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Beagyazott rendszerek

Tézis: A mindennapi kornyezetiinket képezo targyak egyre nagyobb részét olyan un. beagyazott
rendszer mitkddteti, amely — beépitett intelligencidaja révén — autonom modon kommunikal mas
bedagyazott rendszerekkel, és reagal az ember, mas élolények, illetve mas targyak jelenlétére.
Elterjedeésiikkel minden iparagban alapveto technologiavaltas megy végbe, és ennek elofeltételeként
technologiavaltas lesz a beagyazott rendszerek tervezésében és megvalositasaban is (szabvanyok,
szoftverfejlesztes, rendszerintegracio).

Mottd

Ha sok cseresznyepaprikat madzagra filiziink, abbol lesz a paprikakoszoru.

Ha viszont nem fizziik fel 6ket, nem lesz beldliik koszoru.

Pedig a paprika ugyanannyi, éppoly piros, éppoly erés. De mégse koszoru.

Csak a madzag tenné? Nem a madzag teszi. Az a madzag, mint tudjuk, mellékes, harmadrangu valami.
Hat akkor mi?

Aki ezen elgondolkodik, s ligyel ra, hogy gondolatai ne kalandozzanak dsszevissza, hanem helyes
iranyban haladjanak, nagy igazsagoknak johet a nyomara.

Orkény Istvan: Az élet értelme (Egyperces novelldk)

1. Megnevezés és rovid leiras

a) Beagyazoftt rendszer

Definicid: Bedagyazott rendszernek nevezik az olyan processzoralapu, programvezérlésii
elektronikus eszkozt, illetve az ilyen eszk6zokbdl alkotott rendszert, amely a befogadé fizikai /
kémiai / biologiai kornyezetét autondém modon képes érzékeldk segitségével megfigyelni és
beavatkozok segitségével befolyasolni.

Minden beagyazott rendszert program ¢€s processzor miitkodtet, de nem minden programozott €s
processzorral miikodtetett rendszer bedgyazott rendszer. Az elhatdrolds nem egyszert, hiszen a
miukodési elviik azonos, és ezért a fejlesztésiikre hasznalt modszerek €s eszk6zok is hasonloak.
Tovabb neheziti az elhatarolast, hogy a bedgyazott rendszer gyakran nem onallo, fizikailag jol
elkiilonitheto része az altala mukodtetett rendszernek. Az elhatarolas az 1. tézisben, illetve a
definicidban nevesitett alabbi tulajdonsagok alapjan lehetséges.

A beagyazott rendszer

~  targyakat autonom modon, azaz emberi beavatkozas nélkiil miikodtet,
- kornyezetét érzékelokkel figyeli meg,
- kornyezetét esetleg beavatkozoszervekkel befolyasolja.

A beagyazott rendszer fontos jellemzdi kovetkezok:

- korlatosak az erdforrasai (energia, tarkapacitas, utasitaskészlet, végrehajtasi sebesség stb.),

— kicsi a fizikai mérete (a hordozo lemez mérete néhany mm?-t61 egy-kétszaz cm’-ig terjed),

- magasak a megbizhatosagi és rendelkezésre dllasi kévetelményei (a hétkdznapi informatikai
alkalmazasokhoz képest).

A beagyazott rendszer jellegzetességeként szoktak emliteni azt is, hogy szamitogépszeriien nem
hasznalhato. Az esetek nagy részében a bedgyazott rendszer kiviilrél nem lathato, azaz az éaltala
mukdodtetett targyrol nem latszik, hogy mi vezérli.
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A beagyazott rendszer tipikus hardver komponensei a kovetkezok:

- CPU (8, 16, 32 bites),

~ programtar (Flash) és adattar (RAM),

—  érzékeldk (pl. hdmérséklet-, fény-, nedvesség-, hang-, mozgas-, tavolsag-, irany- és
helyzetérzékeldk, AD-konverter, tovabbd nyomogombok ¢és kapcsolok),

- Dbeavatkozoszervek (pl. relé, kapcsold, motor, DA-konverter, tovabba LED-ek és mas kijelzok),

- vezeték nélkiili és vezetékes adatatviteli eszk6zok (pl. Bluetooth; WiFi, WIMAX, ZigBee;
USB).

A beagyazott rendszer tipikus szoftver komponensei a kovetkezok:

- eszkozvezérld programok,

- specialis operaciods rendszer (pl. eCos, TinyOS, Contiki, Embedded Windows, Embedded
Linux),

- futtatorendszer (run-time system, RTS),

- alkalmazas.

A fizikailag is elkiiloniil6 bedgyazott rendszer jellegzetes példdja napjainkban a mot: egy olyan
kisméretli (néhany cm?’-es) aramkdri lapka, amely az elébb felsorolt tipikus komponenseket vagy
egy résziiket tartalmazza. De bedgyazott rendszernek tekintjiik az olyan 10-20 cm’-es nyomtatott
aramkori lapot is, amelyen ugyancsak az el6bb felsorolt tipikus komponensek vannak, és amely
valamilyen végberendezésbe beépitve vezérli annak mitkodését.

Onallo, fizikailag is elkiiloniild beagyazott rendszerekre lathatunk példékat az 1., a beagyazott
rendszerek tipikus komponenseire pedig a 2. mellékletben.

Nem tekintjiik beagyazott rendszernek az altalanos célu szamitdgépeket (pl. az asztali és hordozhatd
személyi szamitogépeket és a szervergépeket), az ipari vezérlésre hasznalt szamitogépeket, és a kézi
szamitogépeket sem, egyes komponenseiket (monitoraikat, lemezmeghajtoikat, nyomtatoikat stb.)
azonban ugyancsak bedgyazott rendszerek miikodtetik.

b) Befogado rendszer

Az eddigiekbdl vilagosan kitlinik, s6t mar az elso tézis is utalt rd, hogy a bedgyazott rendszert
hatarozottan meg kell kiilonboztetniink az dltala mitkédtetett targytol, amit a tovabbiakban
befogado rendszernek neveziink. Az elhatarolas most sem egyszer(i, hiszen a bedgyazott és a
befogado rendszer fizikai megjelenésében nem mindig valaszthato el egymastol.

Az azonos alapfunkcioji hagyomanyos targyhoz képest a beagyazott rendszert befogado rendszer

- gazdagabb funkcionalitasu (,,intelligensebb”),

- valtoztathat6 tulajdonsagu,

- alkalmazkodni tud a valtozé koriilményekhez és igényekhez,

- programozott eszkdz 1évén: bdvithetd, valtoztathaté funkcionalitasu.

Befogado rendszerre szamtalan példat lehet emliteni:

- eleinte az elektronikai ipar termékeiben jelentek meg a bedgyazott rendszerek,

- pl. szamitogépekben €s szamitogép-periféridkban, szdmitogép-halozati eszkozokben,
tavkozlési berendezésekben és végberendezésekben, szorakoztatd elektronikai és mas
elektronikus fogyasztasi cikkekben (6rakban, hdmérdkben, mérlegekben,
fényképezdgépekben, kamerdkban stb.), irodagépekben, biztonsagtechnikai
berendezésekben,
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- majd hamarosan a haztartasi és haz kortli gépekben,

- pl. mosdgépekben, hiitd- és fagyasztogépekben, mosod- €s mosogatdgépekben, mikrohullamu
¢s grillsiitokben, takaritdgépekben, konyhai robotgépekben, flité- és hiitéberendezésekben,
hazi vizellatd és kerti locsolorendszerekben,

- ajarmi- és kozlekedési ipar termékeiben,

- pl. repiil6gépekben, gépjarmiivekben, hajokban, kotott palyas jarmiivekben, illetve a 1égi,

kozati, vizi és vasuti kozlekedés forgalomiranyitasi eszkdzeiben,
- az orvostechnikai termékekben, korhazi berendezésekben,

- pl. vérnyomésmérdkben, EKG-késziilékekben, laboratdorium miiszerekben, rontgen-, CT- és

MR-berendezésekben, 1¢legeztetd és dializalo késziilekekben,
- agépipari termékekben,

- pl. szerszamgépekben, munkagépekben, vezérléstechnikai eszkdzokben (erdmiivekben,
kdzmiivekben, banyakban, ipari tizemekben stb.),

- de hamarosan a tradicionalis, elektronikat nem vagy kevésbé hasznalo iparagakban is varhat6 a
beagyazott rendszerrel miikddtetett termékek megjelenése,

- pl. butorokban, textilarukban, ruhéazati cikkekben, sot esetleg még gydgyszerekben (!) is.

