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Repere conceptuale ale cercetarii

Actualitatea temei. Majoritatea aspectelor ce tin de progresul tehnico-stiintific si de
modernizare asa cum: dotarea cu caracteristici de performanta, automatizarea diferitor procese
tehnologice, precum si gestionarea in timp real a multiplelor operatii tehnologice sofisticate - pot
fi solutionate prin utilizarea tehnicii de calcul moderne. Legatura intre calculator - nucleul de
colectare a informatiei, prelucrare si generare a semnalelor de decizie, trebuie sa o efectueze o
schemi intermediard. In cazul solutionarii problemelor minore care nu necesiti un volum mare
de calcule, este mult mai simplu si mai rentabil de utilizat un dispozitiv independent care are un
0 asa notiune ca ,,Sisteme incorporate” [1,2] - sisteme de calcul care sunt parti componente a
unor dispozitive speciale: sistemele robotizate, senzorii si echipamente de perceptie digitala,
achizitia si prelucrarea numerica a semnalelor si imaginilor, domenii de interes major Tn
preocuparile actuale ale comunitatii academice si industriale [3-6]. Dispozitivele electronice
incorporate sunt proiectate pentru o clasd particulard de aplicatii, In prim plan sunt puse
considerente de cost §i consum, ca fiind de importantd majora pentru aplicatii [7-9].

Caracteristicile de baza ale EmS ce pun in evidentd toate partile lor forte si au determinat
utilizarea lor pe larg sunt: demne de incredere in siguranta, sustinere, disponibilitate, protectie,
securitate. Eficiente din punct de vedere al consumului de energie, dimensiunii programului de
conducere, operarii in timp-real, al greutatii, al costului de productie. Dedicate spre o aplicatie
concreta pot fi utilizate pentru minimizarea resurselor, respectiv maximizarea robustetii EmS.

In general, in proiectarea sistemelor incorporate trebuie tinut cont de diversitatea arhitectural-
functionald a sistemelor incorporate [5], deoarece exista o varietate larga de abordari si solutii in
spatiul respectiv de proiectare.

In particular, se impune necesitatea de structurare a diverselor abordiri in spatiul de proiectare
a aplicatiilor incorporate de volum mediu sau redus, dar si in cazul aplicatiilor EmS pe nise
inguste si foarte specifice. Importanta studiilor de acest gen rezultd din necesitatea alegerii
variantei de implementare hardware, problema ce trebuie rezolvata rapid si corect la etapa de
proiectare a unui sistem EmS.

Pe de alta parte, proiectantii de sisteme EmS au nevoie de mecanisme simple de estimare a
costurilor hardware pentru arhitecturi de alternativa, fiind de dorit si estimarea preventiva a
dimensiunilor fizice. Importanta analizei factorilor de cost si performantd a sistemelor EmS
creste ca urmare a unor constringeri si presiuni tot mai accentuate impuse de piata [4, 5].

Totodata, in conditiile actuale exista necesitatea de a elabora §i implementa sisteme
electronice incorporate eficiente pentru aplicatii in medicina, industrie si sfera sociald, care sunt

cerute pe segmentul de nivel mediu sau redus ca complexitate si volum de realizare.



Descrierea situatiei in domeniul de cercetare. Domeniul de cercetare include studiul
aspectelor teoretice si practice ale proiectarii sistemelor incorporate in baza de microcontrolere
si/sau dispozitive programabile pentru aplicatii specifice si analiza comparatd a solutiilor
arhitectural-structurale posibile dupa criterii de cost si performanta.

Scopul lucrarii consti in sporirea calitatii dispozitivelor Thcorporate si reducerea timpului de
proiectare-dezvoltare in spatiul aplicatiilor incorporate de nivel mediu sau redus atit ca
complexitate cit si ca volum de realizare, scop atins prin urmatoarele obiective:

e Analiza optiunilor pentru alegerea platformei tehnologice in proiectarea EmS.

e Structurarea abordarilor arhitecturale posibile in spatiul de proiectare a aplicatiilor

incorporate.

e Analiza factorilor de cost-performanta pentru aplicatii incorporate de nivel mediu sau

redus.

e Cercetarea variatiei costurilor cablajului imprimat si analiza comparatd a realizarilor

hardware de alternativa.

e Proiectarea si elaborarea sistemelor si dispozitivelor incorporate pentru aplicatii in

medicina, industrie si sfera sociala.

Metodologia cercetarii stiintifice se bazeaza pe analiza matematica, teoria algoritmilor,
comparare intre modele, teoria circuitelor, sisteme de elaborare automate §i semiautomate.

Noutatea si originalitatea stiintificad constd Tn propunerea unei clasificari a arhitecturilor
dispozitivelor incorporate, tindnd cont de constrangerile structural-functionale si non-functionale
caracteristice pentru spatiul de proiectare low-end/low-cost cu volum redus de producere.
Pornind de la sistematizarea arhitectural-functionala efectuatd, se propune un nou model
parametric de estimare timpurie a costului hardware, inclusiv a cablajului imprimat pentru
dispozitive electronice incorporate pe baza de MCU si FPGA intr-un spatiu de intrare/iesire
extins si o metodologie ineditd de analizd multicriteriala a arhitecturilor de alternativa, care
permite alegerea optimala a platformei tehnologice pentru realizarea dispozitivului incorporat in
faza de analiza timpurie a aplicatiei prin estimarea numerica a unui factor de castig/pierdere in
calitate raportat la platformele tehnologice in spatiul de proiectare considerat.

Problema stiintifica solutionatid constd Tn elaborarea unei metodologii privind estimarea
costurilor componentei hardware si cablajului imprimat, fapt care a condus la posibilitatea
evaluarii costurilor pentru diferite volume de productie si dimensiunea intrarilor/iesirilor, ceea ce
a permis determinarea cu o acuratete satisfacatoare a dimensiunilor fizice a dispozitivului la
etapa de proiectare timpurie si plasarea rapidd a produsului pe piata.

Semnificatia teoretica a lucrarii o constituie propunerea unor noi modele si metode eficiente

de alegere a solutiei optimale a arhitecturii sistemului incorporat prin estimarea costurilor
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sistemului in functie de spatiul de intrare/iesire si volumul de productie succedata de analiza
calitatii pe baza criteriului cost-performantd. S-a demonstrat cistigul de calitate ce 1l asigura
microcontrolerele moderne pentru un spectru larg de aplicatii incorporate, inclusiv in domeniul
elaborarii dispozitivelor cu destinatie speciald: medicind, industrie si sfera sociald. In baza
rezultatelor obtinute se poate afirma cad modernizarea utilajului electronic existent poate fi
efectuatd cu resurse materiale minime: in procesul de elaborare, echipa de ingineri asigura toate
cerintele functionale si parametrii de lucru ai dispozitivului necesari si prevede o rezerva
schemotehnica, care permite dotarea ulterioara a dispozitivul Incorporat cu noi functii prin
reproiectarea programului aplicatiei, partea electronica fiind invarianta sau schimbata neesential.

