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1. UVOD

Moderni automobili iz dana u dan dobivaju nove funkcionalnosti koje voza¢ima omogucuju
jednostavniju i sigurniju voznju, no prije negoli bi mogli izaéi na trziste, potrebno je osigurati
visoku kakvocu sklopovlja od kojih se sastoje i sustava kojima se koriste. Broj komunikacijskih
kanala unutar sklopovlja automobila moze prije¢i brojku od vise desetaka tisuca. Ispravna
komunikacija svakim od tih kanala mora biti precizno testirana prije negoli se isti mogu
primjenjivati u daljnjoj proizvodnji. S obzirom na to da je broj potrebnih testova vrlo velik, jedino
smisleno rjeSenje je automatizirati proces testiranja u $to je moguée vecoj mjeri. Jedan od
prihvatljivih nacina testiranja je simuliranje testnog okruzenja koje omogucuje testiranje
komunikacije pomocu virtualnih komponenti, a ne fizickih. Takav nacin testiranja provodi se U
programskom alatu nazvanom generator testnog okruzenja, a jedan takav alat razvila je austrijska
tvrtka TTTech te ga ustupila prilikom izrade ovog diplomskog rada. Iako omoguéava ispravno
testiranje komunikacijskih kanala izmedu virtualnih komponenti, alat u sebi sadrzava nedostatke
koje bi trebalo ukloniti, kako bi pouzdanost samog alata postala ve¢a. U okviru ovog diplomskog
rada potrebno je razviti dio osnovnog generatora testnog okruzenja koji je zaduZen za generiranje
glavne baze podataka iz koje ¢e generatori generirati izvorni kod. Potrebno je upoznati se s
implementacijom generatora testnog okruzenja kojeg je razvila tvrtka TTTech, pronaci njezine
nedostatke i napraviti plan implementacije novog rjeSenja. Rjesenje koje je razvila tvrtka TTTech
implementirano je u programskom jeziku Python, a novo je rjeSenje potrebno implementirati u
programskom jeziku C++. Potrebno je analizirati njegove performanse te ih usporediti s onima
postojeceg rjeSenja. Nakon §to su svi zahtjevi novog rjeSenja ispunjeni, potrebno je provesti testove

koji potvrduju ispravno funkcioniranje novostvorenog rjesenja.

Diplomski je rad podijeljen u pet poglavlja. U drugom je poglavlju opisan nacin rada postojeceg
rjeSenja generatora testnog okruzenja te su opisani nedostatci koje novo rjeSenje ne bi trebalo imati.
U istom je poglavlju takoder opisano jos jedno rjeSenje Cija je svrha testiranje AUTOSAR modela.
U tre¢em je poglavlju opisano rjesenje napravljeno u sklopu ovog diplomskog rada, koraci njegove
izrada te alati koriSteni za njegovu izradu. U ¢etvrtom su poglavlju opisani rezultati testiranja
provedenog rjeSenjem predloZenim u tre¢em poglavlju te je napravljena usporedba performansi

predlozenog i postojeceg rjesenja. U petom su poglavlju izneseni zakljuéci diplomskog rada



2. PREGLED POSTOJECEG RJESENJA GENERATORA TESTNOG
OKRUZENJA

U ovom je poglavlju ukratko opisano podrucje kojim se ovaj diplomski rad bavi. Predstavljeno je
rjeSenje za problem testiranja sklopovlja u automobilskoj industriji koje je sli¢no generatoru testnog
okruzenja kojeg je razvila tvrtka TTTech. Detaljnije je opisano rjeSenje generatora testnog
okruzenja kojeg je razvila tvrtka TTTech i koje je ujedno i dobiveno na proucavanje u sklopu ovog
diplomskog rada. Opisani su nedostatci postojeceg rjeSenja koje bi novo rjesenje trebalo ukloniti

te je predstavljeno sli¢no rjeSenje za problem testiranja sklopovlja u automobilskoj industriji.

2.1. Testiranje komunikacije izmedu komponenti automobila

Moderni se automobili sluze raznim senzorima poput kamera ili lidara kako bi percipirali okolinu
oko sebe. Nakon §to senzori prikupe informacije o okolini automobila, te se informacije prosljeduju
procesorima na obradu. Na temelju obradenih informacija, procesori odreduju koja ¢e biti iduca
radnja aktuatora, primjerice ako prednja kamera automobila detektira automobil koji se krece
sporije, procesori ¢e putem aktuatora prilagoditi brzinu automobila da ne bi doSlo do moguceg
sudara. S obzirom na to da se automobili u prometu kre¢u dovoljno velikom brzinom u kojoj bi
prilikom pogresne radnje aktuatora moglo do¢i do ugrozavanja ljudskih zivota, vrlo je vazno da
sustavi za pomoc¢ pri voznji rade ispravno, a njihov ispravan rad moguce je utvrditi provodenjem
testiranja prije nego li nastupe u realanom scenariju u samoj upotrebi. Ruéno pisanje testova
dugotrajan je posao koji zahtijeva veliku koli¢inu resursa, stoga je cilj automatizirati proces
testiranja u Sto je mogucée vec¢oj mjeri. Ovaj se diplomski rad bavi jednim od naéina testiranja

komunikacije izmedu komponenti automobila.

2.2. RjeSenje za testiranje komunikacije izmedu komponenti automobila na

osnovu modela

Koriste¢i primjer iz standarda AUTOSAR za automobile, predstavljeno je programsko rjeSenje
., QuickCheck* za testiranje na temelju modela [1]. Generiranjem testova iz modela, umjesto da se
rucno piSu, moZe se pokriti proizvoljan skup scenarija ispitivanja. Kontroliranjem generatora
testnih podataka moZe se pokrenuti proces prema odredenom cilju testiranja. Sluajnost generiranja

testa donosi dodatnu prednost za stvaranje tipi¢nih ispitnih sekvenci koje inzenjer za ispitivanje
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nece uzeti u obzir. Dodana vrijednost testiranja zasnovanog na modelu je ta §to je moguce
proizvoljno povecati broj testova koji trebaju pokriti nova ponaSanja testiranog sustava uz vrlo
malo dodatnog napora. Pri testiranju izmjene modela, promjena nekoliko redaka u modelu pokazala
je skrivenu gresku, dok je mehanizam skupljanja QuickChecka pruzio minimalni primjer za gresku
bez dodatnih troskova razvoja, u korist dodatnog vremena rada za ispuhivanje (engl. exhalation)
testnih podataka. Neizostavna znacajka QuickChecka je fleksibilan mehanizam ismijavanja (engl.
mocking mechanism) programibilnog sucelja aplikacije (engl. Application Programming Interface
- API). Osim opseznih softverskih apstrakcija hardverskih sucelja, $to je kljuéno za offline testiranje
ugradenih softvera, pokazalo se kako ga je mogudée koristiti za testiranje otpornosti na greske
cijelog sustava. Ovo je postignuto ubrizgavanjem gresaka u makete komponenti, na temelju kojih
se sustav testira. To omogucuje testiranje u odnosu na mnoge razlicite (neispravne ili ispravne)
implementacije komponenti, koje u stvari ne moraju postojati, pod uvjetom da je dostupan

konfigurabilan model komponente.

