Hệ thống nhúng
1.1 Thuật ngữ và phạm vi

Cho tới cuối thập kỉ 1980, việc xử lý thông tin được cho là việc của những hệ thống máy tính mainframe lớn với những đĩa tape lớn. Trong thập kỉ 1990, xu hướng chuyển sang các máy tính cá nhân. Xu hướng thu nhỏ tiếp diễn, và đa số các thiết bị xử lý thông tin sẽ là những chiếc máy tính xách tay nhỏ tích hợp lại thành các sản phẩm lớn hơn. Sự hiện diện của chúng trong những sản phẩm lớn hơn này, chẳng hạn như các thiết bị viễn thông sẽ không dễ thấy như PC. Do đó, xu hướng mới còn được gọi là máy tính biến mất (disappearing computer). Tuy nhiên, với xu hướng mới này, máy tính thực ra không biến mất, trái lại, chúng sẽ có mặt ở khắp nơi. Loại ứng dụng mới này của công nghệ thông tin còn được gọi là ubiquitous computing, pervasive computing, và ambient intelligence. Ba thuật ngữ này chỉ tập trung vào các khía cạnh hơi khác nhau của công nghệ thông tin tương lai. ubiquitous computing chú trọng vào mục tiêu lâu dài "thông tin mọi lúc mọi nơi", trong khi pervasive computing tập trung vào một khía cạnh hơi thực dụng hơn và việc khai thác các công nghệ có sẵn. Còn ambient intelligence lấy trọng tâm là công nghệ truyền thông cho những ngôi nhà tương lai và tòa nhà thông minh. Các hệ thống nhúng là một trong những nguồn gốc của ba lĩnh vực này, chúng cung cấp phần lớn các công nghệ cần thiết. Hệ thống nhúng là hệ thống xử lý thông tin mà được nhúng vào trong một sản phẩm lớn hơn và thường người dùng không trực tiếp nhìn thấy. Ví dụ là các hệ thống xử lý thông tin trong các thiết bị viễn thông, trong các hệ thống vận tải, trong thiết bị cắt kim loại và đồ điện tử gia dụng. Các hệ thống này có những tính chất chung sau:

· Hệ thống nhúng thường được nối với môi trường vật lý qua các thiết bị cảm ứng (sensor) thu thập thông tin về môi trường và các thiết bị hành động (actuator) điều khiển môi trường đó.

· Hệ thống nhúng phải đáng tin cậy (dependable)
Nhiều hệ thống nhúng phải có độ an toàn cao nên phải đáng tin cậy. Các lò phản ứng hạt nhân là ví dụ nổi bật về các hệ thống có yêu cầu an toàn cao mà được quản lý một phần bởi phần mềm. Tính đáng tin cậy cũng quan trọng đối với các hệ thống khác như ô tô, tầu hỏa, máy bay... Lý do quan trọng cho độ an toàn là các hệ thống này kết nối trực tiếp với môi trường và có ảnh hưởng trực tiếp tới môi trường.
Tính đáng tin cậy của một hệ thống bao gồm những khía cạnh sau:
1. Reliability – độ tin cậy: xác suất mà một hệ thống sẽ không gặp sự cố

2. Maintainability – khả năng bảo trì: xác suất mà một hệ thống đang bị sự cố có thể sửa được trong một khoảng thời gian nhất định

3. Availability – độ sẵn có: xác suất mà hệ thống ở tình trạng sẵn sàng phục vụ. Cả reliability và maintainability đều phải cao để có availability cao

4. Safety – an toàn: một hệ thống bị sự cố sẽ không gây thiệt hại

5. Security – bảo mật: dữ liệu mật không bị lộ và liên lạc có chứng thực được đảm bảo.

· Hệ thống nhúng phải có tính hiệu quả. Hiệu quả của các hệ thống nhúng được đánh giá theo các độ đo sau:

1. Năng lượng: Nhiều hệ thống nhúng là các hệ thống di động dùng năng lượng pin. Công nghệ pin tiến bộ với tốc độ rất chậm. Nhưng các yêu cầu tính toán lại tăng với tốc độ cao, đặc biệt đối với các ứng dụng multimedia, và khách hàng muốn có pin chạy lâu hết. Do đó, năng lượng điện phải được sử dụng một cách có hiệu quả

