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OSNOVA PŘEDNÁŠKY č. 1

1) Jaké metody se používají pro vývoj embedded systémů? 

► Metodika návrhu embedded systémů

2) Co je modelově orientovaný návrh řídicích (embedded) systémů?

► Základní úvahy o návrhu embedded systémů, spolehlivost a komplexnost

► V- diagram modelově orientovaného návrhu 

► Porovnání modelově orientovaného návrhu s tradičním návrhem.



Vývoj embedded systémů

Hlavní požadavky na vývoj embedded systémů

► Spolehlivost systému, splnění norem, požadavků

► Rychle a levně (Time is money)

X

► Rapid prototyping, digital prototyping, rapid application development… 



Vývoj embedded systémů

Rapid prototyping

► Mezi základní technické nástroje patří obecně: 3D tisk, CAD systémy, modelově 
orientovaný návrh apod.

► Rychlý vývoj prototypu je postup vývoje od návrhu (ideje) po vytvoření 
fyzického modelu

Rapid prototyping v embedded systémech

► Modelově orientovaný návrh, automatické generování kódů, 
automatizace testů 



Motivace – spolehlivost řídicích (embedded) systémů a SW

Tramvaj ŠKODA 15T

Boeing 737 MAX 
Chyba SW (Maneuvering Characteristics Augmentation Systém )-> 2 nehody, 346 
mrtvých+obrovské ekonomické dopady

Ariane 5 
•Chyba SW 

Ariane 5 dosahovala při startu 5x vyššího zrychlení než Ariane 4 (částečně převzatý SW a HW)

Hodnoty zrychlení se dostaly mimo očekávaný rozsah a při konverzi 64-bitového desetinného 
čísla na 16-bitové celé došlo k aritmetickému přetečení

Došlo ke sebezničení škoda 500 milionů dolarů.



Motivace – spolehlivost řídicích systémů a SW

Tramvaj ŠKODA 15T

V čem je problém spolehlivosti elektronických embedded systémů?

Typický automobil (2018) obsahuje:

100 – 300 mikrokontrolérů nebo procesorů
> 50 komplexních řídících elektronických jednotek
5 – 20 milionů řádků kódu
> 1 míle (1.6 km) kabelů

Nárůst komplexity embedded systémů: SW i HW



Motivace – spolehlivost řídicích systémů a SW

Tramvaj ŠKODA 15T

V čem je problém spolehlivosti SW?



Motivace – spolehlivost řídicích systémů a SW

Tramvaj ŠKODA 15T

V čem je problém spolehlivosti SW?

Samořízená auta >> 100M řádků kódu, problém testování hlubokých neuronových sítí

Komplexnost SW High-end aut se aktuálně blíží komplexnosti DNA myši + nové oblasti –
autonomní řízení, kyberbezpečnost -> další velký nárůst komplexnosti SW (počtu řádků 
kódu)



Motivace – spolehlivost řídicích systémů a SW

Tramvaj ŠKODA 15T

Trendy….



Motivace – spolehlivost řídicích systémů a SW

Tramvaj ŠKODA 15T

Podobné trendy i v oblasti elektrické trakce (metro, tramvaje, trolejbusy)

Automatizované (autonomní) metro v Kodani První automatizovaná linka bez „řidiče“ v Kobe 1981

Autonomní tramvaj - Siemens



Metodika návrhu řídicích 
embedded systémů



Motivace – spolehlivost řídicích systémů a SW

Metodika vývoje embedded systémů:

► Vodopád (Waterfall)

► V-model

► Iterativní a inkrementální vývoj (Iterative and incremental development IID)

► Spirální vývoj (Spiral)

► Extrémní programování (Extreme programming XP)

► A další



Motivace – spolehlivost řídicích systémů a SW

Vodopád (Waterfall) – hodí se spíše pro jednodušší systémy

Požadavky (zákazníka, normy apod.)

Návrh (HW, SW)

Implementace (realizace prototypu)

Ověření a testy

Údržba



Motivace – spolehlivost řídicích systémů a SW

V-model – umožňuje efektivní návrh složitých a komplexních systémů (automotive)

Analýza 
požadavků

Systémový návrh (z jakých 
komponent se bude 
systém skládat apod.)

