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ANOTACE

Tato prace pojednava o systému umoznujicim dalkové ovladani kldvesnice testovaci stanice
pies podnikovou sit’ a skriptech slouZicich k automatizaci testd. K tomu slouzi testovaci server
simulujici signaly generované ovladacim rozhranim a specialni skriptovaci jazyk TATS
vychazejici z Visual Basic skriptovaciho jazyka. Testovaci stanice slouZzi k verifikaci pozadavka
softwaru systému Primus Epic. Prace popisuje vznik a funkci uzivatelské aplikace dalkového
ovladani a né€kolika automatickych skripti, které slouzi ke kontrole funkce softwaru avioniky
letadla. Zavér prace pojednava o testovani softwaru avioniky s vyuzitim automatickych testa.

Klic¢ova slova: Kokpit, Primus Epic, dalkové ovladani, Visual Basic skript, automatizace
testovani, systém spravy letu FMS, avionika, systémy zajist'ujici bezpecny let.

ANNOTATION

This diploma thesis discuss development of the system capable of keyboard remote
controlling at test bench using corporate network and scripts allowing automated tests. There
is used test server simulating signals generated by user interface and special scripting language
called TATS originating in Visual Basic script language. Test bench serves for verification
of software requirements of Primus Epic system. This work describes development of user
application for remote control and few automated scripts, which are used to control avionical
software of airplane. At the end there is discussed testing of avionical software using automated
tests.

Key words: Cockpit, Primus Epic, remote control, Visual Basic script, test automatization,
flight management system FMS, avionics, safety critical systems.
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1. UVOD

Integrovany kokpit Primus Epic, vyvijeny firmou Honeywell, se sklada zmnoha
komplexnich, redundantnich systémui, které prochazi pribéznymi aktualizacemi. Z toho plynou
narocné pozadavky na testovani, které je ¢asto velmi komplexni. Kazda nova verze softwaru
musi byt verifikovana — to znamena ovéfit, ze chovani systému je v souladu se schvalenymi
pozadavky.

K testovani slouzi testovaci stanice. Tyto komplikované stanice plné avioniky a jinych
elektronickych systému jsou nejen naro¢né na udrzbu, ale také velmi drahé. Proto je Zadouci,
aby se vyuzily co nejefektivnéji. Jednim ze zpisobi, jak stanici efektivnéji vyuzit je umoznit
k ni dalkovy pfistup bez nutnosti nachazet se na misté stanice. TO otevira moznost vyvojarim
Z jinych pobocek firmy, které se nachazeji i na jinych kontinentech, testovat jejich nejnovéjsi
software pies internet okamzité po vydani.

Prvnim cilem mé prace je upravit stavajici stanici tak, aby umoznovala vzdalené¢ simulovat
uzivatelské vstupy z palubni klavesnice. K tomu je potfeba zménit zapojeni stanice, nastavit
strukturu datového stromu serveru a také vyvinout uZivatelsky jednoduchou aplikaci. Celé
feSeni bude zakomponovano do systému dalkového ovladani testovacich stanic rGznych typt
letadel.

Druhym cilem je vytvofit knihovny ptikazi pro skriptovaci jazyk, které umozni
z jednotlivych piikazii slozit scénafe pro testovani bez zasahu uzivatele. ReSeni by mélo
umoznit uzivateli také vytvaret snimky obrazovky pro kontrolu funkce po ukonceni testu.
Pfinosem je uvolnéni kapacity pracovniki, ktefi nemusi vykonavat zdlouhavy test a tedy opét
uspora nakladl spojenych s testovanim.

Vystupem mé prace tedy budou nastroje umoznujici rychlejsi a levnéjsi testovani a vyvoj
novych aplikaci pro letadla, coz je v dnesnim soupefivém prostiedi konkurenéni vyhodou.

Na uvod této prace upozoriuji, ze vSechny pouzité snimky obrazovky systému Primus Epic

pochazi zvyvojové verze systému a neodpovidaji produkéni verzi softwaru pro zadné
z existujicich letadel.
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2. STAV PRED RESENIM PRACE

Pted zahajenim mé prace jiz simulovand rozhrani testovaci stanice slouzici k dalkovému
ovladani existovaly. Aplikace, které k tomuto ucelu slouzi, jsou nainstalované piimo v pocitaci
u testovaci stanice, protoze musi vyuzivat jeho hardware. Uzivatel k tomuto pocitac¢i ma piistup
pomoci vzdalené plochy. Aplikace generuji signaly odchazejici po sériové lince do testovaci
stanice podle jeho pokynii. Nazvéme tyto aplikace dalkovym ovladanim prvni generace.

Prvni generace ovladani ma sice své vyhody, jako je jednoduchost systému, ovSem i fadu
nevyhod. Mezi ty patii pfedev§im nutnost dalsiho hardware a nemoznost vyuzit skriptovaciho
jazyka k jeho automatizaci.

Proto neexistuje zadné feSeni umoziujici automatické testy zahrnujici pouzivani klavesnice
nebo kurzoru. Pouzivané skripty slouzi k nastaveni letounu ¢&i avioniky do poZadované
konfigurace, aby bylo mozné ovétit, Ze se aplikace chovaji jak je poZadovano. Poloautomatické
testy vyuzivajici skriptd poté vyzvou uzivatele k ovéfeni jejich vysledku, neumoznuji ude€lat
snimek obrazovky.

Testovaci stanici nestaci pouze ovladat, uzivatel potfebuje také sledovat displeje. K tomu jiz
delsi dobu slouzi pohybliva IP kamera. Ta se ukazala jako velmi vhodna pro uZivatele, ov§em
nedostacuje pro vyuziti k automatizaci, pokud by se mélo zapojit jakékoli rozpoznavani obrazu.

Jak je vidét z odstavcl vySe, vyvoj dalkového ovladani druhé generace a automatizace
testovani se mlize opirat o existujici feSeni a zkusenosti. Pfesto bude v nékterych bodech feseni

naprosto nové a nevyzkouseng.

Tab. 1 - Souhrn existujicich a pfedpokladanych novych FeSeni

Dalkové ovladani Dalkové ovladani Automatizace
1. generace 2. generace testovani
Klavesnice (MKB) Existuje Cilem DP Cilem DP
Ovlada¢ kurzoru (CCD) | Existuje Resi jina DP Cilem DP
Kamera Existuje Shodné s 1. generaci | -
Video grabber - - Cilem DP
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3. POPIS PROSTREDI

3.1.LETADLA

Ob¢ letadla, pro ktera je planované vyuzit simulované rozhrani vyuzivaji integrovany
digitalni kokpit Primus Epic firmy Honeywell. Jde o modularni digitalni kokpit, ktery je mozné
uzpusobit prani zakaznika. Ptizpasobitelné je nejen vyuzivané pfistrojové vybaveni, ale také
pocet displejii ¢i ovladacim prvky.

Dassault Falcon 7X - letoun spole¢nosti Dassault patii mezi letouny z kategorie business
jet. Jeho délka je pfes 23m a rozpéti 26m. Se tifemi motory dosahuje rychlosti az mach 0,9
a dolet ma témet 6000 mil. Letoun je vybaven technologii fly-by-wire a umoziuje pfistani
na kratkych drahach a za nepfiznivych meteorologickych podminek. Integrovany digitalni
kokpit klade velky diraz na redundanci a ptepojitelnost systémi, coz komplikuje testovani
a vyzaduje pomérné komplexni verifikace. [1]

Obr. 1-Letoun F7X za letu [1]
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AgustaWestland AW 139 - vrtulnik vyvinuty spoleénostmi Agusta a Bell patii mezi vetsi
stroje. Jeho dolet je kolem jednoho tisice kilometrd a maximalni vzletova hmotnost az 6400kg
S moznosti prepravovat az 15 cestujicich. Ma S§iroké vyuziti v civilni i vojenské sféfe -
k pfepravé lidi, nakladi, ale také zachranafskym, hasi¢skym ¢i SAR (search and rescue)
operacim. Predpokladem k takovému vyuziti je komplexni vybaveni kokpitu umoZziujici
operovat Vv siroké Skale podminek se zachovanim vysoké bezpeénosti. [2]

Obr. 2 - Vrtulnik AW139 [10]

Hlavni rozdil v ovladani integrovaného kokpitu téchto letadel je jina pouzita klavesnice.
Béhem vyvoje jsem se zaméfil na klavesnici letounu F7X na které jsem cely systém testoval.
Klavesnice vrtulniku AW139 vyuziva ke komunikaci Arinc 429 na rozdil od RS 422 u F7X.
Bohuzel projekt dalkového ovladani AW139 se v pribéhu prace na diplomové praci
z projektovych divodu zastavil a nemohl jsem dokongéit konfiguraci serveru pro tento vrtulnik.



3.2.TESTOVACI STANICE AVIONIKY SITS (TEST BENCH)

Testovaci stanice neboli SITS (system integration test station, testovaci stanice
pro systémovou integraci) slouzi k testovani a certifikaci nového softwaru pro digitalni kokpity,
v tomto piipadé kokpitu Primus Epic. Fyzicky se jedna o rozmérnou stanici obsahujici napajeni,
kabeldz, sloty pro komponenty, pfepinace a jiné. To, jaké komponenty stanice obsahuje, zalezi
mimo typu letadla také na tom, jaké testy se na ni provadi. V nejvyssi mozné konfiguraci je plné
vybavena skute¢nou avionikou a dal$im pfistrojovym vybavenim letadla.

Stanici mizeme rozdé€lit na palubni ¢ast a Cast testovaci, jeji zakladni schéma najdete
na Obr. 3. Palubni ¢ast se nachazi v horni ¢asti (oznacena EPIC system) a testovaci ve spodni.

PFD1 I MFD1 pFO2 }
P - - - - s - .

/ \

MFD2 ”m "\ Sensors/Peripherals \

/

~ -
~ ~ - _ - -
e e = -
s
MRC 1 MAU 1 MAU 2 MRC 2
F 3 s A T4 P A
+ i v v EPIC ASCB
Ad EPIC LAN
EPIC System
SITS Bench Equipment 3 g g &
]
4 9 |E
pcsim |3
S
SIM LAN
B PC Loader
DFTS Rs  |g—n T o

User LAN

vénovat nasledujici kapitoly.

o MAU (modular avionics unit) - palubni ¢ast
e Ovladaci prvky a zobrazovace - palubni Cast
e Racal multiplexer a ITA - testovaci Cast
e TIU (test interface unit)

testovaci ¢ast
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Na Obr. 4 je pohled na celou testovaci stanici z kamery diskutované v kapitole 4.4. V levé
casti jsou Ctyfi displeje avioniky obklopené ovladacimi prvky a Ctyfmi monitory pocitacl,
slouzicich k ovladani stanice. Bilé moduly jsou racal multiplexer a napravo od nich dve cerné
plochy ukryvaji ITA (detailni popis obou zatizeni v Kapitole 3.2.2). Zlaté moduly tplné napravo
jsou dvé¢ jednotky MAU diskutované v nasledujici kapitole.

-2016—04—19 12:04:26

Obr. 4 - Testovaci stanice SITS

3.2.1. Modular avionics unit (MAU) [3]

Jde o kabinet pro riizné funkéni karty. Vyrabi se v jedno- a dvoukanalové verzi, coz spole¢né
s vybérem jednotek apoctem slotd od 4 do 24 zajistuje vysokou modularitu a umoznuje
prizptisobit MAU do nejriznéjsich typt letadel. Vyména modulil je jednoducha, modul staci
zasunout a pfipevnit Sroubem. VSechny konektory karet jsou dostupné z ¢elni strany.

Karty se po zasunuti pfipoji vzadu na pateini 32 bitovou paralelni sbérnici jednotky, ktera
se nazyva VbPCI. Tato komunikuje pomoci modult NIC (network interface circuit) pres
sbérnici ASCB-D s dalsimi prvky systému (jiné MAU, PFD, MFD, MRC...). To jaké karty jsou
v MAU zapojeny plné€ urcuje jeji funkénost a moznosti.

Mezi zékladni Karty patii napajeci zdroj (PSM), jiz zminény NIC, vypocetni modul (PROC),
vstupné vystupni Karty (I/0), databazové karty (DBM) nebo graficka karta (AGM). Kazda karta
je vybavena jednotkou BIC (backplane interface circuit), kterd zajistuje komunikaci po patefni
sbérnici a je ovladana modulem NIC.

16



3.2.2. Racal multiplexer a ITA

Racal multiplexer je reléovy prepinac, ktery mize uzivatel ovladat pies pocitatovy program.
Umoznuje tak nastavit, jestli do MAU vstupuji vodice a sbérnice z realnych periferii (ovladace,
avionika, radio, snimace atd.) nebo ze simulovanych zdroju — tedy TIU (viz kapitola 3.3),
simulace letu atd.

ITA je podobné nepajivému poli. Je to rozdélovaé, kde Ize hardwarovou zménou spoji
nastavit, které uzly jsou propojené a tim zménit konfiguraci stanice pro jiné letadlo. Pies n¢j
vedou vSechny spoje z hardwaru i simulovanych zdrojii do MAU.

3.2.3. Ovladaci prvky a zobrazovace

K ovladani integrovaného kokpitu je potfeba pfedevSim kldvesnice a ovlada¢ kurzoru. Tyto
ovladaci prvky se lisi letadlo od letadla a jejich podoba zavisi na zakaznikovi. Ovlada¢ kurzoru
muze byt ve form¢ trackballu, touchpadu, joysticku apod. Klavesnice slouzi k zadavani
alfanumerickych dat k ovladani FMS (flight management system) a radia ¢i radionavigacnich
pristroji. Klavesnice dale nabizi uzivateli funkéni klavesy s pevné definovanou funkei.

Tyto ovladaci prvky byvaji dale doplnény riznymi specializovanymi panely, které umoziuji
ovladat vybaveni jako je autopilot &i navigacni piistroje. Udaje se zobrazuji na dvou typech
displeji — MFD (multifunctional flight display) a PFD (primary flight display). Tyto displeje
jsou pro mou praci dulezité, protoze mi piedavaji zpétnou vazbu o pohybu kurzoru a o zadaném
fetézci z klavesnice.

Obr. 5 - Pohled do kokpitu letounu FaI66h77X [6]
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3.2.4. Palubni klavesnice KB-600[5]

Tento typ palubni klavesnice vyuziva letoun Dassault. Je to jednoducha klavesnice
s jednofadkovym displejem zobrazujicim maximalné 14 znakt. Znaky se zadavaji do paméti

klavesnice (pfitom se zobrazuji na displeji) a jejich potvrzeni se provadi klavesou Enter.
Do paméti je mozné umistit maximalné 32 znaku. Rozlozeni klavesnice je k vidéni na Obr. 6.

.
C(EOm oo
NAV
TERR ATC
INHIB | H TCAS

c
I ' H

L !

Bm00O
SHIFT
000
000
_ NEDS0ED o

2
= BE

Obr. 6 - RozloZeni klavesnice KB-600 [5]

Palubni klavesnice komunikuje pomoci asynchronni sériové sbérnice RS-422 s MAU.
Odesila periodicky paket velikosti 48 byt s periodou 25ms. Tento paket je blize popsan
v kapitole 5.1.1. Pokud je stisknuta funk¢ni klavesa, je ihned nebo po odeslani pravé
odesilaného periodického paketu odeslan jeden aperiodicky byte. Piesny popis komunikace
obsahuje interni dokument [5] HRD for KB-600.

Na palubni klavesnici je 5 druhti tlacitek nebo piepinaci:

18

Alfanumerické znaky — ptidaji do paméti novy znak.

Funk¢ni klavesy — po stisknuti klavesnice posle paket s informaci, ktera klavesa byla
stisknuta.