2. Kích thước mã: Toàn bộ mã chương trình chạy trong một hệ nhúng phải được lưu trong hệ thống. Thông thường, không có đĩa cứng để lưu chương trình. Việc bổ sung mã vẫn còn là ngoại lệ và chỉ giới hạn trong những trường hợp như điện thoại Java, điện thoại thông minh, và set-top box (thiết bị giải mã tín hiệu truyền hình). Do tất cả các hạn chế khác, điều đó có nghĩa kích thước mã nên càng nhỏ càng tốt. Điều này đặc biệt đúng cho systems on a chip - các hệ thống mà tất cả các mạch xử lý thông tin đều chứa trong một con chip. Nếu bộ nhớ lệnh cần được tích hợp vào con chip này, nó nên được dùng một cách rất hiệu quả.

3. Hiệu quả khi chạy: Chỉ nên dùng lượng tài nguyên tối thiểu để thực hiện chức năng được yêu cầu. Ta cần thỏa mãn ràng buộc về thời gian với lượng tối thiểu tài nguyên phần cứng và năng lượng. Để giảm mức tiêu thụ năng lượng, tần số đồng hồ và hiệu điện thế nên nhỏ hết mức có thể. Ngoài ra, hệ thống chỉ nên có những thành phần phần cứng thiết yếu. Có thể bỏ các thành phần không cải thiện thời gian chạy trong trường hợp xấu nhất (chẳng hạn nhiều cache hay đơn vị quản lý bộ nhớ).

4. Trọng lượng: Tất cả các hệ thống xách tay đều phải có trọng lượng thấp. Nhẹ cân thường là một điều quan trọng khi cân nhắc mua một hệ thống nào đó.

5. Giá: Đối với các hệ thống nhúng thông dụng, đặc biệt là đồ điện gia dụng, sức cạnh tranh trên thị trường là một vấn đề cực kì quan trọng, do đó cần sử dụng hiệu quả các thành phần phần cứng cũng như chi phí phát triển phần mềm.

· Các hệ thống nhúng được dành riêng cho một ứng dụng nhất định.
Ví dụ, các bộ vi xử lý chạy phần mềm điều khiển ô tô hoặc tầu hỏa sẽ luôn chạy phần mềm đó, và sẽ không ai định chạy một trò chơi điện tử hay chương trình bảng tính trên bộ vi xử lý đó. Có hai lý do chính:

1. Chạy thêm các chương trình khác sẽ làm giảm độ tin cậy của các hệ thống đó 

2. Việc chạy thêm các chương trình khác chỉ khả thi khi các tài nguyên như bộ nhớ đang rỗi. Ở một hệ thống hiệu quả, không có tài nguyên nào ở trạng thái không được sử dụng.

· Hầu hết các hệ thống nhúng không dùng bàn phím, chuột và màn hình máy tính lớn cho giao diện người dùng. Thay vào đó, có một giao diện người dùng chuyên biệt gồm các nút bấm, bánh lái, pê-đan, v.v.. Do đó, người dùng hầu như không nhận ra rằng việc xử lý thông tin đang xảy ra. 

· Nhiều hệ thống nhúng phải thỏa mãn những ràng buộc thời gian thực (real-time constraint). Việc không hoàn thành tính toán trong một khoảng thời gian cho trước có thể dẫn đến việc giảm sút chất lượng phục vụ của hệ thống (chẳng hạn ảnh hưởng chất lượng audio hoặc video) hoặc có thể gây thiệt hại cho người dùng (chẳng hạn khi ô tô, tầu hỏa hoặc máy bay không vận hành như người ta trông đợi). Một ràng buộc thời gian được gọi là ràng buộc cứng (hard) nếu như việc không thỏa mãn ràng buộc đó có thể dẫn đến một tai họa. Tất cả các ràng buộc thời gian khác được gọi là ràng buộc mềm (soft).

