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Abstract. Architectures can be evaluated by their cost and performance. While there are 
computer designs where costs tend to be ignored, specifically supercomputers, cost-sensitive de-
signs are of growing importance. Embedded systems are usually cost sensitive. The paper presents 
a cost model for embedded systems. Because absolute cost measured in currency is changing every 
year, it is reasonable to define cost in terms of such parameters that influence cost. Our analysis 
considers the key factors that affect system cost. The proposed model cannot account for all the 
factors which affect cost, but it offers the possibility to isolate the most important ones, especially 
when comparing two closely related architectures. Our intention is to focus on the differences and 
discuss the ways they affect the cost factors. In this way, we can estimate the influence of the design 
decision on the hardware cost of embedded system.   
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I. Introducere 

 
În proiectarea unui calculator, inclusiv a unui sistem încorporat (EmS), trebuie respectate atât 

cerinţele funcţionale, cât şi ţinta cost-performanţă [1-4]. Problema ce ţine de cost şi cost-
performanţă este una complexă. În general nu există o ţintă unică pentru proiectanţii diverselor sis-
teme de calcul. Chiar dacă există proiecte de calculatoare care tind să ignore costurile - supercalcu-
latoarele oferă un caz specific în acest sens, importanţa şi actualitatea proiectării sistemelor cost-
efective este în continuă creştere. Ca dovadă poate servi faptul că proiectarea în spaţiul calculatoare-
lor înaltperformante [5] ocupă o nişă foarte mică pe piaţa sistemelor de calcul. De altă parte, proiec-
tarea în spaţiul calculatoarelor cu cost redus sau cu un raport cost-performanţă relativ echilibrat de-
vine tot mai importantă [3]. Majoritatea sistemelor încorporate se încadrează în acest spaţiu de pro-
iectare, de regulă fiind caracterizate ca sisteme cost sensitive [4].  

Importanţa analizei factorilor de cost şi performanţă a sistemelor încorporate creşte ca urmare 
a  unor constrângeri şi presiuni tot mai accentuate impuse de piaţă. În acest sens putem menţiona 
necesitatea satisfacerii unor cerinţe stricte privind consumul de putere, dimensiune fizică şi greutate, 
etc. Un alt aspect, nu mai puţin important, ţine de concurenţă şi dictează inclusiv reducerea timpului 
de proiectare – implementare pe piaţă. În aceste condiţii efectuarea analizei cost-performanţă a sis-
temelor încorporate a devenit actuală şi prezintă interes practic.  

La moment, în literatura de specialitate problema menţionată este tratată foarte superficial, fi-
ind într-o fază incipientă. Există două aspecte, prin care poate fi explicată această stare de lucruri. În 
spaţiul de proiectare considerat dispozitivele sunt adesea proiectate pentru o clasă particulară de 
aplicaţii, ceea ce face mult mai dificilă analiza comparată cost-performanţă. Totodată, în acest spa-
ţiu de proiectare, pe prim planul aplicaţiei sunt adeseori puse în evidenţă considerente de cost şi 
consum de putere, ca fiind de importanţă majoră pentru aplicaţia încorporată [3].  

Scopul acestei lucrări constă în a efectua o analiză a factorilor de cost în spaţiul de proiectare a 
sistemelor încorporate, luând în consideraţie segmentul aplicaţiilor de nivel mediu, atât ca comple-
xitate, cât şi ca volum de realizare. 
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II. Modelul costurilor aplicaţiilor încorporate de nivel mediu 
 

În proiectarea sistemelor încorporate ca punct de referinţă servesc, în primul rând, caracteristi-
cile clasei particulare de aplicaţii. Arhitectura unui sistem EmS poate fi eventual eficientă într-o 
gamă largă de algoritmi. Este însă extrem de important, mai mult chiar, este obligatoriu ca acea ar-
hitectură să asigure performanţa impusă la costuri minime. În general, costurile sistemelor încorpo-
rate trebuie analizate cu prioritate. La prima vedere nu pare a fi o problemă. Realitatea însă e ceva 
mai complicată.  