Valoarea aplicativa. Modelul parametric elaborat in cadrul tezei permite estimarea costului
hardware a sistemului incorporat in spatiul de intrare/iesire extins la etapa de proiectare timpurie
a aplicatiei incorporate. Metodologia de analizd a calitatii elaborarilor de alternativa permite
alegerea argumentatd a platformei tehnologice pentru realizarea nucleului dispozitivului
incorporat. Rezultatele cercetarii reprezintda un instrument util pentru elaborarea sistemelor
incorporate fapt dovedit prin exemple functionale reale ale dispozitivelor, care au fost expuse in
cadrul multiplelor foruri, expozitii, prezentari si au cucerit distinctii de valoare.

Rezultatele stiintifice inaintate spre sustinere:

1. Clasificarea arhitectural-structurala a solutiilor de alternativa pe baza de microcontrolere si
dispozitive logice programabile in proiectarea si elaborarea sistemelor incorporate.

2. Model parametric de estimare a costului hardware si dimensiunilor fizice a dispozitivelor
incorporate pentru aplicatii de nivel mediu sau redus ca complexitate si volum de realizare cu
spatiu de intrare/iesire extins.

3. Metoda de estimare a cistigului/pierderii de calitate a arhitecturilor de alternativa si alegere
a platformei tehnologice pentru realizarea nucleului dispozitivului incorporat.

4. Mostre functionale de dispozitive cu destinatie medicald: dozimetru de radiatie UV, serie
de ionizatoare de aer, dispozitive de tratament cuantic.

5. Mostre functionale de dispozitive pentru aplicatii in industrie si sfera sociald: dispozitiv de
masurare a turatiilor motoarelor pompelor electrice ermetice, bloc de dirijjare si control a
temperaturii pentru sisteme autonome de incalzire, panou de indicare pentru jocul de baschet,
sistem micro-optoelectronic pentru iluminarea fatadelor.

Implementarea rezultatelor stiintifice. Mostrele functionale ale dispozitivelor proiectate si
confectionate au fost implementate n cadrul ,,ELIRI-INC” S.A., Institutului de Fizica Aplicata,
clubul sportiv “IUNOSTI”, firma “IDEAL-STIL SRL”, SC “ECOLUX” SRL, caminul 12 UTM.

Aprobarea rezultatelor cercetarilor. Rezultatele tezei au fost validate in cadrul lucrarilor

publicate Tn reviste internationale si nationale:



- ,,Pagno”, Moscova, Nr. 1, 2004; Nr. 1, 2005; Nr. 5 — 2008. ,,Meridian ingineresc”, UTM-AIM,

nr.1, 2003; Nr.1, 2012; Nr. 2, 2012; Nr. 1, 2014.

Rezultatele principale ale lucrarii au fost prezentate la 19 foruri stiintifice din care vom
mentiona:

- Expozitia Internationald Specializata “INFOINVENT-2001", 2001, 2009. Catalog oficial,
Editura AGEPI; 50" World Exhibition of Innovation, Research and New Technology
“BRUSSELS EUREKA 2001”; [I* International Conference on INFORMATION
TECHNOLOGIES. 2001, 2002, 2012; Proceedings of the 3™ International Conference on
“Microelectronics and Computer Science” (ICMCS-02). 2002, 2007, Technical University of
Moldova, Chisinau, Moldova; 4th International Conference on Electromechanical and Power
Systems ,,SIELMEN 20037, 2003, Cisinau; IX Mexnynaponnas Hayuno-IlpakTuueckas
Kondepenuus «CoBpemeHHble HHPOPMAIMOHHBIE W AJIEKTPOHHBIE TexHonorum», 2008 r,
Opnecca; International Exhibition of Inventions, Research and Technological Transfer,
INVENTICA'2008. 2008, 2009, 2011, 2012, Iasi, ROMANIA; 6™ International Exhibition of
Invention — China. 2008, Suzhou, China; European Exhibition of Creativity and Innovation
“EUROINVENT-2010”, 2010, 2011, 2012, lasi, Romania; Proceedings of Inter. Conf. on
Nanotechnologies and Biomedical Engineering (ICNBME-2011). 2011, Chisinau, Moldova; 4th
International Conference “Telecommunications, Electronics and Informatics”

ICTELI 2012, Chisinau, Republica Moldova.

Publicatii la tema tezei. La tema tezei au fost publicate 58 lucrari stiintifice (dintre care 3
fara coautori) cu un volum total de 4.1279 coli de tipar, inclusiv 7 articole recenzate publicate in
reviste. Au fost obtinute 10 diplome, 4 cupe, 13 medalii de aur, 10 medalii argint, 4 medalii
bronz, 7 acte de implementare.

Volumul si structura tezei. Continutul de baza a tezei este expus in 144 de pagini si
insereaza 72 de figuri si 5 tabele. Teza este compusa din introducere, patru capitole, concluzii
generale, bibliografie (135 titluri) si 3 anexe.

Cuvinte-cheie: sistem de calcul, sistem incorporat, metrica calitatii, cost hardware, analiza

cantitativa, microcontroler, dispozitiv logic programabil.



CONTINUTUL TEZEI

In Introducere sunt prezentate actualitatea si importanta temei de cercetare, scopul si
obiectivele lucrarii, este argumentatd noutatea stiintifica si valoarea practica a lucrarii.

Primul capitol, Analiza situatiei in domeniul dispozitivelor electronice Tncorporate, prezinta
o trecere in revista a notiunii de sistem incorporat [1-3], locul si rolul sistemelor incorporate in
electronica modernd, domeniile principale de aplicatii ale EmS in prezent si directiile de
perspectiva in dezvoltare ulterioard. De asemenea, au fost nominalizati factorii ce determind
performanta dispozitivelor si sistemelor incorporate precum si metodele de optimizare a acestora
cu elemente de analiza.

Analiza comparativa a platformelor hardware determind necesitatea analizei tehnologiilor
disponibile, deoarece in functie de aplicatiile incorporate proiectantii trebuie sa ia in considerare
constrangerile de proiectare si trebuie sa gaseasca ceea mai buna solutie care se potriveste
aplicatiei. Sa efectueze mixarea solutiilor tehnice potrivite si a cerintelor de piatd, in asa fel ca
tehnicile utilizate sa includa indicatori de design si performanta [4, 5], totodata sa ia in
consideratie cerintele de piata care stipuleaza de reguld volumul de productie, pretul elaborarii,
resursele ingineresti necesare de implicat, analiza de risc.

