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Kratak sadriaj — U ovom radu obradeno je jedno
rjesenje alata za vizualizaciju AUTOSAR logging/tracing
protokola.  RjeSenje omogucava prikaz izvrSavanja
izvrsnih jedinica u okviru sistema u realnom vremenu koji
je baziran na AUTOSAR arhitekturi, na osnovu cega je
moguce izvsiti analizu i poboljSanje performansi sistema.
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Abstract — This paper presents one of potential solutions
for implementation of tool for visualisation of AUTOSAR
logging and tracing protocol. The tool implements a
graphical view of runnables execution within real-time
system, based on AUTOSAR architecture. The
visualization, generated by tool, helps in analysis
conduction and improvement of system performance.
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1. UvOD

Automobilska industrija danas predstavlja jednu od
najperspektivnijih grana industrije. Od svog nastanka,
pretrpjela je brojne izmjene, a sve u cilju poboljSanja
samog kvaliteta automobila, a time i postizanja sve veceg
zadovoljstva putnika, kao krajnjih korisnika. Automobili
danasnjice predstavljaju veoma kompleksne sisteme,
sastavljene od velikog broja komponenti, ¢iji su zadaci
razli¢iti — od pomo¢i vozacu pri svakodnevnoj voznji pa
sve do potpune autonomnosti i isklju¢ivanja vozaca iz
procesa upravljanja vozilom [1].

Rad pomenutih komponenti automobila zasniva se na
principu takozvane kontrolne petlje. Osnovna kontrolna
petlja, prikazana na slici 1, sastoji se od senzorskog
sistema za prikupljanje informacija o sredini — mjerenje,
racunarskog sistema za donosenje odluka — raCunanje, kao
i aktuatorskog sistema koji vrsi uticaj nad sredinom —
akcija [2]. Senzori, poput kamera, radara i lidara igraju
kljuénu ulogu u realizaciji kontrolne petlje, prikupljajuci
bitne podatke o razli¢itim parametrima vozila, kao §to su
brzina, temperatura, pritisak, i sli¢no. Vrijednosti
pomenutih parametara se, zatim, obraduju od strane
moénih  procesnih jedinica kako bi se donijele
odgovaraju¢e odluke i izvrSile pravovremene akcije
posredstvom aktuatora.
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Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Bogdan Pavkovié, vanr. prof.

Dati proces se odvija neprestano, tokom trajanja cijele
voznje i u realnom vremenu, a razmjena podataka se
ostvaruje posredstvom komunikacionih medijuma i
protokola.

Ciljev)

Slika 1. Osnovna kontrolna petlja [1]

Da bi sastavni elementi kontrolne petlje, prikazane na
slici 1, koordinisano i efikasno funkcionisali, potrebno je
implementirati pouzdan i efikasan komunikacioni sistem,
koji ¢e raditi u realnom vremenu i ¢ija ¢e jedna od glavnih
odlika biti determinizam [3]. Pojam determinizma, koji se
veoma Cesto sree u sistemima koji se izvrSavaju u
realnom vremenu, unosi predvidivost u takve sisteme,
odnosno sugeriSe da se sve aktivnosti, tj. dogadaji u
datom sistemu odvijaju po tacno definisanom rasporedu i
u predefinisanom redoslijedu [4].

Upravo je determinizam jedna od glavnih odlika koja je
presudila da TTEthernet protokol postane opste
prihvacena tehnologija u automobilskoj industriji [5], a
sistem na kom je baziran ovaj rad svoje izvrsavanje
zasniva na pomenutom protokolu.

