku 2 przedstawiono przyk³adowy zrzut ekranu demonstratora na tablecie.

Rysunek 1. Przyk³ad prezentacji wektorowej na rzutniku typu HUD (Ÿród³o: opracowanie w³asne)
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Na szczególn¹ uwagê, z technologicznego punktu widzenia, zas³uguj¹ zw³aszcza modu³y
asystenta nawigacji oraz analiz opartych na wirtualnych buforach, czyli na technologii geo-
fencing. Asystent nawigacji jest zaawansowanym modu³em analitycznym, który wchodzi
w interakcjê z u¿ytkownikiem za pomoc¹ komunikatów g³osowych i wizualnych, informu-
j¹c go o zdarzeniach zwi¹zanych z realizacj¹ podró¿y wzd³u¿ za³o¿onej trasy oraz o niebez-
pieczeñstwach. Zaimplementowane analizy s¹ przyk³adem nowatorskiego wykorzystania tech-
nologii geofencing, dotychczas wykorzystywanej w celach marketingowych do celów na-
wigacyjnych. Dziêki tej technologii u¿ytkownik bêdzie ostrzegany o niebezpieczeñstwach
nawet wtedy, gdy nie korzysta bezpoœrednio z aplikacji. Za³o¿enia i przyk³ady wykorzystania
technologii geofencing w MOBINAV przedstawiono w publikacji Wawrzyniak, Hyla (2016a).

Koncepcja testowania demonstratora

Koncepcja procesu testowania systemu geoinformatycznego zale¿na jest w du¿ej mierze
od metodyki zarz¹dzania projektem oraz od przyjêtej metodologii projektowania i implemen-
tacji sytemu (Sommerville, 2010). Realizuj¹c przedsiêwziêcie, jeszcze przed zaplanowaniem
czynnoœci testowych, nale¿y opracowaæ strategiê testowania, wed³ug której bêd¹ planowa-
ne i realizowane testy. Strategia ta zwykle definiuje: cele, jakie s¹ stawiane przed procesem
testowania, poziomy, na których bêdzie realizowane testowane, typy testów, a czasem tak¿e
wskazuje konkretne techniki (Zmitrowicz, 2015). Przyk³adowo w pracy Bieleckiej (2006)
o testowaniu funkcjonalnym mówi siê g³ównie na etapie analizy projektu, zak³adaj¹c ¿e testo-
wanie po wdro¿eniu bêdzie sprawdzaæ jedynie zgodnoœæ systemu z projektem.

W literaturze wyró¿nia siê najczêœciej 4 podstawowe poziomy testowania: jednostkowe,
integracyjne, systemowe i akceptacyjne (ISO, 2013). Testy jednostkowe (modu³owe) maj¹
za zadanie sprawdziæ funkcjonowanie poszczególnych elementów systemu niezale¿ne od
innych. Niektórzy autorzy, przyk³adowo Pietrzykowski i in. (2011) wydzielaj¹ testy modu³o-

Rysunek 2. Przyk³adowy zrzut ekranu demonstratora MOBINAV (Ÿród³o: opracowanie w³asne)
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we, wskazuj¹c je jako osobn¹ grupê pomiêdzy testami jednostkowymi a testami integracyj-
nymi. Testy integracyjne sprawdzaj¹ zwykle interakcje miêdzy modu³ami – przep³yw stero-
wania i danych. Testy systemowe maj¹ na celu weryfikacjê zachowania ca³ego systemu, zaœ
testy akceptacyjne zgodnoœæ z wymaganiami i spe³nienie ustalonych wczeœniej kryteriów
akceptacji. Z kolei zasadnicze typy testów to testy: funkcjonalne, niefunkcjonalne i struktu-
ralne. Testy funkcjonalne pozwalaj¹ wykryæ brak implementacji okreœlonych funkcji lub ich
b³êdy, natomiast nie wskazuj¹ przyczyn niepoprawnego dzia³ania, gdy¿ traktuj¹ system jako
„czarn¹ skrzynkê”, bez analizy struktury. Uzupe³nieniem s¹ testy strukturalne, w których
z kolei nacisk k³adzie siê na reakcje poszczególnych komponentów systemu na zadane sy-
gna³y steruj¹ce, sprawdzaj¹ wiêc dok³adnie jak zaimplementowano metody. Testy niefunk-
cjonalne skupiaj¹ siê na cechach jakoœciowych, takich jak: ergonomia, wydajnoœæ, itd. (Ro-
man, 2015). Dodatkowo w testach systemów geoinformatycznych szczególny nacisk k³a-
dzie siê na jakoœæ przetwarzania i prezentacji danych przestrzennych (Tomlinson, 2008).
Testy w systemach realizowanych na zamówienie koñcz¹ siê zwykle zestawem testów ak-
ceptacyjnych, w których odbiorca systemu wskazuje czy system spe³nia jego wymagania.
Przyk³ad przeprowadzenia wielu testów w systemie GIS pokazano w Taylor i in. (2012).