Altalanossagban elmondhato, hogy egy termék funkcionalitisdnak bévitéséhez, tobbfunkciossa
tételéhez a digitalizaldson és a programozott miikédésen at vezet az ut, ehhez a terméket a
beagyazott rendszer befogadasara alkalmassa kell tenni. Ez elengedhetetlen a tdmegtermelésben,
ahol a bedgyazott rendszer hosszabb tavon olcsobba és ugyanakkor a tomegtermelés ellenére
személyre szabhatova teheti a terméket, de elengedhetetlen a kisiparban is, ahol a kis sorozata
termékeket igy lehet gazdasagossa tenni, kiilonféle valtozatban (alap-, luxus- stb.) eléallitani.
Raadasul, ha a beagyazott rendszerrel miikodtetett termékek igazan divatba jonnek, mas termékeket
sokkal nehezebb lesz értékesiteni. Sok termék és szolgaltatds mar ma is tigy hirdeti magat, hogy
digitalis, szamitogépes €s még inkabb, ugy hogy ,,computeres”, pl. digitalis kamera, szamitogépes
triko- vagy bogrefestés, ,,computeres” szemvizsgalat. Vagyis nemcsak a miiszaki terméket eldallitd
nagyvallalatoknak, hanem a kozép- és a kisvallalatoknak is, elébb-utdébb — de inkabb elébb, mint
utobb — at kell allniuk arra, hogy termékiiket bedgyazott rendszer miikodtesse. Aki valamilyen
bonyolultabb funkciot akar beépiteni valamilyen targyba, sziikségszeriien bedgyazott rendszert fog
beleépiteni.

igy lesz az egyszerii székbol, fotelbdl és agybol olyan ,univerzalis butordarab”, amelynek a

allitani lehet, amelyik felismeri, hogy melyik eldre beéllitott profilt ,,gazddja” il benne, vagy olyan,
amelyik alkalmazkodni tud a rajta/benne iilé/fekvé személy sulyahoz, ébrenléti allapotahoz,
faradtsdgahoz, kényelmetlenségérzéséhez stb. Az ilyesféle targyak kitaldlasahoz ,,csak” iizleti
batorsag €s kockazatvallalas kell.

Am ha valaki pl. gyogyszerszedést feliigyeld eszkzzel kivan kirukkolni, annak az tizleti kockézat
mellett szamtalan kisérletet is el kell végeznie, €s mas kockéazatokat is vallalnia kell. Egyes
felmérések szerint a rendszeresen gyogyszert szedoknek minddssze 25%-a veszi be idben és
megfeleld dozisban az orvossagot, aminek az elsddleges oka a feledékenység. A késébb vagy nem
az eldirt mennyiségben bevett gyogyszer kevésbé hatékony, esetenként karos is lehet. Egyes
becslések szerint a gyogyszerek 50%-a megy igy veszenddbe, ami, figyelembe véve a gyogyszerek
egyre emelkedd arat, hatalmas pazarlds, nem beszélve az egészségre karos hatasoktol. Kisérletek
igazoljak, hogy ha a pacienseket a megfeleld idoben pl. telefonon figyelmeztetik a gydgyszer
beszedésére, akkor a szedési fegyelem akar 90%-ra is emelkedhet. Ebbdl elég nyilvanvalonak tiinik,
hogy egy megfeleld késziilékkel a pacienseket figyelmeztetni lehet a rendszeres gyogyszerszedésre,
¢s az is feltehetd, hogy egy ilyen késziiléket bedgyazott rendszerrel érdemes miikddtetni. Nyitott
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kérdés azonban, hogy milyen késziilékek lennének alkalmasak a kiilonféle kort, iskolazottsagu,
egészseégi ¢s szellemi allapott emberek szamara; feltehetd, hogy nagyon sokféle Gtletet kell
megvalositani és kiprobalni kiilonféle kortiilmények kozott, ami — mas egészségiigyi, orvostechnikai
termékhez hasonldan — nagyon megdragitja az eldallitasukat és féleg rendszerbe allitasukat.
Réadasul az intelligens butorral szemben itt stlyos kockdzatot is jelent, ha a késziilék nem, vagy
nem ugy, vagy nem elég megbizhatoan miikddik, hiszen végso soron életet is veszélyeztethet,
aminek azutan jogi, financialis, s6t biintetéjogi kdvetkezményei is lehetnek.

Mikdzben a befogado rendszerek kore és funkcionalitdsa (,, intelligencidja’) gyors titemben boviil,
a rendszerbe kapcsolasuk mértéke csak lassan no, ami példaul a kdzos szabvanyok ¢€s az integrald
erd hianyanak, végsd soron a kozos érdekeltség hianyanak tudhato be. Ezért pl. az olyan intelligens
hitégépek, amelyek szélnak a hentesnek, ha fogydban van a hus, vagy a cukrasznak, ha elfogyott a
fagylalt, tovabbra is a vizidk, az utdpidk vilagéba tartoznak. Igaz, mar hallani olyan magyarorszagi
minibar-fejlesztésekrdl sokcsillagos szallodadk szamara, amelyek szolnak a szobaszerviznek, ha
fogytan a kola vagy a vodka a vendég szobdjaban, és persze a recepcionak is, hogy a fogyasztast
irjak a szamlahoz.

Néhany befogadé rendszerre mutatunk példakat a 3. mellékletben.

2. Jelenlegi helyzet

Az 1. tézis hardver feltételei, ahogy az el6z0 szakaszban lattuk, mar ma is adottak. Azt is lattuk,
hogy a 2. tézis els felében emlitett technologiavaltas is megkezdddott a high-tech termékeket
gyarto iparagakban, €s terjed tovabb a konzervativabb iparagak felé. E kijelentések tovabbi
alatamasztasara bemutatunk néhany adatot egy 2005-ben késziilt tanulmanybdl [FAST2005]. (Az
utobbi években tobb hasonlod targyu tanulmany késziilt vilagszerte a beagyazott rendszerek
elterjedtségérol és jovobeli szerepérdl, néhanyat a mellékletben sorolunk fol).

Az els6 tomeggyartasu bedgyazott rendszer a Minuteman rakétat irdnyit6d szamitogép volt, 1960-t61
gyartottak. Az autdiparban az elsé mikroprocesszoros iizemanyag-injektalo rendszert a Volkswagen
1600-ban alkalmaztak 1968-ban.

2000-ben 10 milliard mikroprocesszor volt hasznalatban, 98%-uk beagyazott rendszerekben. Az
elektronikus komponensek — beleértve a kijelzoket, érzékeldket, félvezetoket is — piaci értéke 257
milliard euro volt, ebbdl Eurdpa, Amerika és Japan 19-19%, a azsiai-csendes 6ceani régio 43%-kal
részesedett. A beagyazott rendszerek vilagpiacat 2004-ben 37 millidrd euroéra becsiilték.

A kovetkezOkben néhany abran mutatjuk be a beadgyazott rendszerek helyét és jelentéségét azokban
az ipari szektorokban, amelyekben e rendszerek szerepe mar napjainkban is meghatarozé: az
autdgyartasban, a repiildgép- és liriparban, az ipari automatizalasban, a tavkozlésben, az
elektronikus fogyasztési és haztartasi cikkekben, valamint az egészségiigyi-orvostechnikai iparban

Az elsO abra azokat a részteriileteket sorolja 6l az egyes szektorokon beliil, amelyekre a bedgyazott
rendszerek alkalmazésa a leginkabb jellemzd.
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Indusiry domains Definition

Automative

[t includes electronic contral units in chassis systems power train
electronics, hody electronics/security systems, information and
computing systems, .g. for traffic contral.

