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1. UVOD

Tehnoloski je napredak automobilske industrije i informacijske tehnologije sa sobom donio
novu razinu simbioze raCunarstva i strojarstva. U danas$nje vrijeme automobili nude razliite
mogucnosti uredenja interijera, eksterijera i dodatne opreme. Navedene mogucénosti prati sve
slozenije sklopovlje i programska podrska. Osim napretka u dizajnu i programskoj podrsci vozila,
napredak je nastupio i u segmentu pisanja i izvrSavanja testova potrebnih za validaciju i
verifikaciju, kako zasebnih komponenti, tako i cjelokupnog sustava. Verifikacija sustava
predstavlja proces provjere programske podrSske na zahtjeve zadane dokumentacijom sustava.
Proces validacije potvrduje potrebu odredene funkcionalnosti programske podrske za rad sustava.
Sam proces testiranja, koji spada u proces verifikacije, ne garantira rad sustava bez pogresaka, veé
sluzi kao potvrda o tome ispunjava li programska podrska zahtjeve zadane od razvojnog tima ili

korisnika.

U automobilskoj industriji svi ugradbeni racunalni sustavi zasnovani na AUTOSAR standardu su
unaprijed definirani s obzirom na broj sucelja izmedu komponenti. Broj sucelja moze biti i preko
1000, a kako je potrebno testirati svako od njih pojedina¢no, ovo je mogucée izvrsiti jedino
automatskim testovima. U ovom diplomskom radu optimizirat ¢e se radna memorija za sustav
upravljan Infineon Tricore AURIX mikrokontrolerom koji je namijenjen automobilskoj industriji
i u potpunosti je kompatibilan s AUTOSAR standardom. Za svako sucelje koje koristi Infineon
Tricore AURIX mikrokontroler testno okruZzenje u programskom jeziku Python pojedinac¢no
generira testni C programskim kod. U testnom se okruzenju C programski kod za svaki test
ponavlja. Budu¢i da su ugradbeni racunalni sustavi ogranic¢eni koli¢inom dostupne memorije, za
veliki broj sucelja generirani C programski kod moze zahtijevati viSe resursa nego §to je
raspolozivo na sustavu. U okviru ovog diplomskog rada potrebno je izvrSiti analizu rada
pojedinacnog testa u C programskom jeziku za AUTOSAR RTE sucelje te na odgovarajuéi na¢in
modificirati postoje¢e testove tako da potrosnja radne memorije bude minimalna. Nakon
optimizacije dobivenog programskog koda potrebno je modificirati postojeci Python alat kako bi
uz pomo¢ TEG-a generirao tako optimizirani C programski kod koji ispunjava zahtjeve

programske podrske prvobitnog programskog koda.



U drugom poglavlju navedeni su i opisani znanstveni radovi koji pokrivaju metode optimizacije
koriStene i u ovom diplomskom radu. U tre¢em poglavlju navedene su i ukratko opisane
tehnologije koje su koristene tijekom izrade diplomskog rada kako bi se citatelju doc¢arali trenutni
standardi u razvoju programske podrske u automobilskoj industriji. Nakon toga, u Cetvrtom
poglavlju opisane su metode koriStene za optimizaciju potro$nje radne memorije te su prikazani
primjeri na generickom programskom kodu. U petom poglavlju prikazan je pristup optimizaciji
potro$nje radne memorije automatski generiranih testova AUTOSAR RTE te su prezentirani

podaci o ustedi radne memorije za svaku pojedinu metodu i program.



2. PREGLED LITERATURE | POSTOJECA RJESENJA

Prilikom optimizacije radne memorije postoje dvije vrste pristupa: optimizacija
programske podrske sustava i optimizacija sklopovskog dijela sustava. Prilikom optimizacije
programske podrske sustava koriste se razli¢ite metode optimizacije petlji, struktura i dodjeljivanja
memorije, dok se kod sklopovske optimizacije koristi veca koli¢ina memorije i brza memorija. U
vecini povezane literature pozornost se pridaje optimizaciji programske podrske, sto je slucaj i kod
optimizacije radne memorije automatski generiranih testova za AUTOSAR RTE. Osim
optimizacije radne memorije, u povezanim radovima proucava Se i optimizacija programske
memorije, povecanje performansi procesora i smanjenje potrosnje elektri¢ne energije ugradbenog
racunalnog sustava. Autori u povezanoj literaturi tipologiziraju vise vrsta optimizacije. Spominje
se optimizacija podataka, optimizacija petlji, optimizacija niza i spremnika, optimizacija nanizanih
podataka, predmemorijska optimizacija, optimizacija glavhe memorije, optimizacija programa i

optimizacija procesa.

Tijekom dizajniranja ugradbenog racunalnog sustava, potrebno je posvetiti paznju Svojstvima
poput performansi procesora, disipaciji topline i ukupnom trosku implementacije. Kako bi se
navedena svojstva ostvarila, nuzno je pravilno koristenje memorije sustava, kako radne, tako i
programske. Prema [1] za optimizaciju memorije i performansi sustava predlozeno je
optimiziranje rada programskih petlji. Metode koje spominju autori su otpetljavanje (engl. loop
unrolling), inverzija (engl. loop inversion) i invarijant petlje (engl. loop invariants). U [2] i [3] se
navodi mogucnost smanjenja potro$nje energije koristenjem metode otpetljavanja petlje, dok u [4]
autor uvodenjem otpetljavanja petlje uspjeva smanjiti potro$nju radne memorije za 56%. Uz
metode optimizacije petlji, autori u [1] predlazu proucavanje rada koriStenog prevoditelja (engl.
compiler) i njegovih razina optimizacije. Prema [5] metodu otpetljavanja petlje uvodi sam
prevoditelj neovisno o programskom kodu tijekom prevodenja. S obzirom na navedene metode
optimizacije petlji prema [1] odluceno je primijeniti navedene metode pri optimizaciji radne
memorije automatski generiranih testova za AUTOSAR RTE sustav. Metode otpetljavanja i
inverzije petlje su implementirane u rad, no nisu donijele ustedu radne memorije, dok za metodu
invarijante petlje nije postojala mogucnost implementacije zbog nepostojanja petlje sa racunskom

operacijom koja koristi varijablu nevezanu uz samu petlju. PredloZzena metoda promjene razine



optimizacije prevoditelja prema [1] i [5], donijela je najveCe usStede radne memorije, iako se

koristila na ve¢ optimiziranom programskom kodu.

