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1. UvOD

Ugradbeni racunalni sustavi (engl. embedded systems) su sustavi koji predstavljaju kombinaciju
sklopovlja i programske podrske, imaju moguénost dodavanja novih komponenti (mehanickih ili
elektronickih), a specijalizirani su za odredenu namjenu te ve¢inom predstavljaju dio nekog veceg
uredaja/sustava. Pojednostavljeno gledano, ugradbeni sustavi sadrze mikroupravlja¢ ili
mikroprocesor (s dodatnom periferijom) koji je srce uredaja, nekoliko vrsta memorija te niz
komunikacijskih sklopova [1]. Ono §to ih karakterizira jest mala potro$nja energije, male dimenzije
te obavljanje karakteristinih funkcionalnosti poput upravljanja automatskim sustavima za
parkiranje vozila ili nadziranje rada motora. Upravo zahvaljuju¢i ovim karakteristikama ovakvi
sustavi su jednostavni za masovnu proizvodnju te se nalaze svuda oko nas. S druge strane, zbog
manjka sklopovskih resursa, poput koli¢ine radne i programske memorije, programiranje
programske podrSke ugradbenog raCunalnog sustava je otezano. Kako bi se iskoristio puni

potencijal ugradbenog racunalnog sustava potrebno je puno inZenjerskog iskustva.

Ovaj rad orijentiran je na razvoj metode koja omogucuje parcijalno azuriranje programske
podrske za ugradbene raCunalne sustave unutar automobila. Programska podrSka, unutar
automobila, razvija se prema AUTOSAR (engl. AUTomotive Open Systems ARchitecture) [2]
standardu, koji je od 2003. godine osnovni standard za razvoj programske podrske u automobilskoj
industriji. AUTOSAR standard strogo je definiran Sto zna¢i da nema veliku fleksibilnost te nije
podlozan izmjenama ukoliko je sustav ugraden unutar automobila. Kako bi se ti nedostatci
nadomijestili, potrebno je uvesti parcijalno azuriranje programske podrske koje otvara mogucnost da
se strogo definiranom konceptu, kao $to je AUTOSAR standard, poveca fleksibilnost te olaksa
prilagodljivost programske podrske na izmjene u sustavima koji se nalazi u automobilu. Osim toga,
parcijalno azuriranje programske podrSke omogucava ustedu vremena koje je neophodno za
testiranje cjelokupne programske podrske, a samim time skracuje se i vrijeme za isporuku krajnjim
korisnicima. Osim ustede vremena, omogucéava ustedu racunalnih resursa i dovodi do smanjenja
optereCenja samog raCunala i raspodijeljenih procesa. Dakle, cilj parcijalnog azuriranja u
automobilskoj industriji predstavlja moguénost izmjene Zeljene funkcionalnosti koja je vezana za

komponentu programske podrske. Pored same izmjene funkcionalnosti, koncept azuriranja



omogucio bi takoder i dodavanje/uklanjanje funkcionalnosti unutar sustava, koje su vezane za

fizicke komponente (npr. senzori) unutar automobila.

Zadatak ovog rada je napraviti dvije verzije programske podrSke. Prva verzija programske
podrske je osnovna verzija koja ukljucuje predefiniranu funkcionalnost. Takoder, prva verzija
koristi cjelokupnu memoriju prilikom implementacije koda na plo¢u. Druga verzija programske
podrske sadrzava samo izmijene vezane za istu funkcionalnost i koristi memoriju mikroupravljaca u
Cijem opsegu su unesene promijene. Time bi se na prakti¢an nacin demonstrirala mogucnost
parcijalnog azuriranja programske podrske. U okviru ovog rada za parcijalno azuriranje programske
podrske koristila se MotionWise [3] platforma na razvojnoj plo¢i s TC397 Infineon
mikroupravljatem [4]. Plo¢a se povezuje putem UART serijske magistrale s osobnim rac¢unalom,
kako bi se lakse pratili rezultati. Pored ove platforme koristit ¢e se MiniWiggler [5] alat, koji sluzi
za ucitavanje izvrSne datoteke na platformu, uz podrsku MemTool [6] programskog alata na

osobnom racunalu.

Nastavak diplomskog rada strukturiran je na sljede¢i nacin: u drugom poglavlju dan je pregled
postojecih rjeSenja parcijalnog azuriranja programske podrske. U tre¢em poglavlju su predstavljene
tehnologije koje su koristene prilikom implementacije parcijalnog azuriranja programske podrske,
kao 1 sam postupak izrade parcijalnog azuriranja programske podrSke. U cetvrtom poglavlju
napravljeno je testiranje programske podrske te validacija dobivenih rezultata. Na kraju rada dan je

zakljucak.



2. POSTOJECA RJESENJA PARCIJALNOG AZURIRANJA
PROGRAMSKE PODRSKE

AUTOSAR je standard koji definira programsku arhitekturu za autonomne ugradbene sustave.
Glavne prednosti AUTOSAR-a temelje se na: standardiziranim suceljima, jednostavnom odrzavanju
I integraciji komponenti programske podrske (engl. software components, SWC). Medutim, kao
glavni nedostatak ovog standarda istice se nedostatak fleksibilnosti. Kompletna konfiguracija
sustava obi¢no se izvrSava prije postupka prevodenja (engl. compile), nakon ¢ega nije moguca
gotovo nikakva preinaka. Tradicionalan nacin azuriranja ugradbene programske podrske predstavlja
ponovnu implementaciju programske podrske na Sve postojece elektroni¢ke upravljacke jedinice
(engl. Electronic Control Units, ECUs). Suprotno tome, parcijalno azuriranje programske podrske
treba omoguciti postupak nadogradnje/izmjene dijela programske podrske, bez da se azurira cijela
programska podrska za elektroni¢ku upravljacku jedinicu. Glavna ideja parcijalnog azuriranja je
modifikacija ili dodavanje malenih entiteta programske podrSke unutar elektroniCke upravljacke
jedinice npr. modifikacija na postoje¢oj funkcionalnosti moze dovesti do azuriranja samo odredene

funkcije, a ne cijelog sustava.

U radu [7], kao rjesenje predlaze se uvodenje spremnika (engl. containers) i pametnih
pokazivaca (engl. smart pointers). Spremnik predstavlja implementaciju memorijskog prostora
unutar aplikacije. Spremnik je rezervirano memorijsko mjesto unutar kojeg se mogu dodavati
izvrSne funkcije (engl. runnables) koje ¢e se kasnije azurirati. Budu¢i da su funkcije razlicitih
veli¢ina, potrebno je pripaziti na veli¢inu spremnika. Slika 2.1. prikazuje primjer programske
podrske unutar kojeg je dodan spremnik, a unutar spremnika smjeStene su izvr$ne funkcije (iz

razlic¢itih komponenti programske podrske) koje je potrebno azurirati.

Izvrina funkcija_1 Izvrina_ funkcija 3 Izvrina funkcija 5 Spremnik
(komponenta_programske | (komponenta_programske | (komponenta programske | (slobodna

_podrike 1) _podrike 1) _podrke 2)| mjesta)

Sl. 2.1. Primjer programske podrSke koja sadrzi spremnik



table). Slika 2.2. prikazuje sadrzaj kojim je popunjena indirektna tablica.

