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Arvutitehniline perspektiiv

v Arvuti, mis ei paista valjastpoolt vélja nagu
arvuti

v Suhtleb valise maailmaga

v Primitiivne kasutajaliides v0i puudub see
taiesti

v Osa suuremast
susteemist
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Elektroonika perspektiiv

v Toode, mis sisaldab programmeeritavat
protsessorit

v Tarkvara on toote loomise lahutamatu
koostisosa

Sardsisteemide levik

= . B Sardsiisteemid
&8 B [ (ca 9000 min.
- . protsessorit)

Uldkasutatavad arvutid
(ca 300 min. protsessorit)
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Sardsisteemid

LDortmund* Definition:

Information processing systems embedded into a larger
product

Main reason for buying is not information processing I

Berkeley Model [Ed Lee]:

Embedded software is software integrated with physical
processes. The technical problem is managing time and
concurrency in computational systems.
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Sardsitsteemide tahtsus (1)

v Sardsilsteemid osatahtus (nii meie igapaevases

elus kui ka rahalises mottes) kasvab

VAGA Kiiresti:

= Gartner Dataquest andmetel mitdi maailmas
2004 11 kvartalis 156,4 min. mobiiltelefoni,
35% kasv vorreldes 2003 Il kv. [www.itfacts.biz]

m 4 niljardit mobiiltelefoni kasutajat aastal 2011,
igaaastane muuk: 1 miljard [Norchip 2007]

= MP3 méangijate turg on alates 2003. a. arenenud
plahvatuslikult, kasvades 12,5 min. thikult (2003)
50 min. Uhikuni [www.itfacts.biz]
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Sardsusteemide tahtsus (2)

m Pisiihenduste arv on kasvanud 5 min. kliendilt
(1999) 215 miljoni kliendini (2005). Aastaks 2011
ennustatakse 536 min. klienti [www.itfacts.biz]

= Tanane USA DVRI (digital video recorders)
kasutajaskond - 5% majapidamistest — kasvab
lahima viie aasta jooksul 41%. [www.itfacts.biz]

= Euroopas on autotddstusega otseselt seotud
rohkem kui 4 min. inimest, kuid kaudselt rohkem
kui 8 mIn. Kokku annab nimetatud sektor 7% EU
GNPst. [OMI bulletin]

Sardsusteemide tahtsus (3)

m .. kuid sardkiibid moodustavad meie igapaevase
elektroonikat téis elu selgroo ... neid on sisuliselt
koikjal, kus kasutatakse elektrit. [Mary Ryan,
EEDesign, 1995]

m 79% koikidest suure vdimsusega protsessorites on
kasutusel sardsusteemides

= Tulevik on “embedded”, “Embedded” on tulevik!
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Sardsitsteemid ja lausandmetdo6tlus

v Lausandmetodotlus: Informatsioon, mis on kdikjal ja alati.
v Sardsutsteemid on pdhiline tehnoloogia.

ked applications
Setyk

umTs, DECT,

Ubiguiteus computing

Distributed systems
Embedded web systems

Rakendusvaldkonnad (1)

» Autode elektroonika

Lennundus

= Rongid

n Telekom

1.2 Application areas 10
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Rakendusvaldkonnad (2)

v Meditsiinisisteemid. Naiteks:

= Kunstlik ndgemine: erinevad lahenemised, nagu
naiteks:

« Kaamera, mis on
kinnitatud prillide kulge;
arvuti on kinnitatud voo
kulge; signaalid
saadetakse otse ajju,
William Dobelle
teedrajav to0.

« Haalde tolkimine;

[http://www.seeingwithsound.com/etumble.htm]
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Rakendusvaldkonnad (3)

= Militaarrakendused I

hitp: ubmarin - 640jpg

transmitter sensor  accelation—
to host PC sensors

= Tuvastamine Gisxgzsignau e T T~
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Rakendusvaldkonnad (4)

Laiatarbe

elektroonika Ambient Intelligence Global System

Ad-Hoc Network of S Reraband
Picocell Ambient Transducers R radio link

-SiP
(Wearable) Assistant
- biometric input
- global connectivity
+ multimedia, games
+ QoS

1000 m 10m /

- gps 7
- ambient control SEca
WLAN ¥ « heaith. L show |

stimulate

<1W,10Gops
>100 Mbps

>100/person aura
DATES2

13

Rakendusvaldkonnad (5)

= Tdostuslik automaatika I

14
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Rakendusvaldkonnad (6)

= Robootika
.

