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6. Fejezet

Robotok információs rendszere 
6.1. Bevezetés

Intelligencia test nélkül nem alakul ki. Intelligencia nélkül viszont egy testet csak korlátozott mértékben lehet használni. Egy humanoid robot intelligenciáját is – habár mesterséges rendszer – fejleszteni kell. A mesterséges intelligencia szinonimája a számítógépes intelligenciának, mert a humanoid robot minden mentális (észbeli) és fizikai cselekvése digitális számítógép(ek) adatfeldolgozásán múlik. Emiatt egy humanoid robot információs rendszere összehasonlítható az emberi aggyal.

Az emberi agy a fizikai és szellemi cselekedeteinket megcáfolhatatlanul hatékonyan tudja irányítani és koordinálni valós időben. Ez a képesség egy humanoid robotnál is fontos funkció. A valós-idő definíció szerint azt jelenti, hogy egy rendszer egy cselekvést meghatározott időintervallumon belül hajt végre. Ezért egy rendszernek a cselekvést előre megállapított határidőre kell végrehajtania. Sokféle cselekvés esetén a valós-idő egy rendszer számára a cselekvések szimultán végrehajtását jelenti. 

Ha egy rendszer képes valós-idejű cselekvésekre, akkor ez azt jelenti, hogy a cselekedetei kiszámíthatók. Egy rendszer cselekedeteiben a kiszámíthatóság nagyon fontos, mivel ez az egyetlen módja annak, hogy biztosítsuk a rendszer determinisztikus viselkedését. Egy humanoid robot információs rendszerének éppen ezért valós-idejű rendszernek kell lennie.

A jelenlegi számítógépek még nem érték el az emberi agy képességét. Egy humanoid robot többféle funkcióját egyetlen számítógépre bízni nem reális. Osztott-rendszer létrehozására legjobb, ha egy számítógép-klasztert használunk. Tehát egy humanoid robot információs rendszerének egy osztott rendszernek kell lennie valós-idejű hálózattal ahhoz, hogy biztosítsuk a kiszámítható viselkedéseit. 
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Ebben a fejezetben az információs rendszer alapjait tanulmányozzuk azért, hogy megalapozzuk egy humanoid robot vezérlő, érzékelő, észlelő és döntéshozó funkcióit. Egy információs rendszernek általában négy része van: a.) adatfeldolgozás (data processing), b.) adattárolás (data storage), c.) adatösszeköttetés (data interfacing), d.) adatkommunikáció (data communication). Ebben a fejezetben a hangsúlyt ezeknek a témáknak a megalapozására fektetjük. Az olyan elméleti számítások (vagy algoritmusok) megtárgyalását, amelyek a vezérlést, az érzékelést, észlelést és döntéshozást alapozzák meg, más fejezetekre hagyjuk.

6.2. Az agy imitálása

Az emberekben a test és az ész (mind) tökéletes egymásba ágyazódását láthatjuk. Az ész, amelyik a tudatból és az intelligenciából áll, kétségtelenül egy bonyolult folyamat és fizikailag az agyban lakozik. Mérnöki szempontból az ész és a test egyesülését úgy tekinthetjük, mint bonyolult leképezést az alábbi rendszerek között: a) a test kineto-dinamikai rendszerei, b)az agy, benne a döntéshozó rendszerével (lásd 9. fejezet), c) a test érzékelő rendszerei. A 6.1. ábra egyszerű illusztrációja a test és az agy közötti kapcsolatnak.

Az emberi agy igen bonyolult rendszer, nagyon sok mindent nem értünk még a működéséből. Ami azonban bizonyos, hogy az agyszerkezet (az agy felépítése) az agyi idegrendszer előre-definiált felosztásával (divisions) párhuzamba hozható. Az agy idegrendszerének felosztásai igen kifinomultan képeződnek le az érzékelő rendszerekre és motorikus rendszerekre előredefiniált útvonalak mentén (azaz idegpályákon) a test és az ész fizikai és mentális fejlődése folyamán. Műszaki szempontból ez nagyon hasonlít a szenzor - kontroller(vezérlő) – aktuátor elemi visszacsatolásos vezérlő hurkokból álló  klaszter megformálásához. Az agy és test bonyolult szerkezete miatt az ember képes sokféle észbeli és fizikai cselekvésre, olyanokra, mint pl. a gondolkodás, elemzés, tudás, nyelv, észlelés, érzelem, memorizálás, szenzor-motor koordináció és szenzor-integráció.

Egy gyermek a következő rendszerekkel születik meg: a) ösztönös bio-mechanikai rendszer, 
b) ösztönös bio-kineto-dinamikai rendszer (az izmok és a test bio-mechanizmusa), c) ösztönös érzékelő rendszer, d) ösztönös idegrendszer. Egy személy értelme és intelligenciája az ő egész növekedési szakasza alatt fejlődik ki. Egy személy mentális és fizikai képességeit elsődlegesen a környezettel és a társadalommal való kölcsönös kapcsolata befolyásolja.

Feltevődik a kérdés: Miféle ösztönös információs rendszerrel rendelkezzen egy humanoid robot, ha
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6.1. ábra Az emberi agy és emberi test kapcsolatának (egyszerűsített) vázlata

azt akarjuk, hogy a környezetével és a társadalommal való valós-idejű kölcsönös kapcsolatán keresztül növekedjen az intelligenciája. Nem könnyű egyértelműen válaszolni erre a kérdésre, mert a mai információs és érzékelő rendszerek nem vethetők össze az emberekével. Ahhoz, hogy a jövő humanoid robotjai emberszerű mentális és fizikai képességekkel rendelkezzenek a jelenlegi információs és érzékelő rendszereket tovább kell fejleszteni. 
Manapság könnyen tudunk olyan számítógépes klasztert létrehozni, amellyel imitálni lehet az emberi agy idegrendszerének párhuzamos struktúráját.

Ahhoz azonban, hogy egy mesterséges testtel többféle viselkedést végre hajtassunk olyan „végrehajtó processzre” (vagy „operációs rendszerre”) van szükség, amelyik harmonikusan koordinálná a többfeladatos feldolgozást egy mikroprocesszoros klaszterben.

A robotikának ez a nagy kérdése, hogy vajon lehet-e fejleszteni egy olyan ösztönös „operációs rendszert” és „szoftver architektúrát”, amelyik automatikussá teszi a szenzor outputok leképezését az aktuátorok inputjává ahhoz, hogy egy meghatározott viselkedéshez szükséges szenzor-vezérlő-aktuátor hurkot automatikusan megformáljon. Ezeket a hurkokat úgy nevezzük, hogy aktorok (actors) vagy ágensek.
6.3. Az ÉSZ imitálása

Egy humanoid robot nem egyszerűen csak kombinációja a mechanikának és a vezérlésnek, hanem egységes egészbe kapcsolása egy mesterséges észnek (ami egy összetett folyamata a viselkedés megformálásának és a tanulásnak) és egy mesterséges testnek a 6.2. ábrán látható módon. Ez az egységes egész teszi lehetővé, hogy a robot kellő időben tudjon kapcsolatba lépni környezetével. A valós-idejű kapcsolat megteremtése a robot és környezete között kulcsfontosságú a robot fizikai és észbeli képességeinek fejlesztésében.
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external RobotData robotdatabase ;

external RobotData  robotdatabase ;

int StoreRobotDatabase(char *filename)
{

int RetrieveRobotDatabase(char  *filename)
{

FILE *pf; FILE *pf;

if ((pf = fopen(filename , “w”)) == null)

if ((pf = fopen(filename , “r’")) == NULL)

{ {
printf(“ \n> Can not open file for write”) ; printf(** \n> Can not open file for read”)
return faise; return false;
} }
fwrite(robotdatabase , sizeof ( RobotData ), 1, pf); fread(robotdatabase , sizeof ( RobotData ), 1, pf);
fclose(pf ); fclose(pf );
return true; return true;
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6.2. ábra A mesterséges ész és mesterséges test egységesítésére javasolt ágens-alapú szerkezet 

6.3.1 Autonóm aktorok vagy ágensek

Ahogy azt már említettük az emberi agy egy bonyolult idegrendszer kb. 100 milliárd idegsejttel. Az emberi agy idegrendszere különböző testi és szellemi tevékenységhez rendelt részek magas fokú összeszerveződése. A testi funkciók (vagy képességek) alatt értünk minden olyan cselekvést, amelyet a test mechanizmusába beágyazott szenzor-motor rendszerek (pl. végtagok, törzs, nyak, fej, stb.) hajtanak végre. Nem kétséges, hogy egy szenzor-vezérelt cselekvést végrehajtó rendszer számára a legjobb vezérlő-szerkezet a zárt-visszacsatolású hurok (closed-feedback loop). Természetszerűleg egy érzékelést-vezérlő hurok úgy tekinthető, mint egy fizikai aktor vagy fizikai ágens, lásd 6.2. ábra. Ily módon, egy egyedülálló szenzort úgy kezelhetünk, mint egy degenerált fizikai-szereplőt. Egy információs rendszeren belül, egy aktor vagy ágens nem más, mint egy autonóm számítógépes processz vagy taszk, ami nem igényel újraprogramozást.

Hasonlóan, egy észbeli funkció az észbeli cselekvésnek egy olyan speciális típusára vonatkozik, amelyik a valós külvilág belső megjelenítésére van hatással. Egy észbeli cselekvést lényegében egy vagy több szenzor input szab meg. Ennélfogva, az alapmechanizmus, ami „meghajtja” az észbeli cselekvést az nem más, mint a jól ismert észlelés-döntés-cselekvés (perception-decision-action) hurok. Eszerint, úgy tekinthetünk az észlelés-döntés-cselekvés hurokra, mint egy észbeli aktorra, vagy ágensre, ahogy az a 6.2. ábrán látszik. Az egyedülálló észlelést pedig degenerált észbeli aktorként kezelhetjük.

Egy észbeli aktor három célt is szolgálhat:

· Gazdagítja a nyelvet, tudást, készséget.

· Gazdagítja a belső reprezentációt.

· Frissíti a hit-rendszert, ami egy elkülönülő és nélkülözhetetlen összetevője egy autonóm rendszernek.

6.3.2 Autonóm viselkedési módok

Egy aktor vagy ágens egy információs rendszeren belül akkor autonóm, ha miatta a számítógépes processz/taszk nem igényel újraprogramozást. Egy észbeli aktor alapvetően a szenzor-rendszerektől kapott inputokra válaszol, hit-rendszere szerint cselekszik, és gazdagítja a nyelvet és a belső reprezentációkat. Másrészt viszont a hit-rendszer outputja vezeti majd elsődlegesen a fizikai aktort. A hit-vezérlésű viselkedésmódok:

· Érték-szerinti viselkedésmód. (Megéri-e végrehajtani bizonyos cselekvéseket?)

· Kíváncsiság szerinti viselkedésmód. (Érdekes-e, izgalmas-e megcsinálni, fejleszteni vagy megérteni bizonyos új dolgokat?)

· Állapot-szerinti viselkedés. (Megváltozott észbeli és élettani állapotokban másképpen kell-e ugyanazokat a feladatokat végrehajtani?)

· Elvárás-szerinti viselkedés. (Hogyan érünk el egy célt vagy új cselekvéseket?)

Egy fizikai aktornak az outputja a mesterséges testen aktivizálódik. Például, ha egy észbeli aktor outputja az, hogy egy veszélyes szituációt kell elkerülni, ez módosítani fogja a hit-rendszert úgy, hogy a „biztonság” kapja meg a legnagyobb prioritást. Ez viszont egy csomó fizikai aktort  indít majd be, hogy közösen aktivizálódjanak a mesterséges testen úgy, hogy a robot gyorsan elfusson. 

Az észbeli és fizikai aktorok fogalmait alapul véve, egy humanoid robot információs rendszerén belüli bonyolult interakciókat (kölcsönhatásokat) tekinthetjük a mesterséges ész rendszerének. A következőkben megpróbálhatjuk definiálni a mesterséges ész fogalmát:

6.1 Definíció     Mesterséges ész alatt értjük a viselkedés kialakítás bonyolult (komplex) folyamatát, amely egy test információs rendszerében jön létre az észbeli (szellemi) és fizikai aktorok közötti kölcsönhatás eredményeképpen.

Ahogyan az ember esze is jellemző az ember agyának dinamikai sajátosságaira, éppúgy sajátos megjelenése egy információs rendszer dinamikájának a mesterséges ész. Ezt a komplex folyamatot megalapozó mechanizmus nem más, mint a viselkedésmód kialakítása és a tanulás.

Definíció szerint egy viselkedésmód alatt értjük az egymásra ható észbeli és/vagy fizikai aktorok egy csoportja által végrehajtott cselekvéssorozatot. Ezért a viselkedés létrejötte (activation) függ az egymásra ható észbeli és/vagy fizikai aktor konfigurációjától. Nyilvánvaló, hogy egy új észbeli vagy fizikai aktor megnöveli a lehetséges konfigurációk számát. Tehát az egyik módszer arra, hogy egy humanoid robot viselkedését megváltoztassuk, az lesz, hogy egy új észbeli vagy fizikai aktort hozzunk létre, a létezőket megerősítjük, vagy a nem kívánatosakat kiiktatjuk. (Megjegyzés: Egy aktorról a hit-rendszer dönti el, hogy kívánatos vagy nem a jelenléte.)

Ezek után megkísérelhetjük definiálni a viselkedés-kialakítást és tanulást:

6.2 Definíció     Viselkedés-kialakítás és tanulás alatt olyan cselekvéseket értünk, amelyek szorosan hozzátartoznak az észbeli és fizikai aktorok megformálásához, a megerősítéséhez és kiiktatásához (elhallgatásához).

Az aktorok megformálása, megerősítése és elhallgattatása nem történhet meg a társadalomból és a környezetből érkező információk nélkül. A társadalommal való interakció, amelyek során a környezetből tudás, tapasztalat és egyebek származnak, mintegy katalizátor stimulálja az aktorok születését, megerősítését vagy kiiktatását.

6.3.3 Számítási feladatok
Az észbeli és fizikai aktorok önmagukban is számítás-igényűek, mivel feldolgozzák az érzékelők visszajelzéseit és aszerint cselekszenek. (Lásd 6.2. ábra) Adatfeldolgozási szempontból egy humanoid robot információs rendszerének a következő számítási feladatokat kell lehetővé tenni:
· Elosztott mozgás vezérlés:

Egy robot cselekedetének nagy része rendezett mozgássorozatra összpontosul. Ezért a mozgásvezérlés kritikus pontja a humanoid robotok hasznosságának. Egy robot mozgásának vezérléséhez szükség van érzékelő elemekre a visszacsatoláshoz, vezérlő elemekre a cselekvés-végrehajtáshoz és vezérlő algoritmusokra a döntéshozáshoz. Az összes szenzor visszacsatolás és vezérlő algoritmus a robot információs rendszerének részét képező digitális mozgásvezérlőkön fut.

· Mozgás tervezés:

A robotot vezérlő rendszernek fontos része, hogy milyen módon tervezzük az óhajtott mozgást. Nagyon sok számítási elmélet és algoritmus létezik mozgástervezésre, amelyeknek mindegyike digitális számítási platformot igényel.

· Mozgás észlelés: 

Egyik fontos vezérlési séma egy robot-mozgás végrehajtásához a képtér vezérlés. Két paradigma létezik: a) vizuál-szervo vezérlés és a b) vizuálisan-vezetett tervezés és vezérlés.

A vizuális észlelés tehát kikerülhetetlen. Nyilvánvalóan minden elmélet és algoritmus, amelyek a vizuális észlelést támasztják alá számítás-függőek.

· Kommunikáció:

Egy humanoid robot teste egy bonyolult mechanikai rendszer igen sok szabadságfokkal. Önmagában egy robot nem más, mint egy sok-inputos rendszer változó konfigurációval. A nagyszámú szabadságfok miatt a mozgás végrehajtáshoz és koordináláshoz szükséges az elosztott érzékelés és vezérlő séma. Ahogy azt már korábban is tárgyaltuk, egy robotnak valós-idejű rendszernek kell lennie előrelátható viselkedésmódokkal. Éppen ezért egy robot információs rendszere számára fontos kritérium, hogy támogassa a valós-idejű kommunikációt a belső mozgás-vezérlő alrendszerei között. Ennek a kommunikációnak, pedig egy olyan hálózatra (pl.: field-bus) kell épülni, amelyik megfelelő közelségben van a szenzorokkal, aktuátorokkal és vezérlőkkel. 
· Robotok közti kommunikáció:

· Nyilvánvaló, hogy olyan humanoid robotok fejlesztése a cél, amelyek csoportban is tudnak működni. Ezért egy robot információs rendszerének olyannak kell lennie, amelyik más eszközökkel is tud kommunikálni, valamint más robottal, robotokkal.

· Ember-robot kapcsolat:

Egy humanoid robot cselekvései nem szűkülhetnek le egy gyárba. Gyáron kívüli sokféle alkalmazásra is használható legyen, tudjon együtt élni az emberekkel. Ezért egy humanoid robotnak alkalmazkodnia kellene ahhoz a módszerhez, amelyben mi emberek kommunikálunk egymással.

Egy humanoid robot információs rendszerének támogatnia kellene azokat a hang és látó érzékelők adataira vonatkozó számítási eljárásokat, amelyek kívánatosak az ember-robot közti kapcsolatban.

· Viselkedés kialakítás és tanulás:

Egy speciális tulajdonsága a humanoid robotnak az ipari robottal szemben, az ő fizikai és értelmi önfejlesztő képessége. Éppúgy, ahogyan az ember gyerekkortól a felnőtt korig állandóan fejlődik, gazdagítja tapasztalatait, a robotnak is rendelkeznie kell önfejlesztő mechanizmussal (még felfedezetlen), hogy képes legyen fizikailag és mentálisan is fejlődni a környezetével való valós-idejű kapcsolattartás által. Nyilvánvalóan számítási igénye van azoknak az elméleteknek és algoritmusoknak is, amelyek szükségesek egy humanoid robot ilyen jellegű viselkedésének kialakításához és tanulásához.

Most már tudjuk, hogy az információs rendszer a humanoid robot fejlesztésében kulcsfontosságú. Információs rendszer nélkül nem lehetséges a mesterséges ész és az ember-szerű mechanizmus (test) egyesítése.

6.4 Adatfeldolgozó hardver

Ma már széles körben használjuk a digitális számítógépet az adatfeldolgozásra és kommunikálásra. Az első számítógépet a II. világháború idején az 1940-es években építették. Egy számítógép nem más, mint egy gép, amely számításokat hajt végre (adatot dolgoz fel) s ezen kívül adattárolást és kommunikációt kezel.

6.4.1 Digitális számítógépek
Az első számítógép generáció analóg áramkörökre épült. A digitális számítógépek az 1950-es évek elején jelentek meg, amikor kitalálták a digitális áramköröket (olyan áramkörök, amelyek áramimpulzusokkal manipulálnak). Eleinte vákuumcsöveket (elektroncsöveket) használtak a belső logikai áramkörök létrehozására. Ezért voltak olyan törékenyek, hatalmasok és drágák. 
Az integrált áramköri technológia gyors fejlődésével (különösen a tranzisztorok feltalálásával 1948-ban a Bell laboratóriumban) 1970 elejére valósággá váltak a mikroprocesszorok. 

