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A beagyazott rendszerek jelentSs része zart, eréforras korlatozott hardverrel rendelkezik. A
szoftverfejlesztés szempontjabdl ez szamos - a hagyomanyos szamitogépes rendszereknél nem
jelentkez6 — problémat vet fel. A nyomkévetés (debug), a rendszer belsé allapotahoz vald
hozzaférés sokkal korulményesebb, pusztin a megfeleld beviteli és kimeneti/megjelenitési
eszk6zok hianya miatt is. Az elézetes szimulacié és preciz tervezés segitségével a legtébb hiba
még id6ben kiszirhetd.

Olyan feladatoknal, ahol a ,,bedgyazott rendszer” nem egyetlen eszkézbdl, hanem egymassal
kommunikalé autoném elemekbdl all (pl. szenzor-halézatok) a végsé rendszer tesztelése még
koriilményesebb, egy hibds viselkedés determinisztikus megismétlése szinte lehetetlen.

Ezen rendszereken futd alkalmazasok végrehajtasi logikdja (esemény alaptsag) és egyéb — a
szoftver tervezése soran figyelembe veendé — kritériumok (pl. energiafogyasztas) szintén a
hagyomanyos szoftverfejlesztéstdl valé eltérést mutatjak.

A fenti problémak egyik legfontosabb — és nem meglepS — tanulsaga, hogy a beagyazott
rendszerek tervezése soran sokkal nagyobb hangsulyt kell fektetni a befogadé fizikai kérnyezet
megértésére és a rendszer ,,bedgyazasira” ebbe a fizikai kérnyezetbe. Célszerinek tlnhet a fizikai
kornyezetet és az elkészitends rendszert egyiitt modellezni. Igy egyrészt pontosabb képet
kaphatunk a kérnyezet és rendszeriink kapcsolatardl, és sok esetben rendszertink belsé modelljét
is célszertibben alakithatjuk ki.

Szamos modellezési eszkdz all ma mar rendelkezésiinkre, melyek tdimogatjak fizikai rendszerek ill.
szamitogépes rendszerek (szoftver — esetleg hardver — architektarak) modellezését. Jéval
kevesebb azon modellezési eszk6zO0k szama, melyekkel ezt a két vilagot egyszerre lehet
modellezni. A modellezési mbédszerek targyalasa soran a Berkeley Egyetemen kifejlesztett Prolemsy
(ht1p:/ | ptolemy.eecs.berkeley.edn/) nevl eszkoézt fogjuk haszndlni, mivel a koré szervezédott
kutatécsapat — a Ptolemy szoftver elkészitése mellett — a bedgyazott rendszerek modellezésének
teriiletén jelentSs elméleti eredményeket is produkal.
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1. dabra A bedgyazott rendszer logikajanak és architektiirdjanak modellezése

A modellezés hasznos lehet pusztin a feladat megértése és a tervezés szempontjabdl, a
modellezési kornyezet azonban segithet a feladat implementaciés szakaszaban is: a kod
automatikus szintézise a modell alapjan — bar korantsem trividlis — szamos elénnyel jarhat. Az
egyik legfontosabb elény, hogy igy garantilhaté a formalis modell és a szoftveres megvaldsitas
azonossaga. Bzek a mddszerek ma még gyerekcipSben jarnak; az egyik legnagyobb feladatot a
viselkedés formalis leirdsahoz haszndlt fogalmak leképzése jelenti a konkrét hardver/szoftver
platformra (1. abra).

Szamitasi modellekrol altalaban

A fizikai vilagrol alkotott ismereteink nem elegek ahhoz, hogy abszolit — minden szempontbdl
hibatlan — modelleket alkothassunk réla. Ez sokszor nem is célunk, mivel az adott fizikai rendszer
viselkedése csak bizonyos nézépontbdl érdekel minket. A modellalkotasunk sorian felhasznalt
szabalyok, jel6lésrendszeriink, a modell végrehajtasa (szimuldcidja) soran hasznalt lépések nagyon
kilonb6z6ek lehetnek. A korabbi tanulmanyok soran is talalkoztunk ezekkel ,kilénbozé
modellezési megkozelitésekkel”: a programozasi paradigmak (gépi kéd, klasszikus imperativ
nyelvek, objektum orientdlt megkdzelitések, funkciondlis és logikai nyelvek) ugyanarrdl a
megoldand6 feladatrdl alkotnak képet killonb6z6 szemszogbdl. A paradigmak sokszintisége
lehet6vé teszi, hogy olyan lefrast valaszthassunk, mellyel a legkénnyebben, legszemléletesebben
leirhaté a feladat — és a megoldas.

