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INTRODUCERE 
 

Sistemele încorporate sunt sisteme de calcul 
care sunt părţi componente a unor dispozitive 
speciale.  Un sistem încorporat (EmS) poate fi 
definit ca un sistem de prelucrare a datelor 
încorporat în cadrul unui dispozitiv special. 
Componentele structurale ale unui sistem EmS sunt 
similare unui sistem de calcul de uz general. 
Deosebirile ţin de natura şi dimensiunea spaţiului de 
I/O. Intrările-ieşirile sunt mult mai diverse şi mai 
numeroase în cazul sistemelor încorporate decât în 
cazul unui sistem de calcul de uz general. 

În proiectarea unui calculator, inclusiv a unui 
sistem încorporat, trebuie respectate atât cerinţele 
funcţionale, cât şi cerinţe de cost-performanţă [1-3]. 
Proiectarea în spaţiul calculatoarelor cu cost redus 
sau cu un raport cost-performanţă relativ echilibrat 
devine tot mai importantă [2]. Majoritatea sistemelor 
încorporate se încadrează în acest spaţiu de 
proiectare, de regulă fiind caracterizate ca sisteme 
cost sensitive [3]. În spaţiul de proiectare considerat 
dispozitivele sunt adesea proiectate pentru o clasă 
particulară de aplicaţii. Totodată, în acest spaţiu 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 [2].  

Importanţa cercetării costurilor 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. Scopul lucrării 
constă în a cerceta variaţia costurilor cablajului 
imprimat în proiectarea EmS, luând în consideraţie 
segmentul aplicaţiilor de nivel mediu, atât ca 
complexitate, cât şi ca volum de realizare. 
 
 

1. ARHITECTURI DE ALTERNATIVĂ 
 

În proiectarea sistemelor încorporate ca punct 
de referinţă servesc, în primul rând, caracteristicile 
clasei particulare de aplicaţii. Arhitectura unui EmS 
este construită pornind de la cerinţele de bază 

impuse de aplicaţie. Nucleul arhitecturii EmS îl 
constituie unitatea centrală de prelucrare (UC). 
Această unitate poate fi realizată cu microprocesor, 
microcontroler, dispozitive de tip DSP, FPGA,  
ASIC [1,3,4].  

Microprocesoarele acoperă în mod firesc piaţa 
sistemelor de calcul de uz general. Procesoarele DSP 
acoperă aproape în exclusivitate segmentul specific 
al aplicaţiilor de prelucrare numerică a semnalelor, 
inclusiv în cazul sistemelor EmS.  

În figura 1 este prezentată dependenţa preţului 
dispozitivelor FPGA şi ASIC de volumul de 
fabricaţie [4]. Se poate observa că circuitele ASIC 
reprezintă o alternativă solidă pentru volume mari de 
produse. Pentru volume mici costul acestor circuite 
este relativ mare, alt dezavantaj rezultând din timpii 
mari de proiectare a unui ASIC.  

 

 
 

Figura 1. Preţul dispozitivelor FPGA şi ASIC  
 

Astfel, în spaţiul de proiectare a aplicaţiilor 
încorporate de volum mediu sau redus, există două 
alternative pentru UC: microcontrolere (MCU) sau 
dispozitive reconfigurabile FPGA/CPLD. În 
continuare vom considera două arhitecturi: pe bază 
de microcontroler, respectiv dispozitiv configurabil. 

 

 
2. MODELUL COSTURILOR 

APLICAŢIILOR ÎNCORPORATE 
 

Arhitectura unui sistem EmS poate fi eventual 
eficientă într-o gamă largă de algoritmi. Este însă 
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extrem de important ca acea arhitectură să asigure 
performanţa impusă la costuri minime. În general, 
costurile sistemelor încorporate trebuie analizate cu 
prioritate.  

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 costurile 
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 
elaborat, etc. 