Efektivno koriStenje radne memorije omogucava procesoru brzi pristup podacima te samim tim i
vece performanse sustava. Kako bi se radna memorija efektivnije koristila, potrebno je pravilno
rukovanje sa memorijskim adresama i podacima. U svrhu pobolj$anja koristenja radne memorije,
autori u [6] predlazu poravnavanje podataka unutar memorije ovisno o $irini memorije procesora.
Autori u [6] takoder prikazuju pogled na memoriju s programerske i procesorske strane. 1z
programerske perspektive memorija se promatra kao beskonacni slijed bajtova, dok se iz
procesorske perspektive memorija promatra kao niz blokova velicine 2, 4, 8, 16 ili ¢ak 32 bajta.
Osim povecavanja performansi rada procesora, Koristi se poravnavanje podataka unutar struktura
kako bi se izbjeglo nepotrebno trosenje memorije, $to je posebno korisno pri pisanju programskog
koda za ugradbene racunalne sustave, $to je slucaj i u ovom radu. Prema [7], poravhavanje
memorije nije potrebno za sve racunalne sustave, ve¢ za one koji imaju ograni¢enu radnu memoriju
i performanse. Nadalje, prema [7], pri mjerenju brzine izvodenja na stolnom rac¢unalnu, program
se izveo u gotovo identi¢nom vremenu neovisno o poravnavanju, dok su rezultati na ra¢unalu
Raspberry Pi prikazali potrebu poravnanja podataka za sustave ograni¢ene resursima. Kako bi
poravnavanje podataka u memoriji bilo moguce, potrebno je znati Sirinu memorijske adrese
procesora. Poravnavanje podataka potrebno je koristiti u svim nacinima deklaracije podataka.
Zanemarivanjem poravnavanja podataka velika koli¢ina radne memorije ostaje neiskoriStena te
usporava pristup procesora podacima. Iste metode za poravnavanje podataka kao i u [6], [7] i [8]
primijenjene su tijekom optimizacije radne memorije AUTOSAR RTE automatski generiranih
testova u ovom radu. Poravnavanje je koristeno unutar funkcija i struktura te je donijelo ustedu

radne memorije.

Prema [8] ugradbeni racunalni sustavi u pravilu koriste tri glavna resursa za rad, to su glavna
procesorska jedinica, radna memorija potrebna za izvodenje programa i programska memorija
potrebna za skladistenje programa. Parametar kojim se vrednuje rad glavne procesorske jedinice
je vrijeme potrebno za izvodenje programa ili njegove funkcionalnosti, za radnu memoriju je
parametar koli¢ina koriStene memorije sustava potrebne za izvodenje programa, dok je parametar
za programsku memoriju veli¢ina programa pohranjenog u memoriji. Autori u [8] predlazu

koriStenje mehanizma otpuStanja memorije za alociranu memoriju koja nije potrebna tijekom



cijelog izvodenja rada programa. Uz to, umjesto koriStenja malloc() funkcije za alokaciju
memorije, predlazu koriStenje statickih polja. Unaprijedenom procjenom potro$nje memorije
preporuc¢enom u [8] i [9], omoguéeno je preddodjeljivanje memorije sustava za sve njegove
module, $to smanjuje fragmentaciju hrpe zbog rjede alokacije tijekom rada programa. Prema [9] i
[10], fragmentacija memorije se izbjegava koristenjem brzopristupne memorije. Dodjeljivane
spremnika brzopristupnoj memoriji dolazi do velikih uSteda radne memorije te se smanjuje broj
malloc() i free() poziva prema [8] i [6]. Tijekom rada sa varijablama potrebno je paziti na tip
koriStenih podataka, odnosno odraditi testiranje veli¢ina varijabli, jer se ispravnim odabirom
smanjuje potrosnja radne memorije. Prema [8], ovom se metodom potros$nja radne memorije moze
smanjiti do 75%. Metoda smanjenja veli¢ina varijabli navedena u [8] koriStena je tijekom
optimizacije radne memorije ovog rada. Sama metoda donijela je pozitivne rezultate pri ustedi
radne memorije programske podrske. Metode dodjeljivanja podataka brzopristupnoj memoriji i
njeno koristenje nije bilo moguce implementirati zbog same arhitekture sustava koristenog u ovom

radu.

Prema [11] i [12] memorija sustava se navodi kao glavni prinosnik performansama i potro$nji
elektricne energije kod ugradbenog racunarstva. Autori u navedenim radovima se baziraju na
cjelokupnoj optimizaciji sustava, a ne samo na optimizaciji radne memorije. Osim potros$nje
elektri¢ne energije sustava i njegovih performansi, potrebno je posvetiti paznju potro$nji memorije
radi smanjenja troSka proizvodnje racunalnog sklopovlja. Koristenje memorije ugradbenog
sustava ima najvecu ulogu u potrosnji elektri¢ne energije te je bitno pristupiti njenoj optimizaciji,
posebno kod sustava sa vanjskim napajanjem. Zadovoljavanje tri glavne komponente ugradbenog
raCunalnog sustava: visoke performanse, velika racunalna snaga i niski troskovi u vecini situacija
nije moguce. Razli¢ita sklopovlja zahtijevaju razliCite pristupe optimizaciji, tako, primjerice,
sklopovlje namijenjeno obradi video signala koristi procesor i memoriju na drugaciji nacin od
mreznog procesora. Kako bi se smanjila potroSnja radne memorije sustava, potrebno je posvetiti
paznju optimalnom kori$tenju predmemorije sustava (engl. cache memory). Kao jedan od najve¢ih
faktora optimizacije radne memorije, autori u [11] navode veli¢inu koristenih spremnika. Osim
rada s memorijom, veli¢ina spremnika utjece i na brzinu izvodenja programa i njegovu potrosnju
elektricne energije. Optimalna veli¢ina spremnika ovisi o veli¢ini bloka datote¢nog sustava,
veli¢ine predmemorije procesora i kolebanju kasnjenja (engl. latency) predmemorije. Kao i kod

[8], u [11] se predlaze metoda smanjivanja veli¢ine varijabli koja je donijela pozitivne rezultate

5



potro$nje radne memorije. Predlozena metoda optimizacije niza podataka iz [11] donijela je
najvece uStede na potro$nju radne memorije izuzevsi metodu mijenjanja razina optimizacije

prevoditelja.



3. KORISTENE TEHNOLOGIJE

U nastavku ovog poglavlja navedeni su i opisani standardi, tehnike i tehnologije koristene

tijekom optimizacije radne memorije u ovom radu.

3.1 AUTOSAR

Standard Automotive Open System Architecture, AUTOSAR, predstavlja skup normi i
pravila pisanja i koriStenja programskog koda unutar automobilske industrije. Omogucava
modularnost proizvodnje programske podrSke izmedu globalnih proizvodaca. Arhitektura
AUTOSAR standarda prikazana je na slici 3.1., a sastoji se od programskog sloja (engl.
Application Layer), sloja izvr$nog okruzenja (engl. AUTOSAR Runtime Environment), servisnog
sloja (engl. Services Layer), sloja apstrakcije elektronicke kontrolne jedinice (engl. ECU
Abstraction Layer), sloja apstrakcije mikroupravljaca (engl. Microcontroller Abstraction Layer) i
sloja mikroupravljaca. AUTOSAR standard omogucava kontinuirani i sigurni napredak

automobilske industrije te ostvarivanje autonomne voznje.