A kovetkezGkben olyan lefrasi moédszerekkel (Models of Computation) ismerkediink meg, melyek
alkalmasak lehetnek bedgyazott rendszerek és kornyezetiik modellezésére. Szamos lefras
ismerésnek tinhet, mivel nagy résziitk nem korlatozédik a beagyazott rendszerek vilagara. Fontos
azonban megértentink, hogy mi teszi egyedivé az adott modellezési médszert, e nélkil ugyanis
nem tudjuk, mikor érdemes az adott lefrasi format valasztani.

A Ptolemy modellezési és szimuldacios kornyezet

Mivel a modellezési nyelvek bemutatisa soran a Ptolemy eszkozre hagyatkozom, elkeriilhetetlen,
hogy ne ismerkedjink meg feliletesen ezzel a szoftverrel. A koérnyezet tobb oldalrdl biztosit
hozzaférést modelljeinkhez: grafikus felilleten keresztiil szerkeszthetjiik modelljeinket, ezekhez
Java nyelven irt programokbdl hozzaférhetiink, valamint lehetéséglink van XML formaban
tarolni, szerkeszteni a modelladatbazist.
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Az eszkéz egyik erssége, hogy a legelterjedtebb szamitasi modelleket ismeri. A felépitett
modelleket nem csak szintaktikailag képes kezelni és ellenérizni, de képes azokat értelmezi,
végrehajtani (szimulalni) is. A masik fontos tulajdonsiga a szoftvernek, hogy tamogatja — sé6t
batoritja — a kiilénb6z6 szamitasi modellek egytittes hasznalatat, keverését egy projekten belil. A
modell megfelel6 részei igy azon a nyelven irhaték le, mely a legk&zelebb all az adott tertilethez
(pl. fizikai rendszert egy folytonos idejd nyelven, mig a beidgyazott rendszert egy diszkrét ideja
szamitasi modellben irhatunk le). Bar az eszk6z timogatja a modellekbdl torténd kodszintézist, ez
a lehet6ség még nem kiforrott, igy nem fogunk foglalkozni vele.
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2. dbra A Ptolemy modellezési és szimuldcios kornyezet

A modellek szinte kivétel nélkiil hierarchikusak: adott szinten szerepl6 elemek részletesebb
kifejtését adhatjuk meg az alsébb szinteken. A legfontosabb épitéelemek az Ggynevezett actor-ok.
Ezek vagy 6sszetettek (lyenkor fejthetjiik ki a belsé szerkezetet), vagy egyszer elemek (ekkor egy
Java osztaly irja le az actor viselkedését). Az épitGkovek ki- és bemeneti portokkal rendelkeznek,
mely portokon keresztill az actorok kozott kapcesolatok (relation) 1étesithet6k. Minden modell
rendelkezik egy un. irdnyitéval (director), mely meghatirozza, hogy milyen szamitisi modellt
hasznalunk. Bz az iranyité tartalmazza azokat az — elsésorban végrehajtasi — szabalyokat, melyek
az adott szamitasi modellre jellemz&ek. Az egyik alapgondolata a Ptolemy projektnek, hogy az
actorok nem feltétlendl leiras- (paradigma-) figgok, vagyis fiiggetlentil a végrehajtasi logikatol,
bizonyos funkciok altalanosan leirhaték. Sok esetben azonban bizonyos actor-director
kombinacidknak nincs értelme, ahogy azt késGbb latni fogjuk. Ha egy hierarchikus modell
kilonbo6z6 szintjein eltérd directorokat hasznalunk, heterogén rendszereket kapunk.
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3. abra Egyszerii Ptolemy modell: szinusz jel generdldsa

A 3. abra egy szinusz jelet el6allité Ptolemy modellt mutat. A z6ld doboz a director, mely jelen
esetben egy szinkron adatfolyam szamitisi modellt valosit meg. A harom actort portokon
keresztll kotottik Ossze. Az elsé actor egy folyamatosan ndvekvé értéket allit el6 a kimenetén,
melynek a szinusz értékét allitja elé a kézépsé doboz, majd végll az {gy kiszamitott értéket a
plotter fog kirajzolni a szimuldciés kdrnyezetben.