In conformitate cu problematica formulata alegerea corecti a unitatii centrale de prelucrare
este foarte importanta, aceasta fiind utilizata pentru controlul algoritmic si de procesare a datelor
[3]. Petru realizarea unitatii centrale (UC) pot fi utilizate platforme precum: Microprocesoare
(MPU), procesoare numerice de semnal (DSP), dispozitive logice pe baza de arii de obiecte
programabile (FPOA) si circuite integrate orientate spre aplicatii specifice (ASIC) — toate fiind
de uz general sau pentru aplicatii foarte specifice. Microcontrolerele (MCU) fiind ieftine si
accesibile devin un candidat bun pentru realizarea UC. Pe de alta parte dispozitive logice
programabile FPGA/CPLD figura 1, avind un grad Tinalt de flexibilitate si inclusiv
reconfigurabilitate de asemenea pot acoperi segmentul low-cost cu un volum de productie mic

sau mijlociu.
Total Cost
PLD » " Platform ASIC Cell Based ASIC
Low Volume” Medium Volume High Volume
AN A
- [ 2, Unit Volume
« 2K Units ~ 150K  Units
Platform ASIC Parity with
Cell-Based ASICs

Fig. 1. Costul total in functie de volumul de productei.



Alegerea unui microcontroler pentru realizarea unitatii centrale de prelucrare pare
indiscutabila pentru majoritatea aplicatiilor low-end. In foarte multe cazuri este o alegere corecta
si potrivitd sub toate aspectele: cost, viteza de lucru, consum de putere [5, 6, 9]. Daca tinem cont
ca intrarile-iesirile sunt diverse si numeroase in cazul sistemelor incorporate, atunci alegerea
unui microcontroler putea fi uneori mai putin potrivitd ori inacceptabila. Prin aceasta se explica
popularitatea structurilor combinate de tip FPFGA/CPLD sau MCU-FPGA/CPLD.

Tn capitolul doi, Analiza cost-performanti in spatiul de proiectare a dispozitivelor
Tncorporate, este propusa o structurare a solutiilor arhitecturale posibile in spatiul de proiectare a
aplicatiilor incorporate, este elaborat un model parametric de estimare a costului hardware,
inclusiv a costului cablajului imprimat pentru arhitecturi EmS generice in baza de MCU si
FPGA(CPLD) intr-un spatiu de intrare/iesire extins pentru aplicatii incorporate pe segmentul
aplicatiilor de nivel mediu, atat ca complexitate, cat si ca volum de realizare. ESte propusa o
metoda de alegere argumentatd a platformei tehnologice pentru realizarea unitdtii centrale a
sistemului incorporat, care se bazeaza pe modelul elaborat.

In calitate de abordari de alternativa consideram doud arhitecturi: pe baza de microcontroler

figura 2, respectiv dispozitiv (re)configurabil figura 3.

\/

Traductoare C i | C CPLD Traductoare
Analogice ; G20 ! (/0 HUB) Numerice
MCU Mediu de
operare

Circuite de
Comunicare

Modul de Modul de
Comanda Afisare

Fig. 2. Sistem incorporat pe baza de microcontroler
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Fig.3. Sistem incorporat pe baza de dispozitiv (re)configurabil
Astfel costurile unui sistem Tncorporat pot fi exprimate:
Ceys =C +C, +Cp,

proiectare
Presupunénd cd suma costurilor C e 81 Cp €Ste aproximativ identica pentru ambele
arhitecturi luate 1n consideratie [10], vom pune accent pe componenta de cost hardware C,, :
C, =Cl+CY,
Costul componentelor hardware comun pentru ambele realizari arhitecturale se exprima:

fix _
CH - CTA + CTN + CCOM + Cpanou +CCAB ,

Costul componentelor hardware ce difera de la o arhitectura la alta poate fi specificat astfel:
Cy' = Cuc +Ceonv +Cuiem +Ci/0 +Coce ,

Pentru un sistem incorporat construit pe baza de microcontroler putem scrie expresia:
var
CH = CMCU + k1CCONV + kZCMEM +CCPLD +CPCB ,

lar pentru un sistem incorporat construit pe baza de dispozitiv (re)configurabil:
1
C:I\-/|ar = C:FPGA/CPLD + leCONV + k2(:MEM + CPCB ,

coeficientii ki, k; si k2 au urmitoarea semnificatie:
0, daca conversia este incorporata sau lipseste

k, ={,max 1-convertor extern
max — este functie de numarul de biti; rata de conversie

0, daca memoria este incorporata sau lipseste

k, =[LLmax  1—memoria este externa
max —este functie de dimensiunea problemei

0, daca conversia lipseste

ki =[1,max  1-convertor extern
max — este functie de numarul de biti; rata de conversie




Valoarea numerica a costurilor de baza Crpgacrip, Cmcu, Cconv, si Cmem poate fi luata din

lista de preturi a producatorilor de circuite integrate, iar diapazonul de variatie a coeficientilor Ki,
k. si ko poate fi estimat, reiesind din clasa particulari de aplicatii.

Costul cablajului imprimat pe fiecare unitate EmS poate fi exprimat ca produsul dintre

suprafata cablajului imprimat si costul unui dm? de cablaj:

Cpcs =C-Spca
unde ¢ = f(S;,,,) costul unui dm? de cablaj imprimat functie de suprafata totald a comenzii, iar
Speg reprezintd aria suprafetei cablajului imprimat pe fiecare unitate de produs. Suprafata totala
a comenzii se obtine prin inmultirea ariei suprafetei cablajului imprimat pe unitate de produs cu
numarul Vyn de unitati fabricate:

Srotal = Spce *Vun»

Notand cu S,,, suprafata cablajului imprimat indispensabild pentru realizarea arhitecturii
EmS 1n configuratie minimala, si tinAnd cont de limitarea spatiului I/O 1n varianta minimala, se
poate scrie pentru aria suprafetei cablajului imprimat:

Sece = Stin +S1/0
unde S,,, reprezinta suprafata cablajului imprimat destinata extinderii spatiului de intrare/iesire
al sistemului incorporat.

Sij0=T"Scpip:
unde r este un coeficient de rutare, care poate fi determinat din considerente practice.

Scpip = LéPLD'
in care L., , este lungimea laturii capsulei dispozitivului. Pentru a estima lungimea laturii se
recurge la expresia:
— DI /10 . L

I‘CPLD D
1 /O Baza

baza ?

In final pentru suprafata cablajului imprimat se obtine expresia:

D
1/0 2
+r- 'Lbazav
1 /0 Baza

SPCB =3

min

Atribuind valori argumentate pentru coeficientii K1, k; si K2, Siiny Dy/osam Si Lbaza, POAtE fi

efectuatd analiza variatiei costurilor respective functie de dimensiunea D,,, a spatiului de

intrare/iesire, coeficientul de rutare r si numarul Vs de unitati EmS fabricate [11].

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

> Spin =0,25 dm? pentru ki = ko =kf =0 5i D,,, «80;
> Spp =0,1dm? pentru ki = ke =k{ =0si D, >80;
» Sn =0,5dm? pentru ki #0, ki #0 si ko#0;
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> DHOBma=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 capsuld de tip FBGA cu 100 de pini.

C,PCB V, unitati
45 ——50
40 % | =100
35 200
25 ? ”/ —— 1000
20 /

15
" W‘M
5 7—sz X—
0 —\__ 7\ T T T T T T T T T T T T T T T
O O O O O O O O O O O O O o o o o o
N  © ©® O N © O O OO O O o © © © Dlo
~ v v N N OO < UL © &~ 00 O N ’

Fig.4. Variatia costurilor cablajului imprimat in gama extinsa al spatiului I/0, r=5.