Testy akceptacyjne nosz¹ czêsto miano testów alfa, w odró¿nieniu od przeprowadzanych
póŸniej testów beta, w których przekazuje siê bezp³atnie czêœæ licencji dla u¿ytkowników
docelowych. Wnioski z tych testów czêsto s¹ uwzglêdniane w ostatecznej wersji systemu
wprowadzanej na rynek. Warto w tym miejscu dodaæ, ¿e w wielu wypadkach testowanie
systemu w warunkach rzeczywistych jest trudne do zrealizowania (Pietrzykowski i in., 2011).
Testowanie mo¿e wymagaæ powtarzania wybranych scenariuszy wielokrotnie, zw³aszcza
w systemach czasu rzeczywistego, do których nale¿y MOBINAV. W takiej sytuacji czêsto
ciê¿ar testów przenosi siê na testy symulacyjne, a testy w warunkach rzeczywistych maj¹ za
zadanie zweryfikowaæ wnioski z przeprowadzonego wnioskowania symulacyjnego. Tak¹
w³aœnie filozofiê przyjêto przy testach opisywanych w tym artykule.

 Przeprowadzenie testów wymaga uprzedniego przygotowania planów testów wraz
z informacj¹ o sposobie oceny testowanych w³aœciwoœci. Najczêœciej stosuje siê metodê
potwierdzenia/zaprzeczenia poprawnej realizacji okreœlonych funkcji, a w dalszej kolejnoœci
testy statystyczne maj¹ce na celu znalezienie przyczyny b³êdów.

W trakcie prac projektowych w MOBINAV zaplanowano przeprowadzenie testów wery-
fikuj¹cych poprawnoœæ za³o¿eñ systemu, wypracowanych metod i modeli oraz implementa-
cji demonstracyjnej technologii. W celu przeprowadzenia oceny systemu w sposób kom-
pleksowy zdefiniowano nastêpuj¹ce etapy testów weryfikacyjnych:

m testy laboratoryjne poszczególnych komponentów – testy modu³owe zrealizowane na
etapie wytwarzania komponentów,

m testy prezentacji kartograficznej – rozumiane jako element testów integracyjnych,
pokazuj¹ce spójnoœæ przetwarzania i prezentacji danych w systemie,

m testy laboratoryjne funkcjonalnoœci aplikacji MOBINAV – „statyczne” testy funkcjo-
nalne i strukturalne,

m testy laboratoryjne aplikacji MOBINAV – testy strukturalne bazuj¹ce na danych symu-
lowanych z pliku,

m testy laboratoryjne aplikacji MOBINAV –  testy funkcjonalne w oparciu o dane symu-
lowane online,

m testy na wodzie – kompleksowe testy funkcjonalne, przy jednoczesnej ocenie zgodno-
œci ze specyfikacj¹, a wiêc o charakterze testów akceptacyjnych.
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Realizacja tak przedstawionych za³o¿eñ testowych wymaga³a budowy odpowiedniego
stanowiska testowego. Na bazie zakupionych urz¹dzeñ mobilnych oraz ³¹cznoœciowych,
zbudowano stanowisko, w którym mo¿na by³o symulowaæ dowolne warunki zewnêtrzne
w zakresie dostêpnoœci, danych, sensorów, a tak¿e mo¿na by³o wielokrotnie realizowaæ te
same przejazdy, równie¿ z uwzglêdnieniem zmiennoœci czynnika czasu. Do ka¿dego etapu
testów przygotowano plan testów i tabele testowe, których zamieszczanie, ze wzglêdu na
objêtoœæ treœci artyku³u, jest niemo¿liwe. Dlatego w opisie testów ograniczono siê do przed-
stawienia za³o¿eñ i wniosków koñcowych.