Osim spremnika, unutar programske podrske potrebno je dodati indirektnu tablicu (engl. indirection

ID runnable=0x56847
empty=0

period=10

priority=5
ptr_runnable=@R1

ID runnable=0x96845
empty=0

period=10

priority=5
ptr_runnable=@R2

ID_runnable=0x00000
empty=1

period=10

priority=5
ptr_runnable=@empty

T

]

ln

Sl. 2.2. Izgled indirektne tablice

Indirektna tablica sluzi za pozivanje izvr$nih funkcija i praznih spremnika. Tablica je popunjena
pametnim pokazivac¢ima koji preusmjeravaju do izvrsnih funkcija koje se pozivaju i do spremnika.
Dakle, pametni pokaziva¢ sadrzi referencu do izvr$nih funkcija (ID izvr$ne funkcije) koje se
pozivaju. Sljedeca stvar koja je vrlo vazna za parcijalno azuriranje je redoslijed izvrSavanja
zadataka. Kada se pokrene novo parcijalno azuriranje, postupak azuriranja razbija se na manje
dijelove tj. zadatke. Unutar ovog rada, redoslijed izvrSavanja definiran je pomocu prioriteta. Svaki
zadatak ima definiran prioritet izvrSavanja, na temelju prioriteta slaze se redoslijed. Vazno je za
napomenuti da zadatci moraju medusobno komunicirati i izmjenjivati podatke, kako bi redoslijed
izvrSavanja bio pravilno posloZzen. Postupak parcijalnog azuriranja podijeljen je u tri koraka. Prvi
korak je provjera kompatibilnosti spremnika s karakteristikama izvr$nih funkcija, ukoliko su
kompatibilni prelazi se na drugi korak. Drugi korak predstavlja kreiranje redoslijeda izvrSavanja
zadataka (kreira se matrica prioriteta). U zadnjem koraku provjerava se ima li azuriranje negativan
utjecaj na sigurnost ugradbenog sustava. Dodavanjem spremnika i pametnih pokaziva¢a unutar
elektroni¢kih upravljackih jedinica, omogucen je postupak parcijalnog azuriranja i nakon Sto je
sustav implementiran u ugradbeni sklop. Ovakav postupak parcijalnog azuriranja zaista je moguce
primijeniti u realnom vremenu, no samo na klasitnom AUTOSAR standardu, a ne na adaptacijskom
tj. onakvom kakav je on danas. lako je ovakav postupak primjenjiv i dalje se pojavljuju odredena
ograni¢enja unutar AUTOSAR-a koja su vezana za autonomnu razinu ukupne sigurnosti (engl.
Automotive Safety Integrity Level, ASIL). Ovakav tip ograniCenja jedino je moguce rijesiti

kreiranjem nove arhitekture koja je bazirana na konvencionalnijem operacijskom sustavu.



SystemDesk. [8] kao rjesenje nudi alat koji omogucuje definiranje mogucih rekonfiguracija za
zadani sustav. Ovaj alat zahtijeva model svih moguéih rekonfiguracija, a prednost mu je $to se lako

implementira u AUTOSAR sustav.

Rad [9] predstavlja dosta opcenitiji pristup i predlaze alat koji je zapravo rezultat povezivanja
alata koji su zasnovani na UML-u (engl. Unified Modeling Language). Ovaj alat dizajniran je za
kriticne sustave koji trebaju raditi u stvarnome vremenu. Ovaj pristup je prilicno zanimljiv, ali nije

dizajniran posebno za autonomne sustave, a ni za sam AUTOSAR.

Binarna azuriranja jo$ su jedan od primjera rjeSenja parcijalnog azuriranja za ugradbene sustave
jer omogucavaju izmjenu dijela memorije bez potrebe za ponovnim ucitavanjem kompletne
programske podrske. Binarna aZuriranja temelje se na sustavu koji konstruira stablo razlike izmedu
dvije verzije binarnog koda. Kao primjer implementacije takvog sustava imamo OTA (engl. Over-
TheAir) azuriranja [10]. Ukoliko su na nekoj programskoj podr$ci unesene promijene, sustav se

automatski aZurira.



3. IZRADA RJESENJA ZA PARCIJALNO AZURIRANJE
PROGRAMSKE PODRSKE

Slika 3.1. prikazuje blok dijagram sustava [11] koji je koristen prilikom razvoja metode koja

omogucuje parcijalno azuriranje programske podrske.

MotionWise

razvojna ploc¢a s TC397 cipom

Tasking + .ci.h

AUTOSAR datoteke > Lk

izvrSne datoteke

v

MemTool +
MiniWiggler

Ispis na konzolu pomoéu UARTA

y

Sl. 3.1. Blokovski prikaz koristenog sustava

MotionWise je platforma koja sadrzi sve programabilne komponente na razvojnoj plo¢i. Unutar
ovog rada koriStena je razvojna ploca s TC397 mikroupravljacem. Ploca je povezana s racunalom
pomoc¢u univerzalnog asinkronog  primopredajnika  (engl.  Universal  Asynchronous
Receiver/Transmitter, UART). Mikroupravlja¢ se programira pomoc¢u Tasking-a [12] unutar kojeg
se koristi AUTOSAR standard, a koji odreduje nacin na koji se programiraju komponente sustava.
Tasking je koristen za stvaranje .c i .h datoteka, kojima se pridjeljuje odredena funkcionalnost.
Nakon $to su stvorene sve potrebne datoteke, poziva se povezivaé (engl. linker). Povezivaé je
komponenta koja je ugradena unutar Tasking-a. Poveziva¢ povezuje sve datoteke koje su nuzne za
proces stvaranja izvrSnih datoteka. Nakon $to su kreirane izvr$ne datoteke, pomoc¢u MemTool-a
odabiremo krajnji sklop (u ovom slu¢aju razvojna ploca), na koji se ucitava izvrSna datoteka. Kako

bi ucitavanje izvrsne datoteke bilo uspjesno, MemTool se koristi u kombinaciji s uredajem koji se



naziva miniWiggler. Postupak ucitavanja izvr$ne datoteke na plocu i koriStene tehnologije detaljnije

su opisane u tekstu koji slijedi.
3.1. MotionWise platforma

Platforma koja je koriStena u radu naziva se MotionWise. MotionWise je skalabilna platforma
za razvoj programske podrske programske podrske za automatiziranu voznju do razine autonomije
5. Naslici 3.2. [13] prikaza je struktura koriStene platforme koja se sastoji od ugradene programske
podrske, prototipa sklopovlja i premium usluga koje se mogu pojedinacno kombinirati kako bi se
platforma prilagodila specifi¢nim zahtjevima. Ovakva struktura platforme jam¢i jednostavan proces

integracije i sigurnost programske podrske.

Osobno ragunalo Alati

Ugradbena elektronigka upravljaéka jedinica

L)

°

°

°

°

°

|Adaptivna Adaptivna e
aplikacija i Waplikacija L4
1 2 .

°

°

Adaptivne aplikacije Radno okruzenje Radno okruzenje

MotionWise

visejezgreni
sustav na ipu

visejezgreni
sustav na ipu sustav na &ipu sustav na Cipu

ethernet okosnica

Sl. 3.2. Prikaz Strukture MotionWise platforme

Navedena platforma predstavlja skalabilno i visoko ucinkovito rjeSenje za razvoj programske
podrske koja ubrzava razvoj projekata koji su vezani uz autonomnu voznju. MotionWise platforma
nudi sveobuhvatan skup sistemskih i integracijskih usluga, pruzaju¢i homogenu platformu izvan

sustava na mikroupravljacu (engl. System on a Chip, SoC).



3.2. AUTOSAR Standard

Standard koji je koriSten za razvoj ovog rada je AUTOSAR. AUTOSAR predstavlja standard
za razvoj programske podrske za ugradbene raCunalne sustave u automobilskoj industriji.
AUTOSAR je nastao s ciljem uspostavljanja otvorene i standardizirane programske arhitekture za

programiranje elektroni¢ke upravljacke jedinice u automobilima.

AUTOSAR standard predstavlja se pomocu slojevite arhitekture koja se naziva komunikacijski
stog (engl. Communication Stack, ComStack). Izgled stoga prikazan je na slici 3.3.