Oto¢né knofliky — ovladaji 7 bitové ¢itace, jedna otocka ma 16 pozic.

WX radar prepina¢ — ma celkem 6 poloh.

Dalsi klavesy (Enter, Shift, Del, atd.) — funkce zaleZi na klavese.



3.3.TEST INTERFACE UNIT (TIU) [4]

TIU je ve své podstaté vstupné vystupni (IO) server. Slouzi ke generovani signdlti misto
hardwaru nebo spravovani tokt dat, generovanych hardwarem umisténym na testovaci stanici.
Zaroven zptistupiiuje tyto data uzivateli, ¢imZz mu umoziuje zaméfit se na testovani na vyssi
urovni bez nutnosti zabyvat se ovladaci nizSich Grovni. TIU je server bé&zici na Windows
(aktualné se vyuzivaji Windows XP), ale moZnost pfipojeni pies Ethernet umoziiuje vysokou
nezavislost na platformach a softwaru.

TIU poskytuje nahradu hardwarovych signald s vyuZzitim unikatnich jmen, ktera jim ptifadi.
Jako ptiklad uved’'me signal:

ASCB D/Irsl/irsl2ms/pitchAngle

Prvni trovei ASCB-D znaci, Ze se jedna o sbérnici ASCB D (ta je blize diskutovana
v kapitole 3.4.1, jde o jeden ze zakladnich stavebnich kameni systému Primus Epic). Druha
uroven udava funkéni jméno, tieti troven znaci periodu odesilani signalu a az posledni uroven
je nazvem samotného parametru. Kazdy signal ma svou unikatni cestu a ne vSechny cesty musi
mit tento konkrétni format.

Tab. 2 - Schéma TIU serveru

TIU

10 datovy strom
TIU server
Ovladace zafizeni

RS422
429

ASCB
ARINC

V tomto a dal$ich odstavcich jsou diskutované jednotlivé vrstvy TIU zobrazené v Tab. 2.
10 datovy strom definuje vlastnosti kazdé 10 karty a obsahuje proménné, které reprezentuji
jednotlivé hardwarové signaly proménné v ¢ase. Kazda proménna ma vlastni adresu a je uzlem
datového stromu. Riizné typy proménnych mizou mit rizné vlastnosti. Mezi zakladni spole¢né
vlastnosti patfi: datovy typ, pozice v hierarchii datového stromu, jméno, popis, jednotka apod.

TIU server je program, komunikujici s pomoci ovladact se vstupné vystupnimi kartami
a umoznuje uzivateli pfistup k informacim v datovém stromu. Server nema uzivatelské rozhrani,
protoze se jedna o systémovou sluzbu. Je nastavovan skrze konfiguracni program nainstalovany
se serverem. Ten mimo nastaveni serveru umoznuje také nahrani a zménu struktury datového
stromu a nastaveni ovlada¢i. Sever umoziuje 3 mody funkce — real, virtual a off. V redlném
modu vyuziva server 1O karet k odesilani a pfijimani dat, coz je normalni funkce. Ve virtudlnim
moddu server data uklada, ale neposila je ven, proto nepotiebuje ptipojené 10 karty.

K serveru lze ptipojit V podstaté libovolnou 1O kartu se kterou komunikuje pomoci ovladaci.
Ovladace sdili se serverem pienosovy buffer, ve kterém se shromazd'uji data k odeslani resp.
prijata data, ktera tak je mozné monitorovat.
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3.3.1. TIU klienti

Klienty se pfipojuji k serveru pies BSD socket pomoci Ethernetu a vyuzivaji protokol
UDP/IP k ptenosu dat a TCP/IP k pfenosu poveld. Klienti maji rtizny tcel, v reZimu ¢teni slouzi
pfedevs§im k zobrazovani a nahravani pribéhd dat a nebo naopak Vrezimu zapisu K jejich
emulaci. Umoziuji také pichravani nahranych zaznami do datového stromu nebo spousténi

preddefinovanych pribéht (harmonické signaly, Sum...).

3.3.2. TATS (TIU-based automated test system)

TATS skripty jsou néstroj vyuzivany k automatizovanému testovani a ovétovani hardwaru
a softwaru. Jsou zalozené na vyuziti TIU serveru k abstrakci hardwarovych signali riznych
typtl za jména (uzly datového stromu). Skript umoziuje ¢ist a zapisovat s pomoci téchto jmen

na server. Schéma fungovani skriptt je na Obr. 7.

T
Project
[.t=p]

Script
[ t=f ]

Script
[ t=f]

Multiple Script=
TATS /_S_. Dt Some Other TILI
TIU Client [.sum] Client
Application Application
i I etk t
Single Scrpt
Warious [0
i
TIL Server . H;rac:igtre
o

Obr. 7 - Schéma TATS skripti [3]

TATS je také zvana aplikace s integrovanym vyvojovym rozhranim téchto skripti.
Jde zaroven o TIU klient a tak umoziuje nejen Upravu skriptl, ale také monitorovani jejich

vykonavani a debuggovani.

TATS skripty jsou psané v Microsoft Visual skriptovacim jazyce, doplnéném o rozsifeni
umoziujici komunikaci s TIU serverem. Jejich zdrojové kédu maji ptiponu .tsf. Ukazku kodu

veetn€ rozsifeni najdete v ptiloze €. 2.
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3.4.ZAPOJENI TESTOVACI STANICE

Ustiednim prvkem kazdého integrovaného kokpitu Primus Epic, stejné jako testovaci
stanice, je MAU. Ta pomoci modularnich karet zajistuje vSechny funkce integrovaného
kokpitu. Diky modularité umoznuje pracovat se vstupy a vystupy téméf libovolného druhu od
analogovych pres digitalni az po pokrocilé sbérnice. Pfikladem mtizou byt sbérnice ARINC-429
a RS422 vyuzivané ke komunikaci s ovladacimi prvky. Specialnim piipadem potom je sbérnice
ASCB-D, ktera tvofi patetni komunikac¢ni linku systému Primus Epic. Do MAU vstupuji udaje
ze senzori a jinych periferii a z ni vystupuji povely ¢i jina data pro aktuatory, zdznamniky,
zobrazovace a mnohé jing.

DFTS computer
running alternative TIU
server R User PC
RS 422 card
! I L L L LT T LT LT
1 1 : :
1 1
I I
CCD -—-
! Y ¥V PFD MFD
—N
Octopus
MKB [~~~ "~ >
T T
ot i i
1 1 : : Red signs path
g, other 1 1 B of MKB signal
: érealh‘O | (PN
H b e === - == > MAU 1 E mmmmm—-- > RS422
H ‘ Racal mux+ | 5 - 5
: Peripherals ITA B > & < :
H 5, MAU 2 : ———> ASCBD
; ; F N é é ............................. > Ethernet
T ur o real & 5 :
= simulated 1/0 = an o
5T z H =
£l = . =
28 £ Flightcomponents are =
E H bordered in blue
« S
MRC <

RS 422
card
ASCB-D
NIC

TIU server + database

Obr. 8- Schéma piivodniho zapojeni testovaci stanice
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3.4.1. ASCB-D [8]

ASCB-D je sériova, dualné¢ redundantni, polo-duplexni sbérnice s vysokou mirou
spolehlivosti vyuzivana v letectvi. Byla vyvinuta firmou Honeywell. Kazda sbérnice se déli
na dvé strany (on-side a cross-side), pricemz kazda strana ma dvé linky. Umoznuje pfenosové
rychlosti az 10Mbit/s resp. 16Mbit/s.

Cross Side Primary

Om Side Backup

3 On Side Primary

NIC

Interface to client
computing device(s)

Obr. 9 - Schéma pripojeni NIC ke sbérnici ASCB-D [8]

Kazdé zatizeni piipojené k této sbérnici pro komunikaci po ni musi vyuzivat NIC (network
interface controller). Kazdy NIC je pfipojen ke tfem sbérnicim, dvé jsou jeho primarni a jedna

vvvvv

side backup. K té neni tento konkrétni NIC piipojeny, protoze je to jeho sekundarni sbérnice.

Sbérnice pracuje s frekvenci 80Hz. Kazdy rdmec zacina synchronizacni zpravou a sklada
sezN zprav. Zpravy jsou prenaSeny ve tfech taktech — v prvnim jsou data generovana
ve vysila¢i, ve druhém vysilana a ve tfetim zpracovana v pfijimaci. Ramce se skladaji
z periodickych datovych balicki, kazdy NIC miize vysilat 0 nebo vice datovych balicki. Kazdy
balicek zacina hlavickou, nasledu;ji data a kon¢i CRC kontrolou.

Myslenkou ASCB-D neni poskytovat komunikac¢ni kanal mezi dveéma zafizenimi. Jejim
hlavnim tkolem je tvofit sit mezi vS§emi MAU a dal$imi pfipojenymi jednotkami (napf. displeji
¢i radii). Moduly v MAU jsou pfipojené pomoci BIC na patefni sit, ktera vyuziva NIC
ke komunikaci s dalsimi MAU (viz kapitola 3.2.1). Ukazkovy diagram tohoto zapojeni vidite
na Obr. 10.
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Pro software jsou potom vSechny jednotky zdanlivé propojené v jediné siti, ve které kazda
jednotka piijima vSechna data. Pfipojeni k této siti zajistuje vSem softwarovym funkcim

rovnoceny pristup k datim bez ohledu na jejich fyzickou alokaci.

+28VA
28V RET
+28VB

Aircraft
Inputs
and
Outputs

PFD

MFD PFD

ASCB-D Communications Bus

l MAU 1

Power Supply

- Moaodule

Network Interface
Controller
Module

Pll Processor
Module

Generic /O
Module

Custom VO
Module
Database Module

CMC Module

User Module #1
User Module #2

Backplane Power
Distribution

===dogmJeoooXoes

VbPCI Backplane Bus

Obr. 10 - Diagram systému Primus Epic [8]

3.4.2. Sbérnice RS 422

MAU 2

Power Supply

Module

Aircraft
Inputs

Outputs

Network Interface
Controller
Module

Pll Processor
Module

Backplane Power
Distributian

Generic /O
Module

Custom /O
Module
Database Module

CMC Module

User Module #1
User Maodule #2

VbPCI Backplane Bus f

Jde o sériovou, napétové vyvazenou, simplexni linku, kterd mize mit pouze jeden vysila¢
a az 10 prijemcti. Pokud potfebujeme obousmérny pienos, musime vyuzit dvou linek. Kazda
linka se sklada ze dvou vodict, pfijimaci zatizeni detekuje diferencialni napéti. Rozdil musi byt
veétsi nez 0,2V a logicka hodnota pfenasena po vedeni je urcena jako polarita tohoto rozdilu.
zafizeni musi byt impedanéné prizpusobeno vedeni. Prenosova rychlost mize
na kratké vzdalenosti dosahovat az 10Mbit/s.

Ptijimaci

Palubni klavesnice KB-600 vyuziva pouze jednosmérnou asynchronni komunikaci (z MKB
do MAU). Ptenos probiha s nasledujicim nastavenim:

Tab. 3 - Vlastnosti pienosu sériové linky

Pienosova rychlost (baud rate) 112,5K
Pocet datovych bita 8
Pocet start bitll 1
Pocet stop bita 1
Paritni bit neni
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3.5.FLIGHT MANAGEMENT SYSTEM - FMS

Flight management system (neboli FMS) je systém umoziujici posddce pracovat za letu
S letovym planem a navigaci po trati. Obsahuje naviga¢ni databazi letovych bodd, jako jsou
letisté, letové trasy, radionaviga¢ni majaky ci priletové a odletové trasy. FMS vyuziva riznych
systémi (naptiklad GPS ¢i INS) k zjisténi pozice letounu a zobrazeni na mapé€. K ovladani
slouzi palubni klavesnice a ovladac kurzoru (CCD).

FMS je v systému Primus Epic soucasti integrovaného kokpitu. Jde o softwarovou funkci
bézici v nékolika instancich (az tfech), ktera je alokovana do n€kolika procesorovych moduld.
FMS sdili zobrazovaci prvky (displeje) i ovladaci prvky (MKB a CCD) s EFIS. Uzivatel zadava
textové tdaje zklavesnice a Ciselné bud’ z klavesnice, nebo otocnym knoflikem na CCD.
Vyhodou je, Ze FMS po zadani jedné hodnoty a jejim potvrzeni piesko¢i kurzorem sam na dalsi
pozadovanou hodnotu.

X Vert 5 1> L.Zenter Center Skip Recall [FPLN >
Prof Up Aircraft TO Wpt Wpt Hpt

TRU

Next Leg Undefined

So Dest DTG ETE Fuel Rem

-
0]

Altn

Obr. 11 - Naviga¢ni mapa a seznam letovych bodi FMS

Kazdy displej je rozdélen na Sestiny a kazda aplikace zabira celistvy ndsobek Sestiny
displeje. Na Obr. 11 vidite 4/6 mapu a 2/6 seznam letovych bodl. Nastaveni je flexibilni
a umoznuje tak pilotovi nastavit vzhled displeju podle jeho predstav.
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4. POPIS PROBLEMU A MOZNOSTI RESENI

4.1.VYUZITI

Na testovaci stanici se provadi rtizné druhy testli. Mtze jit o ovefeni funkci EFIS systému,
¢i komplexni rozsahlé testy pro verifikaci a ovéfeni letuschopnosti. Palubni klavesnici
se zadavaji rizné hodnoty, zkratky letovych bodd, frekvence, soufadnice apod. Castetné
umoziuje také prepinani oken synoptiky (paralelnich oken) a ovlada srazkovy radar.

Tato prace se zaméiuje dvéma sméry: vzdalené ovladani integrovaného kokpitu pomoci
simulované MKB k umoznéni uZzivatelského ovladani z libovolného pocitace v siti k drobnému
testovani ¢i ovéteni funkce. Druhym smérem je plné€ automatizované testovani. Tim je napiiklad
overeni databazi FMS, toto testovani je naro¢né na zadavani riznych udaji uzivatelem.

4.2 STAVAJICI RESENI

Nez jsem zaCal pracovat na této praci, bylo jiz implementovano feSeni, které umoziuje
simulovani MKB ze vzdaleného pocitace. Ovsem toto feSeni neni ideédlni z nékolika divoda: jde
o komeréni a zpoplatnéné feSeni, uzivatel se musi piipojit pfes vzdalenou plochu k uréenému
pocitaci a predevsim vyzaduje hardware, ktery neni béZnou soucasti testovaci stanice. Toto
feSeni navic nepodporuje skriptovani vstupt z kldvesnice.

Stavajici feSeni funguje na principu pfipojeni zatizeni na sbérnici mezi MKB a MAU. Toto
zafizeni je interné nazyvano Octopus (ndzev nese podle mnozstvi kabeli pfipominajicich
chapadla). Po¢itaCovy program umoziuje prepinat Octopus tak, ze je S MAU propojeno bud’
realné MKB nebo sériovy vystup z poéitace. Komunikaci po sériové lince z pocitace zajistuje
program simulujici klavesnici. Jednim z nedostatkd je, Ze klavesnici nejde pifimo simulovat
vzdalené, ale je nutné se pripojit pies vzdalenou plochu k pocitaci v misté testovaci stanice.
Dalsi nevyhody tohoto feSeni byly shrnuty v minulém odstaveci.

4.3.NAVRZENE RESENI

Mnou navrzené feSeni oproti pivodnimu nevyzaduje zadny dodatecny hardware, pouze
Gpravu stavajiciho propojeni a také novy software. ReSeni vyuZije stavajici TIU server
ke generovani sériové komunikace mezi MKB a MAU. Serveru je potfeba zménit konfiguraci
tak, aby umoznoval tuto novou funkci. Dale je nutné upravit zapojeni stanice tak aby se dalo
prepinat mezi redlnym zdrojem (hardwarovou MKB) a simulovanym (TIU).