Osim determinizma, kao kljuénog faktora u komunika-
cionom sistemu automobila, bitno je pomenuti i
AUTOSAR koncept (eng. Automotive Open System
Architecture), koji pruza standardizovani okvir za razvoj
softvera u automobilima. Pomenuti koncept, kreiran od
strane istoimenog konzorcijuma, predstavlja globalno
priznati standard u automobilskoj industriji, koji danas u
svojim rjeSenjima koriste neki od najpoznatijih proizvo-
daca automobila i koji je nastao kao odgovor na potrebu
da se definiSe otvorena i standardizovana arhitektura
softvera koja bi omogudila lakSu integraciju razli¢itih
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komponenti [6], kao i ponovnu upotrebu softverskih
resursa medu razli¢itim proizvoda¢ima i modelima auto-
mobila [7]. Ono §to AUTOSAR standard donosi sa sobom
kao novitet u automobilsku industriju jeste slojevita
arhitektura, koja omoguéava razdvajanje razli¢itih aspe-
kata razvoja automobilskih sistema [8], a glavni koncepti
na kojima se bazira pomenuta arhitektura jesu:

e softverska komponenta (eng. SW-C, Software
Component),

e virtualna funkcijska sabirnica (eng. VBF),

e sloj apstrakcije softvera (eng. RTE, Run Time
Environment),

e  Dbazi¢ni softver (eng. BSW, Basic Software) i

e izvr$na jedinica (eng. Runnable).

U sistemima ¢ije se izvrSavanje odvija u realnom vreme-
nu i gdje je podrazumijevano deterministicko ponasanje,
od krucijalne vaznosti je postojanje rutina za pracenje
performansi i aktivnosti softvera, a ono §to, izmedu osta-
log, AUTOSAR koncept nudi jesu mehanizmi za logova-
nje dogadaja (eng. logging), snimanje tragova izvr$ava-
nja (eng. tracing), te prikupljanje dijagnostickih informa-
cija koje mogu biti od izuzetne pomoci, pogotovo u slu-
¢ajevima kad je potrebno otkriti problem u kompleksnim
automobilskim sistemima [9].

AUTOSAR  logging/tracing  protokol =~ omogucava
inZenjerima da efikasno prate i analiziraju ponasanje
softvera u realnom vremenu, a takode ga je moguce
jednostavno povezati sa alatima za analizu logova i
dijagnostiku  greSaka, §to doprinosi poboljsanju
performansi, pouzdanosti, te odrzivosti softverskih
sistema u automobilu [10]. Sam koncept protokola i
njegov polozaj unutar slojevite arhitekture AUTOSAR
standarda prikazani su na slici 2.

U praksi postoje pojedini alati za prikaz izvrSavanja
komponenti softvera, odnosno vizualizaciju AUTOSAR
logging/tracing podataka, poput Vector CANoe/
CANanalyzer ili Trace.check alata.

Application Layer

CAN / Flexray /
Ethernet / Serial

Slika 2. Pozicija logging/tracing protokola u
okviru AUTOSAR arhitekture

Medutim, dobavljanje licence za pomenuta, komercijalna
rjeSenja je skupo i Cesto neisplativo, a u odredenim
situacijama izostaje i podrska za dijelove implementacije
rjesenja, koji su specifi¢ni za odredeni projekat. Upravo je
to posluzilo kao motivacija za razvoj alata za vizualizaciju

AUTOSAR logging/tracing protokola, ¢iji ¢e koncepti i
programsko rjesSenje biti objaSnjeni u nastavku rada.

2. KONCEPT RJESENJA

Ovo poglavlje opisuje koncept rjesenja za vizualizaciju
AUTOSAR logging/tracing protokola. Dat je opis
konceptualnih i tehnickih aspekata razvoja, odnosno
teorijski prikaz koraka koje je neophodno preduzeti,
pocev od prikupljanja mjernih rezultata, preko obrade
prikupljenih podataka, kako bi se na kraju doslo do
rezultata, §to je u ovom sluaju prikaz izvrSavanja
funkcionalnosti sistema u realnom vremenu, na osnovu
¢ega je mogucée veoma lako procijeniti stanje i
unaprijediti performanse sistema.