APLIKACIJSKI SLOJ
SLOJ RADNOG OKRUZENJA

SLOJ OSNOVNE PROGRAMSKE PODRSKE

Sl. 3.3. AUTOSAR komunikacijski stog

Komunikacijski stog sastoji se od: aplikacijskog sloja (engl. Application Layer, AL), sloja
okruzenja izvodenja (engl. RunTime Environment, RTE) i sloja osnovne programske podrske (engl.
basic software, BSW). Aplikacijski sloj sastoji se od komponenti programske podrske (engl.
software components) koje predstavljaju algoritme ili aplikativne komponente koje se nalaze na
samom automobilu. U okviru sloja osnovne programske podrSke nalaze se izvrSne funkcije (engl.
runnables) koje se pokrecu ciklicki ili kao rezultat odredene pobude (ulazni podatak za izvr$nu

funkciju).
3.3. Programska podrSka za izradu parcijalnog aZuriranja

Tasking v6.2r2.

Kako bi postupak izgradnje izvr$ne datoteke bio potpun potrebno je prevesti izvorni kod.
Prevoditelj (engl. compiler) je program koji kao ulaz prima kod koji je napisan u izvornom jeziku (u
ovom slucaju C), te ga prevodi i kao izlaz daje .src datoteku (datoteka koja sadrzi izvorni kod, a

sluzi za kreiranje izvr$ne datoteke), $to je i prikazano slikom 3.4. [14]



lzverni kod

Fa

,

C prevoditelj

!

Sastavljacka datoteka

Srediinja datoteka prevoditelja

.mil

Src
Sl. 3.4. Ulaz i izlaz prevoditelja

Prevoditelj koji se koristi u ovom radu naziva se Tasking v6.2r2. Prilikom izrade postupka
parcijalnog azuriranja, Tasking je koristen i kao sucelje za pisanje aplikativnog koda na MotionWise

platformi.

Infineon Memtool

MemTool je besplatna programska podrS8ka koja je dizajnirana za programiranje
mikroupravljackih sklopovskih sustava kao $to su: AURIX, TriCore, Cortex, ARM, C166/ST10,
XE166/XC2000. Unutar tablice 3.1. navedene su samo neke od moguénosti koje pruza MemTool

alat.

Tablica 3.1. Mogucénosti MemTool alata

1. | Brisanje cijelog memorijskog modula

2. | Brisanje odabranih sekcija memorijskog modula

3. | U¢itavanje Intel HEX datoteka

4. | Programiranje svih ili odabranih dijelova datoteke u memorijski modul
. Usporedba svih ili odabranih dijelova datoteke s trenutnim sadrzajem

memorijskog modula

6. | Postavljanje i resetiranje zastite Cipa / sektora (samo on-chip)

7. Konfiguracija indeks pokretanja (engl. Boot Mode Index, BMI )

8. | Podrzava univerzalni asinkroni primopredajnik




MemTool sucelje prikazano je na slici 3.5. [15], a ono omogucava povezivanje programske

podrske s ciljanim sklopovljem tj. plo¢om.

X Infinecn - ELASHAOTP Programming Taol m
File  Targek Deace Log Help
File - FLASH/OTP - Memory Device
| [ =] I Ensble
Open Fils .. Iredess  Shai Erd Size Framira il Erems ...
_Seectl | Remcvese | Progen |
Hidd Gl 55 Weriy
Save i . S Prolect HW Fiolect ..
_ fead_ | _ S|
Edi |
Indi | Sehp | '
-,,.-—-—. Tool
Infineon o | TS el v
= ==

Sl. 3.5. Prikaz MemTool sucelja
Unutar tablice 3.2. opisane su funkcionalnosti komponenti koje se nalaze unutar MemTool

sucelja.

Tablica 3.2. Funkcionalnosti komponenti

' Omogucava ucitavanje HEX datoteke u MemTool,
Gumb ,,Otvori datoteku® - _ o o .
kasnije Ce ista datoteka biti u¢itana na krajnji uredaj

engl. Open File
(engl. Op ) (sklop)

Gumb ,,Spoji se s krajnjim o _
Omogucava povezivanje programske podrske, tj.
uredajem® (engl. Connect
racunala sa krajnjim uredajem
target)

(3

Dijalog ,,Memorija uredaja“ | Pruza informacije o konfiguraciji memorije krajnjeg

(engl. Memory device) uredaja

Gumb ,,Odaberi sve..” (engl. | Omogucava odabir ucitavanja podataka na cjelokupnu

Select All...) memoriju krajnjeg uredaja

Gumb ,,Dodaj odabrano..” | Pritiskom na ovaj gumb potvrduju se memorijske adrese

(engl. Add Sel...) koje ¢e se koristiti prilikom pokretanja izvrSne datoteke
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3.4. Infineon TC397 sklopovska platforma

U diplomskom radu se kao sklopovska platforma koristila razvojna plo¢a s TC397 Infineon
mikroupravljatem. lzgled mikroupravljaca, koji je programiran prilikom izrade parcijalnog

azuriranja, prikazan je slici 3.6. [16]

Sl. 3.6. Infineon AURIX mikroupravljaé

Znacenje oznake TC397 Infineon mikroupravljaca definirano je u tablici 3.3.

Tablica 3.3. Oznake koje su koristene prilikom imenovanja mikroupravljaca

TC Predstavlja oznaku za vrstu Mikroupravljac s trojezgrenim procesorom
mikroupravljaca (engl. TriCore, TC)
3 Arhitektura uredaja
Ove tri oznake prikazuju : _ :
9 ) 3 Predstavlja verziju uredaja
informacije o performansama
. uredaja PIN-a koji se koristi na razvojnoj ploci za
pristup mikroupravljacu
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Mikroupravlja¢ je dizajniran da udovolji visokim i zahtjevnim potrebama automobilske

industrije u pogledu performansi i sigurnosti, a rad zasniva na tri neovisna trojezgrena procesora.

Osim $to je jednostavan za koristenje, mikroupravlja¢ omogucava visok stupanj kompatibilnosti 1

skalabilnosti.

Razvojna ploc¢a pruza moguénost spajanja s velikim brojem razliitih perifernih uredaja.

Prilikom implementacije postupka parcijalnog azuriranja programske podrske, na razvojnu plocu

spojen je uredaj koji se naziva miniwiggler [17]. MiniWiggler se koristi u kombinaciji s MemTool-

om, kako bi se izvrSilo ulitavanje izvrSne datoteke na krajnji uredaj. Osim §to omogucava

povezivanje programske podrske sa sklopovljem, miniWiggler pruza moguénost detekcije i

otklanjanja pogresaka (engl. debugging). Lauterbach [18] je uredaj koji ima istu funkcionalnost kao

i miniWiggler, a razlike medu spomenutim uredajima navede su u tablici 3.4.

Tablica 3.4. Usporedba uredaja za detekciju pogresaka

miniWiggler Lauterbach
Primi Oba uredaja koriste se za implementaciju izvrSne datoteke na plocu, kao
rimjena
: 1 za sam proces detekcije/otklanjanja pogresaka
Cijena 100 € 3000 €
Opseg . . .
o Samo za Infineon Chipove Za gotovo sve ARM Chipove
korisStenja
Radno
DAS TRACE32
okruzenje

Izgled uredaja

Tijekom izrade diplomskog rada koriSten je miniwWiggler, jer je dostupniji i cijena uredaja je

manja.
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3.5. PredloZeno rjeSenje za parcijalno aZuriranje programske podrske

Zadatak ovog rada je na praktican nacin demonstrirati mogucnost parcijalnog azuriranja
programske podrske. Parcijalno azuriranje realizirano je pomocu dvije verzije programske podrske.
Prva verzija programske podrske je osnovna, unutar koje su implementirane dvije funkcije: FunA i
FunB. Druga verzija programske podrske sadrzi samo klju¢ne izmjene funkcionalnosti koje su usko
vezane za FunB, dok je preostali dio flash memorije (gdje je pohranjen programski kod)
mikroupravljaca ostao nepromijenjen. Unutar tablice 3.5. navedeni su kljuéni koraci postupka izrade

parcijalnog azuriranja. Svaki korak detaljno je objasnjen u tekstu koji slijedi nakon tablice.