Variatia costurilor figura 4, este data in special de numarul de intrari/iesiri si de structura EmS
utilizata. Ca rezultat pot fi puse in evidenta trei diapazoane de I/O:

1. 20-60 intrari/iesiri. Deoarece avem un numar mic de intrari/iesiri poate fi usor folosita
structura EmS in bazi de MCU, cu numarul de straturi PCB 1-2 si Smin=0.25dm?.

2. 80-700 intrari/iesiri. Odata cu cresterea numarului intrarilor/iesirilor este necesar de
utilizat structura EmS in baza FPGA(CPLD), cu numarul de straturi 2-4 si Smin=0.1dm?.

3. 800-1500 intrari/iesiri. Cresterea semnificativa a I/O impune utilizarea FPGA(CPLD) si a
unui numir de straturi >6 si Smin=0.5dm?,

Zona intermediara 60-80 intrari/iesiri permite: utilizarea numarului de straturi PCB 1-2,
Smin=0.25dm? (diapazonul 1) sau numirul de straturi 2-4 si Smin=0.1dm? (diapazonul 2) la
alegerea proiectantului. Cresterea semnificativa a costurilor se observa la trecerea de la o
structura EmS la alta si anume cind numarul intrari/iesiri devine >80 ca rezultat are loc trecerea
de la 1-2 straturi la 4-6. Cresterea lentd a costurilor in interiorul acestui diapazon la faza
incipienta este datd de micsorarea Smin de la 0.25dm? la 0.1 dm?. Spatiul de intrari/iesiri 80-700
poate fi utilizat si pentru structurile n baza de MCU (fig. 2.13a, 2.14a si 2.15a ) cu conditia ca
poate fi acoperita dimensiunea I/O. Zona intermediara 700-800 intrari/iesiri de asemenea poate fi
utilizatd cu parametrii: numarul de straturi 2-4, Smin=0.1dm? (diapazonul 2) sau numar de straturi
>6 si Smin=0.5dm? (diapazonul 3). De asemenea o trecere brusca se vede pentru un numir de

intrari/iesiri >800 si se datoreaza factorilor: creste numarul straturilor si Smin devine Smin=0.5dm?.
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O comparatie a costurilor celor doua arhitecturi hardware considerate este prezentata in figura
5. Se poate observa ca aplicatia in baza FPGA/CPLD are avantaj fata de o arhitecturd bazata pe
MCU atunci cand spatiul 1/0 este mediu sau mare. Pe de alta parte, pentru numarul intrari/iesiri
mic abordarea bazatid pe MCU reprezinti o alternativa mai putin costisitoare. In cele din urma, o
combinatie de MCU-plus-CPLD reprezinta structura ceea mai potrivita pentru performanta

medie si spatiu I/O mare.

Cu
160
140
120
100 ——MCU min
a0 —=—MCLU max
FPGA/CPLD min
&0 FRGALCPLD max
40
20
D T T T T T T T T T T T T T T T T T
i Y e T e Y e N e Y e Y e Y e Y e O e N e Y e Y e Y e N e Y e S e S ]
oo o om0 N 0 O oo oo o oo oo o DO
- - — NN @ T 0@~ OO oD

Fig. 5. Costul hardware comparativ

Tn capitolul trei, Elaborarea dispozitivelor incorporate pentru medicind, este efectuati
analiza calitdtii EmS pe baza criteriului cost-performanta si sunt prezentate o serie de dispozitive
medicale elaborate in baza modelelor si metodologiei propuse.

Solutia optimala pentru aplicatia incorporatd analizata se considera a fi arhitectura ce oferd un
indicator al calitatii mai Tnalt.
Definitie. Fie o aplicatie incorporata APP(4,C,P) si un set S de arhitecturi care asigura
implementarea algoritmului aplicativ #4 si satisfac cerintelor de cost € si de performanta £
impuse. Fie in continuare doua arhitecturi de alternativa {EmS;, EmS;} € S, care permit realizarea

— QEmSi

aplicatiei, asigurind calitatea Qg , respectiv Qe - Atunci raportul F, reprezinta

cistigul/pierderea de calitate a arhitecturii EmS; comparativ cu arhitectura EmS;.
Conform definitiei arhitectura EmS; reprezintd solutia optimald pentru aplicatia proiectata

daca F,>1. Tn caz contrar F, <1 solutia optimala tine de arhitectura EmS;. Evident, pentru cazul

Fo =1 rezulta echivalenta de calitate a arhitecturilor comparate. In acest caz solutia optimala va

tine cont de valoarea factorului de ponderare . Dacd ponderea costului domind atunci

arhitectura cu cost mai mic va fi considerata optimala.
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Metrica calitatii (factorul de calitate a sistemului Tncorporat) reprezinta o marime ponderata a
performantei P si costului C. Expresia matematica a acesteia fiind:
Q=p"9/c",
Parametrul de ponderare g €[0,1] determina daca costul ori performanta are un impact mai mare

asupra calitatii. Considerind parametrul de ponderare g=1 putem scrie:

1
+C +C, ™ +C,"™

QEmS =

C

proiect
Considerind doar costul hardware obtinem:

1

FIX VAR
C,  +C,

H
QEmS =

unde prin QEmSHs-a notat calitatea sistemului Tncorporat prin prisma costului componentei

hardware variabil. Pentru realizarea arhitecturalad in baza de MCU poate fi scrisa expresia:

1

Q MCU:
o C kC k,C C S Do 2 C Fix
MCU+ 1 CONV+ 2 MEM+ CPLD+C'( m'n+r'D 'Lbaza)+ H
| /O Baza

respectiv pentru dispozitiv (re)configurabil:
1

FPGA _
QEmS - ; D Fix )
1/0 2
CFF’GA + kl CCONV + kZCMEM +C- (Sm'n +r- : Lbaza) + C:H
1/0 Baza

In figura 6.a este prezentati diagrama comparativa a factorului de calitate a EmS in bazi de
MCU in raport cu factorul de calitate a EmS in baza de FPGA/CPLD in configuratie minima,

figura 6.b in configuratie maxima.

Qems QEms
o 0,04
—+—MCU min —+— MCU max

L ) s FPGACPLDmi{ 0,035 1+— < —sFPGA/CPLD ma

0,09 \
008 0,03

007 \i\ 0,025 | ——* h\
\K.

0.06

0,02
0.05 K 0015 r\.—\'\:;k-\\

o TR,

0,03 \‘:\1?\“'\.__.“ 0,01

0,02 : Ty

e 0.005

0,01 =g

0 — ‘DIIOU — T T——T——T——T——T——T— 7T
o 0 0o oo o0 o o oocoooooaoal [ = = e e e === =
NS850 5K388E8C888¢8¢8 NTO®OdCgFRBESSBLBZREON

(@) (b)

Fig.6. Factorul de calitate pentru arhitecturi de alternativa, (a) - configuratie minima,
(b) - configuratie maxima.