Testy prezentacji kartograficznej rozpoczê³y siê ju¿ na bardzo wczesnym etapie budowy
demonstratora, kiedy tylko mo¿liwe by³o wyœwietlanie danych zgodnych z modelem
MODEF za pomoc¹ modelu prezentacji kartograficznej MONAKO. Sam model prezentacji
jest modyfikacj¹ rozwi¹zania zaproponowanego w publikacji Gotliba (2011). Testowanie
tego elementu uwzglêdnia³o tak¿e ocenê przydatnoœci zaproponowanych modyfikacji.
W ramach testów kartograficznych, zrealizowano 4 tury testowania, w tym ostatni¹ pod-
czas kompleksowych testów w œrodowisku rzeczywistym. Pocz¹tkowo testy prezentacji
kartograficznej by³y realizowane wœród wykonawców zadania, a nastêpnie wœród spo³ecz-
noœci ¿eglarskiej za pomoc¹ badania ankietowego. Testy kartograficzne, oprócz samej pre-
zentacji, pozwoli³y tak¿e zweryfikowaæ s³usznoœæ za³o¿eñ modelu danych MODEF. Szcze-
gó³owe wyniki tej grupy testów zosta³y przedstawione w publikacji Bodus-Olkowska i in.
(2016), a do g³ównych wniosków nale¿y zaliczyæ koniecznoœæ weryfikacji kolorystyki „noc-
nej” niektórych sygnatur oraz przepe³nienie treœci¹ mapy w niektórych geokompozycjach.
Poprawki te by³y na bie¿¹co uwzglêdniane w kolejnych iteracyjnych poprawkach modelu
prezentacji kartograficznej.

W dalszej czêœci artyku³u przedstawiono bli¿ej pozosta³e etapy weryfikacji. Ogólnie obej-
mowa³y one testowanie poszczególnych funkcjonalnoœci zarówno pod k¹tem funkcjonal-
nym, jak i strukturalnym, przy czym rozpoczêto od samej obs³ugi mapy oraz analiz, do
których nie potrzeba danych z sensorów, na przyk³ad pomiary. W dalszej kolejnoœci badano
funkcje nawigacyjne i zwi¹zane z realizacj¹ podró¿y, a wiêc te, do których potrzeba danych
z sensorów 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 urz¹dzenia przekaŸnikowego (routera),
a wreszcie w warunkach rzeczywistych. Koñcowym elementem weryfikacji by³y funkcjo-
nalne testy „na wodzie”, w których dokonano kompleksowej analizy funkcjonalnoœci po-
cz¹wszy od wyœwietlania mapy, przez analizy przestrzenne, a skoñczywszy na asystencie
nawigacji.

Testy funkcjonalnoœci systemu

Tak zwane testy „statyczne” oznacza³y testy funkcji, do których nie s¹ potrzebne infor-
macje dynamicznie sp³ywaj¹ce z sensorów. W ramach tego etapu zweryfikowano funkcjo-
nowanie: automatycznego doboru geokompozycji i geokompozycji sk³adowych, funkcji rêcz-
nego planowania trasy, pomiarów, wyœwietlania informacji o obiektach i zaawansowanych
informacji o obiektach, funkcji obs³ugi aplikacji, alarmy i komunikaty niezwi¹zane z sensora-
mi. W tabeli przedstawiono zestawienie najwa¿niejszych testowanych funkcji systemu.
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Podstawowym zadaniem przeprowadzania testów funkcjonalnych by³o sprawdzenie czy
w aplikacji zaimplementowano wszystkie wskazane w dokumentacji zadania systemu oraz
czy ich dzia³anie spe³nia oczekiwania w niej zawarte. Na potrzeby testów okreœlono poszcze-
gólne przypadki testowe, klasy równowa¿noœci dla danych testowych oraz zdefiniowano
przypadki brzegowe dla poszczególnych funkcjonalnoœci.