e  Postavka problema prikupljanja i vizualizacije
podataka

Kako je ve¢ navedeno u uvodnom dijelu poglavlja, alat za
vizualizaciju AUTOSAR logging/tracing protokola,
predstavlja rjeSenje viSestruke namjene. Primarni cilj alata
je vizuelni prikaz redoslijeda i vremena izvrSavanja
izvr$nih jedinica u sklopu automobilskog softvera, ali
osim toga rjeSenje ima bitnu ulogu u unapredenju procesa
otklanjanja greSaka u slozenom sistemu, a samim tim i
poboljsanje samog softvera. Da bi navedeno bilo
realizovano potrebno je da alat ispuni sljedece zahtjeve:

1. wucitavanje mjernih podataka i prikaz izvrSavanja
izvrsnih jedinica unutar jednog ciklusa,

2. pronalazenje i obiljezavanje ciklusa Cije
izvrSavanje potencijalno naruSava stabilnost
sistema i

3. pronalazenje i obiljeZzavanje izvrSne jedinice
unutar nestabilnog ciklusa, C¢ije izvrSavanje
naruSava performanse sistema:

a) izvr$na jedinica nije
nedostaje u ciklusu,

b) izvrSna jedinica je pokrenuta i traje
duze od vremena najgoreg slucaja
njenog izvrSavanja i

C) izvrSavanje jedne izvrSne jedinice
prekinuto od strane druge, $to dovodi
do njenog produzenog trajanja.

pokrenuta —

Sam alat se sastoji iz dva dijela. Prvi dio rjesenja ¢ini
modul za uditavanje i obradu mjernih rezultata, te
generisanje strukture podataka potrebne za pravilan
prikaz. Pod ucitavanjem i obradom ulaznih podataka,
odnosno rezultata mjerenja performansi sistema, se ne
podrazumijeva samo uclitavanje informacija iz baze
podataka i njihovo filtriranje na osnovu korisni¢kih
zahtjeva, ve¢ 1 dobavljanje dodatnih informacija o
entitetima sistema iz razli¢itih fajlova odredenih modelom
sistema, kako bi vizualizacija imala sve neophodne
podatke.

Drugi dio alata se odnosi na samu vizualizaciju podataka.
Ovaj dio rjesenja obezbjeduje vizuelni prikaz generisanih
podataka, na naéin koji omogucava njihovo lako
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razumijevanje i analizu. Alat donosi mehanizme za lako
manipulisanje vizuelno prikazanim podacima, ¢ime je
ostvarena i podr§ka za interakciju korisnika sa samim
grafickim prikazom. Dodatno, drugi dio koncepta rjeSenja
nudi moguénost prosirenog prikaza entiteta sistema Kkoji
su korisniku od interesa, ¢ime je znatno olakSan manuelni
rad inZenjera izdvajanjem i naglaSavanjem problemati¢nih
slucajeva izvrSavanja softvera.

Na slici 3 prikazan je tok upotrebe alata za vizualizaciju
AUTOSAR logging/tracing protokola, implementiranog u
ovom radu. Kao prvi korak u procesu generisanja prikaza
izvrSavanja softvera u AUTOSAR sistemu, izdvaja se
prikupljanje ulaznih podataka na kojima se bazira sam
prikaz. Kako se moze zakljuciti sa slike 3, dio podataka
dobija se direktno iz mjerenja izvrSavanja softvera,
pomocu eksternih alata, dok se drugi dio neophodnih
informacija dobavlja iz razli¢itih konfiguracionih fajlova
unutar samog sistema. Prikupljeni podaci predstavljaju
ulaz u modul za analizu i obradu informacija, na osnovu
Cega se generiSe struktura podataka pogodna za samu
vizualizaciju. Data struktura podataka sadrzi sve
relevantne podatke koji se prosljeduju dijelu rjeSenja za
graficki prikaz, §to ujedno predstavlja i izlaz alata za
vizualizaciju AUTOSAR logging/tracing protokola.

Informacije o izvr§avanju entiteta
dobijene mjerenjem

Dodatne informacije o entitetima
dobijene iz ostatka sistema

Modul za uitavanje, obradu i generisanje
podataka za prikaz

Vizuelni prikaz izvr$avanja
omponenti sistema

Slika 3. Koncent rieSenia implementaciie alata

Na osnovu datog opisa koncepta rjeSenja, uradena je
implementacija programskog rjeSenja, o cemu ce vise
detalja biti u nastavku rada.

