1.1 Om inbyggda system

Inbyggda system, pa eng. embedded systems, dr kombinationer av maskin- och
programvara, konstruerade for att utfora specifika funktioner, quasi som moduler i
ett storre system.

Ex.: Raspberry Pl

En liten dator, pa eng.
singleboard  computer
som ursprungligen ut-
vecklades i pedagogiskt
syfte, for att lara ut da-
takunskap i skolor. Pry-
len blev ovéntat populdr
p.g.a. sin laga kostnad,
enkelhet, modularitet och
Oppna design. Den an-
vands idag foérutom i ut-
bildningssyfte, inom da-
torteknik, elektronik och
manga andra omraden.

Raspberry PI lanserades 2012 av det britiska foretaget Raspberry Pl Foundation i
samarbete med Broadcom. Tillagget PI star for Python Interpreter och &r tecken
pa att den lilla datorn innehéller en Python interpretator. Man har fran borjan kon-
ciperat den for att kunna koéra pythonkod och anvandas for att testa det interpre-
terande spraket Python. Detta visar att Python vid sidan av C/C++ ar ett lampligt,
dessutom modernt sprak for programmering av inbyggda system. Raspberry Pl &r
ett exempel pa hardvara for inbyggda system, kombinerad med lamplig software.

Operativsystem

Operativsystem hos inbyggda system &r ofta varianter av operativsystem hos per-
sondatorerna, allt fran Linux, Unix, 10S, Android, Windows till MS-DOS, ... . Ofta
ar sadana system optimerade for inbyggt bruk, t.ex. Windows CE som i sina senare
versioner heter Windows Embedded Compact och ar Microsofts operativsystem for
inbyggda system. Dessa kan vara GPS-navigatorer, digitala fotoramar, mobiltele-
foner eller andra produkter.

P& Unix-sidan har vi anpassade Linuxdistributioner. Raspberry Pl t.ex. har ett eget
Unix-liknande operativsystem. Uppstartstiden &r i regel kort. | en del fall accepte-
ras dock aven langre uppstartstider pa samma satt som hos persondatorer. Det finns
aven hybrider mellan datorer och inbyggda system i den meningen att anvéndaren
kan komplettera eller byta ut programvara i en begransad omfattning, t.ex. mobil-
telefoner.



Granssnitt

Inbyggda system har varierande enhetstyper och tillampningsmdjligheter. Det kan
handla om allt fran avsaknad av anvandargranssnitt (Ul) — t.ex. i enheter dar sy-
stemet ar utformat for att utféra en enda uppgift — till komplexa grafiska anvandar-
granssnitt (GUI), t.ex. i mobila enheter. Anvandargranssnitten kan bestd av knap-
par, lysdioder och peksk&rmar. Vissa system anvédnder &ven externa anvéandar-
granssnitt. Men det finns dven inbyggda system utan nagot granssnitt alls.

Realtid

Realtid beskriver operationer inom databehandling som méste garantera svarstider
inom en relativt kort tid. En realtidsprocess ar i allménhet en process som ar till-
rackligt snabbt for att paverka den miljo dar den ager rum, t.ex. inmatningar till ett
datasystem.

Inbyggda system maéste kunna arbeta i realtid. Detta for att kunna anvandas i olika
sammanhang, bl.a. inom

Robotteknik
Vaderdvervakning
Industrimaskiner
Konsumentelektronik
Utrustning for jordbruk
Medicinska apparater
Vitvaror

Kameror

Bilar

Flygplan

Tag

Varuautomater
Leksaker
Mobiltelefoner osv. ...

Inbyggda system vars respons inte sker i realtid &r i praktiken inte anvandbara. En
forutséttning for att kunna reagera i realtid &r att mjukvaran &r inbyggd, vilket bety-
der:

Inbyggda system maste vara hardkodade eller atminstone programmerbara. | prak-
tiken innebar detta att mjukvaran finns i kompilerad form lagrad i hardvarukompo-
nenterna, ofta i Read-only memory (ROM) eller flashminnet i stéllet for pa hard-
disken. Ett flashminne &r ett minne som kan lasas och skrivas och som behaller in-
formationen ocksé da det inte har strom. Information i flashminnen kan hanteras
endast blockvis. Flashminnen har en enklare struktur och &r billigare.

Det &r inte mojligt att ladda ned och installera egen programvara, vilket har nack-
delar, men dven fordelen att systemet &r mer driftsékert och responsivt an hos per-
sondatorer. T.ex. ar uppstarten enkel och snabb. De inbyggda programmen &r sma,
ofta mellan 1 kB till 1 MB.