Definiáljuk a digitális számítógépet az alábbi módon:

6.3 Definíció     A digitális számítógép egy olyan gép, amelyik áram-impulzusokkal szinkronizált, összhangba hozott kalkulációkat végez egy utasítás sorozat szerint. Az utasítássorozat neve program.

Itt a digitális fogalma a „diszkrét állapotot” jelenti. A diszkrét állapotnak a legegyszerűbb formája a bináris állapot, amelyiknek két értéke van csupán az 1 és a 0. Az elektronikában a „0” állapotot egy alacsony szintű feszültséggel (0V) az „1”-es állapotot egy magas (pl. +5V) feszültséggel lehet megvalósítani. A bináris állapotot logikai jelnek is nevezzük, mert a „0” és „1” értékeket társítani tudjuk az „igaz” és „hamis” (true és false) logikai értékekkel. Az „1’”-et a logikai magasnak a „0”-át pedig a logikai alacsonynak is nevezik. A logikai jeleket az idő függvényében ábrázolva egy lüktető hullámformát kapunk, a 6.3. ábrán láthatóhoz hasonlót.


 6.3. Négyszögalakú lüktető hullámforma

Most már érthető miért nevezik logikai áramkörnek azt az áramkört, amelyikbe bemegy a lüktető hullámformájú áram és kijön egy eltérő lüktetésű vagy hasonlóan lüktető hullámforma.

Az ábrán is látható, hogy két átmenete van a jelnek egy felfutó él a logikai alacsonyból a logikai magasba és egy lefutó él a logikai magasból a logikai alacsonyba. Ezeknek az átmeneteknek köszönhető, hogy egy számítógép minden fajta kalkulációt képes elvégezni. A számítógépet tehát olyan gépnek tekinthetjük, amelyik logikai átmeneteket vezérel a kívánt számítások elvégzéséhez.

Ahhoz, hogy a számítási eredmények előre láthatóak legyenek, a logikai átmeneteket szinkronba kell hozni az időtengellyel. Ehhez szükség van egy referencia pulzáló hullámformára, azaz egy vonatkoztatási hullámformára. Rendszeróra annak az eszköznek a neve, amelyik egy ilyen szabályosan lüktető hullámalakot generál. A 6.3 ábrán ilyen hullám látható. Egy ciklushoz három esemény tartozik:

· Ciklus kezdete az első felfutó élnél.

· Ciklus fele a lefutó élnél.

· Ciklus vége a második felfutó élnél, ami egyben az új ciklus kezdete.

Egy digitális számítógépen belül minden műveletet e három eseménnyel hoznak szinkronba. Ezért nevezik a digitális számítógépben végzett műveleteket ciklusról-ciklusra műveleteknek.

6.4.2 A mikroprocesszorok

Az integrált áramkörök megjelenésével és a tranzisztor feltalálásával lehetővé vált, hogy tranzisztoros mikro-áramkörökből fel lehessen építeni egy olyan digitális számítógépet, amelyik szintén egy integrált áramkör. Ennek az új aktív eszköznek a neve mikroprocesszor és a számítógépiparnak domináns terméke lett. A mikroprocesszort formálisan az alábbi módon definiálhatjuk:

6.4 Definíció     Mikroprocesszornak nevezünk egy olyan digitális számítógépet, amelyik egyetlen integrált áramkörből áll, röviden egyetlen IC-ből (IC=Integrated Circuit).

Hasonlóan a digitális számítógéphez, a mikroprocesszor is egy olyan adatfeldolgozó eszköz, amelyik a lüktető hullámformákat manipulálja (azaz digitális jeleket manipulál) ahhoz, hogy a kalkulációkat végre tudja hajtani.

6.4.2.1 Memória
Vegyünk egy egyszerű kifejezést:

a = b + c

A két operandus b és c összegének eredménye az a, ez világos. Mielőtt az aritmetikai összeadás megtörténhetne, tudnunk kell hol vannak tárolva a b és c értékek . A művelet elvégzése után pedig azt is tudnunk kell, hogy az a eredményt hova tároljuk.

Érthető, hogy egy adatfeldolgozó eszköznek rendelkeznie kell egy olyan áramköri egységgel is, amelyik tárolja az adatokat. A digitális számítógépben ezt az áramköri egységet memóriának nevezzük és az adat pedig egyszerűen egy szám.

A memória egy speciális típusú logikai áramkör. A memóriát az alábbi kulcsfontosságú tulajdonságokkal jellemezhetjük. 

· A logikai outputja egyenlő a logikai inputjával.

· A memória-áramkör inputját és outputját nem szükséges, szinkronba hozni.

· A memória-áramkörbe bevitelt írásnak nevezzük, a kihozatalt pedig olvasásnak.

· Abban az esetben, ha mind az írást, mind az olvasást végre lehet hajtani a memória-áramkör „on” állapotában, akkor azt a memória-áramkört random-access memory-nak, magyarul véletlen elérésű (vagy közvetlen elérésű) memóriának, vagy RAM-nak nevezzük.

· Abban az esetben, ha az írást egyszer lehet elvégezni de az olvasást számtalanszor, read-only memory-ról, vagy ROM-ról beszélünk.

· Ha az írás művelete többször is megismételhető egy speciális eszközzel vagy eljárással, amelyek általában törlést és programozást jelentenek, akkor ezt a memória-áramkört erasable and programmable read-only memory-nak vagy EPROM-nak nevezzük.

Egy logikai változót, ami az „1” vagy „0” logikai értéket tudja tárolni bit-nek nevezzük. Egy memória-áramkörben az alapösszetevő egy olyan logikai egység, amelyik egy bitet tárol csupán. A memória alapegysége az egy bit, amit memória cellának nevezünk. Összerakva nyolc ilyen egységet, kialakíthatunk egy olyan memória helyet, amelyik egy bájtot (8 bit) képes tárolni.

A memóriát bájtok vagy memóriahelyek sorozataként szervezik. Minden egyes memóriahelyhez tartozik egy index, ami rámutat az ő címére a listában. Ha egy memória nincs al-listák halmazára osztva, a memóriahely indexét a (globális)listán belül memória címnek nevezzük. Összefoglalva a memória nem más, mint memóriahelyek egymás utáni sorozata (listája) és mindegyik helynek egyedi címe van.
6.4.2.2 Számábrázolás

Egy 8 bites sztringet, amit általában b7, b6, b5, b4, b3, b2, b1, b0 betűjelekkel jelölünk bájtnak nevezünk. Minden n-bites sztringnél az utolsó bitet (b0) legkevésbé-lényeges (Least Significant Bit) bitnek, röviden LSB-nek nevezzük, a legelsőt leglényegesebb (Most Significant Bit) bitnek, röviden MSB-nek nevezzük.

Egy bájt megjeleníthet egy 0-255 közötti egész számot (255=28-1, 8 bittel lehet ábrázolni a maximális számot). Ha az MSB-t arra használjuk, hogy az előjelet jelezze (0-val a pozitívat, 1-el a negatívat) akkor az n-bittel ábrázolható számok nagysága az alábbi intervallumba esik:
[-(2n-1-1),(2n-1-1)].
Nagyon sok fizikai mennyiséget tudunk valós számokkal ábrázolni. Általánosan elterjedt módszer egy tizedes törtszám ábrázolására a lebegőpontos szám (floating-point szám), mert minden valós szám felírható, egy exponens (egész kitevő) egy mantissza (törtrész) szorzataként.

Más szóval minden decimális törtszám felírható két egész szám hányadosaként. Egy 
n-bites sztringgel a következőképpen ábrázolható egy lebegőpontos szám:
· Az MSB-ével jelezzük az előjelet.

· A következő n1 bitek a 2-es hatványalap kitevőjét ábrázolják.

· A maradék n2 (n2=n-n1-1) bitek jelölik a mantisszát.


Ha F-el jelöljük azt a lebegőpontos számot, amit n biten akarunk ábrázolni, akkor 
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ahol M jelöli azt az egész számot, amit n2 bittel ábrázoltunk, E-vel  jelöljük az n1 bitből álló exponens egész számú értékét (
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6.1 Példa: Ábrázoljunk egy lebegőpontos számot 32 biten. Tételezzük fel, hogy az exponenst 8 biten (n1=8) ábrázoljuk, az MSB-t követően, és a mantisszára marad 23 bit (n2=23). Ekkor E0 = (27-1). A mantissza maximális értéke 223 lesz, a minimuma 0. Az E exponens maximum értéke 255 lesz (28-1) és a minimuma 0.

Következésképpen a lebegőpontos szám maximális értéke:
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A minimum értéke pedig:            
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6.4.2.3 Aritmetikai Logikai Egység (ALU)
Matematikából ismeretes, hogy minden valós és differenciálható függvényt Taylor-sorba fejthetünk. Ez a tény a magyarázata annak, hogy miért tudunk bármilyen számítást elvégezni aritmetikai műveletek (összeadás, kivonás, szorzás, osztás) sorozataként egy bizonyos pontossággal. Elméletileg minden aritmetikai műveletet (kivonás, szorzás, osztás) pedig el tudunk végezni összeadások sorozataként bizonyos pontosságig.
6.2 Példa:                         
y = sinx függvény Taylor-sora:
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 (MacLauren sor)
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A legegyszerűbben tehát úgy lehet egy adatfeldolgozó egységet tervezni, ha létrehozunk egy olyan áramkört, ami végre tudja hajtani az összeadást bizonyos Boole-logikai műveletekre építve. Ez magyarázza, hogy miért az Aritmetikai és Logikai Egység, röviden ALU, a számítógép szíve. Az ALU egy olyan logikai áramkör, amelyik képes az aritmetikai és logikai műveletek (pl. összeadás, szorzás és Bool-algebrai műveletek) elvégzésére. Általánosan egy ALU-t úgy kell elképzelni, mint egy logikai eszközt, amelyik legalább két inputtal (az operandusok) és egy outputtal (az eredmény) rendelkezik.

6.4.2.4 Busz 

Eddig már tudjuk, hogy a memória adatok (azaz számok) tárolására alkalmas hely, az ALU pedig egy olyan szerkezet, ami az adatokat manipulálja az eredmények előállításához. A memória és az ALU két külön logikai áramkör egy számítógépben. Nyilvánvaló, hogy ezt a két eszközt össze kell kapcsolni. Mivel ezek elektronikai logikai eszközök, az egyetlen módja az összekapcsolásuknak az olyan vezeték, amely vezeti a lüktető elektromos jeleket. (Megjegyzés: Nagy távolságra optikai kábelt ajánlatos használni.) A számítástechnikában azoknak a vezetékeknek a csoportját, amelyek elektronikai logikai eszközöket kötnek össze busz-nak nevezzük. Más szóval a busz egy olyan eszköz, amelyik logikai jelek (vagy számjegyek) szállítását végzi elektronikai logikai eszközökön keresztül. 

Amint arról korábban szó volt, a memória egyedi címmel ellátott memória-helyek sorozatából áll. Ahhoz, hogy kommunikálhassunk vagy kapcsolatot létesítsünk egy memóriával, át kell szállítani a tartalmakat (adatokat) és azok címeit. Ehhez általában egy buszt rendelnek az adatok számára és egy másik buszt a címek számára. Az elsőt adatbusznak a másodikat címbusznak hívják. 

Egyéb logikai jelekre is szükség van egy digitális számítógépben, olyanok, mint pl. „olvasás”, „írás”, stb. Azok a vezetékek, amelyek a műveleteket vezérlő logikai jeleket szállítják egy számítógép belsejébe a „vezérlő busz”-hoz tartoznak. A gyakorlatban ritkán hivatkozunk erre a buszra, mert kényelmesebb közvetlenül magukra a vezérlő jelű vonalakra hivatkozni.

6.4.2.5 A számítógépek általános architektúrája
Eddig megtudtuk, hogy a számítógépekben lennie kell ALU-nak, memóriának és busznak. A következő kérdés az, hogy hogyan nézzen ki egy számítógép? A mai számítógépek Neumann János által kitalált architektúra szerint épülnek fel. A Neumann-féle számítógép architektúrája, ahogy azt a 6.4.(a) ábrán láthatjuk, egy processzorból és egy memóriából áll, amelyeket adat- és címbusz köt össze. Természetesen vezérlő jelű vonalakra is szükség van, az egyszerűség kedvéért, azonban most ezeket nem tüntettük fel az ábrán.

Ahogyan azt már korábban is említettük, egy számítógép a számításokat program szerint, azaz sorba rendezett utasítások szerint hajtja végre. Mivel egy számításhoz legalább egy programra és néhány feldolgozandó adatra van szükség, a programot és az adatokat is ugyanabban a memóriaegységben kell tárolni a Neumann architektúra szerint. Az ALU számára pedig ahhoz, hogy végrehajtson egy programot, az alábbi eljárást kell követnie:
1. lépés: Menj el és hozd el az utasítást.
2. lépés: Menj el és hozd el az operandusokat.
3. lépés: Hajtsd végre az aritmetikai és logikai műveleteket.
4. lépés: Tárold az eredményeket.
5. lépés: Ismételd az 1.-4. lépéseket, amíg a program utasításai el nem fogynak.
A Neumann-elvű számítógép azonban nem képes az 1. és 2. lépés párhuzamos elvégzésére. A Harvard egyetemen (USA) kidolgozott ún. Harvard-architektúrával, ami a 6.4.(b) ábrán látható, megoldható és így gyorsabb lesz a számítás. Ezt az architektúrát úgy ismerjük, mint DSP (Digital Signal Processor). Ahogyan a 6.4 ábra is mutatja, a Harvard típusú számítógép elválasztja a programtárat az adattárolótól.

 Így egy program végrehajtása a következő lépésekből áll:
· 1. lépés: Menj el és hozd el az utasítást és annak operandusait.
· 2. lépés: Hajtsd végre az aritmetikai és logikai műveleteket.
· 3. lépés: Tárold az eredményeket.
· Ismételd az 1.-3. lépéseket mindaddig, amíg a program utasításai el nem fogynak.


6.4. ábra A Neumann és a Harvard számítógépes architektúra
6.4.2.6 Ciklusról-ciklusra műveletek
Amint azt az előzőekben már tárgyaltuk egy processzor három alapvető műveletet végez: 
a) olvasás, b) aritmetikai számolás, c) írás. Egy digitális számítógépben ahhoz, hogy meghatározott eredményt hozzon ki, minden műveletet szinkronizálni kell, így ezt a hármat is.

Valójában egy processzor-rendszeróra felel azért, hogy előállítása azt a lüktető négyszög alakú hullámformát, ami a szinkronizálásban hivatkozási alap. A 6.3. és a 6.4. ábrákat figyelembe véve az olvasás szinkronizálásának általános módszere:
· 1. lépés: Az első felfutó él előfordulásakor a processzor a címbuszra küldi a címet.
· 2. lépés: A lefutó él előfordulásakor, a címen lévő adatot a memória küldi az adatbuszra.
· 3. lépés: A második felfutó él előfordulásakor a processzor beolvassa az adatot az adatbuszról.

Hasonlóan történik az írás műveletének szinkronizálása is:
· 1. lépés: Amikor megjelenik az első felfutó él, a processzor küldi a címet a címbuszra.
· 2. lépés: A lefutó él megjelenése idején a processzor az adatot továbbítja az adatbuszra.
· 3. lépés: A második felfutó él megjelenésekor pedig a memória rácsap az adatra és eltárolja azt arra a címre, ami a címbuszon van.
Az aritmetikai műveletek végrehajtásánál viszont az az általános módszer, hogy egy utasításhoz az alapreferencia hullámnak az ismétlési számát rendelik hozzá. Ez a ciklusszám az utasítás bonyolultságától függ. Például, ha egy utasításhoz a rendszeróra három ilyen ciklusára van szükség, akkor egy hármas ciklusszám lesz ehhez az utasításhoz rendelve. 

A gyakorlatban egy speciális áramkör, az ún. vezérlő logikai áramköri egység, automatikusan hozzárendeli a szükséges ciklusokat, a végrehajtandó utasításokhoz.

Vizsgáljuk meg az idő kiszámítását, amennyit igényel egy processzor az utasítás végrehajtásához. Legyen T a processzor rendszerórájának ciklusideje.

· nr jelölje azt a ciklusszámot, ami szükséges egy utasításnak és opreandusainak a beolvasásához a processzor memóriájából

· ni jelölje azt a ciklusszámot, ami szükséges a processzor ALU-ja számára, hogy végrehajtsa az utasítást

· nw jelölje azt a ciklusszámot, ami az eredmény memóriába írásához szükséges

Világos tehát, hogy egy utasítás teljes végrehajtási ideje:
te = (nr + ni + nw) ( T
 (6.2)
Bármely adott utasításnak a végrehajtási ideje egy fix szám (azaz te előre tudható). Ezért lehet egy digitális számítógépet real-time rendszernek tekinteni és ezért betöltheti egy robot mesterséges agyának szerepét. Amikor egy processzor egy utasítást hajt végre, azt nem lehet megszakítani vagy megszüntetni. Tehát egy processzor válaszadása a te utasítás-végrehajtási időtől függ. Ahhoz, hogy a válaszadási időn javíthassunk, rövidíteni kellene az utasítás végrehajtási idején. 

A következőképpen lehet ezt megtenni:

1. Rövidíteni a processzor-rendszerórájának ciklusidejét (azaz növelni a processzor rendszeróra frekvenciáját).
2. Csökkenteni az nr és nw számokat úgy, hogy egyszerre több bit mehessen az adatbuszon  
(pl. egy 32 bites adatbusz 4 bájtot képes továbbítani egy időpillanatban).
3. Több ALU bevonásával redukálni az ni-t.

6.4.2.7 A mikroprocesszor felépítése

A processzor alapvetően egy olyan eszköz, amely ciklusról-ciklusra tudja végrehajtani a műveleteket egymásután. Ehhez a következő alapelemekkel kell rendelkeznie, a 6.5 ábra szemlélteti:

Regiszter

A regiszter egyszerűen egy 8 bites, 16 bites, vagy több 8-bites memóriahely. A processzornak az olvasás vagy írás műveletéhez szüksége van egy címregiszterre, amiben tárolja a memória címet és egy vagy több olyan regiszterre, amiben az adatokat tartja. Nagy valószínűséggel a processzornak olyan regiszterekre is szüksége van, amelyekben tárolni tudja azokat a közbenső eredményeket, amelyek az ALU számításai során keletkeznek. Ténylegesen egy processzornak a következő regiszterekre van szüksége:

1.  Cím regiszter (Address register) cím feljegyzéshez.

2. Adat regiszterek (beleértve az akkumulátorokat).

3. Egy vagy több státusz regiszter hogy az ALU munkafeltételeiről jelentsen.

4. A program-számláló regiszter, amely mutatja, a soron következő programutasítás címét.

5. Index regiszterek, amelyek egy memórián belüli al-listák viszonylagos helyét mutatják, amennyiben a memória különböző szegmensekre van osztva, mint például az operációs rendszer tárhelye, programok tárhelye, adatok, vermek tárhelyei.


Megjegyzés: SP:Stackpointer; PC ProgramCounter
6.5. ábra A mikroprocesszor általános modellje
6. ALU-regiszterek az ALU-ba bemenő operandusok tárolására.