Costurile unui EmS pot fi exprimate prin: 
costurile pentru proiectare-dezvoltare proiectareC , 
costurile hardware HC  şi costurile software PC , 
astfel rezultând expresia: 

     PHproiectareEmS CCCC ++=   (1) 

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 apropiate. 
Intenţia noastră constă în a ne axa pe deosebiri şi 
analiza cum acestea afectează costurile.  

Presupunând că suma costurilor proiectareC  şi 

PC  este aproximativ identică pentru ambele 
arhitecturi 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 sistemului 
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 
costurile hardware  se va exprima prin suma: 

    var
H

fix
HH CCC +=   (2) 

Primul termen în relaţia (2) reprezintă costul 
componentelor hardware care sunt comune pentru 
ambele realizări arhitecturale şi poate fi specificat în 
felul următor: 

        CABpanouCOMTNTA
fix

H CCCCCC ++++=  (3) 

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 (2) reprezintă costul 
componentelor hardware ce diferă de la o arhitectură 
la alta şi poate fi specificat astfel: 

   PCBOIMEMCONVUCH CCCCCC ++++= /
var

 (4) 

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

MEMC  - costul circuitelor de memorie; 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 
expresia (4).  

Pentru un sistem încorporat construit pe bază 
de MCU expresia (4) se va transforma, luând forma:  

   PCBCPLDMEMCONVMCUH CCCkCkCC ++++= 21
var

 (5) 

în care coeficienţii k1 şi k2 au următoarea 
semnificaţie: k1 este nul dacă conversia este 
încorporată sau lipseşte, fiind însă un număr întreg 
nenul dacă aplicaţia impune realizarea conversiei cu 
circuite externe; k2 este nul dacă memoria este 
încorporată sau lipseşte, fiind un număr întreg nenul 
dacă dimensiunea problemei impune realizarea 
memoriei cu circuite externe. 

Pentru un sistem încorporat construit pe bază 
de dispozitiv FPGA/CPLD expresia (4) se va 
transforma, luând următoarea formă: 

 PCBMEMCONVCPLDFPGAH CCkCkCC +++= 2
1
1/

var
 (6) 

în care semnificaţia coeficientului 2k  este identică 

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

dacă conversia lipseşte, fiind un număr întreg nenul 
dacă aplicaţia impune necesitatea conversiei.  

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

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

În spaţiul de proiectare a sistemelor 
încorporate costul cablajului imprimat pe unitate de 
produs 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 
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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 suprafaţa 
cablajului imprimat şi costul unui dm2 de cablaj: 

PCBPCB ScC ⋅=    (7) 

În relaţia (7) 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 produs. 
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 ⋅=   (8) 

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 +=   (9) 

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 ⋅=/   (10) 

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

Al doilea termen în expresia (10) reprezintă 
aria capsulei dispozitivului CPLD dată de relaţia  

         2
CPLDCPLD LS =   (11) 

în care CPLDL  este lungimea laturii capsulei 
dispozitivului.  

Pentru a estima lungimea laturii se va recurge 
la expresia: 

          baza
BazaOI

OI
CPLD L

D
DL ⋅=

/

/   (12) 

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 dispozitivului de bază. 
Eroarea de estimare a laturii cu expresia (12) 
constituie aproximativ  ± 2℅  pentru capsule de tip 
FBGA (FineLine Ball-grid array) într-o gama de la 
100 până la 1932 de pini. 