Se pot observa trei segmente distincte pentru factorul de calitate: 20-80; 80-700; 700-1500.

MCU
_ QEmS

Dupd cum se vede din figura 6.a cistigul F, = =5cx >1 n diapazonul de intrari/iesiri 20-80,

EmS
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de unde rezultad alegerea in calitate de solutie optimala a arhitecturii pe baza de microcontroler.

Pentru spatiu de intrare/iesire mai mare de 100 F, <1, arhitectura pe baza de FPGA/CPLD fiind
mai avantajoasa in raport cu realizarea in bazd de MCU. Din figura 6.b se observa ca F,>1 pe

intervalul de intrari/iesiri de pina la aproximativ 500, solutia optimala fiind oferita de realizarea
aplicatiei cu microcontroler. Acest fapt se datoreaza costului 1nalt al componentei FPGA/CPLD
dar si a costului suplimentar a componentelor pentru realizarea conversiei si eventual a memoriei
locale 1n configuratie maxima.

Pentru a da pondere performantei sistemului incorporat trebuie luat in consideratie un

parametru de ponderare g<1. Considerind ca performanta P a nucleului EmS este atinsa cu un

cost variabil C,"*", putem scrie:

1-q
MCU Pucu
QEmS -

D, 9 FIX\q |
(CMCU + kICCONV + kZCMEM + CCPLD +C- (Smin +r- o _. Lbaza) + CH )q
/0 Baza

respectiv

1-q
FPGA _ PFPGA
QEmS - ’

- D
(CFPGA + leCONV + kZCMEM +C- (Sm'n +r.—Ho . Lgaza) + CH o )q
1 /0 Baza

unde au fost introduse notatiile:

Pycu - performanta arhitecturii EmS pe baza de microcontroler;
Pepea - performanta arhitecturii EmS pe baza de dispozitiv logic programabil.

Intr-un context mai larg performanta sistemului este o metrici extrem de complexa si se
caracterizeaza prin viteza de executie, fiabilitate, consum de energie, flexibilitate, etc. in
contextul cercetarilor efectuate performanta sistemului incorporat este interpretata in sensul
vitezei de executie. Pentru a putea caracteriza cantitativ calitatea sistemului este necesarda
evaluarea vitezei de executie a algoritmului aplicativ la rularea acestuia pe arhitecturi de
alternativa.

Pentru realizdrile iIn baza de microcontroler putem identifica trei solutii de estimare a
performantei sistemului:

Pucu = MIPS

rate’
MIPSrate - parametru care indici numirul de instructiuni pe secundi x10°.

P, =1/MCU

time !

MCU,,.. - timpului de executie a unitatii centrale de procesare si poate fi determinat prin

time

rularea codului executabil in regim de simulare MCU =T, ; sau reiesind din caracteristicile

exacte ale codului executabil si parametrilor arhitecturii cercetate MCU I.-CPI/f.

time—
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In cazul proiectdrii cu dispozitiv logic programabil performanta P-.;, poate fi luata in calcul
prin timpul de executie a algoritmului aplicatiei incorporate pe dispozitiv logic programabil.
Pepoa =1/ FPGA, ..,
FPGA,,. - poate fi estimat din analiza diagramelor de timp generate in regim de simulare cu

ajutorul unui mediu de proiectare corespunzator (de exemplu Quartus).
Dispozitivul de inregistrare si indicare a radiatiei UV este realizat conform structurii virtuale
III cirei fi corespunde realizarea fizica structura III. In elaborarea acestui dispozitiv a fost pus

accentul pe costul minim de realizare. Calitatea dispozitivului a fost analizata sub aspect de cost,

deci g=1 si expresia (2.1) ea forma: Q = % . unde C: — costul dispozitivului in care UC a fost

realizatd pe componente discrete, C> - in baza de microcontroler.

C, 14 ) L ) . . )
F, = & =—2=""=1,077, costul a fost exprimat in unititi conventionale. Reiesind din cistig

©Q C 13
si tinind cont de simplitatea relativa a dispozitivului necesar de elaborat a fost aleasa varianta
realizarii UC in baza de elemente discrete.

Au fost propuse trei variante de realizare a dispozitivului de aeroionizare artificiala:

1. Unitatea centrala realizata pe baza de componente discrete, cu un numar minim de functii.

2. Unitatea centrala realizata pe microcontroler cu sase regimuri de lucru si indicare simbolica cu
ajutorul indicatoarelor a-numerice.

3. Unitatea centrala realizata pe microcontroler cu noua regimuri de lucru si indicare simbolica
cu ajutorul unui ecran LCD 16x2.

In mod sigur prima varianti are calitatea maxima, fiind ceea mai ieftini (calitatea este
analizata numai sub aspect de cost g=1). Prin urmare au fost analizate minutios variantele doi si
trei (in ambele realizari in calitate de UC a fost propus spre utilizare microcontrolerul
PIC16F628). Analiza calitatii a fost efectuata numai pentru blocul de comanda si control a

tensiunii, deoarece blocul de multiplicare a tensiunii este invariant pentru toate realizarile.

Q, _C, 205

0 = —— =1,323 Deoarece cistigul F>1 rezulta ca solutia optimala este oferita de
Q ¢C, 155
realizarea aplicatiei cu microcontroler conform variantei doi. Totusi a fost realizata si varianta
trei deoarece poate fi simplificat blocul de alimentare, ofera comoditate in navigare iar indicarea
cu ajutorul unui ecran simbolic 16x2 este mai informativa.
Dispozitivul de tratament cuantic Teralaser D este elaborat conform structurii virtuale III si
structurii fizice III. Dispozitivul dat are un singur canal si nu poate fi utilizat in regim autonom,

de asemenea nu este prevazuta o listd de pacienti si memorizarea parametrilor de lucru pentru

fiecare pacient in parte.
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Pentru a inlatura neajunsurile primei versiuni a dispozitivului de tratament cuantic a fost
realizat dispozitivul Teralaser MF. Trebuie elaborat conform structurii virtuale VI si structura
fizica Va. Cu toate acestea calculele aratad ca spatiul de intrare/iesire necesar pentru realizarea
tuturor functiilor preconizate este mai mic de 80 pini si de aceea am decis utilizarea unui MCU
mai performant din familia de microcontrolere PIC18 cu executarea conform structurii virtuale
III si structura fizica III. Dispozitivul dat imbina in sine toate prioritatile celui precedent, poseda
doua canale independente, poate stoca informatia referitoare la modelele de tratament a 20
pacienti, lucreaza pina la 10 ore in regim autonom.

Tn cel de-al patrulea capitol al lucririi, Elaborarea dispozitivelor electronice pentru
industrie si sfera sociald, sunt prezentate dispozitivele elaborate si implementate pentru
industrie si sfera sociala.