7. Utasítás-regiszter(ek) magának az  utasítás kódnak a tárolására.

Utasítás dekóder

Rendszerint egy processzor egy utasításkészletnek nevezett előre definiált utasításhalmazzal tud dolgozni. Az összes utasítás tömör formában van lekódolva a tárhely minimalizálása végett. Amikor egy olvasás művelet után a processzor utasításkódot kap, szüksége van egy olyan áramkörre, amelyik dekódolja ezt a kódot az ALU számára ahhoz, hogy tudja melyik műveletet – aritmetikait vagy logikait – kell végrehajtania. Ezt az áramkört nevezzük utasítás dekódernek.

Logikai Vezérlő Egység
Ahogyan azt már korábban is tárgyaltuk, egy processzor tökéletes működéséhez szükség van egy vezérlő buszra is, amely a vezérlő jeleket továbbítja. Ilyen tipikus vezérlőjel az olvasás vagy írás jelzése a processzor és az ő memóriája között.

Más oldalról viszont egy processzornak olyan számításokat is végre kell hajtani, amit egy program diktál neki. Világos, hogy egy processzornak kezelnie kell a programvégrehajtás logikai sorrendjét is, amit viszont a processzor rendszer-órája ütemez.

Azt a processzor belsejében lévő áramkört, amelyik a szükséges logikai-vezérlő jeleket állítja elő logikai-vezérlőnek nevezzük.

A fenti magyarázatok alapján könnyen megrajzolható a processzor általános modellje. A 6.5. ábrán látható erre egy példa. 

6.4.3 Mikro-kontrollerek (Mikro vezérlők)

A robotikában olyan információs rendszerben vagyunk érdekeltek, amelyiket a robot mesterséges agyának tekinthetünk. Ennek érdekében az információs rendszernek tudnia kell kapcsolatot létesíteni a roboton lévő vagy máshol elhelyezkedő egyéb rendszerekkel is. Következésképpen egy processzor és egy memória nem elegendő a robot mesterséges agyának felépítéséhez. Egy csomó interfész (illesztő) rendszerre, közös néven I/O rendszerre van szükség a mikroprocesszorokban. Az egyszerűség kedvéért, tekintsünk meg egy memória-leképezéses I/O rendszer megoldást: Ilyen van a Motorola gyártmányú processzor családban. A 6.6. ábrán látható az általános modellje.

6.6. ábra:Mikrokontroller általános modellje

Általában egy olyan mikroprocesszort, amelyikhez hozzáépítettek feladatorientált I/O rendszereket mikro-vezérlőknek nevezzük. A 6.6. ábra alapján formálisan egy mikro-kontrollert az alábbi módon definiálhatunk:
6.5 Definíció:    Mikro-vezérlőnek nevezünk egy olyan mikroprocesszort, amelyikkel egybe van építve több I/O rendszer egyetlen integrált áramkörön, vagyis egy csipben.

A következő I/O rendszerek találhatóak egy mikro-vezérlőben: a) analógból-digitálisba átalakító rendszer, b) digitálisból-analógba átalakító rendszer, c) soros kommunikációs rendszer, d) párhuzamos kommunikációs rendszer és e) programozható-időzítő rendszer. Részletesebben e fejezet későbbi részében tárgyaljuk ezeket az I/O rendszereket.

Nagyon sokféle mikro-vezérlő kapható a kereskedelemben. Mivel egy mikro-vezérlő egyetlen csipben van, az ebből készült termékek igen olcsók. Olcsók a mikro-vezérlőn kívül a játékokhoz való DC-motorok is, így játék-típusú robotokat már középiskolákban is használnak.


6.7. ábra Egy mikrovezérlővel és egy olcsó DC-motorral megépített játék-típusú mozgó manipulátor

A 6.7. ábrán egy mobil manipulátort látunk. Ennek a robotnak négy szabadságfokú karja van. A kar egy egyszerű markoló gripper egy szabadságfokkal (DOF = Degree of Freedom). A mozgó alváznak három kereke van: kettő passzív és egy a kormányzott kerék, amelynek két szabadságfoka van. A jointok (csuklók) minden mozdulatát mikro-vezérlő irányítja.

6.5 Adatfeldolgozó szoftver
Most már tudjuk, hogy egy mikroprocesszor ciklusról-ciklusra tudja végrehajtani az utasításokat. Ahhoz azonban, hogy egy mikroprocesszor számítási lehetőségeit teljesen ki tudjuk használni azt is meg kell tanulni, hogyan lehet olyan szoftvert fejleszteni, amelyik hatékonyan dolgozza fel az adatokat a mikroprocesszoron.

6.5.1 Programozás
A szoftver-fejlesztéshez programozási gyakorlatra és az alkalmazási terület ismeretére van szükség. Ebben a fejezetben jó programozási készség elsajátításához hasznos alapfogalmakat ismertetünk meg.

6.5.1.1 Programozási nyelv
Rendszerint azokat az utasításokat, amelyeket szeretnénk végrehajtatni egy mikroprocesszorral össze kell gyűjteni egyetlen programba. A különböző gyártmányú mikroprocesszoroknak, mint az Intel, Motorola, Texas Instruments saját utasításkészletük van, sajátos szintaktikai szabályzattal. Egy utasításkészletet a hozzátartozó szintaktikai szabályzattal assembly nyelvnek nevezzük. Az assembly nyelven megírt programot assembly programnak nevezzük. 

Lévén a mikroprocesszor egy digitális rendszer ezért csak bináris számokat tud felismerni. Ennélfogva minden utasítást bináris számmá kell átkódolni a mikroprocesszor számára. Az assembly programot tehát bináris számok sorozatává kell lefordítani. Az eredményül kapott bináris kódot nevezzük gépi programnak. Az assembly nyelv utasításainak megfelelő bináris kódok összességét pedig gépi nyelvnek nevezzük.

Nehéz az assembly nyelv használata, mert nagyon eltér a természetes nyelvtől. Azonkívül egy mikroprocesszorra megírt programot egy másik mikroprocesszorral nem tudjuk felismertetni, ha az utasításrészlete eltérő. Ez komoly hátránya az assembly nyelvnek.

Mivel még nem értük el azt a szintet, hogy a természetes nyelven megírt programot megértse a mikroprocesszor, ezért áthidalásként egy speciális programozási nyelvet használunk. Ennek megvan az az előnye, hogy az ilyen nyelven megírt programok az eltérő processzorokban is működnek.
A mérnökök körében a legnépszerűbb magas-szintű programozási-nyelv a C vagy a C++ nyelv. A C nyelvnek itt néhány programozási szempontból fontos aspektusára mutatunk rá.

6.5.1.2 Programozási környezet
A mai számítógépek mindegyikében van egy speciális program, amelyik állandóan fut a gép bekapcsolása után. Ez a speciális program elsődlegesen kezeli a) a processzor terhelését, b) a memória használatát, c) adatkapcsolat létesítését és a kommunikációt a perifériákkal (I/O rendszereket is beleértve) és d) az alkalmazói programok végrehajtását. Ezt a speciális programot közismert néven operációs rendszernek nevezzük, rövidítve OS. A 6.5. ábrán láthatjuk az OS elhelyezkedését a RAM-ban, miután az áram bekapcsolása megtörtént. Ezzel a speciális programmal könnyebb lett a számítógép hardveren az alkalmazói program fejlesztése.

A 6.8. ábra a szoftverfejlesztésre alkalmas egyesített számítási platformot illusztrálja. Egy OS-szel ellátott számítógépes platformon sok már meglévő programot elérhetővé tehetünk a felhasználók és a programozók számára. Nem kell „újra feltalálni a kereket”, ha már létezik egy program.


6.8. ábra Integrált számítógépes platform szoftverfejlesztéshez

Egy programozó számára az általánosan elterjedt programozási eszközök (azaz bizonyítottan bevált és létező programok) az alábbiakból tevődnek össze:
· Egy editor (szerkesztő) program fájlok írására és szerkesztésére.

· Egy compiler (fordító) program, amely a magas szintű programozási nyelveken írt programokat lefordítja a mikroprocesszorok sajátos assembly nyelvére. 

· Egy linker, amely összegyűjti az elosztott forrásokat (azaz könyvtárakat) az assembly programba, amely már végrehajtható fájl lesz (executable file).

· Egy hibakereső és hibaelemző program (debugger), amely a kifejlesztett program végrehajtását vizsgálja (megkeresi a hibát és elemzi az okokat).

6.5.1.3 Program fájlok/Adat fájlok

A számítástechnikában a fájl (file) nem más, mint egy olyan adattár (record), amelyik egy bit vagy bájt sorozatot tárol, s ezek a sorozatok tartozhatnak egy programhoz vagy egy adathalmazhoz. Formális definíciója az alábbi:

6.6 Definíció: Fájlnak nevezünk egy fizikailag létező olyan önálló elemet (entitást), amelyikben bitek vagy bájtok csoportja van elkülönítve egyetlen rekordba. 

A tartalom (azaz a bitek vagy bájtok) rendszerint speciális módon van kódolva, hogy könnyen lehessen a fájlt cserélni és a tartalmát kijelezni. Mivel a fájl tartalmak bit vagy bájt formájúak, közvetlenül tárolhatók a memóriában vagy bármely adattároló egységen. A memórián belüli tároláshoz a fájlról két paraméterre van szükség: a) a címére (azaz a tartalom első bájtja tárhelyének címére) és b) a fájl hosszára (azaz hány bájtot foglal magába). Egy fájlrendszert megvalósítani egy számítógépen sokkal nehezebb, mint használni. Ez azért van, mert a fájlok kezelésére vonatkozó alapfüggvények rendszerint részei egy magas szintű programozási nyelvnek.

6.5.1.4 A programozás folyamata

Egy mikroprocesszor a programok végrehajtásán keresztül képes a számítások elvégzésére. Olyan mikroprocesszor vagy számítógép rendszer nem létezik, amelyik képes közvetlenül az emberi szándékot megfelelő programba lefordítani. Ezért a felhasználóknak vagy programozóknak kell manuálisan elvégezni a programozást, hogy a mikroprocesszor végrehajthassa az adatfeldolgozást. 

A programozás formális definíciója:

6.7 Definíció: Programozásnak nevezzük azt a fordítási folyamatot, amelynek során egy számítási feladat vagy eljárás a felhasználó (vagy programozó) eszéből átalakul egy programmá.
A programozás igen kreatív cselekvés. A 6.9. ábrán látható a programozás szokásos folyamata. Egy programozási nyelven beszélni és programozni a következő lépéseket vonja maga után:
· 1. lépés: 
Lefordítani a számítási feladatot a programozó eszéből egy magas szintű programnyelven megírt programba. Ennek a lépésnek a végeredménye a kifejlesztett program. A karbantartás és szerkesztés megkönnyítése érdekében érdemes, a nagyméretű programokat kisebb fájlok halmazaként tárolni. Könnyebb lesz olvasni és szerkeszteni egy száz soros programot, mint több száz vagy ezer sorból állót.
Programozó
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6.9. ábra Általános programozási eljárás
· 2. lépés: 
A magas szintű programnyelven megírt programot lefordítani a mikroprocesszor által érthető gépi nyelvű programkóddá. Ennek a lépésnek az eredménye az (object) tárgyprogram fájl. Rendszerint mindegyik programfájl lefordítódik object fájlba.

· 3. lépés: 
Elhelyezni a közös használatra szánt számítási függvényeket egy ún. könyvtári fájlba. Ennek a lépésnek az eredménye néhány könyvtári fájl lesz.

· 4. lépés: 
Összekapcsolni a gépi nyelvű programot a közös könyvtári számítási függvényekkel, melynek eredményeképpen létrejön a végleges gépi kódú program, amely futtatható. Ezt a fájlt végrehajtható (executable) fájlnak nevezzük.

A közös könyvtár használata a programozást igen hatékonnyá teszi. Egy formális definíciója:

6.8 Definíció:     Könyvtárnak nevezzük a közös használatra szánt programmodulok vagy számítási függvények gépi nyelvű változatainak kollekcióját, amelyik egy fájlban van tárolva.
Annak ellenére, hogy a programozás kreatív munka, egy jó programnak bizonyos vezérvonalakat szem előtt kell tartania:
· Olvashatóság: 
Amennyire csak lehet, a kifejlesztett programot tegyük olvashatóvá az ember számára is. Pl. egy mozgásszenzor „x” változója helyett nevezzük azt egyenesen „sebesség”-nek.

· Újra használhatóság: 
· A programozás rendszerint csapatmunka. Sok nem levédett számítási függvény, mint a trigonometrikus függvény is, megosztható a programozók között. Amennyire csak lehet, tegyük modulárissá a programjainkat. Ily módon az általános nem védett modulokat más programozók számára is felhasználhatóvá tesszük.

· Átvihetőség (inter-operatibily): 
Általában egy magas-szintű nyelven megírt program működik a különböző számítógépes platformokon. Azonban, ha igen sok könyvtári fájlt használ egy program, lehet, hogy nem minden platformon találja meg ugyanazokat, ezért oda kell figyelni az átvihetőségre.

6.5.1.5 A C-programozási nyelv

Egy jó programozási nyelvnek két kritériumnak kell megfelelnie:
· Az egyszerűség és hatékonyság végett hasonlítania kell a gépi nyelvhez. Más szóval fedje fel a mikroprocesszor jellemzőit, tulajdonságait a programozó számára, amennyire csak lehetséges.

· Az olvashatóság és programozás könnyítése végett hasonlítson a természetes nyelvhez. Ily módon kevesebb erőfeszítésébe kerül a programozónak a számítási feladatok átfordítása egy megfelelő programmá. 
A fenti két célkitűzést kielégítő programozási nyelv nem létezik. Ez idáig a legjobb programozási nyelv, amelyik alkalmas technikai (műszaki) szimulációkra és számításokra, a C-programozási nyelv. A nyelvet az 1970-es évek végén alkották meg. A 80-as évek végén építették bele az osztályokat, amelyek az objektum-orientált programozás elvét valósítják meg, s így keletkezett a C++ programozási nyelv. A C programozási nyelv azért hatékony, mert hasonlít a gépi nyelvhez. A népszerű UNIX operációs rendszert is C-ben írták.

Adattípusok a C-ben
Egyszerű adattípusok:
· char: 8 bites egész,
· int: 16 bites egész,
· long: 32 bites egész,
· float: 32 bites lebegő-pontos szám (azaz egy valós szám),
· double: 64 bites lebegő-pontos szám (azaz egy valós szám).
Ha egy változó értéke mindig pozitív egész, akkor az „unsigned” kulcsszót az adattípus elé lehet írni. Pl.: unsigned char egy előjel nélküli 8-bites egészet jelöl, amely 0-255 közötti értéket vehet fel.

A különböző adattípusokkal könnyen tudunk változókat deklarálni a C-ben. A következő példában változókat deklarálunk egy link DH paraméterei számára egy nyílt-kinematikai láncon belül:

float offset_along_x_axis;


float offset_along_z_axis;

float angle_about_x_axis;

float angle_about_z_axis;
A műszaki tudományban elkerülhetetlen, a sok konstans használata. Az olvashatóság érdekében egy konstanst társítani lehet  egy névvel (azaz egy karakter-füzérrel) a (define direktíva (utasítás) használatával. Pl. a ( konstanst így lehet definiálni:

(define PI 3.14;
Adatstruktúrák a C-ben

A C-ben írt programok olvashatóságának céljából csoportosíthatjuk azokat a paramétereket vagy változókat, amelyek ugyanarra a fizikai entitásra (dologra) vonatkoznak, azért, hogy alkossanak egy adategységet, amit adatstruktúrának hívunk. A programozó az adatstruktúra definiálását a typedef struct direktívával teheti meg.

Például definiálhatunk egy LinkData nevű adatstruktúrát, hogy benne legyen minden olyan konstans és változó, ami egy linkkel kapcsolatos egy nyílt-kinematikai láncban:
   typedef struct {

  float offset_along_x_axis;

  float offset_along_z_axis;

  float angle_about_x_axis;

  float angle_about_z_axis;
  float link_matrix[4][4];

  float link_intertia[3][3];

  float link_mass;

} LinkData;

Az adatstruktúrát úgy tekintjük, mint a programozó által definiált új adattípust. Ugyanolyan módon tudunk deklarálni egy struktúra típusú változót, mint ahogyan a C-ben meglévő típusokkal definiálunk változókat. Például a következő kóddal deklaráljuk a link1 nevű LinkData típusú változót:

  LinkData link1;

Adatfeldolgozó ciklusok a C-ben
A műszaki számításokban gyakran lehet szükség arra, hogy egy utasításblokkal ismételten dolgozzunk fel adatokat. Ezt a folyamatot ciklusnak nevezzük. Két alapvető mechanizmus van a C programozási nyelvben erre a célra. A következő példában a for (exp1; exp2; exp3) utasítást használjuk, ciklusutasításként:
LinkData left_arm_link[6], right_arm_link[6];

void InitializeAllLinks()

{

  int i;

  for (i=0; i<6; i++)

  {

     left_arm_link[i].offset_along_x_axis = 0;

     left_arm_link[i].offset_along_z_axis = 0;

     left_arm_link[i].angle_about_x_axis = 0;

     left_arm_link[i].angle_about_z_axis = 0;

     right_arm_link[i].offset_along_x_axis = 0;

     right_arm_link[i].offset_along_z_axis = 0;

     right_arm_link[i].angle_about_x_axis = 0;

     right_arm_link[i].angle_about_z_axis = 0;
 } ;

}

A fenti példában exp1 beállítja a ciklus kezdeti feltételét és az exp2 beállítja a ciklus ismétlési feltételét. Ha a feltétel igaz, a ciklus folyatódik mindaddig, amíg a feltétel hamis nem lesz. A harmadik exp3 kifejezés pedig, beállít egy olyan alapvető utasítást, amelyiket minden ismétlés (iteráció) végén végre kell hajtani.

A fenti példát a while utasítással is végrehajthatjuk a C-ben:

LinkData left_arm_link[6], right_arm_link[6];

void InitializeAllLinks()

{

   int i;

   i = 0;

   while (i<6)

   {

      left_arm_link[i].offset_along_x_axis = 0;

      left_arm_link[i].offset_along_z_axis = 0;

      left_arm_link[i].angle_about_x_axis = 0;

      left_arm_link[i].angle_about_z_axis = 0;

      right_arm_link[i].offset_along_x_axis = 0;

      right_arm_link[i].offset_along_x_axis = 0;

      right_arm_link[i].angle_about_x_axis = 0;

      right_arm_link[i].angle_about_z_axis = 0;

      i++;

   };

}

Láthatjuk, hogy a while utasításon belüli kifejezés egy feltétel, amelyik teszteli, hogy kell-e még folytatni az ismétlést vagy nem. Ha a feltétel igaz, a ciklus folytatódik mindaddig, amíg a feltétel hamissá nem válik.

A C-ben egy programozó idő előtt ki tud lépni a ciklusból a break utasítás használatával. Ez egy nagyon hasznos és hatékony módszer arra, hogy gyorsan, bármilyen okból kiléphessünk egy ciklusból.