Costul absolut măsurat în preţuri curente se modifică în fiecare an. Din această cauză este mult 
mai util de a defini costul unui sistem în termenii unor asemenea parametri, care influenţează costu-
rile respective. Aceşti parametri includ parametri fizici, cum ar fi aria capsulei circuitului integrat, 
numărul de circuite, aria suprafeţei cablajului imprimat, numărul de pini, consumul de putere, toţi 
aceştia derivând dintr-o realizare arhitecturală. De asemenea, trebuie consideraţi factorii asociaţi cu 
proiectarea-dezvoltarea sistemului, cum ar fi dimensiunea şi complexitatea softului ce trebuie elabo-
rat, etc.  

În spaţiul de proiectare a aplicaţiilor încorporate pot fi scoşi în evidenţă câţiva factori, care ca-
racterizează un sistem încorporat şi influenţează costurile acestuia (fig.1).   

 

Fig.1. Factorii cost-performanţă ai unui sistem încorporat 

Factorii de bază care influenţează costul şi performanţa EmS, indiferent de aplicaţie sunt: 
• Frecvenţa unităţii centrale (UC) de prelucrare. 
• Cost hardware. Include costul circuitelor, cablajului şi altor componente  EmS.  
• Cost program. Costul aplicaţiei este asociat costului de dezvoltare a programului. 
• Dimensiunea problemei. Reflectă volumul sarcinii de lucru, fiind corelată cu complexitatea 

aplicaţiei. Ca aplicaţii de nivel mediu pot fi referite aplicaţiile încorporate pe 16/32 biţi. 
• Dimensiunea spaţiului de intrare-ieşire. 
• Dimensiunea memoriei. Numărul de octeţi sau cuvinte utilizate în execuţia programului. 

Cerinţele faţă de memorie depind de dimensiunea problemei şi a spaţiului de program, al-
goritmi şi structura de date utilizate. 

O analiză cantitativă a unui sistem de calcul trebuie să se bazeze pe criterii bine definiţi. Un 
criteriu crucial în acest sens este oferit de metrica calităţii sistemului [6]. Metrica calităţii reprezintă 
o mărime ponderată a performanţei P şi costului C, expresia matematică a acesteia fiind:  

CPQ qq−= 1       (1) 
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Parametrul de ponderare ]1,0[∈q  determină dacă costul ori performanţa are un impact mai mare 
asupra calităţii, fiind interpretat şi ca parametru al calităţii.  La o extremă avem cazul PQ = , când 
doar performanţa contează, la alta regăsindu-se cazul CQ 1= , când costurile trebuie reduse la va-
lori minime strict impuse de aplicaţie. Pentru 5,0=q  metrica calităţii Q modelează raportul clasic 
cost-performanţă. 

În spaţiul sistemelor încorporate accentul se pune mai mult pe cost, decât pe performanţă, ast-
fel încât putem afirma cu certitudine că pentru aplicaţiile încorporate 5,0≥q . Evident, indiferent de 
valoarea lui q, evaluarea calităţii unui sistem încorporat cu relaţia (1) nu este posibilă fără a avea 
calculate (estimate) costurile. Restul lucrării se referă anume la acest ultim aspect. 

Ţinând cont de fig. 1, costurile unui EmS pot fi exprimate prin: costurile pentru proiectare-
dezvoltare proiectareC , costurile hardware HC  şi costurile software PC , astfel rezultând expresia: 

PHproiectareEmS CCCC ++=      (2) 

Un model nu poate lua în consideraţie toţi factorii ce influenţează costurile, însă poate scoate 
în  evidenţă cei mai importanţi dintre aceştia, în special când sunt comparate două arhitecturi apro-
piate. Intenţia noastră constă în a ne axa pe deosebiri şi analiza cum acestea afectează factorii de 
cost, eventual făcând diferenţa dintre două arhitecturi. Fiecare abordare arhitecturală are avantaje şi 
dezavantaje, care afectează costul arhitecturii. În continuare vom încerca să estimăm decizia de pro-
iectare în spaţiul considerat prin prisma influenţei acesteia asupra parametrilor de cost. 

În calitate de abordări de alternativă considerăm două arhitecturi: pe bază de microcontroler 
(fig.2), respectiv dispozitiv (re)configurabil (fig.3). 

