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Beagyazott rendszerek funkcioi

Beagyazott rendszer ~ kdzponti idegrendszer:

Emlékeztet6

> megfigyel > analizdl - dont = cselekszik

” Anémet géepjarmd, automatizalasi és orvosi ipar

evente ~15 milliard € -ot invesztal
beagyazott rendszerek kutatas-fejlesztésere,
\mikézben éves forgalmuk meghaladja az 500 milliard € -o

~

Y

Beagyazott rendszerek tulajdonsagai: Alternativ elnevezések:

4 Embedded System )

Pervasive Computing

/Intenziv informacios kapcsolat\
Autonom mukodés

Szolgaltatasbiztonsag Ubiquitous Computing
,Lathatatlansag”

\_ Y \_ Ambient intelligence Y,
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Emlékeztet6

Egy lehetséges definicio: Embeded),

A befogad? fizikai/kémiai/bioldgiai kornyezetiikkel
intenziv, valos idejl informacids kapcsolatban allo,

e emberi beavatkozas nélkul m{kodo,

® nagyon biztonsagos, —
e sokszor “lathatatlan” el |

v 4 V4 4 V 4 1S-1[1RA 1\'P%DDR
szamitogépes rendszerek, melyek S
-ORMIG MR
o egy-egy eleme (altaldban) erésen of Embedded Computers
/ ’ r ' National Academy of Sciences
korlatozott képesseég, (2001)
e rendszert alkotva azonban (altalaban) b&séges er6forrasokkal
(memoria, savszélesség, ...) rendelkeznek.

BMW 745i:

53 db 8-bites,
11 db 32-bites,
7 db 16-bites processzor,

2 000 000 sor kad,
Windows CE OS,
tobbszords haldzat.

A processzorok 2%-a IT és PC felhasznalasu,
Fly-by-wire Drive-by-wire 98% beagyazott alkalmazas:

jarmd, haztartasi gép, mobil telefon, stb.

A Research Agenda
for Networked Systems
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Emlékeztet6

A foszereplo: a beagyazott szoftver

-

,Szabvanyos” hardver és szoftver épit6elemek (COTS) alkalmazasa mellett, N
az egyedi képességeket a bedgyazott/alkalmazdi szoftver valdsitja meg.
A valds rendszerek alkotoelemei egyre inkabb ,,szamitastechnikai”

kdlcsonhatasok révéen mikodnek egyiitt.
\_ (Prémium kategdrias autok: tobb ezer jelvezeték, 70 — 100+ elektronikus vezérlc’i)/

A beagyazott szoftver:
univerzalis rendszerépité eszkoz

Kovetkezmények: A
* A szoftver egyrészt abszorbealja a kornyezetét,

 masrészt az adott alkalmazas részévé valik.
. °* A szoftverek a funkcionalis és fizikai kovetelményeknek is eleget tesznek. )

... SOftware is Hard and Hardware is Soft ...”

Jé hir:  szoftverrel megvaldsitva sok minden lehetséges ... -
Rossz hir: szoftverrel megvaldsitva sok minden lehetséges ... Qa
4
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Emlékeztet6

CPS rendszerek modellezési kérdései

Példa: Készitsiink programozhato feszultségoszté aramkort-berendezést!

X Up ()
U(t) =U,(t) —— — i . _
, (t) o )r TR U(t) =i(t)R i(t) ——"
Uoﬁ)l() —— R legyen valtoztathatd! TegyUkRR helyébe az alabbi aramkaort!
R l u(t) | -
i(t R R
(t) i ! 5
r A/D | D/A l U(t) =i(t)R
Kévetkezmény: ~° L R
U, WP, DSP, “felhg”, .. | U(t) = Ri(t — AD)
Uit=0)=0 i(t=0)=—
U , Up\ 1 R\U
U(t:At):R_O l(t=At)=<UO—R—O)—=(1__)_O
r r/r r) r
R UO . R UO 1
U(t = 24t) = R(l ——)— i(t =2At) = [UO —R(l ——)_]_ —
rsor r/ rlr
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Emlékeztet6

CPS rendszerek modellezési kérdései

R (R\*_ _ /R\""1N\U, R
e sy = 12 (B 5 (5 ) 2 R

r T r r r+ R — Ha 2 <1
, R /R\* _ R\"\U, U, r
i(t = nAt) = 1___|_<_) +‘“i<—) N

T T T r Tr+R _

Ea P ~ -L _|
! — ‘ | — A késleltetés tullovést,
! | T csillapodd lengést,
“ ' 1 l allandd amplituddju lengést,
4 1 || novekvé amplitidoju lengést
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okozhat

a paraméterek figgvényében!