Adat-feldolgozó elágazások a C-ben

A ciklusok mellett a mérnöki számításokban gyakran szükség van arra, hogy szelektáljunk az utasítás-blokkok között aszerint, hogy egy feltételtől függően melyik blokk kerüljön végrehajtásra. Az adatfeldolgozás irányítását különböző utasítás-blokkok felé elágaztatásnak nevezzük.

A C-ben az if-else utasítás szolgál arra, hogy két utasítás-blokk között elágaztassuk az adatfeldolgozást. Nyilvánvalóan lehetséges az if-else utasítások egymásba ágyazása, hogy több utasítás-blokk között történjen az elágaztatás, de ez nem teszi átláthatóvá a programot. A több blokk közötti elágaztatásra a C-ben van egy sokkal elegánsabb módszer a switch utasítás használata.

A következő példa megmutatja, hogy hogyan lehet használni a switch utasítást, arra, hogy szelektíven inicializálja egy meghatározott nyílt kinematikai lánchoz tartozó linkek adatstruktúráit:
LinkData left_arm_link[6], right_arm_link[6];

void InitializeLinks(int KinematicChainIdentifier)

{

int i;

switch(KinematicChainIdentifier)

{

  case LeftArm:

  for (i=0; i<6; i++)

  {

  left_arm_link[i].offset_along_x_axis = 0;

  left_arm_link[i].offset_along_z_axis = 0;

  left_arm_link[i].angle_about_x_axis = 0;

  left_arm_link[i].angle_about_z_axis = 0;

  }

  break;

  case rightArm:

  for (i=0; i<6; i++)

  {

  right_arm_link[i].offset_along_x_axis = 0;

  right_arm_link[i].offset_along_z_axis = 0;

  right_arm_link[i].angle_about_x_axis = 0;

  right_arm_link[i].angle_about_z_axis = 0;

  }

  break;

  default:

  break;

 }

 }

Ahogy látjuk, a switch utasításon belüli kifejezésnek egy egész számnak kell lennie. Ez a kifejezés jelenti az aktuális feltételt és a case kulcsszóval jelzett előre definiált esetekkel van összehasonlítva egymásután. Ha van egy hasonlóság, az ott lévő utasításblokk kerül végrehajtásra. Minden utasításblokkot break (megszakítás) utasítással kell befejezni. Ha nincs hasonlóság az aktuális feltétellel, a program alapértelmezésbe lép, amit a default kulcsszó jelöl és az ott lévő alapértelmezett  utasításokat hajtja végre, amennyiben léteznek.

Az adatok láthatósága C-ben, és függvények a C-ben


Ahogyan azt már korábban említettük, ésszerű egy nagy programot több kisebb program fájlba elosztani, hogy könnyen lehessen szerkeszteni és karban tartani.

Ma már általános, hogy egyetlen alkalmazói programban több program/header fájl van. 

Mindazonáltal, amikor az egyetlen alkalmazói programot felosztjuk több egymással összefüggő függvénymodulok halmazává és mindegyik modult egy külön program fájlba tárolunk, felvetődik a kérdés, hogy hogyan lehet kezelni az adatok és függvények láthatóságát több programfájlon keresztül a C-ben.

A 6.10. ábrán egy egyszerűsített  robot irányítási alkalmazói programra látunk egy példát . Feladat szerint létrehozhatunk egy modult az előre-kinematika kezelésére és egy másik modult arra, hogy gondoskodjon az inverz kinematikáról. Mindegyik modult elraktároztuk egy külön programállományban (InverseKinematics.c és ForwardKinematics.c). Az alkalmazás fő (vagy törzs) részét elmentettük egy RobotControl.c  nevű fájlba.

Az adatok láthatósága és a függvények láthatósága ezen fájlok között aggodalmasnak tűnik. A C-programnyelvben azonban van néhány egyértelmű szabály, amelyekkel befolyásolhatjuk az adatok és függvények láthatóságát.
Első szabály: A változók közül mindegyiket, amelyiket egy függvényben adunk meg, csak a függvényen belüli utasítások tudják elérni vagy látni. Ezeket a változókat lokális változóknak nevezzük.

Például az InverseKinematics() függvényben van egy link_id változó név. Ez egy lokális változó és csak ebben a függvényben látható. Ha a ForwardKinematics() függvényben szeretnénk deklarálni egy változót ugyanazzal a link_id névvel, azt teljesen függetlenül deklarálni kell a ForwardKinematics() függvényen belül. Igaz, hogy ez a két változó ugyanazt a nevet használja, de fizikailag különböző memóriahelyeken lesznek eltárolva.
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RobolControl.c

PosturcData. EndEffectorFrame
float Joint Angle{100];

void main()

InverseKinematics.c

finclude " RobotControlh ™

static PostureData input ;
static float outpul{100] ;

v verseKinematics ot Chainld )
' Kepmetsa

int Nk _id ;

RobotControl.h

#ifndel ROBOTCONTROL.

#define ROBOTCONTROL

extern PostreData  EndEffectorFrame ;
exter float JointAngle{ 100];

extern void  ForwardKinematics  (int);
extern void  InverseKinematics  (int);

dendif

ForwardKinematics.c

Hinchude * RobotControlh *

statie PostureData output |
statke float inputf 100] ;

void ForwardKinematics (it Chainld )
(
int link_id ;





6.10. ábra Több program/header fájl egyetlen alkalmazói programban
Második szabály: Alapértelmezés szerint azok a változók, amelyeket egy programfájlon belül deklarálunk (de nem a programfájl valamelyik függvényén belül) hozzáférhetők vagy láthatók az ugyanazon alkalmazói programhoz tartozó összes programból a bennük lévő utasításokon vagy függvényeken keresztül. Ezeket a változókat globális változóknak nevezzük. 

Például a RobotControl.c programon belül deklarált EndEffectorFrame és a JointAngle változók globális változók és láthatók az összes programfájlból.

Harmadik szabály: Egy globális változó elé tett static jelző (direktíva), hatására ez a változó csak a saját programállományában lesz látható.
Például, az InverseKinematics.c programfájlon belüli input és output változókat csak ebben a programállományban lévő utasítások vagy függvények érhetik el.
A második és harmadik szabály egyformán alkalmazható a függvényekre. Például nincs static jelző az Inversekinematics() és ForwardKinematics() függvények előtt. Ez a két függvény globális függvény és az alkalmazói program minden állományából láthatók. 

A kifejlesztett programok olvashatóságának fokozása végett, bevett szokás, hogy a globális változókat és globális függvényeket bizonyos különálló fájlban úgynevezett header-fájlokban (fejrész-állományokban) közlik. Egy globális változó vagy egy globális függvény neve elé az extern (külső) jelzőt teszik. A 6.10. ábrán látható RobotControl.h fájl egy header-fájl.

A 
#ifndef ROBOTCONTROL
#define ROBOTCONTROL
#endif
direktívák beszúrása azért történt, hogy ne lehessen még egyszer a globális változóknak vagy függvényeknek ugyanazt a csoportját közölni. Ebben a példában a ROBOTCONTROL karaktersorozat felhasználó által van definiálva, ami azt jelenti, hogy az lehet tetszőleges karakterfüzér. És, ez a karakterfüzér az #include direktívával együtt címkeként szolgál arra, hogy át kell ugorni minden újból előforduló hivatkozást (pl: #include „RobotControl.h”).

A C preprocesszor (előfeldolgozó) módosítja a forrásfájlt, mielőtt átadja azt a fordítónak. # -tel kezdődnek a preprocesszor parancsok.
6.5.2 Multi-taszkolás

Régebben multi-taszkolás alatt az a) idő menedzselését és b) a memória kezelését értettük. Manapság azonban a memória nagyon olcsó, így már csak az idő kezelése AZ, ami kritikus kérdés a multi-taszkolásban.

6.5.2.1 A multi-taszkolás alapjai

Egy digitális számítógép fő része a processzor és a memória, amelyeket buszok (sínek) kötnek össze.(Lásd 6.4 ábra). Funkcionálisan, pedig nem más, mint egy adattároló és adatfeldolgozó rendszer. 

Mivel a processzorban a műveleteket a rendszeróra szinkronizálja, mindegyik utasítását a programnak egy bizonyos számú órajel alatt hajtja végre a processzor aritmetikai-logikai egysége (ALU = Aritmetic Logic Unit). Más szóval egy processzor műveletvégzési (számítási) teljesítményét mérni lehet az órajelek számával. Kétféle módja van a teljesítmény mérésének: MIPS (million instruction per second) és a MFLOPS (million of floating-point instruction per second).

Egy digitális számítógép memória kapacitását bájtokban mérjük: mega-bájt (MB), giga-bájt (GB). 

A számítógépet egy olyan rendszernek tekinthetjük, amely két fontos forrással rendelkezik: 
a) számolási teljesítmény; és b) tárolási kapacitás. Ha egy számítógép SISO rendszerű, (single input/single output), nincs forrás megosztási probléma. Manapság viszont a számítógépek hatékonyabbak lettek a számításokat és a tárolási kapacitást illetően. Általánossá vált a számítógépek MIMO (multiple input/multiple output) rendszerkénti kezelése. Ebben az esetben fontos tudni, hogyan kezeli egy számítógép a többszörös inputot és hogyan osztja meg a korlátozott forrásokat. 

Számítási feladatok (Computational Tasks)

A számítógép inputját, mint feladatokat (taszk-okat) ismerjük. Ezek nem azonosak egy robot által végrehajtott mozgáscentrikus taszk-okkal. Egy információs rendszer vagy számítógépes rendszerrel összefüggésben egy feladat nem más, mint egy adatfeldolgozással kapcsolatos számítási feladat. Formálisan, egy számítási feladatot az alábbi módon definiálhatunk:

6.9 Definíció     Egy valós-idejű rendszerben, számítási feladaton (taszkon) olyan adatfeldolgozási munkát (job-ot) értünk, amelyik igénybe veszi a digitális számítógép számolási teljesítményét és memóriáját egy bizonyos időintervallum alatt. 

A számítási feladat (taszk) lehet ismétlődő (repetitive) és nem ismétlődő (lásd 6.11. ábra) Az ismétlődő feladatot diszkrét időintervallumok halmazán belül lehet végrehajtani, a nem ismétlődőt viszont egyetlen időintervallum alatt kell végrehajtani.












6.11. ábra: Taszkok állapotai és kategóriái

Világos, hogy egy nem ismétlődő taszk nem osztja meg a számítógépes információkat más taszkokkal, mert nem lehet sem megszakítva, sem megelőzve. Más szóval egy nem ismétlődő taszk csak egyik állapotba lehet a következő 3-ból: a) rajtra készen (a processzor általi végrehajtáshoz), b) futásban (azaz a processzor erőforrásokat egyedül fogyasztja) és c) befejezve, vagy elszállt (aborted). Amikor csak lehet, el kell kerülnünk a nem ismétlődő taszkokat, vagy áttranszformálni a nem ismétlődő taszkokat ismétlődőbe, ami kielégíti a határidő korlátot.

Az ismétlődő taszkoknak két fajtája van:a) periodikus; b) nem periodikus.

Mivel egy ismétlődő taszk diszkrét időintervallumok halmazán belül futhat, ezért részt tud venni a kooperatív multi-taszkolásban, vagy a preemptív (előjoggal rendelkező) multi-taszkolásban. Ez azért lehetséges, mert az ismétlődő taszk a következő állapotok valamelyikében lehet:

a) készenlét, b) futtatva, c) szüneteltetve (akár önként, akár előjog miatt), és d) befejezve, vagy elszállva. A legfontosabb ok viszont az, hogy egy ismétlődő taszk periódikusan át tud kapcsolni a „futtatva” és „szüneteltetve” állapotok között. Ez adja az alapmechanizmust egy processzor erőforrásainak megosztásához.

Időkezelés a multi-taszkolásban
Egy komplex számítógépes platform több processzorral (pl. párhuzamos számítógép) már nem igényli a multi-taszkolást, amennyiben a taszkok száma egyenlő vagy kevesebb, mint a processzorok száma. A multi-taszkolás kérdése akkor vetődik fel, ha a taszkok száma nagyobb, mint a processzorok száma. Az egyszerűség kedvéért vegyük az egy processzor több számítási feladat forgatókönyvét. Ebben az esetben nyilvánvaló, hogy szükség van a processzor-idő és a memória kezelésére, ahhoz, hogy a processzor erőforrásait megoszthassuk.


6.12. ábra Multi-taszkolási folyamat egy processzor és  több számítási feladat esetében

A 6.12. ábrán látjuk a multi-taszkolás folyamatát egyetlen processzorral. Mivel egy processzor csak egy taszkot tud végrehajtani egy idő-pillanatban, minden más taszknak várakozni muszáj egy ún. taszk-sorban. Egy taszk-sort kezelni kell, hogy a taszkok bizonyos szabályok és prioritások szerint legyenek felsorakoztatva. Ezt a speciális programot, ami kezeli a taszk-sorokat taszk-tervezőnek (task scheduler) nevezzük.

Egy másik speciális programnak a neve a taszk-diszpécser. Amikor egy futó taszknak valamilyen okból meg kell állni, akkor ez a taszk-diszpécser automatikusan elveszi a processzor-forrásokat a futó taszktól és a taszk-tervező által kiválasztott új taszkoknak adja át.

Memóriakezelés

Definíció szerint egy számítási feladat (taszk) nemcsak processzor-időt fogyaszt, hanem memóriát is. Tehát a processzor memóriájának megosztását is kezelni kell, ha több konkurens aktív taszkunk van, ahogyan azt láthatjuk a 6.13. ábrán.

A számítási feladat egy számítógépes program, amelyik adatokat dolgoz fel. Mind a program, mind az adat tárhelyet igényel a processzor memóriájában. Általános módszer a memória felosztására, hogy a memória terület külön zónákra van osztva, amelyekben sorban helyet kapnak az operációs rendszer (ha van), a programok, az adatok és a vermek, ahogyan azt a 6.5. ábrán láthattuk. 

Amikor egy taszk fut, az utasításainak végrehajtásához a processzor intenzíven igénybe veszi regisztereit – a programszámlálót, az index regisztereket és az akkumulátorokat. 
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6.13. ábra Memóriakezelés egy processzor esetén

Amikor egy futó taszk önmagától leáll vagy megelőzés miatt le kell állnia, ezeknek a regisztereknek a tartalmát el kell menteni, hogy később, amikor a taszk folytatódhat újra tudja ezeket a tartalmakat használni (végrehajtási függőségnek - execution context –nek is nevezik ezeket). A verem egy olyan memória blokk, amelyik megőrzi az ilyen tartalmakat.

Kommunikáció taszkok között

A memória kezelés feladatai közé tartozik a taszkok közötti kommunikáció is. Ha egy A taszk információt akar cserélni egy B taszkkal szükség van egy olyan mechanizmusra, amely támogatja ezt. Ezt általában megosztott memóriával érik el, ha a taszkok ugyanazon processzoron belül aktívak. 

A megosztott memória egy foglalt memória blokk az adat zónában. A hozzáférés biztosítva van mindazon taszkok számára, amelyek adatot akarnak cserélni.

6.5.2.2 Együttműködő multi-taszkolás

A gyakorlatban kétféle stratégia létezik a processzor idő megosztására a taszkok között: a) együttműködő (kooperatív) multi-taszkolás és b) előjogú vagy megelőző (preemptív) multi-taszkolás.

Az alapötlet az, hogy kezeljük úgy az aktív taszkok halmazát, mint egy állapot átmenet hálót, vagy állapot-gépet. Bármely nem befejezett taszk mindaddig aktív, ameddig el nem szállt (aborted). Egy aktív taszk lehet futási módban vagy lehet alvási, pihenő módban. A kooperatív multi-taszkolás közben mindegyik taszk önkényesen kapcsol át futási állapotból a pihenő (alvási) állapotba. Amikor egy taszk önkényesen kilép a futási állapotból, egy utána következő taszk aktiválódik. Az aktív taszkoknak együttműködőnek kell lenni, mert nem lesz tökéletes a multi-taszkolás, ha egy taszk önzően a processzor összes erőforrását (idő és memória) igénybe veszi. 
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6.14. ábra Példa kooperatív multi-taszkolásra

A 6.14. ábrán látunk egy példát a kooperatív multi-taszkolásra: Egy fizikai aktor (ágens) vezérel egy inercia terhelésű aktuátort A fizikai aktor mozgásvezérlője először elolvassa a szenzor-jelzéseket. Aztán kiszámolja a vezérlő jelet egy vezérlő algoritmus szerint. Ezt követően kiküldi a vezérlő jelet az áram-erősítőkhöz (power amplifier), amelyik a motort hajtja. Ez a három művelet ismétlődik mindaddig, amíg megy a motor. Ha a fizikai aktort egy állapotgépnek tekintjük, akkor az alábbi három feladatot foglalja magába:
· 1. taszk: Beolvasni a paramétereket a mozgás szenzorból

· 2. taszk: Kiszámolni a vezérlő jelet

· 3. taszk: Kiküldeni a vezérlő jelet az áramerősítőhöz.
Mivel minden egyes taszkot állapotnak tekintünk, a megfelelő állapotgépnek négy állapota lesz

és a negyedik állapot írja le az exit szituációt (pl. befejezett mozgás, szenzor sikertelenség, aktuátor sikertelenség, stb.)

Ezt a mintafeladatot egy real-time programozási nyelvvel végre is tudjuk hajtani. Például a Dynamic C (www.zworld.com) egy olyan C-programozási nyelv, amely multi-taszkolást tesz lehetővé. A costate direktívával (a Dynamic C-ben társ-utasításoknak nevezik a több taszkot) megoldható könnyen a multi-taszkolás (a Rabbit 2000 mikrokontroller például támogatja a Dynamic C-t).


6.15. ábra: Kooperatív multi-taszkolás Dynamic C-ben.

A 6.15. ábrán egy mintaprogramot látunk, amelyik a 6.14. ábra állapotgépét lefordítja konkurens utasítások sorozatára. A DelayTicks() függvény egy beépített függvény a Dynamic C-ben, ahol 1/2048 másodperc egy tikk-idő. A waitfor() beépített függvénnyel önkényesen átállíthatók a taszkok alvó állapotba. A példában a fizikai aktor három taszkja periodikusan 20 tikk-ideig alvó állapotba kerül.

6.5.2.3 Preemptiv multi-taszkolás (Megelőző vagy előjogú multi-taszkolás)

A kooperatív multi-taszkolás nem alkalmaz szigorú időkorlátot a konkurens aktív taszkokra. A taszkvégrehajtás sorrendjének dinamikus változtatására sem képes. A szigorúbb  idő-kezelést igénylő alkalmazásoknál van szükség, a megelőző multi-taszkolásra. 

Az elsőbbség és a sorrend az, amin a megelőző multi-taszkolás időrendi terve (sheduling) alapul. Amennyiben az elsőbbségi szintje minden taszknak egyforma, akkor a sorba állító (task queue) program dönti el a végrehajtás sorrendjét. A memória FIFO (First In First Out) puffere ez a queue. Az egyforma prioritású taszkok végrehajtásának tervezésére egyszerű módszer, hogy előre definiált időintervallumot adunk mindegyik taszkhoz. Ezt az időintervallumot nevezzük kvantumnak vagy időszeletnek (time slice).