Application Layer

Runtime Environment

Off Board

Memor Communication
System Services . Y Crypto Services Communcation .
Services . Services
Services
1/0 Hardware
Abstraction
Memor Crypto Wireless Communication
Onboard Device y o L n
Abstraction Hardware Hardware Communication Hardware Complex Drivers
Abstraction Abstraction HW Abstraction Abstraction
Wireless
Microcontroller . . L Communication .
Memory Drivers Crypto Drivers Communication 1/0 Drivers

Drivers Drivers

Drivers

Microcontroller

Slika 3.1. Arhitektura AUTOSAR RTE standarda, slika preuzeta sa [1313]

3.2 AUTOSAR Run-Time Environment (RTE)

Sloj izvr$nog okruzenja (engl. Run-Time Environment - RTE), tj. meduprogramski (engl.

middleware) sloj, je sastavni dio sredisnje upravljacke jedinice (engl. electronic control unit —



ECU) i predstavlja sponu programske podrS8ke sa zasebnim aplikacijama te im omoguéava
komunikaciju, razmjenu informacija i izvrSavanje programskih funkcija. Prema AUTOSAR
standardu, RTE ima mogu¢nost distribucije i integracije programske podrske neovisno o
sklopovlju koje se koristi. RTE-u pristupa veci broj programskih komponenti (engl. Software
Component - SWC), operacijski sustav, servisi, ulazno izlazne jedinice, upravljacki program
kompleksnih uredaja (engl. Complex Device Driver - CDD) i komunikacijski stog (engl. stack)
koji se sastoji od programskih modula za CAN (engl. Controller area network), LIN (engl. Local

Interconnect Network), FlexRay i Ethernet sabirnice.
3.3 MotionWise

MotionWise predstavlja modularnu platformu, razvijenu od stane TTTech grupacije, ¢ija
je namjena sigurno upravljanje radom elektroni¢kih komponenti autonomnih vozila. Kako bi
sigurno upravljanje bilo omogucéeno, MotionWise koristi centralni kontroler za asistenciju vozaca
(engl. central driver assistance controller — zFAS), NVIDIA graficki procesor (engl. graphics
processing unit — GPU) i ARM centralni procesor (engl. central processing unit — CPU) na
NVIDIA Tegra K1 sustav na ¢ipu (engl. system on a chip — SoC). Zadatak zFAS kontrolera je
prikupljanje informacija sa razli¢itih senzora automobila te na osnovu prikupljenih informacija
odrediti sljede¢i korak u odredenoj radnji automobila. MotionWise je sigurna i skalabilna
platforma za komunikaciju sustava autonomne voznje hamijenjena vozilima druge do pete razine
autonomnosti te u potpunosti podrzava AUTOSAR standard. Programski kod je optimiziran u

ovom radu je testni programski kod MotionWise platforme.
3.4 Test Environment Generator (TEG)

Generator testnog okruZenja (engl. Test Environment Generator — TEG), je skup alata
potrebnih za generiranje testnog programskog koda i njegovog okruzenja. TEG, razvijen od strane
TTTech grupacije, sluzi za generiranje testnih komponenti, testnih stres slucajeva i1 testnih
slu¢ajeva. TEG generira Cetiri testna programa, to su ITF (Inteface), BUS (Canbus), PER
(Persistency) i1 PFF (Platform Functions). Generirani testni slucajevi koriste se za potvrdivanje
ispravnosti rada komunikacije izmedu fizickih i programskih komponenti automobila. Nakon

generiranje navedenih testova, oni se izgraduju (engl. build) i izvrSavaju. Nakon izvrSavanja



testova, generira se izvjestaj o uspjeSnosti samog testa. Izvjestaj o uspjesSnosti testa prikazuje sve
izvedene testove, vrijeme izvodenja testova i status testa. Koriste¢ci TEG alat na MotionWise

platformi, generira se testni programski kod.
3.5 Radna memorija (RAM)

Tijekom rada programske podrske, za pisanje i Citanje Se Koristi radna memorija (engl.
Random-access memory - RAM). Dvije glavne vrste radne memorije su stati¢na radna memorija
(engl. Static random access memory - SRAM) i dinami¢na radna memorija (engl. Dynamic random
access memory, DRAM). SRAM se koristi kao brzopristupna predmemorija procesora te je brza
od DRAM-a, dok se DRAM koristi kao glavna radna memorija sustava i ima veci kapacitet od
SRAM-a. Za potrebe koristena radne memorije u svakom trenutku mora biti osiguran izvor
napajanja sklopovlja, jer je radna memorija sama po sebi nestalna (engl. volatile), za razliku od
programske memorije (engl. Read Only Memory - ROM) sustava za koju nije potrebno napajanje.
U slucaju gubitka napajanja, informacije pohranjene unutar radne memorije fizicki nestaju. Na
radnu memoriju se zapisuje program u izvodenju i podaci tijekom izvodenja. Podaci unutar radne
memorije zapisuju se u memorijske registre, a veli¢ina samog registra ovisi o §irini memorije (engl.

memory width), sto je detaljnije opisano u ¢etvrtom poglavlju.



4. OPTIMIZACIJA POTROSNJE RADNE MEMORIJE

Radna memorija sustava koristi se tijekom izvodenja programa, a sluzi za ¢itanje i pisanje
informacija koje su potrebne u trenutnom radu sustava. Potros$nja radne memorije ovisi o koli¢ini
koriStenih informacija i funkcionalnosti programskog koda. U slu¢aju MotionWise platforme,
potrosnja radne memorije moze se gledati zasebno za svaki izgradeni programski objekt ili za

sveukupni izgradeni program.

U nastavku poglavlja navedene su i opisane metode koristene pri optimizaciji radne memorije
izgradenog programskog koda. Koristene metode su podijeljene u tri cjeline. Prvo ¢e biti prikazane
metode optimizacije petlji, nakon toga metode optimizacije struktura i varijabli te na kraju ostale
metode koje podrazumijevaju heuristicke metode optimizacije funkcionalnosti sustava i razine
optimizacije prevoditelja. Osim koriStenja navedenih vrsta optimizacije, moguce je smanjiti

potro$nju radne memorije koriste¢i odredene zastavice (engl. flags) prevoditelja.
4.1 Metode optimizacije petlje

Metode optimizacije petlji su metode koje omogucuju smanjenje memorije uvodenjem
instrukcijskog paralelizma (engl. instruction-level parallelism). Instrukcijski paralelizam
omogucava procesoru istovremeno izvrSavanje vise instrukcija. Metode koriStene pri optimizaciji
programskih petlji su otpetljavanje i inverzija petlji koje su prikazane i objasnjenje u nastavku
poglavlja.

4,1.1 Otpetljavanje petlje

Otpetljavanje petlje predstavlja metodu optimizacije petlji koje imaju mali broj iteracija.
Ova metoda se koristi kako bi se izbjeglo nepotrebno ponavljanje inkrementiranja i provjeravanja
vrijednosti podataka [14]. Nepovoljno je Koristiti otpetljavanje za petlje koje imaju veliki broj

iteracija ili u slucaju da broj iteracija odredene radnje nije poznat unaprijed.