2.3. Opis postojeceg generatora testnog okruZenja

Generator testnog okruzenja (engl. Test Environment Generator - TEG) programski je alat ¢ija je
glavna zadaca provjera ispravnosti komunikacije izmedu elektronickih upravljackih jedinica (engl.
Electronic Control Unit - ECU) u automobilu [2]. Glavni zadatak TEG-a moguce je podijeliti u tri

veca pod-zadatka, odnosno tri koraka izvrSavanja programa:

1. Parsiranje ulaznih podataka;
2. Pohrana podataka u bazu podataka;
3. Generiranje izvornog koda;

Vise informacija 0 svakom koraku izvodenja dano je u sljede¢im dijelovima rada.

2.3.1. Parsiranje ulaznih podataka

Prvi korak ukljucuje izdvajanje i parsiranje (ras¢lanjivanje) konfiguracijskih datoteka koje su
propisane AUTOSAR (engl. AUTomotive Open System ARchitecture) standardom [3]. Datoteke su
uglavnom .arxml (AUTOSAR XML), .xml i .dbc podatkovnog tipa. ARXML je prilagodena vrsta
XML-a (engl. Extensible Markup Language) koja u sebi sadrzi podatke o konfiguraciji i
specifikacijama ECU-a [4]. Svrha parsiranja je izdvajanje konfiguracijskih podataka specifi¢nog
ECU-a na osnovu kojih se generira model koji predstavlja strukturu baze podataka. Tu bazu
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podataka c¢ine komponente i njihove vrijednosti koje opisuju komunikaciju s ostalim
komponentama sustava. Nakon Sto se strukturirao model, baza podataka se nadopunjava
vrijednostima koje se dobiju iz ostalih datoteka koje opisuju ve¢ spomenutu komunikaciju izmedu

komponenti sustava. Na slici 2.1 nalazi se dijagram toka izvrSavanja postojeceg rjeSenja TEG-a.

Pofetak izvrSavanja
programa

Farsiranje 1 Me postoji
konfiguracijskih -~ &
datoteka modela J

rovjera posiojanja pohranjens
baze podataka

h 4

Stvaranje strukture
baze podataka

-
=]
¥ =
2
Farsiranje ostalih -
konfiguracijskih
datoteka i
popunjavanje baze
podataka v
Uéitavanje
pohranjens baze
¥ podataka
Serijalizacija
novostvaorens baze
podataka
k4

(Eeneriranje iZvomog
» koda i zavrietak
Lizwﬁavanja programa

Slika 2.1. Dijagram toka izvrSavanja postojeceg rjesenja TEG-a



2.3.2. Pohrana podataka u bazu podataka

U drugom se koraku parsirani podatci skupljaju u smislene cjeline, a zatim se pohranjuju u
spremnik (baza podataka). Pohranjeni su podatci nuzni generatorima za daljnji rad TEG-a. Nakon
Sto su svi podatci dobiveni parsiranjem pohranjeni, popunjena se baza podataka pohranjuje u
zasebnu datoteku kako bi ju se moglo koristiti prilikom ponovnog pokretanja TEG-a, odnosno kako
bi se prilikom ponovnog pokretanja TEG-a mogao preskoditi korak parsiranja jer je vremenski
najzahtjevniji. Baza podataka pohranjuje se u .pickle formatu koji nije razumljiv ¢ovjeku. Vise o

pickle-u moze se procitati u dijelu 2.4.2.

2.3.3. Generiranje izvornog koda

Treci, posljednji korak, izvrSava se nakon $to je formirano, odnosno popunjeno skladiste sa svim
potrebnim podatcima, te generatori analiziraju pohranjene podatke, a zatim ih koriste kako bi
generirali izvorni C kod. Generirani se izvorni kod Kkoristi kako bi se provjerio model AUTOSAR

komunikacije na ECU-ovima.

2.4. Nedostatci postojeceg rjesenja TEG-a

Postojece rjeSenje TEG-a pisano je u programskom jeziku Python 2 (2 oznacava verziju jezika) [5].
Python se smatra skriptnim jezikom zbog povijesnog zamucenja izmedu skriptnih jezika 1
programskih jezika op¢e namjene. U stvarnosti, Python nije skriptni jezik, ve¢ programski jezik
op¢e namjene koji takoder dobro funkcionira kao skriptni jezik. lako postojece rjesenje uspjesno
izvrSava sve propisane zahtjeve TEG-a, postoji nekoliko nedostataka koji sprjecavaju trenutno

rjesenje TEG-a da postane kompatibilno programsko rjesenje za izlazak na trziste.

2.4.1. Nedostatci Pythona 2

Iako Python sadrzava mnoge zgodne znacajke koje uvelike pomazu programerima pri pisanju
izvornog koda te je vrlo ¢itljiv za razliku od nekih programskih jezika nize razine, rjeSenje napisano
u Pythonu nazalost dolazi s netolerantnim nedostatcima. Kao §to je ve¢ navedeno, postojece
rjesenje napisano je u Python verziji 2, a glavni problem verzije 2 Pythona je prestanak izdavanja
daljnje podrske i novih azuriranja samog jezika [6]. Razlog prestanka azuriranja Pythona 2 je
postojanje njegovog nasljednika, Pythona 3, kojeg Python 2 nije mogao popratiti radi brojnih
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novina koje je donio Python 3, a koje nije bilo moguée ugraditi u Python 2. lako je Python 3 izdan
2006. godine, izdavaci su i dalje azurirali Python 2 radi zahtjeva korisnika koji su se njime i dalje

sluzili, no tome je dosao kraj 1. sije¢nja 2020. godine.

Osim zavrSetka podrske za Python 2, opceniti problem je niska brzina izvrSavanja programa
pisanog u Pythonu u odnosu na program pisan u C++-u [7]. Vise detalja o usporedbi performansi
TEG-a pisanog u Pythonu i TEG-a pisanog u C++-u nalazi se u 4. poglavlju ovog rada. Jos jedan
od nedostataka koji se ti¢u Pythona je nemoguénost sigurnog o¢uvanja izvornog koda TEG-a [8].
Iako su razvijene razne metode ,,skrivanja“ izvornog koda u Pythonu, niti jedna nije na dovoljno

visokoj razini sigurnosti da program bude dovoljno zasti¢en za plasiranje na trziste.