3. REALIZACIJA

Za prikupljanje i obradu podataka neophodnih za
kreiranje  vizualizacije AUTOSAR logging/tracing
protokola, koris¢en je programski jezik Python, Kkoji
svojom jednostavnos¢u upotrebe i bogatstvom biblioteka
razli¢itih namjena, nudi veoma lak i efikasan nacin za
implementaciju razliitih softverskih rjeSenja. Za razliku
od toga, sam graficki prikaz izvrSavanja izvr$nih jedinica
u automobilskom softveru implementiran je html + css
tehnologijom, uz dodatak JavaScript koncepata.

e Utditavanje podataka dobijenih mjerenjem

Osnovni preduslov, da bi uopste izvrSavanje softvera u
sistemu moglo da se vizualizuje pomocu alata opisanog
ovim radom, jeste prikupljanje ulaznih podataka, odnosno
mjerenja. Za potrebe rada, koriSéen je eksterni alat, Ciji

izlaz ¢ini vise dokumenata u .csv formatu. Najznacajniji
od njih, koji predstavljaju ujedno i ulazne podatke za alat
za vizualizaciju, jesu trace_events.csv u
host_runnable_summary.csv, u kojima su sadrZane sve
informacije o realnom izvrSavanju izv$nih jedinica
sistema, poput vremena u kom se desio neki dogadaj u
sistemu, identifikatora datog dogadaja ili njegovog tipa.
Za obradu datih dokumenata koristi se modul, nazvan
csv_file_handler.py, u kom je implementirana kompletna
logika za ucitavanje i obradu informacija o realnim
dogadajima u sistemu. Zavr$ni rezultat obrade datih
podataka predstavlja kolekcija objekata klase Slot Kkoji
predstavljaju izvr$ne jedinice u sistemu. Navedena
kolekcija se dalje prosljeduje kao ulaz glavnom modulu
alata, u kom je implementirano glavno rjeSenje za
pripremu podataka da bi vizuelni prikaz bio generisan sa
kompletnim skupom detalja o izvrSavanju svakog entiteta.

e  Modul za obradu uéitanih podataka i generisanje
strukture za vizuelni prikaz

Osnovni algoritam za analizu ucditanih ulaznih podataka,
te otkrivanje potencijalno nestabilnih ciklusa izvrSavanja
softvera, implementiran je u okviru
hyperperiod_calculation.py modula. Osim navedenog,
dati modul posjeduje logiku za dobavljanje dodatnih
informacija o izvr$nim jedinicama, koje nisu dio ulaznih
podataka, a sluze za generisanje potpunog prikaza. Sam
algoritam za obradu rezultata mjerenja performansi,
funkcioni$e na nacin da se za svaki ciklus izvrSavanja
softvera provjeravaju njegova potencijalna odstupanja od
idealnog rasporeda izvrSavanja, definisanog arhitekturom
sistema. Ukoliko se detektuje bilo kakvo odstupanje, dati
ciklus i potencijalno problemati¢na izvrSna jedinica
unutar njega se oznacavaju, na nacin da bivaju lako
uocljive u vizuelnom prikazu.
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Slika 4. Vizualizacija jednog ciklusa izvrSavanja

Nakon zavrSetka obrade wulaznog skupa podataka,
prosirenog dodatnim informacijama o svakoj izvr$noj
jedinici, formira se baza podataka u formi .json
dokumenta, odakle ¢e informacije biti Citane od strane
dijela alata za generisanje vizuelnog prikaza. Baza
podataka, zapravo, sadrzi listu ciklusa izvrSavanja, gdje
svaki ciklus sadrzi realne podatke o svakoj izvr$noj
jedinici, o trenutku pocetka i kraja njenog izvrsavanja, te
da li je svojim izvrSavanjem naruSila globalni vremenski
raspored. Nakon upisa podataka u bazu podataka,
automatski se pokrece procedura njihovog uclitavanja i
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generisanja prikaza, pri ¢emu automatski dolazi do
otvaranja internet pretraZivaca i pojavljivanja generisanog
prikaza u njemu, $to se moze vidjeti na slici 4.