Vegyük a 6.12. ábrát. A futó taszk egy időszeletet fogyaszt el a processzor időből. Ha ez a taszk még aktív egy kvantum után, akkor visszatevődik a sorbaállásba és a soron következő taszk kap processzor időt. Ez a folyamat mindaddig ismétlődik, amíg mindegyik taszk véget nem ér vagy el nem száll. Ezt nevezzük körforgásos (round-robin) vagy időszeletelő tervező módszernek. 

Az elsőbbségadáshoz egyszerűen hozzá rendelünk egy elsőbbségi szintet minden taszkhoz. Ilyen módon az i. aktív taszknak két fontos jellemezője lesz:
· ts,i = a hozzárendelt kvantum vagy időszelet, amelyik dinamikusan változtatható,

· Lp,i = a hozzárendelt elsőbbségi szint, amely szintén dinamikusan változtatható.

Megelőző multi-taszkolás során, amikor az i taszk válik futó taszkká, az ő általa elfogyasztott processzoridő mennyisége:
te,i = Lp,i • ts,i.
(6.3)
Ha az i taszk előbb, vagy időben befejeződik, akkor kilép. Máskülönben te,i idő eltelte után megelőzik és ő újra belép a várakozó sorba, hogy ismét futásra készen legyen.

Tételezzük fel, hogy egy humanoid robotnak van egy beépített osztott információs rendszere, lásd 6.16. ábra, azért, hogy tökéletesen koordinálhassa saját viselkedését a különböző taszk végrehajtási forgatókönyvek szerint. Például táncoláshoz vagy sportoláshoz a humanoid robotnak rendelkeznie kell az alábbi viselkedésekkel:

· Mental Actor 1: Koordinálni vizuálisan-vezetett 2 lábú sétálást,

· Mental Actor 2: Koordinálni vizuálisan-vezetett kézgesztikulálást vagy manipulálást,
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6.16. ábra Osztott információs rendszer egy humanoid robot számára

· Mental Actor 3: Koordinálni vizuálisan-vezetett fejmozgást.

Ha ezek a mentális aktorok egyetlen számítógépen futnak, akkor feltétlenül adaptálni kell a megelőző multi-taszkolást, ahhoz hogy garantálni tudjuk ezeknek az aktoroknak a párhuzamos megnyilvánulását. 

A Z-World Dynamic C-je a slice(buffer, time_interval) függvénnyel biztosítja ezt a lehetőséget. Az első argumentum a buffer, biztosítja a stack-méretet, ahová a végrehajtáshoz szükséges összefüggést elmenti a várakozás idejére (amíg megelőzik). A második argumentum azt a te,i időt jelöli, amennyit kap az i. taszk a futásához, amikor rá kerül a sor.

A 6.17. ábrán láthatunk egy példát, amelyben a viselkedés koordinálások megelőző multi-taszkolással vannak megoldva Dynamic C-ben:

6.5.3 Valós idejű Operációs Rendszerek
Ahhoz, hogy hasznosan kezeljük a multitaszkolást, annak a legjobb módszere egy valós operációs rendszer használata. A valós operációs rendszer rendszerint kis méretű és olyan hatékony idő- és memóriakezelési szolgáltatásokkal rendelkezik, mint a taszk tervezés, taszk eligazítás és taszkok közötti kommunikálás és valós idejű megszakítások.

6.17. ábra Megelőző multitaszkolásra példa Dynamic C-ben

Manapság nagyon sok valós-idejű operációs rendszer létezik a piacon: VxWorks, QNX, RT-Linux. Igen sok kézikönyvben találunk átfogó leírást a valós-idejű (real-time) operációs rendszerekről.

6.6 Adattárolás és adatvisszanyerés 

Bármelyik információs rendszernek fontos része az adattárolás és az adatvisszanyerés.  Ez amiatt van, mert az adatfeldolgozás eredményeinek  valamilyen módon hasznosulnia kell és ezért jó, ha újra felhasználható. Általában a robotikában az újra felhasználható adaok tárolásának és visszanyerésének nincs szabványos kezelési módja. Mivel egy robot maga testesíti meg az információs rendszerét, a kérdés ,hogy hogyan tárolódjon az adatfeldolgozási eredmény későbbi felhasználásra, ez olyan dolog, amivel feltétlenül foglalkozni kell.

Ha egy humanoid robotnak fizikai és (értelmi)észbeli képességeit a környezetével valós-időben történő kölcsönös egymásra hatáson keresztül kell fejlesztenie, akkor nyilvánvaló, hogy olyan memóriára van szüksége, amelyben tárolni tudja az észlelésnek és a tudásnak mindazon belső reprezentánsát, amire ő szert tett. Ezért elkerülhetetlen része a robot információs rendszerének az adattárolás és az adat visszanyerés.

6.6.1 Tároló eszközök

Ahogy azt már korábban említettük, minden modern számítógép platform rendelkezik operációs rendszerrel. Egy operációs rendszer olyan, mint egy interfész (illesztő) az alkalmazói programok és a számítógépes platform hardver komponensei/eszközei között. Egy általános célú operációs rendszer általában három fő modulból áll: a) processzor kezelő modul, amelyik a processzor idő beosztását kezeli a különböző számítógépes processzorok vagy taszkok között, b) memória kezelő modul, amelyik a processzor memóriáját és tároló eszközét kezeli, c) perifériákat kezelő modul, amelyik kezeli az input/output interfészeket, valamint a processzor és a külső eszközök, mint az egér, billentyűzet, nyomtató, stb. közötti párbeszédet.

Az operációs rendszer memória kezelő modulja foglalkozik a processzor memóriájával (pl. RAM-mal) és a külső tároló eszközökkel (pl. hard disk, ahogyan láttuk a 6.13. ábrán) egyaránt. A processzor memóriája , kivéve a ROM-t és az EPROM-t, nem tárhelye az újra felhasználandó adatoknak. Az ilyen adatok (beleértve a program fájlokat is) megszokott tároló helye a merevlemez, vagy az újraírható CD. 

Felhasználói szempontból egy tároló eszköz vagy rendszer adatot fogad be inputként és adatot ad ki outputként. A külső tároló eszközöknek az alábbi igényeknek kell megfelelniük:
· Nagytömegű adatot tudjon tárolni,

· Biztosítani tudja az adatok sérthetetlenségét (integrity)

· Biztosítania kell az adatokhoz való hozzáférést (az írást éppúgy, mint az olvasást) több processz és taszk számára.
6.6.2 A fájl rendszer

A memória legalacsonyabb szintjén az adat egy rendezett bájt lista. Magasabb szinten viszont az adatot egy rekordnak tekintjük. Például egy nyílt kinematikai láncban a DH paraméterek alkothatnak egy rekordot. Definíció szerint azt az entitást, ami egy rekordot tárol egy tárolóeszközön fájlnak nevezzük. Információ szempontjából egy memória vagy egy adattároló eszköz tekinthető, egy különlegesen szervezett fájl rendszernek.

Minden számítógépes platformhoz, amelyikben van külső tároló eszköz, tartozik egy megfelelő fájl rendszer, amelyik az operációs rendszer szerves része. Egy fájlnak általában neve és kiterjesztése van. Pl. InverseKinematic.c. A kiterjesztés jelzi a fájl típusát pl. a „c” kiterjesztés jelzi, hogy a tartalom egy C program.

6.6.3. Adattárolás formázatlan fájlokban

Egy olyan számítógépes rendszert, amelyikben külső tároló eszköz is van, rendszerint egy operációs rendszerrel és/vagy egy valós-idejű kernellel is ellátnak. A valós-kernel egy olyan mini operációs rendszer, amelyik támogatja valós időben a taszk időbeosztást, a taszk feladást, a megszakítás felügyeletét és a taszkok közötti kommunikációt. Például a Windows NT (egy általános célú operációs rendszer) az  INTime valós idejű kernel bővítménnyel minden PC-én  real-time operációs rendszerré válik. Egyéb példák még a QNX, VxWorks és RTLinux és a Linux az Embedix-szel. 

Egy magas szintű programozási nyelv, mint a C, egy real-time operációs rendszerrel együtt egy csomó függvényt tud használni a fájlmanipulálásokra. Ilyen típusú függvények:
· open: megnyit egy fájlt az olvasás és írás műveletéhez.

· close: bezár egy fájlt, hogy más programok vagy másik felhasználó számára elérhetővé tegye.

· read: adatkiolvasás egy nyitott fájlból.

· write: adateltárolás egy nyitott fájlban.
Ezekkel a függvényekkel egyszerűen lehet tárolni és tárolóból visszanyerni az adatokat egy fájl használatával. Például egy adott alkalmazásnál egy robot definiálni tud egy RobotData nevű adatszerkezetet ahhoz, hogy az összes lényeges információt, paramétereket és változó értékeket, amelyek erre az alkalmazásra vonatkoznak, egybehozzon. 

Ez az adat a RobotData struktúrában van tárolva és a robotdatabase változóval hivatkozunk rá. Az alkalmazói program végrehajtása során minden adat, amire robotdatabase változóval történik a hivatkozás, tárolódik a RAM-ban. Mivel a processzor RAM-ja nem tartja meg az adatot későbbi felhasználáshoz, ezért mielőtt az alkalmazói program futása befejeződik egy fájlba kell eltárolni a robotdatabase nevű változó értékeit. Ezt megtehetjük a 6.18. ábrán látható mintakóddal.
Ebben a példában a RobotData rekordon belüli összes bájtot, amire robotdatabase változóval hivatkozunk egyetlen „dobással” (az fwrite függvénnyel) eltárolhatunk egy megnyitott fájlba. Ellenkezőleg is, a RobotData adatstruktúra összes bájtját szintén egyetlen dobással (az fread függvénnyel) vissza tudjuk szerezni a robotdatabase változóval.

6.18. ábra Adattárolás formázatlan fájlban
Ebből a példából világosan látjuk, hogy egy fájlban történő adattároláshoz nem szükséges semmilyen formázása a fájlnak Ezt az eljárást úgy hívjuk, hogy adattárolás formázatlan fájlban. Ez a módszer alkalmas azonos adatstruktúrák listájának tárolására is. Például, ha n egység van a RobotData adatstruktúrában ( ha mondjuk n db robotunk van), akkor egyszerűen beállítjuk az fread és fwrite függvények harmadik paraméterét n-re. (A 6.18. ábrán ez az érték 1).

Ennek a módszernek azonban van némi hátránya:

(1.) Ha egy fájl valamilyen okból összeomlik, az összes adat elvész.

(2.) Ha egy adatstruktúra-listát tartalmaz egy fájl, minden listabeli adatstruktúrának azonosnak kell lenni. Más szóval az adatnak homogénnek kell lennie.

6.6.4 Adattárolás fájlrendszer segítségével

Egy operációs rendszer fájlrendszere alatt olyan összetartozó fájlok halmazát értjük, amelyben az összecsoportosított fájlok egy mappába vagy más néven directory-ban (könyvtárban) vannak elhelyezve. Egy fájlrendszernek két alapeleme van: a.) a fájlok és b.) a directory-k vagy más néven mappák.

Az operációs rendszer szintjén egy fájl tovább nem osztható entitás. Egy mappát viszont bármilyen mélységig tovább lehet osztani almappákra. Ezért aztán egy mappát hierarchikus fastruktúra-szerűen építhetünk fel az alkönyvtárakból és a fájlokból.

Természetesen ezt a fajta hierarchiát egy fájlrendszerben is használhatóvá tehetjük egy adattárolási alap létrehozása céljából. Ennek a megoldásnak sok előnye van:
· Könnyű kifejleszteni, mivel egy magas-szintű programozási nyelv általában rendelkezik olyan függvényekkel (pl. open, close, read, write, stb.) amelyekkel a fájlokat manipulálni tudja.

· Bárki számára könnyen elérhető, mert egy operációs rendszer rendszerint tartalmaz olyan eszközt (pl. Windows Explorer fájlkezelő), amellyel egy felhasználó hatékonyan tud navigálni a fájlrendszer hierarchiájában.

· Nagy tömegű adat tárolása biztonságos, mert ha egy fájl megsérül az nem hat a többire.

6.6.5 Adattárolás formázott fájlokkal

Ha egy fájlrendszert úgy tekintünk, mint a fájlok hierarchikus szerveződését egy faszerű könyvtári vagy mappa struktúrában, akkor egy fájlt is tekinthetünk úgy, mint a rekordok hierarchikus szerveződését (Megjegyzés: Egy rekord összecsoportosított bájtok sorozata). Hasonlóan egy fájlon belüli rekordokat is el lehet rendezni faszerű könyvtári struktúrában vagy mappa struktúrában. A 
C-programozási nyelvben az fseek függvény teszi lehetővé, hogy egy program egy fájl tárolási helyén belül bárhova tároljon egy rekordot, vagy bárhonnan kiolvasson egy rekordot. Ennek a függvénynek a használatával egyszerű dolog létrehozni egy formázott fájlt. Amikor egy programban egy formázott fájlt használunk adattároláshoz vagy adatvisszanyeréshez néhány kérdést figyelembe kell venni:

· Szükséges-e a rekordok elnevezését (azaz rekordokhoz egy formázott fájlon belüli címkét rendelni) szabványosítani azért, hogy bárki, aki követi a szabványt, tudjon olvasni vagy írni a formázott fájlon?

· Szükség van-e könyvtári függvényekre a rekordok olvasásához és írásához, ha a felhasználók vagy a programozók egy közössége egy új fájlformátumot javasol és fogad el?

A 6.19. ábrán láthatunk egy formázott fájlt. Nagyon hasonlít egy fájlrendszerhez. Egy formázott fájlnak háromfajta eleme van:
· Fejrész (Header) elem:

Ez a rekord az, amelyik általános és/vagy történeti információt tárol egy fájlról. Például: mi a neve a fájlformátumnak (pl. Postscript, PDF, TIFF, stb.)? Ki találta ki a fájlformátumot? Melyik verziója a fájlformátumnak? Sűrített-e az adat? Stb. A fejrész elemben van legalább egy pointer (mutató), ami egy könyvtári elemre mutat. Itt egy pointer a fájl tárhelyén belül egy címet jelöl(ad meg). A programozásban egy pointer egy meghatározott memória területen belüli címet jelöl. 

6.19. ábra Egy formázott fájl általános szerkezete

· Directory elemek:

A directory elem egy olyan rekord, amelyik jelzi az egymáshoz tartozó adatelemek csoportosítását ugyanazon directory-ban. Ha a directory elemek láncolt listába vannak szervezve, akkor egy directory elem csak a directory nevéről, a directory-ban lévő adatelemek számáról tud információt tárolni és legalább egy pointert az első adatelemhez és egy másik pointert a következő directory elemhez.

· Adatelemek (Data Entries):

Egy adatelem egy olyan rekord, amelyik egy adathoz tartozó információt tárol. Például mi az adat szabványneve? Mekkora méretű az adat (bájtokban)? Mi az adat első bájtjára mutató pointer? Az érték(value) rekord, ahogy a 6.19. ábrán látszik, egy tárhely blokk, ahol az adat tárolódik a fájlban. Ha az adatelemek láncolt listában vannak szervezve egy directory-n belül, akkor egy adatelemben is lesz pointer, amelyik a listán belüli következő adatelemre mutat.

A felhasználók vagy programozók között egy csoporton belül könnyű megosztani egy formázott fájlt. Azonban egy formázott fájlba írt információt egy átlagos felhasználó nehezen tud módosítani. Ez segíti fenntartani a tárolt adat eredetiségét. Ráadásul még néhány bizalmas vagy tulajdonjogi információt is be lehet kódolni egy formázott fájlba. Bizonyos mértékig még az is lehet, hogy jelszóval biztosítsunk hozzáférést egy formázott fájlhoz.

6.7 Adat csatlakoztatás (interfacing)és kommunikáció

Egy számoló rendszer adat csatlakoztató vagy kommunikációs modul nélkül aligha lenne alkalmas bármilyen gép, különösen egy robot, vezérlésére. Nyilvánvaló tehát, hogy egy robot információs rendszerének is egy mindenre kiterjedő adat csatlakoztató és kommunikációs alrendszer készlettel kell rendelkeznie. Ezeket az alrendszereket szokás I/O kommunikációs rendszereknek vagy eszközöknek is nevezni. 

Az I/O rendszereknek vagy eszközöknek az elsődleges szerepe az, hogy fogadja, küldje és kommunikálja az adatokat. A mozgásvezérlő például egy olyan számítógépes rendszer, amely bizonyos speciális I/O rendszerekkel van felszerelve. Ilyen módon tud egy mozgásvezérlő fogadni adatot a szenzoroktól és küldeni adatot az aktuátorokhoz az I/O rendszerein keresztül. 

A robot egy olyan valós-idejű rendszer, amelyiknek teljesítménye az I/O rendszerének valós idejű teljesítményétől függ. Ezért fontos, hogy megértsük az általánosan használt I/O rendszerek működési elvét.

6.7.1 Alapfogalmak

Az egyszerűség kedvéért csak a memória-leképezéses I/O rendszerekkel foglalkozunk.

6.7.1.1 I/O Regiszterek
Az I/O rendszerek működtetésének szokásos módja, hogy I/O regisztereket hoznak létre a memóriában, mint ahogyan az a 6.5. ábrán látható. Alapértelmezés szerint egy I/O regiszter 
8 bitből álló memóriahely. Egy 8 bites regisztert úgy kell elképzelni, mint 8 darab elektronikus kapcsolót. Mindegyik bitet kapcsolhatjuk „on” vagy „off” állásba. Mindegyik bit információt tartalmaz az I/O rendszer konfigurációjára vagy az állapotára vonatkozóan. 

A I/O rendszerek használatának egyik előnye a programozás megkönnyítése (később látni fogjuk). Három csoportra lehet osztani az I/O regisztereket:
(1) Vezérlő regiszterek: 

Ezek a regiszterek a program számára konfigurálják az I/O rendszert. Pl.: egy I/O rendszert lehet inputként, outputként vagy mindkettőként kialakítani (konfigurálni).

(2) Státusz regiszterek: 

Ezekből a regiszterekből tudja meg a program egy I/O rendszer státuszát. Pl. amikor egy státusz-regisztert vizsgál egy program, innen megtudhatja, hogy az adatkommunikáció sikeresen befejeződött-e vagy nem.

(3) Adat regiszterek: 

Ezek a regiszterek, mint pufferek tárolják a kivitelre vagy behozatalra várakozó adatokat.
Néha, az I/O rendszer bonyolultságától függően, egyetlen regiszter betöltheti a vezérlő és státusz regiszter szerepét. Az adatregiszter szerepét azonban legtöbbször külön regiszter tölti be, hogy pillanatnyi ideig meg tudjon tartani egy bájtot.

6.7.1.2 I/O portok
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6.20. ábra Egy  I/O port és a hozzá kapcsolódó I/O adatregiszter közötti leképezés illusztrációja

Mint tudjuk az I/O rendszer két eszköz vagy két információs rendszer közötti összeköttetésként (interfészként) szolgál az adatok átszállítására egyik eszközből(v. rendszerből) a másikra. Ezért bizonyos számú tűre vagy vezetékre van szükség, hogy ezt a két eszközt vagy rendszert fizikailag össze lehessen kötni. Rendszerint egy I/O rendszer tűit vagy vezetékeit egyetlen egységbe foglalják és azt nevezzük I/O portnak. Az olyan I/O portot, amelyik 8 tűvel rendelkezik, nyolc logikai bites (vagy bájtos) portnak nevezzük. 