Ca³oœæ testów podzielono na trzy grupy: zwi¹zanych z funkcjami obs³ugi aplikacji, zwi¹-
zanych z obs³ug¹ mapy i wyœwietlaniem informacji przestrzennej oraz zwi¹zanych z funk-
cjonalnoœci¹ wspieraj¹c¹ nawigacjê. Wœród tych trzech grup, na podstawie wstêpnego pro-
jektu interfejsu oraz dokumentacji szczegó³owej wymagañ, wyodrêbniono poszczególne
elementy, dla których stworzono plan testów. W ka¿dym teœcie elementu bêd¹cego nazw¹
funkcji (np. walidacja trasy, alarm MOB) lub jej jasno wyodrêbnion¹, specyficzn¹ czêœci¹
(np. edycja punktów poœrednich (ang. waypoints) jako czeœæ edycji trasy) okreœlano:
(1) istnienie funkcji, (2) zgodnoœæ jej dzia³ania z dokumentacj¹, (3) zgodnoœæ efektu jej dzia-
³ania z dokumentacj¹, (4) Ÿród³o opisu funkcji w dokumentacji, (5) dodatkowe uwagi,
(6) wskazanie do dalszego testowania w innych warunkach (np. z sensorami rzeczywistymi
lub symulowanymi).

Pomimo, i¿ testy funkcjonalne zwykle stanowi¹ testy czarnej skrzynki (ang. black box),
to ze wzglêdu na badawczy charakter zespo³u projektowego systemu MOBINAV i  szczegó-
³ow¹ wiedzê testerów, na specyfikê danych, aspekty architektury urz¹dzeñ mobilnych, itp.
dodatkowo okreœlano istotnoœæ b³êdu i wskazywano ewentualne mo¿liwoœci jego powsta-
wania. G³ównym efektem testów by³o zg³oszenie poprawek dotycz¹cych ergonomii interfej-
su i ergonomii w zakresie realizacji funkcji planowania trasy. Jednoczeœnie zaakceptowano
koncepcjê i implementacjê realizacji pozosta³ych funkcji demonstratora MOBINAV.

Testy na danych symulowanych

Testy wykorzystuj¹ce dane z pliku mia³y na celu przede wszystkim weryfikacjê dynamiki
interfejsu, a wiêc zdarzeñ kartograficznych oraz alarmów i komunikatów. Zaprojektowano
8 tras testowych, dla których wygenerowano pliki w formacie NMEA z zapisem danych
z sensorów, które nastêpnie wczytywano w aplikacji demonstratora symuluj¹c dzia³anie sen-

Tabela 1. Ogólny zakres testów funkcjonalnych
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sorów. Na podstawie tych testów zweryfikowano pozytywnie poprawnoœæ realizacji analiz
geoprzestrzennych, jak równie¿ poprawion¹ funkcjonalnoœæ planowania trasy. Testy mia³y
wiêc charakter przede wszystkim strukturalny.

Ostatni etap testów laboratoryjnych obejmowa³ testy z danymi symulowanymi online.
Zbudowane stanowisko testowe umo¿liwia³o generowanie dowolnego sygna³u sensorów
i transmitowanie go w czasie rzeczywistym za pomoc¹ routera. Aplikacja MOBINAV odbie-
ra³a ten sygna³ pracuj¹c w czasie rzeczywistym. Pozwoli³o to na weryfikacjê poprawnoœci
integracji sensorów zewnêtrznych w systemie, ich wyœwietlania oraz realizacji funkcji asy-
stenta nawigacji. Pozytywnie zweryfikowano tak¿e obliczenia zwi¹zane z realizacj¹ podró¿y.
Ten ostatni etap testów symulacyjnych mia³ wykazaæ, czy produkt jest gotowy do testów w
warunkach rzeczywistych oraz czy spe³nione s¹ za³o¿enia zawarte w specyfikacji.

Stanowisko testowe

G³ównym zadaniem stanowiska testowego by³o symulowanie informacji z sensorów ze-
wnêtrznych miêdzy innymi z GPS i przekazywanie jej do urz¹dzeñ klienckich, na których
by³a zainstalowana aplikacja MOBINAV. Centralny element stanowiska stanowi komputer
pe³ni¹cy rolê serwera. Przy wykorzystaniu dedykowanego oprogramowania umo¿liwia on
definiowanie rozmaitych parametrów ruchu jednostki, takich jak: prêdkoœæ, zanurzenie, kurs,
itd. Dane takie s¹ przekazywane dalej w postaci sentencji w standardzie NMEA. £¹cznoœæ
pomiêdzy urz¹dzeniami klienckimi a serwerem jest realizowana z wykorzystaniem sieci bez-
przewodowej WLAN w oparciu o protokó³ TCP-IP.