Ve druhé casti své prace potom navrhnu dvé moznosti jak instruovat server k tomu,
CO ma po sériové lince vysilat. Prakticky jde o zapisovani do uzld datového stromu Serveru,
podle které se vytvaii vysilany fetézec. Prvni moznosti je aplikace, ktera se ptes pocitatovou sit’
piipoji k serveru a bude do jeho datového stromu zapisovat potiebné tdaje. Tato aplikace
s grafickou nastavbou bude uZivateli simulovat redlny hardware funk¢né i vizualné a zaroven
umozni zadavat uzivateli znaky pomoci klasické pocitacové klavesnice.
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Druhou moznosti, které také vyuziji, je pouziti skriptovaciho jazyka TATS popsaného vyse.
Skripty umozni vytvofit plné automatizované testy, které nejenom budou ovladat integrovany
kokpit s pomoci simulovani MKB a CCD, ale také zaznamenavat prabéh testu pomoci snimki
obrazovek PFD a MFD. Zaznam obsahu displeju je dilezity pro zpétné ovéfeni spravné
funkénosti EFIS a vyhodnocenti testu.

4.4 DALSI PROSTREDKY

Ovladani integrovaného kokpitu neni mozné pouze se simulovanou MKB. Kromé klavesnice
uzivatel potfebuje vizudlni zpétnou vazbu a moznost pohybovat kurzorem. Toho bude
pti dalkovém ovladani dosazeno t€mito zplisoby:

Kurzor bude ovladan samostatnou aplikaci nebo skriptem. Aplikace pro ovladani kurzoru
(simulace CCD) je vyvijena soubézné s mou praci. Obé feSeni sdili nékteré spoleéné prvky
systému — pfedev§im jde o jeden TIU server a tedy jednu sériovou RS422 kartu. V budoucnu
se uvazuje o spojeni obou aplikaci (simulace MKB a CCD) do jedné.

Obr. 12 - Pohled na PFD z kamery SNC 550
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Ke sledovani déni na displejich bylo zvoleno jednoduché feSeni — snima je pohybliva
IP kamera, ktera uzivateli umoznuje sledovat i jemné detaily (pfedev§im Cist text). UZivatel
se k jejimu rozhrani pfipoji pies internetovy prohlize¢ zadanim jeji IP adresy.

Na stanici v Brn¢ vyuzivame kameru Sony SNC 550 s rozliseni 1280x720 a 28 nasobnym
optickym zoomem. [7] Na Obr. 12 vidite pohled ztéto kamery na displej pii asi 3/4
maximalniho optického priblizeni. Je z n¢j zfejmé, ze vSechny potiebné udaje jsou dobte Citelné
a navic se v pfipad¢ potieby mize pohled dale piiblizit.

Déni na obrazovkach je mozné snimat také pomoci DVI - USB video grabberu
pfipojenému k palubni grafické karté. Ten se ale ukazal pro online sledovani neprakticky
a prenos obrazu malo plynuly. Toto feSeni bude vyuzito pouze pro zaznam jednotlivych snimki
z pribéhu automatizovanych testt.
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5. NASTAVENI SERVERU A UPRAVY
HARDWARU

5.1.TIU KONFIGURACNI SOUBOR PRO KB-600

Prvnim z feSenych kol musela byt konfigurace serveru TIU. Tento server po spusténi
vytvati datovy strom s jeho uzly na zakladé textovych soubort. Tyto soubory jsou specifické
pro kazdou periferii (10 Kkartu) a v jejich téle je zakddovana struktura datového stromu vcetné
kompletnich cest a ndzvli proménnych. Datovy strom poté vyuziva dané zatizeni (k fungovani
viz kapitola 3.3).

Mnou editovany soubor tedy obsahuje konfiguraci datového stromu pro komunikaéni kartu
sériové sbérmice RS-422. Protoze TIU nevyuziva sériovou komunikaci pouze pro MKB musi
tento soubor obsahovat také jina nastaveni.

V konfigura¢nim souboru je potfeba nastavit nasledujici:

e Kanal — uruje vlastnosti sériové linky: ¢islo zafizeni (RS karty), pouzivany port, baud
rate, stopbit, pocet datovych bitl a paritu.

e Blok — definuje vlastnosti bloku, pfedev§im: periodu, pocet elementt, velikost elementt
Vv bytech, tx/rx, periodicky/aperiodicky, endianitu, aj. Na jednom kanalu miizeme vysilat
vice bloka.

Dale se v konfigura¢nim souboru objevuji klicova slova GROUP a DATA. Prvni z nich
vytvafi novou skupinu, coz je vlastné uzel (vétveni) datového stromu. Klicové slovo DATA
udava cestu k paméti v datovém stromu. Nastaveni pro DATA jsou: poc¢ateéni bit ve zprave,
velikost, rozliSeni, offset, poc¢atecni hodnota, jednotka, aj.

V ptiloze €. 1 najdete ukazku formatu konfigura¢niho souboru.
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Na Obr. 13 muzete vidét okno programu TBOX. Tento interni program firmy Honeywell
je jednim z TIU klientd a umoznuje nahled na datovy strom ulozeny v TIU. V levém podokné
vidite strukturu stromu a v pravém uzivatelem vybrané proménné. S pomoci tohoto obrazku
bych rad vysvétlil zvolenou strukturu vytvoreného datového stromu.

i Untitled - TBOX ,Z"El
File Tools Wiew Help
2 0Ded®?

Tiee onitar | g
.TILISewer— dit | Record | ;} Locate [ Separator | [@] Allas

ARINC-423 Fath | Walue | Lnitz | Format

B 4 Serial Comm
0 Card Information {3} Serial Comm\MKE-1\MEE Perindic Block’. Contral\0 peration [007) On Enum

& 1/0 Cartral B Serial CommiMEB-14MER Periodic Elock'¥.eyboard Chars\Char 01 i} Ma& Hex
: P Serial CommiMER-1WER Periodic Blackk.eyboard Chars\Char 02 i} HA Hex

=-4p MKB-1
B B MKB Periodic Block
G Caontral
-4 Info
---{} Dizcrete nputs
---{} General Data
---4) Keyboard Chars
w-4p Most Sigrificant Bits
4} Riotary Knobs
---1) Spare Bitz
E-4p Sync Bytes
= p MKE Pzeudoperiodic
G Contral
=4 Infa
-4 Keyboard Function Key

Ready |158.138.151.66 |Monitor |Free: 191759848 Kb NUM

Obr. 13 - Okno programu TBOX zobrazujici strukturu datového stromu

Nejvy$sim uzlem je Serial Comm. Nazev tohoto uzlu nelze nijak zménit, slouzi k rozliSeni
10 karty a spadaji pod né&j vSechny sériové linky. Pod nim vidite uzly CCD-1 a MKB-1, zde jde
o jednotliva nastaveni kanal. Kanal CCD slouzi k ovladani kurzoru, MKB je mnou
nakonfigurovany kanal. Jedni¢ka znaéi prvni klavesnici tak, aby bylo mozné v budoucnu
ptipadné ptidat druhou pro kopilota (ve vétsiné kokpiti jsou klavesnice dve).

Dale vidite dva bloky - MKB Periodic block a MKB Aperiodic block. Tyto popisuji
nasledujici podkapitoly. Kompletni konfiguraéni soubor je soucasti piiloh. Radky zaéinajici
apostrofem jsou ignorovany (jde 0 komentate), v téchto fadcich je podrobné vysvétlena syntaxe
konfigura¢niho souboru.
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5.1.1. Periodicky blok

Nastaveni tohoto bloku vychéazi z hardwarovych vlastnosti palubni klavesnice. Predev§im
tedy perioda 25ms a délka 48byth. V tomto bloku se v kazdé periodé vySle jedna zprava
obsahujici vSechny byty:

Tab. 4 - Prehled byti vysilanych ve zpravé

C. bytu Obsah bytu

0 Pocatecni synchronizace

1-2 ID zafizeni a verze dat

3-6 Citage oto¢nych tlagitek

7-8 Data z diskrétnich vstupti
9 Stavové bity

10-41 Obsah displeje
42 Rezervovano pro budouci rozsifeni
43-46 Kontrolni soucet
47 Koncova synchronizace

Jak vidite na Obr. 13, je blok rozdélen do sedmi skupin, které jsem nadefinoval
Vv konfiguraénim souboru. Uzivatel si mize libovolné zvolit poc€et skupin a jejich potadi
v databazi. Toto déleni nema zadny vliv na strukturu vysilané zpravy, urcujici je porfadi bitu
ve zprave, které je definovano pro kazdou skupinu.

5.1.2. Pseudoperiodicky blok

V pribéhu prace na konfiguraci TIU jsem zjistil, ze jeho aktudlni verze sice umoziiuje
nastavit aperiodicky blok, ale nenaSel jsem zpusob jak jej odeslat. Z divodu chybgjici
dokumentace se mi nepodatfilo zjistit, zda je odesilani aperiodickych dat nemozné a nebo zda
potfebuje jen néjaké dalsi nastaveni pro spravnou funkci.

Z tohoto dvodu jsem musel najit nahradni feSeni pro odesilani aperiodickych dat.
Jako nejjednodussi variantu jsem zvolil tuto: v databazi jsem nakonfiguroval druhy periodicky
blok s velkou periodou (1000ms). Odesilani tohoto bloku je ihned po zapnuti aplikace vypnuto
a zapina se pouze v pfipad¢ stisknuti funkéni klavesy na dobu 1025ms. To zajisti, Ze se tento
paket odesle pfesné jednou a potom je opét odesilani zastaveno.

Zapinani a vypinani odesilani pseudoperiodického bloku musi zajistit uzivatelska aplikace,

protoze server TIU neumoziiuje spustit odesilani jen na omezenou dobu. Je tedy
implementovano v déle diskutované aplikaci, ptipadné ve skriptu.

30



5.1.3. Nastaveni serveru

Pied spusténim serveru je potieba nastavit pouzivanou sériovou Kartu a piidat do jejiho
nastaveni konfigura¢ni soubor. Ten pfi spusténi serveru nastavi jeho databazi do pozadované

podoby.

Ptiklad nastaveni pro stanici Dassault F7X je na Obr. 14. V tomto ptipadé se pouziva jedna
sériova karta (s ID 0), ktera ma vice port. Prvni z nich se pouziva pro simulovani CCD a druhy
pro simulovani MKB. Datové stromy pro ob¢ zafizeni jsou nastaveny v jednom konfiguracnim

souboru.

TIU Server Setup (Interim_06_09_2015)

TIU Server Settings  Serial Comm |

A Honeywell

View Database |

Run mdb File Converter |

~Devices [ _Add | Delete |

Cardin DB | Mode | Manufacturer | Mode!

| Device 1D | Slot | Settings |

0 Virtual PC Local Port 0 NA
1 Virtual PC Local Port 0 0
—Configuration Database { [ Use Default Path )
D M\Google_disk\PlochaHoneywellDassault intefaca \CCD&MKE _config_2_0.bd 9
x
oK Zrudit Pzt | Népovéda |

Obr. 14 - Nastaveni TIU serveru
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5.2.ZMENA ZAPOJENI STANICE

Nové zapojeni stanice je na Obr. 15, pokud ho porovname s Obr. 8, zména je jasna na prvni
pohled. Neni potfeba zafizeni Octopus, které neni béZznou soucasti stanice. Signaly z MKB
a CCD mifi nyni spole¢né se signaly ze stavajictho TIU do piepinace racal multiplexer.
Ten je ovladany uzivatelem z pocitae a umoziuje zvolit, které ze vstupujicich signal
pokracuji do MAU.

=

4
e F--=---- 1 :
1 H PFD MFD H
1 H H
MKB |- = = = = 1 : H
Lo
! 1 : :
4 W T H H Red signs path
E E v A 4 H H of MKB signal
£ Peripherals s Racal mux + z MAU 1 » O il > RS422
: ITA B & €
5 - MAU 2 : ————> ASCBD
: : A H E —p
T r o | reald : H Ethernet
= " simulated |/ © H
o H H
s £ 1 H :
© 2 1 H : F :
H 1 H H S Flight components are =
- E MRC < H H bordered in blue
o a H £
N | do H H
o8| gz : i
4 < H H .
S e Diploma thesis
components bordered
in green
TIU server + database [ ererreerreseees User PC

Obr. 15 - Schéma upraveného zapojeni testovaci stanice
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6. GRAFICKA APLIKACE
MKB REMOTE SIMULATION

Prvnim feSenim, jak komunikovat s TIU je vyvinout novou aplikaci pro Windows. Cilem
je klient, ktery se pfipoji k serveru z libovolného pocitaée pies Ethernet a zapisuje piimo
do jeho datového stromu pozadované hodnoty. Uzivatel komunikuje pies grafické rozhrani,
které vizualn¢ pripomina palubni klavesnici.

6.1. FRAMEWORK A KNIHOVNY

Aplikaci jsem vyvijel v prostiedi Microsoft Visual Studio 2015 na platformé .NET 4.0. Tato
platforma umoziuje vyuzit mnoho jazyki, ja jsem zvolil managed C++, protoZe jsem S nim mél
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jednoduse vytvaret grafické rozhrani. Jde o udalostmi fizené prostiedi.

Jak se v pribéhu vyvoje ukazalo, volba této kombinace nebyla nejvhodnéjsi, protoze
Microsoft podporuje piedevsim Windows form aplikace v C#. Navic existuje pozadavek
na vyuziti aplikace pod Windows XP, které maji s kompatibilitou .NET ve verzi 4.0 problém
a vyssi verze dokonce nepodporuji vibec.

Aplikace vyuziva dvé existujici knihovny vytvorené firmou Honeywell pro komunikaci
s TIU serverem. Jsou to ns_socket, ktera vytvari API pro knihovnu tiuiface. Druha z knihoven
implementuje funkce pro praci se serverem, jako jsou funkce k pfipojeni, nahrani a stazeni dat
nebo piehrani nadefinovanych prubéhti proménnych. Definuje také datové typy s timto spojené.

6.2. KOMUNIKACE

Stézejnim ukolem aplikace je komunikace s TIU serverem. Ta probihd pies Ethernet
na protokolu UDP/IP resp. TCP/IP. Protokol UDP slouzi pro pifenos dat (neni garantovano
doruceni paketu), zatimco protokolem TCP se pienasi povely. Firemni knihovna ns_socket
kompletné zajistuje transportni vrstvu. Knihovna tiuiface mi poskytuje ¢ast funkci aplikaéni
vrstvy. Napfiiklad funkce pro ptipojeni a odpojeni od serveru a také pro zapis a Cteni obecné
proménné. Niz§imi vrstvami komunikace jsem se nezabyval.

Poznamka: server TIU pouziva vlastni datové typy, mezi ty zakladni patii bezznaménkovy
byte, float nebo enum. Pro ukladani v databazi vSak vyuzivam pouze bezznaménkovy byte.
Pied odeslanim a po pfijeti je tedy nutné v aplikaci klienta pievést data do tohoto typu. To také
zajistuji funkce pro odesilani a pfijem.
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Nad knihovnou tiuiface jsem vystavél svou uzivatelskou vrstvu, ktera implementuje funkce
specifické pro mé vyuziti. Jsou to funkce:

e Pro nastaveni pfipojeni — nastavuje IP adresu, port, typ spojeni. Ale také vytvari
seznam vSech uzlli datového stromu, do kterych bude aplikace zasahovat.

e Pro pfipojeni k serveru — otevie kanal mezi klientem a serverem, nastavi vlastnosti
komunikace a vycte verzi serveru.

e Pro odpojeni od serveru — uzavie komunikacni kanal.

e Pro odeslani dat — jedna se o n¢kolik riznych funkci, pficemz kazda implementuje
odeslani jiného datového typu. Jsou to typy — celociselné ¢islo, hodnota z vyctu (enum)
¢i fetézec znak.

e Pro pfijem dat — opét vice funkci pro datové typy Cislo a fetézec.