2.4.2. Problemi s bazom podataka

Jedan od glavnih nedostataka postojeceg rjesenja TEG-a je metoda pohrane podataka, a to je
koristenje Pythonove biblioteke pickle [9]. Biblioteka pickle Pythonov je modul koji rjesava
problem serijalizacije i deserijalizacije raznih tipova podataka i objekata kako bi bili spremni za
ponovno koristenje. Proces serijalizacije provodi se na na¢in da se Python objekt pretvara u tok
binarnih podataka te se pohranjuje u datoteku tipa .pickle. lako je pickle jednostavan za koristenje
i uspjesSno rjeSava problem serijalizacije podataka, problem koji dolazi uz pickle je opasnost
prilikom izvrSavanja deserijalizacije ,pickleane” datoteke. Deserijalizacija, osim Citanja
pohranjene datoteke, moze okinuti aktivaciju bilo koje vanjske funkcije, sto znaéi da postoji
mogucnost da ¢e se pozvati funkcija ¢iji u¢inak moze biti maliciozan. Ovakav nacin napada poznat
je pod nazivom ,,Pickle bomba“ (engl. Pickle bomb). Postoje sli¢ne vrste napada, kao $to su
primjerice ,,XML bomba* ili ,,Tar bomba“, no za razliku od ostalih ,,bombi*, Pickle bombu vrlo je
teSko detektirati i deaktivirati [10]. Vazno je napomenuti i da bazu podataka pohranjenu u pickle

formatu covjek ne moze procitati s razumijevanjem.



3. IZRADA RUKOVATELJA BAZOM PODATAKA TEG-A

Na osnovu nedostataka nabrojanih u potpoglavlju 2.4 koji su prisutni u postoje¢em rjeSenju TEG-

a, bilo je potrebno razviti potpuno novo rjesenje koje ¢e zadovoljiti sljedece zahtjeve:
1) Novo rjeSenje treba biti implementirano u programskom jeziku C++.

2) Potrebno je razviti model baze podataka iz koje ¢e generatori moc¢i dohvacati potrebne

podatke za generiranje izvornog C koda.

3) Potrebno je razviti metodu serijalizacije pomocu koje ¢e biti mogucée pohraniti

bazu podataka u formatu u kojem ¢e ju Covjek moci procitati s razumijevanjem.

4) Potrebno je razviti algoritam pomocu kojeg ¢e se detektirati promjene koje su se pojavile

u konfiguracijskim datotekama koje trebaju biti parsirane u 1. koraku izvodenja TEG-3;

U ovom c¢e poglavlju biti predstavljene Kkoristene tehnologije pomocu kojih je novo rjeSenje
implementirano te ¢e detaljno biti opisani postupci koji su bili potrebni za realizaciju navedenih

zahtjeva novog rjesenja baze podataka TEG-a.

3.1. Tehnologije primijenjene u razvoju rukovatelja bazom podataka

U ovome ¢e potpoglavlju ukratko biti opisane tehnologije pomocu kojih je implementirano rjeSenje

rukovatelja baze podataka TEG-a.

3.1.1. C++

C++ programski je jezik opée namjene kojeg je stvorio Bjarne Stroustrup kao proSirenje
programskog jezika C ili "C s klasama". Jezik se s vremenom znacajno prosirio, a moderni C++
danas ima objektno orijentirane, genericke i funkcionalne znacajke, osim mogucnosti za
manipulaciju memorijom na niskoj razini. Gotovo se uvijek provodi kao prevedeni jezik, a mnogi

dobavljaci nude C++ prevoditelje [11].

C++ je dizajniran s orijentacijom prema sistemskom programiranju, programiranju ugradbenih
sustava ogranicenih resursa i velikim sustavima, s performansama, u¢inkovitos¢u i fleksibilnos¢u
koriStenja [12]. C++ se takoder nasao korisnim u mnogim drugim kontekstima, a klju¢na prednost
je softverska infrastruktura. Vrlo je primjenjiv prilikom pisanja aplikacija ogranicenih resursima,

ukljucujuéi aplikacije za stolna raCunala, video igre, posluzitelje (npr. E-trgovina, web



pretrazivanje ili baze podataka) i aplikacije kriti¢ne za performanse (npr. telefonski prekidaci ili

svemirske sonde) [13].

C++ standardizirala je Medunarodna organizacija za standardizaciju (engl. International
Organization for Standardization - I1SO), a najnoviju standardnu verziju ISO je ratificirao i objavio
u prosincu 2020 poznatu pod nazivom C++ 20 [14].

3.1.2. Microsoft Visual Studio

Microsoft Visual Studio razvojno je okruZenje (engl. Integrated Development Environment - IDE)
koje je razvila americka tvrtka Microsoft. Koristi se za razvoj racunalnih programa, kao i web
stranica, web aplikacija, web usluga i mobilnih aplikacija. Visual Studio koristi Microsoftove
platforme za razvoj softvera kao $to su Windows API, Windows Forme, Windows Trgovina i
Microsoft Silverlight. MoZe proizvesti izvorni kod 1 upravljani kod. Visual Studio ukljucuje
urediva¢ koda koji podrzava IntelliSense (komponentu dovrSetka koda), kao i preradu koda.
Integrirani alat za ispravljanje pogreSaka radi i kao ispravlja¢ pogreSaka na izvornoj razini i na
strojnoj razini. Ostali ugradeni alati ukljucuju kodiranje profila, dizajner za izradu grafickih
aplikacija, web dizajner, dizajner klasa i dizajner sheme baze podataka. Prihvaca dodatke koji
prosiruju funkcionalnost na gotovo svim razinama, ukljucujuc¢i dodavanje podrske za sustave
kontrole verzije koda (poput Subversiona i Gita) i dodavanje novih skupova alata poput uredivaca

i vizualnih dizajnera za jezike specifi¢ne za domenu [15].