Nhiều hệ thống xử lý thông tin ngày nay dùng các kĩ thuật tăng tốc độ trung bình cho việc xử lý thông tin. Ví dụ, cache cải thiện hiệu năng trung bình của một hệ thống. Trong các trường hợp khác, liên lạc đáng tin cậy cũng được thực hiện bằng cách truyền đi truyền lại. Ví dụ, các giao thức Internet thường dựa vào việc gửi lại thông điệp để phòng trường hợp thông điệp gốc bị mất. Về bình quân, những việc lặp lại đó (hy vọng là chỉ) làm giảm nhẹ hiệu năng, tuy rằng đối với một thông điệp nhất định, độ trễ liên lạc có thể cao hơn độ trễ thông thường. Trong ngữ cảnh của các hệ thời gian thực, các lý lẽ về hiệu năng hoặc độ trễ trung bình không được chấp nhận. Đáp ứng hệ thống có đảm bảo phải được giải trình mà không cần đến các số liệu thống kê.

· Nhiều hệ thống nhúng là các hệ thống lai theo nghĩa chúng bao gồm các phần analog cũng như digital. Các phần analog dùng các giá trị tín hiệu liên tục trong thời gian liên tục, trong khi các phần digital dùng các giá trị tín hiệu rời rạc trong thời gian rời rạc.

· Thông thường, các hệ thống nhúng cũng là các hệ phản ứng (reactive system). Chúng được định nghĩa như sau: Một hệ phản ứng là hệ liên tục tương tác với môi trường và thực thi theo nhịp độ quyết định bởi môi trường. Các hệ phản ứng có thể được xem là đang ở một trạng thái nhất định và đợi input. Với mỗi input, chúng thực hiện tính toán và sinh output và chuyển sang một trạng thái mới. Do đó, automat là loại mô hình rất thích hợp cho các hệ thống này. 

Thực ra, không phải hệ thống nhúng nào cũng có tất cả các đặc điểm trên. Ta có thể định nghĩa thuật ngữ "hệ thống nhúng" như sau: các hệ thống thông tin thỏa mãn hầu hết các đặc điểm kể trên được gọi là hệ thống nhúng. Định nghĩa này hơi mờ, Tuy nhiên, có vẻ không cần hoặc không thể loại bỏ tính mờ này.

Đa số các tính chất của các hệ thống nhúng còn có thể được thấy trong lĩnh vực tin học mới xuất hiện trong vòng một thập kỷ này: ubiquitous hoặc pervasive computing, còn gọi là ambient intelligence. Mục đích chính của lĩnh vực tin học này là làm cho thông tin sẵn sàng mọi lúc mọi nơi. Do đó nó bao gồm cả công nghệ truyền thông. Hình dưới mô tả ảnh hưởng của các hệ thống nhúng và công nghệ truyền thông đối với ubiquitous computing.
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Ví dụ, ubiquitous computing phải thỏa mãn các yêu cầu thời gian thực và độ tin cậy của hệ thống nhúng trong khi áp dụng các kĩ thuật nền tảng của công nghệ truyền thông chẳng hạn như mạng.

1.2 Các lĩnh vực ứng dụng

Danh sách dưới đây bao gồm các lĩnh vực quan trọng sử dụng đến các hệ thống nhúng

· Điện tử ô tô: Ô tô hiện đại chỉ bán được nếu chúng có một lượng đáng kể các thiết bị điện tử. Trong đó có các hệ thống điều khiển túi khí, hệ thống điều khiển động cơ, hệ thống phanh, điều hòa nhiệt độ, hệ thống GPS, các tính năng an toàn, và nhiều nữa.

· Điện tử máy bay: Một phần quan trọng trong tổng giá trị của máy bay là do các thiết bị xử lý thông tin, trong đó có các hệ thống điều khiển bay, hệ thống chống va chạm, hệ thống thông tin phi công, v.v.. Độ tin cậy mang tầm quan trọng tối cao.

· Tàu hỏa: Đối với tầu hỏa, tình huống tương tự như với ô tô và máy  bay. Một lần nữa, các tính năng đảm bảo an toàn đóng góp phần quan trọng trong tổng giá trị của tầu hỏa, và độ tin cậy là cực kì quan trọng.

· Viễn thông: Điện thoại di động đã trở trành một trong những thị trường phát triển nhanh nhất trong những năm gần đây. Đối với điện thoại di động, thiết kế tần số radio, xử lí tín hiệu số và thiết kế tiết kiệm năng lượng là các khía cạnh quan trọng.

· Y tế: Có một tiềm năng rất lớn cho việc nâng cấp dịch vụ y tế bằng việc xử lý thông tin ngay trong các thiết bị y tế.