Návrh architektury – spojení 
komponent, architektura SW, 
závislosti

Návrh jednotlivých komponent 
(např. čidel, regulátorů…)

Testování dílčích komponent

Integrační testy

Systémový test

Akceptační testy

Implementace/realizace

Návrh Testování



Motivace – spolehlivost řídicích systémů a SW

Iterativní a inkrementální vývoj (Iterative and incremental development IID)

Průběžné zlepšování navrhovaného systému, mnoho prototypů



Motivace – spolehlivost řídicích systémů a SW

Spirální vývoj (Spiral) může vypadat podobně jako vodopád, průběžně se opakuje v 
cyklech vedoucí k průběžnému zlepšování systému a inovacím

Určení (definování) cílů Zhodnocení rizik

Implementace (realizace) a testyPlánování dalších cyklů (zlepšení)



Modelově orientovaný 
návrh řídicích embedded

systémů



Modelově orientovaný návrh embedded systémů

V-model pro modelově orientovaný návrh SW

Systémový návrh

Detailní návrh SW

Automatické 
generování kódu pro 
cílovou platformu

Návrh algoritmů, 
regulací apod.

Simulace fyzikálního 
systému, čidla, aktuátory

Integrace SW do 
řídicí jednotky

Testování SW na PC 
(SIL)

Integrace 
řídicí jednotky

Testování SW na 
cílové platformě (PIL)

Real-time test HIL 
funkčního celku
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Testy a 
Verifikace

Tradiční testování
- Chyby odhaleny pozdě 

vzhledem ke struktuře 
vývojového procesu

Převzato Humusoft

Testy a 
Verifikace

Hardware-in-the-Loop

Processor-in-the-Loop

Vývojový cyklus

Návrh

Fyzické prototypy
- Drahé, 

nekompletní

- Časově náročné

Požadavky a 
specifikace

Textová forma
- Nedovoluje pružné 

ladění a aktualizace

Implementace

„Ruční“ programování
- Náchylné na chyby

- Neefektivní

Modely chování
systému

Modely prostředí

Spustitelný model
- Jednoznačné

- Pouze  “jedna 
pravda”

Požadavky a 
specifikace

Modely fyzických
komponent

Modely prostředí

Algoritmy

Simulace
- Snižuje potřebu 

fyzických prototypů

- Umožňuje 
systematickou
“what–if” analýzu

Návrh

Algoritmy

C, C++

MCU DSP FPGA ASIC

VHDL,
Verilog

Implementace

Automatické
generování kódu
- Redukce času a úsilí

- Minimalizace chyb při 
programování

- Tradiční- Model Based Design

Vývoj embedded systémůModelově orientovaný návrh embedded systémů



APLIKACE – primární faktor definující požadavky na řízení

Matematické modely, 
CAD, simulace

Hlavní platforma Matlab+Simulink

(Stavové automaty: Stateflow, 

MKP: Integrace Comsol, Ansys

Návrh PCB: Integrace Orcad, 
Cadence)

Modelově orientovaný návrh embedded systémů

Modelově orientovaný návrh embedded systémů

Automatické generování 
kódů 

Generování Ansi C/C++, Podpora 
architektury SW Autosar, Podpora 
cílových platforem (podpora HW 
periferií)

Generování VHDL/Verilog, 
podpora od výrobců FPGA Altera
DSP builder, Xilinx System
generator

Automatizované 
testování 

IN THE LOOP testování MIL, 
SIL, PIL, HIL, FPGA in the Loop

Generování reportů, testy 
coverage, overflow/underflow, 
dělení nulou apod.

Statická analýza kódu Polyspace

FPGA – Mentor graphics
ModelSim



APLIKACE – primární faktor definující požadavky na řízení

Mikroprocesory, DSP, 
Mikrokontroléry, PC

(Texas Instruments, Freescale…) 

FPGA, CPLD, ASIC

(Intel, Altera, Xilinx,…)

SOCs (System on Chips FPGA+CPU) – Intel, Xilinx…

Modelově orientovaný návrh embedded systémů

Automatické generování kódů z prostředí Matlab



APLIKACE – primární faktor definující požadavky na řízeníModelově orientovaný návrh embedded systémů



APLIKACE – primární faktor definující požadavky na řízeníModelově orientovaný návrh embedded systémů

ZF, Mb-tech, Škoda, Siemens, VW, Bosch, Airbus, Rockwell….

Firmy z automobilového, leteckého průmyslu, 
vojenského průmyslu, lékařství apod:
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