Szamitasi modellek bemutatasa

Miel6tt ratérnénk a konkrét szamitasi modellek ismertetésére, tekintsiik at azokat a legfontosabb
szempontokat, amelyek alapjan vizsgalni szeretnénk ezeket a nyelveket. Az egyes szamitasi
modellek kozotti  killonbségeket ezeken a  szempontokon keresztil fogjuk latni a
legszemléletesebben.

Parhuzamos végrehajtas. Itt azt vizsgaljuk, hogy az adott szamitdsi modell milyen mértékben
tamogatja a parhuzamos ill. elosztott megvalositast. Példaul egy erGsen szinkron rendszerben,
ahol az egyes elemek (actorok) egymasra varnak a parhuzamossag szintje alacsony.

Determinisztikus viselkedés. A szimulacié szempontjabdl fontos kérdés, hogy pontosan
ugyanugy megismételheté-e Gjra és Gjra a szimulacié. Ez a szempont sok esetben 6sszefiigg az
el6z6vel: minél magasabb a pirhuzamossig/elosztottsdg foka a rendszerben, annal kevésbé
varhato, hogy pontosan reprodukalhaté viselkedést fog mutatni.

Az id6 fogalma. Ez a kérdés tobb részbdl all: foglalkozik-e a szamitasi modell — és a végrehajtas
soran a szimulaciés kérnyezet — valamilyen id6 jellegli informaciéval, ha igen, akkor ez hogyan
viszonyul a valés (a szimulacion kivili) id6hoz, és végil elosztott vagy globalis idével (6rakkal)
operal-e az adott szamitasi modell.

Specialis végrehajto egységek. Sz6 esett arrdl, hogy a Ptolemy kornyezetben nagyon sok actor
szamitasi modelltdl fiiggetlen. Bizonyos szamitasi modellek azonban igényelnek specidlis actor-
okat is, melyek az adott szamitasi modell sajatossagait hasznaljak ki. Ezek a specidlis végrehajto
elemek megismerése segithet a szamitasi modell megértésében.

Ismerkedjink meg most a legelterjedtebb szamitasi modellekkel. Szinte kivétel nélktl minden
szamitasi modellhez példat adok. A jegyzet mellett ezek a példamodellek is letSlthetSk a targy
web oldalardl, igy pontosabban megvizsgalhatok és futtathatok barki altal a szimulacios
kérnyezetben.
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Diszkrét események — Discrete Events

A diszkrét események szamitisi modellben a végrehajté egységek a kimenetikon idébélyeggel
ellatott eseményeket generalnak. Ezek az események egy kézos (globalis) listdba keriilnek id6
szerint rendezett modon. A végrehajtds soran — mely iteracidkra éptl - a director elérelépteti a
globalis 6rat (nem folytonosan) a lista elsé tokenjének id6bélyegére, majd a tokent a megfelelé
egység bemenetére teszi. Egy iteracids 1épés végrehajtasi atomi abbdl a szempontbdl, hogy a 1épés
végrehajtasa alatt a globalis 6ra be van fagyasztva. A 1épés végrehajtisa soran az Gsszes olyan
esemény feldolgozasra kerill , melynek azonos az idébélyege a listdban szerepld elsé tokenével.
Egy actor tObbszor is meghivodhat az atomi lépés soran.

Ezt a szamitdsi modellt elSszeretettel hasznaljak beagyazott alkalmazasok szimuldcidjara, a
TinyOS rendszer szimulaciés eszkoze is ezt a szamitasi modellt hasznalja.

Parhuzamos végrehajtas. A parhuzamossiag foka alacsony, mivel az események szigorian
rendezettek, az Utemezési logika szekvencialis. A szamitasi modell rendkiviil j6l megvaldsithat6
egyetlen végrehajtasi szal segitségével. A parhuzamossiag érzetét az iteraciés lépésben
befagyasztott 6ra kelti.

Determinisztikus viselkedés. Teljesen determinisztikus viselkedést mutat a rendszer, ezért is
szeretik szimulacids eszkézokben.