· Quân sự: xử lý thông tin đã được dùng trong các thiết bị quân sự từ nhiều năm. Thực tế, trong số những máy tính đầu tiên là những máy tính phân tích các tín hiệu radar quân sự.

· Các hệ chứng thực: dùng để chứng thực người dùng. Ví dụ SMARTpen là một thiết bị hình cái bút, có chức năng phân tích các tham số vật lý khi người dùng kí tên. Các tham số vật lý gồm độ nghiêng, lực ấn và gia tốc. Các giá trị này được truyền cho một PC nơi nó được so sánh với thông tin có sẵn về người dùng. Kết quả là nó có thể so sánh ảnh chữ kí cũng như cách kí với thông tin lưu trữ. 
Ngoài ra còn các hệ thống nhận dạng khuôn mặt hoặc nhận vân tay.

· Điện gia dụng: các thiết bị audio và video, TV, máy chơi điện tử....

· Tòa nhà thông minh (smart buildings): Có thể dùng tin học để tăng mức độ tiện nghi trong tòa nhà, giảm tiêu thụ năng lượng, và tăng an toàn và bảo mật. Các hệ thống con vốn không liên hệ với nhau phải được kết nối để phục vụ mục đích này. Có một xu hướng tới việc tích hợp điều hòa nhiệt độ, ánh sáng, kiểm soát truy nhập, kế toán và phân phối thông tin vào một hệ thống đơn nhất. Ví dụ, có thể tiết kiệm năng lượng làm mát, sưởi ấm, chiếu sáng tại các phòng trống. Sử dụng mành cửa sổ một cách thông minh có thể tối ưu hóa đèn và điều hòa nhiệt độ....

· Robotics: đây là lĩnh vực truyền thống của các hệ thống nhúng. Các khía cạnh cơ khí rất quan trọng đối với robot. Hầu hết các đặc điểm đã được mô tả cũng áp dụng cho robotics. 

1.3 Tầm quan trọng ngày càng cao của các hệ thống nhúng

Tầm vóc của thị trường hệ thống nhúng có thể được phân tích từ nhiều góc nhìn. Xét số lượng vi xử lý đang được sử dụng (2003), người ta ước tính có khoảng 79% đang được dùng trong các hệ thống nhúng. Nhiều bộ vị xử lý nhúng là loại vi xử lý 8 bit, mặc dù vậy, 75% các bộ vi xử lý 32bit được tích hợp vào các hệ thống nhúng. Năm 1996, ước tính hàng ngày một người Mỹ làm việc với trung bình 60 bộ vi xử lý. Một số ô tô cao cấp có tới hơn 100 bộ vi xử lý. Những con số này lớn hơn nhiều so với hình dung, do hầu hết mọi người không nhận ra rằng họ đang dùng các bộ vi xử lý. 

Người ta dự báo rằng thị trường hệ thống nhúng sẽ sớm vượt thị trường của các hệ thống dạng PC. Ngoài ra, số phần mềm dùng cho các hệ thống nhúng cũng được dự đoán là sẽ tăng. 

Các hệ thống nhúng tạo thành nền tảng cho cái gọi là thời kì hậu PC, trong đó việc xử lý thông tin ngày càng chuyển dịch ra xa các hệ thống toàn PC tiến về các hệ thống nhúng.

Số lượng ứng dụng ngày càng tăng  dẫn đến nhu cầu các công nghệ thiết kế hỗ trợ các hệ thống nhúng. Các công nghệ và công cụ hiện tại vẫn có những hạn chế quan trọng. Ví dụ, vẫn cần các ngôn ngữ đặc tả tốt hơn, các công cụ sinh mã từ đặc tả, các bộ kiểm chứng các điều kiện thời gian, hệ điều hành thời gian thực, các kĩ thuật thiết kế tiết kiệm năng lượng, và các kĩ thuật thiết kế dành cho các hệ thống có độ tin cậy cao.
Communication Technology





Optical networking


Network management


Distributed applications


Service provision


UMTS, DECT, Hiperlan, ATM





Embedded Systems





Robots


Control systems


Feature extraction and recognition


Sensors/actuators


A/D-converters





Pervasive/Ubiquitous computing


Distributed systems


Embedded web systems





Thời gian thực


Đáng tin cậy





Quality of 


service