Tablica 3.5. Kljucni koraci izrade parcijalnog azuriranja

1. Dodavanje praznih datoteka

2. Povezivanje datoteka

3 Pokretanje inicijalne izgradnje izvr$ne datoteke (engl. build) i prvo
ucitavanje (engl. flash) na ploc¢u

4. Dodjeljivanje funkcionalnosti novokreiranim datotekama

3. Ispis poruke svake dvije sekunde putem UART-a

6. UnoSenje promjena u odnosnu na osnovnu verziju

7. Kreiranje probne particije

8. Popunjavanje probne particije i njeno testiranje

9. Kreiranje parcijalne povezivaé i .cmd skripte

Pocetni korak, prilikom izrade rjeSenja za parcijalno azuriranje programske podrske je
kreiranje datoteka. Kreirane su 4 datoteke: FunctionA.c i FunctionB.c, FunctionA.h i FunctionB.h.
Kreirane datoteke su u pocetku prazne te ¢e im naknadno biti dodijeljena funkcionalnost. Izabran je
ovakav postupak, jer se Zelilo osigurati da su datoteke dodane na pravilnom mjestu i provjeriti jesu
li dobro definirani podatci za implementaciju novokreiranih datoteka. Ukoliko datoteke nisu

pravilno implementirane, postupak izgradnje izvrSne datoteke bit ¢e neuspjeSan. Dakle, sljedeci
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korak u rjesavanju problema je pravilno povezivanje .c i .h datoteka, na na¢in da se u .ini datoteci

kreiraju varijable koje predstavljaju put do novokreiranih datoteka. Povezivanje datoteka izvrSava se

unutar .ini datoteke koja sadrzi popis svih putanja do klju¢nih direktorija i komponenti. Ukoliko je

putanja to¢no definirana postupak izgradnje izvr$ne datoteke Ce se uspje$no izvrSiti, u suprotnom

postupak izgradnje izvrSne datoteke pada, jer komponente sustava ne mogu pronaéi potrebne

datoteke unutar sustava. U tekstu koji slijedi, detaljno je opisan postupak pokretanja inicijalne

izgradnje izvr$ne datoteke i postupak ucitavanja koda na plocu.

Proces izgradnje izvr$ne datoteke zapoCinje pozicioniranjem u direktorij unutar kojeg se nalazi

datoteka koja definira sam postupak izgradnje. Nakon pravilnog pozicioniranja, otvara se Command

Prompt unutar kojeg se pokrece sljede¢a naredba: build.cmd System SHOO -j8. Unutar tablice 3.6.

objasnjeni su klju¢ni pojmovi naredbe koja pokreée postupak izgradnje izvrsne datoteke.

Tablica 3.6. Kljucni pojmovi naredbe koja pokrece proces izgradnje izvrsne datoteke

Kljucna rijec

Opis funkcionalnosti

1. build.cmd

Skripta koja definira pozive funkcija/lkomponenti koje su

potrebne za kreiranje izvrSne datoteke

2. | System_SHOO

System Vrsta izgradnje izvrSne datoteke

SHO0 safety host 00

Oznaka kojom se ukljucuje rad 8 jezgara racunala kako bi
se skratilo vrijeme trajanja postupka izgradnje izvrSne
datoteke

Prilikom pokretanja build.cmd skripte, kontrolni program poziva: C prevoditelj, sastavlja¢ (engl.

assembler) i poveziva¢ (unutar tablice 3.7. detaljno su objasnjene funkcionalnosti navedenih

komponenti sustava).
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Tablica 3.7. Funkcionalnosti komponenti koje se pozivaju prilikom izgradnje izvrsne datoteke

Naziv ) ) .
Opis funkcionalnosti
komponente

Za ulaz uzima .c datoteke, koje obraduje i stvara .Src
1. C prevoditelj datoteke (datoteka koja sadrzi izvorni kod, sluzi za kreiranje

izvrS$ne datoteke)

Sastavlja¢ pretvara kodove/programe (ru¢no napisane ili
2. Sastavljac generirane od strane prevoditelja) u programe koji su

prilagodeni strojnom jeziku. Stvara datoteku ELF formata.

Poveziva¢ je komponenta koja izvrSava proces povezivanja
(engl. linking). Proces povezivanja sastoji se od dvije faze:

povezivanje (engl. link) i lociranje (engl. locate). Povezivac
omogucava objektnoj datoteci uclitavanje (zauzimanje

memorije) na krajnji uredaj (engl. target).

‘ Poveziva¢ povezuje isporucene datoteke 1
3. Povezivac o o ] ] ]
povezivanje | biblioteke u jednu prenosivu objektnu

datoteku (.0)

U fazi lociranja, poveziva¢ dodjeljuje

o apsolutne adrese objektnom kodu, smjestajuci
lociranje o -
svaki odjeljak (memorije) unutar odredenog

dijela fizicke memorije na ploci

Ukoliko je postupak izgradnje izvrSne datoteke uspjesno izvrsen (build_status SUCCESS,
slika 3.7.) stvara se datoteka HEX formata (kreirane su i druge datoteke, ali ova je vazna za daljnji
tekst) koja sadrzi sliku (engl. image) izvr$nog koda i svih klju¢nih podataka. 1z slike 3.7. vidljivo je
da je trajanje postupka inicijalne izgradnje izvrSne datoteke otprilike Sezdesetak minuta, a razlog
tome jest Sto se prilikom prvog prevodenja poziva jako velika koli¢ina biblioteka i komponenti koje

se trebaju povezati.
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activating locate phase

applying LSL file (all tas

preparing copy table (taskl

optimizing copy table (taskl)

locating items (all tasks]

binding locat symbols (taskl)
evaluating exp ions (taskl)

patching relocation information (taskl)
running post locate actions (taskl)
finalize locating (taskl]

activating file producing phase
emitting object files (tas
mitting epo Fi (t

Build started
Build finished

Sl. 3.7. Poruka kojom se potvrduje uspjesnost inicijalne izgradnje izvrsne datoteke

Nakon stvaranja izvrSne datoteke slijedi njeno ucitavanje na plocu. Slika 3.8. prikazuje

suCelje MemTool-a tj. programa pomoc¢u kojeg se slika ucitava na ploc¢u, a u daljnjem tekstu

navedeni su koraci koje je potrebno obaviti kako bi izvrsna datoteka bila uspjes$no ucitana.