[

A folytonos modellek nem
alkalmazhatok egy az egyben

|




A jovo beagyazott rendszerei:

trendek és szohasznalatok

Beagyazott rendszerek (Embedded Systems)
- rendszerek beagyazott szoftverrel ...

Halozatba kapcsolt beagyazott rendszerek (Networked Embedded Systems)
- kommunikald beagyazott rendszerek ...
Rendszerek rendszerei (Systems of Systems)

- kommunikalo és kooperald rendszerek ...
Targyak és Szolgaltatasok Internete (Internet of Things and Services)

- targyak és szolgaltatasok kommunikacidja és kooperaciodja ...
Kiber-fizikai rendszerek (Cyber-Physical Systems)
- beagyazott rendszerek és a globalis halozatok integracioja
a felhasznalé (emberiség) ,,beagyazasa” érdekében!

4 Cél az Gj minGség: N\
mindenki életvitelében,

az egészségligyi ellatasban, az élelmiszer termelésben és ellatasban,

az idosekrdl és az elesettekrol torténd gondoskodasban,
és mindezek érdekében
az energiagazdalkodasban, a kézlekedésben, a kornyezetvédelemben,

\ a katasztrofak elleni védelemben, az élet- és vagyonvédelemben, ... /
7
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Europai kezdemeényezések:

FP5, FP6, FP7 programok, Eureka ITEA, ARTEMIS: Advanced Research

& Technology for Embedded Intelligent Systems, Horizon 2020 el6készités,
CHIST-ERA, Alliance for Internet of Things Innovation (AIOTI), Industry 4.0, ...
Kiemelt alkalmazasi teriiletek:

- Hatékony és biztonsagos mobilitas (szarazfoldi és légi, ...)

- J6lét és egészség (otthoni-kérhazi apolas, ...)

- Fenntarthato termelés (élelmiszer, energia, banyaszat, ...)

- Intelligens kozosségek (intelligens és biztonsagos varosok, terek, ...)

A kihivasok és lehetGségek cimszavai: biztonsagkritikus rendszerek, virtualis vilag,
nagymennyiségl adat, felhd szolgaltatasok, rendszerek rendszerei, autonom,
adaptiv és prediktiv szabalyozas, targyak internete, szamitasok sokmagu processzorral.

/+ Horizon 2020: Leadership in enabling and industrial technologieﬁ

Smart Cyber-Physical Systems ICT-01-2014, ICT1.1-2016
Smart System Integration ICT-02-2014, ICT1.3-2016

Smart Anything Everywhere Initiative ICT1.4-2016
loT and Platforms for Connected Smart Objects ICT-30-2015

R&I on loT integration and platforms ICT7.3 — 2016
k Smart Anything Everywhere Initiative ICT-04-2017 /
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Kihivasok, feladatok, tovabbi megalapozé
kutatasok-fejlesztések

Az adat- és jelfeldolgozas teriiletén:

A valds idejl adat mindsége és a kapcsolddo feldolgozas lehetbségei

- Adat pontossag/érvényesség/eléviilés, adatvesztés
- Nem egyenletes mintavételezés, orak és adatok szinkronizacidja

- Kvantalasi hibak idében és amplltudoban Operational modes
- Modellillesztés, modell-alapu és adaptiv jelfeldolgozas

A rendszer- és iranyitaselmélet teriiletén:
A tobbszintl és elosztott rendszerek iranyitasa

- Haldzatba kapcsolt rendszerek stabilitasa, passzivitas
alapu rendszerek

- Adaptivitas és kooperativitas: atkapcsolas és
Ujrakonfiguralas, tranziens menedzsment

- Hibrid rendszerek, hibrid szimulacio: hardver-a-hurokban

- Robusztussag, szolgaltatasbiztonsag, hibatlirés

A szoftver rendszertechnika teriiletén:

- Modell-alapu rendszertervezés

- Beagyazott virtualizacio, beagyazott rendszerek felh6ben

+ a fejlesztési technoldgiakhoz, rendszer és haldzati szoftverekhez, a

verifikacios, validacios és tanusitasi eszkozokhoz kot6do szerteagazo K+F+l
9
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Példak az idoviszonyok sajatossagaira beagyazott
rendszerekben:

* relativisztikus hatas: a kommunikacio idéviszonyai események tényleges sorrendjét a
vétel helyén megvaltoztathatjak. Az abran az lathatd, hogy a Q kliens esetében
az E2 eseményrdl szo6l6 hiradas megel6zi az
Q kliens id6ben korabbi E1 eseményrdl érkezd hiradast.

Ha az E1 és az E2 események nem fliggetlenek

/ \{w-..f?__ﬂ"-"*”f'“* egymastal, akkor jogos felvetés, hogy az E2 eseményrél

f,,, w: sz616 hiradas megérkezését kovetben a hiradasokat
figyelembe vev6 dontéseinkkel varakozzunk.