Ptikladem odeslani dat budiz odeslani obsahu paméti:

SendStack(&aCp, par_inf, message.stack, message.length);

Tato ukazka kodu vola funkei pro odeslani textového fetézce. Jejimi parametry jsou struktura
aCp, ktera uchovava nastaveni serveru, par_inf coZ je vektor uchovavajici informace o uzlech
stromu, samotny fetézec a jeho délka.

C\Users\H156213\Desktop\MKB remote\MKB.exe
Connecting to 158.138.151.686
[ Done 1

Connection summary:

Server version: <€Build Interim_B6_B8%_2015)>
Peerver UDP Port: 4386

Frame rate: 13.000008

UDF Socket: Bx344

was sent
was sent
was sent
was sent
was sent
was sent
Mumber was sent
Mumber was sent

Obr. 16 - Okno aplikace MKB remote simulation p¥i spousténi

Na Obr. 16 vidite okno aplikace tésné po jejim spusténi. V konzoli se nejprve vypiSe pribéh
pfipojeni kserveru a jeho vlastnosti. Kazdy tadek poté znaci zapsani jedné promenné
do datového stromu serveru — vzdy se vypiSe datovy typ, a zda se podafilo hodnotu zapsat.
Po ptipojeni k serveru a zapsani inicializacnich hodnot se otevie okno grafické nadstavby a
konzole je skryta.
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6.3.PO SPUSTENI

Po zapnuti aplikace nejdiive nacte IP adresu z konfigura¢niho souboru config.txt, ktery musi
byt uloZeny ve stejné slozce jako aplikace, a pokusi se o pripojeni k serveru na dané adrese.
Pokud se pfipojeni nezdafi, aplikace 0 tom informuje a je ukoncena. Po pfipojeni je server
inicializovan — proménné v datovém stromu jsou nastaveny do takového stavu, aby simulovaly
MKB po zapnuti. To znamena, ze display je prazdny, pfepinac na pocatku, ¢itace vynulované.

Po pfipojeni k serveru se inicializuji proménné v paméti aplikace. Jde pfedevSim o strukturu
datablock t, ktera v sobé uchovava stejné¢ udaje jako MKB. Jsou to tedy: fetézec zadany
uzivatelem, hodnoty &itaéti a polohu prepinaée WX radar. Retézec je inicializovan jako prazdny,
¢iselné hodnoty na nulu a WX radar je inicializovan do polohy off.

Struktura datablock_t dale obsahuje pomocné proménné: délku fetézce, pozici kurzoru,
ainformaci zda se fetézec od posledniho odeslani zménil. Jakmile toto vSechno probéhne
je konzole skryta a objevi se okno na Obr. 19.

Nyni je klient pfipojeny k serveru a pfipraven k fungovani. Zjednoduseny vyvojovy diagram
aplikace vidite na Obr. 17. Tento nemohl postihnout vSechny vétve programu, a proto
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nékterych tlacitek se vykonava vice operaci. Napf. uzivatel ukoncuje program stisknutim
klavesy Esc, tato vétev neni v diagramu zobrazena.
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Spusteni

\ 4

Naéteni IP adresy a
nastaveni pfipojeni

Pfipojeno?

Bézna operace

Komunikace se
serverem

Inicializace
databaze serveru

Jina operace

\ 4
Inicializace
promé&nnych
Konzolova aplikace
Graficka nadstavba A 4
- > Vyekavani <
viprel lasoval e > Stisknuto tiagitko
\ 4 de o funkén
Ne klavesu?
Obnoveni obsahu
displeje
Ano
Y
Odeslani jednoho
&ni aperiodického
Zmenil se Ne alfanumericky P aketu
— Ne obsah displeje p
od posledniho
odeslani?
Ano
Ano l
\ 4
Odeslani nového UloZeni nové
obsahu na server podoby zpravy
\ 4
\ Kontrola spravného Provedenijiné
doruceni dat operace

Obr. 17 - Zjednoduseny vyvojovy diagram aplikace MKB remote simulation
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6.4.STISKNUTI KLAVESY

Uzivatel ma dvé moznosti jak stisknout kldvesu — bud® mySi v okné aplikace, nebo
na standardni pocitacové klavesnici. Obé moznosti vyvolaji stejnou reakci a to v zavislosti
na typu stisknuté klavesy. Typy klaves jsou rozdéleny na Obr. 18.

Alfanumerické znaky

Funkéni kldvesy

Citate

I o:ikiavesy

Obr. 18 - Rozdéleni typu klaves

Pokud je stisknut alfanumericky znak, je tento ptidan do fetézce v paméti klavesnice. Posune
se kurzor a zméni se délka zpravy, to vSe se uklada ve struktute datablock_t. Ov§em novy znak
neni ihned odeslan na server.

Odesilani probiha jednou za 100ms po vyprseni Eitate, pokud od posledniho vyprseni
probéhla zména. Zvolil jsem odesilani v definovanych intervalech, protoze jinak by se mohlo
stat, Ze uzivatel by rychlym zadavanim hodnot mohl pfetizit komunikaci.

Pokud je stisknuta funkéni klavesa, je jeji hodnota ihned zapsana na server a odeslana
Vv aperiodickém paketu. Tzn. ze je spusténo odesilani pseudoperiodického paketu na dobu
takovou, aby se odeslala zprava ptesné jednou. Tato operace je podrobné vysvétlena v kapitole
5.1.2.

Stisknutim tlacitka ovladajiciho cita¢ se bud’ pficte (po sméru hodinovych ruci¢ek) nebo
odecte jednotka a hodnota se zapise do paméti klavesnice. Hodnota se odesila okamzité.

Otoceni prepinae WX radar zapiSe aktudlné zvolenou hodnotu do paméti a okamzité

ji odesle. Pozice OVRD tohoto piepina¢e neni stabilni, ale po 1s se ptepina¢ vrati do pozice
TILT. K tomu slouzi ¢itac.
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Stisknutim dalsich tlacitek se vykonavaji rizné tkony. Enter posle informaci o ukonceni
editace fetézce (funguje na stejném principu jako funkéni klavesa) a pamét’ se vynuluje. Klavesa
Shift pfepina mezi spodni a horni funkci klaves. To se projevi napf. u klavesy Delete smaze
posledni znak, zatimco horni funkce stejné klavesy (CLR) smaze cely fetézec. Shift zustava
prepnuty i po pusténi klavesy, jestli je aktivni indikuje pfepinac vedle klavesy Shift v grafickém
rozhrani. Sipky posouvaji kurzor na displeji a tak umoziiuji editovat fetézec na kterékoli pozici.

6.5.UZIVATELSKE OVLADANI

Aplikace se nemusi instalovat, podminkou ovSem je mit v pocitaci Microsoft Visual C++
2015 redistributable knihovny, které se daji stahnout z webovych stranek Microsoftu. Ve stejné
slozce, ve které se nachazi aplikace je nutné mit textovy soubor config.txt, ktery obsahuje
fetézec: ,,IP: 000.000.000.000° kde misto fetézce nul zapise uzivatel IP adresu TIU serveru.

Pred spusténim aplikace je nutné mit spustény TIU server nakonfigurovany podle kapitoly
5.1.3 a ptepinace na racal multiplexeru pfepnuté na simulovany zdroj dat.

Pokud se po zapnuti nepodafi pfipojit, aplikace se nezapne. V takovém pfiipad¢ je nutné
ov¢tit IP adresu, a zda server béZi a je spravné nakonfigurovan. Po spusténi se uZivateli zobrazi
okno aplikace, které je zobrazené na Obr. 19.

To switch between mouse and keyboard control

press Home. When in mouse control, you cant use:

Rotary knobs can be rotated by pressing CW or
CCW buttons.

’7 r ’7 r ’T ’7 CLR : Outer st of WX e knch oanbe osted by
OO . OO0 |
BEOER BN
B

pEEEE

Obr. 19 - Okno aplikace MKB remote simulation

Nyni ma uZzivatel dvé moznosti jak aplikaci ovladat. Zadavanim znakii na klasické
pocitacové klavesnici, nebo stisknutim tlacitka v okné aplikace mysi. Pro vyuziti funkénich
klaves musi uzivatel pouzit okno aplikace, protoze pocitacova klavesnice neobsahuje funkcni
klavesy.

Pro umoznéni ovladani mysi, je nutné stisknout tlac¢itko Home na pocitacové klavesnici.
Pokud je stisknuto, tlac¢itka se stanou aktivnimi ovSem Sipky, mezernik a Enter na pocitacové
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klavesnici dostanou jinou funkci. Ovladani mysi Ize libovolné zapinat a vypinat opakovanym
stiskem klavesy Home.

Knoflik WX radar uprostfed klavesnice ma 3 funkce: vnéjsi otocny lem se otdci stisknutim
nékterého z napist umisténych kolem n¢j. Vnitini oto¢ny lem (posunujici ¢itac) se ovlada
stisknutim tlacitek CW (clockwise = po sméru hodinovych ruéicek) a CCW (counterclockwise
= proti sméru). Stisknuti SECT s funkci funkéni klavesy se provede stisknutim samotného
obrazku tlacitka.

Stisknutim tlacitka disconnect se aplikace odpoji od serveru, lze ji znovu pfipojit stiskem
tlacitka connect. Toho mtize uzivatel s vyhodou vyuzit, pokud pottebuje restartovat TIU server.
Pokud by aplikaci neodpojil, spojeni by se stalo neplatnym a aplikaci by se jiz nepodaftilo
pripojit. Aplikaci lze vypnout stisknutim ESC nebo kiizku.

V pravé Casti okna se nachazi pole se zakladni napovédou, ktera by uzivateli méla usnadnit
ovladani.

Retézec uloZeny v paméti se zobrazuje v poli, které vypada jako displej na realné palubni

klavesnici KB-600. Aplikace ma shodny vzhled i chovani displeje, pouze misto kurzoru
na hardwaru symbolizovaného obdélnickem, je v aplikaci zobrazeno podtrzitko.
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7. TESTOVANI APLIKACE

7.1.ZKUSENOSTI Z UZIVANI

Pti testovani aplikace jsem byl pfipojeny pies pocitacovou sit’ v ramci jedné budovy, oviem
nachazel jsem se v jiné mistnosti. Pro sledovani displeji jsem vyuZzival obraz kamery zobrazeny
ptes webové rozhrani v prohlizeéi Internet Explorer. Jak vypada ovladani ze vzdaleného
pocitace muzete vidét na Obr. 20.

Po spusténi je aplikace pripravena k uzivani za méné nez 4s. Jeji odezva je plynula a svizna
pro kratké fetézce. Ve srovnani s realnou palubni klavesnici ma ovladani delsi odezvu, ale nejde
o vyrazny rozdil. Pro fetézce delsi nez 10 znakl je z davodu odesilani velkého mnozstvi dat
na server jiz poznat prodleva. Bézné se ovSem zadavaji fetézce kratsi. Tato prodleva se u realné
klavesnice vilbec neobjevuje. Odesilani piikazi funkcnich klaves je spolehlivé, ovSem jejich
odezva je pomalejsi.

Spojeni je stabilni a k serveru se podafi piipojit pokazdé. Ani jednou se mi nestalo,
7e by se znak na server neodeslal nebo byl odeslan $patny znak.

BKUP/ ATC BKUP/
_“ﬂ Ll il _M _|’°“" _m“d

[ | i |

HSlrange  WXRadar

Obr. 20 - Testovani aplikace

I nezkuseni uZivatelé se v aplikaci rychle zorientuji a jsou schopni ji pouzivat. V pravé ¢asti
okna se zobrazuje zékladni napovéda pro praci s aplikaci, kterd vysvétluje nekteré prvky
ovladani, které nemusi byt na prvni pohled jasné. V kombinaci s aplikaci pro dalkové ovladani
kurzoru (viz nasledujici kapitola) umoznuji tyto dva prvky ovladat kompletni integrovany
kokpit Primus Epic.
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7.2.NAVRZENA VYLEPSENI

Pii testovani jsem objevil nékolik ptilezitosti ke zlepSeni. Jednou z moznosti, jak zrychlit
odezvu je snizit periodu pseudoperiodického paketu. Nyni je nastavena na 1s, coz je zpozdéni,
které sice nevadi praci, ale uzivatel jej pozna. Navrhuji sniZit jeho periodu az pod 100ms.

Drobnou uzivatelskou upravou by mohlo byt namapovani funk¢nich klaves na klavesy
F pocitacové klavesnice. Tato uprava by umoznovala rychlej$i ovladani bez nutnosti pifepinat
do modu ovladani mysi.

Dalsim vylepSenim aplikace je umoznit nacitat jména uzli datového stromu ze souboru
datového stromu a také usnadni vyuZiti stavajici aplikace i pro jiné typy klavesnic. Uplna zména
typu klavesnice (napt. pfidani dalSich klaves nebo zména principu fungovani) ovSem bude
vyzadovat $irsi upravy kodu.

V kombinaci dalkového ovladani CCD a MKB se skryva problém pokud si uzivatel pieje
vyuzivat funkéni klavesy. Ovladani CCD bézi na pozadi a omezuje pohyb mysi pouze na oblast
svého okna, zatimco aplikace MKB vyuziva klavesnice. Pokud chce uzivatel vyuzit funkcni
klavesu (potfebuje myS), musi nejprve piepnout okna a pozastavit vzdalené ovladani CCD.
Toto feSeni je ponékud nepohodlné a proto se v budoucnu pocita s integraci obou aplikaci
do jedné.
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8. OVLADANI KURZORU

Pro vzdalené ovladani kurzoru je téz nastaveny TIU a existuje aplikace podobnd mé MKB
remote. Praci na tomto ovladani odvedl mij kolega, Filip Cerny v ramci své diplomové prace.
Automatizaci pohybu kurzoru jsem jiz zpracoval sam s vyuzitim jeho konfigurace TIU.

8.1.UVOD K FUNGOVANI CCD

Kurzor pilot ovlada pomoci zafizeni zvaného CCD, zobrazeného na Obr. 21. Jde o trackball
sopérkou pro ruku, ktera =zajistuje stabilitu pii turbulencich. Mimo ovladaci kulicku
a potvrzovaci tlacitka obsahuje zafizeni také otocny knoflik pro navySovani (resp. snizovani)
vybranych hodnot, ¢tyfsmérové tladitko pro skok kurzoru mezi displeji a tlacitko pro vyvolani
menu.

Obr. 21 - Detail CCD [12]

Zatizeni generuje absolutni a relativni pozici kurzoru (o kolik se kurzor posunul od posledni
zpravy) a predava ji spolu s dalsimi hodnotami periodicky odesilanym fetézcem pies sériovou
linku RS422 do MAU. Ob¢ pozice jsou predavané ve formé 10 bitového &itace, pro X a Y
soufadnici zvlast. Pro nahrazeni zafizeni softwarem sta¢i posilat absolutni pozici, protoze
relativni si z ni vypocita ptimo aplikace, ktera tyto data vyuziva.
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K posunuti pies cely displej je potfeba né€kolik preteceni citaCe, to znamend, Ze pokud
se ¢ita¢ naplni od 0 do 1023 posune se kurzor jen pres cast displeje. Navic zalezi na rychlosti
zmény v ¢&itadi, pokud se hodnoty méni rychleji kurzor se posunuje po vétsich krocich. Cita¢
se po dosazeni limitni hodnoty pfetoci a pokracuje v pficitani, resp. odecitani, od druhé limitni
hodnoty. Pocate¢ni pozice kurzoru (po restartu) a smér pri¢itani jsou zobrazeny na Obr. 22.