Avionics! Aerospace

It includes commercial aircraft, military aircraft, and satellite
sysiams.

Industrial Automation

It includes manufacturing and process controls, motion controllers,
Intelligent Homes, operator interfaces, rohotics, HVAC and other
controls, e.g. for energy distribution.

Telecommunications

It includes infrastructure, services and end devices.

Consumer Electronics and
Intelligent Homes

[t includes set-top hoxes, Intermet access devices, home
audiofvideo, and white goods.

Health and Medical
Equipment

[t includes patient monitoring equipment, medical therapy
equipment, diagnosiic equipment, imaging equipment, and
surgical systems.

Forrés: [FAST2005]

A kovetkez0 abra az egyes szektorokban a bedgyazott rendszerek aranyat mutatja a végtermék vagy
szolgaltatas koltségében 2003-ban, illetve becsiilt aranyat 2009-re.

Industry domains 2003 2009
Automotive 52% 56%
Avionics! Aerospace 52% 4%
Industrial Automation 43% 48%
Telecommunications 56% 58%
Consumer Electronics and Intelligent Homes G0% G2%
Health and Medical Equipment 50% 52%
Weighted average 51% 53%

Forras: [FAST2005]

A kovetkezo abra az elektronikus termékek piaci értékét €s ebbdl Eurdpa részesedését, tovabba az
elektronikus termékek, illetve ezen beliil a bedgyazott rendszerek piacdnak ndvekedési litemét

mutatja. Lathatd, hogy az elektronika (hardver) becsiilt novekedési litemét a beagyazott rendszereké
(hardver és szoftver egyiitt) a legtobb dgazatban meghaladja.

|
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_ Average
agﬁgf European annual g:m
miarket growth rate
market for . growth
: electronics I rt‘:::lli cs ® ;nr o rate for ES

Industry domains in billion € * ———— market
Automotive 301 he 7% 10% 10%°
Avionics! Aerospace 29.6 he 30% 5% 14%"
Industrial automation £3.9 he 30% H% TuR®
Telecommunications £3.2 he 28% 0% 15%°
Consumer electronics and . -
intelligent homes 182 .9 he 10% 6% 15%
Health & medical equipment ® 193.0 he 24% 18%
IT hardware 2152 h& 10% 7%

Forras: [FAST2005]

A kovetkez0 abra a beagyazott rendszerek értékének részesedését mutatja a végtermékben 2004-
ben, illetve becsiilt értekét 2009-re. Harom esetben (Industrial Automation, Telecommunications,
Comsumer Electronics) csupéan az elektronika értékének részesedésére talaltak 2004-es adatot a
tanulmany szerzoi, amelynél a beagyazott rendszereké biztosan magasabb: erre utal a ,,>” jel.

Indusiry domains 2004 2009
Automotive 20% 36%
Avionics! Aerospace n.a. n.a.
Industrial Automation =13% 22%
Telecommunications =23% 3T%
Consumer Electronics and =14% 41%
Intellipent Homes

Health and Medical 25% 33%

Equipment

Forras: [FAST2005]

A hardver mellett a szoftvernek is jelentds szerepe van a bedgyazott rendszerekben, noha a szoftver
rendszerint nem 6nalld termékként jelenik meg. A kovetkezd abra a bedgyazott szoftvereszk6zok és

-szolgaltatasok 2004. évi mért 6nallo piaci értékét és részesedését mutatja, a beagyazott szoftver

tényleges értéke a teljes bedgyazott rendszerben azonban joval nagyobbra becsiilheto.
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Characteristics

Market {2004)

Market
volume in
million €

Market
growth

Largest
consuming
region and its

Largest
consuming sector
and its share

share

Embedded OSs, T12.6 20.9% Americas Consumer
bundled tools, related 57 79 Electronics 41.7%
services -
SW development 1951 1.8% Americas n.a.
tools, related services 48.2%
Design automation 2756 n.a. Americas | Military / Aerospace,
tools, related services na n.a.
Test automation G657 19.8% Americas | Military / Asrospace,
tools, related services 50.8% 27 6%
1,245.0 17.0%
(weighted
average)

Forras: [FAST2005]

A bemutatott adatok, szamok meggydzden tdmasztjak ald a beagyazott rendszerek gazdasagi
jelentdségét, ami csak ndvekedni fog azaltal, hogy a technoldgiavaltas, amint a 2. tézisben is
megfogalmaztuk, atterjed a hagyomanyosabb, eddig még nem digitalizalt iparagakba is.

A sokféle alkalmazasi teriilet ellenére négy 6 alkalmazasi helyzet azonosithaté [HLG2004]: ipari
rendszerek (industrial systems), nomad kornyezetek (nomadic environments), maganterek (private
spaces), nyilvanos infrastruktura (public infrastructure). Ezeket a kovetkezokkel jellemezhet;jiik:

Megnevezés Alkalmazasi kérnyezet

Kovetelmény

Bedgyazott rendszer célja

Ipari repiil6gép-, autd-, gép-, mindség, biztonsag, megbiz- érték-, hatékonysag- és ter-
rendszerek orvostechnikai ipar stb.  hatdsag, ... melékenységndvelés
Nomad mozgasban 1évé és val-  kis energiaigény, kis tdmeg, 1) munkaszervezési modok,
kornyezetek toz6 emberek, targyak, akadalytalan (seamless) novekvd termelékenység,
alkalmazasok radids kapcsolat, ... masfajta életmod
Maganterek otthon, munkahely, sz6- kényelem, biztonsag, radidos személyre szabhat6, adaptiv
rakozohely ¢és vezetékes kapcsolat, érzé- megoldasok, autondm felii-
keldk, beavatkozoszervek, ... gyelet, €letvitel tdmogatasa
Nyilvanos  épiilet, repiilotér, kozut, rendelkezésre allas, elérhetd- intelligens kornyezet, biz-
infra- vasut, hal6zatok (ener-  ség, ... tonsag, kezelhetdség, kar-
struktura  gia, telefon, szamitogép) bantartés, védelem

A bedgyazott rendszerek potencialja kimerithetetlen, a tervezésiikben és kivitelezésiikben azonban
valtozasokra van sziikség a 2. tézisben emlitett széleskorii technoldgiavaltashoz, ugyanis a
hardvertechnoldgiahoz képest a szoftvertechnologia altalaban, de kiil6nosen a bedagyazott
rendszerek teriiletén tobb évtizedes lemaradasban van.

A beagyazott rendszernek, mint lattuk, tobbféle megjelenési formaja van; 6sszefoglalva:

- a befogado rendszerbe van integradlva, ilyenkor maga a befogado rendszer is elektronikus
berendezés, pl. elektronikus fogyasztasi cikkek, elektronikus biztonsagi berendezések,

e7amitAoénel nprifériéi’
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— onallo részegység a befogadd rendszeren beliil, amelynek elemeihez jelatalakitokkal
csatlakozik, pl. jormtivekben, haztartasi gépekben, robotokban, orvosi miiszerekben,

- 0nadllo eszkoz, amely vezeték nélkiili vagy vezetékes adatatvitellel tart kapcsolatot a
kornyezetével, pl. mét (mote), intelligens vagy okos porszem (intelligent or smart dust),

~  fix kiépitésii vagy ad-hoc halozat, amelynek csomoOpontjait a felsorolt harom megjelenési
formaju beagyazott rendszerek adjak, pl. szenzorhéaldzat.