Lroruronija“

Robot
,Johnnie*

(© H.Ulbrich,
F. Pfeiffer, TU
Miinchen)
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Naited

Mdningad sardstusteemide naited igapaevasest elust

Tallinna Tehnikailikool
Arvutitehnika instituut
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Tark olleklaas

Mahtuvuslik sensor
vedeliku taseme
mdotmiseks

Erinevad integreeritud
tehnoloogiad:

8-bitine = Raadioside
protsessor = Sensorid
= Magnetiline induktiivsus
= Arvuti kalibreerimiseks
v Véimatu ilma arvutita

Traadita
thendus energia
jalugemite
ulekandeks

Métetu ilma elektroonikata

Induktiivne mahis
RFID aktiveerimiseks &
energia tlekandeks

CPU ja andmete lugeja asetsevad laual. Teatab klaasis
oleva dlle taseme, teavitab ettekandjaid kui peaaegu
tihi. 17

© Jakob Engblom

Sammulugeja

v Tavaline arvutustdo:
= Sammude lugemine
m Aja arvestamine
= Keskmiste arvutamine
= jne.
v Tdsine arvutustdo:
= Sammude identifitseerimine

= Sensor tunnetab seadme liikumist, mitte jalgade
t6od

© Jakob Engblom

18
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Mobiiltelefonid

v Multiprotsessor
m 8-bit/32-bit kasutajaliidesele
= DSP raadio osale
= 32-bit IR liidesele
m 32-bit Bluetoothile
= 10-200 MHz CPU
v 8-100 MB méalu (N95 — 8GB)

v Individualiseeritud kiibid

v VOimustarve & aku eluiga
sOltuvad ennekdike
tarkvarast 19

© Jakob Engblom

Mobiiltelefonid: TI OMAP 5910

v Kahetuumallne HW/SW http://focus.ti.com/docs/prod/folders/print/omap5910.html
platvorm
mobiiltelefonidele
= ARM925T 150 MHz

LCD controller

= TI C55 DSP 150 MHz @ MMC/SDcard intf ]"'
= VGimsustarve: 230 mwW SRAM - Camera interface i‘_,
v Kasutavad Nokia, Sony- | |« Keyboard interface
Ericssoni jpt. - I(;'(O:Ck I"’
v Analoogid: wwu 8 Serial ports I""
= Motorola 14 GPIO pins
» Infineon Lco  External memory —‘
Ctrl 175 hg || Sitared SRR
A 7y
v M © Jakob Engblom 20
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Kiirus ja véimsustarve

v Taktsagedus ja pinge on omavahel
sOltuvuses

» Kdrgem sagedus nduab kérgemat pinget
v Y Kiirusest = ¥4 vBimsustarvet

1800

m Samsung Halla
+ ARM 1020E core
« 6-stage pipeline
# 0,13 um process

« Clock:
400 Mhz to 1.2 Ghz

1800 O Voltage (mV)
1400 m Pover (miW}

1200

1000

200-
600-
400

3x clock freq,

200 9x powerl

0

g8 8 8 8
¥ 8 % g

g 21
= (source: Microprocessor Report, Oct 16, 2002)

Mobiilside tugijaamad

v Massiivne signaalitootlus \ o

= Mitmeid tegumeid iga Uhenduses ,
oleva mobiiltelefoni kohta

v Pdhinevad DSP-del
m Standardsed vdi individualiseeritud
m Sadu protsessoreid

© Jakob Engblom
22

Arvutid Il — Sardsusteemid — Loeng 1

Switchid

v Racki p&hised

= 12-20 kaarti, mitmeid
riiuleid, 100 CPUsid

= Juhtimine, 10, DSP
v Kontroll ja andmed
C = Kontroll: tldisem

e ; = Andmed: DSP & ASIC
Processing & Line ”

v Optilised ja vasepdhised
Rack Backplane ‘

Uhendused
v Digitaal- & analoogsignaalid
v Liiasus (vdimus, HW)

Control

© Jakob Engblom
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Targad keevitusaparaadid

v Elektroonika kontrollib pinget ja traadi
etteandmist
v Kohandub operaatoriga

= andmete lugemine kHz
sagedusel

= 1000-id otsuseid/sekundis
v ldeaalne keevitus isegi viletsa
operaatori korral

v Lihtsustatud kasutamisega toode, kuigi ei
tundu olevat seotud arvutitega...