Podstawow¹ zalet¹ tak zaprojektowanego stanowiska testowego jest mo¿liwoœæ spraw-
dzania dzia³ania demonstratora jednoczeœnie na kilku urz¹dzeniach, opieraj¹c siê o te same
parametry ruchu jednostki. Co równie wa¿ne, parametry te mog¹ byæ dobierane w taki
sposób, aby umo¿liwiæ symulacjê zachowania jednostki, i tym samym demonstratora, trudn¹
do osi¹gniêcia w warunkach rzeczywistych, choæby ze wzglêdów bezpieczeñstwa.

 Zakres i wyniki testów

Kluczowe zadania stawiane przed tym etapem testów zwi¹zane by³y z integracj¹ senso-
rów w systemie. Stanowisko testowe w pe³ni pozwala³o sprawdziæ czy aplikacja MOBINAV
odbiera i czyta dane z sensorów zewnêtrznych oraz czy ich komunikaty s¹ poprawnie rozko-
dowane i czy s¹ w³aœciwie wyœwietlane w prezentacji kartograficznej. Na rysunku 3 przed-
stawiono zrzut ekranu zawieraj¹cy zintegrowan¹ informacjê: z sensorów statku w³asnego
(kurs, prêdkoœæ, pozycjê), z odbiornika AIS (kurs, prêdkoœæ i pozycjê statków obcych) oraz
informacjê o g³êbokoœci.

Dodatkowo, na tym etapie mo¿na by³o przetestowaæ w czasie rzeczywistym czy asy-
stent nawigacji dzia³a prawid³owo, dziêki mo¿liwoœci symulowania ró¿nych scenariuszy i
sterowania jednostk¹ w trybie online. Na rysunku 3 widaæ równie¿ obliczenia i prezentacjê
kolejnego punktu drogi wskazywanego przez asystenta nawigacji.

Kluczowe wnioski z tego etapu testów mo¿na przedstawiæ nastêpuj¹co:
m wszystkie zak³adane sensory s¹ poprawnie czytane i wyœwietlane w MOBINAV,
m zg³oszono poprawki zwi¹zane z ergonomi¹ interfejsu w zakresie asystenta nawigacji,
m zaakceptowano zmodyfikowan¹ wersjê obs³ugi punktów drogi w asystencie nawigacji,
m zweryfikowano pozytywnie obliczenia zwi¹zane z obs³ug¹ podró¿y.
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Po pozytywnej weryfikacji funkcjonalnoœci systemu na bazie testów symulacyjnych,
mo¿liwy by³ kolejny etap, to jest koñcowe testy w œrodowisku rzeczywistym, czyli na jedno-
stce p³ywaj¹cej.

Testy w warunkach rzeczywistych

Ostatni etap testów polega³ na kompleksowej weryfikacji systemu w warunkach rzeczy-
wistych. Testy w wiêkszoœci zrealizowano na czarterowanej jednostce typu Cortina 480,
a czêœæ testów przeprowadzono przy wspó³udziale Akademii Morskiej w Szczecinie z wyko-
rzystaniem jednostki pomiarowo-badawczej HYDROGRAF XXI. Umo¿liwi³o to przede
wszystkim kompleksow¹ weryfikacjê MOBINAV na ró¿nych jednostkach oraz przetestowa-
nie go w aspekcie systemu Inland ECDIS. Przeprowadzono trzy tury testów ukierunkowa-
nych na ró¿ne elementy. W pierwszej turze nacisk po³o¿ono na prezentacjê i obs³ugê funkcji
podstawowych. W drugiej turze skupiono siê na asystencie nawigacji, integracji sensorów
oraz planowaniu podró¿y. Ostatnia tura by³a odpowiednikiem testów akceptacyjnych,
w których w sposób kompleksowy oceniono przydatnoœæ systemu dla u¿ytkowników koñ-
cowych, porównuj¹c z pierwotnymi wymaganiami.

Testy przeprowadzono równolegle dla kilku urz¹dzeñ mobilnych.

Stanowisko testowe

W ramach testów w warunkach rzeczywistych, wykorzystano dwie jednostki p³ywaj¹ce
stacjonuj¹ce na obszarze Portu Szczecin-Œwinoujœcie (rys. 4).