Naslici 4.1. prikazana je neoptimizirana verzija petlje. Genericka petlja pri svakoj od deset iteraciji
ispisuje proizvoljan tekst. Ovakav nacin zahtjeva provjeravanje vrijednosti varijable i i njeno

inkrementiranje pri svakoj iteraciji.
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1. int main()

2. {

3. int i=0;

4. for (i=0; i<10; i++)

5. {

6. printf("Optimizacija\n");
7. }

8. return 0;

9. }

Slika 4.1. Prikaz programskog koda prije otpetljavanju petlje

Nakon §to je uvedeno otpetljavanje petlje, broj ponovljenog inkrementiranja i provjeravanja
vrijednosti varijable i se smanjuje, u ovome primjeru za pet puta. For petlja, kao $to je prikazano
naslici 4.2., izvr$ava se dva puta te pri svakom izvrSenju ispisuje proizvoljan tekst pet puta. Neki
programski prevoditelji automatski odraduju metodu otpetljavanja pri prevodenju programskog

koda i/ili uz koristenje posebnih postavki (zastavica).

1. int main()

2. {

3. int i=0;

4. for (i=0; i<2; i++)

5 {

6 printf("Optimizacija\n");
7 printf("Optimizacija\n");
8. printf("Optimizacija\n");
9. printf("Optimizacija\n");
10. printf("Optimizacija\n");
11. }

12. return 0;

13. }

Slika 4.2. Prikaz programskog koda nakon otpetljavanja petlje

4.1.2 Inverzija petlje

Inverzija petlje predstavlja nain optimizacije pri kojem se while petlja zamjenjuje
uvjetnim grananjem te nakon toga do-while petljom [15]. Navedene zamjena se radi kako bi se
izbjeglo zastajanje cjevovoda (engl. pipeline stall) procesora zbog obavljanja dodatnih skokova
unutar while petlje. Kod rada s while petljom, prvo se provjerava zadani uvjet, ako uvjet nije
ispunjen, odraduje se jedna iteracija petlje te se izvodenje programa vrac¢a na pocetak provjere

vrijednosti, kao §to je prikazano na slici 4.3.
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1. int main()

2. {

3. int i = 0;

4. while(i<5){

5. printf("Optimizacija\n");
6. i++;

7. }

8. return 0;

9. }

Slika 4.3. Prikaz programskog koda prije inverzije petlje

Nakon preuredenja programskog koda inverzijom petlje, prikazano naslici 4.4., prvo se provjerava
uvjet, a ako uvjet nije ispunjen odraduje se jo$ jedna iteracija, nakon toga se opet provjerava uvjet

te ako je ispunjen izvrsava se joS jedna iteracija petlje.

1. int main()

2. A

3. int i = 5;
4. if(i<5){

5 do{

6 printf("Optimizacija\n");
7 i++;

8. }

9. while(i<5);
10. }

11. return 0;
12. %

Slika 4.4. Prikaz programskog koda nakon inverzije petlje
4.2 Metode optimizacije varijabli i struktura

Metode optimizacije varijabli i1 struktura omogucavaju smanjenje potroSnje radne
memorije pri skladiStenju vrijednosti varijabli. Pri optimizacije varijabli i struktura koristene su
metode: promjena veli¢ine varijabli, promjena zapisa struktura unutar memorije, zamjena struktura
I unija, promjena veli¢ine polja te zamjena globalnih i lokalnih varijabli koje su prikazane i

objaSnjenje u nastavku poglavlja.

4.2.1 Promjena veli¢ine varijabli

Kod deklariranja varijabli bitno je poznavati raspone vrijednosti varijabli koje ¢e se

skladistiti u radnu memoriji sustava. U slucaju da raspon vrijednosti varijabli nije poznat, potrebno
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je testirati razliCite tipove podataka kako bi se pronaSao optimalan tip podatka. Svaki tip podatka
ima zadanu veli¢inu u memorijskom zapisu neovisno o skladistenoj vrijednosti. Koristeni tipovi
podataka unutar neoptimiziranog programskog koda skladiste vrijednosti u rasponu od 1 do 32
bita. U slucaju smanjenja veli¢ine varijable sa 32 na 16 bit-a, rezultira se ustedom od 16 bita,

odnosno 2 bajta po varijabli.

1. wuint32 varl; //varijabla ima vrijednosti u rasponu 450-25000
2. uintlé var2; //varijabla ima vrijednosti u rasponu 1000-80000
3. uint8 wvar3; //varijabla ima vrijednosti u rasponu ©-255

Slika 4.5. Deklaracija neoptimiziranih varijabli

U navedenom primjeru sa slike 4.5., moze se vidjeti da su poznati rasponi vrijednosti varijabli.

Prva deklarirana varijabla ima veli¢inu 32 bit-a, a njena maksimalna vrijednost racuna se putem
max = 2" -1, (4-1)

gdje n predstavlja njenu veli¢inu. Za primjer varijable tipa uint32 maksimalna vrijednost koju
moze poprimiti prema (4-1) je 232 — 1 = 4.294.967.295. Ukoliko je koriStena vrijednost puno
manja od maksimalne vrijednosti uint32, a spada u raspon vrijednosti koje moze poprimiti podatak
tipa uint16 (od 0 do 65.535), memorijski je u¢inkovitije koristiti uint16 tip podatka. Na taj se nacin

moze ustedjeti 2 bajta po varijabli.

4.2.2 Promjena zapisa struktura unutar memorije

Prilikom rada sa strukturama, bitno je paziti na mjesto u programskom kodu gdje ce se
inicijalizirati varijable kako bi se u¢inkovito iskoristila radna memorija sustava. Razvojna ploc¢a
na kojoj je radena optimizacija posjeduje 32-bitne registre, odnosno §irinu memorije, U koje se
podaci spremaju kao zapisi od Cetiri bajta. Unutar jedne memorijske adrese moguce je skladistenje
Cetiri 0sam bitne varijable ili dvije 16 bitne varijable, jedne 16 bitne i dvije osam bitne varijable
ili jedne 32 bitne varijable. Na slici 4.6. prikazan je neucinkovit na¢in deklariranja varijabli unutar

strukture.
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1. struct Primjer{
2. uint32 varl;
3. uintl6 var2;
4. uint32 var3;
5. uint8 var4;
6. uint32 vars5;
7. uint8 vare6;
8. uint8 var7;
9. uint8 vars;
10. uintlé var9;
11. uint8 varloe;
12. uint8 varlil;
13. uintlé varl2;
14. };

Slika 4.6. Deklaracija neoptimizirane strukture

Kako bi se optimizirala potros$nja radne memorije, potrebno je rasporediti varijable unutar
strukture po njihovoj veli¢ini, odnosno popuniti zapise veli¢ine Cetiri bajta na na¢in opisan u
gornjem dijelu ovog poglavlja [14]. Za navedeni primjer prije optimizacije potroSeno je osam
memorijskih zapisa, odnosno 32 bajta, $to je prikazano na slici 4.7., dok je nakon optimizacije,
prikazano na slici 4.9., potroseno Sest memorijskih adresa, Sto predstavlja ustedu od osam bajta.