 

Fig.2. Sistem încorporat pe bază de microcontroler (MCU) 

Presupunând că suma costurilor proiectareC  şi PC  este aproximativ identică pentru ambele arhi-
tecturi luate în consideraţie, vom pune accent pe componenta de cost hardware HC , care reprezintă 
un cost recurent, ce se repetă pentru fiecare unitate de produs. În acest caz variaţia costului sistemu-
lui încorporat va fi determinată de diferenţele arhitecturale ale celor două realizări. Pentru a reflecta 
acest fapt vom diviza costurile hardware în două părţi: fixe şi variabile. Astfel, relaţia pentru costu-
rile hardware  se va exprima prin suma: 

    var
H

fix
HH CCC +=       (3) 
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Fig.3. Sistem încorporat pe bază de dispozitiv (re)configurabil (FPGA) 

Primul termen în relaţia (3) reprezintă costul componentelor hardware care sunt comune pen-
tru ambele realizări arhitecturale şi poate fi specificat în felul următor: 

CABpanouCOMTNTA
fix

H CCCCCC ++++=     (4) 

cu notaţiile: TAC  - costul traductoarelor analogice; TNC  - costul traductoarelor numerice; COMC  - 
costul circuitelor de comunicaţie; panouC  - costul componentelor ce alcătuiesc panoul de dirijare şi 
de afişare; CABC  - costul componentelor ce formează blocul de alimentare, carcasa produsului, etc. 

Al doilea termen în relaţia (3) reprezintă costul componentelor hardware ce diferă de la o arhi-
tectură la alta şi poate fi specificat astfel: 

PCBOIMEMCONVUCH CCCCCC ++++= /
var

    (5) 
cu notaţiile: UCC  - costul unităţii centrale de prelucrare; CONVC  - costul circuitelor de conversie; 

MEMC  - costul circuitelor de memorie locală; OIC /  - costul circuitelor de acoperire a spaţiului de 
intrare/ieşire; PCBC  - costul de fabricaţie a cablajului imprimat exprimat pe unitate de produs. 

După cum a fost menţionat mai sus variaţia costurilor EmS va fi determinată în special de ex-
presia (5). Pentru un sistem încorporat construit pe bază de microcontroler (fig.2) expresia (5) se va 
transforma, luând forma:  

PCBCPLDMEMCONVMCUH CCCkCkCC ++++= 21
var

    (6) 
în care coeficienţii k1 şi k2 au următoarea semnificaţie: 

conversiederatabitidenumaruldefunctieeste
externestelconvertoru

lipsestesauaincorporatesteconversiadaca
k

;max
1max,1

,0

1

−
−=  

roblemeip adimensiunedefunctieeste
externaestememoria

lipsestesauaincorporatestememoriadaca

k
−

−=
max
1max,1

,0

2  

Pentru un sistem încorporat construit pe bază de dispozitiv (re)configurabil (fig.3) expresia (5) 
se va transforma, luând următoarea formă: 
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PCBMEMCONVCPLDFPGAH CCkCkCC +++= 2
1
1/

var
   (7) 

în care semnificaţia coeficientului 2k  este identică cu cea din expresia (6), iar pentru 1
1k  avem: 

conversiederatabitidenumaruldefunctieeste
externconvertor

lipsesteconversiadaca
k

;max
1max,1

,0
1
1

−
−=  

Valoarea numerică a costurilor de bază CFPGA/CPLD, CMCU, CCONV, şi CMEM poate fi luată din lis-
ta de preţuri a producătorilor de circuite integrate, iar diapazonul de variaţie a coeficienţilor k1, 1

1k  şi 
k2 poate fi estimat, reişind din clasa particulară de aplicaţii.  

În spaţiul de proiectare a sistemelor încorporate costul cablajului imprimat pe unitate de pro-
dus reprezintă o componentă deloc de neglijat. În continuare vom dezvolta un model, care permite 
estimarea rapidă a costului cablajului imprimat la etapa iniţială de proiectare a EmS. După cum se 
cunoaşte, costul de fabricaţie a cablajului imprimat este funcţie de: numărul de straturi ale cablajului 
imprimat; suprafată (contează suprafaţa totală, adică volumul comenzii în dm2 ); masca de protecţie 
(da/nu); marcare elemente (da/nu); confecţionarea fotoşabloanelor în dependenţă de suprafaţa în 
dm2 ; etc. 

