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INTRODUCERE

Sistemele Incorporate sunt sisteme de calcul
care sunt parti componente a unor dispozitive
speciale. Un sistem incorporat (EmS) poate fi
definit ca un sistem de prelucrare a datelor
incorporat 1n cadrul unui dispozitiv special.
Componentele structurale ale unui sistem EmS sunt
similare unui sistem de calcul de uz general.
Deosebirile tin de natura i dimensiunea spatiului de
1/0. Intrarile-iesirile sunt mult mai diverse si mai
numeroase in cazul sistemelor incorporate decat in
cazul unui sistem de calcul de uz general.

In proiectarea unui calculator, inclusiv a unui
sistem incorporat, trebuie respectate atit cerintele
functionale, cat si cerinte de cost-performanta [1-3].
Proiectarea in spatiul calculatoarelor cu cost redus
sau cu un raport cost-performantd relativ echilibrat
devine tot mai importanta [2]. Majoritatea sistemelor
incorporate se incadreazd in acest spatiu de
proiectare, de reguld fiind caracterizate ca sisteme
cost sensitive [3]. In spatiul de proiectare considerat
dispozitivele sunt adesea proiectate pentru o clasa
particulara de aplicatii. Totodata, in acest spatiu de
proiectare, pe prim planul aplicatiei sunt adeseori
puse 1n evidentda considerente de cost si consum de
putere, ca fiind de importantd majora pentru
aplicatia incorporata [2].

Importanta cercetarii costurilor sistemelor
incorporate creste ca urmare a unor constrangeri si
presiuni tot mai accentuate impuse de piata. In acest
sens putem mentiona necesitatea satisfacerii unor
cerinte stricte privind consumul de putere,
dimensiune fizicd si greutate, etc. Scopul lucrarii
constd in a cerceta variatia costurilor cablajului
imprimat 1n proiectarea EmS, luand in consideratie
segmentul aplicatiilor de nivel mediu, atit ca
complexitate, cit si ca volum de realizare.

1. ARHITECTURI DE ALTERNATIVA

In proiectarea sistemelor incorporate ca punct
de referintd servesc, in primul rand, caracteristicile
clasei particulare de aplicatii. Arhitectura unui EmS
este construitd pornind de la cerintele de bazi

impuse de aplicatie. Nucleul arhitecturii EmS il
constituie unitatea centrald de prelucrare (UC).
Aceasta unitate poate fi realizatd cu microprocesor,
microcontroler, dispozitive de tip DSP, FPGA,
ASIC [1,3,4].

Microprocesoarele acopera in mod firesc piata
sistemelor de calcul de uz general. Procesoarele DSP
acopera aproape in exclusivitate segmentul specific
al aplicatiilor de prelucrare numericd a semnalelor,
inclusiv 1n cazul sistemelor EmS.

In figura 1 este prezentati dependenta pretului
dispozitivelor FPGA si ASIC de volumul de
fabricatie [4]. Se poate observa ca circuitele ASIC
reprezintd o alternativa solida pentru volume mari de
produse. Pentru volume mici costul acestor circuite
este relativ mare, alt dezavantaj rezultand din timpii
mari de proiectare a unui ASIC.
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Figura 1. Pretul dispozitivelor FPGA si ASIC

Astfel, in spatiul de proiectare a aplicatiilor
incorporate de volum mediu sau redus, existd doud
alternative pentru UC: microcontrolere (MCU) sau
dispozitive  reconfigurabile FPGA/CPLD. In
continuare vom considera doua arhitecturi: pe baza
de microcontroler, respectiv dispozitiv configurabil.

2. MODELUL COSTURILOR
APLICATIILOR INCORPORATE

Arhitectura unui sistem EmS poate fi eventual
eficientd intr-o gama largd de algoritmi. Este insa
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extrem de important ca acea arhitectura sd asigure
performanta impusa la costuri minime. In general,
costurile sistemelor incorporate trebuie analizate cu
prioritate.

Costul absolut masurat in preturi curente se
modifica in fiecare an. Din aceastd cauza este mult
mai util de a defini costul unui sistem in termenii
unor asemenea parametri, care influenteaza costurile
respective. Acesti parametri includ parametri fizici,
cum ar fi aria capsulei circuitului integrat, numarul
de circuite, aria suprafetei cablajului imprimat,
numarul de pini, consumul de putere, toti acestia
derivand dintr-o realizare arhitecturald. De
asemenea, trebuie considerati factorii asociati cu
proiectarea-dezvoltarea sistemului, cum ar fi
dimensiunea si complexitatea softului ce trebuie
elaborat, etc.

Costurile unui EmS pot fi exprimate prin:
costurile pentru proiectare-dezvoltare C

proiectare >
costurile hardware C, si costurile software C,,
astfel rezultand expresia:

Cpus =C +Cy +Cp Q8

proiectare

Un model nu poate lua In consideratie toti
factorii ce influenteaza costurile, Insd poate scoate in
evidenta cei mai importanti dintre acestia, in special
cand sunt comparate doud arhitecturi apropiate.
Intentia noastrd constd in a ne axa pe deosebiri si
analiza cum acestea afecteaza costurile.