3.2. Implementacija nove baze podataka TEG-a

Kao $to je ve¢ spomenuto u 2. poglavlju, uloga baze podataka kod TEG-a je pruzanje mogucnosti
skladistenja brojnih podataka dobivenih parsiranjem konfiguracijskin datoteka. Podatke je
potrebno raspodijeliti u cjeline kako bi im se moglo lako i brzo pristupiti prilikom generiranja
izvornog koda. Na slici 3.1. prikazan je isjeCak sadrzaja jedne od konfiguracijskih datoteka tipa
.arxml [4]. Kao i kod klasi¢nih .xml datoteka, podatci unutar prikazane konfiguracijske datoteke
poredani su u hijerarhijsku strukturu. Drugim rijecima, stavke unutar datoteke povezane su s
ostalim stavkama roditeljsko-djecjim vezama (engl. parent-child link) [16]. S obzirom na to da
baza podataka mora skladistiti podatke iz istovrsnih datoteka kao $to je datoteka prikazana na slici

3.1., podatci unutar baze bit ¢e takoder poredani u hijerarhijsku strukturu [17].



=F=an
) LENGTH

Slika 3.1. Prikaz sadrzaja konfiguracijske datoteke tipa .arxml

Hijerarhijska baza podataka spada pod vrstu nerelacijskih baza podataka, jer su podatci unutar baze
smjesSteni u strukturu koja ima oblik stabla (engl. tree-like structure), dok su podatci u relacijskim
bazama podataka smjesteni u tablice. Nerelacijske baze podataka imaju nekoliko prednosti nad
relacijskim bazama podataka, a sto se tice TEG-a, najvaznije su prednosti bolja organizacija velikih
skupova podataka i moguénost fleksibilnog proSirenja baze podataka. Bolja organizacija velikih
setova podataka ne podrazumijeva samo sposobnost pohrane ogromne koli¢ine informacija, ve¢ i
pretragu velikih podataka s lako¢om. Opseg i brzina pretrazivanja podataka klju¢ne su prednosti
nerelacijskih baza podataka. Sto se ti¢e moguénosti fleksibilnog proirenja baze podataka, kako se
prikuplja viSe informacija, nerelacijska baza podataka moZe apsorbirati te nove podatkovne tocke,
obogacdujuci postoje¢u bazu novim razinama granularne vrijednosti (engl. granular value), ¢ak i
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ako se ne uklapaju u vrste podataka prethodno postojecih informacija [18]. S obzirom na to da
konfiguracijske datoteke mogu biti reda veli¢ine po nekoliko stotina tisuéa linija koda, vrlo je vazno

da baza podataka bude u stanju brzo pretraziti trazene podatke.

3.2.1. Tip komponenti baze podataka

S obzirom nato da komponente unutar konfiguracijskih datoteka mogu biti vrlo razliite po pitanju
veli¢ine, strukture i tipa informacija koje sadrze u sebi, bilo je potrebno razviti korisnicki definiran
tip podatka koji treba biti prilagoden za svaku komponentu unutar konfiguracijske datoteke. Na
slici 3.2 prikazan je isjecak koda deklaracije klase ,,DataComponent* ¢ije ¢e instance biti osnovne

komponente baze podataka.

aComponent : std: :enable shared_ from_this<DataComponent:

B#pragma region Attributes

std: :map<std: :string, std::shared ptr<DataComponent>> children;
std::m :s :shared ptr<DataComponent>> siblings;
std: p<std: :string, std::string> data;

std: :shared ptr<DataComponent> parent;

std: :string ID;

#pragma endregion

Slika 3.2. Programski kod za definiranje tipa komponente u programskom jeziku C++

Kao $to je navedeno ranije u poglavlju, baza podataka ima strukturu u obliku stabla (engl. tree-
like), sto znaci da sve komponente u bazi moraju biti povezane roditeljsko-dje¢jim vezama (engl.
parent-child links). To je postignuto tako §to svaka instancirana komponenta u sebi sadrzi pametne
pokazivace na svoju djecu, bracu i sestre te roditelja, odnosno u sebi ima zapisane memorijske
adrese navedenih c¢lanova obitelji komponente. Pametni pokazivaci definirani su u standardnoj
biblioteci predlozaka (engl. Standard Template Library - STL) te su sluzbeno u primjeni od pojave
inacice C++ 11 [19]. Pametni pokazivaci koriste se kako bi se osiguralo da u programima ne dode
do curenja memorije (engl. memory leak) i resursa te su sigurni za iznimke [20]. Pametni su
pokazivaci ustvari omot (engl. wrapper) oko sirovih pokazivaca (engl. raw pointer) koji oslobada

programera zadace upravljanja memorijom. Pomoc¢u spomenutih pokazivaca na ¢lanove obitelji
10



odredene komponente, moguce je od bilo koje komponente do¢i do neke druge u konacnom broju

koraka, odnosno u kona¢nom broju funkcijskih poziva.

3.2.2. Tip baze podataka

Da ne bi doslo do nepreglednosti radi drzanja cijele baze podataka u jednoj korijenskoj komponenti,
Kreirana je nova vrsta podatka koja ima sposobnost skladiStenja komponenata rasporedenih u
pakete kao u konfiguracijskoj datoteci. Na slici 3.3 prikazan je isjeCak koda deklaracije klase
,SWCDatabase“ ¢ija ¢e se instanca koristiti za skladiStenje svih podataka dobivenih iz
konfiguracijskih datoteka. Na slici 3.4 prikazani su AUTOSAR paketi (AR-PACKAGE) unutar
konfiguracijske datoteke. Radi preglednije organizacije i brze pretrage baze podataka, na isti ¢e se

nacin strukturirati komponente u skladistu.

SWCDatabase

std: :unique_ptr<SWCDatabase> GetDynamicInstance();

HandleComponents(std r : E 0 <_ptr<DataComponent>&, &);
HandleData(std: in

path GenerateFilename();

::string GetlatestDatabase();
SaveDatabaseToFile();
LoadlLatestDatabase();
AddPackage(std::s
AddUnmatchedData(std

DatabaseHandler;