A tovabbiakban azt vizsgaljuk, hogy a bedgyazott rendszerek és fejlesztésiik miben kiilonbozik
szignifikansan a programozott és processzorral vezérelt egyéb rendszerektdl. A bedgyazott
rendszerek és fejlesztésiik megkiilonbozteto jellegzetességei a kovetkezok:

korlatos eréforrasok (ROM, RAM, végrehajtasi id0, energia),

specialis periféridk,

egyidejli hardver-szoftver fejlesztés,

programozas alacsony szintli nyelven (assembly, C),

a programfejlesztési kornyezet és a célkornyezet kiillonbozosége,

nehéz hozzaférés a kész rendszer komponenseihez: specidlis fejlesztdeszkdzok iranti igény,
sokféle szakértelem egyiittes meglétének, a bedgyazott és a befogado rendszer ismeretének
szlikségessége.

E fejtegetés kovetkeztetése az, hogy a bedgyazott rendszereket leginkabb a fejlesztési és
alkalmazasi technologidjuk hatarolja el mas, ugyancsak processzorral és programmal vezérelt
rendszerektdl.

A jelen helyzet 6 jellegzetességei, 0sszefoglalva, a kovetkezdk:
e targyaink egyre nagyobb részét beagyazott rendszerek mukodtetik,
e minden iparagra kiterjed6 technoldgiavaltas van folyamatban,
e az atfogo technologiavaltast akadalyozza:
a szoftvertechnologia jelentds elmaraddsa a hardvertechnologidhoz képest,
a nyilt szabvanyok hianya,
a jol képzett szakemberek hidnya,
a fejlesztési technoldgia fejletlensége.

O O0OO0OO0

3. A varhato fejl6dés eredményének jellemzése

Ami a hardver fejléddését illeti, a miniatiirizalas folytatodik, igy egyre kisebb méretii targyakat lehet
beépitett rendszerrel miikddtetni. A Berkeley Egyetemen példaul, ahol az elsé motok is késziiltek,
napjainkban olyan Smart Dust métokat terveznek, amelyeknek a térfogata egy mm’ nagysagrendi.

Becslések szerint [FAST2005] 2010-re a mikroprocesszorok szama 2000-hez képest
megduplazodik, azaz minden emberre 3 mikroprocesszor jut a Féldon. A beagyazott rendszerek
vilagpiaca 2009-re 71 milliard eurdra nd, ndvekedési titemét 2004 ¢és 2009 kozott évi 14%-ra teszik.
A PC-piac novekedési iiteme ennél joval kisebb, kb. évi 8% lesz, ami azt jelenti, hogy a bedgyazott
rendszerek piaca lesz az elektronikai ipar fo hajtoereje a kovetkezd években. A bedgyazott szoftver
piaci értékének novekedését még a hardverénél is nagyobbra, évi 16%-ra taksaljak 2004-t61 2009-
ig. Mindez a varhat6 évi 2%-0s GDP-ndvekedés tiikrében a beagyazott rendszerek fokozodo
jelent6ségét mutatja ebben az idészakban.

A {6 kérdés azonban nem is az, hogy a hardvertechnoldgia merre tart, hanem az, hogy a bedgyazott
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rendszerek fejlesztési és alkalmazasi technologidja mit tesz lehetové. Sajnos, mas szakteriiletektdl —
pl. a tavkozlési ipartol, a félvezetdipartol, a szamitdgépipartdl vagy a webtechnologiaktol — eltéréen
a beagyazott rendszerek vilagdban csak néhany éve ismerték fol, illetve el a hosszabb tavra sz616
tervezésnek, a stratégiai kutatési terv kidolgozasanak, a szabvanyok alkalmazasanak a
sziikségességét, €s csak 2006-ban késziilt el a bedgyazott rendszerek eurdpai Stratégia Kutatasi
Terve, azonban ez sem tartalmaz pontos, szamszertsithet adatokat a varhat6 fejlodés jellemzésére.

A tézis els6 mondatat evidencidnak, tapasztalati ténynek tekinthetjiik. Ezek utan arra keressiik a
valaszt, hogy

- atézis masodik mondata szerinti technologiavaltashoz milyen szabvanyokra, modszerekre és
eszkozokre van sziikség, ¢és ezek mikorra €s milyen koltségvonzattal allnak majd rendelkezésre,

- ez atechnoldgiavaltas milyen ilitemben és milyen mélységben érinti az egyes iparagakat,
tovabba

- mely orszagok, régiok, illetve tdrsadalmi csoportok lesznek e technologiavaltas nyertesei és
vesztesel.

[HLG2004] felsorolja azokat a fobb kihivasokat és elérendd célokat, amelyek meghatarozzak a
fejlodést a kovetkezo években. Ezek a kovetkezok:

Kutatasi kihivasok

Megnevezés Jellemzés

Szoftver Kritikus a szerepe a bedgyazott rendszerek tervezésében és
kivitelezésében

Architektura Terjednek a heterogén, dinamikusan valtozd, halozatba kotott
alrendszerek

Bonyolultsag Mind a tervezés, mind a kész megoldasok tesztelése és validalasa

(complexity) Osszetett kérdés

Hardver-szoftver egyidejii A hardver és szoftver elemeket egymassal parhuzamosan kell
tervezése (co-design) megtervezni

Interdiszciplinaritas A beagyazott rendszerek fejlesztéséhez kiilonféle tudomany- és
szakteriiletek mély ismerete, sokféle szakember egyiittmiikodése
sziikséges

Sériilékenység A radids Osszekottetések nehezen védhetdve teszik a haldzatba

(vulnerability) kapcsolt beagyazott rendszereket a kornyezeti zajokkal és a szandékos

tamadasokkal szemben

Kutatasi célok

Megnevezés Jellemzés

Referenciatervek (reference designs) Sokféle alkalmazasi teriileten kiilonféle beagyazott
platformokra és szoftver kornyezetre

Koztes szoftverrétegek (middleware layers) Az észrevehetetlen, akadalytalan kapcsolodas
létrehozasara nyilt adatatviteli haldzatokban, a
gyors alkalmazasfejlesztés érdekében
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Nyilt szabvanyok ¢€s egyiittmiikddési képesség

(open standards and interoperability)

Informatikai és kommunikacios technologiak A jovo beagyazott rendszereinek megalapozasara

(computing and communication technologies)

Szoftver eszk6zok és fejlesztdi platformok A gyors tervezés és a prototipuskészités
(software tools and development platforms)  tamogatésara

Technoldgiai kihivdasok

Megnevezés

Rendszertervezés, bonyolultsag,
telepités kiilonféle platformokra,
modszertanok

Alapvet6 szoftver épitdelemek

Bedagyazott szamitasi haldzatok
(network-on-chip)

Beagyazott processzorok, a Neumann-
modell meghaladésa

Beépitett biztonsag, személyiségi jogok
védelme

Mindség

Szolgéltatasi mindség (QoS), pl.
késleltetés, megbizhatosag, biztonsag

Validalas és verifikalas koltségeinek
csokkentése

Halozatban miikodo, illetve a halozatot
felismero bedgyazott rendszerek

Kommunikacids protokollok
Intelligens vezérlés

ErzékelSk és beavatkozoszervek
technologidja

Nyilt rendszerek, egyiittmiikodésre
képes rendszerek, szabvanyok

Jellemzeés

Valésidejli; parhuzamos és elosztott; operacios
rendszerek; koztes szoftverréteg, igazolasi eljarasok,
fejlesztési eszkdzok

Kis teljesitményti (pl. mérés, adatgytijtés) és nagy
teljesitményii (orvosi képfeldolgozas, multimédia, 1égi
felvételek, védelmi alkalmazasok, tavkozlés)
processzorok

Mind az alkatrészek gyartasa soran, mind a tervezési
folyamatban

Ma akér a fejlesztési koltségek 40-50%-a

A beagyazott rendszerek teriiletén a fejodést az alabbi trendekkel jellemezhetjiik (14sd az abrat).