Dispozitiv de masurare a turatiilor motoarelor pompelor electrice ermetice este executat
conform structurii virtuale III si structura fizica III. Contine un numar mic de blocuri
componente 1nsa perfect se incadreaza in structurile de tip EMS. Frecventa de rotire a rotorului

se determina conform expresiei [12]:

n:G—F?(f —f_.) rpm.

unde p reprezintd numarul de perechi de poli a electromotorului.

Autorii [13, 14], la construirea tahometrelor au utilizat metodici si componente moral
invechite. De aceea a fost proiectat un bloc de masurare si indicare — portabil cu consum minim
de energie ceea ce permite functionarea in stare autonoma nu mai putin de 4 ore, dotat cu bloc de
incarcare a acumulatorului incorporat. Toatd informatia: numarul de turatii, frecventa retelei de
alimentare, frecventa plutitoare, numarul de perechi de poli etc. se afiseaza la ecran, structura
meniului de comanda si dirijarea cu dispozitivul foarte simpld. Dispozitivul posedd act de
implementare a elaborarii tehnico-stiintifice.

Blocul de comanda §i control a temperaturii pentru sisteme autonome de incalzire este

executat conform structurii virtuale IV si structurii fizice IVa. Contine senzor de temperatura
analogic si respectiv un convertor analog/digital, aplicatia nu necesita performanta sporite de
aceea este realizat soft si incorporat In MCU. Dispozitivul poate fi conectat la retea de curent
monofazat sau trifazata, urmareste prezenta fazelor, afiseaza temperatura curentd si intervalului
temperaturilor de lucru, poate capta semnale de la mai multe tipuri de senzori, poseda act de
implementare a elaborarii tehnico-stiintifice.

Panoul de indicare pentru jocul de baschet este construit conform structurii virtuale 1T si
blocuri suplimentare precum blocul de comunicare si panou de comanda de la distanta din
structura virtuald VII. Realizarea fizica poate fi efectuatd conform structurii fizice II insa contfine

elemente din structura fizicd IVa. Dispozitivul dat are nevoie de un spatiu larg de 1/O (circa 100
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intrdri/iesiri) necesar pentru afisarea informatiei: selectarea cifrei pentru indicare, segmentele
cifrei de indicat, selectarea rindului de faulturi si a faulturilor in parte pentru fiecare jucator.
Pentru a asigura numarul necesar de 1/0O, pot fi propuse doua variante de realizare:

1. Unitatea centrald in baza de MCU cu circuite de multiplexare, D10=80;

2. UC in baza de MCU cu extinderea I/O prin intermediul CPLD, Dy,0=100.

In ambele variante poate fi utilizat acelasi tip de microcontroler MIPS ., = MIPS Pentru

rate2 *
aplicatia data trebuie luata in calcul performanta, in acest caz parametru de ponderare =0.9 (este
necesar de indicat un masiv mare de date pe panoul principal si de efectuat comunicatia intre

panoul principal si cele doud secundare). Atunci, calitatea sistemului se va determina cu relatia:

(MIPS )"

Q MCU _
Ems DI/O 2 FIXyq ’
- Lbaza) + CH )

1/0 Baza

(Cucu +KCoonv +KCpem +Copip +C+ (S + 1

iar cistigul/pierderea conform expresiei: F, = Qens, , relatia desfasurata este:

Q
EmS,
D
(MIPS, )" (Cucuz +KCeon +KCrigm +Cepio +C- (S +T .D¢. Liza) + s FIX)q
B atel ' 1/0 Baza
Q™ 1-q
(MIPS ) (Ccus +KiCoon +KCrem +C- (S +T1 .DD”O. Liw) + Co Rl
1/0 Baza

Ca rezultat obtinem F,= 1,022. Luind in consideratie rezultatele obtinute pentru elaborarea

acestui dispozitiv a fost utilizatd prima varianta. Aceasta a permis reducerea costurilor, respectiv
sporirea calitatii. Dispozitivul poseda act de implementare a elaborarii tehnico-stiintifice.

Schema bloc a sistemului micro-optoelectronic pentru iluminarea fatadelor [15], este
realizatd conform structurii virtuale III si structurii fizice I1l. Utilizarea blocului electronic de
comanda elaborat si confectionat si seriei de module LED reduce consumul de energie electrica
pentru iluminare. Permite conectarea/deconectarea iluminarii in dependentd de nivelul de
iluminare natural (este dotat cu senzor de radiatie optica), efectueaza protectia emitatoarelor de
supratensiune si scurtcircuit,. are gabarite si masa reduse. In asa mod pot fi acoperite urmatoarele
domenii de utilizare: iluminarea stradala, fatadelor caselor de locuit, oficiilor, teraselor, centrelor
de divertisment, parcurilor, panourilor publicitare, scarilor, ascensoarelor, etc. Sistemul poseda

act de implementare a elaborarii tehnico-stiingifice.
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Concluzii generale si recomandari

Lucrarea contine contributii originale ce include: o clasificare arhitectural-structurald, model
parametric de calcul a costului hardware care permite estimarea costului EmS in spatiu de
intrare/iesire extins, metodologie de analiza comparata a costului si de determinare a calitatii
arhitecturilor de alternativa. Aplicarea rezultatelor obtinute permite estimarea calitatii sistemului
, respectiv cistigului/pierderii de calitate a abordarilor de alternativa si poate contribui per
ansamblu la reducerea timpului de proiectare si implementare pe piatd. De asemenea,
metodologia propusd a fost aplicatd in proiectarea, elaborarea si implementarea unei serii de
mostre functionale ale dispozitivelor cu destinatie medicala, aplicatii in industrie si sfera sociala.

Sintetizind rezultatele obtinute, rezultd urmatoarele concluzii:

1. A fost efectuata analiza calitativa a solutiilor de alternativa pe baza de microcontrolere si
dispozitive logice programabile in proiectarea dispozitivelor incorporate, care a permis realizarea
unei clasificari arhitectural-structurale pe 8 sisteme tipice.

2. Clasificarea propusd permite trecerea rapida de la functie la arhitectura, respectiv de la
organizare la structura sistemului proiectat.

3. A fost elaborat un model parametric de calcul a costului hardware care permite estimarea
costului EmS in spatiu de 1/O extins pina la 1500 de intrari/iesiri la etapa de proiectare timpurie a
sistemului Tncorporat.

4. In baza modelului propus a fost efectuatd cercetarea variatiei costului cablajului
imprimat in functie de spatiul de intrare/iesire al aplicatiei incorporate si volum de productie
redus, care a permis identificarea a trei zone distincte ca cost in spatiul de intrare/iesire extins.

5. Cercetarea efectuatid si identificarea celor trei zone distincte arata necesitatea reducerii
numadrului de intrari/iesiri in spatiul aplicatiei Incorporate, in special daca spatiul necesar este
initial la granita dintre zonele 2-1 sau 3-2.

6. Aplicarea modelului elaborat permite determinarea dimensiunilor fizice ale
dispozitivului proiectat Tn limitele de eroare (+3,3%) ale modelului parametric propus.