X Infineon - Memtool 4.7 on Triboard with TC38x B-Step (DAS)

File Target Device Log Help

File

FLASHOTP - Memary Device

CATTTech\GIHCP1\-D32SystemiVar_DVSHIMmage\APH he

PFLASH: 16 MByte OnChip Program FLASH

OwAA000000
OwAO00ZESE
OwAO00SD2C
OwAO00E144
OwAON0EG24
(wAO00EDFD
(xB000F306
OxB0011454
OxB00118CH
(xB00128F0
Ox800132F4
Ox8001365C
Ox80014364
0=80014880
OxB001 4945
(=A0014C90
(=B0014F74
O=A00154C8
O=A0015704

- OxBODDZESS P Open File | Index | Stan
Rhwrierern 0 OxADDOD0OD
4 1491 Select All | 1 0xAD0D04000
- OxBO00EG21 2 Den00E000
) giggggg&fﬁ | 3 OxADDOCODD
- D001 1491 4 DeADDI0000
- MxBO0118CS Save As | 5 0xAD014000
- O=G0012BED E OxA0018000
RS R B damzon0
- (xB001 365! 2
- OxB001 4381 | 9 OwAN024000
- OxB00146AD 10 0xADO26000
- 080014343 11 (wADIZCO00
- 08001480 1% P& NNZANNN
- OxB0014F71
- OxB00154C5
- OxB0015701

End

OwADDOGF,
DeAD007F,
OeAl00BF
OwAO00FF
AN 3F
DeAN07F,
wA001BF
OxADDTFF
OxADDZ3F
DeAN027F,
xADO2ZBF
OADDZFF

MheANNTIE

Size
16K
16K
16K
16K
16K
16K
16K
16K
1BK
16K
16K,
16K

1Rk

~| [~ Ensble

Erase

S Protect

UCBs

Infig

Setup

- (B0015925 w

Tool

"~
( I n fl ne On ) [ Disconnect iReadﬂolMEn‘dool Command

Sl. 3.8. Prikaz programskog sucelja MemTool-a

Help Exit
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Redoslijed koraka za ucitavanje izvrSne datoteke na plocu:

1. Ucitavanje HEX datoteke unutar polja ,,File*

2. Klikom na ,,Select All*“ odabran je raspon adresa za postupak ucitavanja
3. Klikom na ,,Add Sel. >>* plo¢a je spremna za postupak ucitavanja
4

Klikom na ,,Program all* pokrenut je postupak ucitavanja izvrsne datoteke

Nakon prvog pokretanja izvrSne datoteke slijedi popunjavanje praznih datoteka tj.
dodjeljivanje odredene funkcionalnosti datotekama koje su kreirane u prvom koraku. Unutar
praznih .h datoteka implementirane su potrebne biblioteke i napisana je definicija funkcije za ispis.
Unutar praznih .c datoteka (FunctionA.c i FunctionB.c) pozvane su neophodne .h datoteke, takoder
pozvana je ,,zapakirana“ funkcija (engl. wrapper function) za ispis na serijskom sucelju, funkciji je
potrebno predati neophodne parametre. Ukoliko je funkcija pravilno pozvana i ukoliko su joj
proslijedeni validni parametri, funkcija za ispis ¢e pomoc¢u modula za serijsku komunikaciju na
terminal ispisati poruku (brzina serijske komunikacije postavljena je na 115200 bps). Funkcija FunA
¢e ispisati ,,Function A v1.0“, dok ¢e FunB ispisati ,,Function B v1.0*, na slici 3.9. prikazana je
poruka koja se ispisuje. Nakon dodavanja koda izvornim datotekama ponovno je pokrenut postupak
izgradnje izvrsne datoteke, kako bi se provjerila uspjesnost rada novokreiranih funkcija. Ponovno
pokretanje postupka izgradnje izvrSne datoteke nesto je krace i traje otprilike 45 minuta (biblioteke
su ranije implementirane i komponente su ve¢ povezane s izvornim kodom). Rezultat pokretanja
izvrSne datoteke na plocCi je ispis ranije definiranih poruka svakih 10 ms, uzrok tome je Sto se
funkciju za ispis poziva unutar komponente koja ima predefinirano vrijeme izvrSavanja svakih 10
ms. Sljede¢i problem je podesiti poziv funkcije za ispis svake dvije sekunde. Kako bi se rijeSio
navedeni problem, unutar koda uvodi se varijabla koja predstavlja broja¢. Vrijednost brojaca ¢e se
povecati za jedan, svaki puta prilikom izvrSavanja ciklicke funkcije, tj. svakih 10 ms. Dakle, kada se
funkcija izvrsi 200 puta, proteklo vrijeme iznosi dvije sekunde tj. 2000 ms. Kada broja¢ dosegne
vrijednost koja je jednaka 200, tada se poziva funkcija za ispis, a vrijednost brojaca izjednacava se s
nulom. ExtraPutty je korisnicki program koji pruza mogucnost ispisa vremenske oznake (engl. time
stamp), na konzoli, u formatu [%d/%m/%y - %H:/%M:/%S:_MIL ]. Na slici 3.9. vidljivo je da se na

ovaj nacin moze provjeriti poziva li se funkcija za ispis zaista svake dvije sekunde. Dovrsetkom
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ovog koraka kreirana je osnovna (prva) verzija programske podrske koja sadrzava implementaciju
funkcija FunA i FunB.

ng last 100ms:

R
LI e R e e e e e T R e T e e e e o B o R SR =Y

Sl. 3.9. Ispis poruke na UART pomocu klijentskog programa ExtraPutty

U kod je unesena izmjena funkcije FunB (funkcija koja se azurira) koja se oéituje u izmjeni
njezine verzije, dakle verzija poéetne funkcije FunB bila je 1.0, a nakon promjene njezina verzija je
1.1 (verzija je jedan od podataka koji se Salje putem serijske sabirnice). Funkcija FunA ostaje
nepromijenjena u toku cijelog procesa azuriranja, dakle njezina verzija je 1.0.. Promjena koja je
unesena u kod nije velika, ali je dovoljna za ponovno pokretanje izgradnje izvrsne datoteke (kako bi
funkcija mogla ispisati novu poruku tj. verziju). UnoSenjem promjena u kod, ulazi se u proces
izgradnje druge verzije programske podrske. Druga verzija treba omoguditi izgradnju izvr$ne
datoteke koja ¢e u obzir uzimati samo dijelove koda koji se razlikuju u odnosu na osnovnu verziju
(dakle, samo ono $to je promijenjeno) i komponente sustava u kojima se nalazi izmijenjen kod.
Skripta koja ¢e definirati proces izrade izvr$ne datoteke, manipulirati ¢e samo odabranim dijelovima
koda i komponentama (na kojima je izvrSena promjena) te ¢e dovesti do smanjivanja vremena koje

je potrebno za izgradnju izvrSne datoteke.

U nastojanju da se skrati vrijeme kreiranja izvr$ne datoteke, koristit ¢e se samo jedan dio
memorije, a ne sva memoriju koja je dostupna. Koristenje samo dijela memorije moguce je postici

kreiranjem particije. Particija predstavlja odredeni ,.,komad*“ memorije ¢ija se veli¢ina alocira na
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nacin da se definira raspon memorijskih adresa. Kako bi particija bila definira na trazenom rasponu
adresa, potrebno je pronac¢i na kojoj su adresi upisane funkcije FunA i FunB. Informaciju o
memorijskim adresama povla¢imo iz .map datoteke, koja se kreira nakon pokretanja izvrSne
datoteke $to je i prikazano na slici 3.10. Map datoteka omogucava prikaz raspodijeljene memorije,
veli¢inu memorije koju zauzimaju funkcije, broj particija koje su kreirane, raspon adresa na kojoj je

particija kreirana te prikaz samog sadrzaja particije.