Din relaţiile (10), (11) şi (12) rezultă expresia  
2

/

/
/ ⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⋅⋅= baza

BazaOI

OI
OI L

D
DrS   (13) 

cu care se poate aproxima aria suprafeţei cablajului 
imprimat introdusă prin extinderea spaţiului de 
intrare/ieşire al sistemului încorporat. Ţinând cont de 
relaţia (13), obţinem în final: 

LD
DrSS baza

BazaOI

OI
PCB

2

/

/
min ⋅⋅+=   (14) 

 
 

3. VARIAŢIA COSTURILOR 
CABLAJULUI IMPRIMAT 

 
Costurile cablajului imprimat pot fi calculate, 

folosind expresiile (7), (8) şi (14). Atribuind valori 
argumentate pentru coeficienţii k1, 1

1k  şi k2, minS , 

BazaOID /  şi bazaL , poate fi efectuată analiza variaţiei 

costurilor respective funcţie de dimensiunea OID /  a 
spaţiului de intrare/ieşire, coeficientul de rutare r şi 
numărul Vun de unităţi EmS fabricate. Expresia (14) 
poate fi utilă şi în estimarea dimensiunilor fizice ale 
sistemului proiectat.  

Pentru a cerceta variaţia costurilor cablajului 
imprimat au fost atribuite următoarele valori: 

 minS =0,25 dm2 pentru k1 = k2 = 1
1k =0; 

 minS =0,5 dm2 pentru k1 ≠0, 1
1k ≠0 şi  k2≠0; 

 BazaOID / =80; 
 bazaL =11mm. 

Valorile reale ale laturii şi dimensiunii 
spaţiului I/O de bază au fost stabilite cu referinţă la 
dispozitivul real din familia Altera în capsulă de tip 
FBGA cu 100 de pini.  

Dispozitivele din familia Altera în capsulă de 
tip FBGA (FineLine Ball-grid array) oferă 
proiectanţilor un set de 16 capsule într-o gama de la 
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100 până la 1932 de pini. Dispozitivele respective 
permit acoperirea spaţiului de intrare-ieşire cu 
dimensiuni cuprinse între 80 şi 1400. Valorile reale 
ale laturii capsulei dispozitivului variază de la 11mm 
până la 45mm.  
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Figura 2. Costul de fabricaţie a cablajului imprimat 
 

Costul unui dm2 de cablaj imprimat funcţie de 
numărul de straturi şi suprafaţa totală a comenzii 
(fig.2) a fost raportat la preţurile reale de pe piaţa 
Republicii Moldova. Cu toate acestea, costurile 
convenţionale indicate în figura 2 reflectă situaţia şi 
tendinţele generale de pe piaţa proiectării şi 
fabricaţiei cablajelor imprimate. 
 

V, unitati

0

5

10

15

20

25

30

35

20 40 60 80 10
0

12
0

16
0

20
0

25
0

30
0

40
0

50
0

60
0

70
0

80
0

10
00

12
00

15
00 D, I/o

C, PCB

50
100
200
500
1000

 
a) r=4 
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c) r=5 

 
Figura 3. Variaţia costurilor cablajului imprimat în 

diapazonul extins al spaţiului I/O. 
 

Variaţia costurilor cablajului imprimat funcţie 
de dimensiunea spaţiului de intrare/ieşire al 

sistemului încorporat, coeficientul de rutare r şi 
numărul de unităţi EmS fabricate este ilustrată în 
figurile 3 şi 4. 
 

V, unitati

0

2

4

6

8

10

12

14

80 100 120 160 200 250 300 400 500 600 700 D, I/O

C, PCB

50
100
200
500
1000

 
a) r=4 

V, unitati

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

80 100 120 160 200 250 300 400 500 600 700 D, I/O

C, PCB

50
100
200
500
1000

 
c) r=5 

 
Figura 4. Variaţia costurilor cablajului imprimat în 

diapazonul de jos al spaţiului I/O 
 

Analiza cantitativă a variaţiei costurilor 
cablajului imprimat prezentată în lucrare oferă 
proiectanţilor EmS un mecanism simplu de estimare 
a costurilor pentru arhitecturi de alternativă, fiind 
posibilă şi estimarea dimensiunilor fizice. 
Rezultatele obţinute pot fi utilizate la proiectarea 
aplicaţiilor încorporate pe segmentul de nivel mediu 
sau redus ca complexitate şi volum de realizare. 
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