7. A fost elaborata 0 metodologie de analizd comparatd a costului si de determinare a
calitatii arhitecturilor EmS de alternativa care permite estimarea cistigului/pierderii de calitate si
alegerea platformei tehnologice pentru realizarea nucleului dispozitivului Tncorporat.

8. Aplicarea rezultatelor obtinute la nivel de clasificare, model si metodologie elaborate
poate contribui per ansamblu la reducerea timpului de proiectare si implementare pe piata (time-
to-market) a sistemelor incorporate de nivel mediu sau redus ca complexitate si volum de
productie.

9. A fost proiectat un dispozitiv de inregistrare si indicare a radiatiei UV 1n baza unui
senzor de radiatie UV-difirential confectionat in cadrul Laboratorului de Micro-Optoelectronica
al UTM.

10. A fost elaborat si asamblat un ionizator cu trei regimuri de lucru si ajustare fina a
tensiunii de iesire - un model simplu si ieftin, utilizat in profilaxia i tratarea maladiilor

respiratorii.
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11. Tonizatorul cu sase regimuri de lucru si ajustare find a tensiunii de iesire proiectat si
confectionat ulterior este un produs intermediar intre primul si ultimul dispozitiv din aceasta
serie.

12. A fost elaborat si confectionat un ionizator cu noua regimuri de lucru, permite alegerea
individuala a parametrilor si ajustarea fina a tensiunii de iesire si incheie ciclul de dispozitive de
aeroionoterapie.

13. Dispozitivul de tratament cuantic Teralaser D a fost elaborat si confectionat in baza
diodelor laser cu maximul de emise 810, 850, 890, 950 si 980 nm confectionate in cadrul
Laboratorului de Micro-Optoelectronica al UTM si este utilizat in fizioterapie pentru stimularea
si tratarea neinvaziva a tesuturilor.

14. A fost efectuatd modernizarea dispozitivului Teralaser D. Ca rezultat Teralaser MF este
dotat cu mai multe regimuri de lucru, poate stoca informatia individuald pentru 20 pacienti si
este portabil.

15. A fost proiectat, elaborat si implementat un dispozitiv de masurare a turatiilor
motoarelor pompelor electrice ermetice. Poate lucra in regim autonom si are masa si gabarite
reduse.

16. A fost proiectat, elaborat si implementat un bloc de dirijare si control a temperaturii
pentru sisteme autonome de incalzire. Poate lucra de la retea de alimentare mono si trifazata.
Permite automatizarea reglarii temperaturii agentului termic.

17. A fost proiectat, elaborat si implementat un panou de indicare pentru jocul de Baschet.
Permite modernizarea si introducerea modificarilor conform noilor reguli de joc introduse de
federatie la fiecare sase luni.

18. A fost proiectat, elaborat si implementat un Sistem micro-optoelectronic pentru
iluminarea fatadelor. Permite utilizarea modulelor LED, are protectie de supratensiune si
scurtcircuit, poate conecta/deconecta emititoarele LED in dependentd de nivelul iluminarii
naturale.

Directii de cercetare pentru viitor:

1. Dezvoltarea modelului parametric de estimare a costului EmS si a metodologiei de
determinare a cistigului/pierderii de calitate prin extinderea factorilor de performanta considerati,
inclusiv a factorului de consum energie, pe segmentul de aplicatii incorporate low-end cu volum
redus sau mediu de realizare.

2. Elaborarea unui sistem informatic, inclusiv a unei baze de date care va permite aplicarea
modelului si a metodologiei dezvoltate in vederea generdrii on-line a solutiei optimale ca cistig

de calitate si timp minim de proiectare-implementare pe piata.
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Adnotare
la teza ,,Dispozitive electronice Thcorporate pentru industrie, medicina si sfera sociala”

prezentata de citre Secrieru Vitalie pentru conferirea gradului stiintific de doctor in stiinte
tehnice, Chisiniu, 2016.

Structura tezei. Teza de doctor cuprinde introducerea, patru capitole, concluzii, bibliografia
cu 135 titluri, 3 anexe, 144 pagini text de baza, inclusiv 72 figuri si 5 tabele. Rezultatele obtinute
sunt publicate in 58 lucrari stiintifice.

Cuvinte cheie: sistem de calcul, sistem Tncorporat, metrica calitatii, cost hardware, analiza
cantitativa, microcontroler, dispozitiv logic programabil.

Domeniul de studiu 1l constituie cercetarea aspectelor teoretice si practice ale proiectarii
sistemelor incorporate n baza de microcontrolere si/sau dispozitive programabile pentru aplicatii
specifice si analiza comparata a solutiilor arhitectural-structurale posibile dupa criterii de cost si
performanta.

Scopul lucrarii constd in sporirea calitatii dispozitivelor cu destinatie speciala si reducerea
timpului de proiectare-dezvoltare in spatiul aplicatiilor incorporate de nivel mediu sau redus ca
complexitate si volum de realizare.

Noutatea si originalitatea stiintificA a rezultatelor obtinute constd in: structurarea
diverselor abordari architectural-functionale in spatiul de proiectare a aplicatiilor incorporate de
volum mediu sau redus; elaborarea unui model parametric de estimare a costului hardware,
inclusiv a costului cablajului imprimat intr-un spatiu de intrare/iesire extins; elaborarea unei
metodologii de analizd comparata a costului si de determinare a calitatii structurilor incorporate
de alternativa.

Problema stiintifici solutionata consta in elaborarea unei metodologii privind estimarea
costurilor hardware, inclusiv a cablajului imprimat, si a calitatii sistemului incorporat in functie
de dimensiunea spatiului de intrare/iesire si volumul de productie la etapa timpurie de proiectare.

Semnificatia teoretica a lucrarii consta in propunerea unor noi modele si metode eficiente de
alegere a solutiei optimale a arhitecturii sistemului Tncorporat prin estimarea costurilor sistemului
in functie de spatiul de intrare/iesire si volumul de productie succedatd de analiza cantitativa a
calitatii pe baza criteriului cost-performanta.

Valoarea aplicativi a lucririi consta in elaborarea unui model parametric care permite
estimarea costului hardware a sistemului incorporat la etapa de proiectare timpurie a aplicatiei
incorporate. Metodologia de analizd cantitativa a calitatii elaborarilor de alternativd permite
alegerea argumentata a platformei tehnologice pentru realizarea nucleului dispozitivului.

Implementarea rezultatelor stiintifice constd in utilizarea modelelor si metodologiei
prezentate in tezd la eclaborarea si implementarea unei serii de mostre functionale ale

dispozitivelor cu destinatie medicala, aplicatii in industrie si sfera sociala.
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Annotation
for science degree in technics with title “ Embedded electronic devices for industry,
medicine and the social sphere”, presented by Vitaly Secrieru for conferring a PhD Degree
in technical sciences, Chisiniu, 2016.

Thesis structure. The thesis includes introduction, four chapters, conclusions, 135
bibliography references, 3 annexes, 144 sheets of base text, including 72 figures, and 5 tables.
The results are published in 58 scientific papers.