P kliens A server B server

Y. v M’ M Meddig?

Addig, amig minden olyan eseményrdl sz6l6 hiradas, amely az E2 eseménnyel egyidejlileg
vagy azt megel6z6en tortént — a legkedvezbtlenebb esetben is — beérkezik a Q klienshez.

[ Ezt a varakozasi id6t akcio késleltetési idonek (action delay) nevezzik. }

A sziikséges akcio késleltetési id6t akkor tudjuk meghatdrozni, ha van minimalis (alsd) és
maximalis (fels6) korlatunk az Gizenettovabbitasi id6re, azaz a d lizenettovabbitasi id6re fennall:

dmin <d=< dmax
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Mennyiségek, valtozok valods idejli rendszerekben

Példa: Egy tartalyban |év6é nyomast monitorozunk egy elosztott rendszerrel.

A csomopont: alarm monitor,

B csomopont: operator,

C csomoépont: szelep vezérlés,
D csomdpont: nyomas érzékeld.

Alarm monitor

Lehetséges lizenetek:

M, ,: jelzi, hogy a nyomas hirtelen megvaltozott,
M, operatori parancs a valtoztatasra,

Mg,: nincs alarm helyzet, mert operatori beavatkozas volt.

Van egy eltakart, a fizikai rendszer m(ikodésébdl
adddo csatorna a szelep és a nyomasérzékel6 kozott.

Téves riasztas johet létre, ha

aB - C—- D — Alancon gyorsabban fut végig
az informacié, minta B — A lancon.

Operator Nyomas érzékel6
Ennek elkerulése érdekében az alarm monitor
minden akcidjat késleltetni kell.
(Bizonyos  akcidk  visszavonhatatlanok: Vegylk észre, hogy maga a technologia
piléta katapultal, 16fegyver elsil, stb.) Is kommunikacids csatornat valdsit meg!

Megjegyzés: Parhuzam az 1986-0s csernobili katasztréfaval!
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Mennyiségek, valtozok valods idejli rendszerekben

Akcio késleltetési id6 (action delay): amig érvényessé nem valik az Gizenet.
(Ezt mindig ki kell varni.) Szamitasa, ha (1) van globalis 6ra:

tervenyes = tiald ¥ Amax + 28, ahol g az 6ra felbontdsa. Szamitasa, ha (2) nincs globdlis 6ra:
tervenyes = tkiitld ¥ 20max - Amin + 81, ahol g, a loklis 6ra felbontasa.

Lathatd, hogy a masodik esetben d ., - d.., id6vel tébbet kell varni, mert valdjaban a kildés

ideje nem ismert, mig az elsé esetben a kiildés id6pontja az lizenet részeként elkildhetd.
Nagy d. ., - ., érték esetén, ilyenkor Iényegesen kedvezGtlenebb helyzettel allunk

szemben. Célszer( az lizenetklldési id6t ~allando értéken tartani.

Bizonyos kommunikacios protokollok esetén azonban a d_,, - d, ., kildnbség nagy.

Példaul tokenvezérelt busz esetén, ha a token koriljarasi id6 mondjuk 10 ms, maga az
Uzenettovabbitas pedig mindig 1 ms, akkor d ., = 11ms lesz, mig d_,,= 1 ms, hiszen a
legkedvezbtlenebb esetben az lizenettovabbitas kezdeményezését kozvetlenlil megelbzi a
token tovabbitasa az adott csomdpontroél/késziilékrdl, tehat 10 ms-ig varni kell.

Tovabbi megjegyzések:

(1) Az akciod késleltetési id6 szamitasara vonatkozé gondolatmenet megértését segiti, ha
elképzelliink egy kilsé megfigyel6t, aki minden id6pontot ismer, és tisztaban van azzal is,
hogy az egyes csomopontokban mi ismert és mi nem.

(2) Egy RT kep csak az allandésag (permanence) bekovetkezése utan hasznalhato. Haez

nagyobb, mint az RT kép id6beni pontossaga, akkor csak az allapotbecslés segithet. &,
12 <
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Mennyiségek, valtozdék valos idejil rendszerekben

Allanddsdg (Permanence). lelentése: megmarad/stabilizalddik/érvényessé vialik az
Uzenet dllapota. Egy Gizenet akkor valik allandéva/megmaraddva/érvényessé, amikor a
vevl csomopont tudja, hogy minden, a jelen lzenet kildési ideje el6tt elkuldott
Uzenet mar meg kellett érkezzen, vagy sosem fog megérkezni.
Real-time valtozok (RT entities): allapotvaltozdk, mint pl. folyadék aram,
szabalyoz6 alapjele, szabalyozd6 szelep kivant pozicidja.
Vannak statikus és id6ben valtozd, dinamikus attribdtumai.
* Befolydsolhatosagi tartomany (sphere of control, SOC):
Minden RT vdltozo annak az alrendszernek az un. befolyasolhatosagi
tartomanyaban van, amelyik jogosult értékét megvaltoztatni.
Azon kivilrél a RT vdltozo csak olvashato.