Az 1980-as évek végén, a 90-as évek elején a bedgyazott rendszerekben rendszerint egy-egy
processzor volt, mas beagyazott rendszerektdl elszigetelve mikddtek. Az 1990-es évek végétol
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napjainkig a rogzitett funkcionalitdsu bedgyazott rendszerek egyre tobb, egymassal egyiittmiik6do
processzort tartalmaznak, amelyek azonban a kiilvilaggal rendszerint nem vagy csak korlatozottan
kommunikélnak. Az utdbbi néhany évben megkezdddott fejlodés — a vezeték nélkiili adatatvitel
terjedése, valamint méretcsokkenést €s integralast lehetové tevo miniatiirizalas — eredményeként
modosithatéd funkcidju beagyazott rendszerekbdl allo nyilt, lazan csatolt, konnyen atkonfiguralhatod
vagy ad-hoc halézatok jelentek meg és fognak elterjedni a kovetkezd évtizedben.

A magas szintli programozasi nyelvek 1étezése ellenére a leggyakrabban ma is C-ben vagy
assembly nyelven programozzak a bedgyazott rendszereket. A VHDL ¢és a Verilog hardvertervezo, -
leird nyelvek. Az Adat nagy rendszerek (katonai berendezések, repiilégépek), a Javat beagyazott
rendszereken fut6 alkalmazéasok (pl. mobil eszkdzokben) programozasara hasznaljak. A Lustre és az
Esterel nyelvet un. reaktiv, azaz eseményekre valaszol6 rendszerek programozasara €s
hardvertervezésre is hasznaljak. A kisérleti fazisban 1év0, funkciondlis alapi Hume programozasi
nyelv erdsen eréforras-korlatos rendszerek programozasara késziil. Az interdiszciplinaritas
probléméja mar a programozaskor is jelentkezik, ugyanis a hardver leirdsara szolgdlo nyelveket a
rendszerprogramozok, a rendszerek és alkalmazasok fejlesztésére hasznalt nyelveket pedig a
hardvertervezdk nem ismerik.

A beagyazott rendszerek vilagaban a szoftver Ojrafelhasznélésa, rétegzése, szabvanyositasa még
gyerekcipdben jar a tobbi informatikai teriilethez képest. Ennek tobb oka van: a tarkorlatok miatt a
programok helyfoglaldsa kritikus kérdés; a programoknak a végrehajtasi id6t tekintve is
hatékonyaknak kell lenniiik; a hardverelemek rendszeresen valtoznak, a programokat a
valtozasokhoz kell igazitani, és erre nincsenek automatizalhaté modszerek; a gyartok eddig nem
voltak igazan érdekeltek a szabvanyositasban, hiszen a beagyazott rendszerek egymastol
elszigetelten miikodtek. A tovabblépéshez sziikség van a szabvanyos elemek megjelenésére:
megfeleld operacios rendszerekre (RTOS = Real-time operating systems; a perifériak vezérléséhez,
az eseménykezeléshez, a parhuzamos szalak futtatdsdhoz stb.), koztes szoftverrétegekre (tobbek
kozott a halozati miikodéshez), szabvanyos programkonyvtarakra (gyakori feladatok megoldasara),
s6t a ,,polcrol levehetd” komplett alkalmazasokra is (COTS = code / commercial off-the-shelf).

A beagyazott rendszerek tovabbi, eddig még nem elektronizalt, digitalizalt iparagak termékeiben is
megjelennek, illetve tovabb terjednek (lasd a kordbban emlitett példakat).

Kiilonféle d4gazatokban a beagyazott rendszerek lesznek az innovdcio motorjai: a befogadd
rendszerek nemcsak funkcidobdviilésen esnek at, de tulajdonséagaik, biztonsdguk, mindségiik is
jelentdsen javulnak.
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Magas szint(i nyelvek (Ada,
Java; Esterel, Lustre, Hume, ...)

Zart, fix funkcigju,
tébbprocesszoros
rendszerek

Alacsony szint(
nyelvek (assembly,
C; HVDL, Verilog)

Egyprocesszoros
rendszerek

Atirassal ujra
hasznalhaté kédok

Firmware, atirassal ujra
hasznalhaté kédok

Vizualis nyelvek,
modellezé nyelvek,
analizald eszkdzok

Nyilt, ad-hoc
haldzatba
kapcsolodo,
atkonfiguralhato
rendszerek

Operacios rendszerek,
kbztes szoftverrétegek,
programkényvtarak,
COTS

A beagyazott rendszerek nem egymastdl elszigetelten, hanem fix és ad-hoc halozatokat alkotva,
egymassal egylittmitkddve fognak miikddni. Ez fokozza a biztonsagos miikddésiik irdnti igényt, és
noveli a bonyolultsagukat. Beépitett intelligencidjuk révén novekedni fog az autondémiajuk, a
hatékonyséaguk, a hasznalhatosaguk, egylittmiikodési képességiik, flexibilitasuk.

Novekedni fog a tervezdk termelékenysége is, mert amig jelenleg a csipenkénti tranzisztorok szama
58%-kal n6 évente, addig a mérnokok aramkdr-tervezési termelékenysége csupan 21%-kal.

A legvaldsziniibb varhat6 allapotok a kovetkezok:

Megnevezés

Szabvéanyok

Architektarak
Kommunikécid

Tervezési mintak, referenciarendszerek

Modellez6 és analizalo eszkozok

1
IT TANLLAMANY

Varhato allapot

Plug&play muszerek, tulajdonsagleird
adatlapok, egységesiil6 radios adatatviteli
szabvanyok, szakteriiletenként adattartalom-
szabvanyok

Elosztott, lazan csatolt rendszerek lesznek
tulsulyban.

Vezeték nélkiili tulsulyban. Kis (pl. ZigBee) és
nagy (pl. WiMAX) hatosugartak egyarant.
Lesznek.

Modellez6, analizalo és kddgeneralo eszkozok
terjedése (Viatra, GME — Generic Modelling
Environment stb.)
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Megnevezés

Programozasi nyelvek

Operacios rendszerek

Fejleszt6 platformok

4. A szukséges technoldgiai elofeltételek

Varhato allapot

Magas szintii nyelvek elterjedése (assembly, C
helyett), pl. Esterel, Lustre, Hume

Ujabb de-facto szabvéany nyilt operacios
rendszerek erdsen eréforras-korlatos eszkdzokre
(TinyOS, Contiki); Embedded Windows és
Embedded Linux folytatodo vetélkedése; a nyilt
rendszerek elOretorésével.

Egyre tobbet tudé fejlesztérendszerek
megjelenése, a nyilt rendszerek terjedése mellett.
Nem villamosmérnok- és mérndk-informatikus
specialistak altal is hasznalhat6 rendszerek (vo.
LabView, ¢s a ma még jaték Mindstorms NXT).

Az el6z6 szakaszokban részletesen foglalkoztunk a fejlodési tendenciak mellett a technologiai
eléfeltételekkel is, a kovetkezd tdblazatban felsoroljuk a legfontosabbakat.

Megnevezés

Energiaforrasok

Olcsd motok

Csokkentett energiaigény

Szabvanyositas

Biztonsagi, behatolasvédelmi technologidk

Forditéprogramok

Programkonyvtarak, Gjra hasznalhato kodok

Operacios rendszerek

Programozasi nyelvek

Jellemzés,magyaradzat

Kis méret, alacsony ar, hosszu é€lettartam,
feligyelet nélkiili, megbizhaté miikodés, mindez
egyidejiileg!

A szenzorhaldzatok elterjedéséhez

Motokban és mas mobil eszkdzdkben, a vezeték
nélkili haloézati mas elemeiben

A vezeték nélkiili halozati technologidkban, a
késziilékekben, a kommunikacios
protokollokban stb.