100281 | 0xB8011cé€0 | Fr EnablefbsoluteTimerIRQ
1002911 | 0x8011lceal | Fr_GetAbsoluteTimerIRQStatus
1002912 | 0x801lcefs | Fr_SetAbsoluteTimer
10025812 | 0x8011c7al0 | Funa
1002814 | 0=xB01lcibe | FunB
1002815 | 0xB011c7d8 | HBridge Failure Stop
100291 | 0x8011c830 | HBridge Fault Status
1002917 | 0x8011cBdc | HBridge Handler
| 0%xB011c%44 | HRridoe Tnit

Sl. 3.10. Prikaz adresa na kojima se nalaze novokreirane funkcije

Detekcijom adresa na kojima su upisane klju¢ne funkcije, prikupljeni su svi potrebni podatci
za kreiranje particije. Ovim podatcima dobivamo informaciju o koli¢ini memorije koju zauzimaju
funkcije. Kako bi se funkcija FunB uspje$no smjestila u rezerviranu memoriju, potrebno je
rezervirati dovoljno memorije. U konkretnom slucaju to je 16 KB programske memorije. Kreirana je
nova particija pod nazivom .trial_part“, a njena veli¢ina postavljenja je na 16 kB. Nakon
prebacivanja funkcije FunB u rezerviranu memoriju, memorijski prostor koji je prethodno
zauzimala funkcija FunB se oslobada i ostaje prazan. U dio memorije koji je rezerviran za probnu
particiju smjeStena je samo funkcija FunB, jer se u obzir Zeli uzeti samo onaj komad memorije na

kojem su unesene promijene u kodu. Nakon ponovnog kreiranja izvrsne datoteke, kao Sto je

trial_part .text.FunctionB.FunB (412150) | 0x0000001c | 0x8071cTcc | O0x0011lcTcc

Sl. 3.11. Prikaz novokreirane particije u .map datoteci

prikazano na slici 3.11., unutar .map datoteke pojavljuje se novokreirana particija s osnovnim

informacija.
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Sve daljnje operacije koje su potrebne za izgradnju izvrsne datoteke, koristit ¢e samo zadani
raspon tj. rezerviranu memoriju (ukoliko kontrolni program trosi manje memorije, brze ¢e se kreirati
izvr$na datoteka i smanjiti ukupno vrijeme procesa). Nakon $to je definirana probna particija,
potrebno je napraviti prilagodene skripte, koje ¢e za proces kreiranja izvr$ne datoteke uzimati samo

one dijelove koji su izmijenjeni u odnosu na proslu verziju.

Za razumijevanje konacnog rjeSenja potrebno je razjasniti koja je uloga povezivac skripti.
Poveziva¢ skripte, zaduzene su za opisivanje nacina na koji se odjeljci memorije u ulaznim
datotekama trebaju preslikati u izlaznu datoteku te manipuliraju memorijom izlazne datoteke.
Dakle, predefinirana poveziva¢ skripta nosi informacije o cjelokupnoj memoriji, uzima podatke svih

mogucih komponenti, povezuje ih, alocira memoriju 1 predaje izlazne podatke izvr$noj datoteci.

Rijesene za parcijalno azuriranje je sljedece: kreirana je nova poveziva¢ skripta koja je ograni¢ena
na povezivanje samo onih komponenti na kojima je izradena probna particija, uzima u obzir samo
onaj dio memorije na kojem se nalazi funkcija FunB. Unutra novokreirane poveziva¢ skripte

potrebno je definirati parametre koji su navedeni u tablici 3.8. [19]

Tablica 3.8. Komponente koje su nuzne za kreiranje povezivac skripte

Definiranje nacina na koji poveziva¢ treba pretvoriti logicke

1. Architecture ' N .
adrese u fizicke adrese za ciljnu vrstu jezgre
o Definira konfiguraciju unutarnje sabirnice i memorijskog
2. Derivative
sustava
Ukoliko se radi o ugradbenom sustav s viSe procesora, potrebno
3. Processor

je definirati koji ¢e procesori biti koristeni

4. | Memory and bus | Definiranje vanjske memorije i sabirnica koje ¢e biti koriStene

5. Board Definiranje specifikacija ploce koja ¢e biti koriStena

Komponenta omogucéava precizno upravljanje ulaznim
6. Section layout | odjeljcima: moguce je definirati mjesta gdje ¢e se smjestati novi

ulazi (odjeljci)

Kreiranjem nove poveziva¢ skripte prikupljene su sve datoteke koje su neophodne za
kreiranje parcijalnog aZuriranja. Kako bi postupak parcijalnog aZuriranja bio uspje$no izvrSen

potrebno je izmanipulirati/kreirati novu build.cmd skriptu, jer ona poziva sve datoteke koje su nuzne
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za izgradnju izvrSne datoteke tj. parcijalnog azuriranja. Predefinirana build.cmd skripta, je skripta
koja sadrzi popis svih komponenti koje su ukljuene u postupak kreiranja izvrsne datoteke. Skripta
se sastoji od niza varijabli koje predstavljaju putanje do klju¢nih komponenti. Kreirana je nova
build.cmd skripte koja ¢e implementirati samo one komponente/ dijelove koji su klju¢ni za
parcijalno azuriranje projekta. Suvisne komponente tj. komponente koje nisu potrebne, izbacit ¢e se
iz skripte na nacin da se ukloni njihova path varijabla iz skripte. Ovakvim postupkom stvorili smo
prilagodenu build.cmd skriptu. Vazno za napomenuti jest da nova build skripta ne poziva
predefiniranu poveziva¢ skriptu ve¢ novokreiranu poveziva¢ skriptu. Konacno, zavrSetkom ove

faze, kreiran je demonstrativni postupak parcijalnog azuriranja.
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4. TESTIRANJE RJESENJA ZA PARCIJALNO AZURIRANJE
PROGRAMSKE PODRSKE

Da bi se analizirala svojstva napravljenog rjesenja za parcijalno azuriranje programske podrske u
sklopu rada napravljena su sljedeca testiranja: testiranje vremena koje je potrebno za izgradnju
izvr$ne datoteke, testiranje vremena koje je potrebno za ulitavanje izvrSne datoteke na plocu, te

testiranje vremena koje je potrebno kako bi se detektirala pogreska.
4.1. Testiranje vremena izgradnje izvrSne datoteke

Testiranje parcijalnog azuriranja programske podrske temelji se na vremenu koje je potrebno za
izgradnju izvrSne datoteke. Unutar tablice 4.1., prikazana je usporedba dvaju vremena (vrijeme
normalne izgradnje i vrijeme izgradnje pomocu parcijalnog azuriranja), normalno vrijeme izgradnje
izvr$ne datoteke je 57 minuta i 6 sekundi, dok je vrijeme izgradnje izvr$ne datoteke s parcijalnim
azuriranjem jednako 9 minuta i 45 sekundi. Normalna izgradnja izvrSne datoteke je skoro 6 puta

duza od one parcijalne, jer racunalo prilikom normalne izgradnje izvrSne datoteke koristi jako

Tablica 4.1. Vrijeme izgradnje izvrsne datoteke

Normalna izgradnja izvr$ne Izgradnje izvrSne datoteke
datoteke pomocu parcijalnog azuriranja

Vrijeme pocetka
izgradnje izvrSne 8:17:29 11:01:21

datoteke
Vrijeme zavrSetka
izgradnje izvr$ne 9:14:35 11:11:06

datoteke

Trajanje 57 minuta i 6 sekundi 9 minuta i 45

veliku koli¢inu racunalnih resursa tj. mora obraditi i implementirati veliki broj komponenti.
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No, s druge strane parcijalna izgradnja izvrSne datoteke definirana je na nacin da su
implementirane samo one komponente na kojima se izvrSavala promjena u odnosu na proslu
verziju - na ovaj nacin racunalo $tedi veliku koli¢inu vremena i racunalnih resursa. Parcijalno
azuriranje kao glavni zadatak ima smanjenje vremena i racunalnih resursa koji su potrebni za

izgradnju izvr$ne datoteke.
4.2. Testiranje vremena za implementaciju izvrSne datoteke

Sljedeca faza testiranja projekta je odredivanje prosjeCnog vremena koje je potrebno kako bi se
izvrSna datoteka implementirala na plo¢u. Uredaj koji se koristi prilikom implementacije je
miniWiggler, a osim same implementacije njegova zadaca je i otkriti pogreske u kodu, ukoliko one
postoje. Dakle, testiranje je realizirano pomoc¢u dvadeset mjerenja (pokusa), za svako mjerenje u

tablici 4.2. zapisano je vrijeme koje je bilo potrebno za implementaciju izvr$ne datoteke na plocu.