Rysunek 3. Zrzut ekranu z informacj¹ ze zintegrowanych sensorów (Ÿród³o: opracowanie w³asne)
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Pierwsza z nich, reprezentowa³a typow¹ ³ódŸ rekreacyjn¹ bez specjalistycznego wyposa-
¿enia nawigacyjnego. Na tej ³odzi, prowadzono testowanie aplikacji MOBINAV wraz z zesta-
wem zewnêtrznych sensorów nawigacyjnych to jest: urz¹dzenie AIS, echosonda oraz stacja
pogody.

Dane z sensorów zewnêtrznych przesy³ane by³y do urz¹dzenia mobilnego przez bezprze-
wodow¹ sieæ WIFI, zgodnie z konfiguracj¹ przedstawion¹ na rysunku 5. Dziêki sentencjom
w formacie NMEA, zosta³y zintegrowane dane o ruchu innych jednostek w obszarze AIS
oraz dane o g³êbokoœci. Testy na drugiej ³odzi by³y pomocne w testach porównawczych
pomiêdzy autorsk¹ aplikacj¹ a profesjonalnym systemem nawigacyjnym. Jednostka pomia-
rowo-badawcza Hydrograf XXI ma na wyposa¿eniu wiele urz¹dzeñ nawigacyjnych stoso-
wanych w profesjonalnej ¿egludze na terenach œródl¹dowych szlaków wodnych. Do g³ów-
nych elementów wyposa¿enia nawigacyjnego nale¿y zaliczyæ: œródl¹dowe systemy AIS
i ECDIS, kompas satelitarny, system pozycyjny GNSS, echosondê g³êbokoœci oraz stacjê
meteorologiczn¹.

Funkcjonalnoœæ demonstratora MOBINAV, testowano na urz¹dzeniach mobilnych ró¿-
ni¹cych siê przede wszystkim przek¹tn¹ ekranu, ale równie¿ parametrami wewnêtrznymi.
Wszystkie urz¹dzenia pracowa³y na systemie mobilnym Windows 10. U¿yto nastêpuj¹cych
smartfonów oraz tabletów: Nokia 1520, Nokia 930, Acer M330, Tablet Lenovo Yoga2, Tablet
Asus Transformer.

Rysunek 4. Jednostki testowe (Ÿród³o: opracowanie w³asne)

Rysunek 5. Schemat pod³¹czenia sensorów zewnêtrznych w demonstratorze MOBINAV
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 Dodatkowo, wizualizacjê mapy uzupe³niono o wykorzystanie dwóch urz¹dzeñ wyœwie-
tlaj¹cych typu HUD, gdzie testowano nowatorskie podejœcie do prezentacji kartograficznej
oraz informacji nawigacyjnych.

 Zakres i wyniki testów

Ten etap testów by³ odpowiednikiem kompleksowych testów akceptacyjnych, a wiêc
zakres testów w istocie obejmowa³ wszystkie elementy systemu. W szczególnoœci uwagê
zwrócono na: prezentacjê kartograficzn¹, implementacji funkcji alarmów i komunikatów,
obs³ugê geofencingu (alarmy zbli¿ania siê do niebezpieczeñstw), obs³ugê sensorów wewnêtrz-
nych i zewnêtrznych, planowanie trasy, GUI, prezentacjê HUD, zestawy danych, porówna-
nie z Inland ECDIS. Nale¿y podkreœliæ, ¿e ten etap testów by³ jedynym, w którym mo¿na
by³o sprawdziæ poprawne funkcjonowanie integracji sensorów wewnêtrznych w systemie,
a co za tym idzie wszystkich testów opartych na technologii geofencingu. W przyjêtej meto-
dologii, testy w tym etapie mia³y przede wszystkim charakter testów jakoœciowych. Testy
iloœciowe dotyczy³y tylko analiz przestrzennych zwi¹zanych z wykorzystaniem techniki geo-
fencing. Ich wyniki zosta³y przedstawione przez Wawrzyniak i Hylê (2016b) w osobnym
referacie wyg³oszonym podczas XXVI Konferencji Polskiego Towarzystwa Informacji Prze-
strzennej. Testy opisane w niniejszym rozdziale mia³y przede wszystkim oceniæ poprawnoœæ
implementacji funkcji oraz spe³niania wymagañ. Aby uwidoczniæ jakoœciowy charakter te-
stów oraz przeprowadzony proces testowania, na rysunku 6 przedstawiono przyk³adowy
fragment tabeli oceny wykorzystywanej w czasie testów.