© Jakob Engblom 24
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Omblusmasin Harvesterid

v Kasutajaliides ‘ v Vﬁrk{.{ [_]_htendatud
. arvutisusteem

= Haaratsite ja to6vahendite
kontroll

= Navigeerimine metsas

= Raamatupidamine metsa
Ulestddtamise kohta

m Oluline efektiivseks tooks
. v Protsessorid

m Tikkimismustrid
m Puutetundlik ekraan
v "Tark”
= Avaldab iget survet
= Vabastab riide operatsiooni

I6ppemisel
) A i L 4 i ? : = 16-bitised protsessorid,
©Jakeb Engblom v Uusi funktsioone lisatakse labi ihendatuna CAN v&rku
tarkvara uuenduste ©Jakeb Engblom v Ekstreemsed tingimused

25 26
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C167CS Operaatori paneel
v Inﬁneon Devices v Embedded PC
. CAN 2.0b controllers 2 .
v Sp;et:_l_:_a_alcseltl Gomera Purpose Tiers GPT) G = Graafiline ekraan
autotoostusele Watch-Dog Timer (WDT) 1 .
Pulse-Width Modulator (PWM) 1 » Puutetundlik ekraan
v Protsessor Analog-Digital Converter Channels 2448 .
) = 2 = Joystick
= 16-bit C16X tuum Synchronous Serial Comms (SSC) 1 - NUpUd
m 4-osaline lihtne konveier |captureicompare channels 216
= 40 MHz External Ports n Klaviatuur
CAN interfaces 2
= 16 MB malu . pots from devcrs D v Kuid piisavalt keeruline,
v 144 valjaviiguga korpus s - et “ara eksida”
= Kannatab -40 ... +125 °C |rom 3218
Fast General Internal RAM (IRAM) 3kB
v Ca 25 USD Extension Internal RAM (XRAM) 8k © Jakob Engblom
27 28
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Autod Autod

v Erinevad funktsioonid v Mitmed vérgud v Véaga erinevad protsessorid:

= ABS: Anti-lock braking systems = Kere, mootor, telemeetria, . R

= ESP: Electronic stability control meedia, ohutus = 8-bit — ukselukud, tuled, jne.

= Turvapadjad m 16-bit — enamus funktsioone

» Automaatkaigukast + Mitmed protsessorid = 32-bit — mootori kontroll, turvapadjad

= Immobiliser = Kuni 100 R

= Surnud nurga hoiatusstisteem = Uhendatud vérku v Uued Vajadused:

= ... jne ... - = To6tlemine seal, kus tegevus toimub

m Sensorid ja aktuaatorid on hajutatud uUle sGiduki

© Jakob Engblom
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Ulisuured susteemid

v Funktsioonid, mis nbuavad
arvuteid:

= Radar
= Relvaststeemid
n Kahjustuste kontroll
= Navigatsioon
m sisuliselt kdik
v Arvutid:
= Suured serverid
= Tuhandeid protsessoreid

© Jakob Engblom ~
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Sinu PC

v Eriprotsessorid
m Graafika, haalekaart
v 32-bit protsessorid
= IR, Bluetooth
= VOrk, WLAN
= Kdvaketas
= RAID kontrollerid
v 8-bit protsessorid
n USB
= Hiir, klaviatuur

© Jakob Engblom 35
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v Lego mindstorms
robotics kit
= Standartne
kontroller
= 8-bit protsessor
* 64 kB malu
= Mootorite ja
sensorite

elektrooniline
kontroll

v Hea moodus
sardsusteemide
Oppimiseks

© Jakob Engblom
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Sardsusteemide iseloomustus

Graphics: © Alexandra Nolte, Gesine Marwedel, 2003
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Sardsitsteemide uldiseloomustus (1)

= Peab olema usaldusvéarne (dependable), @ %I

» Tookindlus (Reliability) R(t) = tden&osus, et susteem tdootab
korralikult kui ta to6tas ajahetkel t=0
* Remonditavus (Maintainability) M(d) = tden&osus, et siisteem
tootab taas korralikult d ajalihikut peale vea esinemist.
* Toovalmidus (Availability A(t)): TBendosus, et slsteem tdotab
ajahetkel t
* Ohutus (Safety): Siisteem ei p&hjusta kahju. @
* Turvalisus (Security): Konfidentsiaalne ja usaldatav ‘
kommunikatsioon
Isegi ideaalselt loodud suisteemid vdivad labi kukkuda, kui eeldused
siisteemi tookoormuse vdimalike vigade kohta on valed.
Siisteeme ei saa teha usaldusvaarseks tagantjérgi, vaid sellega tuleb
arvestada slisteemi loomise algusest alates.