Analizom podataka iz tablice 4.2. dobiveno je prosje¢no (srednje, ocekivano) vrijeme koje je
potrebno za implementaciju izvr$ne datoteke na plocu i ono iznosi 99,75 sekundi. Dakle, srednje
vrijeme je konstanta kojom se predstavlja niz varijabilnih podataka (2. stupac tablice 4.2.). Takoder,
u tablici 4.2. nalaze se informacije 0 podatcima koji su koriSteni za prora¢un normalne distribucije.

Standardnu devijaciju ¢ moguce je dobiti pomocu izraza:

Z?=1(xi - Jz)2
n—1 (4-1)

gdje je n ukupan broj mjerenja, X predstavlja srednja vrijednost tj. ocekivano vrijeme

implementacije koda na ploc¢u, dok x; predstavlja stvarno vrijeme koje je izmjereno za vrijeme
testiranja implementacije. Primjenom formule (4-1) dobivena je standardna devijacija vremena
implementacije koda na ploCu gy, koja iznosi 2,268201 sekundi. Standardna devijacija predstavlja
statisticki pojam koji oznacava mjeru rasprSenosti podataka u skupu. Interpretira se kao prosjecno
odstupanje od prosjeka u apsolutnom iznosu. Dakle, prosje¢no odstupanje vremena od prosjecnog

vremena koje je potrebno za implementaciju koda na plocu iznosi 2,268201 sekundi.
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Tablica 4.2. Vrijeme koje je potrebno za implementaciju koda na plocu

Oznaka mjerenja:

Vrijeme

implementacije:

Vrijeme implementacije

u sekundama [s]

Normalna raspodjela

X1 00:01:40 100 0,17482
X2 00:01:38 98 0,130607
X3 00:01:40 100 0,17482
X4 00:01:48 101 0,151105
Xs 00:01:36 96 0,044842
X6 00:01:39 99 0,166528
X7 00:01:41 101 0,151105
Xs 00:01:37 97 0,08434
X9 00:01:42 102 0,107536
X10 00:01:40 100 0,17482
X11 00:01:44 104 0,030399
X12 00:01:42 102 0,107536
X13 00:01:38 98 0,130607
X14 00:01:40 100 0,17482
X15 00:01:36 96 0,044842
X16 00:01:39 99 0,166528
X17 00:01:43 103 0,06301
X18 00:01:40 100 0,17482
X19 00:01:37 97 0,08434
X20 00:01:42 102 0,107536

Podatci koji su koriSteni za proracun normalne

distribucije:

Broj mjerenja (n) 20 Srednje (ocekivano)
. 99,755
Najvece vrijeme 104 s vrijeme (x)
Najmanje vrijeme 96 s Varijanca (o ?) 5,144736
Min/Max Standardna devijacija
N 8s 2,268201
devijacija (o)
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Nadalje, normalnu distribuciju moguce je izra¢unati pomocu izraza:

1 _(x—%)?
e 202

o-\2m (4-2)

gdje o predstavlja standardna devijaciju, o2 predstavlja varijancu, x stoji za srednju vrijednost tj.

f(x,x,0) =

o¢ekivano vrijeme implementacije koda na ploc¢u, dok x; predstavlja stvarno vrijeme koje je
izmjereno za vrijeme testiranja implementacije. Dakle, Cetvrti stupac tablice 4.2. predstavlja
vrijednosti normalne raspodijele koje su dobivene primjenom formule (4-2). Na temelju rezultata
normalne raspodijele kreiran je graf [20] koji je prikazan na slici 4.1. Graf normalne raspodijele jo$

se naziva i Gaussova krivulja tj. krivulja vjerojatnosti [21].

100 101 102 103 104 105

Sl. 4.1. Graf normalne raspodjele za implementaciju izvr$ne datoteke

Gaussova krivulja je unimodalna (ima jedan vrh ili tjeme), ima oblik zvona i proteze se od
vrijednosti 96 do vrijednosti 104. Krivulja je simetricnog oblika. Specifi¢nost krivulje je ta Sto se 50
% podataka za koje se krivulja crta nalazi na jednoj strani krivulje, dok je preostalih 50 % podataka
na drugoj strani. 1z krivulje se moze ocitati da je najée$ce vrijeme implementacije izvr$ne datoteke
na plo¢u jednako 99,75 sekundi §to predstavlja ocekivanu (srednju) vrijednost. 1z krivulje, se

takoder mogu ocitati 1 ekstremne vrijednosti. Gornji ekstrem predstavlja najduze vrijeme
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implementacije i iznosi 104 sekunde, dok donji ekstrem predstavlja najkrace vrijeme
implementacije i iznosi 96 sekundi. Dakle, najéesce vrijeme implementacije izvrSne datoteke iznosi
99,75 sekundi, dok se ekstremna vremena pojavljuju puno rjede i jednaka su 96 sekundi i 104
sekunde.

4.3. Testiranje vremena za detekciju pogreske

Treca faza testiranja projekta bazirana je na odredivanju prosjecnog vremena koje je potrebno
kako bi detektirala/ otkrila pogreska. Uredaj koji se koristio prilikom detekcije pogreSaka je
miniWiggler, njegova funkcionalnost je otkrivanje sintaktickih pogresaka unutar koda, ukoliko one
postoje. Testiranje je realizirano izvodenjem dvadeset pokusa, za svaki pokus u tablici 4.3. zapisano
je vrijeme koje je bilo potrebno kako bi se detektirala pogreska u kodu, prilikom implementacije
izvrSne datoteke na plocu. U ovim pokusima izvr$na datoteka nikada nece biti spustena na plocu, jer
postoji pogreska i ne moguce je izvrsiti operaciju implementacije do kraja. U ovom dijelu rada,
unutar programskog koda, namjerno su unesene pogreske kako bi se moglo testirati vrijeme koje je
potrebno kako bi prevoditelj detektirao pogresku. Greske koje su kreirane sintakti¢kog su tipa, jer
prevoditelj nema mogucénost detekcije logickih pogreska. Pogreske su sljedece: poziv funkcije iz
biblioteke koja nije implementirana, tipfeler prilikom pozivanja odredene funkcije, izostavljanje
interpunkcijskog znaka tocka zarez, itd. Takoder, vazno je napomenuti da su pogreske kreirane na
razli¢itim mjestima unutar koda, kako bi se utvrdilo ovisi li vrijeme detekcije o mjestu na kojem je

pogreska.

Analizom podataka iz tablice 4.3. dobiveno je prosjec¢no (srednje, o¢ekivano) vrijeme koje je
potrebno za detekciju pogreske prilikom implementacije izvrSne datoteke na plocu 1 ono iznosi
23,45 sekundi. Takoder, u tablici 4.3. nalaze se informacije 0 podatcima koji su klju¢ni za proracun

normalne distribucije.