Az id6 fogalma. A szamitasi modell erésen épit az id6 fogalmara, mely globalis a rendszerben, és
nem folytonosan valtozik. Ennek elénye, hogy a szimulacié futtatasdhoz szikséges (valés) id6
nem a szimulaland6 id6, hanem a szimulaland6é események szamaval arinyos - {igy hatalmas
tresjarati id6szakok ugorhaték at szimulacié kézben. Az ara ennek, hogy a szimulacié és a
kilvilag k6zott nem teremthetS el kapcesolat (pl. futas alatti adatbevitel), mivel a bels6 id6ének
semmi kéze a valds id6héz és annak muldsahoz.

Specialis végrehajté egységek. Mivel az altalanos actorok tokenjeiket 0 idSkésleltetéssel allitjak
el6, szitkség van olyan elemekre, melyek képesek a kimenetiikon késleltetést okozni.
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4. abra Kiszolgdldsi modell

A 4. dbra egy egyszerd kiszolgalé modelljét mutatja. A Server bemenetére érkezé felsé inputot a
kimenetén késleltetve teszi ki a kiszolgald. A késleltetés idejét a Uniform nevi egyenletes eloszlas
szetinti véletlen szamot general6 egység hatirozza meg a Server alsé bemenetén.

Az iteraciés 1épésben az azonos id6bélyegli eseményeket egymas utian hajtja végre a szimulacio.
Az 5. abra egy olyan konfiguraciét mutat, ahol ,,intuitiv”’ médon el tudjuk doénteni, hogy a Clock
kimenetét el6sz6r a Ramp majd a Plotter egység kéne, hogy feldolgozza, azonban ez nem trivialis
a szimuldciénak. Ptolemyben a szimulacié megkezdése el6tt a feldolgozd program topologiai
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rendezést készit (fligedségi viszonyok alapjan), melyet figyelembe fog venni az azonos id6bélyegti
tokenek feldolgozasi sorrendjénél.
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5. abra Utemezés topoldgiai rendezéssel

A topologiai rendezést ,,zavarba hozhatja”, ha hurkokat alakitunk ki a modellben. Ekkor mindig
kell, hogy legyen egy nem nulla késleltetési actor a hurokban.

Folytonos idejii rendszerek — Continuous Time

A folytonos idejd leirasi médot elsGsorban a beagyazott rendszert befogadd fizikai kdrnyezet
leirasara hasznaljuk. A modell kimenetén és bemenetén folytonos idejd jelek vannak, melyek
kozott differencial egyenletek teremtenek kapcsolatot. A folytonos idejd rendszer altalanos
matematikai modellje:

x = f(x,u,t)
y=g(xu,t),
x(f) =xp

ahol x a rendszer belsé allapota, # a rendszer bemeneti getjesztése (input), y pedig a rendszer
valasza (output).

Alapvetéen két mddon szokids egy folytonos ideji fizikai rendszert modellezni. Az elsé
megkozelités a rendszer fizikai modelljét régziti (pl. aramkéri modell), melyet bizonyos
megmaradasi torvényekkel (pl. Kirchoff egyenletek) tesz végrehajthatéva ill. kiszamithat6va.
Ennek a megkozelitésnek az elénye, hogy a fizikai rendszerbsl kénnyen — automatikusan —
el6allithatd, azonban a matematikai modell nem latszik bel6le kézvetlendl.

A masik megkozelités a jelfolyam grafok haszndlata. Ez egy absztraktabb modellje a fizikai
rendszernek, gy az el6allitisa nehézkesebb, viszont sokkal kénnyebben kapcsolhaté a tobbi
szamitasi modellhez és a matematikai leiras konnyen el6allithatd. Jelfolyam graf esetén a bemend
jel valamilyen fuggvényértéket vagy a jel integraljat adjak az actorok a kimenetikon. Az éltalanos
matematikai modell jelfolyam graf alakjat mutatja a 6. dbra.

i
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6. dbra Folytonos idejii rendszer dltaldnos jelfolyam grifja
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A szimuldciés kornyezet tEbbféle numerikus differencial egyenlet megold6 algoritmust
hasznalhat. Bzek koz6s jellemzdje, hogy az idSben kis 1épésekkel haladunk elére és differencia
egyenletekkel kozelitjik a megoldast. Az egyes megoldé algoritmusok kiilénbéznek abban, hogy
képesek adaptivan valtoztatni a 1épéskozt az idében vagy annak nagysaga régzitett. Az actorok
kozott a jel 1épesbsen (nulladrendd tartd) kozeliti a folytonos jelet.