Vychozi
pozice
Kurzoru

Obr. 22 - Vlastnosti kurzoru

Otoény knoflik na CCD reprezentuje dva 7 bitové ¢itace. Knoflik ma vnéjsi a vnitini lem,
kazdy s vlastnim ¢itaGem. Oba c¢itate v aplikacich ovladaji stejnou hodnotu (tu nad kterou
se praveé nachazi kurzor), ovsem vnéjsi knoflik po vétSich krocich. Jeho fungovani je stejné jako
oto¢nych knoflikli na MKB, pouze slouzi k ovladani jinych prvk.

Tlacitka menu a Ctyfsmérové tlacitko vkladaji do sériového fetézce bity, které signalizuji
jejich stisknuti. Menu vyvolava nabidku pro piepnuti na okno jiné aplikace a Ctyfsmérové
tlacitko posila kurzor piimo na vychozi pozici na jiném displeji bez nutnosti tocit ovladaci
kulickou.
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8.2.SOFTWAROVA SIMULACE CCD

Softwarovou simulaci CCD slouzici k dalkovému ovladani testovaci stanice vyvinul Filip
Cerny vramci své diplomové prace. V principu jde o stejné feSeni jako u MKB.
CCD komunikuje s MAU po sériové sbérnici RS422, takze hardware simuluje TIU server.
Vyuzivame jeden server sjednim konfiguratnim souborem, ktery obsahuje oddélené kanaly
pro CCD a MKB. Struktura TIU je jasna z Obr. 13.

Konfigurace TIU je podobna té pro MKB popsané v kapitole 5.1 s tim rozdilem, ze CCD
nevysila zadné aperiodické pakety. Moznosti pfistupu do TIU jsou také shodné — bud’ pres
aplikace nebo pomoci TATS skripti. Aplikaci jsem vyuzil pouze pro testovani MKB remote,
pfi automatizovani je nutné kurzor ovladat pomoci TATS skriptt.

T
B C\Users\H156213\Desktop\\irtual CCD - FIUP\Interface.exe L=

Actual TIU IP address: 158.138.151.66
Do you wish to change it? (Press CTRL if wyesz?> Connect
Waiting for connect [ Done 1

Connection summary:

— Server version: <C(Build Interim_B6_87_ 26153
| — Server UDP Port: 3156

— Frame rate: 13

— UDP Socket: 368

> The connection with the TIU was estabhlished
> The mouse cursor’'s cliped to the main window.
> To STOP the execution <unclip the cursor) press ESC

L—

Obr. 23 - Okno aplikace Interface, umoziujici vzdalené ovladani CCD

Na Obr. 23 vidite aplikaci Interface, ktera umoziuje vzdalené ovladani CCD. Kurzor
se pohybuje podle pohybl mysi, levé tlac¢itko mysi slouzi jako potvrzovaci, pravé tlac¢itko mysi
slouzi misto tlacitka menu a kolecko slouzi jako oto¢ny knoflik. Aplikace se pfipojuje k TIU
serveru po zadani IP adresy. TIU server umoziuje pfipojeni vice klientl zaroven a proto lze
pouzivat aplikace Interface a MKB remote najednou.
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8.3.PROBLEMY S POHYBEM KURZORU

Pohyb kurzoru po displejich neni vzdy pfimocary. Aby aplikace usnadnily uzivateli praci,
jejich nabidky (tlacitka nebo pole pro hodnoty) ptitahuji kurzor k sobé.

Z toho vyplyva zasadni komplikace pii automatizovani kurzoru — pohyb neni jednoduse
reprodukovatelny. Pfi jiném rozlozeni obrazovky (oteviené jiné aplikace) a jinych aktivnich
polozkéach se kurzor dostane na odli$né misto, ptestoze skript dava stejné ptikazy. Je to dano
tim, Ze nezadavdme cilovou soufadnici na displeji, ale musime emulovat posun kurzoru
uzivatelem.

Druhou komplikaci je rychlost odesilani ptikazti. Pokud totiz skript pficita v Serveru
k ¢itacim jinou rychlosti, pohybuje se kurzor Vv jinych krocich a tlacitka jej pfitahuji jindy
a2z jiného mista. Pokud bychom méli dokonale rychly server, tento problém nenastane.
OvSem V realné situaci se stava, ze serveru jeden z tisicti zapis dat trva o néco déle a v tom
okamziku se pohyb rozsynchronizuje a kurzor se nedostane na pozadovanou pozici.

Oba vySe zminéné problémy jsem chtél vyfesit zavedenim zpétné vazby z MAU do skriptu.
Skript ovS§em nemtize pfimo pfistupovat do paméti karet ¢i na sbérnice MAU a proto je odkazan
na data, ktera MAU odesila do TIU serveru. Ukazalo se, Ze pozice kurzoru mezi nimi neni
a proto nemizu zpétnou vazbu realizovat.

Ze softwarového hlediska neni vyvedeni signalu do TIU problém, ovsem z procesniho ano.

Za letu je nezadouci jakykoli mrtvy kod, ktery se nevyuziva a zapinat tuto ¢ast kodu pouze
na testovaci stanici jde proti myslence testovani letového software.
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9. AUTOMATIZOVANE TESTOVANI

9.1.UVOD DO TESTOVANI

Automatizované testovani na stanici umoznuji TATS skripty. Ty jsou odvozené z Visual
basic skriptu (VBS), doplnénim kli¢ovych slov zabezpecujicich funkce TIU serveru. Rozsifeni
umoziuje mimo jiné zapis a ¢teni do a z datového stromu, ladéni, monitorovani a synchronizaci
S proménnymi, generovani prubéhti v TIU ¢i vkladani zpozdéni.

VBS samotny umoznuje ovladani operacniho systému a dalSich aplikaci bézicich vedle TIU
serveru. Bohuzel TATS neumoziiuje vyuzit vSechny moznosti VBS a také je optimalizovany
pro Windows XP, a nékteré jeho funkce nefunguji na Windows 7.

Zakladni myslenka je takova, Ze uzivatel spusti v aplikaci TATS (vyvojové a ladici
prostiedi) skript slouzici k otestovani bezproblémového fungovani nové verze softwaru FMS.
Ruzné skripty budou testovat rizné scénatre ovSsem budou K tomu vyuzivat spole¢nych funkci
zajistujici operace s kurzorem nebo klavesnici. Scénafem se rozumi testova procedura slozena
Z jednotlivych operaci a ukonti ovétujici vybrané pozadavky.

Aby uzivatel nemusel byt testu pfitomen, skript musi umoznit automatické volby z nabidek
kurzorem (posunovani kurzoru po obrazovce) a zadavani tdaju z klavesnice (alfanumericky
tetézec, nebo krokové nastavovani otacenim knoflikem). Tyto operace jsou vykonany
zavolanim funkci, které pfiblizim v dal$ich kapitolach.

Pro kontrolu vysledkti bude skript zaroveni sam snimat obrazovku v okamzicich kontroly.
Uzivatel si tak po ukonéeni testu bude moci projit sadu snimkii obrazovky oznafenych ¢asem
pofizeni a zkontroluje, Ze test probéhl bez problémi. Pokud to bude potieba, I1ze také ukladat
hodnoty z datového stromu TIU do vystupniho souboru.

9.2.AUTOMATIZACE MKB

K automatickému pouzivani MKB jsem vytvofil sadu funkci nazvanych MKB_functions.
Ta implementuje funkce pro: zapsani fetézce, stisknuti Enteru, stisknuti funkéni klavesy,
prepnuti WX piepinace a otaceni s otocnym knoflikem.

Funkce SendStack(text) slouzi k zapsani fetézce a je zakladni funkci. Jejim jedinym
parametrem je textovy fetézec, ktery se ma odeslat. Funkce do proménych stromu zapise
fetézec, coz je stejné jako by jej uzivatel napsal na realné palubni klavesnici. Poté musi uzivatel
potvrdit zadani stiskem klavesy Enter, coz fetézec odstrani z displeje klavesnice. K tomu slouzi
funkce Enter.

Funkce RotateKnob(number_of_dents,knob) umoznuje pficist ¢i odecist od ¢itaci danou
hodnotu a tim simuluje otaCeni knofliki na klavesnici po sméru resp. proti sméru hodinovych
ru¢i¢ek. Prvnim parametrem je pocet zarazek, o které se ma knoflik otocit (cela otacka Cini 16
zarazek) a druhym parametrem je Cislo knofliku, kterym se otaci (na klavesnici jsou knofliky
dva, o¢islované 1 a 2).
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Dalsimi funkcemi jsou FunctionKey(key) a WxPosition(number_of_position). Obé funkce
prebiraji jeden parametr a tim je klavesa, ktera ma byt stisknuta resp. pozice na kterou
se ma prepinac otocit.

9.3.AUTOMATIZACE CCD

Pro automatizaci CCD jsem vytvoftil sadu funkci CCD_functions. Ta implementuje funkce
pro: posun kurzoru do vychozi pozice, posunuti kurzoru vS§emi sméry, stisknuti Enteru, stisknuti
tlacitka menu a otaceni otocného knofliku.

Funkce ToZero(DU) zajistuje skok kurzoru do definovaného bodu na pocatku zvoleného
displeje. Ten se nachazi v levém spodnim rohu (viz Obr. 22). Pti vykonavani skriptu je potfeba
se obcas vratit do tohoto bodu a z n¢j pokrac¢ovat, abychom méli jistotu, Ze se kurzor nachazi
na pozadovaném misté. Skok je také rychlejsi nez presun o urcity pocet krokti. Jediny parametr
funkce udava, na ktery displej se chceme ptesunout.

Funkce ToRight(rough,fine), resp. ToLeft, Upwards a Downwards posunuji kurzor ve sméru
odpovidajicim jejich nazvu. Posunuji ho o pocet kroku, ktery je specifikovany v parametrech.
Aby funkce umoznovali rychlé i pfesné presouvani kurzoru je toto rozdéleno do dvou stupid —
hruby a jemny pohyb. Nejprve hruby pohyb posunuje s kurzorem rychleji tim, Ze pii¢ita k ¢itaci
s vétsim krokem. Nasleduje jemny pohyb, ktery piicita s malym krokem. Rychlost pficitani
je vzdy stejna a to nejvyssi mozna, omezena pouze moznostmi zapisu na Server.

ClickEnter a ClickMenu jsou jednoduché funkce zajistujici kliknuti na levé tlacitko Enter
(kliknuti na pravé neni potieba, protoze ma stejnou funkci) nebo na tla¢itko menu. Funkce
RotateKnobCCD(number_of_dents, knob) oto¢i knoflikem o pocet zoubkl specifikovany
V parametru. Druhy parametr urcuje, jestli se ma otoCit vnitinim nebo vnéj$im knoflikem.
Vngjsi tlac¢itko ma bud’ stejnou funkci jako vnitini nebo u nékterych aplikaci zajistuje hrubgjsi
krok.
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9.4.SNIMANI OBRAZOVKY

Soucasti avioniky, v kabinetech MAU, jsou také ¢étyfi grafické adaptéry AGM2 (advanced
grafic module druhé generace), kazdy z nich generuje data pro jeden display. AGM2 ma dva
paralelni vystupy, z nichz jeden je typu DVI a neni béZzné¢ vyuzity — mizu jej tedy vyuzit
ke sledovani obrazovky. DVI vystupu se nevyuziva u dalkového ovladani, protoze
je uzivatelsky hie pfistupny a méné plynuly nez vyuzivana kamera.

Ke snimani obrazovky vyuzivam pfevodnik Epiphan DVI2USB3.0, ptevadégjici signal z DVI
na USB 3.0. Pievodnik umoziuje snimat obraz o rozliSeni az 1920x1200 s frekvenci 60Hz.
Vyrobce dodavd k zafizeni uzivatelskou aplikaci umoznujici vytvaret snimky obrazovky
i nahravat videa. [9]

————— AGM-video

AGM-video ;
L
PFD MFD PFD
MFD :
AGM-video — AGM2 :
| : =—14x DV
AGM-video —————  AGM2
.............. T
computer dx
running
DVI2USB3
T ATS 4x USB3.0
skript

Obr. 24 - Zapojeni video grabberu

Funkce SaveScreen(path, name) ulozi snimek pozadovaného displeje pod zvolenym jménem
do slozky na kterou odkazuje cesta v parametru piedaném pii zavolani funkce. Funkce spusti
aplikaci DVI2USB3, ktera umoznuje udélat snimek vstupniho signalu z pfevodniku Epiphan.
Snimek pojmenuje ¢asovou znac¢kou potizeni, nebo jménem predanym v druhém parametru.

Pokud se snima obrazovka periodicky zatéZuje opakované spousténi Epiphan neumérné
pocita¢. Proto jsem se rozhodl ptidat funkci StartEpiphan, ktera aplikaci spusti a pozastavi
snimani. Potom lze pouzivat funkci MakeScreenshot(path,name), ktera funguje stejné jako
SaveScreenshot s tim rozdilem, ze pii kazdém snimani nepousti a nezavira znovu program,
ale pouze spusti a opét pozastavi nahravani.
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V soucasné dobé funguje prevodnik DVI2USB3 pouze na jednom displeji, protoze pocitac
nema dostatek USB portli. Pouzivam sledovani spodniho displeje MFD coz pro ukazkové
scénafe staci, pro sledovani jiného displeje je potfeba ptipojit ke grabberu jiny vstup.
Po doplnéni dalSich zafizeni bude nutné doplnit funkci pro piepinani vstupu mezi ruznymi
grabbery v aplikaci DVI2USB3.

V testovacim skriptu bude cely scénaf definovan véetné okamziki, kdy se ma udélat snimek
obrazovky. Staci tedy zavolat funkci SaveScreen a fici, snimek kterého displeje chceme vytvofit
a kam jej ulozit.

9.5.POROVNAVANI OBRAZU

Az v prubéhu testovani automatizovanych skriptd vznikl pozadavek na automatickou detekci
nekterych udalosti zobrazenych na MFD. Mezi né patfi napi. detekovani zaplnéné paméti
¢i kontrola uplnosti ulozenych polozek. Protoze neni k dispozici zpétnd vazba z MAU, musim
vychazet ze snimkii obrazovky. Rozhodl jsem se k tomu vyuzit software tfeti strany, ktery
umoziuje porovnani dvou obrazki.

Jde o ImageMagick® software, ktery je k dispozici jako freeware a umoziuje praci s mnoha
grafickymi formaty. Jeho moznosti jsou rozsahlé, ja vyuziji predev§im schopnost ofiznout
a porovnat dva obrazky. K tomu slouzi piikazy convert —crop a compare, které lze zavolat
z piikazového tadku. Vystup z ptikazového tadku je presmérovan do textového souboru,
ze kterého se Cte vysledek.

Porovnani obrdzku funguje na principu hledani stfedni barevné vzdalenosti. To je metrika,
ktera porovnava barevnost obou obrazki a vraci primérnou vzdalenost mezi barvami. Funkce
compare (soucasti software ImageMagick) tedy vraci nulu pro stejné obrazky a ¢im rozdilngjsi
maji obrazky barevnost, tim vétsi Cislo vrati. Tuto metriku jsem zvolil, protoze v ptipadé zmény
zobrazenych hodnot na displeji se barevnost vyrazné neméni, ale v piipadé chybové hlasky
je barevnost velmi zménéna.

Snimek obrazovky tedy bude nejprve uloZen funkci SaveScreen a poté ofiznut a porovnan
se vzorem. K tomu slouzi mnou vytvofena funkce v TATS, ktera sama zavola vySe uvedené
funkce tieti strany v piikazovém fadku.