Egy memória-leképezéses I/O rendszernél, egy I/O portot közvetlenül a neki megfelelő I/O adatregiszterhez rendelik hozzá. Ezt mutatja a 6.20. ábra.

6.7.1.3 Kommunikációs hálózatok

Speciális esetektől eltekintve, mint a szenzor adatok bevitele és kihozatala a végrehajtó eszközökből, egy I/O rendszer úgy szerepel, mint egy kommunikáció vezérlő a két eszköz közötti adatáramlásban. A két eszközt összekötő fizikai vezetékeket együttesen hálózatnak (network) nevezzük. Egy komplex rendszerben egy hálózat kettőnél több eszközt vagy információs rendszert köt össze. Ezeket rendszerint csomópontoknak (nodes) nevezzük. Ehhez viszont a legalkalmasabb topológiát kell figyelembe venni.


6.21. ábra Tipikus hálózati topológiák

Egy osztott valós-idejű vezérlő (azaz egy olyan vezérlő, amelyik sok számítási egységet kapcsol össze hálózatba), számára a hálózat válaszadási ideje éppen olyan kritikus, mint az egyes számítási egységeken belüli válaszadási idő. Determinisztikus hálózatnak nevezzük az olyan hálózatot, amelyiknek a válaszadási ideje kiszámítható. A 6.21. ábra néhány tipikus hálózati topológiát ábrázol:

· Ponttól-pontig topológia: 

Ebben az esetben bármelyik eszközpár vagy rendszer-pár neki szóló (dedikált) kapcsolati vonallal rendelkezik. Ez könnyen teljesíti az adat kommunikációra vonatkozó valós-idejűség követelményét. Ez a hálózat azonban bonyolulttá válik, ha több eszközt vagy rendszert kapcsolunk be.

· Gyűrűs topológia (token ring): 
A ponttól-pontig egyszerűsített változata, de bármely eszközpár közötti kapcsolat helyett, egy gyűrűs topológiában csak két egymás melletti eszköz vagy rendszer között van direkt kapcsolat. Ebben a hálózatban az adatoknak vinniük kell magukkal a cím-információt is ahhoz, hogy pontosan a helyükre kerüljenek. A kommunikációs protokolltól függően egy gyűrűs topológiájú hálózat rendszerint determinisztikus.
· Buszos topológia: 

A ponttól-pontig topológia egyszerűsítésének eredményeként jött létre a buszos topológia. Elektronikai szempontból nézve, a buszos topológia azt jelenti, hogy a hálózatban az összes eszköz vagy rendszer elektronikusan egy közös ponthoz van kapcsolva, amennyiben eltekintünk a hálózati vezetékek impedanciájától. A kommunikációs protokolltól függően a buszos topológiájú hálózat lehet determinisztikus (pl. field-bus).
· Csillag topológia: 

A buszos topológiának javított változata, amelyben a közös kapcsolódási pont egy router. A router (csomag-irányító) lehetővé teszi a kommunikációs rendszer számára, hogy intelligensen elküldje az adatokat a pontos távolságra, mialatt kitakarja (masking out) a hálózatból a hibásan működő eszközöket. 


6.7.1.4 Általános kérdések

Egy adott topológiájú hálózatban az adatkommunikáció egyszerűen azt jelenti, hogy két eszköz között bitek láncolatát (soros kommunikáció) vagy bájtok láncolatát (párhuzamos kommunikáció) kell átvinni. Az első kérdés nyilvánvalóan az, hogyan csomagoljuk be az adatot bitek vagy bájtok láncolataként. Az adatcsomagolás folyamatát ebből a célból, úgy nevezik, hogy adatkeretezés (data framing). A keretezési folyamatban beletartozhat olyan extra információk hozzáadása, mint a távoli cím és a hibaellenőrzés (error checking).

Ha már be van keretezve az adat a következő kérdés az, hogyan kezdeményezzük és ütemezzük az adat kommunikálást. Két általánosan elterjedt technika lehetséges:
· Kérdező technika (polled I/O): 

Ebben a technikában a hálózaton van egy mester eszköz, s a többi a szolga eszköz. Ha egy szolga eszköz adatkommunikálást szeretne, akkor egy jelző bitet kell beállítania az ő I/O rendszerének státusz-regiszterében. Ily módon jelzi az ő szándékát. A mester eszköznek pedig az a feladata, hogy periodikusan ellenőrizze vajon van-e adatkommunikációt indítványozó bit (flag bit=jelző bit) a szolga eszköz I/O rendszernek státusz regiszterében. Ha az ellenőrzés pozitív, azonnal megtörténik az adatkommunikáció.
· Megszakításos technika (megszakítás vezérelt I/O): 

Ha ezt a technikát alkalmazzuk, akkor a hálózaton bármelyik eszköz tudja jelezni a szándékát úgy, hogy küld egy megszakítás jelet és átveszi a kommunikációs vonal vezérlését (ha éppen szabad).
Az adatkommunikációt követően egy harmadik kérdés, hogyan ellenőrizzük a hibát, az adat fogadásának nyugtázását (elismerését). A hibaellenőrzés célja megbizonyosodni arról, hogy az elküldött és a megérkezett adat megegyezik-e. A nyugtázás célja, hogy a szállító (küldő) eszköz számára legyen egy elismerése annak, hogy a fogadó eszköz sikeresen fogadta az adatot.

A fenti kérdéseket részletesen is megvizsgáljuk, amikor a soros és párhuzamos I/O rendszereket tárgyaljuk.
6.7.1.5 I/O rendszerek programozása
A sikeres adatkommunikációhoz nagyon sok technikai problémát is meg kell oldani, de a programozónak ezzel nem kell foglalkoznia, mert az I/O rendszerek hardverei ezeket megoldják.

A programozónak csak azt kell tudnia, hogyan programozza az I/O rendszerekhez tartozó regisztereket. Az I/O rendszer programozásának lépései:
· 1. lépés: 

Konfigurálni a választott I/O rendszert a vezérlő és/vagy státusz regiszterekben lévő bitek helyes beállításával. Például egy eszköznek jeleznie kell, hogy küldeni vagy fogadni akar adatot, hogyan kezdi el és ütemezi az adatkommunikálást és hogyan végzi az adatkeretezést (ha van ilyen), hogyan ellenőrzi a hibát (ha van ilyen).

· 2. lépés: 

Egy küldő eszköz esetén, az adategység szállítása (pl. egy bájt szállítása) megtörténik. Fogadó eszköznél az I/O rendszer státuszregiszterében lévő jelző bitet kell ellenőrizni, hogy az adatot (pl. egy bájtot) fogadta-e az eszköz.

· 3. lépés: 

Küldő eszköz esetén az I/O rendszer státusz regiszterének jelzőbitjét kell vizsgálni azért, hogy

vajon az I/O rendszer hardvere az egységet átszállította-e. Fogadó eszköznél a program beolvassa az adategységet és törli az I/O rendszer státuszregiszterében a jelzőbitet.

· A 2. és 3. lépés ismétlése, amíg tart az adatkommunikáció.

6.7.2 D/A Konverterek
Definíció szerint, ha egy változó, paraméter vagy jel diszkrét értékeket vesz fel bináris számmá kódoltan, azt a változót digitális változónak, paraméternek vagy jelnek hívjuk. Analóg változónak paraméternek vagy jelnek nevezzük őket viszont, ha akármilyen valós számmá kódolt értékeket vesznek fel. 

Hasonlóan egy rendszert vagy eszközt digitális rendszernek nevezünk, ha digitális értékekkel manipulál. Ellenkező esetben analóg rendszerről vagy eszközről beszélünk. 

A természetben a legtöbb fizikai mennyiség (pl. hőmérséklet, sebesség, nyomás, dimenzió, stb.) lényegében véve analóg. Azonban a digitális számítógépek megjelenésével és az érzékelésre, vezérlésre, észlelésre és döntéshozatalra való használatuk miatt gyakran szükség van az analóg és digitális rendszerek közti adatcserére. Két kérdés merül fel:
· Konverzió Digitálisból Analógba (D/A konverter): 

Hogyan adagoljuk egy digitális rendszer outputját egy analóg rendszer inputjába (például amikor egy digitális vezérlő egy aktuátor áramerősítőjéhez vezérlő jelet küld )?

· Konverzió Analógból Digitálisba (A/D konverter): 

Hogyan olvassa be egy digitális rendszer az analóg rendszer outputját (pl. egy digitális vezérlő mozgás visszajelzést kap egy potenciométertől)?
Elektronikában sokféle megoldás létezik a D/A átalakítóra. A 6.22. ábrán látunk egy példát a D/A konverziós áramkörre. Az input egy digitális szám, pl. egy bájt: Din = b7b6b5…b0, ahol bi = 0 vagy 1 (i = 0,1,…,7). Elektronikusan a Din digitális szám bi bitjét úgy kezelhetjük, mint egy logikai kapcsolót az alábbi ellenállás értékkel:  
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Könnyen belátható, hogy Rbi = (, ha bi = 0. Ez azt jelenti, hogy a megfelelő logikai kapcsoló „off”-ban van. Ha a bi = 1, akkor Rbi = 0, ekkor viszont a kapcsoló „on” állásba kerül. 

A 6.22. ábrán látható példában a D/A konverter outputja egy Vout feszültség jel.


6.22. ábra D/A átalakító (konverter) áramkör

Az áramkörtől függően a következő összefüggése áll fenn:
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Ez az összefüggés látszólag nem lineáris. Az Ri (i=0,1,2,…7) ellenállásérték speciális megválasztásával azonban lineárissá tehető. Valójában két fontos kritérium létezik a D/A vagy az A/D konverter kiértékelésére:

· Linearitás: 

Le tudjuk-e írni matematikailag a D/A vagy az A/D inputjának és outputjának a kapcsolatát egy egyenessel?

· Érzékenység:

Mi az összefüggés a 
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 változás között, vagy fordítva?

A 6.22. ábrából  leolvasható, hogy a D/A konverzió párhuzamosan történik. Így a D/A válaszideje rendszerint kiszámítható (determinisztikus).

6.7.3 A/D konverterek
A gyakorlati alkalmazásokban sokszor van szükség olyan vezérlőre, amelyik beolvas adatot olyan analóg eszközökről, mint a potenciométer, a nyúlásmérő, a CCD (Coupled-Charge Device) képszenzor, mikrofon, stb.

Egy A/D konverter számára az input egy analóg jel. Sok esetben az analóg input jelet áram feszültsége formájában lehet megjeleníteni és Vin-nel jelöljük. Ha az eredeti jel nem feszültségjel könnyen átalakítható azzá. Az A/D outputját pedig jelölje Dout, ami  egy bináris szám.


[image: image19] 

6.23. Egy A/D konverziós áramkör

Sokféle megoldása lehetséges az A/D áramköröknek. A 6.23. ábrán egy népszerű megoldást látunk, amit úgy ismerünk, mint progresszív-megközelítési módszer (progressive-approximation method). A működési elve nagyon hasonlít a zárt-visszacsatolású hurokhoz. 

· Előrejelzés (Prediction): 

Egy számláló jelzi előre a lehetséges Dout-ot a legkisebb számtól a legnagyobbikig. Ha egy számláló 8-bites (1 bájtos), akkor a legkisebb érték 0 és a legnagyobb 255.

· Érvényesítés (Verification): 
Mindegyik Dout jósolt értékhez a D/A konverter generál egy megfelelő Vpredict feszültséget. Mindaddig, amíg ez a feszültség kisebb, mint a Vin input feszültség, ismétlődik az előrejelzés és az érvényesítés.

· Output: Amikor a Vpredict (közel egyenlő)
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 Vin, a logikai vezérlő megállítja a számlálót és az aktuális szám lesz az A/D konverter outputja. Ennek az A/D konverziós módszernek előnye, hogy olcsó. Hátránya viszont, hogy a válaszidő függ a számláló hosszától (pl. 8 bites, 10 bites, 12 bites, stb.) Az A/D konverter válaszideje viszont megjósolható, mert a legnagyobb input értékre a konverziós idő meghatározható.
Ennek az A/D konverziós módszernek az az előnye, hogy olcsó, mert viszonylag könnyen tervezhető. A hátránya viszont az, hogy a változók válaszideje függ a számláló hosszától (pl. 8 bit, 10 bit, 12 bit, stb.). Azonban egy A/D konverter válaszideje még mindig megjósolható, mert a legnagyobb inputérték válaszideje kiszámítható.
6.7.4 Párhuzamos I/O
Egy input és output rendszert párhuzamos I/O rendszernek nevezünk, ha van legalább nyolc jelvonala és legalább egy bájtot képes befogadni vagy kiküldeni egyszerre. Mivel egy párhuzamos I/O rendszer legalább nyolc logikai jelet képes megtartani (szimultán) egyidejűleg, ezért nemcsak adatkommunikációra lehet használni, hanem külső eszközök vezérlésére is, mint pl. gombok vagy kapcsolók, stb.

6.7.4.1. Eszközvezérlés párhuzamos I/O rendszerekkel
Nagyon sok gombot, kapcsolót és kijelzőt használnak a robotépítők, amelyek felhívják magukra a robot-vezérlő figyelmét. Pl. mindegyik joint-nak van legalább két határkapcsolója (limit-switch-e) a kinematikai pár mechanikai kényszere miatt. Más szóval, ha egy joint szög
[-45(, 135(] tartományban változhat, a robot testébe be kell építeni egy határkapcsolót a -45( beállításához és a 135( beállításához. Másrészt, ha párbeszédet akarunk folytatni egy olyan robottal, amelyiken van neki üzenő billentyűzet, akkor szükség van arra, hogy a robot vezérlője periodikusan ellenőrizze a billentyűzet nyomógombjait.

Röviden, minden olyan eszközt könnyen lehet irányítani párhuzamos I/O rendszerrel, amelyiknek inputja és outputja szimultán logikai jelek (azaz 0 vagy 1, 0V vagy +5V , „on” vagy „off”, stb.) halmazától függ.

A 6.24. ábrán láthatunk egy hétszegmensű LED (Light Emitted Diode) kijelzőt vezérlő I/O párhuzamos rendszert. 

Ennek a kijelzőnek hét szegmense van : a, b, c, d, e, f, g. Ezenkívül két extra szegmense van LDP (Left Decimal Point) és RDP (Right Decimal Point). Egy hétszegmensű kijelző ki tudja jelezni a 0…9-ig számjegyeket és néhány egyszerű karaktert (pl. A, C, E, F, stb.) Egy alfanumerikus display a legegyszerűbb módja annak, hogy egy robot kifejezze belső állapotát. Ebben a példában azt tételezzük fel, hogy az I/O port tűi és a LED kijelző szegmensei közti kapcsolat a 6.1. táblázat szerint van. Például a b7 bit vezérli a LDP „on” vagy „off” kapcsolását, míg b7 komplemense vezérli az RDP „on” vagy „off”-ba kapcsolását. Amikor b7 = 1, az LDP „on”-ban van, s közben az RDP „off”-ban van. 

Mikrokontroller
Külső eszköz


6.24. ábra Párhuzamos I/O rendszerrel vezérelt hétszegmensű LED

	Tűk
	b7
	b7
	b6
	b5
	b4
	b3
	b2
	b1
	b0

	Szegmensek
	LDP
	RDP
	a
	b
	c
	d
	e
	f
	g


6.1. táblázat Tűkapcsolat

6.3 Példa     A 6.24. ábra szerint, ha azt szeretnénk, hogy az „5”-ös számjegy és az RDP világítson, akkor párhuzamos I/O portból a 01001011 bináris számnak kell kilépnie. Ez a szám 0x9B a hexadecimális rendszerben. A processzornak ahhoz, hogy az 5-ös és az RDP világítson egyszerűen a 0x9B bájtot kell beírnia a párhuzamos I/O rendszer adatregiszterébe.
((((((((((((((((((
6.7.4.2 Kapcsolatlétesítés adatkommunikációhoz (interfész építés)
Egy párhuzamos I/O rendszer, definíció szerint, egy bájtot képes beolvasni vagy kiírni. Nyilvánvaló, hogy használható adatkommunikációhoz, mert bármilyen hosszú bájtfolyamot át tudunk vinni a párhuzamos I/O rendszeren. 

Általában az adatkommunikáció két eszközzel jár: egy adatkibocsátó és egy adatfogadó eszközzel (transzmitter és reciver). A 6.16. ábrán az 1. számítógép vizuális szenzor információt fogad a 2. számítógéptől. Ezért az 1. számítógép a fogadó eszköz, míg a 2. számítógép a kibocsátó eszköz. Ezzel párhuzamosan a kéz-szem koordinációs viselkedésről, az 1. számítógép küld parancsot és adatot a 4. számítógépnek. Ekkor az 1. számítógép kibocsátó eszközzé válik, s a 2-es számítógép lesz a fogadó eszköz. Interfész építésnek nevezzük két eszköz összekapcsolásának folyamatát adatátadás céljából. 

6.25. ábra Párhozamos I/O rendszeren keresztüli adatkommunikáció 
Amikor két eszköz az I/O párhuzamos rendszerén keresztül kommunikál egymással az hasonló ahhoz, mint amit a 6.25. ábrán látunk. 

A per (/) jel egy számjeggyel az adatvonalon egy fizikai kábel jele, amit számítási és kommunikációs rendszerben a huzalozás grafikus ábrázolására használnak. A számjegy a kábelen belüli vezetékek számát mutatja. Pl. a 8-as azt jelenti, hogy a kábel, amely összeköti a két I/O port tűit, 8 vezetéket vagy jelvonalat tartalmaz belül.

Általában a párhuzamos I/O rendszert használó adatkommunikáció legalább 10 jelvonalat igényel ahhoz, hogy létrejöjjön a párhuzamos kapcsolat: a) nyolc vonal az adatbitek számára, b) kettő a vezérlőjelek számára. Nagy távolságra ez a megoldás nyilvánvalóan költséges. Csak olyan kis távolságoknál alkalmas megoldás, mint pl. a számítógép és a printer közötti, a számítógépen belüli két eszköz közötti, stb. távolságoknál.

6.7.4.3. Strobed (szaggatott) párhuzamos I/O
Az adatkommunikációban három fontos probléma van: az adatkeretezés, a kommunikáció kezdeményezés és szikronizáció, valamint a hibaellenőrzés. Azt az egységes módszert, amellyel ezeket a kérdéseket kezelik, kommunikációs protokollnak nevezzük. Az irodalomban sok szabály létezik. Mi csupán azokkal a fizikai szintű működési alapelvekkel foglalkozunk, amelyekre az adatkommunikáció kezdeményezése épül és az azt követő szinkronizáció, mind a párhuzamos, mind a soros I/O rendszerek esetében. 