Presupunédnd ca suma costurilor C

proiectare $1

Cp, este aproximativ identicd pentru ambele

arhitecturi luate in consideratie, vom pune accent pe
componenta de cost hardware C,, , care reprezinta

un cost recurent, ce se repetd pentru fiecare unitate
de produs. In acest caz variatia costului sistemului
incorporat va fi determinatd de diferentele
arhitecturale ale celor doua realizari. Pentru a
reflecta acest fapt vom diviza costurile hardware in
doud parti: fixe si variabile. Astfel, relatia pentru
costurile hardware se va exprima prin suma:

Cy=Cl +Cy" 2)

Primul termen in relatia (2) reprezinta costul
componentelor hardware care sunt comune pentru
ambele realizari arhitecturale si poate fi specificat in
felul urmator:

CZ[\M = CTA + CTN + CCOM + Cpan()u + CCAB (3)

cu notatiile: C,, - costul traductoarelor analogice;
C;y - costul traductoarelor numerice; C,, - costul

circuitelor de comunicatie; C costul

panou

componentelor ce alcatuiesc panoul de dirijare si de

afisare; C.,; - costul componentelor ce formeaza

blocul de alimentare, carcasa produsului, etc.

Al doilea termen in relatia (2) reprezinta costul
componentelor hardware ce difera de la o arhitectura
la alta si poate fi specificat astfel:

Ci" =Cuc +Ceonr + Cumu +Cri0 +Cpey (4)

cu notatiile: Cp

prelucrare; C,,y, - costul circuitelor de conversie;

- costul unitdtii centrale de

Cen - costul circuitelor de memorie; C,,, - costul
circuitelor de acoperire a spatiului de intrare/iesire;
Cpcp - costul de fabricatie a cablajului imprimat

exprimat pe unitate de produs.

Dupa cum a fost mentionat mai sus variatia
costurilor EmS va fi determinatd in special de
expresia (4).

Pentru un sistem incorporat construit pe baza
de MCU expresia (4) se va transforma, luand forma:

Cii" =Cucu+kiCeonv+ kCupr + Ceprnt Cres (5)

in care coeficientii k; si k; au urmaitoarea
semnificatie: k; este nul dacd conversia este
incorporata sau lipseste, fiind Tnsd un numar intreg
nenul dacd aplicatia impune realizarea conversiei cu
circuite externe; k, este nul dacd memoria este
incorporata sau lipseste, fiind un numar intreg nenul
dacid dimensiunea problemei impune realizarea
memoriei cu circuite externe.

Pentru un sistem incorporat construit pe baza
de dispozitiv FPGA/CPLD expresia (4) se va
transforma, ludnd urmatoarea forma:

Ci" = Crpoarcrin + 5 Ceony +*2Cumv + Crcp (6)

in care semnificatia coeficientului k, este identica

. . . 1
cu cea din expresia (5), iar pentru k, avem: este nul

daca conversia lipseste, fiind un numar intreg nenul
daca aplicatia impune necesitatea conversiei.
Valoarea numerica a costurilor de baza
Crrcacrips, Cucu, Ceonys $1 Cuey poate fi luata din
lista de preturi a producatorilor de circuite integrate,

iar diapazonul de variatie a coeficientilor k;, k; si k>

poate fi estimat, reiesind din clasa particulard de
aplicatii.

In spatiul de proiectare a sistemelor
incorporate costul cablajului imprimat pe unitate de
produs reprezinti o componenta deloc de neglijat. In
continuare vom dezvolta un model, care permite
estimarea rapidd a costului cablajului imprimat la
etapa initiald de proiectare a EmS. Dupa cum se
cunoaste, costul de fabricatie a cablajului imprimat
este functie de: numarul de straturi ale cablajului
imprimat; suprafatd (conteaza suprafata totald, adica
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volumul comenzii in dm’); masca de protectie
(da/nu); marcare elemente (da/nu); confectionarea
fotosabloanelor in dependentd de suprafata in dm®;
etc.

Costul cablajului imprimat pe fiecare unitate
EmS poate fi exprimat ca produsul dintre suprafata
cablajului imprimat si costul unui dm” de cablaj:

Cpep =€ Spcp (7

In relatia (7) s-a notat cu ¢ = f(S,,,,) costul

unui dm’ de cablaj imprimat functie de suprafata
totald a comenzii, iar Sp.; reprezintd aria suprafetei

cablajului imprimat pe fiecare unitate de produs.
Volumul sau suprafata totald a comenzii se va obtine
prin inmultirea ariei suprafatei plachetei de cablaj
imprimat pe unitate de produs cu numarul V,, de
unitdti fabricate:

STotal = SPCB 4 (8)

un

Notand cu §,;
indispensabila pentru realizarea arhitecturii EmS in
configuratie minimala, §i tindnd cont de limitarea
spatiului I/O in varianta minimala, se poate scrie
pentru aria suprafatei cablajului imprimat:

Spcg = Smin TS1/0 )

suprafata cablajului imprimat

n

min

unde §,,, reprezintd suprafata cablajului imprimat

destinatd extinderii spatiului de intrare/iesire al
sistemului Incorporat si, implicit, capabilitatilor
EmS.