Programski kod nakon promjene zapisa strukture u memoriji prikazan je na slici 4.8.

Adresa Memorija

0

uint32

uint16

uint32

uint8

uint32

uint8

uint8

uint8

OO WIN|F-

uint16

uint8

uint8

7

uint16

Slika 4.7. Zauzece registra neoptimizirane strukture
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1. struct Primjer{
2. uint32 varl;
3. uint32 var2;
4. uint32 var3;
5. uintl6 var4;
6. uintl6 vars;
7. uint8 vare6;
8. uint8 var7;
9. uint8 vars;
10. uint8 var9;
11. uintlé varloe;
12. uint8 varlil;
13. uint8 varl2;
14. }:

Slika 4.8. Deklaracija optimizirane strukture

Adresa Memorija
0 uint32
1 uint32
2 uint32
3 uint16 uint16
4 [ uint8 [ uint8 | uint8 | uint8
5 uint16 uint8 | uint8

Slika 4.9. Zauzece registra optimizirane strukture

4.2.3 Promjena veli¢ine polja

Prilikom deklariranja polja, vazno je unaprijed paziti na njihovu veli¢inu. Pri koriStenju
iste strukture za viSe razliCitih funkcionalnosti, paznju treba posvetiti njenoj modularnosti. Osim
modularnosti, moguce je i definiranje razlicitih veli¢ina polja ako za to ima potrebe. Na slici

Slika 4.10. prikazan je standardni na¢in deklariranje strukture s poljima.

uint8 velicinaPolja = 8;
struct Promjenjiva_polja{
uint8 poljel[velicinaPoljal];

P WN PR

}

Slika 4.10. Deklariranje polja

Za strukturu prikazanu na slici 4.10. , moze se vidjeti da je veli¢ina polja ,,poljel* uvijek ista, tj.
poprima vrijednost varijable ,,velicinaPolja‘ koja iznosi osam. U proizvoljnim situacijama, jedna
struktura moze se koristiti za razli¢ite potrebe, gdje veli¢ina polja ne mora uvijek biti ista. Na slici
Slika 4.11. prikazan je primjer optimizacije veli¢ine polja za razliCite programe. Varijable unutar
deklariranog polja imaju tip uint8, sto predstavlja veli¢inu od jednog bajta. Prije izmjene, za Cetiri

polja, zauze¢e memorije iznosi 32 bajta. Nakon izmjene, zauze¢e memorije iznosi 20 bajta.
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#if defined (Build_1)

#tdefine velicinaPolja 6

#tdefine praznelInformacije {90, 0,090,090, 0,07}
#elif defined (Build 2)

#tdefine velicinaPolja 2

#tdefine prazneInformacije {0, 01}

#elif defined (Build_3)

#tdefine velicinaPolja 4

9. #define prazneInformacije {9, 0, 0,0}

10. #elif defined (Build_4)

11. #define velicinaPolja 8

12. #define prazneInformacije {o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0 }
13. #endif

coNOUVT A WNBRE

Slika 4.11. Definiranje promjenjive veli¢ine polja
4.2.4 Zamjena struktura unijama

Skup vise medusobno povezanih varijabli, moguée je definirati pomocu strukture ili unije.
Struktura omogucava koristenje vise varijabli istovremeno te skladiStenje njihovih vrijednosti, ali
svaka varijabla zauzima maksimalnu vrijednost svog tipa podatka, a struktura zbroj njihovih
maksimalnih vrijednosti. Zamjenom strukture unijom gubi se moguénost pristupa vise varijabli u
isto vrijeme, ali je potroS$nja radne memorije sustava u tom slu¢aju jednaka veli¢ini najveceg tipa

podatka unutar unije.

Na slici 4.12. prikazana je deklaracija strukture s pet razli¢itih varijabli. Na deklariranoj strukturi
mogu¢ je rad sa viSe varijabli istovremeno zbog spremanja vrijednosti na razli¢itim memorijskim
adresama. Suprotno od strukture, unija, prikazana na slici 4.13., ne omogucuje rad s vise razli¢itih
varijabli u isto vrijeme. Razlog tome je spremanje vrijednosti varijabli na istu memorijsku adresu
radi memorijske uc¢inkovitosti. U prikazanom sluc¢aju, deklarirana struktura zauzima 13 bajta radne
memorije, dok unija zauzima maksimalnu vrijednost najveceg tipa podatka, odnosno 4 bajta radne

memorije, §to predstavlja uStedu od 9 bajta.

1. struct Primjer{

2 uint32 varil;
3. uintlé var2;
4, uint8 var3;

5 float var4;

6 char var5[2];
7

}

Slika 4.12. Deklaracija strukture
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1. union Primjer{

2 uint32 varil;
3. uintl6é var2;
4. uint8 var3;

5 float var4;

6 char var5[2];
7

}

Slika 4.13. Deklaracija unije

4.2.5 Zamjena lokalnih varijabli s globalnim varijablama

Kako bi se izbjegla konstantna deklaracija istih, ¢esto koriStenih varijabli, umjesto lokalne
deklaracije varijabli, varijable su deklarirane jednom, ali globalno za sve funkcije sustava.
Globalne varijable se zapisuju na fiksnu memorijsku lokaciju koju odreduje prevoditelj. .Na
pocetku pokretanja programskog koda njihova vrijednost se zapisuje unutar memorije, dok se kod
lokalnih varijabli vrijednost zapisuje na stog u pocetku izvrsavanja funkcije te unistava nakon
izvrSavanja iste. Osim razlike u memorijskom zapisu, globalne varijable zadrzavaju svoju
vrijednost nakon izvrSavanja funkcije. Zadrzavanje vrijednosti globalnih varijabli moze stvoriti
dodatne problem ako se vrijednost varijable ne postavi na trazenu vrijednost prije rada s njom.
TraZena vrijednost globalne varijable moze se postaviti na pocetku ili kraju izvrSavanja funkcije,

petlje ili uvjetnog grananja.
4.3 Ostale metode optimizacije radne memorije

Ostale metode koje se koriste za optimizaciju radne memorije, a ne odnose se na
optimizaciju rada programskih petlji ili varijabla i struktura. Od takvih metoda mogu se izdvojiti
heuristicke metode optimizacije funkcionalnosti sustava i koriStenje predefiniranih postavki

prevoditelja. Navedene su metode opisane u nastavku poglavlja.