Alapértelmezésénél fogva ésszerű az a feltevés, hogy az adatkommunikáció kezdeményezője mindig az az eszköz vagy rendszer, amelyik először indítja az adatfolyamot. Ennél fogva egy párhuzamos I/O rendszernek rendelkeznie kell egy olyan jelvonallal, amelyen ki tud adni egy vezérlőjelet az adatkommunikáció első szakaszának kezdeményezésére. Legyen ennek az output jelvonalnak a neve strobe A. Másrészt viszont, egy párhuzamos I/O rendszernek rendelkeznie kell egy olyan jelvonallal is, amivel befogad (input) egy kezdeményező eszköztől vagy rendszertől érkező vezérlő jelet. Nevezzük ezt az input jelvonalat strobe B-nek. 

Tekintsük meg a 6.25. ábrát. Tegyük fel, hogy az 1. mikrokontroller kezdeményezi az adatkommunikációt. Ebben az esetben az 1. mikrokontroller belekezd az output műveletbe és a 2. mikrokontroller van input műveleti módban. Ha az adatütemezés csupán a kezdeményező eszköztől függ (1. mikrokontroller), akkor azt szaggatott (strobed) I/O-nak nevezzük. 

A szaggatott I/O fogalma szerint az output művelet a következőképpen működik:
· 1. lépés: Az 1. mikrokontroller ír egy bájtot az adatregiszterbe, amelyik elhelyezi az adat bájtot arra az adatbuszra, amelyik összeköti a két egymással kommunikáló eszköznek vagy rendszernek az I/O portját.

· 2. lépés: Az 1. mikrokontroller küld egy jelet a strobe A vonalra, hogy megmondja a fogadó eszköznek vagy rendszernek, hogy egy bájt készen áll az adatbuszon. Ezt meg lehet tenni úgy, hogy a strobe A vonalon logikai magas (true) vagy logikai alacsony (false) jelet küldünk. Másik módja, hogy egy pozitív vagy egy negatív impulzust küldünk a strobe A vonalra. 

· Az 1. és 2. lépést addig ismételjük, amíg az adatkommunikációs szakasz be nem fejeződik (azaz egy bájtfolyam helyet nem változtat).

A 2. mikrokontrolleren az input művelet a következőképpen működik:
· 1. lépés: A 2. mikrokontroller folyamatosan monitorozza a strobe B vonalat.

· 2. lépés: Ha egy bejövő jelet észlel a strobe B vonalon, lekap egy bájtot az adatbuszról és átteszi azt az adatregiszterbe.

· Az 1. és 2. lépés ismétlődik.

6.7.4.4 Teljes „kézfogásos” (handshake) párhuzamos I/O
A strobed I/O az adatkommunikáció végrehajtásának a legegyszerűbb módja. Két feltételnek kell teljesülnie ahhoz, hogy tökéletesen működjön:

(1)
A két eszköz azonos sebességgel működjön minden egyes input és output ciklusnál.

(2)
Ne legyen zaj az adaton és a jelvonalakon. 
Az első feltételnek viszonylag könnyű eleget tenni, de a második a működési környezettől függ. A gyakorlatban nincs realitása annak a feltételezésnek, hogy az átszállított adat zajmentes lesz. Egy alternatív megoldás lehet a strobed I/O használatára a full handshake I/O, amelyiknek nincs ilyen hátránya. Ugyanis azon az alapelven működik, hogy nyugtázza mindegyik bájt tökéletes fogadását („kezet rá”). Ez a mechanizmus alkalmat ad mindenfajta hiba ellenőrzésére. Azt is megengedi, hogy a szállító és fogadó eszközök vagy rendszerek az input és output adatokat különböző sebességgel kezeljék. 

Tekintsünk a 6.25. ábrára. Teljes (full) handshake módban az output művelet a következőképpen működik:
· 1. lépés: Az 1. mikrovezérlő beír egy bájtot abba az adatregiszterbe, amelyik a két egymással kommunikáló eszköz vagy rendszer I/O portját összekötő adatbuszra helyezi el az egy bájtot.

· 2. lépés: 1. mikrovezérlő küld egy jelet a strobe A vonalra, hogy jelezze a fogadó eszköznek vagy rendszernek, hogy egy bájt várakozik az adatbuszon.

· 3. lépés: Az 1. mikrovezérlő várakozik egy elismerő jelre a strobe B vonalon.

· Az 1. 2. és 3. lépés ismétlődik mindaddig, amíg az adatkommunikációs szakasz be nem fejeződik (azaz, amíg egy bájtfolyam át nem kerül).
Az input művelet ennek megfelelően a következőképpen működik kézfogásos I/O módban:
· 1. lépés: A 2. mikrovezérlő folyamatosan monitorozza a strobe B vonalat.

· 2. lépés: Ha észrevett egy jelet a strobe B vonalon, levesz egy bájtot az adatbuszról és eltárolja az adatregiszterben.
· 3. lépés: Az 1. mikrokontroller elismerő jelet küld a strobe A vonalra, ha nem észlelt hibát.

· Az 1. 2. és 3. lépés ismétlése.

6.7.5 Soros I/O
Ismeretes, hogy a párhuzamos kapcsolatban a vezetékek számának legalább 10-nek kell lennie. Ha párhuzamos kapcsolással akarunk hálózatot kialakítani, minden egyes eszköznek vagy rendszernek rendelkeznie kell 10 vezetékkel. Ha n eszközt vagy rendszert akarunk hálózatba kötni, akkor n ( 10 lesz a vezetékek száma, amibe nincs benne a hálózati vezetékek száma. Nyilvánvaló tehát, hogy a párhuzamos kapcsolás nem egy jó megoldás egy hálózat kialakításához. Napjainkban a soros I/O rendszer és a megfelelő soros kapcsolás a hálózati adatkommunikációban szabványos megoldás.
A robot technikában nagyon lényeges probléma a vezetékek száma egy robot testének belsejében, mivel egy robot sok összekapcsolt számítási modulból álló igen bonyolult rendszer. Bizonyosan a hálózati adatkommunikáció a jó megoldás ebben az esetben.

Ebben a részben azokat az alapelveket tanulmányozzuk, amelyeken a szinkron és aszinkron soros I/O rendszerek működése alapszik. Valójában minden korszerű kommunikációs protokoll, mint az Ethernet, a TCP/IP, a Field-bus (azaz CAN busz vagy Device Net) és a MODEM, ezekre az alapvető működési elvekre épül.
6.7.5.1 Kapcsolatteremtés adatkommunikációhoz
Vegyük a 6.25. ábrát. A párhuzamos kapcsolásban nyolc jelvonal van az adatcserére és kettő a vezérlésre. Ha egyre vagy kettőre redukáljuk az adatvonalak számát és nullára vagy egyre a vezérlő jelekét, akkor a párhuzamos kapcsolás soros kapcsolássá válik, mivel egyszerre egy adat bitet továbbít. Az adatcseréhez az adat bitjeit szekvenciálisan kell szállítani sorozatban. A párhuzamos kapcsolásból a sorosba kapcsolásba való átalakulás egyszerűnek hangzik. De a tényleges művelete a soros I/O-nak bonyolultabb, mint a párhuzamos I/O-é. A vezérlő jelvonal szerint egy soros I/O-t két kategóriába sorolhatunk: a) aszinkron soros I/O, b) szinkron soros I/O. Ha egy soros kapcsolásban nincs semmilyen szinkronizáló jel, akkor azt aszinkron soros I/O-nak nevezzük. Azt az elektronikus áramkört, amelyik megvalósítja az aszinkron I/O módot, úgy ismerjük, mint Serial Communication Interface = SCI -t. Nyilvánvaló, hogy az aszinkron soros I/O költséghatékony megoldás nagy távolságú adatkommunikációra (pl. Internet és MODEM.)

Mészrészt, ha egy soros kapcsolásban szükség van egy jelvonalra szinkronizálás céljából, azt szinkron soros I/O-nak nevezzük. Azt az elektronikai áramkört, amely megvalósítja a szinkron soros I/O módot Serial Peripherial Interface (SPI)-nek nevezzük. A „peripheral” kulcsszó arra utal, hogy a szinkron soros I/O alkalmasabb a rövid távú adatcserére.

Hasonlóan, az adatjel vonal(ak) szerint is osztályozhatók a soros kapcsolások. A 6.26. ábrán látható három típus valamelyikébe.

6.26. Soros kapcsolás típusok

(1) Full-duplex (Teljesen dupla) soros kapcsolás:

Az ilyen típusú soros kapcsolásnál a két eszköz vagy rendszer, amelyek részt vesznek az adatcserében párhuzamosan (szimultán) tudnak küldeni és fogadni adatokat, ahogyan azt láthatjuk a 6.26.a. ábrán. Ez azért lehetséges, mert két kétirányú adatjel vonal van a kapcsolódásban.

(2) Half-duplex (Félig dupla) soros kapcsolás:

Itt ha lecsökkentjük az adat jelvonalak számát egyre és az a jelvonal kétirányú, a teljesen dupla félig-duplára redukálódik. Az ilyen típusú soros kapcsolásnál az adatot felváltva lehet a két eszköz között kicserélni. Mindegyik adatkommunikációs szakaszban az egyik eszköz vagy rendszer a küldő és a másik a fogadó vagy fordítva.

(3) Simplex (Szimpla) soros kapcsolás:

A félig dupla soros kapcsolásnál, ha az adatkommunikáció irányát egyirányúvá tesszük, akkor az szimpla soros kapcsolattá válik. Ennél a típusnál a küldő és a fogadó előre definiált. Nem cserélhetik fel szerepeiket. Más szóval az adatjel vonal egymásután viszi a biteket és csak egy irányba.

6.7.5.2 Bit-orientált adatkeretezés
Egy soros I/O egyszerre csak egy bitet képes kommunikálni, Ahhoz, hogy tudjon kommunikálni egy bájtokból álló készlettel, valakinek egy bitsorozattá kell átrendezni őket. Egy bájtkészlet (azaz adat) becsomagolását bitek sorozatává adatkeretezésnek nevezzük. A keretezési folyamat eredményét adat-keretnek nevezzük. 

[image: image21]
6.27. ábra Az adatkeret fogalmának illusztrációja
A 6.27. ábrán egy adatkeretet illusztrálunk. A képen balról jobbra haladva az adatkeret összetevői:

· Eleje jel: 
Ez egy bájtot foglal el és az adatkeret kezdetének jelzésére szolgál.

· Cím: 
A hálózati adatkommunikációt általában soros kapcsolással oldják meg. Ez azt jelenti, hogy kettőnél több rendszert vagy eszközt is be lehet kapcsolni ugyanabba a hálózatba. Mivel egy hálózat lévén busz, egyszerre csak egy transzmitter (küldő) lehet. A többi eszköz vagy rendszer a hálózatban potenciális fogadó (vevő) lesz.

A kitüntetett fogadó beazonosításának egyszerű módja, hogy be kell kódolni a címét (azaz az azonosító számát). Ehhez minden egyes hálózatba kapcsolt eszköznek vagy rendszernek saját címmel kell rendelkeznie. (pl. az a számítógép, amelyiket Internetbe kapcsolnak azonosítható az IP címével).

· Típus ellenőrzés:
Rendszerint egy bájtot vesz igénybe a szállítandó adat típusának jelölése. A típusok lehetnek ASCII, Bináris, Tömörített, Nem tömörített, stb.

· Adat mező:
Az adatbájtok halmazára vonatkozik. 

· Hiba ellenőrző összeg:
Ez lehet több bájt is. A hiba ellenőrző algoritmus eredményét tartalmazza. A szállítás előtt megtörténik a hibaellenőrzés és az eredmény becsomagolódik az adatkeretbe. A fogadó oldalon a vevő újraszámolja ezt a hibaellenőrző összeget és összehasonlítja azzal, amit kapott. Ha a két összeg megegyezik, akkor a kommunikációban nem volt hiba. Egyébként a vevő kérheti a küldőt, hogy küldje újra. 

· Vége jel:
Az adatkeret végét jelzi.
Egy soros I/O-ban az adatkeretet egy átemelő regiszter (shift register) küldi bitenként. Alapértelmezés szerint a shift regiszter mindig jobbra mozgatja a biteket. Ebből kifolyólag az adatkeret átviteli sorrendje (6.27.b. ábra) eltér a térbeli sorrendtől (lásd 6.27.a. ábra.)

6.7.5.3 Szinkron Soros I/O
Egy soros I/O egy bájthalmazt csak bitenként tud továbbítani. Ezért a szinkronizáció nagyon fontos. Ezt egyszerűen meg lehet valósítani egy dedikált jel vonallal. A szinkronizációs jelvonallal rendelkező soros I/O-t szinkron soros I/O –nak nevezzük. A 6.28. ábra illusztrálja az adatcserét két olyan mikrokontroller között, amelyek szinkron soros I/O-t használnak. Vegyük a teljesen duplex soros összeköttetést. A hálózat, amint látható az ábrán, legalább három vezetékkel lesz ellátva: kettő az adatbitek számára és egy a szinkronizáló jel számára.

Az adat egy bájthalmaz. Ahhoz, hogy egy bájthalmazt hibátlanul lehessen kommunikálni a két rendszer vagy eszköz között, egy soros I/O-jú hardvernek két egymásba ágyazott ciklust kell működtetni: a) egy külső ciklust a bájtok halmazára és egy b) belső ciklust egy bájt bitjeire.


6.28. ábra Adatkommunikáció szinkron soros I/O-val.

A küldés folyamata
Nézzük a 6.28. ábrát. Tételezzük fel, hogy az 1. mikrokontroller a küldő és a 2. mikrokontroller a fogadó. A küldőnek a szinkron soros I/O külső ciklusa a következőképpen működhet:
· 1. lépés: A szinkron soros I/O konfigurálása küldésre.

· 2. lépés: Ha a „küldés vége” flag (jel) van a státusz-regiszterben egy bájt beírása a soros I/O adatregiszterébe.

· 3. lépés: Belső ciklus indítása.

· A 2. és a 3. lépés ismétlése mindaddig, amíg a bájtok el nem fogytak.
A küldő belső ciklusa működhet az alábbi módon:
· 1. lépés: Az adatregiszterből egy bájt átmásolása a shift-regiszterbe.

· 2. lépés: Egy szinkronizáló pulzus kiküldése a szinkronizáló jel vonalra. Ugyanakkor egy bit kiemelése.

· 3. lépés: A 2. lépés ismétlése mindaddig, amíg minden bit át nem emelődött.

· 4. lépés: „Küldés kész” jel (flag) beállítása a soros I/O státuszregiszterébe, hogy a külső ciklus értesüljön arról, hogy jöhet a következő bájt.

A fogadás folyamata 
A külső ciklus lépései:
· 1. lépés: A szinkron soros I/O konfigurálása fogadásra.

· 2. lépés: Belső ciklus lejátszása.

· 3. lépés: Ha a státusz-regiszterbe „küldés vége” jel van, egy bájt beolvasása a soros I/O adatregiszterből. 

· 2. és 3. lépés ismétlése mindaddig, amíg az összes bájt meg nem érkezett.
Hasonlóan működik a belső ciklus:
· 1. lépés: A beérkező szinkronizáló pulzus vizsgálata.

· 2. lépés: A beérkező szinkronizációs pulzus mindegyikénél egy-egy bit beemelése.

· 3. lépés: 1. lépés és 2. lépés ismétlése, amíg a bitek át nem emelődnek.

· 4. lépés: A bájt átmásolása a shift regiszterből az adatregiszterbe és a „küldés vége” jel beállítása a státusz-regiszterbe. Ez a jel informálja a külső ciklust, hogy egy bájt fogadása megtörtént.

6.7.5.4 Aszinkron soros I/O
A szinkronizációs jel vonal a szinkron soros I/O-ban megnöveli a költséget (a plusz jelvonal miatt) és a bonyolultságot (a logikai áramkörök miatt, melyek a szinkronizáló pulzusok generálásához és érzékeléséhez szükségesek). Alternatív megoldásként el kell távolítani ezt a jel vonalat. A szinkronizációs jel vonal nélküli soros I/O-t aszinkron soros I/O-nak nevezzük. A 6.29. ábrán látunk ilyen aszinkron soros I/O-t használni két mikrokontroller közötti adatkommunikációban.

Bit-orientált bájt keretezés
Szinkronizáló jel vonal esetén egy eszköz vagy rendszer számára nem jelent nehézséget a hálózatot felügyelni és az adatot szállítani (Emlékezzünk rá, hogy a hálózatos adat-kommunikációban egyszerre csak egyetlen küldő van).  Ha eltávolítjuk a szinkronizáló jel vonalat, akkor meg kell találni a megoldást két problémára: a.) értesítés a hálózati vezérlésről és b.) egy bájt bitenkénti átvitelének szinkronizálása egy soros I/O belső ciklusa által.


6.29. ábra Adatkommunikáció aszinkron soros I/O használatával

Az első probléma megoldására általános módszer az adatvonal logikai jelszintjeivel való játék. (A fél-duplex soros kapcsolódásnál két adatvonal lesz. Például amikor nincs átvitel a hálózaton (azaz nincs aktivitás), akkor a logikai magason (+5-ön) lesz az adatvonal folyamatosan. Ez az állapot a „tétlen állapot” (idle). Amikor egy eszközben vagy rendszerben adat vár a kommunikációra, akkor az első dolga az, hogy az adatvonal állapotát beazonosítsa. Amikor tétlen állapotú az adatvonal egy bizonyos időegységig, az eszköz vagy rendszer átváltja az adatvonalat a logikai alacsonyba (0V) azzal jelezvén, hogy át akarja venni a hálózat vezérlését. Ha egyszer egy eszköz vagy rendszer átvette az irányítást az adatvonal felett, akkor az a vonal foglalttá (busy) válik. Semmilyen más eszköz vagy rendszer nem válhat küldővé mindaddig, amíg az adatvonal a „foglalt” állapotban van.

A 6.27. ábrát tekintve egy időegység az átviteli időtengelyen megfelel egy bitnek. A megoldás az adatvonal átvezérlésének a tétlen állapotából a foglalt állapotba egy időegység alatt az lesz, hogy a bájt bitjeihez hozzátoldunk egy bitet (egy logikai alacsonyt vagy 0-át). Ezt a bitet a start bitnek nevezzük.

A második probléma megoldására szokásos módszer előre definiálni egy átviteli sebességhalmazt. (Az RS232 vagy a MODEM-nek rögzített átviteli sebesség készlete van.) Más szóval a küldő és a fogadó egy előre definiált átviteli sebességen fog egyezkedni az adatkommunikáció kezdeményezési fázisa alatt. Egy kommunikációs eszköznek a közismert baud sebessége, valójában a kilo-bit-per-secundum (kbps)-ban kifejezett átviteli sebesség értékre vonatkozik. Egy kilo-bit egyenlő 1024 bittel. 

Amiatt, hogy a küldő és a fogadó két különböző eszköz vagy rendszer, különböző teljesítményekkel és minőséggel, figyelembe kell venni az ellentmondást, ami az előre definiált azonos átviteli sebességben (pl. 56 kbps) van. Ezt az ellentmondást könnyen fel lehet oldani, ha bevezetünk néhány extra időegységet az egy bájtnak megfelelő bitsorozat után. Az átviteli időtengely mentén minden egyes időegységnek megfelel egy bit, az extra időegység hozzáadása egyszerűen abból áll, hogy egy extra bitet adunk hozzá egy bájt bitsorozatának a végéhez. Ezek az extra bitek úgy ismertek, mint a stop-bitek. Itt most azt feltételezzük, hogy egy stop bit van hozzáadva a bájtot képező bit-sorozathoz.