Az erbéforraskorlatokat (tarméret, veremmeéret,
futési 1d6, reakcidido, tapellatés stb.) figyelembe
venni tudo, hatékony optimalizalas

Beagyazott rendszerekre specializalt, sokféle
platformon miik6dd, kénnyen portolhatd
valosidejli

Beéagyazott rendszerekre specializalt, magas
szintli, hatékonyan fordithato
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Megnevezés Jellemzés,magyarazat

Modellezd, analizalo és verifikalo eszkozok,
automatizalt kodgeneralas

Teljes szoftverfejlesztési folyamat lefedése

5. Néhany folyamatban 1évé K+F program rovid ismertetése

5.1. ARTEMIS

Az ARTEMIS Europai Technologiai Platformot 2004-ben hoztak 1étre a beagyazott rendszerek
fejlesztésében és alkalmazasdban érdekelt eurdpai nagyvallalatok (Philips, Siemens, Thales, Airbus,
Nokia, Infineon, Bosch, Ericsson, ABB, BT, ARM stb.), valamint az Europai Bizottsag. Az
ARTEMIS 16 célja az, hogy az ipari szféra vezetésével, a kutatasi és a kormanyzati szféra

kutatasi tervet (Strategic Research Agenda, SRA) a 2007-2013-as iddszakra. A tervet 2006 majus
kozepén hoztak nyilvanossagra. Az SRA megvalodsitasa sokrétii, sokszereplds feladat, amely a
kovetkezd keretekben folyik:

e olyan kutatas-fejlesztési projektek keretében, amelyekhez az Eurdpai Unid a 7. Kutatasi,
Technologiafejlesztési €s Demonstracios Keretprogram infokommunikécids technoldgiak
alprogramjanak koltségvetésébdl palyéazati Gton lehet timogatast kapni (az IKT alprogram
egyik prioritasa a bedgyazott rendszerek témakore);

e olyan kutatas-fejlesztési és innovacids projektek keretében, amelyekhez a Kozds
Technologiai Kezdeményezés a Beagyazott Rendszerek Teritiletén (Joint Technology
Initiative in the Area of Embedded Systems) program céljara elkiilonitett keretbdl,
ugyancsak palyazati Giton lehet timogatast kapni (a 2008 elején az ARTEMIS javaslatara
indul6 programot az Eurdpai Unid tagorszagai és az Eurdpai Bizottsag kozdsen
finanszirozza);

e olyan fejlesztések keretében, amelyeket az eurdpai vallalatok inditanak és finansziroznak.
Az ARTEMIS iroda honlapja: <http://www.artemis-office.org>.
5.2. MEDEA+

Az EUREKA egyiittmiikodés keretében 2001 6ta folydo MEDEA+ program célja a beagyazott
rendszerek fundamentumat jelentd mikroelektronikai fejlesztések 6sszehangolasa Europaban.

A MEDEA+ iroda honlapja: <http://www.medeaplus.org>.
5.3. ITEA2
Az EUREKA egyiittmiikodés keretében folyd ITEA2 program célja a beagyazott rendszerek

fejlesztéséhez nélkiilozhetetlen szoftvertechnologiai eszkozok — szoftverintenziv rendszerek és
szolgaltatasok — kidolgozasanak 6sszehangolasa Eurdépaban.
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Az ITEA2 iroda honlapja: <http://www.itea-office.org>.
5.4. ARTIST2

Az Europai Bizottsag tAmogatasaval 2002-ben indult ARTIST2 kivalosagi halozat (network of
excellence) célja a bedagyazott rendszerek kutatasanak és oktatasanak ésszehangolasa Europaban.

Az ARTIST2 projekt honlapja: <http://www.artist-embedded.org>.

6. Mas teriiletekre valo hatdsok bemutatasa

A kovetkez0 abra az elektronikus alkatrészek 2004. évi piaci részesedését mutatja kiilonféle
agazatokban, és igy a bedgyazott rendszerek hatdsat is jol jelzi az egyes 4gazatokra.

Computer
14% B Communication
Automotive

Cansurmer

B Industrial

Goyernment

Forras: [FAST2005]

Nagy valoszintiséggel kijelenthetd, hogy a kovetkezo évtizedben a bedgyazott rendszerek a tobbi,
itt nem szereplo iparagba is ,, behatolnak”, és alapvetden megvaltoztatjak a hagyomanyos termelési
technologidkat. Azok, akik a technologiavaltdasra nem képesek, lemaradnak a globalis versenyben.

A technoldgiavaltashoz téke és még inkabb tudas kell. A technologiavaltas koltsége részben
csOkkenthetd (lenne) szabvanyositassal, illetve nyilt forraskodu rendszerek (pl. fejlesztdéeszkoz-
csaladok) kozosségi alapon torténd kidolgozasaval. A kozvetlen (iskolai, tanfolyami) és a kozvetett
(pl. munkaido-kiesésbdl szarmazo) oktatasi koltségek azonban nem vagy alig csokkenthetok.

Az oktatas tartalméban is valtozasra van sziikség. Olyan szakemberek kellenek, akik képesek a
hardver ¢€s a szoftver egyidejli tervezésére (az utdlagos integracié nem megfeleld), vagyis mindkét
teriileten alapos ismeretekkel rendelkeznek. Mivel a bedgyazott rendszerek interakcioban vannak az
Oket koriilvevd vilaggal, a tervezésiikhoz alapos természettudomanyos — matematikai, fizikai,
kémiai, sOt biologiai — ismeretek is kellenek. A halozatos miikodéshez tavkozlési, adatatviteli tudas,
a kivitelezéshez anyagtudomanyi ismeretek kellenek s.i.t. A bedgyazott rendszerek tervezése igazi
interdiszciplinaris tevékenység. Ezt a sokféle tudast egyetlen emberben megtalalni lehetetlen:
beagyazott rendszereket csakis csoportmunkaban, sokféle szakértelemmel rendelkez6 ember tartods
é< e7oros eoviittmiikddésével lehet késziteni. Mindez a felsdoktatast és a szakképzést is 1j kihivasok
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elé allitja.

A beagyazott rendszerek egy része — elsdsorban az un. ambiens rendszerek — autondm modon
adatokat gytijt, tarol ¢és dolgoz f6l a kdrnyezetében 1€vo targyakrol és €él6lényekrol, koztiik
emberekrdl. Ez adatvédelmi és mas jogi kérdéseket vet f61. A bedgyazott rendszer és halozat
meghibdsodasa olyan karokat okozhat, amelyeknek ugyancsak lehetnek jogi, biintetdjogi
kovetkezményei. A vezeték nélkiili kommunikacié az adatokhoz valo illetéktelen hozzaférést
megkonnyiti, a beagyazott rendszert sériilékenyebbé, védtelenebbé teszi, ezért mas halozati
alkalmazasokhoz hasonloan itt is rendkiviil fontosak a megbizhatdsagi és biztonsagi kérdések.

7. Tarsadalmi-gazdasagi hatasok elemzése

Amig a bedgyazott rendszerek elsdsorban az elektronikai termékeket el6allitd high-tech
iparagakban — a szamitogépiparban, a szorakoztato elektronikai és mas fogyasztasi elektronikai
cikkeket eldallito iparban — terjedtek el, az atallas kiilondsebb nehézséget nem jelentett. A
gépjarmiiiparban a valtashoz sok ido kellett, ma is folytatodik. A repiilégépiparban is folyamatosan
zajlik, oriasi koltségekkel. Némileg meglepd modon a technoldgiavaltassal jard koltségek még a
nagyvallalatokat is megterheli, ezért koziiliik is tobben szorgalmazzak a nyilt és szabad elérésii
fejleszto platformok hasznalatat.

Az igazi krizist az okozza, hogy — ahogy tobbszor leirtuk — kis tilzéssal lassan nem lesz olyan
termékcsoport, amelyet ne program €s processzor vezérelne, azaz a bedgyazott rendszerek
koziil, és olyan emberek kezébe kell adni (kezébe keriil!), akiknek sem képzettségiik, sem
jartassaguk nincs ilyen rendszerek fejlesztésében, alkalmazdsdban. Azok a technologiai lyukak,
amelyek kezelhet6 kockazatot jelentenek gyakorlott specialistak kezében, oriasi kockazatot
jelenthetnek, ha nem vagy kevésbé szakavatott kezekbe keriilnek.