xmlns="http://aut s hema/rd. 0" =mlns

|
=

-+

B+ B+ B+

Slika 3.4. Konfiguracijska datoteka - AUTOSAR paketi
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To je postignuto pomoc¢u posebnog spremnika podataka koji se naziva mapa (engl. map). Mapa je
sortirani asocijativni spremnik koji sadrzi parove klju¢-vrijednost s jedinstvenim klju¢evima te je
poput pametnih pokazivaca takoder dio STL-a. Kljucevi se sortiraju pomocu usporedne funkcije
Compare, a svugdje gdje STL koristi zahtjeve Compare, jedinstvenost se utvrduje pomocu relacije
ekvivalencije [21]. Operacije pretrazivanja, dodavanja i uklanjanja elemenata mape imaju
logaritamsku slozenost. Mape se obi¢no implementiraju kao crveno-crna stabla [22]. Crveno-crno
stablo vrsta je samo-balansiraju¢eg binarnog stabla pretrazivanja. Svaki ¢vor pohranjuje dodatni
bit koji predstavlja "boju” (“crvena” ili "crna"), a sluZi za osiguravanje da stablo ostane balansirano
tijekom umetanja i uklanjanja elemenata stabla. Kada se stablo promijeni, novo stablo se preureduje
I "prebojava" kako bi se vratila svojstva bojanja koja ograni¢avaju koliko stablo moze postati
nebalansirano u najgorem slucaju. Svojstva su projektirana tako da se ovo preuredivanje i ponovno
bojanje moze uéinkovito izvesti [23]. Mapa, koristena za skladiste baze podataka TEG-a, za
kljuceve koristi identifikacijsku oznaku, odnosno naziv AUTOSAR paketa koji je znakovnog tipa
string, a element koji predstavlja vrijednost mape je pametni pokaziva¢ na korijensku komponentu
paketa ¢iji se naziv nalazi u kljucu. Koristenje STL mape za odvajanje paketa omogucava brze
pretrazivanje odredenih komponenata u sluc¢aju kada korisnik zna u kojem to¢no paketu se zeljena

komponenta nalazi.

S obzirom na to da instanca klase ,,SWCDatabase* ima iskljucivo funkciju spremnika podataka,
interakcija sa samim podatcima odvojit ¢e se u poseban tip podatka koji ¢e imati ulogu rukovatelja

baze podataka.

3.2.3. Razvoj rukovatelja bazom podataka

Kao $to je napomenuto u prethodnom potpoglavlju, kako bi se korisnike odvojilo od direktnog
kontakta sa spremnikom podataka, implementiran je rukovatelj pomocu kojeg ¢e korisnici moci
pretraZivati bazu te umetati nove elemente. Instanca rukovatelja je jedini objekt s kojim ¢e korisnici
imati direktan kontakt, a sve ostalo odvija se u pozadini. Na slici 3.5 prikazan je isjecak koda
deklaracije klase ,,DatabaseHandler cije su metode (funkcije) napisane u odjeljenju javnog

pristupa, $to znaci da ih je moguce koristiti izvan opsega klase.
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DatabaseHandler

DatabaseHandler() =
DatabaseHandler(std: :unique_ptr<SWCDatabase>);
~DatabaseHandler();

FillDataByPath(std: :vector<std: :string>, std::map<std::string, std::string>);
FillDataByKey(std: :string, std::map<std::string, std::string>});
: :shared_ptr<DataComponent> GetComponentByPath(std: :vector<std::st
std: :shared_ptr<DataComponent> GetComponentByPartialPath(std::string, std::vector<std::string>);
: :shared_ptr<DataComponent> GetComponentByKey(std::string);
SaveDatabase();

LoadDatabase();

AddPackage(std: : shared_ptr<DataComponent>);

GetComponentsByHint(std: :vector<std: :weak_ptr<DataComponent>>&, std::string);

FillUnmatchedData(std: :string, std::map<std::string, std::

Slika 3.5. Programski kod za definiranje rukovatelja bazom podataka u programskom jeziku C++

Rukovatelj baze podataka nudi nekoliko mogu¢nosti pretrazivanja podataka:
1) Pomoc¢u identifikacijske oznake komponente;
2) Pomocu potpune putanje do trazene komponente;
3) Pomocu djelomi¢ne putanje do trazene komponente;
4) Pretrazivanje viSe istovrsnih komponenata odjednom;

Pretrazivanje pomocu identifikacijske oznake komponente korisnicki je najjednostavnija metoda
pretrazivanja, no §to se tiCe samog algoritma pretrazivanja, najsloZenije je te je slozenost
logaritamska (O(log N)) [24]. TraZenje se izvodi obilaskom stabla unaprijed (engl. preorder
traversal). U ovoj se metodi prolaska prvo posjecuje korijenski ¢vor, zatim sva podstabla s lijeva
na desno. U slucaju kada korisnik pokusa potraziti komponentu koja se ne nalazi u bazi podataka,
rukovatelj ¢e vratiti nulti pokaziva¢ (engl. null pointer) [24]. Nulti pokaziva¢ ima rezerviranu
vrijednost koja se naziva konstanta nultog pokazivaca, za ukazivanje da pokazivac ne upucuje ni
na koji valjani objekt ili funkciju. C ++ 11 definira novu konstantu nultog pokazivaca naziva

,nullptre, koja se moze pretvoriti u bilo koju vrstu pokazivaca [25].
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Postoje slucajevi u kojima je korisniku dostupna potpuna putanja do komponente koju zZeli pronaci
u bazi podataka. U tom je slu¢aju najoptimalnije koristiti pretrazivanje pomocu potpune putanje do
komponente. Glavni razlog koriStenja metode pretrage pomocu potpune putanje je manja sloZzenost
od pretrazivanja pomocu identifikacijske oznake. Na slici 3.6 prikazani su koraci tokom izvodenja

pretrage komponente pomocu potpune putanje.

FPredaja potpune
putanje do ciljane
komponente

Razina je pronadena Razina nijg pronadena

Spustanje na iducu razinu

Je li pronadena razina traZena

Pretraga komponente pomodu
identifikacijske oznake

komponenta?

euapeuotd sl Blusuoduoy

Lapeuod afiu eusuoduioy

we
FPredaja nultog
pokazivata i
zavrietak izvodenja
funkcije

Predaja komponente i
zavrietak izvodenja
funkcije

Slika 3.6. Dijagram toka pretrage pomoc¢u potpune putanje

U slucaju kada pretraga dode do dijela putanje Koji je ne postoji, pretraga se automatski prebacuje
na pretragu pomocu identifikacijske oznake te se za identifikacijsku oznaku koristi zadnja razina
predane putanje, koja ujedno predstavlja trazenu komponentu. Ako komponenta nije pronadena ni

nakon prelaska na pretragu pomocu identifikacijske oznake, rukovatelj ¢e vratiti nulti pokazivac.
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U slucaju kada bi se nasle komponente jednakih identifikacijskih oznaka, no razli¢itog smjestaja
Sto se tice paketa u kojem se nalaze, tada pretraga pomocu djelomic¢ne putanje postaje korisna. Na

slici 3.7 prikazani su koraci tijekom izvodenja pretrage pomocu djelomicne putanje.