4.3.1 Heuristi¢ke metode optimizacije funkcionalnosti sustava

Osim navedenih metoda optimizacije radne memorije na kojima se rade istrazivanja kako
bi pomogle u industriji, heuristickim se metodama pristupilo optimizaciji funkcionalnosti sustava.
Funkcionalnosti sustava su pisane u viSe iteracija te testirane kako bi se doslo do verzije sa
najmanjom potro$njom radne memorije. Za potrebe optimizacije funkcionalnosti sustava svi

navedeni primjeri optimizacije se testiraju na raznim funkcionalnostima, gdje je to moguce.
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4.3.2 Postavke prevoditelja

Prevoditelj programskog koda predstavlja sponu izmedu visih programskih jezika, u ovom
sluc¢aju C-a, i nizih programskih jezika, u ovom slucaju asemblera. Prije pokretanja prevoditelja,
potrebno je odabrati razinu koriStene optimizacije prevoditelja i zastavice koje omogucuju
prevoditelju kompromis (engl. tradeoff) izmedu brzine rada procesora, potro$nje radne i
programske memorije. Za prevodenje koriSten je Tasking Tricore 4.2 prevoditelj. Navedeni
prevoditelj nudi Cetiri razine optimizacije programskog koda. Pri optimizaciji programskog koda
koristena je razina OO0 koja ne optimizira veli¢inu programskog koda ili brzinu izvodenja. Razina
OO0 zadana je zahtjevima na programsko rjesenje. Osim razine O0 postoje jo$ razine O1, 02 i O3
koje su namijenjene smanjenju potro$nje memorije i brzem izvodenju programskog koda. O1
razina donosi najmanje pogodnosti, dok O3 razina donosi najvece pogodnosti prilikom
optimizacije. Optimizacija programske podrske pomoc¢u promjena razina prevoditelja odradit ¢e

se zasebno od ostalih optimizacija te nece biti testirana na razvojnoj plo¢i.
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5. EKSPERIMENTALNA ANALIZA

Programska podrska koja ¢e biti optimizirana u ovom radu napisana je u C programskom
jeziku i namijenjena je testiranju interne komunikacije MotionWise sustava. Koriste¢i Python alate
nad C programskim kodom generira se programski kod za provodenje testova. Navedeni testovi
zapisani su u programskom jeziku C. Nakon s$to se testni programski kod generira, potrebno ga je
izgraditi. Izgradeni programski kod se sastoji od Cetiri razli¢ita programa, to su ITF, BUS, PER i
PFF. Svaki izgradeni program odraduje zasebne testove funkcionalnosti komunikacije izmedu
SWC-ova. Nad izgradenim programskim kodom izvr$ena je optimizacija radne memorije koristeci
metode navedene u Cetvrtom poglavlju. Kako bi usteda radne memorije bila uspje$na, svaki
izgradeni program mora proci testiranje rada na razvojnoj plo¢i pogonjenoj Infineon Tricore
AURIX mikrokontrolerom i generirati izvjeS¢e o uspjeSnosti izgradenog programskog koda.
Rezultati optimizacije biti ¢e opisani u nastavku poglavlja te u konaénici podijeljeni po izgradenom

programskom kodu.
5.1 Pristup optimizaciji radne memorije

Na slici 5.1. prikazan je dijagram toka optimizacije radne memorije. Prije optimiziranja
radne memorije potrebno je analizirati programski kod kako bi se istrazila moguénost optimizacije.
Ru¢nom analizom programskog koda otkrivene su mogucnosti primjene metoda optimizacije nad
varijablama, strukturama i petljama programskog koda te se metode opisane u ¢etvrtom poglavlju
primjenjuju na programski kod. Nakon svake optimizacije programski kod je generiran i izgraden
kako bi se testiralo postoji li smanjenje potro$nje radne memorije. Ako nakon izgradivanja
programskog koda nema pogresaka ili prelijevanja podataka (engl. overflow), izgradeni program
se moze testirati na razvojnoj plo¢i. U nastavku poglavlja prikazat ¢e se nacin koristenja metoda

optimizacije radne memorije koje su opisane u poglavlju 4.
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[ Programski kod ]

Optimizirani

Analiziraj kod ]

kod?
¥
Da

[ Optimiziraj kod
- ‘r .

He—»[ Ispravi kod ]—b Generiraj kod
' .‘r "

Radili kod? s Izgradi kod
Da

[ Testiranje na plodi. ]

Slika 5.1. Dijagram toka optimizacije radne memorije
5.2 Postupak optimizacije radne memorije

Testni programski kod podijeljen je u vise dijelova, ovisno o funkcionalnosti. Podijeljeni
programski kodovi nazivaju se fragmenti. Svaki fragment zaduzen je za odredenu funkcionalnost
poput Citanja informacija na ulazu u sustav. Ru¢nom analizom programskog koda uoceno je
koristenje velikog broja struktura, varijabli i petlji nad kojima Ce se primijeniti metode optimizacije
navedene u Cetvrtom poglavlju. Na pocetku optimizacije radne memorije programskog koda
varijable sustava koje se koriste vise od jednom, a deklarirane su lokalno, prebacene su u globalnu
deklaraciju. Metoda prebacivanja lokalnih varijabli u globalne nije donijela uStedu radne memorije
na niti jednom izgradenom programu. Nakon toga izdvojene su varijable sustava vece od jednog

bajta, odnosno vece od uint8 tipa podatka te je nad njima vrseno prepolovljavanje velicine tipa
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podatka, sve dok je postojala moguénost smanjivanja, odnosno dok veli¢ina varijable nije postigla
minimalnu vrijednost bez prelijevanja podataka. Metoda promjene veli¢ina varijabli donijela je
smanjenje potrosnje radne memorije. Identicna metoda primijenjena je i za varijable unutar
strukture. Nakon promjene veli¢ina varijabli unutar strukture, bilo je potrebno poravnati varijable
unutar strukture u memoriji te popuniti sva ¢etiri bajta po memorijskoj adresi. Zadnja promjena u
radu sa strukturama bila je promjena strukture kao slozenog tipa podatka u uniju, $to bi teoretski
donijelo znacajne ustede u potrosnji radne memorije. Metoda promjene strukture u uniju sama po
sebi donosi velike ustede, ali u koriStenom programskom kodu koristenje unije onemogucéava
izvrSavanje funkcionalnosti sustava. Promjena veli¢ine varijabli unutar struktura i njihovo
poravnavanje donijeli su smanjenje potro$nje radne memorije. Transformacija strukture u uniju
donosi smanjenje potro$nje radne memorije, ali je nepozeljna kod ovakvog sustava jer je
onemogucen istovremeni pristup prema vise varijabli unije. Metoda promjene veli¢ine varijabli i
njihovo poravnavanje najvece su ustede donijeli na ITF programu, a najmanje ustede na PFF
programu. UsStede na ITF programu iznose 3.288 bajta ili 1,04% ukupne memorije, dok su ustede
na PFF programu iznosile 248 bajta ili 0,084%. Nakon §to su varijable u programskom kodu
optimizirane i poravnate, potrebno je optimizirati veli¢inu koriStenih polja. Polja koriStena u
programskom kodu su stati¢ki deklarirana te za svaki program imaju istu veli¢inu. Prilikom rada
sa programskim kodom, uoceno je da svaki program Koristi razli¢itu veli¢inu polja, stoga je
veli¢inu polja potrebno prilagoditi koristenom programu. Promjenom veli¢ine koristenih polja
0VisSNo 0 programu, uspjesno je smanjena potroS$nja radne memorije. Na ITF programu je promjena
veli¢ine koristenih polja donijela najvecée ustede te najmanje ustede na PFF programu, kao i kod
optimizacije veli¢ine varijabli i njihova poravnanja. Optimizacija veli¢ine koriStenih polja na ITF
programu donijela je ustedu od 9.432 bajta ili 2,97%, $to ¢ini ukupnu ustedu od 12.720 bajta il
4,01%, dok ista metoda nije donijela uStede na PPF programu. Nakon optimizacije veliine
varijabli i struktura, optimiziran je rad programskih petlji. Za optimizaciju programskih petlji
koristene su dvije metode, otpetljavanje petlje i inverzija petlje. Za for petlje se koristila metoda
otpetljavanja, dok je za while petlje koriStena metoda inverzije petlje. Niti jedna metoda
optimizacije petlji nije donijela smanjenje potro$nje radne memorije jer prevoditelj tijekom