Aria suprafetei S,,, poate fi determinata,

reiesind din dimensiunile geometrice ale capsulei
dispozitivului CPLD si suprafata necesara pentru
trasarea firelor de conexiune ale acestuia cu alte
elemente ale circuitului electric:

(10)

unde 7 este un coeficient de rutare, care poate fi
determinat din considerente practice.

Al doilea termen in expresia (10) reprezinta
aria capsulei dispozitivului CPLD data de relatia

S10=""Scpp

(1n

capsulei

_ 72
S CPLD — LCPLD

in careL.p, este lungimea laturii

dispozitivului.
Pentru a estima lungimea laturii se va recurge

la expresia:
L _ D[/O . L
CPLD — D baza
1/0 Baza

(12)

care a fost obtinutd pe cale empiricd. In aceastd
relatie D,,, indica dimensiunea spatiului extins de

I/O sub forma numarului de intrari/iesiri necesare in
aplicatia incorporatd; D;,,p.., €Ste un numadr, care

fixeaza dimensiunea spatiului I/O de baza si este luat
cu referintd la un dispozitiv real capabil sa acopere

un spatiu minim de I/O, iar L,,., reprezintd valoarea

numericd reald a laturii dispozitivului de baza.
Eroarea de estimare a laturii cu expresia (12)
constituie aproximativ + 2% pentru capsule de tip
FBGA (FineLine Ball-grid array) intr-o gama de la
100 pana la 1932 de pini.
Din relatiile (10), (11) si (12) rezulta expresia
2

D

_Zro  r (13)

SI/O =r baza
1/0 Baza

cu care se poate aproxima aria suprafetei cablajului
imprimat introdusa prin extinderea spatiului de
intrare/iesire al sistemului incorporat. Tinand cont de
relatia (13), obtinem in final:

D
— 1/0
SPCB _Smin tr

(14)

2
D ’ Lbaza
1/0 Baza

3. VARIATIA COSTURILOR
CABLAJULUI IMPRIMAT

Costurile cablajului imprimat pot fi calculate,
folosind expresiile (7), (8) si (14). Atribuind valori

argumentate pentru coeficientii k;, kl1 si ky, S

min >

D} )6 pasa S Lyazq » poate fi efectuata analiza variatiei

costurilor respective functie de dimensiunea D, ,, a

spatiului de intrare/iesire, coeficientul de rutare » i
numarul V,, de unititi EmS fabricate. Expresia (14)
poate fi utila si in estimarea dimensiunilor fizice ale
sistemului proiectat.

Pentru a cerceta variatia costurilor cablajului
imprimat au fost atribuite urmatoarele valori:

> Son =0,25 dm’ pentru k; = k, =k, =0;
> S, =05 dm® pentru k; #0, k| #0 si k#0;
> Dy0paa =80,
>

L, =11mm.

baza
Valorile reale ale laturii si dimensiunii
spatiului I/O de baza au fost stabilite cu referinta la
dispozitivul real din familia Altera in capsula de tip
FBGA cu 100 de pini.

Dispozitivele din familia Altera in capsulad de
tip FBGA (FineLine Ball-grid array) ofera
proiectantilor un set de 16 capsule intr-o gama de la
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100 pana la 1932 de pini. Dispozitivele respective
permit acoperirea spatiului de intrare-iesire cu
dimensiuni cuprinse intre 80 si 1400. Valorile reale
ale laturii capsulei dispozitivului variaza de la //mm
pana la 45mm.
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Figura 2. Costul de fabricatie a cablajului imprimat

Costul unui dm” de cablaj imprimat functie de
numarul de straturi si suprafata totald a comenzii
(fig.2) a fost raportat la preturile reale de pe piata
Republicii Moldova. Cu toate acestea, costurile
conventionale indicate in figura 2 reflecta situatia si
tendintele generale de pe piata proiectarii si
fabricatiei cablajelor imprimate.

C pcB V, unitati

35 —~-50

30 1 —=-100
200
500

——1000

25 A
20 4

15 4
10 4

D, llo

V, unitati
—--50
-= 100
200
500
- 1000

Figura 3. Variatia costurilor cablajului imprimat n
diapazonul extins al spatiului I/O.

Variatia costurilor cablajului imprimat functie
de dimensiunea spatiului de intrare/iesire al

sistemului incorporat, coeficientul de rutare r si
numarul de unitati EmS fabricate este ilustratd in
figurile 3 si 4.
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Figura 4. Variatia costurilor cablajului imprimat in
diapazonul de jos al spatiului [/O

Analiza cantitativd a variatiei costurilor
cablajului imprimat prezentatd in lucrare ofera
proiectantilor EmS un mecanism simplu de estimare
a costurilor pentru arhitecturi de alternativa, fiind
posibild si  estimarea dimensiunilor fizice.
Rezultatele obtinute pot fi utilizate la proiectarea
aplicatiilor incorporate pe segmentul de nivel mediu
sau redus ca complexitate si volum de realizare.
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