Costul cablajului imprimat pe fiecare unitate EmS poate fi exprimat ca produsul dintre supra-
faţa cablajului imprimat şi costul unui dm2 de cablaj: 

PCBPCB ScC ⋅=      (8) 

În relaţia (8) s-a notat cu ( )TotalSfc =  costul unui dm2 de cablaj imprimat funcţie de suprafaţa 
totală a comenzii, iar PCBS  reprezintă aria suprafeţei cablajului imprimat pe fiecare unitate de pro-
dus. Volumul sau suprafaţa totală a comenzii se va obţine prin înmulţirea ariei suprafaţei plachetei 
de cablaj imprimat pe unitate de produs cu numărul Vun de unităţi fabricate: 

  unPCBTotal VSS ⋅=      (9) 

Notând cu minS  suprafaţa cablajului imprimat indispensabilă pentru realizarea arhitecturii  
EmS în configuraţie minimală, şi ţinând cont de limitarea spaţiului I/O în varianta minimală,  se 
poate scrie pentru aria suprafaţei cablajului imprimat:   

 OIPCB SSS /min +=      (10) 

unde OIS /  reprezintă suprafaţa cablajului imprimat destinată extinderii spaţiului de intrare/ieşire al 
sistemului încorporat şi, implicit, capabilităţilor EmS.  

Aria suprafeţei OIS /  poate fi determinată, reieşind din dimensiunile geometrice ale capsulei 
dispozitivului CPLD  şi suprafaţa necesară pentru trasarea firelor de conexiune ale acestuia cu alte 
elemente ale circuitului electric: 

CPLDOI SrS ⋅=/      (11) 

unde r este un coeficient de rutare, care poate fi determinat din considerente practice.  
Al doilea termen în expresia (11) reprezintă aria capsulei dispozitivului CPLD dată de relaţia  

 2
CPLDCPLD LS =       (12) 

în care CPLDL  este lungimea laturii capsulei dispozitivului.  
Pentru a estima lungimea laturii se va recurge la expresia: 
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     baza
BazaOI

OI
CPLD L

D
DL ⋅=

/

/      (13) 

care a fost obţinută pe cale empirică. În această relaţie OID /  indică dimensiunea spaţiului extins de 
I/O sub forma numărului de intrări/ieşiri necesare în aplicaţia încorporată; BazaOID /  este un număr, 
care fixează dimensiunea spaţiului I/O de bază şi este luat cu referinţă la un dispozitiv real capabil 
să  acopere un spaţiu minim de I/O, iar bazaL  reprezintă valoarea numerică reală a laturii dispozitivu-
lui de bază. Eroarea de estimare a laturii cu expresia (13) constituie aproximativ  ± 2℅  pentru cap-
sule de tip FBGA (FineLine Ball-grid array) într-o gama de la 100 până la 1932 de pini. 

Din relaţiile (11), (12) şi (13) rezultă expresia  
2

/

/
/ 










⋅⋅= baza

BazaOI

OI
OI L

D
DrS     (14) 

cu care se poate aproxima aria suprafeţei cablajului imprimat introdusă prin extinderea spaţiului de 
intrare/ieşire al sistemului încorporat. Ţinând cont de relaţia (14), obţinem în final: 

LD
DrSS baza

BazaOI

OI
PCB

2

/

/
min ⋅⋅+=     (15) 

Atribuind valori argumentate pentru coeficienţii k1, 1
1k  şi k2, minS , r, BazaOID /  şi bazaL , poate fi 

cercetată variaţia costurilor cablajului imprimat calculate cu expresiile (8), (9) şi (15) funcţie de 
dimensiunea OID /  a spaţiului de intrare/ieşire şi numărul Vun de unităţi EmS fabricate. Expresia 
(15) poate fi utilă şi în estimarea dimensiunilor fizice ale sistemului. Aplicând expresiile (6) şi (7), 
devine posibilă analiza cantitativă comparată a costurilor hardware pentru arhitecturile de alternati-
vă considerate (fig.2 şi 3), costurile fiind funcţie de OID /  şi corelate cu Vun.  
 

III. Concluzii 
 

Modelul prezentat în cadrul acestei lucrări oferă proiectanţilor de sisteme încorporate un me-
canism simplu de estimare comparată a costurilor hardware pentru arhitecturi de alternativă, fiind 
posibilă şi estimarea dimensiunilor fizice. Modelul dezvoltat în lucrare poate fi utilizat la proiecta-
rea aplicaţiilor încorporate pe segmentul de nivel mediu sau redus atât ca complexitate cât şi ca vo-
lum de realizare.  
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