Egenskaper hos inbyggda system

Det viktigaste kdnnetecknet for ett inbyggt system &r att det &r uppagiftsspecifikt.
Dvs det utfér en enskild uppgift i ett storre system. | den bemérkelsen &r t.ex. en
mobiltelefon inte ett inbyggt system, utan en komplex kombination av manga
inbyggda system med manga olika uppgifter. De inbyggda systemen i den utfor
specialiserade funktioner. Det grafiska anvéndargrénssnittet har den unika funktio-
nen att fixa kommunikationen mellan anvandaren och enheten. Inbyggda system &r
dels forprogrammerade, dels programmerbara datorer som dr utformade for speci-
fika snarare dn allmanna dndamal. S& har kan man sammanfatta egenskaperna hos
inbyggda system:

Inbyggda system bestar av hardware, software och firmware. Firmware ar
fast eller inbyggd programvara. En vanlig anvandning av firmware ar BIOS i
persondatorer.

Ett inbyggt system &r integrerat i en stérre miljo for att utféra en specifik upp-
gift inom miljon snarare &n flera uppgifter.

Hardvaran i nbyggda system bestar av mikroprocessorer och mikrokontroller.
Bada ar integrerade kretsar som ger systemet berdkningskraft.

Ett inbyggt system anvénds ofta for avkanning och realtidsbehandling i s.k.
loT-enheter (Internet of Things) — enheter som &r anslutna till Internet och
som inte kréver att en ménniska anvander dem.

Inbyggda system varierar i komplexitet och funktion, vilket paverkar typen av
software, firmware och hardware de anvéander. De maste utfora sina funktio-
ner under tidspress, for att det storre systemet ska fungera korrekt.

Inbyggda system bestar i allmanhet av tre huvuddelar:

Hardware dvs mikroprocessorer och mikrokontroller. Mikroprocessorer ar
mycket lika mikrokontroller och &r férsedda i allménhet med en CPU som &r
integrerad med andra grundldggande datorkomponenter, t.ex. minneschips
och digitala signalprocessorer. | mikrokontroller &r dessa komponenter integ-
rerade i ett chip.

Software i inbyggda system kan vara mycket komplex. Industriella mikro-
kontroller och inbyggda loT-system kor dock i allménhet mycket enkel pro-
gramvara som kraver lite minne.

Firmware ar programvara som &r inprogrammerad i hardvaran och vanligtvis
anvands for att ansluta programvaran till hardvaran. Dvs firmware &r direkt
kopplad till maskinvaran. Ett enklare system kan ha endast programvara di-
rekt i chipet, men mer komplicerade system kraver inbyggd programvara med
mer komplexa programvarutillampningar och operativsystem.



Hardvara for inbyggda system

Hardvaran for inbyggda system &r integrerade kretsar som ar utformade for att ut-
fora berakningar i realtid. Mikroprocessorn innehaller dock endast en central pro-
cessorenhet (CPU) och kréver darfor komplettering genom andra komponenter,
t.ex. minneschips, medan mikrokontroller &r utformade som slutna system.

Mikrokontroller innehaller inte bara en CPU utan dven minne och kringutrustning
som flashminne, RAM-minne eller seriellt kommunikationsgranssnitt. Eftersom
mikrokontroller tenderar att implementera kompletta system (dven om de har rela-
tivt 1ag berakningskraft) anvands de ofta for mer komplexa uppgifter. Mikrokon-
troller anvands t.ex. i fordon, robotar, medicinsk utrustning och hushallsapparater.
Nér det géller mikrokontroller i den hégre kategorin anvands ofta termen System
on a Chip (SoC), aven om det inte finns ndgon exakt avgransning nar det géller
RAM-minne, klockfrekvens, energiférbrukning osv.

MarketsAndMarkets, ett forskningsforetag, forutspar att marknaden for inbyggda
system kommer att vara vard 116,2 miljarder dollar ar 2025. Bland chiptillverkarna
for inbyggda system finns manga vilkéinda teknikforetag som Apple, IBM, Intel
och Texas Instruments, men &ven manga andra foretag som ar mindre kanda utan-
for branschen. Den forvantade tillvéxten beror delvis pa fortsatta investeringar i
artificiell intelligens (Al), mobil databehandling och behovet av chips som &r utfor-
made for denna hogkvalitativa bearbetning.

Programvara for inbyggda system

En typisk industriell mikrokontroll &r enkel i sin konstruktion jamfért med en ty-
pisk stationar dator och ar i allménhet beroende av en enklare och mindre minnes-
kréavande programmeringsmiljd. De enklaste enheterna programmeras med hjalp av
CPU:ns maskinkodsprak.