Talan nem séntit nagyon a kdvetkez0 példa: a gyogyszeripar az utobbi évtizedekben 6ridsi
fejlodésen ment keresztiil, és ma mar a korabbiakhoz képest nagyon erds és hatékony, de esetleg
kiilonféle veszélyes mellékhatasokkal jaré gyogyszer van forgalomban. Az orvosokat (tobbek
kozott) arra képezik ki, hogy a miikddési mechanizmusok ismeretében és lehetdleg az dsszes
koriilmény mérlegelésével valasszanak gyogyszert a pacienseik szamara. Ha lehetdvé tennék, hogy
e gyogyszereket barki korlatozas nélkiil megvasarolja és sajat belatasa szerint alkalmazza, az
belathatatlan kovetkezményekhez vezetne.

A fentebb vazoltak szerint mindenféle termék gyartoja erds késztetést fog érezni, hogy bedgyazott
rendszer alkalmazasaval korszertsitse termékeit. Egyre novekszik az igény fejlesztd specialistakra,
amit a felsdoktatds nem tud kielégiteni: a kereslet a bedgyazott rendszerek fejlesztésére képes
mérndk-informatikusok, villamosmérnokok irdnt mar ma is joval nagyobb a kinalatnal,
Magyarorszagon is. A bedgyazott rendszerek fejlesztésével foglalkozok képzettsége, gyakorlottsdga
nagyon valtozo, és a nagy kereslet miatt még inkabb az lesz a kdzeljovében. Olyan fejlesztési
technoldgiara lenne sziikség, amely a képzettségi ¢és gyakorlottsagi lyukakat képes kiegyenlitent,
elfedni, az ezekbdl fakado veszélyeket pedig kikiiszobolni vagy csokkenteni.

Végiil felvetiink néhany kérdést, amelyekre ez a tanulmany nem tud valasz adni:

- Mi lesz azokkal a vallalatokkal, amelyek a ,,bedgyazott forradalombdl” kimaradnak?
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- Mi lesz azokkal, amelyek a megfeleld technoldgia birtoklasa nélkiil 1épnek be a ,,bedgyazott
forradalomba?

- Milyen hatassal lesz a programozott miikddés, az ebbdl fakado a ,,virtualizdlodas”, tovabba az
atprogramozas lehetdsége (a ,,szoftverelés”) a javito- €s szolgaltatdiparra, a szervizekre?

- Hogyan kell kezelni a tényleges vagy vélelmezhetd veszélyeket (pl. er6so6do fliggdség
személyektol, szervezetektol, eszkdzoktol, gyartoktol, szolgaltatoktol, szervizektol; [digitalis]
es¢lyegyenldtlenség; befogadasképtelenség pénz, képesség, ismeretek hidnya vagy félelmek
miatt; sériilékenység pl. kiilsé behatolas vagy szandékos rongalas hatasara;
atprogramozhatdsag)?

- Hogyan kell felkésziteni a tdrsadalmat ezekre a tényleges vagy vélelmezhetd veszélyekre?

8. Kovetkeztetések

A beagyazott rendszerekre vald atallassal jard technologiavaltas szinte az dsszes ipardgat érinteni
fogja. Ahhoz, hogy ez kiilonosebb zokkendk nélkiil bekdvetkezzEk, a beagyazott rendszerek

crer

szoftvertechnologia teriiletén van sziikség nagyon jelentds valtozasra.

9. Hivatkozasok jegyzéke

Tanulmanyok
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2.

[HLG2004] Building ARTEMIS. Report by the High Level Group on Embedded Systems,
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_en.pdf&tabid=58&mid=385>

[FAST2005] Study of Worldwide Trends and R&D Programmes in Embedded System:s,
2005. Fast GmbH. <ftp://ftp.cordis.europa.eu/pub/ist/docs/embedded/final-study-

181105 en.pdf>

[ITEA2005] Software Intensive Systems in the future, ITEA, 2005. <http://www.itea-
office.org/attachments/150/ITEA SIS in the future Final Report.pdf>

[SRA2006] ARTEMIS Strategic Research Agenda, 2006. <http://www.artemis-
office.org/DotNetNuke/Portals/0/Press%20documents/SRA%20MARS%202006.pdf>

Szervezetek, halozatok weblapjai

ANl o e

Artemis Office: <http://www.artemis-office.org>

Eurdpai Bizottsag, bedgyazott rendszerek osztalya: <http://cordis.europa.eu/ist/embedded>
Medea+: <http://www.medeaplus.org>

ITEA2: <http://www.itea-office.org>

ARTIST2: <http://www.artist-embedded.org>

NIJSZT BeAm-IM: <http://www.beam-im.hu>
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Projektek weblapjai
1. RUNES: <http://www.ist-runes.org>
2. DECOS: <https://www.decos.at>
3. EmBounded: <http://embounded.org>
4. Tovabbi projektek: <http://cordis.europa.eu/ist/embedded/projects.htm>

Kutatohelyek honlapjai:

Embedded Systems Institute: <http://www.esi.nl>

Networked & Embedded Systems Laboratory: <http://nesl.ee.ucla.edu>

Center for Embedded Networked Sensing, UCLA: <http://research.cens.ucla.edu>
BME-MTA Beégyazott Informécios Rendszerek kutatocsoport: <http://bri.mit.bme.hu>
Embedded Computing Systems Group: <http://ti.tuwien.ac.at/ecs>

Berkeley Sensor & Actuator Center: <http://www-bsac.eecs.berkeley.edu>

Berkeley Wireless Embedded Systems: <http://webs.cs.berkeley.edu>

Berkeley Center for Hybrid and Embedded Software Systems:
<http://chess.eecs.berkeley.edu>

PN R

Termékgyartok weblapjai:

Gumstix: <http://www.gumstix.com>

Glomation: <http://www.glomationinc.com>

LEGO Mindstorms NXT: <http://mindstorms.lego.com>
Tmote: <http://www.moteiv.com>

D=

Egyéb maganszervezetek weblapjai:

Hirlevelek, periodikak: <http://www.embedded.com, <http://www.eetasia.com>
Termékek: <http://microcontrollershop.com>

Konferencidk: <http://www.esconline.com>

Kiallitasok: <http://www.embedded-world-2008.de>

b

10. A fogalomtar kiegészitése

Bedgyazott rendszer (embedded system): olyan processzoralapu, programvezérlésu elektronikus
eszkoz, illetve ilyen eszk6zokbdl alkotott rendszer, amely a befogadé fizikai / kémiai / biologiai
kornyezetét autonom modon képes érzékelok segitségével megfigyelni és beavatkozok segitségével
befolydsolni.

USB (Universal Serial Bus): szabvanyos soros busz eszkdzok csatlakoztatasara. Eredetileg személyi
szamitogépekhez perifériak csatlakoztatdsara tervezték, de rovid idon belil elterjedt
fényképezdgépek, kézi szamitogépek, hordozhatd videodjatékok és médialejatszok csatlakoztatasara
is. (Wikipedia)

ZigBee: tobbféle magas szintli kommunikacids protokoll specifikacidja kis energiafelhasznalasu
digitalis radiok szamara; a specifikacio a vezeték nélkiili személyes haldzatokat (wireless personal
area networks, WPANSs) definialo IEEE 802.15.4 szabvanyon alapul. (Wikipedia)
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Mellékletek
a Beagyazott rendszerek, intelligens kornyezetek c. mélyfurashoz
Handk Péter, V0.7, 2007. apr. 6.