] retraga komponente
Kompeonenta je pronadzsna pomaocy
identifikacijske
oznake

&

BuspRUCId BiU BlUSUO LY

Y
Fredaja nultog

Frovjera ispravnosti

Mije ispravna

dielomicne putanje p_ﬁkaziﬁ_xa&a i
a pronadenoj komponenti zavrsetak izvodenja
funkcije

al eunelds]

Pradaja komponente i
zavrietak izvodenja
funkcije

Slika 3.7. Dijagram toka pretrage pomocu djelomi¢ne putanje

U slucaju kada je pronadena komponenta koja u sebi sadrzava odgovarajucu identifikacijsku
oznaku, ali ne i odgovaraju¢u djelomi¢nu putanju, tada se pretraga nastavlja sve dok se ne pronade
komponenta koja sadrZava oba ispunjena uvjeta pretrage. Ako niti jedna komponenta ne odgovara

zadanim kriterijima pretrage, rukovatelj vraca nulti pokazivac.

Pretrazivanje vise istovrsnih komponenata odjednom odgovara slucajevima kada je korisniku
potrebna vektorska struktura komponenata, a ne samo jedna komponenta. Na slici 3.8 prikazan je
skup komponenata istih identifikacijskih oznaka, ali razliCitog sadrzaja. Ovakav primjer
komponenata odgovara pretrazi viSe istovrsnih komponenata odjednom. U slu¢ajevima kada vise
razli¢itih paketa u sebi sadrze jednake vektorske skupove komponenata, tada je moguce napraviti
filtriranje dobivenog pretrazenog skupa na nacin da se izbace komponente koje ne odgovaraju

putanji postavljenoj u metodi filtriranja.
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Slika 3.8. Prikaz vektorske strukture komponenata unutar konfiguracijske datoteke

3.3. Implementacija serijalizacije baze podataka

S obzirom na to da pri pokretanju TEG-a parseri moraju citati i parsirati podatke iz vrlo velikih
konfiguracijskih datoteka, taj proces moze potrajati po 10 sekundi ili ¢ak i vise. Kako bi se smanjilo
vrijeme izvodenja narednih pokretanja TEG-a, implementirana je serijalizacija koja pohranjuje
kompletnu strukturu baze podataka zajedno sa svim podatcima svake komponente. Pohranjena baza
covjeku je razumljiva te njeno ucitavanje u programu traje znatno krac¢e od parsiranja svih
konfiguracijskih datoteka. O tome ¢e vise informacija biti dano u 4. poglavlju rada. Na slici 3.9

prikazani su koraci izvodenja pohrane spremnika baze podataka u datoteku.
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Fohrana svih
komponenti u STL
vektor

Zapis cijele putanje Mije kraj vektora
rolazak kroz
komponente u + \
velktor
J r

datoteku
"™\

Provjera sadrZaja
mape podaiaka unutar
komponente

Mapa je prazna

RIO @ N (B

= euzeld sfiu ede py

h

Zapis podataka u 1
datoteku J

h

Zavrietak izvodenja
funkcije

Slika 3.9. Dijagram toka pohrane baze podataka u datoteku

Korisnicki tip komponente spomenut u dijelu 3.1.1 u sebi ima funkcionalnost dohvacanja apsolutne
putanje na kojoj se sama komponenta nalazi. Pomocu te funkcionalnosti jednostavno se moze
napraviti deserijalizacija prilikom ucitavanja baze podataka tokom ponovnog rada TEG-a. Na slici
3.10 moze se vidjeti kako baza podataka izgleda nakon pohrane u datoteku. Znak '+' na kraju linije
indikator je da komponenta sadrzi podatke, a ti su podatci zapisani u sljede¢im linijama sve do

pojave znaka '@" koji je indikator da su svi podatci komponente upisani.
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Slika 3.10. Isjecak pohranjene baze podataka

Na slici 3.11 prikazani su koraci ucitavanja baze podataka iz datoteke. Svaka linija datoteke
predstavlja punu putanju do neke komponente, jedino linije izmedu znakova '+' 1 '@' predstavljaju

podatke u obliku parova klju¢-vrijednost.

Za razliku od pickle serijalizacije spomenute u dijelu 2.4.2, kod serijalizacije implementirane u
novome rjeSenju TEG-a nema nikakve opasnosti. Razlog tomu je $to u procesu deserijalizacije nije
moguce okinuti nikakvu vanjsku funkciju, ve¢ se samo Cita datoteka baze podataka koja je u

tekstualnom obliku.
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Slika 3.11. Dijagram toka ucitavanja baze podataka iz datoteke

3.4. Implementacija algoritma za detekciju promjena u konfiguracijskim

datotekama

Kao §to je spomenuto u potpoglavlju 2.1, pri pocetku izvrSavanja TEG-a zapocinje parsiranje
konfiguracijskih datoteka koje mogu biti vrlo velike. S obzirom na to da je moguée koristiti
deserijaliziranu bazu podataka, kao $to je spomenuto u prethodnom potpoglavlju, pozeljno je
omoguciti provjeru je li doSlo do promjene u svakoj konfiguracijskoj datoteci pojedinacno, iz
razloga da se ne mora svaki put parsirati apsolutno svaka konfiguracijska datoteka, nego samo one
u kojima su se pojavile promjene. Detekcija promjena postignuta je pomoc¢u ugradene C++ funkcije
last_write_time koja pripada imeniku filesystem. Funkcija last_write_time radi na nacin da vrati
posljednje vrijeme izmjene predane joj datoteke. Stoga je moguce usporediti dobiveno vrijeme s

vremenom koje je datoteka dala pri zadnjem parsiranju [26]. Na slici 3.12 prikazan je tok izvodenja
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1. koraka TEG-a spomenutog u dijelu 2.1.1. Pri instanciranju rukovatelja baze podataka izvrSava

se provjera svih konfiguracijskih datoteka.

Pocetak izvriavanja
TEG-a

Parsiranje svih W Me postoji rovjera postojanja Postoji Proviera je li doélo do
konfiguracijskih -~ ry pohranjens »<_ promjene u datotekama
datoteka J baze podataka parsera modsla

Doslo je do promjene

Farsiranje da'tnteke u} DoZlo je do promjene
kojoj je doslo do |

promjene J

ausfuold op o|sop 2N

il
il

v

Provjera jz li doslo do
promjens u datotekama
ostalih parsera

(F‘ohrana nove baze W‘Nije doélo do promjens

’L podataka J

Zavrietak izvriavanja
funkcije

Slika 3.12. Dijagram toka algoritma detekcije promjena

Prije negoli krene provjera konfiguracijskih datoteka, provjerava se postoji li uopée pohranjena
baza podataka za ucitati. Ako pohranjena baza podataka ne postoji, izvrSava se parsiranje svih
konfiguracijskih datoteka te se pohranjuju informacije o parsiranim datotekama i novostvorena
baza podataka. U slucaju kada postoji pohranjena baza podataka, prije u¢itavanja treba provjeriti
je 1i doslo do bilo kakve promjene na datotekama model parsera. Model parser parsira datoteke
koje ¢ine kostur baze podataka te ne bi imalo smisla ucitavati pohranjenu bazu podataka ako njezina
struktura ne¢e odgovarati. Ako promjena na datotekama model parsera nema, ucitava se pohranjena
baza podataka. Nakon toga jedino preostaje provjeriti datoteke ostalih parsera te ih parsirati ako su
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promijenjene od trenutka kada je stvorena pohranjena baza podataka koja je uc¢itana. Na slici 3.13
moze se vidjeti isjeCak datoteke u kojoj su pohranjene vrijednosti posljednjih promjena

konfiguracijskih datoteka.
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Slika 3.13. Prikaz posljednjih promjena konfiguracijskih datoteka