K porovnani obrazka slouzi TATS funkce Compare(path,picture,pattern,crop), jejiz
parametry jsou cesta k obrazkim, vstupni obrazek, vzorovy obrazek a fetézec urcujici jak ma
byt vstupni obrazek ofiznut. Pokud je fetézec crop roven nule, ofezavani neprobiha. Vystup této
funkce je bud’ fetézec ,,identical®, ktery znaci, ze obrazky jsou shodné, nebo navratova hodnota
funkce compare, ktera udava jak moc jsou obrazky rozdilné.
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9.6.TVORBA AUTOMATICKEHO SCENARE

Uzivatel scénaf skldda z jednotlivych funkci, jejich seznam se struénym popisem najdete

vTab. 5. TATS skripty neumoziuji vytvoreni knihoven, kvuli lepsi orientaci jsem piesto

funkce rozdelil do soubort, podle jejich vyuziti. Kazdy scénar si musi funkce z té€chto souborti

zahrnout do kodu aby je mohl vyuzivat. Soubory shromazdéné v projektu
Automation_project.tsp jsou tyto:
e MKB_functions — funkce spojené s klavesnici
e CCD_function — funkce spojené s pohybem kurzoru
e Screen_capture — funkce spojené se zdznamem a porovnanim obrazu
Tab. 5 - Tabulka funkci pouZitelnych p¥i tvorbé scénaia
Funkce Popis Soubor

SetPath(default_path)

Vyzve uzivatele k nastaveni cesty

Screen_capture

SaveScreen(path, name)

Ulozi snimek aktualni obrazovky se
jménem ,,name* do slozky ,,path*

Screen_capture

Compare(path, picture, pattern, crop)

Porovna obrazek se vzorem, pokud
crop neni ,,0“ ofizne predtim obrazek

Screen_capture

StartEpiphan()

Zapne program Epiphan

Screen_capture

MakeScreenshot(path, name)

Vytvoii snimek obrazovky s vyuzitim
zapnutého soft. Epiphan

Screen_capture

InitializeMKB( )

Ptipravi skript k praci s klavesnici

MKB_functions

SendStack (text) ZapiSe na klavesnici text v parametru | MKB_functions
Enter() Stiskne Enter MKB_functions
FunctionKey(key) Stiskne funk¢ni klavesu v parametru | MKB_functions

WxPosition(number_of_position)

Natoci tlac¢itko WX radaru do pozice
predané parametrem

MKB_functions

RotateKnob(number_of_dents, knob)

Oto¢i knoflik o dany pocet zoubki

MKB_functions

InitializeCCD( )

Ptipravi skript k praci s CCD

CCD_functions

ToZero(DU)

Ptesune kurzor do nuly displeje ,,DU*

CCD_functions

ToRight(rought,fine)

ToLeft(rought,fine)

Upwards(rought,fine)

Downwards(rought,fine)

Posune kurzor o dany pocet hrubych
a jemnych krokti smérem podle nazvu
zvolené funkce

CCD_functions

CCD_functions

CCD_functions

CCD_functions

ClickEnter()

Stiskne potvrzovaci tlac¢itko na CCD

CCD_functions

ClickMenu()

Stiskne tla¢itko menu na CCD

CCD_functions

RotateKnobCCD
(number_of dents,knob)

Oto¢i knoflik o dany pocet zoubki

CCD_functions
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Aby scéndf probehl spravné, je pred jeho spusténim potieba nastavit displeje vzdy do stejné
konfigurace a nepouzivany kurzor piesunout na nepouzivany displej (pokud automatizuji
pilotiv CCD a MKB, je to kopilotiv PFD). To proto aby mél vSechny nabidky na stejném
miste.

Pfi pouzivani kurzoru je potfeba vzdy vychéazet z definované a znamé pozice. Touto jsem
zvolil levy spodni roh displeje, ktery ma soufadnice [0,0]. Z této pozice je mozné kurzor
smérovat k jednotlivym polozkdm podle uzivatelem definovaného poctu krokd. Funkce
pro posouvani kurzoru maji hruby a jemny krok a tak umoziuji pfesné nastaveni do pozadované
pozice.

Bohuzel kvili vyse uvedenym problémim s ptfitahovanim kurzoru riznymi nabidkami jsem
nenasel zplsob jak spocitat doptedu pocet krokt k presunuti mezi dvéma body. Kazdy posun
se musi empiricky urcit pfi vytvaieni nového scénatfe a zalezi tak na zkuSenostech uzivatele
jak rychle je schopny scénaf sestavit.

PN s L > —
fictive | & ~ ﬁ
e Fuel/
FPLN Alt/ ‘,tpd Height

FPLN Source Crz Spd BOW Eual
Flt ID:[-----———-] He
| Pilot |& e > 34270 |Lbs 7048|Lbs
ame

Origin Fuel Res Passengers Cargo

00000 | KPHX ] NBAR | [ olat [ 170]Lbs[  OlLbs

Destination Init Crz Alt Step Inc Gross Wt Dest Altn

KPHX el A 10000 Ft [ OJFt 41318 Lbs KPRX

Al ternate Wind/Temp at Ft ;ETE| | 00+21

-= = uel Req 2.
[_3sofr/[__okt Fuel FOM 0.0

~ [ 15]°c/ [ 0] IsA Dev Fuel Res 2.3

Init FMS Auto Tools AFCS | Custom N GENERAL MENU
Setup | Speeds DB D NORMAL

Crossload ] ABNORMAL
|_FMs1|B Froh: [J EMERGENCY

Pilot Lat/Lon: OFMs 1

Waypoints: -~ Delete )
AIT FPLNs | OFMS 2
MAG VAR: OFMs 3

Delete To:

Del All LIENS ¢
elete
Custom DBs LIFMs 3
Show Cklst Active Defer

Ckists © Funct ™ fbnormal  Iten
Obr. 25 - Pocate¢ni rozloZeni spodniho MFD pro praci s databazemi FMS
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9.7.ZAZNAM OVLADANI UZIVATELEM

Druhou moznosti jak provést automatizovany scénat je neskladat jej z jednotlivych krokd,
ale naucit se jej od ¢lovéka — uZzivatele. Nejjednodussi moznosti jak tohoto dosahnout je nahrat
zaznam databazi TIU serveru béhem vykonavani operace uZivatelem a nasledné jej piehrat.

Vyvinul jsem skript, ktery dokaze nahrat vyvoj obsahu databazi v Case a zpétné jej prehrat.
OvSem vysledny pohyb kurzoru nereprodukoval piesné ten pavodni. Domnivam se,
7e 10 je zpusobeno neschopnosti zapisovat do databdzi TIU serveru s obnovovaci frekvenci
serveru.

Nasel jsem ovSem alternativni feSeni, jak vytvofit zaznam. Klient TBOX umoziuje
sledovani, prepisovani a také nahravani proménnych v databazich TIU serveru. Vse,
CO je potieba udé€lat, je oteviit si proménné, které chci sledovat. Seznam téchto proménnych lze
ulozit do souboru s ptiponou .tbx a z n¢j je také nacist.

Pro vytvoteni zdznamu scénafe tedy staci v programu TBOX otevfit .tbx soubor a stisknout
tlacitko pro zaznam. Pokud uzivatel pouziva virtudlni ovladace stanice (MKB remote a Interface
aplikace), vS§echny zmény proménnych jsou zaznamenany a ulozeny do souboru s ptiponou .tbr.
Pro zpétné prehrani plati jedind podminka — rozlozeni aplikaci na displejich pred spusténim
zaznamu musi byt shodné, jinak se kurzor nebude pohybovat shodné se vzorem. K piehravani
zaznamu disponuje TBOX nastrojem data player.

Nevyhodou nahravani scénaft pomoci programu TBOX je neschopnost kombinovat
je s TATS skripty a dat je tak do smycky se zménou nékterych zadavanych hodnot v kazdém
opakovani. Pravé takové scénafe jsou Casové naro¢né a jejich automatizace usetfi uzivateli
nejvice casu.

Nahrané scénafe také nijak nezrychli praci — z principu se piehraji stejné rychle, jako
je uzivatel nahral. Jsou tudiz vhodné napiiklad na prezentace funkci kokpitu nebo k vyukovym
uceliim. Je napriklad mozné, aby nezkuSeny uzivatel spustil zaznam, ktery mu pfivede systém
do pozadovaného stavu bez znalosti ovlddani. Pro ostatni vyuziti je vhodnégjsi slozit scénar
z ptipravenych TATS piikaza.
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10. PRAKTICKE VYUZITI SKRIPTU

10.1. SNIMANIi A POROVNAVANI OBRAZU

Pfi snimani obrazovky jsem narazil na problémy s kapacitou paméti a vykonem pocitace.
To omezovalo TATS klienta, ktery nestihal odesilat data na server. Nakonec jsem ale snizil
hardwarovou zatéz od snimani obrazovky. PredevSim aplikace zistava stale oteviend, pouze
se spousti a zastavuje snimani. Aplikace také nesnima celou oblast displeje, ale pouze
pozadovany vytez. Tyto upravy jsou dostate¢né pro zajisténi neprerusovaného a bezchybného
vykonavani skriptu.

Snimani snimkt je tedy plynulé, snimky jsou vzdy bez potizi ulozeny do slozky zvolené
uzivatelem. P#i béhu skriptu je potieba zajistit, aby se pocita¢ na kterém bézi skript nepouzival,
protoze posila ptikazy programum stejnou cestou jako uzivatel. Pokud by nékdo piepnul okno,
skript by neprobéhl podle predpokladt.

Po sejmuti snimku obrazovky mtiZze byt tento porovnan se vzorem. I porovnani probiha bez
potizi a vraci vzdy spravnou hodnotu. Nastaveny prah umoznuje pfi porovnani ignorovat drobné
zmény obrazu, jako je zména jednoho Cisla ¢i kurzor ve vyfezu. Pfesto neni vhodné pouzivat
avioniku v dobé kdy na ni probiha test.

Detekce chybovych hlasek v obraze funguje bez chyb a funkce vraci upozornéni,
Ze se na obrazovce néco zmenilo. Ukazku porovnani vidite na Obr. 26. Levy obrazek ukazuje
vzor se kterym jsou ostatni porovnavany. Prostfedni obrazek je detekovan jako shodny, tieti
je detekovan jako rozdilny a tudiZ se pfedpoklada, Ze je na ném chybova hlaska — coZ je spravny
vysledek.
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Fuel Res

|_Nean_ IS

Init Crz Alt Step Inc

LRC = LRC =

Fuel Res N/ Fuel Res

S p 4 FPLN STORAGE FULL

Init Crz Alt Step Inc Init Crz oK

[ 5000 Ft Ft [__5000 Ft Ft 5000, . — .

Wind/Temp at [ 2000|Ft Wind/Temp at [ 2000|Ft Wind/Temp at [ 2000|Ft
|_3e0jr7 [ okt |_360j1/[__OlKt |_360[T/ [ okt

Obr. 26 - Porovnani snimkii displeje
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10.2. TESTOVANI DATABAZI

FMS integruje nékolik uzivatelskych databézi, které maji specifikovanou minimalni
kapacitu. Mezi databaze patfi databaze letovych bodl a databaze letovych pland. Podobné
je specifikovan téZ minimalni pocet letovych bodu, které se daji vlozit do jednoho letového
planu.

Testy databazi jsem si vybral jako vhodné k prezentovani automatického vyhodnoceni
vysledkd. Aby se kapacita té€chto databazi ovétila, musi uzivatel vytvorit nejméné tolik polozek,
jaka je kapacita databaze. To jsou stovky polozek, jejichz vytvoreni je jednotvarné a Casoveé
naroc¢né. Vystupem je potom bindrni odpovéd’ — databidze ma / nem4 dostate¢nou kapacitu.

Pravé kvuli neustale se opakujicimu postupu vytvoreni jedné polozKy je toto idealni test
k automatizovani. Skript sta¢i naprogramovat pro jedno opakovani, které se uzavie do smycky
a ménit se bude pouze nazev ukladané polozky — napft. S rostoucim potadovym c¢islem. Pred
spusténim testu se skript zepta uzivatele jaky test a jakym zpisobem chce provést a také
ho instruuje ke spravnému nastaveni stanice a pocitace. Poté skript sam smaze databaze, necha
uzivatele ovéfit Ze je vSe pripraveno a spusti se plné automatickd cast zadavajici polozky
do databaze.

Prvni moznosti vyhodnoceni je nechat skript vlozit tolik poloZek kolik je kapacita a po jeho
skonCeni uZzivatel ovéfi, ze jsou vSechny vlozené. Je potieba zkontrolovat, ze jsou uloZzené
vSechny body, nebo Ze se néktery neulozil dvakrat apod.

Komplikovangjsi variantou je po kazdém opakovani pfidat kontrolu naplnénosti paméti
porovnanim obrazu. Tato varianta v8ak jiz mizZe test ¢aste¢né sama vyhodnotit, jejim vystupem
je pocet dostupnych pamétovych bunek. Nedokaze ovSem ovérit, Ze se ulozily spravné vSechny
prvky, jejich spravné pojmenovani atd.

Pti spusténi této varianty si skript ulozi aktudlni podobu obrazovky v miste, kde se objevuje
hlaska o plné paméti. Vzdy po zadani nového prvku se udéla snimek obrazovky a porovna
se s ptvodnim. Pokud jsou snimky rozdilné, znamena to Ze se pravdépodobné objevila chybova
hlaska, test se zastavi a skript oznami uzivateli jaka je kapacita paméti.

Celkem jsem vytvoril 3 testy tohoto typu:

o Test kapacity databaze letovych plant
o Test kapacity databaze letovych bodi
e Test kapacity letovych bodt v jednom letového planu
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V Tab. 6 muzete vidét, kolik minimalné Casu zabere test uzivateli a za jaky ¢as je schopny
stejny test provést pocitac. Navic je potieba zohlednit, Zze uzivatel automaticky test pouze spusti
a vyhodnoti, nemusi mu byt pfitomny po celou dobu. Nejlepsich vysledkd se dosahuje
u zadavani letovych bodut, protoze v tomto testu musi uzivatel ruéné zadavat velké mnozstvi dat
na palubni klavesnici. Automatické testovani je v takovém pripadé rychlejsi o 69% oproti
ruénimu.

Tab. 6 - Doba trvani testa

Délka trvani testu v minutach
Test Ruéni test Automaticky test ]
C gy ver Tex Rozdil
(minimalné) (priblizné)

Letové plany 29 23 6 (-21%)
Letové body 268 85 184 (-69%)
Letové body 29 17 12 (-41%)
V jednom planu

Testy databazi jsme ve spolupraci s dal§imi zaméstnanci firmy Honeywell vyuzili k testovani
nové verze softwaru FMS. Ukazalo se, Ze kapacita letovych planu neni dostatecna — databdze
ma mit kapacitu 255 letovych planu, ale jiz po 102 ulozenych FMS hlasi zaplnénou pamét’.

Jeste horsi problém byl odhalen u databaze letovych bodl. Ta ma mit kapacitu 1000 bodi,
ale po vlozeni 45 bodu se zadaly objevovat potiZe s jejich seznamem. Seznam nezobrazoval
vSechny body, nezobrazoval informace o nékterych bodech, pifipadné neumoznil projit
V seznamu nize a sdm se vracel na jeho zacatek. Nejvétsi problém nastal kdyz bylo vlozeno vice
nez 100 letovych bodl. Okno s jejich seznamem prestalo fungovat a neustale se restartovalo,
dokud uzivatel nesmazal celou dotabazi letovych bodu.