Ofta anvander inbyggda system operativsystem eller sprakplattformar som ar
skraddarsydda for anvandning i inbyggda system, sarskilt nér driftsmiljoer i realtid
maste anvindas. P4 hogre nivaer av chipkapacitet, t.ex. de som finns i SoC:er, har
konstruktorerna i allt hdgre grad beslutat att systemen i allménhet &r tillrackligt
snabba och att uppgifterna ar toleranta mot mindre variationer i svarstiden, for att
mojliggdra metoder som &r néra realtid. | dessa fall anvands vanligtvis nedskalade
versioner av operativsystemet Linux, &ven om andra operativsystem har skalats ner
till inbyggda system, t.ex. Embedded Java och Windows loT (tidigare Windows
Embedded).

I allméanhet anvands antingen flashminne eller omskrivbart flashminne for att lagra
program och operativsystem i inbyggda enheter.

Inbyggd fast programvara

Inbyggd firmware &r specifik programvara som skrivs till en enhets minne och som
tjdnar samma syfte som ROM, men som kan uppdateras lattare. Firmware kan lag-
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ras i minnesenheter, inklusive ROM, programmerbar ROM, raderbar ROM eller
flashminne. Inbyggd fast programvara anvénds for att styra olika enhets- och sy-
stemfunktioner. Den kan t.ex. tala om for enheten hur den ska kommunicera med
andra enheter, utféra vissa funktioner och tillnandahélla in- och utmatnings-
funktioner.

Skillnaden mellan begreppen inbyggd fast programvara och inbyggd programvara
ar otydlig. Inbyggd programvara avser ofta den enda kod som kors pa en maskin-
vara, medan fast programvara ocksa kan avse det chip som innehaller en enhets BI-
0S (Basic Input/Output System) eller UEFI (Unified Extensible Firmware Inter-
face), som kopplar samman ett systems programvara och operativsystem.

Tillampningar for inbyggda system

Inbyggda system anvénds i manga olika branscher inom ett brett spektrum av tek-
nik. Har &r nagra exempel:

¢ Motorfordon (t.ex. moderna bilar) bestar vanligtvis av manga datorer (ib-
land upp till 100) eller inbyggda system som &r utformade for att utféra
olika uppgifter i fordonet. Vissa av dessa system har grundlaggande funk-
tioner och andra har underhalinings- eller anvandarfunktioner. Nagra in-
byggda system i motorfordon &r farthllare, reservsensorer, fjadringskon-
troll, navigationssystem och krockkuddesystem.

o Mobiltelefoner bestdr av manga inbyggda system, inklusive programvara
och hardvara for grafiska granssnitt, operativsystem, kameror, mikrofoner
och USB I/0-moduler.

¢ Industriella maskiner kan innehalla inbyggda system, t.ex. sensorer, och
sjélva vara ett inbyggt system. Industriella maskiner har ofta inbyggda au-
tomationssystem som utfor specifika 6vervaknings- och kontrollfunktio-
ner.

¢ Medicintekniska produkter kan innehdlla inbyggda system, t.ex. sensorer
och styrmekanismer. Medicintekniska produkter, liksom industriella ma-
skiner, maste ocksa vara mycket anvandarvanliga s att manniskors halsa
inte riskeras av maskinfel som kan undvikas. Detta innebdr att de ofta in-
nehaller ett mer komplext operativsystem och ett grafiskt granssnitt som
utformats for att ge ett lampligt anvandargranssnitt.

Inbyggda system vs. loT

Inbyggda system ar det bredare begreppet, dvs omfattar en stérre méngd prylar och
apparater an loT. Enkelt uttryckt ar loT sddana inbyggda system som forutom
funktionaliteter som &r styrda av digitala komponenter, dessutom har méjligheten
att koppla upp sig till och kommuicera med sin omgivning via Internet.
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Aven om ett inbyggt system kan vara relativt enkelt, s ersétter det 6kande antalet
system antingen manskligt beslutsfattande eller ger funktioner som &r mer avan-
cerade &n vad en manniska skulle kunna utféra. Vissa rymdsystem, inklusive de
som anvands i drénare, kan t.ex. integrera sensordata och reagera pa denna infor-
mation snabbare &n vad en méanniska skulle kunna gora, vilket méjliggor nya ope-
rativa mojligheter.

Inbyggda system forvéntas fortsatta att véxa snabbt, till stor del pa grund av saker-
nas internet. De vixande loT-tillampningarna, sésom wearables (klockor, ringar,
allt som kan baras pakroppen), drénare, smarta hem (smart houses), smarta stader
(smart cities), videotdvervakning, 3D-skrivare och intelligenta transporter, forvan-
tas driva pa tillvéxten av inbyggda system.