S lijeve strane simbola '<|>' nalazi se naziv konfiguracijske datoteke, a s desne se strane nalazi
vrijednost koja predstavlja broj stotina nanosekundi koje su prosle od 1. sije¢nja 1970. godine do

trenutka posljednje promjene datoteke.
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4. TESTIRANJE RUKOVATELJA BAZOM PODATAKA

U ovome poglavlju opisani su rezultati testiranja novostvorenog rukovatelja bazom podataka te su
rezultati usporedeni s rezultatima dobivenim koriStenjem postoje¢eg rjesenja TEG-a. Baza
podataka na kojoj je rjeSenje testirano sastavljena je od 8 razli¢itih parsiranih konfiguracijskih
datoteka koje odgovaraju stvarnim konfiguracijskim datotekama u automobilskoj industriji.
RjeSenje je testirano na Intelovom procesoru radnog takta 3.5 GHz. U tablici 4.1 prikazane su
specifikacije koriStenih konfiguracijskih datoteka za testiranje rada rukovatelja bazom podataka.

Datoteke su odabrane iz razloga Sto su razli¢itog tipa datoteke i razli¢itog broja linija.

Tablica 4.1. Specifikacije konfiguracijskih datoteka

MEMORIJSKA
BROJLINIJA U .
IME DATOTEKE TIP DATOTEKE VELICINA
DATOTECI
DATOTEKE (MB)

PerformanceHost00 arxml 298.079,00 14,10
TTADrive .arxml 3.561,00 0,16
TTADrive_Misc .arxml 7.090,00 0,33
TTADrive_Object arxml 3.735,00 0,21
TTADrive .dbc 298,00 0,01
TTADrive_Misc .dbc 434,00 0,02
TTADrive_Object .dbc 156,00 0,01
schedule_config xml 3.199,00 0,16

4.1. Provjera ispravnosti parsiranih podataka pohranjenih u bazu podataka

Za provjeru ispravnosti parsiranih podataka pohranjenih u bazu podataka nije bilo moguce napisati
programsko rjeSenje iz razloga $to ne postoji adekvatna baza podataka s kojom bi se nova baza
podataka mogla usporediti. Stoga je ljudskim okom usporedena struktura konfiguracijske datoteke

I struktura pohranjene baze podataka.

Na slikama 4.1 i 4.2 prikazani su isjecci konfiguracijske datoteke i pohranjene baze podataka. U
ovom primjeru dokazano je da struktura komponenata pohranjene baze podataka odgovara strukturi

komponenata u konfiguracijskoj datoteci, tj. roditeljsko-djecje veze izmedu komponenti jednake
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su u konfiguracijskim datotekama i pohranjenoj bazi podataka, sto potvrduje da su parsirani podatci
pohranjeni ispravno u bazu podataka. Isto je u¢injeno i za ostale konfiguracijske datoteke, cime je

potvrdeno da parseri i rukovatelj bazom podataka rade ispravno.

L _PHOO Init
SIL_PHOO Init<

L PHOO O<|>+

SIL_PHOO< IL_PHOO_Internal

SIL_PHOO< IL_PHOO Internal < | >RB L_PHOO_2<|>+

Slika 4.2. Isjecak pohranjene baze podataka

4.2. Testiranje brzine pohranjivanja parsiranih konfiguracijskih datoteka u

bazu podataka

Kao S§to je na pocetku poglavlja spomenuto, testiranje brzine pohranjivanja parsiranih
konfiguracijskih datoteka u bazu podataka provedeno je na racunalu ¢iji procesor ima radni takt od

3.5 GHz. Racunala s razli¢itim specifikacijama dat ¢e razliCite rezultate. Sva mjerenja odradena su
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po 5 puta, a za prikaz rezultata su odabrani medijan i srednja vrijednost potrebnog vremena za

izvrSenje odradenog testa.

Na slikama 4.3 — 4.10 nalaze se rezultati pojedina¢nih mjerenja za svaku od 8 konfiguracijskih
datoteka u postojecem rjeSenju i novom rjeSenju TEG-a. 1z rezultata je vidljivo da je vrijeme
potrebno za parsiranje i pohranu podataka svih konfiguracijskih datoteka znatno manje u novoj

inadici rjeSenja TEG-a.

Na slici 4.11 prikazani su grafovi ovisnosti vremena potrebnog za parsiranje i pohranu podataka o
logaritamskoj vrijednosti broja linija datoteka tipa .arxml. u postoje¢em i novom rjeSenju TEG-a.
Na grafovima je koristena logaritamska vrijednost broja linija datoteka iz razloga $to su velike
razlike broja linija izmedu pojedinih datoteka pa bi graf izgledao nepregledno. Sto se ti¢e ovisnosti
potrebnog vremena i broja linija, vidljivo je kako je ta ovisnost linearna. Na slici 4.12 prikazani su
grafovi ovisnosti potrebnog vremena za parsiranje i pohranu podataka o broju linija datoteka tipa
.dbc u postoje¢em i novom rjeSenju TEG-a. Kao i kod datoteka tipa .arxml, ovisnost potrebnog
vremena za parsiranje i pohranu podataka o broja linija datoteke kod datoteka tipa .dbc je takoder

linearna.

U tablici 4.2 prikazane su srednje vrijednosti i medijani vremena potrebnog za parsiranje i pohranu
svih konfiguracijskih datoteka u novom i postoje¢em rjeSenju TEG-a. 1z tablice je vidljivo da se
svaka konfiguracijska datoteka koriStena u testiranju brze parsira i pohranjuje u bazu podataka u
novom rjeSenju pisanom u programskom jeziku C++. Razlog zbog kojeg se program pisan u C++-
u puno brze izvrSava od programa pisanog u Pythonu je taj Sto je kod pisan u C++-u unaprijed

preveden, a kod u Pythonu se prevodi tijekom izvrSavanja [27].