Uspjesnim generisanjem grafickog prikaza dogadaja,
postignut je glavni cilj rada. Sve akcije koje je dalje
potrebno preduzeti jesu na inzenjeru koji vrsi analizu
ponasanja sistema, a donoSenje odluka je znacajno
uprosteno i olak$ano uz posjedovanje ovakvog alata.

4. TESTIRANJE | REZULTATI

U sklopu testiranja programskog rjesenja, u obzir su uzeti
sluéajevi, odnosno zahtjevi navedeni u poglavlju Koncept
rjeSenja. Svaki od testova uraden je nad razliCitim
ulaznim podacima, kao i razliitim podeSavanjima
sistema, kako bi Sto veci broj kriticnih sluc¢ajeva primjene
alata bio pokriven.

Prvi i osnovni slu¢aj koji je testiran jeste samo uéitavanje
mjernih podataka iz stabilnog sistem i generisanje
prikaza. Opisana situacija je prikazana na slici 4, gdje se
moze vidjeti da je alat uspjesno izgenerisao prikaz jednog
ciklusa izvrSavanja izvr$nih jedinica, ¢ime je uspjesno
prosao dati test.

Drugi slucaj koji je testiran jeste slucaj koji se Cesto srece
u praksi, pogotovo u procesu razvoja automobilskog
softvera, a to je da je izvSavanje odredene izvr$ne jedinice
produzeno, c¢ime je naruSeno ogranienje njenog
maksimalnog dozvoljenog vremena izvrS§avanja U
najgorem slucaju. Alat je uspjeSno prepoznao dati
problemati¢ni ciklus i izvr$nu jedinicu koja narusava
stabilnost sistema, $to se moZe vidjeti na slici 5. Dodatno
je testiran i prikaz detalja o samom kritiécnom dogadaju, a
sa slike 5 se moze vidjeti da klikom na datu izvr$nu
jedinicu korisnik dobija detaljan pregled podataka, ¢ime
je alat prosao i ovaj test.

Slika 5. Narusavanje Worst Case Execution Time
ogranicenja

Treéi bitan test kom je podvrgnut alat za generisanje
vizualnog prikaza AUTOSAR logging/tracing protokola je
slican prethodnom slucaju, s tim da izvrSna jedinica
produZzava svoje izvrSavanje zbog prekida od strane druge
jedinice veceg prioriteta, $to dovodi do nestabilnosti
softvera. Alat je uspje$no detektovao i obiljezio i ovaj
slucaj, ¢ime je potvrdeno da su uspjesno implementirani
svi zahtjevi navedeni u poglavlju Koncept rjesenja.

5. ZAKLJUCAK

Istrazivanja sprovedena u toku izrade rada pokazala su da
kvalitetno dizajnirani alati, poput rjeSenja obradenog u

ovom radu, igraju kljuénu ulogu u unapredenju kvaliteta
proizvodnje, na nacin da olak$avaju analize kompleksnih
podataka Kkoji proizilaze iz sistema zasnovanih na
AUTOSAR standardu. Dokazano je da adekvatna
vizualizacija podataka omogucava dublje razumijevanje
performansi i ponasanja softverskih sistema u automobilu.
Osim toga, vazno je naglasiti i znaCaj alata pri
detektovanju i otklanjanju gresaka sistema, Sto direktno
doprinosi kvalitetu i pouzdanosti automobila.

Analizom dobijenih rezultata dokazano je da alat za
vizualizaciju AUTOSAR logging/tracing protokola
predstavlja pouzdano rjeSenje, koje se uz minimalne
izmjene u pogledu konfiguracije, moze primjeniti za
analizu i poboljSanje performansi razli¢itih komponenti
automobilskog softvera.
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