35
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Sardsilsteemide uldiseloomustus (2)

= Peavad olema efektiivsed
= Energiaefektiivsus

« Koodi efektiivsus -
(eriti kiipstisteemide puhul)

- Too efektiivsus $ -

= Dimensiooniline efektiivsus QE

= Maksumuse efektiivsus { 2

= Loodud mingi spetsiifilise Ulesande jaoks.
Teadmine susteemi kaitumisest susteemi loomise
ajal aitab vdhendada susteemi loomisele kuluvaid
ressursse ning suurendada stabiilsust

= Spetsiaalne kasutajaliides

(mitte aga hiir, klaviatuur ja ekraan) .
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Sardsusteemide uldiseloomustus (3)

= Mitmed sardsiisteemid peavad vastama reaalaja
néudmistele

= Reaalaja sUisteem peab reageerima valistele stiimulitele
mingi keskkonna poolt etteantud ajathiku jooksul

= Reaalajaslisteemides on diged vastused, mis hilinevad,
valed vastused.

« ,Reaalaja piirangut nimetatakse tugevaks, kui selle mitte
saavutamine viib katastroofini” [Kopetz, 1997].

« Koiki Ulejaanud reaalaja piiranguid nimetatakse
pehmeteks.

37

Reaalaja slisteemid

v Kas reaalaja ja sardsitisteemid on
stinondimid?
» Enamus sardsisteeme
on reaalajastusteemid

= Enamus reaalaja-
slisteeme on sard-
susteemid

embedded

real-time

© Jakob Engblom
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Sardsutsteemide uldiseloomustus (4)

= Tihti Uhendatud valismaailmaga labi
sensorite ja taiturite
Huibriidstisteemid
(analoog + digitaal).
= Tulpilised sardsusteemid on reageerivad
slisteemid:
,Reageeriv siisteem on see, mis pidevalt suhtleb
oma keskkonnaga ja to6tab keskkonna poolt
dikteeritud tempoga“ [Bergé, 1995]
Kaitumine séltub sisenditest ja praegusest olekust.
& sobivad automaadi mudelid.

39
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Erinevad valjakutsed

v Usaldusvaarsus? @ E

= Tavaliste protokollide kasutamine =
reaalajastisteemides (Berliini tuletdrje ja Y2K)

= Mudelite liigne lihtsustamine
(TCAS)

= Mitte-ohutuskriitiliste rakenduste kasutamine
ohutuskriitilistes siisteemides (Los Angelese
piirkonna lennujuhtimisstisteem; ~ 800
lennukit ilma lennujuhita > 3 tunni) X

40
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Riistvara valjakutsed

v Paindlikkuse puudumine (muutuvad standardid)
v Maskide ulikdrge maksuvus

$100M Includes historical data from all lithography tool 5 EUV?

manufacturers including ASET, ASML, Cameca A9 0012 &

Instruments, Censor AG, Canon, Eaton, GCA,

General Signal, Hitachi, Nikon, Perkin Elmer, SVGL Q
—_ a 193nm
& g0 Jand Ultatech N <Suund on
8 $ sqp | Uhasuuremale
=
a tarkvara
3 st . osatéhtsusele
= (el

.

$100,000

1975 1980 1985 1980 1985 2000 2005 2010

[hip: \_articles/MIl_COO_NIST_2001.PDF9] 41

Integratsioon

v Uks kiip: CPU, malu, perifeeria, ...,:
System-on-Chip (SoC)

DMA Controller B reriphorais
umAc Pt
RISC iotaca
Memory Engine Radio Control
Controlier = aMeasurement  patn
risafiace Control
Ethernet .~ AGC |
Controll — — ABC
ontroller MAG
iy e
RISC/DSP OFON PHY
Externat Engine — Fou o
Processor Radio
vt =
Interface
{tOpionaly

42
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Tehnoloogia skaleerumine

Téana: 65 nm, vaheneb
22 nm aastaks 2016

Joonistatud samas skaalas

1.0 um 0.1 pm
1980 keskpaik 2000 algus

Kiirus: 10 MHz Kiirus: 3 GHz

44
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Tehnoloogia skaleerumise eelised

v 30% dimensionaalne vahenemine:

= Loogikalulituse viide védheneb 30% (tddsagedus
touseb 43%)

» Kahekordistub transistoride tihedus

» Uhe siirde energia vaheneb 65% (50%
voimustarbe vahenemine 43% kiiruse tdusu
juures)

45
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Tehnoloogia skaleerumine

Dopant Atoms

20 nm MOSFET (2015?)
50 Si atoms along the channel

4 nm MOSFET (20207?)
10 Si atoms along the channel

46
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Moore’i seadus

Transistoride arv juhtivates mikroprotsessorites kahekordistub iga 2 aastaga

1000

100 } 2Xgrowthin 1.96 years!

p 10
=3 & P6

» Pentium® proc

s 1
@
)

§ 0.1
=

0.01

Courtesy,
0001 P2 o ¢ w0 ) Intel
1970 1980 1990 2000 2010

Year 47

DRAM malude mahtuvuse areng

100000000 Inimese madlu —————5—64 000 0005
Inimese DNA
100000001 4X kasv iga 3 aastagal oo o7
o
‘= 10000001 ----===========mmmmmmmmooooo 1000000007 STl
L
>
= 1000001 ------- bp—o—l—( 7777777777777777777777777
Q
g \ £.2)
] 100001 - -=--=--=---=-~ B T
© 4000 .5-0.6 um . i
= : Entsiiklopeedia
< 1000 +---L000._¢y 2 2T 2 tundi CD audiot -----
256 30 sek. HDTV
100 S
64 O
page
10+ T T T T T T T T T T
1980 1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010
Aasta 48
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Kristallide suuruse kasv Taktsagedus
Kristallide suurus peab kasvama 14%, et rahuldada Moore’i seadust Juhtivate protsessorite taktsagedus kahekordistub 2 aastaga
100 10000
E 1000 2X iga 2 aastaga
(2] —
=1 N
5 P6 S 100
7 486 Pentium ® proc g Pentium ® proc
=10 386 g
s g
® 286 S 10
s ~7% kasv aastas g
w
@ 4004 ~2X kasv 10 aastaga 1
Courtesy,
Courtesy, Intel
1 b e s ngel 0.1 B
1970 1980 1990 2000 2010 1970 1980 1990 2000 2010
Aasta 40 Year 50
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Vdimsustarve Energiatihedus
KASVAB!!!
10000 S
100 . Raketi- “a;
< - A
. € o [V[VE- T o
. i S 1000 RAIKESE
12}
£ @ g Tuuma- il
s 3 reaktor —%
= 3 100
o ()
H =
g g 8086 .
= 10 hooa Spiraat—P13Fs
2
Courtesy, 8008 g085 Pentium® proc
Intel . 28688486 : Courtesy,
01 I N A I U
1971 1974 1978 1985 1992 2000
v 1970 1980 1990 2000 2010
ear
Aasta
VGimsustarve muutub takistavaks teguriks Energiatihedus on liiga kérge, et hoida siirdepunkte jahedana
51 52
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1.5 GHz Itanium-2 Sardtarkvara ja sardprotsessorite tahtsus
“... New York Timesi .
hinnangul puutub keskmine = Enamus

funktsionaalsusest
realiseeritakse

jooksul kokku ca 60 tarkvaras

mikroprotsessoriga....”
[Camposano, 1996]

ameeriklane tihe paeva ‘Q/

Execution
re

Viimased BMW, Volvo,
MB, VW jt mudelid
sisaldavad Ule 100
mikroprotsessori

[Source: Intel Corporation and Prof. V. Oklobdzija] 53 54
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Sardtarkvara

v Tarkvara on véga oluline
= Annab tootele olemuse

Sama platvormi pealt erinevate toodete loomine
= VBib muuta véga hilise hetkeni

= Mitmed tootjad kasutavad sama riistvara
Protsessorid on odavamad kui ASICud

= Riistvara loomine on véaga kallis!