Razlika izmedu medijana i srednje vrijednosti potrebnog vremena za parsiranje i pohranu u bazu
podataka je minimalna, iz razloga Sto su svi podatci u skupu bili sli¢ni, tj. nije bilo velike razlike
vremena izmedu razli¢itih mjerenja. Vrijeme parsiranja i pohrane podataka u bazu najvise je ovisilo
0 broju linija konfiguracijske datoteke koja se parsirala. Kod svih razli¢itih tipova konfiguracijskih
datoteka koje su se parsirale i pohranjivale u bazu podataka, ovisnost potrebnog vremena za

parsiranje i pohranu podataka u bazu podataka o broju linija datoteke bila je linearna.
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Tablica 4.2. Rezultati testiranja brzine svih konfiguracijskih datoteka u postoje¢em i novom
rjeSenju TEG-a

SREDNJE VRIJEME
POTREBNO ZA
PARSIRANJE DATOTEKE I
POHRANU U BAZU

MEDIJAN VREMENA
POTREBNOG ZA
PARSIRANJE DATOTEKE I
POHRANE U BAZU

DATOTEKA
PODATAKA [ms] PODATAKA [ms]
NOVO POSTOJECE NOVO POSTOJECE
RIESENJE RIJESENIJE RJESENIJE RJESENIJE
(C++) (PYTHON) (C++) (PYTHON)
PerformanceHost00.arxml 3.661,2 247.446,0 3.639,0 247.702,0
TTADrive.arxml 199,0 19.371,8 200,0 19.388,0
TTADrive_Misc.arxml 383,6 37.504,4 382,0 37.446,0
TTADrive_Object.arxml 210,6 20.281,8 211,0 20.315,0
TTADrive.dbc 66,2 199,2 67,0 198,0
TTADrive_Misc.dbc 95,2 293,4 93,0 295,0
TTADrive_Object.dbc 34,8 107,6 35,0 108,0
schedule_config.xml 21,8 31,8 22,0 32,0

4.3. Verifikacija ispunjenosti zahtjeva novog rjeSenja rukovatelja bazom

podataka

U skladu sa zahtjevima postavljenim prije izrade diplomskog rada, postojece rjeSenje je

unaprijedeno i zahtjevi su u potpunosti zadovoljeni. Osim uklanjanja nedostataka postojeceg

rjeSenja, dodane su nove funkcionalnosti poput algoritma detekcije promjena i serijalizacije baze

podataka u formatu koji je razumljiv ¢ovjeku. Potencijalna nadogradnja novom rukovatelju bazom

podataka bila bi dodjela dodatnog atributa svakoj komponenti koji bi ih razlikovao po vrsti

komponente koju predstavljaju. To bi omogucilo dodatan nacin pretrazivanja baze podataka.
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5. ZAKLJUCAK

Kako bi sklopovlje automobila bilo pouzdano i s potpunom se sigurno$¢u pocelo koristiti U
stvarnim automobilima, vrlo je vazno provesti testove nad svom opremom. Prije negoli se po¢nu
koristiti ECU-ovi u stvarnom automobilu, vrlo je vazno provjeriti je 1i komunikacija medu njima

ispravna. Upravo se za tu svrhu koristi TEG.

Cilj diplomskog rada bio je izraditi programsko rjesenje rukovatelja baze podataka pomocu kojeg
¢e generatori izdvajati podatke potrebne za generiranje izvornoga koda. Pozeljno je da novi
rukovatelj baze podataka ima bolje performanse od rukovatelja baze podataka postojeceg rjesenja
dobivenog na raspolaganje prije pocetka izrade rada te da ukloni nedostatke koji su prisutni u

postojeéem rjesenju.

Izradeno novo rjeSenje rukovatelja baze podataka nadvladava postojece rjeSenje u performansama,
odnosno potrebno je manje vremena za izvrSavanje istog zadatka. Novom vrstom serijalizacije baze
podataka uklonjena je opasnost od potencijalnih napada korisnika s malicioznim namjerama koji
su bili prisutni u postoje¢em rjesenju. Konacno, novo programsko rjeSenje sadrzi u sebi sve
funkcionalnosti koje su bile definirane u zahtjevima prije izrade samog rada. Novo rjeSenje
implementirano je u programskom jeziku C++. Moguce je dohvatiti sve potrebne podatke iz baze
podataka te je bazu moguce pohraniti u formatu u kojem ¢ée ju Covjek mocéu proditati s
razumijevanjem. Kako bi novo pokretanje programa bilo brze, razvijen je algoritam detekcije
promjena u konfiguracijskim datotekama pomocu kojeg je moguce izbjeci parsiranje vec
isparsiranih podataka. Provedenim testovima potvrdeno je da spomenute funkcionalnosti obavljaju

svoju zadacu kako je 1 propisano u zahtjevima.
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SAZETAK

U svrhu testiranja komunikacije medu dijelovima sklopovlja automobila, definirana je potreba za
izradom programskog rjesenja koje ¢e automatski vrsiti zatrazeno testiranje. Uz izradu spomenutog
rjeSenja, definirana je i potreba da rjeSenje ukloni nedostatke dostavljenog rjesenja za generiranje
testnog okruzenja te da bude znatno bolje u vidu performansi. Novo rjeSenje je ispunilo sljedece
zahtjeve: implementacija rjeSenja u programskom jeziku C++, mogu¢nost dostavljanja podataka
generatorima, serijalizacija baze podataka i implementacija algoritma za detekciju promjena. Kako
bi se provjerila ispravnost rada novog rjeSenja i usporedile performanse s onima od postojeceg
rjeSenja, provedeni su prikladni testovi koji potvrduju da novo rjeSenje ima funkcionalnosti

propisane zahtjevima te da se izvodi brze od postojeceg rjesenja.

Kljuéne rije¢i: automatsko testiranje, generator testnog okruzenja, baza podataka
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DEVELOPMENT OF ATEST ENVIRONMENT GENERATOR WITH A
FOCUS ON DATABASE HANDLING

ABSTRACT

For the purpose of testing the communication between the parts of the car assemblies, the need for
the development of software solution that will automatically perform the requested testing has been
requested. In addition to the development of the described solutions, the need to eliminate the
shortcomings of the delivered solution in order to optimize it in terms of performance was also
requested. The new solution met the following requirements: implementation of the solution in the
C ++ programming language, the possibility of delivering data to generators, serialization of the
database and implementation of the algorithm for detecting changes. In order to verify the correct
behaviour of the new solution and compare the performance with the existing solution, various tests
were conducted to confirm that the new solution has all functionalities of the prescribed

requirements and is performing better than the existing solution.

Keywords: automatic testing, test environment generator, database
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