Primjenom formule (4-1) dobiveno je vrijeme koje je potrebno za detekciju pogreske prilikom

implementacije koda na plocu, dgetercije KOj€ iznosi 4,751454 sekundi.
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Tablica 4.3. Vrijeme koje je potrebno za detekciju sintakticke pogreske

Oznaka § § Vrijeme detekcije u )
o Vrijeme detekcije: Normalna raspodjela

mjerenja: sekundama [s]
X1 00:00:15 15 0,01727063
X2 00:00:20 20 0,06450612
X3 00:00:22 22 0,08014214
X4 00:00:24 24 0,08340152
Xs 00:00:18 18 0,04349046
X6 00:00:16 16 0,02456067
X7 00:00:23 23 0,08358644
X 00:00:27 27 0,0635138
Xo 00:00:30 30 0,03246621
X10 00:00:32 32 0,01663248
X11 00:00:20 20 0,06450612
X12 00:00:21 21 0,07351049
X13 00:00:28 28 0,05308347
X14 00:00:23 23 0,08358644
X1s 00:00:30 30 0,03246621
X16 00:00:25 25 0,07961143
X17 00:00:20 20 0,06450612
X18 00:00:28 28 0,05308347
X19 00:00:26 26 0,07270095
X20 00:00:21 21 0,07351049

Podatci koji su koriSteni za prora¢un normalne distribucije:
Broj mjerenja (n) 20 Srednje (oc¢ekivano) 23.45
Najvece vrijeme 32s vrijeme ()

Najmanje 22,576315
- 15s Varijanca (o ?)

vrijeme

Min/Max Standardna devijacija 4,751454

devijacija L (o)
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Dakle, prosjecno odstupanje vremena od prosje¢nog vremena koje je potrebno za detekciju
pogreske iznosi 4,751454sekundi. Nadalje, cetvrti stupac tablice 4.3. daje informacije o
vrijednostima, normalne raspodijele, koje su dobivene primjenom formule (4-2). Na temelju
rezultata normalne raspodijele kreiran je graf koji je prikazan na slici 4.2.

0,08
0,07
(0X0[5}
0,05
0,04

0,03

0,02

0,01

Sl. 4.2. Graf normalne raspodjele za detekciju sintakticke pogreske

Na grafu je prikazana Gaussova krivulja koja ima oblik zvona i proteZe se od vrijednosti 15 do
vrijednosti 32. Krivulja je simetri¢nog oblika. Iz krivulje se moze ocitati da najce$ée vrijeme
detekcije pogreske prilikom implementacije izvrSne datoteke na plocu iznosi 23,45 sekundi Sto
predstavlja ocekivanu (srednju) vrijednost. Vrijeme detekcije nije ovisno o mjestu na kojem se
pojavljuje pogreska. Iz krivulje, se takoder mogu odcitati i ekstremne vrijednosti. Gornji ekstrem
predstavlja najduze vrijeme detekcije pogreske i ono iznosi 32 sekunde, dok donji ekstrem
predstavlja najkrace vrijeme detekcije i ono iznosi 15 sekundi. Dakle, najcesce vrijeme detekcije
pogreske prilikom implementacije izvr$ne datoteke iznosi 23,45 sekundi, dok se ekstremna vremena

pojavljuju puno rjede i jednaka su 15 sekundi i 32 sekunde.
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5. ZAKLJUCAK

Parcijalno azuriranje programske podrske vrlo je atraktivha tema u svijetu automobilske
industrije. Osim §to se primjenjuje u automobilskoj industriji, koncept parcijalnog aZuriranja
programske podrske moguce je primijeniti i u drugim proizvodnim sektorima koji se bave
ugradbenim sustavima. Razlog je uSteda vremena koje je neophodno za testiranje cjelokupne
programske podrske, a samim time skracuje se i vrijeme za isporuku krajnjim korisnicima.
Parcijalno azuriranje, osim ustede vremena, omogucava ustedu racunalnih resursa i dovodi do
smanjenja optereCenja samog racunala i raspodijeljenih procesa. U okviru rada razvijene su i
testirane skripte za demonstrativno parcijalno azuriranje, skripte nisu univerzalne sto znaci da su
skripte koje su napisane primjenjive samo za projekt na kojem su razvijane, jer je cilj rada
demonstrirati funkcionalni postupak koji omogucava univerzalno parcijalno azuriranje, prikupiti
potrebne informacije i postaviti temelja za daljnji razvoj projekta. Razvijeni koncept parcijalnog
azuriranja testiran je na razvojnoj plo¢i na TC397 Infineon mikrupravljacu, a testiranje je obavljeno
pomoc¢u miniWiggler uredaja. Testiranje je podijeljeno u 3 ciklusa. Prvim ciklusom testiranja
utvrdeno je vrijeme izgradnje izvrSne datoteke sa i bez parcijalnog azuriranja. Normalno vrijeme
izgradnje izvr$ne datoteke je 57 minuta i 6 sekundi, dok je vrijeme izgradnje izvrSne datoteke s
parcijalnim azuriranjem jednako 9 minuta i 45 sekundi. Dakle, izgradnja izvrSne datoteke pomocéu
parcijalnog azuriranja skracuje vrijeme izgradnje gotovo 6 puta. Drugim ciklusom testiranja
dobiveno je prosjecno vrijeme koje je potrebno za implementaciju izvrSne datoteke na plocu 1 ono
iznosi 99,75 sekundi. Tre¢im ciklusom testiranja utvrdeno je vrijeme koje je potrebno za detekciju
pogreske i ono iznosi 4,751454 sekundi. 1z navedenih rezultata vidljivo je da predloZeni koncept
rjeSenja smanjuje vrijeme potrebno za azuriranje programske potrebe te bi se uz odredene
modifikacije mogle napraviti skripte koje su univerzalne i primjenjive na svim projektima Kkoji su
pisani prema AUTOSAR standardu. Pored automobilske industrije, koncept parcijalnog azuriranja

moguce je prosiriti i prilagoditi 1 za druge industrije koje su vezane za ugradbene sustave.
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Parcijalno aZuriranje programske podrske na AURIX TC397 platformi

SAZETAK

U ovom radu predlozen je postupak parcijalnog azuriranja programske podrske u
ugradbenim sustavima. Parcijalno azuriranje povecava fleksibilnosti i prilagodljivosti programske
podrS8ke na izmjene sustava koji se nalazi u automobilu. Osim toga, parcijalno azuriranje
omogucava uStedu vremena koje je neophodno za testiranje cjelokupne programske podrske, a
samim time skracuje se 1 vrijeme za isporuku krajnjim korisnicima. Parcijalno aZuriranje, osim
uStede vremena, omogucava uStedu racunalnih resursa i dovodi do smanjenja opterecenja samog
racunala i raspodijeljenih procesa. Postupak parcijalnog aZuriranja razvijen je na MotionWise
platformi, softver je napisan pomocu C programskog jezika i razvijen je prema AUTOSAR
standardu. Rad je implementiran na razvojnoj plo¢i na TC397 Infineon mikrupravljacu. Parcijalno
azuriranje realizirano je pomocu dvije verzije programske podrSke. Prva verzija je ujedno 1 osnovna
verzija, unutar nje napisane su kljuéne funkcije koje ispisuju poruke. Druga verzija sadrzava samo
ono §to je izmijenjeno u odnosu na prvu verziju. Testiranjem dobivenih rezultata, zakljuceno je da
predlozena metoda za parcijalno azuriranje programske podrSske uvelike ubrzava proces

implementacije izvrSne datoteke na plocu.

Kljuéne rijec¢i: MotionWise, parcijalno azuriranje, ugradbeni sustavi, C programski jezik,
AUTOSAR, Tasking, usteda vremena

32



Partial software update on the AURIX TC397 platform

ABSTRACT

This thesis proposes a method for partial updating of software in embedded systems. The
partial updating increases flexibility and adaptability of the software to modify the system located in
a car. In addition, partial update saves the time necessary to test the entire software, and in the same
time shortens the time for delivery to end users. Partial updating, in addition to saving a time, saves
computer resources and reduces the load on the computer itself and distributed processes. The
partial update is developed on the MotionWise platform, the software is written using the C
programming language and developed according to AUTOSAR standard. Example is implemented
on development board on the Aurix TC397 Infineon microcontroller. The partial update is realized
using two versions of software. The first version is also the basic version and it contains main
functions which print messages. The second version contains only what has been changed in
comparison to the first version. By testing the obtained results, it was concluded that the proposed
method for partial updating of the support program greatly speeds up the process of implementing

the executable file on the board.

Keywords: MotionWise, partial update, embedded systems, C programming language,
AUTOSAR, Tasking, time saving
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