Inbyggda operativsystem

Ett inbyggt operativsystem &r ett specialiserat operativsystem som &r utformat for
att utfora en specifik uppgift for en enhet som inte &r en dator. Den huvudsakliga
uppgiften for ett inbyggt operativsystem ar att kéra den kod som gor det mojligt for
enheten att utfora sin uppgift. Det inbyggda operativsystemet gér ocksa enhetens
maskinvara tillganglig for den programvara som kors pa operativsystemet.

Exempel pd inbyggda operativsystem

Manga moderna elektroniska apparater ar baserade pa Arduino eller Raspberry PI.
Raspberry Pl-enheter kor ofta en ARM-baserad Linux-kérna, men det finns faktiskt
ett antal olika operativsystem som kan koras pa Raspberry Pl-enheter. Arduino-
enheter har ett mycket mer primitivt inbyggt operativsystem som inte &r mycket
mer &n en startladdare och en kommandotolk.

Hur fungerar ett inbyggt operativsystem?

Till skillnad fran ett operativsystem for en dator for allmanna dndamal kan ett in-
byggt operativsystem vara mycket begransat i sin funktion - beroende pa enheten
kan systemet bara kora ett enda program. Detta enda program ar dock avgdrande
for enhetens funktion, sa ett inbyggt operativsystem maste vara tillforlitligt och
kunna kéras med begransningar i fraga om minne, storlek och processorkraft.

Ett inbyggt operativsystem gor det mdjligt for enheten att gora sitt jobb. Nar det
galler Raspberry PI fungerar ett SD-kort t.ex. som enhetens harddisk och innehaller
koden som kars pa enheten. Eftersom SD-kortet ar utbytbart kan innehallet andras
vid behov. Eftersom det inbyggda operativsystemet gor enhetens maskinvara till-
ganglig for programmet som kors pa operativsystemet kan maskinvarukomponen-
ter som USB- och HDMI-portar anvandas av programmen som kors pa enheten.

Inbyggd vs. ej Inbyggd

Ett inbyggt operativsystem &r integrerat i en enhet och kan finnas pd ett chip,
beroende pa vilken enhet det ror sig om. Inbyggda operativsystem tenderar att vara
begransade nar det géller vad de kan goéra. Ett icke-inbyggt operativsystem brukar
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daremot koras fran en harddisk eller SSD. Operativsystem som inte ar inbyggda,
som Windows 10 eller Mac OS, tenderar att vara konfigurerbara och uppgraderbara
for anvéndaren, och de &r i allménhet utformade for allmén anvéndning.

Historien om inbyggda system

Inbyggda system har anor fran 1960-talet. Charles Stark Draper utvecklade en in-
tegrerad krets (IC) 1961 for att minska storleken och vikten pa Apollo Guidance
Computer, det digitala system som installerades i Apollo Command Module och
Lunar Module. Som den fdrsta datorn som anvéande ICs hjélpte den astronauterna
att samla in flygdata i realtid. 1965 utvecklade Autonetics, som numera ingar i Boe-
ing, D-17B, den dator som anvands i Minuteman I-missilens styrsystem. Det ar all-
mant kant som det forsta massproducerade inbyggda systemet. Nar Minuteman 11
borjade tillverkas 1966 ersattes D-17B med NS-17 missilstyrningssystemet, som ar
kant for sin stora anvandning av integrerade kretsar. 1968 lanserades det forsta in-
byggda systemet for ett fordon. Volkswagen 1600 anvande t.ex. en mikroprocessor
for att styra det elektroniska brénsleinsprutningssystemet.

I slutet av 1960-talet och borjan av 1970-talet sjonk priset pa integrerade kretsar och
anvandningen okade kraftigt. Den forsta mikrokontrollern utvecklades av Texas In-
struments 1971. TMS 1000-serien, som lanserades 1974, innehdll en 4-bitarsproces-
sor, ROM- och RAM-minne och kostade cirka 2 dollar styck vid storbestéllning.

1971 lanserade dven Intel en modell som allmént anses vara den forsta kommersi-
ellt tillgdngliga 4-bitars mikroprocessorn. Den var utformad for anvandning i mini-
raknare och annan liten elektronik, &ven om den kravde evigt minne och stédchips.
Den 8-bitars Intel 8008-processorn, som lanserades 1972, hade 16 KB minne. Intel
8080 foljde 1974 med 64 KB minne. 8080:s efterfoljare, x86-serien, lanserades 1978
och anvénds fortfarande i stor utstrackning idag.

1987 slappte Wind River det forsta inbyggda operativsystemet, realtidsoperativsy-
stemet VxWorks, foljt av Microsofts Windows Embedded CE 1996. | slutet av 19-
90-talet dok de forsta inbyggda Linuxprodukterna upp. Idag anvands Linux i néstan
alla inbyggda enheter.

13