prevodenja sam implementira metode optimizacije petlji.

Nakon odradivanja navedenih metoda, programski kod je testiran na ploci za sluc¢aj ITF programa.

Nakon testiranja, generirano je izvjeS¢e o prolaznosti testova prikazano na slikama 5.2. i 5.3.
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Prolaznost testova prije optimizacije prikazana je na slici 5.2., dok je na slici 5.3. prikazana
prolaznost testova nakon optimizacije radne memorije. Izvjesce se sastoji od pet redova, a svaki
red ima po tri stupca. Prvi red izvjes¢a prikazuje ukupni broj testnih sluc¢ajeva. Drugi red prikazuje
ukupan broj izvedenih testnih slucajeva, dok treci red prikazuje ukupan broj neizvedenih testnih
slu¢ajeva. U Cetvrtom redu prikazan je ukupan broj testova s pozitivnim ishodom te postotak
testova s pozitivnim ishodom u odnosu na ukupan broj izvrsenih testova. Posljednji red prikazuje
broj testnih slucajeva s negativnim ishodom te postotak testova s negativnim ishodom u odnosu
na ukupan broj izvrsenih testova. Program je uspje$no prosao testiranje s 98% uspjesnosti testova,
kao i prije optimizacije radne memorije. Nad programskim kodom prije optimizacije odradeno je
834 testa, od kojih je 820 uspjesno proslo, a 14 ih je proSlo neuspje$no. Na optimiziranom
programskom kodu odradeno je 874 testa, od ¢ega ih je 857 bilo uspjesno, dok ih je 17 bilo

neuspjesno.

Statistics

Overall number of test cases 834
Executed test cases 834  100% of all test cases
Mot executed test cases 0 0% of all test cases

Test cases passed 820 98% of executed test cases
Test cases failed " 14 2% of execuled test cases

Slika 5.2. Rezultati testiranja neoptimiziranog ITF programskog koda

Statistics

Owerall number of test cases 874
Executed test cases 874  100% of all test cases
Mot executed test cases 0 0% of all test cases

Test cases passed 857 98% of executed test cases
Test cases failed |17 | 2% of executed test cases.

Slika 5.3. Rezultati testiranja optimiziranog ITF programskog koda

Osim navedenih metoda testirana je potrosnja radne memorije koriste¢i razliite razine
optimizacije programskog prevoditelja, zastavicama O1, 02, O3 na ve¢ optimiziranom

programskom kodu. Na O1 razini dolazi do velikih uSteda radne memorije sustava, gdje je najveca
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ustede na ITF programu i iznosi dodatnih 22.108 bajta ili 7,25%, odnosno sveukupno ustedu od
34.764 bajta ili 10,97%. Na O2 razini su manji rezultati uStede radne memorije u odnosu na O1
razinu. Najveca usteda ostvarena uz O2 razinu je na PER programu i iznosi 256 bajta ili 0,1%
smanjenja potros$nje koristene radne memorije U odnosu na O1 razinu. Na PFF programu potro$nja
radne memorije je poveéana koriste¢i O2 razinu u odnosu na O1 razinu u vrijednosti od 16 bajta.
Rezultati testiranja na O3 razini nisu dostupni jer prevoditelj nije uspijevao izgraditi program.

Rezultati optimizacije prevoditelja za sve izgradene programe prikazani su na slici 5.4.
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Slika 5.4. Rezultati optimizacije prevoditelja za ITF program
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5.3 Potros$nja radne memorije nakon optimizacije podijeljena po programima

U nastavku rada prikazani su konac¢ni rezultati optimizacije radne memorije sustav za sva
Cetiri programa. Rezultati su prikazani u obliku grafa i tekstualne interpretacije istog za metode
smanjenja veli¢ine varijabli, njihova poravnanja u memoriji i smanjenje veli¢ine koristenih polja,

jer su te metode donijele smanjenje potro$nje radne memorije.

Potro$nja radne memorije prvog programa prije optimizacije iznosila je 316.863 bajta. Nakon
smanjenja veli¢ine varijabli i poravnavanje istth u memorijskim adresama, potroSnja radne
memorije je spuStena na 313.575 bajta. Smanjenje veli¢ine polja postiglo je najvece uStede radne
memorije u vrijednosti od 9.432 bajta. Ukupna potro$nja radne memorije nakon optimizacije
iznosi 304.143 bajta, Sto predstavlja ustedu od 12.720 bajta ili 4,01%. Rezultati optimizacije

prikazani su na slici 5.5.
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Slika 5.5. Potro$nja radne memorije ITF programa
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Kod drugog programa prvobitna potrosnja radne memorije iznosila je 288.820 bajta. Optimizacija

varijabli i njihovo poravnavanje u memoriji smanjilo je potro$nju radne memorije na 288.496 bajta

ili 0,11%. Smanjenje veli¢ine koriStenih polja nije donijelo ustedu radne memorije drugog

programa. Rezultati optimizacije prikazani su na slici 5.6.
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Slika 5.6. Potro$nja radne memorije BUS programa
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Kod treCeg programa potro$nja radne memorije prije optimizacije iznosila je 269.818 bajta.
Smanjenje veli¢ine koristenih varijabli te njithovim poravnanjem u memoriji ustedeno je 320 bajta
ili 0,12%. Dodatna radna memorija ustedila se promjenom veli¢ine polja. Usteda smanjenjem
veli¢ine polja iznosi dodatnih 750 bajta, §to ¢ini kona¢nu ustedu od 1.070 bajta ili 0,39% Rezultati

optimizacije prikazani su na slici 5.7.
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Slika 5.7. Potro$nja radne memorije PER programa
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Koli¢ina potrebne radne memorije etvrtog programa prije optimizacije iznosila je 293.068 bajta.
Nakon optimizacije veli¢ine varijabli 1 njihova poravnavanja, potroSnja radne memorije iznosi
292.820 bajta. Smanjenjem velicine koriStenih polje, potro$nja radne memorije je ostala ista. Na
Cetvrtom programu je sveukupno ustedeno 248 bajta ili 0,084% Rezultati optimizacije Cetvrtog

programa prikazani su na slici 5.8.
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Slika 5.8. Potrosnja radne memorije PFF programa
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6. ZAKLJUCAK