55

Protsessorid

v 4,8, 16, 32, 64-bit...

v Digital Signal Processors 100%-
(DSP) 90%-
80%-

70%-

v 50% pooljuhtide tddstuse goo-

tulust on protsessorite 50%-
tootmises 40%-
v 30% kogu turust on 32 30%7
bitised fgj
v 15% kogu turust on PC OO/:_
CPUd (Intel & AMD) Kogus Raha
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Tarkvara véljakutsed

o

Kui enamus funktsionaalsust
realiseeritakse tarkvaras, siis miks me ei
rahuldu sellega, mida tarkvara loojad
teevad?
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Tarkvara keerukus on samuti véljakutse

= Eksponentsiaalne keerukuse
kasv

= Mdningates valdkondades koodi
suurus kahekordistub 9 kuuga
[ST Microelectronics, Medea Workshop,
Sigis 2003]

... > 70% keerukate slisteemide
(autode elektroonika,
kommunikatsioonististeemid)
arenduskuludest moodustavad
kulutused tarkvara arendusele
[A. Sangiovanni-Vincentelli, 1999]

Rob van Ommering, COPA Tutorial, as cited by: Gerrit Mler:
Opportunities and challenges in embedded Systems,
Eindhoven Embedded Systems Institute, 2004
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Sardtarkvara véljakutsed

= Dunaamilised keskkonnad

= Ettendhtud funktsionaalsuse
hdivamine!

= Valideeri spetsifikatsioon!
= Efektiivne implementeerimine m
= Kuidas tagada reaalaja nGudmised?

= Kuidas valideerida reaalaja

sardtarkvara? (suured andmemahud,
testimine vdib olla ohutus-kriitiline) a
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Trendid

v Miniaturiseerumine ja integreerimine

= Paarist protsessoritest > tuhandete
protsessoriteni

v Uks kiip > (ks stisteem
= Kiibis sees aga sadu protsessoreid

m System-on-chip (SoC) — 1—Switch
HH — Wires

= Network-on-chip (NoC)

= Resources

I
=

60
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Trendid

v 32 bitised protsessorid domineerivad tha
enam

= ARM Cortex-M3, TriCore (Infineon)
= Muutuvad ajapikku soodsamaks

» Kergem programmeerida, kiirem taitmine,
suuremad programmid ja andmehulgad

v Mitu tuuma ja mitu haru (thread)
» Suurem vOimus, vaiksem vlimsustarve

= Suured tarkvaraprobleemid — vajadus
paralleeltarkvarainseneride jarele!
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{Informal Specification,
e e -l Constraints )

Disainivoog

1
A

_____________ _F‘:‘Mmqmg " v Arhitektuuri valik
Funclional .
. JEnEw .~ Ressurssidele
== arch. Selection = oce P i i i
—= \ sidumine (mapping)
stem v Planeerimine

(scheduling)

lapped and
acmduled

v Palju simuleerimist
ja emuleerimist

Harsdxre and .
Implementation v Design space
Lty e P exploration
oK
Fabrication
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.__f’lﬁk_xrma priﬁcauon\‘

1 L Constraints /™.
1 S a
1 =
_____________ Modeling | | Furictionel 1 1Nt
: *‘i',E;‘— Sreerm]  Disainivoog (2)
Arch. Selection| 8 System model-‘—T- \ !ef-;irg;:lun
= — it - v Riistvara/tarkvara
rd yeiem % T - .
: (architecture /% Mapping koosdisain
e Essvim%non Scheduling = Partitsioneerimine
- nct OK Mapped and ~not OK v Tarkvara
@ gehes ”'“mw?}\\w genereerimine
oK -armal
™~ = v Riistvara siintees
{ Softw. model | Smulaton [« Haraw. modely ¥ INtegreerimine
1 . Softw. Generation Hardsw. Synthesis] v Prototuuplmlne
5| (oot biocks T {Simulation e Harciv. biocks)
& [lmmE Tesfing . Protolype
‘ oK
Fabrication 63
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Toéovahendid

v Madalamatel tasemetel on saadaval palju:

= Koodi generaatorid, kompilaatorid, testide
generaatorid ja debuggerid, simulaatorid,
emulaatorid, stinteesivahenid
v Kdrgemal tasemel paljud to6évahendid
puuduvad ja sinna on koondunud
tanapaevase CAD teadustdo teravik

m Saadaval mitmeid akadeemilisi vahendeid
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Jargnevad loengud

v Mudelid ja spetsifikatsioonikeeled

v Reaalaja sardsusteemid

v VBimsus- ja energiatarbe optimeerimine

v Test ja verifitseerimine
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Kokkuvote

Sardsusteemide tahtsuse kasv
= Sardsusteemide definitsioon
Rakendusvaldkonnad
n Naited
= |seloomustus
« Tookindlus
Valjakutsed
Disainivoog
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