Rysunek 6. Fragment tabeli oceny wykorzystywanej w czasie testów

Testowanie na wodzie przeprowadzono w 3 iteracjach, pomiêdzy którymi by³y realizo-
wane poprawki implementacyjne. W czasie testów zg³oszono wiele uwag natury implemen-
tacyjnej, które uwzglêdniano na bie¿¹co w kolejnych wersjach aplikacji. W ostatniej turze
przetestowano finaln¹ wersjê systemu, dla której oceniano przede wszystkim zakres spe³nie-
nia wymagañ i nie zg³oszono wiêcej uwag implementacyjnych.

Podstawowe wnioski jakie przedstawiono w tym etapie testów s¹ nastêpuj¹ce:
m system w warunkach rzeczywistych realizuje swoje za³o¿enia,
m sensory wewnêtrzne urz¹dzenia s¹ prawid³owo odczytywane i integrowane w MOBINAV,
m zweryfikowano pozytywnie funkcjonowanie asystenta nawigacji,
m zweryfikowano pozytywnie za³o¿enia oraz implementacjê alarmów opartych o geo-

fencing,
m wskazano potrzebê optymalizacji wyœwietlania, zw³aszcza w trybie Head-up,
m zg³oszono uwagi dotycz¹ce ergonomii interfejsu i realizacji niektórych funkcji.
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Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono ostatni etap prac nad projektem „Mobilna nawigacja œródl¹do-
wa”, który obejmowa³ kompleksowe testy systemu opracowanego w ramach projektu. We-
ryfikacja systemu obejmowa³a wiele badañ na wszystkich poziomach testowania, pocz¹w-
szy od laboratoryjnych testów modu³owych a¿ do kompleksowych testów systemowych.
Podsumowuj¹c przeprowadzone badania laboratoryjne i próby systemu w warunkach rze-
czywistych mo¿na sformu³owaæ nastêpuj¹ce wnioski:

m przeprowadzone testy wed³ug za³o¿onej koncepcji pozwoli³y na kompleksow¹ ocenê
demonstratora technologii w wielu aspektach,

m kluczow¹ funkcjonalnoœci¹ w systemie jest asystent nawigacji, który istotnie wp³ywa
na percepcjê informacji przestrzennej przez u¿ytkownika,

m na szczególn¹ uwagê zas³uguje skalowalnoœæ i elastycznoœæ rozwi¹zania, które mo¿e
byæ zaimplementowane zarówno jako minimalistyczna aplikacja mobilna, jak i zaawan-
sowany system nawigacji na statku œródl¹dowym, a nawet na ca³ym akwenie,

m pozytywnie oceniono zaproponowan¹ redakcjê mapy (sposób geowizualizacji),
m pozytywnie oceniono mo¿liwoœæ uzupe³nienia prezentacji za pomoc¹ WMS (w szcze-

gólnoœci OSM),
m opracowany model danych miejscami wydaje siê zbyt skomplikowany, jak na stawia-

ne za³o¿enia, co mo¿e powodowaæ problemy wydajnoœciowe,
m urz¹dzenia HUD nie spe³ni³y pok³adanych w nich nadziei, oferuj¹c s³abe mo¿liwoœci

prezentacji – nale¿y opracowaæ prezentacjê bez wizualizacji danych przestrzennych
(same komunikaty),

m w celu optymalizacji obs³ugi modelu prezentacji kartograficznej docelowa implemen-
tacja powinna opieraæ siê na zaawansowanych dedykowanych rozwi¹zaniach progra-
mistycznych,

m docelowe rozwi¹zania programistyczne powinno opieraæ siê na dedykowanym GUI,
m zauwa¿ono ró¿nice wydajnoœciowe pomiêdzy urz¹dzeniami, w szczególnoœci miêdzy

tabletami i smartfonami,
m zapotrzebowanie na energiê okaza³o siê pozytywnym zaskoczeniem dla testuj¹cych –

na wszystkich urz¹dzeniach mo¿liwe by³o kilka godzin nieprzerwanej pracy z demon-
stratorem,

m na testowanym obszarze nie zidentyfikowano istotnych problemów w dostêpie do
Internetu,

m jako szczególnie istotne osi¹gniêcie wskazano funkcjonalnoœæ asystenta nawigacji,
zw³aszcza w aspekcie skomplikowanych sieci dróg wodnych i jednoczenie wskazano
na potencja³ rozwojowy systemu,

m opracowano listê optymalizacji funkcjonalnej systemu dla przysz³ych opracowañ ko-
mercyjnych.