Razvoj automobilske industrije sa sobom je donio tehnolosku revoluciju u obliku
autonomne voznje. Kako bi autonomna voznja bila moguca, potrebno je osigurati velike koli¢ine
ograni¢enih racunalnih resursa za analizu i obradu okoline vozila. Jedan od tih ograni¢enih resursa
je radna memorija. U radu su opisane tehnologije i metode kori$tene pri optimizaciji potro$nje
radne memorije automatski generiranih testova za AUTOSAR RTE. Automatski generirani testovi
pokreéu se na ugradbenom racunalnom sustavu pogonjenom Infineon Tricore AURIX

mikroupravljacem.

Koristene metode pri optimizaciji radne memorije automatski generiranih testova za AUTOSAR
RTE podijeljene su u tri cjeline. U prvu cjelinu spadaju optimizacije petlji, u drugu optimizacije
veli¢ine varijabli i struktura te na kraju ostale optimizacije poput koriStenja raznih optimizacija
prevoditelja. Optimizacija radne memorije zapocela je optimizacijom varijabli, tj. prebacivanjem
lokalnih varijabli u globalne. Nakon toga su testirane veli¢ine varijabli te mogu¢nost smanjivanja
veli¢ine istih. Nakon optimiziranja varijabli, uslijedilo je optimiziranje struktura. Strukture su
poravnate u memorijskim adresama te je testirano prebacivanje struktura u unije. Posljednja
metoda pri radu sa varijablama 1 strukturama bila je prilagodavanje veli¢ine polja potrebama
programa. Nakon optimizacije varijabli i struktura, uslijedilo je optimiziranje rada programskih
petlji. Prvo je primijenjena metoda otpetljavanja petlje za for petlje te nakon toga metoda inverzije
petlje za while petlje. Optimizacija radne memorije zavrSena je testiranjem izgradenih programa
na razvojnoj plo¢i. Osim navedenih metoda, programi su izgradeni pomocu razli¢itih razina

optimizacije prevoditelja, no taj programski kod nije testiran na ploci.

Smanjenje potro$nje radne memorije donijele su metode promjene veli¢ine varijabli i njihova
poravnavanja u memorijskim adresama i metoda promjene veli¢ine polja. Na ITF programu,
usteda pri promjeni veliCine varijabli i njihova poravnanja u memoriji iznosi 3.288 bajta ili 1,04%
ukupno zauzete radne memorije, dok metoda promjene veli¢ine polja donosi ustedu od 9.432 bajta
ili 2,97%. Navedene metode zajedno donose ustedu od 12.720 bajta ili 4,01% Sto ¢ini znacajnu
ustedu za ugradbene racunalne sustave. Nakon izgradnje, usteda radne memorije potvrdena je
testiranjem na razvojnom sustavu. Promjene razina optimizacije prevoditelja nisu testirane na

plo¢i, no donose velike ustede potro$nje radne memorije. Na ITF programu radna memorija je
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smanjena za 22.108 bajta ili 7,25% ukupno zauzete radne memorije za O1 razinu optimizacije. O2

razina optimizacije donosi ustedu od 34.764 bajta ili 10,97% na ITF programu.

Osim odradenih metoda optimizacije radne memorije, moguce je dodatno optimizirati radnu
memoriju programskim i sklopovskim rjeSenjima. Sa programske strane moguca je dodatna
analiza programske podrske te programiranje na nivou asemblera. Sklopovska strana omogucava
koristenje vece koliCine radne memorije i brzu memoriju, Sto se programskim optimizacijama

pokusava izbjeci.
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SAZETAK

Napretkom automobilske industrije dolazi do povecane potrebe za razvojem i odrzavanjem
programske podrske ugradbenih sustava u automobilu. Ugradbeni racunalni sustavi su ograni¢eni
resursima potrebnima za rad, pa tako i radnom memorijom. U ovom radu bilo je potrebno smanjiti
potro$nju radne memorije automatski generiranih testova ugradbenog raCunalnog sustava
zasnovanog na Infineon Tricore AURIX mikrokontroleru. Testni programski kod u C
programskom jeziku generira se koriste¢i Python alate nad C programskim kodom. U svrhu
optimizacije radne memorije primijenjene su metode inverzije petlje, otpetljavanje petlje,
smanjenje veli¢ine varijabli, zamjena globalnih i lokalnih varijabli, poravnavanje memorije,
zamjena strukture s unijom i heuristicke metode. Osim navedenih metoda, testirane su i razine
optimizacije prevoditelja, no one nisu testirane na razvojnom sustavu. Optimizirani programski
kod je uspjeSno proSao testiranja te je koriStenjem navedenih metoda uStedeno do 4,01% radne

memorije.

Kljuéne rije¢i: AUTOSAR, radna memorija, tehnike optimizacije, ugradbeni rac¢unalni sustav,

TEG
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ABSTRACT

RAM usage optimization for automatically generated tests for AUTOSAR RTE

With the advancement of the automotive industry, a need to develop and maintain software for in-
car embedded systems has risen. Embedded systems are limited with the resources needed to
operate, including random access memory. In this paper, it was necessary to reduce the
consumption of random access memory of automatically generated tests for embedded computer
systems based on Infineon Tricore AURIX microcontroller. The test program code in the
programming language C was generated using the Python tools on the C programming code. The
techniques used for reducing the consumption of RAM are loop inversion, loop unrolling, reducing
the sizes of the variables, switching global and local variables, memory alignment, replacing
structures with unions and heuristic methods. Also, compiler optimization options were used but
not tested on the system. The optimized program code successfully apssed all the tests and a total
consumption of RAM was reduced by up to 4.01%.

Key words: AUTOSAR, random access memory, optimization techniques, embedded system,
TEG

33



ZIVOTOPIS

Ante Bartulovié¢ roden je 29. prosinca 1994. godine u Zagrebu. OS Ivan Mazurani¢ zavr$ava u
Vinkovcima u kojima zivi sve do upisa na fakultet. U Vukovaru 2009. godine upisuje Matematicku
Gimnaziju, maturira 2013. godine te iste te godine upisuje Elektrotehnicki fakultet u Osijeku,
danasnji Fakultet elektrotehnike, racunarstva i informacijskih tehnologija, smjer Racunarstvo.
Preddiplomski studij Racunarstva zavr§ava 2018. godine te iste te godine upisuje diplomski studij

Racunalno inzenjerstvo.

34