Determinisztikus viselkedés. A folytonos idejli rendszerek a Ptolemy kdrnyezetben
determinisztikus viselkedést mutatnak.

Az id6 fogalma. A modell végrehajtisa valés idében torténik, a rendszer globalis 6raval
rendelkezik.

Specialis végrehajté egységek. A legfontosabb specidlis actor az integrator, e mellett a tobbi
szamitasi modellel t6rténé Otvozést segitik a folytonos idejli rendszer hataran elhelyezhetd
jelgeneratorok (n-edrendd tart6k) és esemény generatorok (pl. null-dtmenet érzékelSk).
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7. dbra Rugos rendszer leirdsa folytonos iddben

A 7. abra egy tipikus folytonos ideji rendszert mutat: egy rugéra (K — rugéallando) kétott
tomegl test mozgasat lathatjuk a Plotteren. Az elsé integrator kimenetén a test sebessége, a
masodikon annak pozicidja jelenik meg, melyet felhasznalunk az elmozdulds és a testre hatd eré
kozotti Osszefiiggésbem.

Szinkron adatfolyam grdfok — Synchronous Dataflow

Az adatfolyam grafokat elsésorban jelfeldolgozasi feladatok leirdsara hasznaljuk. A szinkron
adatfolyam graf esetén minden iteracios Iépésben minden actor pontosan egy tokent fogyaszt el a
bemenetén és egyet produkal a kimenetén, igy mindegyik pontosan egyszer lesz végrehajtva az
iteraciés lépésben. A topoldgiai viszonyok alapjan a director a szimuldcié megkezdése elétt el
tudja dénteni — és el is donti — az actorok végrehajtasi sorrendjét. A szimuldcié megkezdése eltt
felismerhet6 a deadlock. Pontosan ezért hurkokat csak késlelteté elem kozbeiktatasaval
hozhatunk létre. (A késleltetés itt iteracios 1épéseket jelent, nem 1d6t).

Egy kiterjesztése a fenti definiciénak a nem homogén adatfolyam graf: itt egy végrehajtd egység
tobb tokent is fogyaszthat vagy allithat el§ egy iteracios 1épésben. A 8. dbra ilyen grafot mutat. A
helyes Gtemezési sorrend ebbe az esetben: AABCC.
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8. abra Nem homogén adatfolyam grif iitemezése

Az iteracids 1épésben az egyes actorok titemezésének szamat a kévetkezé médon hatarozhatjuk
meg a fenti abran:

Fire(A) x Prod (A) = Fire(B) x Cons(B)
Fire(B) x Prod (B) = Fire(C) x Cons(C)
Fire(C) x Prod (C) = Fire(B) x Cons(B),

ahol Fire(X) az X actor végrehajtasanak szama egy 1épésen belil, Prod(X) az X actor altal
eléallitott token egy végrehajtds soran és Cons(B) az actor altal fogyasztott tokenek szama
végrehajtaskor.

Az iteracids 1épés definicidjanak altalanositdsa ezek alapjan: a lépés végén minden kapcsolaton
ugyanannyi token all, mint a 1épés végrehajtasa el6tt.

Parhuzamos végrehajtas. A parhuzamossag foka alacsony, mivel az egyes actor-ok erésen
fuggenck egymastol.

Determinisztikus viselkedés. Az el6re elkészithet6 itemezés teljesen determinisztikus
viselkedést sejtet.

Az id8 fogalma. Az id6 fogalmat nem kezeli ez a szamitasi modell, helyette iteracids lépésekben
gondolkodik.

Specialis végrehajté egységek. Minden olyan elem, mely egynél tobb tokent gyart vagy fogad
végrehajtasa soran.

This composite actor produces a magnitude-only
frequency-domain representation of the input
Specifically, the output is the magnitude of the
FFT of the input in decibels. The number of inputs
required to produce any output is 2*order, and the
number of outputs produced will be 2*order. The
output represents frequencies from -pi to pi

input radians per second, centered at zero frequency.