1. melléklet: Onallo, fizikaikg is elkiiloniilé beagyazott rendszerek

Tmote Sky
- MSP430 (16-bit) @ 8MHz
- 48k Flash, 10k RAM
- 250kbps 2.4GHz IEEE 802.15.4 Chipcon
vezeték nélkili ado-vevo
- Integralt ADC, DAC, tapfesziiltség-
felugyelet és DMA vezérld
- Opcionalisan integralt hdméré, valamint
paratartalom- és fényérzékelok
- 65,5mm X 32,0mm
Motive Corp., San Francisco, USA
Kereskedelmi forgalomban, USD 780/ 10 db

Mitmot
- ARM7 (32-bit) @ 54MHz
- (Philips LPC2106)
- 128k Flash, 64k RAM
- Modulérisan illeszthet6 perifériakartyak:
« egyszerl I/O (ledek,
nyomodgombok)
motorvezérld ¢s fordulatszammérd
akusztikus (mikrofon, hangszord)
radids kapcsolat
- ethernet
BME MIT, Budapest
Sajat fejlesztés, oktatas célra

Gumstix verdex XM4-bt
- Marvell® PXA270 with XScale™ >= verdex XM4-bt
-400MHz
. 16MB Flash, 64MB RAM
- Bluetooth(TM) communications
- USB host signals
- CCD camera signals
- 80mm % 20mm

Gumstix Corp., USD 159

3 2007 szeptember

169



Harmadik Kotet Beagyazott rendszerek

GESBC-9315 Embedded Single Board
Computer
- 200MHz Cirrus Logic EP-9315 ARM
- 64M 100MHz nagysebességii SDRAM ,
8~32M Intel STRATA FLASH
- 10/100 baseT Ethernet
-3 USB, 3 UART with RS-485 and IRDA
- Integralt IDE Compact Flash-sel
- PCMCIA
- LCD vezérlo, TFT/STN VGA-val
- Integralt érintdképernyd-tamogatas
- A/D, D/A
-15,9cm % 10,7cm
Glomation Corp., USA, USD 150

A MICA Mote architekturaja 51-Pin /0 Expansicn Connector
Atmel ATMEGA103 Digital 110 |BAnidag 1o | SP'“"".I_:;"‘““
e 4 Mhz 8-bit CPU _]
e 128KB programmemoria ] [
e 4KBRAM [D52401 Unique D} atmega103 Necrocentroller
4 Mbit flash (AT45DB041B)
e SPlinterfész ) @ S
o 1-4 ujbit riw el I'I ]| @ I—@
RFM TR1000 radi6 T W S | v
e 50Kkb/s—ASK S | st ExemalFiash |
e fokuszalt hardvergyorsitas
Halozati programozas Power Regulation MAX1E7S (3V)
UC Berkeley
Spec mote Spec mote egy MICA Mote tetején

Mérete ~5mm?, lapka ara~0.3 USD,
kiegészitk (induktivitas, kristaly,
akkumulator) ara~0.3 USD

UC Berkeley
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Smart Dust mote

A fejlesztés célja egy autondm, egy-két
milliméteres érzékeld és kommunikacids
platform nagymértékben elosztott
szenzorhalozatokhoz. Ez az eszk6z nagyjabol
homokszem méretii lesz, és érzékeloket,
szamitasi kapacitast, kétiranyu vezetéknélkili
kommunikaciét és erdforrast fog tartalmazni,
mégis elég olcso lesz,hogy szdzaval lehessen
kihelyezni a terepre. A tudomanyos ¢és
mérnoki cél egy teljes, Osszetett, apré méretii
rendszer megépitése a jelenlegi (s
hatérozottan nem jovobeli) technoldgidval,
amelyhez evolucios ¢és forradalmi haladasra
van szilikség az integracioban, a
miniatiirizalasban és az
energiafelhasznélasban.

UC Berkeley, USA.

Artive Transmitter

Passive Transmitter with with Bearn Stesring

Corner-Cube Refroreflector

Photpdetector and Receiver

Poweer Capacitor

Salar Cell

Thick-Filrn Battery

2. melléklet: Beagyazott rendszerek tipikus hardver komponensei

MSP 430 microcontroller

Device Cmfiguration Uitre-Low Poweer
» 1-KE 1o |20-KB 5P Flash ® Zorc-poveer Brovn
* R&M upte I0KB Out Resat [BOR]

» 14-ta 100-pin optians

# |-z clock startup
® 50-né pin leskage

integrated Penphemis

= 10+'12-"16-bit ADC = UART/LIM
« 12-hit DAL ® iC

» Camparstor = 3P

» LCD driver = IrDA

» Gupply Woltage Supervisar [3%3] * Hardwere mubtiplier
 Oparaticnal amplfiers # DM& ventralar

» 16-bit snd B-bit timers # Tempersturs senzor
» Wabchdog timer

Texas Instruments, USA

SHT1x / SHT7x

Humidity & Temperature Sensor

- Relative humidity and temperature sensors
- Dew point

- Fully calibrated, digital output

- Excellent long-term stability

- No external components required
- Ultra low power consumption

- Surface mountable or 4-pin fully
interchangeable

- Small size (3.7mm x 13.5mm)

- Automatic power down
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Si fotodiéda (S1087)
Alkalmazisok:

- fényméro

- expozicid mérése kameraban
- stroboszkdp fényvezérlése

- fénymasolo

- kijelzok fényvezérlése

- optikai kapcsold

3. melléklet: Példak beagyazott rendszerek miikodtette befogado6 rendszerekre

Gyartérobotok

Az ABB termékskaldja tobb szdzezer olyan
cikket tartalmaz, amely az elektromos
eszk6zok €s az ipari folyamatok
termelékenységét és bizonsagat hivatott
hosszu tavon novelni. Mindegyik termék
intelligencidja legalabb egy beagyazott
processzornak koszonhetd. Ezeknek az
eszkozoknek az 6sszehangoldsa és
szinkronizalasa bonyolult kommunikéciot
igényel tobb szinten a bedgyazott
szamitogépek ezrei kozott. Ehhez hasonlo
kihivasok megoldasa versenyelényhoz fogja
juttatni az eurdpai ipart.

ABB

Okos szényegek (Smart carpets)

Az okos szonyeg képes arra hogy vilagitva
mutassa az utat. -
Infineon Technologies jniggrintion s 5

Toilets .
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Intelligens kozlekedés
Public safety rely on dependable
infrastructures from communications to

navigation.
Nokia

Bluetooth-os EKG eseményrekorder

- MSP 430 mikrovezérld

- 3 fiiggetlen bipolaris vagy 5 fliggetlen
unipolaris EKG csatorna

- 1200 vagy 600 Hz-es mintavétel

- 12 bit-es A/D felbontas

- 8-60 perc tarolasi kapacitds minds€gol és
csatornaszamtol fliggéen

- 66 x 59 x 17 mm, ~49 g + elem tomege

Meditech Kft., Budapest

Total Intelligence Healthcare Chair
Employing techniques designed to release
new energy, the Healthcare massage chair
offer a series of stimulating massages to
revitalise the entire body Its enhanced
kneading skills will dilate blood vessels and
enhance the bodys metaboism and you
thought all massage chairs were one and the
same!!! 5 automatic massage programs are
included to relax and invigorate body and
mind and an LCD control panel enables you
to select a 5-30 minute timersetting for a
quick post-work wind-down or a half hour
pampering!
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The EndoSure Wireless AAA Pressure
Measurement System is composed oftwo
components: a miniaturized, wireless
implantable sensor andan external electronics
module. The external electronics module
wirelessly communicates with our sensors to
deliver vital patient data. Our wireless sensors
are powered by RF energy transmitted from
an external electronics module and transmit
real-time data without batteries.

The EndoSure sensor is designed and
manufactured using microelectromechanical
systems, or MEMS, technology, which
enables the fabrication of millimeter-scale
devices with internal features in the
nanometer to micrometer range. MEMS
technology allows the creation of sensors with
measurement stability and energy efficiency.

CardioMEMS

Continuous Eye Pressure Monitoring
CMT develops an implantable highly
miniaturized pressure sensor which is
powered wirelessly from outside and
transmits the eye pressure to an external
device. The pressure sensor might be
integrated into an artificial lens which
commonly replacesthe natural lens in cataract
disease. Many cataract patients have co-
existing glaucoma disease. Alternatively the
pressure sensor may be implanted as stand-
alone device.

Campus Micro Technologies GmbH
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