Toto okno slouZi k nastaveni avioniky ¢i FMS a napiiklad umoziiuje piepinat zdroj
informaci o pozici letounu. Okno je za letu pro piloty velmi dulezité a jeho ztrata ma vliv
na bezpecnost letu. Toto je zajimavy ptiklad toho, jaké chyby se daji odhalit v pribéhu vyvoje
softwaru a ukazuje na to, jak je dilezité je odstranit pred distribuci.
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10.3. TESTOVACI SCENARE

Vsechny testy FMS se fidi procedurami, které uzivatele instruuji, jak postupovat a stanovuji
indikatory podle kterych uzivatel rozhodne, jestli jsou splnény pozadavky nebo ne. Rozhodli
jsme se tyto procedury piepracovat do formy skriptu a ocekavame zrychleni testovani. Skript
bude vyuzivat simulované ovladaci prvky pro zad4vani dat a nastaveni displeja tak, aby uzivatel
pouze kontroloval jejich vysledky a nemusel zasahovat do ovladani. Zde prozatim neni cilem
automatické vyhodnoceni.

Pokud je skript spustény, na displeji pocitaée Se zobrazuji vyzvy pro uZivatele,
kde ma zkontrolovat jaky parametr. Vyzva zaroven obsahuje pole, kam uzivatel mize zapsat
komentaf a tlacitka prosel / neprosel (pass / fail) jako to vidite na Obr. 27. Vystupem skriptu
je potom textovy dokument, ve kterém se shromazduji vysledky vSech krokti a komentafe
k nim. Ukazka vystupniho dokumentu je vidét v piiloze 3. Kazdy fadek vystupniho dokumentu
obsahuje Cislo testu, vétu ktera se ovétuje (indikator), vysledek testu (prosel / neprosel)
a komentat.

TATS Prompt 25

FPazs Fail

Werify FMS as Mavigation zource annunciated on PFD HIS window.

Obr. 27 - Vyzva pro uZivatele

Aby byl test flexibilni, pfidal jsem do né&j moznost zacit od libovolného kroku — pokud tedy
chce uzivatel zopakovat pouze jeden krok, nemusi prochazet cely test od zacatku. Vysledky
testu se ukladaji pribézne, neni problém test vypnout za behu. K vypnuti staci misto vysledku
napsat do komentare ,,exit™ a stisknout pass ¢i fail.

Podle jedné z procedur jsem ptipravil test FMS power UP, Database & Redundancy, ktery

se nejvyrazngji projevi uspora casu.

Tab. 7 — Cast instrukci k FMS power UP, Database & Redundancy testu

ID Postup testu Ocekavany vysledek ProSel/ |\ mentar
testu neprosel

Zanndte Stanici Ovéite Ze ,,Current position je
apnéte stanici. e . ...
1 P ,,Not initialized* v okné avionika.

Ovéite, ze zdroj navigace
oznamovany na PFD je FMS.

V okné¢ senzory, zalozce | Ovéite, Ze standartni zvoleny mod
navigace zvolte FMS. pro vSechny FMS je synchronni.
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V Tab. 7 vidite zapis instrukci k testu, pro manualni provedeni. Test ma celkem 46 kroku,
zde vidite pouze tii prvni. Tyto instrukce byly prevedeny do formy skriptu, ¢ast kodu ve kterém
jsou kroky nadefinovany vidite na obrazku Obr. 28. Instrukce jsou uchovavany ve formé matice
o n fadcich (n je pocet krokt testu) a 3 sloupcich. Kazdy sloupec mé jiny ucel a jak je z obrazku
vidét, ne kazdy krok vyuziva vsechny sloupce.

Postup testu (tfeti sloupec matice) uréuje, jestli je definovana procedura s instrukcemi.
Ta nastavuje potiebné parametry, nebo uzivateli pfepne zobrazeni na displeji na potiebné
aplikace. Proceduru je nutné pro kazdy krok zvlast slozit z piikazt skriptu pouZzivanych
k automatizaci. Kazdy krok testu ma bud’ svou proceduru nebo nema zadnou. Po provedeni
procedury se zobrazi vyzva (viz Obr. 27) pro uzivatele s vétou ze sloupce ocekavany vysledek
(uloZeno v prvnim sloupci matice) a skript ulozi zpétnou vazbu od uzivatele — odpovéd’ prosel /
neproSel a komentaf. Navic mezi postupem testu a vyzvou ke kontrole se muze zobrazit
dialogové okno vyzivajici uzivatele k ¢innosti nebo upozoriiujici na né&jaky d¢j. Tento text
je uloZzen ve druhém sloupci matice. Ovéfovaci hlaska je povinna pro kazdy krok testu, zbylé
dva sloupce jsou nepovinné a lze je v daném kroku vynechat.

ReDim s (46,3)

'"Definition of test procedure

"=(x,0) "string” string which is displayed when user is prompted to check whether test passed or failed
"s(x,1)= "string2" 2 is displayed in message box before pass/fail dialog

's(x,2)= bool If 1, there exists sub called PreTstx (x is test ID) which is called prior to any

' dialog apears. If 0, there is no sub.

=({0,0)="" ‘'skip first cell, just for clarity - number of cell is eqgual to number of test now
5(1,0)="Verify that current position is *Not Initialized* in Avionics window Init Tab (lower MFD)."
=(1,1)="Power on the bench and verify, that all custom databases are empty."

s(1,2)=0

=(2,0)="Verify FM5 as Navigation source annunciated on PFD HIS Window."

= (2’ '_] =nn

s(2,2)=0

5(3,0)="Verify on left PDU that the default selected mode for all FM5 is Synchronous.”

=] (3’ '_] =nmn

=(3,2)=1

=(4,0)="Verify on PDU different FMS5 i=s driving each PDU. (By default FMS51 pilot side and FM52 co-pilot side)
3 (g’ '_] =nmn

=5 (4,2)=0

5(5,0)="Verify on MDU FM5 data is driven by pilot side FM5 (Default FMS51) ."& vbNewline & "Note:This can be v
=] (5’ '_] =nmn

3(5,2)=0

=(6,0)="Make sure Active Mode in all three FMS= i=s Synchronous — In triplex mode all data on FMS will be Syn
3 (6‘ '_] =nmn

=(6,2)=0

=2({7,0)="Verify FMS5 driving MDU has been changed accordingly."”

5(7,1)=""

s(7,2)=1

Obr. 28 - Definice scénaie v kodu skriptu

Zasadnim nedostatkem pfi automatizovani scénait je, ze v nékterych okamzicich je potieba
vyuzit také dal$i ovladaci prvky mimo CCD a MKB. Tyto neni mozné ovladat s pomoci TIU
serveru a tedy automatizované za pouziti TATS. Pokud se Honeywell rozhodne vyuZzivat
automatizované testy v budoucnu v bézné praxi, bude tento problém vyfesen zménou zapojeni
testovaci stanice a rozSifenim konfigurace TIU serveru. Prozatim v takovém piipadé instruuje
skript uzivatele k provedeni operace ru¢né. V okamziku, kdy je potieba stisknout néjaké
tlacitko, zobrazi skript vyzvu ke stisknuti tlacitka a nasledné potvrzeni tlacitkem ok.
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10.4. ZHODNOCENI FUNKCNOSTI SKRIPTU

U kazdého nového piikazu jsem ihned ovétoval, zda-li spliuje mé pozadavky na néj.
Pozadavky jsou ptedevsim bezchybné vykonani operace, vysoka opakovatelnost a univerzalni
pouziti. Diky tomu jsem se mohl pii vytvareni testli spolehnout na plné funkéni knihovny
prikazt k ovladani MKB, CCD a snimdni obrazu. V této kapitole tedy hodnotim pouze vykony
samotnych testd.

Pro automatizovani stale se opakujicich ptikazii se skripty ukézaly jako velmi vhodné.
Testovani databazi je bezproblémové a ptineslo vysledky jesté béhem vytvareni a ladéni
scénaft. Pti zadavani novych prvkl v opakujici se smycce jsem narazil na jedinou potiz, kterou
bylo prili§ rychlé zadavani. To jsem vyiesil piiddnim zpozdéni mezi jednotlivé piikazy, které
sice vykonavani testu zpomalilo, ale odstranilo chyby.

S pomoci test databazi jsem odhalil nedostate¢nou kapacitu databazi, ktera v jednom
ptipadé neméla ani polovinu pozadované kapacity a dokonce po pirekroceni uréitého poctu bodu
vSechny body smazala. Také jsem zjistil, ze grafické rozhrani FMS neni pfipravené na plné
seznamy letovych bodi a objevuji se chyby v zobrazovani, nelze prochazet seznamy atd.

Pti testovani scénarii se neobjevily zadné problémy. Po restartu stanice si uzivatel zvoli test,
kterym chce zacit a ten se okamzité zacne vykonavat. Uzivatel pouze voli, jestli je poZzadavek
splnén nebo ne a piipadné zapisuje komentare.

Béhem testt se ukazalo, ze pokud ma uzivatel sledovat zménu hodnoty po stisknuti tlacitka,
je pro n¢j piijemngjsi toto tlacitko stisknout manualné. Jednak vi, kdy ocekavat zménu a také
ma dostatek ¢asu k presunuti pohledu na dané misto. Neni tedy vhodné za kazdé situace trvat
na ovladani pomoci prikaza skriptu.

Skript mize byt v nékterych okamzicich pomalejsi nez ruéni ovladani, ale celkovy pribéh
je rychlejsi. Nejvyssi Gspora je podle piedpokladii u zadavani fetézct znakid na klavesnici. Také
v automatické verzi naprosto chybi rozmysSleni uzivatele, jaky je dal$i krok a zapisovani
vysledkil jednotlivych krokd. Konkrétni data o kolik je procedura rychlej$i nemam, protoze
proceduru jsem nikdy netestoval v kompletnim rozsahu se vSemi naleZitostmi. Mzu pouze
odhadnout, Ze test bude pfiblizné o 50% rychlejsi.
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10.5. VYHODY A NEVYHODY TESTOVANI SE SKRIPTY

Ovladani integrovaného kokpitu pomoci skriptu je rychlejsi. Posun kurzoru je ptiblizné
shodny s moznostmi uzivatele nebo mirné pomalejsi. V pouzivani klavesnice je skript vyrazné
rychlejsi, protoze je schopny poslat fetézec prakticky okamzité. Dosazené zrychleni u testl
databazi je vidét v Tab. 6. Napt. test paméti letovych bodu je kratsi az o 70%, coZ znamena
usporu asi tfi hodiny.

Vyhodou automatického testu je lepsi reprodukovatelnost, protoze je z procesu vyfazen
uzivatele, ktery mtize vnaset chyby. Skript zreprodukuje naprosto stejné ovladani pii kazdém
spusténi. To umoziiuje test zopakovat na jiné testovaci stanici v jiné pobocéce firmy Honeywell
a tim ovefit, ze chyba neni na stanici.

Uzivateli obsluhujicimu automatizovany test staci nizsi kvalifikace. Nemusi systém znat
podrobné a obejde se dokonce bez znalosti ovladani systému. Sta¢i mu nasledovat instrukce
zobrazené na pocitaci a pokud si neni jisty mize ude€lat snimek obrazovky pro vyhodnoceni
zkuSené&j$im uzivatelem.

V neposledni fad¢é automatizované testovani umoziuje také vzdalené testovani. Je mozné
se ke stanici pripojit ze vzdaleného pocitace a test spustit. Pokud jde o test, ktery nevyzaduje
zasah uzivatele do ovladacich prvkl lze jej vzdalené vykonat bez omezeni. Uzivatel potom
ovéfeni vyzev provadi s pomoci IP kamery.

Mezi nevyhody automatizovaného testovani bych zaradil predevsim malou flexibilitu.
Scénat se da vyuzit pouze pro jeden typ testu a jeho Upravu nezvladne uzivatel bez znalosti
skriptovaciho jazyka a vSech pouzivanych funkci. Navic pro novou verzi FMS je potieba ¢asto
i novy skript, protoze chovani nékterych ovladacich prvki mezi verzemi se méni.

Dalsi slabosti automatického testu je, ze neodhali neo¢ekavané situace. Uzivatelé, ktefi
doposud provadéli testovani ru¢né, uvadi, ze cast problémi, které zachyti, se neobjevi
v okamzicich pfedepsané kontroly (tedy pii ovéteni podle indikator), ale v jinych okamzicich.
Je pro n¢ dulezit¢ sledovat chovani systému a toho, co se zobrazuje na displejich, aby ziskali
celkovy prehled a mohli fict, Ze systém se chova tak, jak se ofekava. Toto automaticky test
neumozni.

S pomoci porovnavani obrazu je schopny skript ovéfit, Ze vSechno funguje jak ma.
Ale pro rozliseni neoc¢ekavanych stavii je vhodnéjsi, pokud je béhem vykonavani skriptu
pfitomny uzivatel ktery si mlze vSimnout, co se s aplikaci béhem testu dé&je. Stale zde
ale zlistava vyhoda rychlosti — skript dokaze ovladat systém rychleji nez uZivatel.
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10.6. NAVRHY NA ROZSIRENI

Prvni z mych navrht jak zjednodusit tvorbu scénait je vytvofit standard, kterym by se dal
test zapsat do .xIs dokumentd. Na tomto principu uz ve firmé Honeywell funguje jiny typ
testovani. Skript potom slouZzi k nacitani jednotlivych kroki ve smycce z .xIs dokumentu. Kazdy
fadek dokumentu reprezentuje jeden krok testu a uchovéava tak data misto matice zminéné
v kapitole 10.3.

Pokud se vSechny kroky a povely piSou pfimo do kodu, stava se kod nepiehlednym a kvuli
kazdé zméné testu se do n¢j musi zasahovat. Nacitani poveld z dokumentu umoziuje nejen
rychleji vytvaret nové scénare, ale také upravovat existujici.

Druhym navrhem je integrovat do procesu rozsifené rozpoznavani obrazu pro ucely
vyhodnocovani pribéhu a vysledkii testi. V zdkladni varianté by mohlo jit napiiklad
0 rozpoznavani textu, neboli OCR. Pokud bude skript ve snimku obrazovky schopny v daném
vytezu detekovat text a porovnat jej s ocekavanym textem, odpadne v dalSich ptipadech nutnost
pritomnosti uZivatele u testovani. Casto totiz spo¢iva ovéieni v kontrole, Ze se na uréité pozici
nachazi pozadovany text.

Velkym zjednoduSenim by bylo detekovani skuteéné pozice kurzoru na displejich z obrazu
video grabberu. K tomu bude nutné implementovat rozpoznavani obrazu, které by zjistovalo
soufadnice kurzoru. Tyto soufadnice by slouzily jako zpétnd vazba a po porovnani
s pozadovanymi by se rozdilem ftidil pohyb kurzoru tak, aby se vzdy nachazel ve vytyCené
oblasti.

Je pravdépodobné, ze timto smérem se bude ubirat dal§i vyvoj automatizovaného testovani.
Bude ovSem nutné ovérit, jaka je nejistota pii rozpoznavani textu a zda-li je takovy postup
viibec mozny. Pokud se takové postupy ovéri, je mozné ze se v budoucnu piepracuji nékteré
testovaci procedury tak, aby vyhovovaly vice automatizovanému testovani, nez manualnimu.
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11. ZAVER

Prvnim tukolem mé price bylo nakonfigurovat testovaci stanici do takového stavu,
aby se daly softwarové simulovat vystupy zhardwaru. To zahrnovalo pfipojeni pocitace
na kterém bézi TIU server ke sbérnicim, které vstupuji do fidici jednotky a nakonfigurovani
TIU severu. Vyuzival jsem stavajici zapojeni ale také jsem navrhl nové zapojeni, které odstrani
nutnost pofizovat na dalSich testovacich stanicich novy hardware.