Multiply FFT AbsoluteValueDd Scale DB
output
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9. abra FFT algoritmus modellezése
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A 9. abran lathaté modell bal oldala az Input jelet a Waveform neva vivGielre tlteti, jobb oldala
pedig el6allitja az igy keletkezett jel Fourier transzformaltjat. Ezt valamilyen plotteren megnézve
szépen latszik a vivé és a vitt jel elkilonild frekvenciaja.

Allapotautomatdak — Finite State Machines

Az allapotautomatak egy kicsit kilbgnak a szamitisi modellek sorabdl: a ,,dobozok” nem
kommunikalnak egymassal, hanem allapotokat irnak le. Az allapotok kozott atmeneteket
definialhatunk feltételekkel és valamilyen mellékhatas, mivelet végrehajtasaval.

A Ptolemy koérnyezet — a UML Statechart nyelvéhez hasonléan — néhany fontos dologgal
egészitette ki a hagyomanyos allapotautomata nyelvet: hierarchikus allapotokkal és mas szamitasi

modellekkel térténé kombinalhatésageal. (Lasd.: hibrid rendszerek)

Szoftverkomponensek belsé miikédésének leirasara rendkiviil j6l hasznalhaté nyelv.

in == 0 in==0
t=0 out=0
ou
out

»

10. abra AMI koédolé dllapotai

A 10. abra egy un. Alternate Mark Inversion bit kédolot mutat. Ennek a kédolasnak a sajatossaga,
hogy akkor valt értéket, ha 1-es bemeneti értéket kap, egyébként O-ban marad. Vegyik észre,
hogy az allapotatmenetek feltételének ill. miveletének leirasakor felhasznalhatjuk az allapotgép
portjain 1évé jeleket.

Idovezérelt rendszerek — Time Triggered Systems

Az ismertetésre kertilé szamitasi modellek koziil ez az egyetlen, melyben a végrehajtd elemeket
nem a beérkez6 jelek, hanem az id6zitS (director) hajt végre (el6re megadott frekvenciaval). Mivel
minden actor rendelkezik egy ,,Worst Case Execution Time” paraméterrel az ltemez6 elére
felismerheti az Gitemezési problémakat.

Az actor altal eléallitott tokenek csak a végrehajtas utan érhet6ek el mas elemek bemenetein (pl.
ugyanolyan frekvenciaval mikods 6sszekotétt komponensek koézil a masodik egy ciklussal
késSbbi tokeneket lat)

Parhuzamos végrehajtas. Magas szintl parhuzamossig, mivel nincs az actorok kézott adat
jellegt fiiggés.
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Determinisztikus viselkedés. A viselkedés kiszamithatd, determinisztikus. Az idGvezérelt
rendszereket elGszeretettel hasznaljak ipari alkalmazasoknal (pl. gyartdsor)

Az id6 fogalma. ErGsen valos idejd. A rendszer egy globalis 6raval rendelkezik.

GiottoDirector This model includes two submodels, each of which has its
own Giotto scheduler. The lower composite and the plotter

have a frequency of two, so they run twice as often as the
|ptuIamv.dnmains.giuttn.kernet.eionooire-:lor |per composite

Uppear Composite

Source

Frequency = 2.

Frequency = 2.

11. dbra Kiilonbozo frekvencidval hajtott actorok

Kommunikalé folyamatok — Communicating Sequential Processes

Ebben a szamitisi modellben parhuzamosan futé folyamataink vannak. Kilsé kontroll
(Gtemezés) nincs a folyamatok fellett, azok maguk kozott prébalnak ,,szinkronizalni”, ha arra
szitkség van (adatcsere). A folyamatok kozott egyiranyd FIFO (tarolé) nélkili kommunikaciés
csatornak vannak, ami miatt mind a kiildés mind fogadas miveletek blokkolhatjak az actort. Két
ilyen actor akkor tud adatot cserélni, ha ezekkel a miveleteikkel talalkoznak (randevu). Az
adatcsere atomi médon zajlik le, mely utan mindkét actor tovabb fut. Er6forrdas-menedzsmenttel
kapcsolatos problémak modellezésére rendkiviil jél alkalmazhaté nyelv.

A deadlock csak futasi id6ben ismerhetd fel. Egyszert deadlock felismerés: minden folyamat
blokkolédott. (Ez természetesen nem ismer fel minden deadlock-ot)

Parhuzamos végrehajtas. Magas szintl parhozamossag, egyedil a randevi ideéig kell
szinkronba keriilnitik az actoroknak.