 Egy RT vdltozo lehet diszkrét vagy folytonos értékd.
e Adiszkrét RT vdltozo lehet definialatlan.

Példa: nyilé garazsajtod: nincs se nyitva, se csukva.

zarva nyitva

rr 11 1

mintavetelezés

13
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Mennyiségek, valtozok valods idejli rendszerekben

Megfigyelések: a RT valtozo6 értékei adott id6pont(ok)ban.
Megfigyelés =<név, megfigyelési ido, értéek>

* Megfigyelések elosztott rendszerekben:
Ha nincs globalis ora, akkor az id6bélyeg hasznalhatdsaga korlatozott,
megfigyelési id6nek sokszor az lizenet érkezési idejét veszik.

Ezzel jelent8s hibat okozhatunk az allapotbecslésben.

* Indirekt megfigyelések:
Sokszor a megfigyelend6 mennyiség kozvetlenul nem férhetd hozza.

llyenkor kozvetett megfigyeléseket végziink modellek felhasznalasaval.

(Példaul bels6 hémérséklet megfigyelése a felszinen elhelyezett érzékelSkkel).
Allapot megfigyelések:
Minden megfigyelés 6nalléan értelmezhetd értéket ad.

Jellegzetesen periodikus mintavételezéssel végezzik.
 Esemény megfigyelések:
Az esemény adott id6pontban bekovetkez6 allapotvaltozas.

Mivel maga a megfigyelés is egy esemény, ezért nem lehetséges egy esemeény kozvetlen
megfigyelése az iranyitott objektumban, csak annak kovetkezményeit tudjuk megfigyelni.

14
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Mennyiségek, valtozok valods idejli rendszerekben

* Real-time valtozok képe (RT image):
a RT valtozé megfeleltetése a szamitogépes programban, amelynek értelmezzik
az id6ébeni és az amplitudo szerinti pontossdgdt, valamint az idébeni érvényességét.
Egy RT vdltozo képe:
aktudlis dllapot, ill. esemény megfigyelés, vagy allapot becslés.
* Real-time objektumok (RT objects):

Egy RT objektum az elosztott rendszer csomdpontjan belill egy olyan tarold, amely egy
RT valtozot, vagy annak képét tartalmazza.

Minden ilyen objektumhoz tartozik egy eldirt pontossagu dra.
Amikor ez Ut, egy objektum eljaras aktivalasara kerul sor.

Ha ez periodikus, akkor szinkron RT objektumrdl beszéltnk.

Elosztott RT objektumrodl beszéliink, ha a kilénféle csomdpontokban masolat
formajaban van jelen.
Erre jO példa a globalis dra, amelynek /7 egyuttfutasu masolatait hozzuk létre az egyes
csomoépontokban.

* Idbbeni pontossag:
A megfigyelések révén szerzett informacio idébeni megjelenése a szamitégépes
programban és tényleges megfigyelés tényleges id6pontja dhatatlanul eltérnek egymastol.
Az idGbeni pontossag azzal a d,,,,,s54, intervallummal definialodik, amelyhez tartozéan

bekdvetkez6 amplitido hiba még éppen elviselhets a vezérelt rendszer szempontjabgl.
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Mennyiségek, valtozok valods idejli rendszerekben

* Példa: az alabbi tablazatban néhany gépjarmd motor jellemzd szerepel egyltt a
megkivant amplitudé pontossaggal és az ennek megfeleltethetd idbintervallumokkal.

RT kép a szamitdgépben max. valtozas pontossag id6beni pontossag
Dugattyu pozicié 6000 ford/perc 0.1° 3usec
Gazpedal pozicid 100%/sec 1% 10 msec

Motor terhelés 50%/sec 1% 20 msec
Olaj és htitéviz h6mérséklet 10%/perc 1% 6 sec

A RT képek pontossagi intervallumai kozott tobb, mint 6 nagysagrend eltérés van!
A dugattyu pozicio esetében ez a pontossag praktikusan csak allapotbecsléssel (a

programon belli jéslassal) lehetséges.
A megfigyelés és a felhasznalas kozott eltelt id6 egy v valtozd esetén a kovetkezd hibat

okozza:

hiba(t) = 9

Ha egy id6ben pontos RT képet
hasznalunk, akkor a worst-case

V(t
% [C (t felhasznélés) -C (t

megfigyelés ) ]

hiba:

‘v’t

hiba= max|— —

dva)

pontosség
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