Bazuj¹c na wynikach analiz oraz na doœwiadczeniu zdobytym w czasie pierwszych prób
systemu opracowano dokumentacjê demonstratora, pozwalaj¹c¹ w przysz³oœci kontynu-
owaæ prace nad systemem.

Podsumowuj¹c projekt, do najwa¿niejszych osi¹gniêæ badawczych w ramach projektu
nale¿y zaliczyæ:

m opracowanie technologii implementacji mapy mobilnej w aplikacji, w której warstwa
danych i prezentacji kartograficznej jest niezale¿na od samej aplikacji – znakomicie
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u³atwia to prace implementacyjne oraz pozwala na pozostawienie kontroli nad prezen-
tacj¹ kartograficzn¹ po stronie projektanta prezentacji kartograficznej,

m opracowanie i wdro¿enie asystenta nawigacji, jako najbardziej zaawansowanego
zestawu analiz przestrzennych wraz z dynamicznym modelem prezentacji,

m opracowanie i implementacjê metody wykorzystania technologii geofencingu dla po-
trzeb nawigacyjnych,

m opracowanie technologii integracji sensorów wewnêtrznych i zewnêtrznych
w MOBINAV,

m opracowanie kompletnego modelu mobilnej prezentacji kartograficznej, z uwzglêdnie-
niem generalizacji oraz redakcji kartograficznej,

m opracowanie technologii integracji wyœwietlacza HUD w MOBINAV,
m opracowanie autorskiego modelu danych dedykowanego dla potrzeb nawigacji œró-

dl¹dowej oraz opracowanie metody importu danych z ró¿nych Ÿróde³ zewnêtrznych,
m opracowanie i wdro¿enie kompleksowego narzêdzia do projektowania mobilnych pre-

zentacji kartograficznych,
m kompleksow¹ implementacjê opracowanej technologii w postaci demonstratora

MOBINAV.
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Streszczenie

System Mobilnej nawigacji œródl¹dowej MOBINAV powsta³ w ramach projektu badawczego finanso-
wanego przez NCBiR w programie LIDER IV. W swoich za³o¿eniach jest on produktem dedykowanym
turystycznym u¿ytkownikom œródl¹dowych dróg wodnych, w którym wykorzystano nowoczesne meto-
dy przetwarzania i prezentacji informacji przestrzennej. Wymiernym efektem projektu, oprócz wypra-
cowanych metod i modeli,  jest demonstrator technologii MOBINAV. G³ówna czêœæ demonstratora
zosta³a opracowana w postaci aplikacji na urz¹dzenie mobilne, która obejmuje wybrany zakres
funkcjonalnoœci systemu. Wœród nich przede wszystkim obs³ugê modelu danych opracowanego
w systemie oraz jego wizualizacjê, zgodnie z przyjêtym modelem prezentacji kartograficznej, a tak¿e
zestaw wybranych analiz przestrzennych. Analizy obejmuj¹ przede wszystkim pomiary zale¿noœci
przestrzennych oraz asystenta nawigacji.
Koñcowym etapem projektu by³o przeprowadzenie testów opracowanej technologii na bazie zbudo-
wanego demonstratora. Testy zosta³y przeprowadzone w nastêpuj¹cych grupach:
m testy prezentacji kartograficznej,
m testy funkcjonalnoœci zwi¹zanych z obs³ug¹ mapy,
m testy analiz przestrzennych,
m testy funkcjonalnoœci nawigacyjnych na podstawie sensorów symulowanych,
m kompleksowe testy w warunkach rzeczywistych.
W artykule przedstawiono koncepcjê procesu testowania oraz sprawozdanie z jego realizacji. Wyniki
badañ zilustrowano przyk³adowymi zdjêciami. Wnioski obejmuj¹ analizê realizacji zak³adanych funk-
cjonalnoœci oraz szereg potencjalnych kierunków rozwoju systemu, które wyniknê³y w czasie testów.
Przeprowadzone badania pozwoli³y na weryfikacjê postawionych za³o¿eñ oraz poprawnoœæ imple-
mentacji poszczególnych funkcji. W tym sensie nosz¹ one znamiona zarówno weryfikacji, jak i walidacji.

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:
m cartographic presentation tests,
m map handling functionalities tests,
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m spatial analyses tests,
m navigational functionalities tests based on simulated sensors,
m 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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