Pro TIU server jsem napsal konfigura¢ni soubor, ktery nastavi proménné pro vSechny
potiebné signaly. Odesilaji se z n¢j periodické zpravy ale také jednotlivé aperiodické pakety
vyvolané akci uzivatele. Pravé odesilani aperiodickych paketti bylo nutné vytesit, protoze TIU
sever tuto moznost bézn¢ neumoznuje. Konfigura¢ni soubor byl zkombinovan s konfiguracnim
souborem pro dalsi ovladaci prvky a je nyni béZné pouzivan v praxi pii testovani softwaru
ve firm¢ Honeywell.

Nésledovalo fesSeni simulace ovladacich prvki ze vzdalené pfipojeného pocitace. Cilem bylo
nahradit palubni klavesnici KB-600 aplikaci pro Windows. Aplikace je klient pro server TIU
vyuzivajici grafické nadstavby. Ta se pfipoji ptes podnikovou sit’ k TIU serveru a méni hodnoty
proménnych ulozenych v jeho databazi. Server ndsledné generuje signaly odesilané po sbérnici
RS422, které vstupuji do fidici jednotky. Aplikace obsahuje také zpétnou vazbu umoznujici
kontrolu, jestli se data ulozena na serveru shoduji s odeslanymi.

Ke komunikaci se serverem jsem vyuzil knihovny vyvinuté vramci firmy Honeywell,
nad kterymi jsem postavil vlastni vrstvu pracujici s daty. Graficka nadstavba aplikace vyuziva
NET frameworku a vérné ptipomina vzhled palubni klavesnice.

Reseni se ukazalo jako pIné funkéni, bylo otestovano v ramci jedné budovy na testovaci
stanici letounu F7X. Uzivatelé jsou s funkci a vzhledem aplikace spokojeni a hodnoti jeji
uzivani jako plynulé a pfirozené. Aplikace slouZzi prilezitostné k testovani softwaru a ovladani
testovaci stanice v Brné€ z pobocky v Phoenixu, USA.

V posledni fazi jsem vyvinul procedury pro automatické testovani. Procedury jsou psané
v jazyce TATS, ktery vychazi z Visual Basic skriptu a umoziiuje komunikaci s TIU serverem.
Ptipravil jsem knihovny, obsahujici sadu piikazt ovladajicich vstupy z klavesnice a ovladace
kurzoru. Z jednotlivych piikazii uzivatel sestavi TATS skript vykonavajici pozadovanou
¢innost.

Také jsem vytvoril piikazy K sejmuti snimku obrazovky a porovnani obrazu. Tyto snimky
slouzi bud’ k automatickému vyhodnoceni testu nebo Kkulozeni snimku pro vyhodnoceni
uzivatelem.

Za uc¢elem prezentovani automatizacnich piikazi jsem vytvoril také dva ukazkové skripty,
které¢ implementuji testy bézné provadéné na stanici. Je to test databazi a test spuSténi systému
a redundance. Prvni zminény je specificky tim, Ze jde o neustale se opakujici smycku, ktera diky
automatizaci prob¢hne az o 70% rychleji. Druhy oproti tomu vykonava mnoho riiznych ¢innosti
a jeho tkolem je uZzivateli ,,ptipravit padu‘ k ovéteni vysledkd.
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Oba skripty slouzi pouze jako ukdzka a pfedtim, nez se zacnou prakticky vyuZzivat
pii testovani, je potfeba tuto metodu dale rozvijet a ladit. Piesto se mi s vyuzitim testd databazi
podatilo odhalit nékteré nedostatky databazi FMS. Pravé vyvijena verze softwaru nespliiuje
vSechny pozadavky na kapacitu paméti a jeji piekroCeni zptsobi kolaps FMS (blize diskutovano
na konci kapitoly 10.2). V oblasti automatizace testii se o¢ekava dalsi vyvoj a na zaver své prace
jsem prtidal nékolik doporuceni, kterym smérem by se mél vyvoj ubirat.

Mij pohled na problematiku automatickych testi se v prubéhu prace ménil. Z pocatku
se zdalo, Ze nejvetsim problémem bude vytvofit funkce umozitujici ovladani. Ukdzalo se ovSem,
7ze tou nejvetsi vyzvou je ovladat rozhrani vytvorené pro lidského uzivatele automaticky
bez zpétné vazby.

Na zavér bych chtél shrnout, ze jsem dosahl cilil vytyCenych v zadani a dokazal jsem ptidat
i dal8i rozsifeni. Témi bylo pfedevS§im automatizované snimani a rozpoznavani obrazu. Prace
pro me byla inspirativni a béhem jeji tvorby jsem se naucil mnoho nového.
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SEZNAM ZKRATEK

AGM
BIC

CCD
EFIS

FMS

INS
MAU
MFD
MRC
NIC
PFD
PSM
SAR
SITS

TATS

TIU

VBS
WX radar

Advanced grafics module (pokro¢ili graficky modul)
Backplane interface circuit (propojovaci obvody)

Cursor control device (zafizeni ovladajici kurzor)
Electronic flight information system

(elektronicky letovy informacni systém)

Flight management system (systém planovani a optimalizace letu)
Input / output  (vstup / vystup)

Inertial navigation system (inercialni navigacni systém)
Modular avionics unit (modularni jednotka pro avioniku)
Multifunctional flight display (multifunk¢ni displej)
Modular radio kabinet (modularni jednotka pro radia)
Network interface controller (ovlada¢ sitového rozhrani)
Primary flight display (primarni letovy displej)

Power supply module (napajeci modul)

Search and rescue (operace patrani a zachrany)

System integration test station

(testovaci stanice pro systémovou integraci)

TIU-based automated test system

(automaticky testovaci systém zalozeni na TIU serveru)
Test interface unit (jednotka testovaciho rozhrani)
Visual Basic script (Visual Basic skript)

Weather radar (srazkovy radar)

63



SEZNAM OBRAZKU

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

64

1—Letoun F7X Za TtU [L] .oveieeie ettt st 13
2 - Vrtulnik AW 139 [10]..cceiiiiiiiiiie s 14
3 - Schéma testovaci StANICE [3]....civeiieiiiiiiiie ittt 15
4 - Testovaci Stanice SITS......ccooiiiiiiiii s 16
5 - Pohled do kokpitu letounu Falcon 7X [6].......ccceveiiiiiiiiineieeeeeesee e 17
6 - RozloZeni klavesnice KB-600 [5]......ccceiiviiiiiiiieiiiecieie e 18
7 - Schéma TATS SKEiptl [3] .veeoveeieeiie e 20
8 - Schéma pivodniho zapojeni teStoVACT StANICE ......cvvverveiieiriiiie e 21
9 - Schéma piipojeni NIC ke sbérnici ASCB-D [8]......cccocviiriniiiiiiiienisereseniens 22
10 - Diagram systému Primus EpPic [8] ....ccoovvvriiiiniiiiiese e 23
11 - Navigacni mapa a seznam letovych bodli FMS ... 24
12 - Pohled na PFD z kamery SNC 550.......cccciiiiiiiieieieeie et sie e 26
13 - Okno programu TBOX zobrazujici strukturu datového stromu ............cceveveveenne. 29
14 - Nastaveni TIU SEIVETU .....c.cccvviiiiiiiieieiiseise s 31
15 - Schéma upraveného zapojeni testovaci StANICE ........ccevvererrivirieiiiee e see e 32
16 - Okno aplikace MKB remote simulation pii SpOUStENi........ceevvreerrirerieresienennes 34
17 - Zjednoduseny vyvojovy diagram aplikace MKB remote simulation .................... 36
18 - Rozdeleni typll KIAVES .......eeviiiiiie e 37
19 - Okno aplikace MKB remote simulation ............ccccceovveieiecieii e 38
20 - TestoVANT APIKACE ...ovvviiiiiiie e 40
21 - DEtail CCD [12] ...t itiriiiieiieieie ettt 42
22 = V18StNOSEE KUIZOTU ... 43
23 - Okno aplikace Interface, umoziujici vzdalené ovladani CCD.........c.ccoovrveienees 44
24 - Zapojeni vIdeo grabbertl.........ccouiviveriiiiie i 48
25 - Pocatecni rozloZeni spodniho MFD pro praci s databazemi FMS..............c.c.o..... 51
26 - Porovnani snimkll diSPleje........ccurieriiiiiiiiiiieie st 53
27 = VYZVA PTO UZIVALELE ...vvveeeiiiieeiei e 56
28 - Definice scénare v KOAU SKITPLU......eevviiiiiiiiiiee s 57


file://CZ09W0021.honeywell.com/Users/H156213/Diplomka/Pro%20školu/Diplomka_hotovo.docx%23_Toc450726260

SEZNAM TABULEK

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

1 — Souhrn existujicich a ptedpokladanych novych feseni...........coccvveiiiiiieiicncnnne 12
2 - SChéma TIU SEIVETU....cccviiiiiiiiiiiii i 19
3 - Vlastnosti prenosu SETIOVE lINKY ......ccoeiiiieiiiiiiciine e 23
4 - Prehled bytll vysilanych Ve ZPIaVE........cocvveiiiiiiieiiiieie e 30
5 - Tabulka funkci pouZitelnych pfi tvorb€ SCENATT .......cvevviveiiiiiieeseee s 50
6 - DODa trVANT TESTH ..o 55
7 — Cast instrukci k FMS power UP, Database & Redundancy testu............cocccvvuue... 56

65



POUZITA LITERATURA

1. Falcon 7X [online]. [cit. 2016-01-07]. Dostupné z:
http://www.dassaultfalcon.com/en/Aircraft/Models/7X/Pages/overview.aspx

2. Agusta westland AW139 [online]. [cit. 2016-02-23]. Dostupné z:
http://www.helis.com/database/model/262/

3. HONEYWELL. SBE specific Products and Subsystems: Primus Epic system overview.
2003.

4. HONEYWELL. TIU user's guide [firemni uloziste]. 2001 [cit. 2015-11-04].
5. HONEYWELL. Hardware requirement document for the keyboard KB-600. 2005.
6. AIRLINERS [online]. 2011 [cit. 2015-12-17]. Dostupné z: http://www.airliners.net/

7. SNC 550 product page [online]. [cit. 2016-01-06]. Dostupné z:
https://pro.sony.com/bbsc/ssr/micro-government/cat-securitycameras/product-
SNCEP550/

8. HONEYWELL. Modular avionics unit specification for Primus Epic. 2002.

9. Epiphan DVI2USBS3 [online]. [cit. 2016-02-23]. Dostupné z:
http://www.epiphan.com/products/dvi2usb-3-0/

10. AW139_balder [online]. [cit. 2016-02-23]. Dostupné z:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:AgustaWestland_AW139 _at_Balder.JPG

11. Image Magick [online]. [cit. 2016-03-01]. Dostupné z:
http://www.imagemagick.org/script/index.php

12. Dassaultfalcon [online]. [cit. 2016-03-08]. Dostupné z: www.dassaultfalcon.com

66



SEZNAM PRILOH

Ptiloha
Ptiloha
Ptiloha
Ptiloha
Ptiloha
Ptiloha

Ukazka formatu konfigura¢niho souboru

Ukazka skriptovaciho jazyka TATS

Cast vystupu skriptu po spuiténi scénaie FMS power up
Konfiguraéni soubor CCD&MKB_config_2_0.txt
Komprimované zdrojové kody aplikace MKB remote

Komprimované zdrojové kody skriptti

67



1. Priloha

Ukdzka formatu konfiguraéniho souboru

T3k 3k 3k 3k 3k 3k sk sk sk 3k 3k 3k sk 3k sk sk sk sk 3k ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok kok

"MKB periodical frame
CHANNEL, MKB-1, Channel Node, 1, COM4, 115200, NONE, 1, 8

BLOCK, MKB Periodic Block, Block Node, 25.0, 48, 1, TX, PERIODIC, RUN,
NONE, CCDCHECKSUM16, ©x0

SYNC, Sync Node, 0x000000ff, 0x00000002, 0x000000ff, 0x00000003
GROUP, Discrete Inputs, Parameter Group

"ENUM values - either active or inactive (defined at the end)

'<key: DATA>,<data name>,<desc>,<type>,<start bit>,<bit size>,<enum

ID>,0,<init value>,<units>,<element seq>

DATA, Enter Keypad, Data Node, ENUM, 56, 1, 1, 0, O, NA, ©

'bits 01:06 from byte 7 Spare?

DATA, WX RADAR (OFF), Data Node, ENUM, 64, 1, 1, 90, 0, NA, @

DATA, WX RADAR (STBY), Data Node, ENUM, 65, 1, 1, 0, 0, NA, ©

DATA, WX RADAR (AUTO), Data Node, ENUM, 66, 1, 1, O, O, NA, ©

DATA, WX RADAR (GAIN), Data Node, ENUM, 67, 1, , NA, ©
0
0

DATA, WX RADAR (TILT), Data Node, ENUM, 68, NA,
DATA, WX RADAR (OVRD), Data Node, ENUM, 69, , NA,

R R R
-

R R R
-

O OO0
-

© OO0
-

-

¥k 3k ok sk 3k ok 3k sk ok 3k ok 3k sk >k ok 3k 3k sk >k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k >k 3k 5k >k 3k >k 3k 3k >k ok k >k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k >k 3k 3k 3k 3k >k 3k 3k >k 3k >k 3k 3k >k >k >k >k 3k %k %k

%k %k %k %

'Pseudoperiodic frame with long period
'Is turned on just for short time and immediately turned off to
simulate aperiodic frame

BLOCK, MKB Pseudoperiodic, Block Node, 1000, 1, 1, TX, PERIODIC, RUN,
NONE, CCDCHECKSUM16, ©x©0

GROUP, Keyboard Function Key, Parameter Group

DATA, Function Keys byte, Aperiodic byte coding function keys, UINT,
0, 8, 0, 9, 0, NA, ©



2. Priloha
Ukdzka skriptovaciho jazyka TATS

'""Function SendStack
'Sets char nodes according to string defined by input parameter "text®
Function SendStack (text)

Dim char

Dim j

'Go throught string and write char by char to the server
For 1i = 1 To Len(text)

char=hsc (Mid(text,i,1))

If char > 30 Then

char=char-32

End Tf

Write Char=s(i-1), char

=i
Hext

Eead (Char=(j)), char

'Go through nodes behind last used node and set them to zero,
'until there is a zero charakter
Do While char <>0
Write Chars(j), O
i=j+l
Eead (Chars(j)), char
Loop

SendStack = 1
End Function

''"Function Enter
'Sends enter to one for one second and clears stack (a= if user hits enter)
Function Enter

Write Enter Keypad, 1

Delay 1.0 's

ClearStack
Write Enter Keypad, O
End Function



3. Priloha
Cést vystupu skriptu po spusténi scénafe FMS power up

1 Verify that current position is *Not Initialized* 1in
Avionics window Init Tab (lower MFD).

PASS
2 Verify FMS as Navigation source annunciated on PFD HIS
window

PASS
3 Verify on Teft PDU that the default selected mode for all

FMS is Synchronous.

FAIL Second FMS 1is single

4 verify on PDU different FMS 1is driving each PDU. (By
default FMS1 pilot side and FMS2 co-pilot side).
PASS

5 verify on MDU FMS data is driven by pilot side FMS

(Default FMS1).
Note:This can be verified by annunciations/Indications On
the INAV Window

FAIL Driven by copilot side (FMS2)

6 Make sure Active Mode in all three FMSs is Synchronous -
In triplex mode all data on FMS will be Synchronized

PASS
7 vVerify FMS driving MDU has been changed accordingly.

PASS



4. Priloha - elektronicka
Konfiguracni soubor CCD&MKB_config_2_0.txt

5. Priloha - elektronicka

Komprimované zdrojové kédy aplikace MKB remote

6. Priloha - elektronicka
Komprimované zdrojové kody skriptd