Determinisztikus viselkedés. A viselkedés a kiilsé kontroll hidnya miatt nem determinisztikus

Az id6 fogalma. Az eredeti modell az id6 fogalmat nem kezeli, de létezik a nyelv id6 alapd
kiterjesztése.

Folyamathalézatok — Process Networks

Talan megfelel6bb lenne aszinkron adatfolyam grafoknak hivni Gket, mivel olyan adatfolyam
grafokrél van szo, ahol egy actor akarhanyszor meghivodhat, mig masok blokkolva vannak. A
kommunikalé folyamatokhoz hasonld szamitasi modell, de a végrehajté elemek kézott FIFO
sorok vannak, igy az {ras (kiildés) muvelet nem blokkolédik. Tipikusan jelfeldolgozasi problémak
leirasara hasznalhat6. Az Gtemezés elére nem kitalalhatd, a deadlock felismerésére ugyanaz igaz,
amit a kommunikal6 folyamatoknal elmondtunk.

Parhuzamos végrehajtas. Nagyon magas szintli pairhozamossag (csak az olvasas blokkolhat)

10
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Determinisztikus viselkedés. Nem determinisztikus viselkedés. Ez az egyik ,leglazabb”
szamitasi modell.

Az id6 fogalma. Az eredeti modell az id6 fogalmat nem kezeli, de kitetjeszthets

Szamitasi modellek otvozése

A megismert szamitasi modellek lehetséges kombinacioi kézil nézzitk meg a két legtipikusabb
otvozetet.

Kevert jelek — Mixed Signals

A kevert jeleket tartalmazé modellek tipikusan minden beagyazott alkalmazasban jelentkeznek:
tizikai rendszer modellezése folytonos idejd jelekkel térténik, amihez valamilyen diszkrét idejt
szamitogépes feldolgozast terveziink. A folytonos idejli szamitasi modellnél megismert specialis

végrehatd egységek segitenek a két ,,vildg” illesztésekor.

CT Director

CurrentTime TrigFunction TimedPlotter

5

PeriodicSampler  ZeraOrderHol

e

12. dbra Folytonos és diszkrét idejii jelek keverése

A 12. abran egy folytonos idejl szinusz jelbSl mintakat vesziink (diszkrét id6be tériink at), majd
az {gy eléallitott jelet nulladrendd tartdval alakitjuk ismét folytonossa. A kér actor kozé tetszbleges
diszkrét idejd szamitasi modellel leirt logika beilleszhetd.

Hibrid rendszerek — Hybrid Systems

Sok esetben a beagyazott rendszer vagy maga a fizikai kérnyezet bizonyos feltételek teljesiilése
esetén egy miasik ,viselkedési moédba” kapcsol. Ha ezt a bedgyazott rendszer teszi,
atkonfiguralasnak hivjuk a folyamatot. Mivel allapotvaltas torténik, ilyenkor a mar megismert
allapotautomatas leirasunkat kombindljuk valamely masik szamitisi modellel (legt6bbszor a
folytonos idejt jelekkel). Ezeket a rendszereket hivjuk hibrid rendszereknek.

Egy — a példafajlok koz6tt is megtalalhaté — tipikus példa a hibrid rendszerekre a korabbi rugds
rendszer kiterjesztése: két egymassal szemben 1évS rugd egy-egy testet mozgat. Ha a két tOmeg
pozicidja ,,0sszeér”, a rendszer megvaltoztatja viselkedését: két szemben 1évé rugd mozgat egy
Osszeragadt tomeget. Amikor a két rugd elég erésen hizza kétfelé a tomeget, az ismét kétfelé
valik és az elsé miikédési mod szerint rezegnek tovabb.
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TinyOS alkalmazas modellezése

Szintén a példa fajlok kozott talalhaté meg 13. dbran lathaté TinyOS alkalmazas Ptolemy-ben
elkészitett modellje. Az alkalmazas a LED-jeit villogtatja az id6zit6 esemény hatasara. A példaban
a komponenseket diszkrét eseményekkel modelleztitk, de néhanyuk belsejében allapotgépet
kellett elhelyezni (példaul a LED ki- és bekapcsolasahoz). A példa jol mutatja a szamitasi
modellek 6tvézésének hatékony modszerét.

= [

LED CLOCK

13. abra A TinyOS Blink alkalmazds
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