Egy start bitnek és néhány stop bitnek elhelyezését a bájt bitsorozatához bájt keretezésnek lehet nevezni. A bájtkeretezés használatával nincs szükség egy fizikai szinkronizáló jelvonalra. Másik előnye az, hogy egyszerű hibaellenőrzési lehetőség van minden bájtra. Egy tipikus hibaellenőrzési mód bájt szinten a p paritásbit bevezetése. Az extra p paritásbittel egy bájtban lévő 1-esek számát páratlanná vagy párossá tudjuk tenni. Például, ha választjuk a „páratlan paritást” és az adatbájt 
0x88 (azaz 10001000), akkor a p paritásbitet „1”-re kell állítani, mert az 1-esek száma páros. Ellenben, ha az adatbájt 0x89 (azaz 10001001), akkor a p-t „0”-ra kell állítani, mert az 1-esek száma a bájtban magában már páratlan.

A paritásbiteknek az átvitel alatt meg kell maradniuk. Ha változtak, akkor hiba történt a kommunikációban. A hiba feltárásnak a paritás ellenőrzés egy egyszerű módja. Amint a 6.30. ábrán láthatjuk a bitorientált bájt keretezés, egy bájtnak a bitsorozatához (bi i = 0,1,2,…7) hozzátesz egy start, egy paritás és egy stop bitet.

Küldők működése
Hasonlóan a szinkron soros I/O működéséhez, az aszinkron I/O-t végző hardver is két egymásba ágyazott ciklust működtet: a) külső ciklus az adatbájtok bájtonkénti átviteléhez, b) belső ciklus egy bájt bitsorozatának bitenkénti átviteléhez. 
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6.30. ábra Bájtkeretezés

Nézzük a 6.29. ábrát. Tételezzük fel, hogy az 1. mikrokontroller a küldő és 2. mikrokontroller a fogadó. Az aszinkron soros I/O-nak a külső ciklusa a küldő oldalán a következőképpen működhet:
· 1. lépés: Konfigurálni az aszinkron soros I/O-t küldésre.

· 2. lépés: Beállítani az átviteli sebességet (azaz a baud-ot) és a bájt-keretező konfigurációt (azaz a paritás ellenőrzés típusát, a stop bitek számát.)

· 3. lépés: Beírni egy bájtot a soros I/O adatregiszterébe, amikor a „küldésre kész” jel van a státusz-regiszterben.

· 4. lépés: Belső ciklus indítása.

· A 3. és 4. lépés ismétlése mindaddig, amíg az összes bájt át nem ment.
A küldő aszinkron soros I/O-nak belső ciklusa a következő lépésekből áll:
· 1. lépés: Bájt keretezés elvégzése.

· 2. lépés: Átmásolni a keretezett bájtot az adatregiszterből és a státuszregiszterből, ahol extra bitek vannak tárolva, az átemelő (shift) regiszterbe. (Megjegyzés: Gyakorlatilag a shift-regiszterben 8-nál több bit van.)

· 3. lépés: Kideríteni az adatvonal státuszát.

· 4. lépés: Ha az adatvonal „tétlen”, emeld ki a biteket a shift-regiszterből a választott baud sebességnek megfelelően.

· 5. lépés: Az „küldés vége” jelet tenni a soros I/O-nak a státusz regiszterébe. Ez a jel informálja a külső ciklust, hogy a küldő készen áll egy másik bájt küldésére.

A fogadók működése
A fogadói (vevői) oldalon az aszinkron soros I/O külső ciklusa az alábbi módon működik:
· 1. lépés: Konfigurálni vételre az aszinkron soros I/O-t.

· 2. lépés: Beállítani a baud értéket és a bájt-keretező konfigurációt úgy, hogy pontosan ugyanolyan legyen, mint amilyenekre a küldő volt beállítva.

· 3. lépés: Belső ciklus indítása.

· 4. lépés: Amikor a státusz-regiszterben a „küldés-vége” jel van, a soros I/O adatregiszteréből egy bájtot beolvasni.

· Ismételni a 3. és 4. lépést mindaddig, amíg minden bájt meg nem érkezett.
A fogadó aszinkron soros I/O-nak a belső ciklusa az alábbi módon működik:
· 1. lépés: A start bit vizsgálata.

· 2. lépés: Ha a fogadót ébreszti a start bit, beemelni a biteket az adatvonalról és végrehajtani a hibaellenőrzést.

· 3. lépés: Átmásolni a bájtot a shift-regiszterből az adatregiszterbe.

· 4. lépés: Beállítani a „küldés vége” jelet a soros I/O státusz regiszterében. Ez a jel informálja a külső ciklust, hogy egy bájt fogadása megtörtént.

6.7.6 Programozható időzítők (Timer-ek)

Amint azt már korábban említettük, egy robot információs rendszerének valós-idejűnek kell lennie ahhoz, hogy biztosítsa a robot cselekedeteinek vagy viselkedéseinek kiszámíthatóságát. Egy valós-idejű programozási nyelvvel vagy operációs rendszerrel megvalósítható a valós-idejű adatfeldolgozás és adattárolás. Ez azért van, mert egy számítógépes rendszeren belüli minden művelet szinkronizálva van egy közös óra által. Ráadásul még azt is tudjuk, hogy két eszköz vagy rendszer közötti adatkommunikációt is szinkronizálni kell valamilyen módon. Következésképpen előre kiszámítható az idő, amely szükséges egy bájt halmaz átszállításához két adatkommunikációban résztvevő eszköz vagy rendszer között. Tehát kijelenthetjük, hogy egy komplex és osztott információs rendszeren belül az összes belső művelet elvégezhető valós-időben.


A robotokat ma még csak az iparban használják. Holnap viszont nagy valószínűséggel a társadalom részévé válnak. Akkorra egy robotnak képesnek kell lenni azonnal megfelelő módon reagálni váratlan külső eseményekre.


A társadalomban a Greenwichi idő (GMT) szerint vannak szinkronizálva a társadalmi események. Természetesen egy robotnak is rendelkeznie kellene egy szabályos időérzékkel. A számítógép hardverről tanultakból már tudjuk, hogy egy mikroprocesszor a belső műveletek szinkronizálását rendszeróra szerint végzi. Elméletileg ez a rendszer-óra egy önállóan járó óra, a felhasználótól vagy programozótól függetlenül „ketyeg”. Ezen a korlátozáson úgy lehet túllépni, hogy egy további programozható órarendszert építünk be. (Ez az órarendszer származhat magából a mikroprocesszor rendszerórájából is.) Ezt az órarendszeri áramkört nevezzük programozható időzítőnek (programmable timer). A programozható időzítő tulajdonképpen egy I/O rendszer, mert a következő általános funkciókat tölti be, amit a 6.31. ábrán szemléltetünk:

· Aktív Jel Kibocsátás (Output),

· Aktív Jel Befogadás (Input)

· Ön-generáló valós-idejű megszakítás (Real-time Interrupt)

6.31. ábra A programozható I/O időzítő fő funkciói

Egy programozható időzítőnek van saját függetlenül járó órája, ami egy számláló. A számláló egy regiszter, amiben az érték az órajel (clock signal) üteme szerint növekszik. Amikor a számláló eléri a maximumot, automatikusan visszaáll a zérusra és kezdi úja a számlálást az órajel üteme szerint. Ez a független időzítő egy tc viszonyítási időt szolgáltat, ami támogatja az időtől függő cselekvéseket, érzékelést vagy döntést.

6.7.6.1 Aktív jel kibocsátás
Egy programozható időzítő aktív-jel kibocsátásának az a szerepe, hogy kijuttasson egy aktív jelet egy programozott időszámnál vagy tc1 időpillanatnál. Ha tc jelöli a független időzítő aktuális időszámát, egy aktív jel akkor lesz kiküldve, amikor tc = tc1.

Egy aktív jel a következő típusok valamelyike lehet: a) átváltás logikai magasból, logikai alacsonyba (lefutó él), b) logikai alacsonyból, logikai magasba váltás (felfutó él), c) állandóan logikai magas, d) állandóan logikai alacsony.

Egy kimenő aktív jel típusa szintén programozható.

Egy programozható időzítőből származó aktív jel sok időtől függő cselekvés előidézésénél hasznos, mint pl. egy gép bekapcsolása, egy érzékelő ingerlése (triggering), egy akció leállítása, stb.

6.7.6.2 Aktív jel befogadás
A második fő funkciója egy programozható időzítőnek az aktív jel befogadása. Amikor a programozható időzítő érzékel egy aktív jelet, az a feladata, hogy feljegyezze a tc időszámot egy inputot befogadó adatregiszterbe. Itt is programozott az aktív jelnek a típusa a felhasználó vagy programozó által.

Ha tc2-vel jelöljük azt az időszámot, ami az inputot befogadó adatregiszterbe van, ez a tc2 azt az időpillanatot jelöli, amikor egy külső esemény megtörtént.

6.4 Példa:     Vegyünk egy olyan alkalmazását a mikrokontrollereknek, amelyik egy ultra-hang szenzort vezérel távolság érzékelés céljából. A 6.32. fotón látunk egy mikrokontroller alaplapot és három ultrahang  érzékelőt. 

Tételezzük fel, hogy egy ultrahang szenzornak a hang kiengedő jel vonalát a programozható időzítő aktív jel kibocsátójából származó jel vezérli. Az ultrahang szenzor visszhang-jele pedig a programozható időzítő aktív jel befogadó vonalához van kötve. 

A programozható időzítő a tc1 időpillanatban generál egy kimenő aktív-jelet, hogy az ultrahang-szenzort működővé tegye. Ez beindítja a szenzort, hogy engedje ki a hanghullámokat a környezetbe. Ha ezek a hullámok akadályba ütköznek, visszaverődnek, mint a visszhang. Ha az ultrahang szenzor érzékeli a visszhangot egy tc2 időpillanatban, azonnal küld egy visszhang jelet a programozható időzítőnek. A programozható időzítő aktív-jel befogadó funkciója tárolja a tc2 időpillanatnak megfelelő időszámot.

A tc2-tc1 időkülönbségből és a hang levegőbeli sebességéből ki lehet számítani az ultrahang szenzor és az akadály közti távolságot.


6.32. ábra Ultrahang szenzorokat vezérlő mikrokontroller

((((((((((((((((((
6.7.6.3 Ön-generáló valós-idejű megszakítás(real-time interrupt)
A programozható időzítőnek egy harmadik hasznos funkciója a valós-idejű megszakítások generálása periódikusan ismétlődő, programozható időintervallumokban.

Egy digitális számítógépben egy megszakítás jel automatikusan leállítja a folyamatban lévő számolási taszkot és ráveszi a mikroprocesszort, hogy hajtsa végre azt a kiszolgáló rutint, amelyik ehhez a megszakítás jelhez van társítva. Egy ilyen kiszolgáló rutint egy felhasználó vagy programozó is írhat.

Bizonyos diagnosztikai feladatokat érdemesebb megszakítást kiszolgáló rutinként programozni, ahhoz, hogy szabályos időközönként aktiválni lehessen őket. Ilyen tipikus diagnosztikai feladatok egy robot esetében: a) áramellátás szintjének ellenőrzése, b) az aktuátorok működési feltételeinek vagy felkészültségének ellenőrzése, c) a szenzorok működési feltételeinek vagy felkészültségének ellenőrzése, d) a számítási modulok működési feltételeinek vagy készültségének ellenőrzése, stb. 

A mikrokontrollerek  alacsony ára miatt érdemesebb egy vagy több mikrokontrollert kinevezni diagnosztikai feladatok elvégzésére.

6.8. Összefoglalás

Nem különösen fontos az ipari robotok számára, hogy (pl. kar manipulátorok), hogy fejlett információs rendszerük legyen adatfeldolgozásra, adattárolásra és kommunikálásra. Ugyanis az ipari robotok mozgását kézi offline programozással tervezik. Nem szükséges az ipari robotokat mesterséges intelligenciával felszerelni. 

A humanoid robotoknál ez azonban másképp van. Egy humanoid robot emberszerű mechanizmussal, azaz testtel rendelkezik. Ennek a robotnak emberszerű viselkedéseket kell megvalósítania azért, hogy az mind az iparban, mind a társadalomban megjelenhessen. A humanoid robotok kutatása és fejlesztése bizonyosan egy új piaci terület lesz a robotika történetében.

Ebben a fejezetben elsősorban egy humanoid robot információs rendszerének fejlesztését filozófiai szempontból hangsúlyoztuk. Könnyű feltételezni, hogy egy robot információs rendszer lesz a mesterséges agy alapja. Azonban ez nem olyan egyértelmű. Az a probléma, hogy hogyan fejlesszük a mesterséges ész alapfolyamatát, az még megoldatlan. Itt, mi egy lehetséges útra mutattunk rá, amely a mesterséges ész fejlesztéséhez vezet, azaz: az autonóm észbeli és fizikai aktoroktól az autonóm viselkedésig. 

A humanoid robot információs rendszerének fontosságát megértve, tanulmányoztuk a mai számítógép szoftverének s hardverének működési alapjait. Az adatfeldolgozó hardverre vonatkozóan a digitális számítógép alapfelépítését tanulmányoztuk a ciklusonkénti műveletek az aritmetikai és a logikai egységen belül (ALU) rávilágítottak arra a tényre, hogy a program végrehajtásának a legfontosabb része előre kiszámítható. Ez alátámasztja azt a kijelentést, hogy egy mikroprocesszorokon alapuló információs rendszer lényegében egy valós idejű rendszer párhuzamos és kiszámítható viselkedésekkel. 
Az adatfeldolgozási szoftvernél a valósidejű programnyelvek alapfogalmát és a valósidejű operációs rendszert tanulmányoztuk. Az együttműködő multitaszkolás és a megelőző multitaszkolás két alapmegoldás volt a többszörös konkurens számítógépes taszkok futtatási kérdésére egy vagy néhány mikroprocesszoron. Azonban egy humanoid robot információs rendszerét leginkább mikroprocesszorok vagy mikrokontrollerek klasztere alkotja. Így szükség lenne egy olyan programozási nyelvre vagy operációs rendszerre, amelyik támogatja egyetlen test többféle viselkedésmódját (multibehaving). Előttünk álló kérdés az: Mikor válik lehetségessé, hogy egy digitális számítógépet természetes nyelven programozzunk (nyelvészeti programozás)?
Végül az adat összeköttetés és adatkommunikáció működési alapelveit tanulmányoztuk az A/D konverzió és a D/A konverzió segítségével egy információs rendszer könnyen tud kapcsolatot létesíteni mindenféle analóg érzékelővel és aktuátorral. A párhuzamos I/O és soros I/O rendszerekkel könnyen felépíthető egy mikroprocesszoros hálózati klaszteren nyugvó információs rendszer. A küldő eszközök vezérléséhez a programozható időzítőnek a létezése bizonyosan megkönnyíti az idő-kritikus érzékelési és cselekvési feladatok programozását.
6.9. Gyakorlatok

1. Magyarázd el miért fontos az információs rendszer a humanoid robot fejlesztéséhez!

2. Hogyan lehet imitálni a mesterséges észt egy információs rendszerrel?

3. Mit nevezünk viselkedésmódnak?

4. Mit nevezünk mentális aktornak (mental actor ~ észbeli cselekvő)? Mit nevezünk fizikai aktornak (physical actor ~ fizikai cselekvő)?

5. Rodney Brooks publikált egy cikket „Intelligence without Representation” (Intelligencia megjelenítés nélkül). Mennyire igaz a címbeli állítás?

6. Mit nevezünk digitális számítógépnek?

7. Mit nevezünk mikroprocesszornak?

8. Mit nevezünk mikrokontrollernek?

9. Magyarázd el a különbséget Neumann és a Harvard architektúra között!

10. Írd le az y = cos x függvény Taylor sorát és magyarázd el, hogyan tud egy mikroprocesszor egy ilyen függvényt kiszámítani!

11. Hogyan hajtódik végre az „olvasás” vagy „írás” művelete egy processzor és az ő memóriája között?

12. Miért tudjuk megmondani előre egy program végrehajtási idejét egy mikroprocesszoron?

13. Mi a gépi nyelv? Mi az assembly nyelv? Mi a magas-szintű programozási nyelv?

14. Magyarázd el a különbséget a kooperatív multi-taszkolás és a megelőző multi-taszkolás között!

15. Milyen működési elv teszi lehetővé egy processzor számára, hogy több egymással versengő feladatot (taszkokat) végrehajtson?

16. Magyarázd el az adattárolás és adatvisszanyerés fontosságát a robotikában!

17. Mi az előnye, ha formázott fájlt használunk az adattárolásra, illetve az visszanyerésre?

18. Keresd meg az interneten a TIFF fájlformátum specifikációját!

19. Az adatkommunikációs hálózatnak melyek a tipikus topológiái?

20. Mi a különbség a kérdező (polled I/O) és a megszakítás-vezérelt I/O között?

21. Bizonyítsd be a 6.5. egyenletet!

22. Bizonyítsd be, hogy a 6.5. összefüggés lineáris, ha 
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, i = 0, 1, 2,….,7-et választjuk! Ahol R egy pozitív ellenállási érték.

23. Megállapíthatjuk-e előre a D/A és A/D konverterek konverziós idejét?

24. A 6.24. ábra alapján magyarázd meg az „F” karakter kijelzését!

25. Mi a különbség az egyidejű (szinkron) I/O és a nem egyidejű (aszinkron) I/O között?

26. A hálózati adatkommunikációnál hogyan azonosítjuk be a fogadót (reciver)?

27. Miért lehet egy hálózatban egyszerre csak egy küldő (transmitter)?

28. Keresd meg az interneten, hogyan működik egy modem eszköz pár!

29. Keresd meg az interneten, hogyan működik egy RS232 eszköz pár!

30. Keresd meg az interneten, hogyan működik a CAN busz és magyarázd el, miért szánják ezt a hálózatos ipari berendezések vezérlésére és a járművekben a hálózatba kötött eszközök vezérlésére?
31. Böngéssz az interneten, hogy többet megtudjál az emberi agy szerkezetéről és a neurális rendszerről!
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int    flag_abort;


void main()


(


     flag_abort = false;


     costate  Task1


     (


            if (ReadMotionSensor  () = = false) flag_abort =true;


            waitfor(DelayTicks(20));


     (


     if (flag_abort = = true) exit;


     costate  Task2


     (


            if (ComputerControlSignal  () = = false) flag_abort =true;


            waitfor(DelayTicks(20));


     (


     if (flag_abort = = true) exit;


     costate  Task3


     (


            if (DriveActuator () = = false) flag_abort =true;


            waitfor(DelayTicks(20));


     (


     if (flag_abort = = true) exit;


(
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   int    time_slice:


   int prioity_actor1;priority_actor2;priority_actor3;


   void main()
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        time_slice = 10;


        slice(500, priority_actor1*time_slice) MentalActor1


        (


               LegEyeCoordination   ();


        (


        slice(300, priority_actor2*time_slice) MentalActor2


        (


               HandEyeCoordination   ();


        (


         slice(300, priority_actor3*time_slice) MentalActor3


        (


               HandEyeCoordination ();
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