Keywords: computer system, embedded system, the quality metrics, hardware cost,
quantitative analysis, microcontroller, programmable logic device.

The area of study is researching of theoretical and practical aspects embedded systems
design, which includes microcontrollers and/or programmable devices for specific applications,
the comparative analysis of architectural and structural solutions by the performance and cost
criteria.

The purpose of this thesis is to increase the quality for special purpose devices, to increase
the design and development speed in embedded applications for the medium or small production
volume and complexity.

Scientific novelty of the results is: structuring of functional/ architectural approaches in the
area of embedded applications design for medium and low volume; development of model for
parametric cost estimation for hardware, that includes cost of the PCB for extended input/output
space; developing of methodology for analysis compared to the cost and quality of others
incorporated structures.

The solved scientific issue were to develop a methodology for hardware costs estimation,
including PCB and system quality, as reference to the input/output area size and the production
volume at the early designing stage.

The theoretical value of the thesis is to propose new models and methods for choice of the
optimal system architecture solution, by estimating the cost of the system depending on the
input/output area size and production volume, followed by the quantitative analysis of the quality
criteria of cost-performance.

The thesis value is to develop a parametric model to estimate cost of embedded hardware in
the early designing phase. The methodology for quantitative analysis of others solutions quality
allows a well-motivated choice for technology platform to achieve the device engine.

Implementation of scientific results is represented by the use of models and methodology
approached in the thesis, by the development and implementation of a series of functional
samples of devices for medical applications, industry and the social sphere.
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AHHOTaNuA

AUCCEPTALMM HA COUCKAHUE YYEHOU CTeNeHH KAHANAATA TEXHUYECKHX HAYK ¢ TeMOoii
»BCTpOeHHbIE 3JIeKTPOHHbIE PUOOPHI 1JIs1 NPOMBIILJIEHHOCTH, METUIUHBI U COLUAILHOM
chepsnl 7, aprop CEKPUEPY Butanue, Kummnnzy 2016

Crtpykrypa padorsl. [luccepranusi COCTOMT M3 BBEACHHS, YETHIPEX IJIaB, BHIBOOB,
oubmorpaduu u3 135 HammeHoBaHu#, 3 - X HpwiIokeHUi, 144 cTpaHWIl OCHOBHOTO TEKCTA,
BKJTFOYas 72 puCyHKOB M 5 Tabywil. [ToaydeHHbIe pe3yabTaThl ONyOJIUKOBaHbI B 58-1 paboTax.

KutoueBble cj10Ba: BBIYMCIHTENbHAS CHCTEMa, BCTPOCHHAs CHCTEMa, I10Ka3aTesb
KaueCcTBa, CTOMMOCTh 000pPY/IOBaHUsI, KOJIMYECTBECHHBIN aHAIIN3, MUKPOKOHTPOJLIEP.

O0JacTb Mccie10BaHUs SBISCTCS U3YUYCHHUE TEOPETUYECKUX U MPAKTUUECKUX acTeKTOB
MPOEKTUPOBAHUS BCTPAUBAEMBIX CHUCTEM HA MHUKPOKOHTPOJUIEPE W/UIM MPOrpaMMHUPYEMBIX
YCTPOMCTBAX ISl CIIEHUATU3UPOBAHHBIX MPUJIOKEHUN M CPaBHUTEIBHBIN aHAIN3 BO3MOXKHBIX
APXUTEKTYPHO-KOHCTPYKTHBHBIX PEIICHUN TTO KPUTEPHUSIM CTOMMOCTE/TIPOU3BOTUTEIIEHOCTD.

Henp um 3agaum padoThI COCTOMT B TMOBBIIICHHE KAayecTBa CIEIHATIN3UPOBAHHBIX
YCTPOMCTB M CHIKEHHUU BPEMEHH pPa3padOTKH M BHEAPEHHUS BCTPAMBAEMbBIX DJIEKTPOHHBIX
CHUCTEM B 00JIaCTH CpeHEH U MaJION MTPOU3BOAUTEIILHOCTH U 00EMOB ITPOU3BOICTBA.

HayyHass HOBHU3HA ¥ OPUIMHAJBHOCTH TMOJYYEHHBIX Pe3yJbTATOB COCTOUT B:
CTPYKTYPUPOBAHUU PA3JIHYHBIX apPXUTEKTYpHO-(DYHKIIMOHAIBHBIX MOAXOI0B MPOEKTUPOBAHUS
BCTPOGHHBIX CHCTEM Ui CpPEAHEro W Majoro o0ObemMa MPOU3BOACTBA; pa3zpaboTke
napaMeTpHUuecKoil MOJENH OIEHKH CTOMMOCTh OOOPYIOBAaHMS U MEYATHOM IJIaThl, pa3paboTke
METO/I0JIOTUH JIJIsl KOJIMUECTBEHHOTO aHaIM3a CTOMMOCTH/KAa4eCTBa AlIbTEPHATUBHBIX CUCTEM.

Peménnass HayyHas 3agada 3akitoyaeTcss B pa3paOOTKe METOAOJIOTHH [UIsl PaHHETro
MPOTHO3UPOBAHUSA 3aTpaT Ha JeTalM, BKIIOUMUTEIbHO I[I€YaTHbIE IUIaThl M  KayecTBa
BCTPAMBAEMbIX CHCTEM B 3aBUCHMOCTH OT KOJIMYECTBA BXO/I0B/BBIXOJIOB, 00bEMa MPOU3BOACTBA.

Teopernyeckoe 3HAYEHHE 3AKIIIOYACTCS B MPEIJIOKEHUE HOBBIX MOJIENEH W METOIOB
ONTUMAIBHOTO BHIOOpA apXUTEKTYPhl BCTPOCHHOM CUCTEMBI ITyTEM OIIEHKU CTOMMOCTH CHUCTEMBI
B 3aBHCHMOCTH OT KOJIMYECTBA BXOJOB/BBIXOJIOB M 00BEMa MPOU3BOJICTBA C MOCIEAYIOIIUM
KOJIMYECTBEHHBIM aHAJIM30M KayeCTBa Ha OCHOBE KPUTEPUSI CTOUMOCTb- TPOU3BOAUTEIIBHOCTb.

IIpakTHyeckasi 3HAYUMOCTH PaldOTHI 3aKITIOYACTCS B pa3pabOTKe MapaMeTpUYecKOi
MOJENIN JIJISi OIEHKU CTOMMOCTH BCTPOCHHBIX CHCTEMBI Ha PAaHHEM J3Tare MPOSKTHPOBAHMS.
MeTtoi0510THsS KOTUYECTBEHHOTO aHallM3a KadecTBa albTEPHATHUBHBIX Pa3pabOTOK IMO3BOJISIET
MIPOU3BECTH MOTHBUPOBAHHBIN BEIOOP TEXHOJIOTHYECKOH TIaT(HOPMBI AJIS Sapa yCTPOUCTBA.

HayuHble pe3yabTaThl padoThl COCTOAT B MCIOJIB30BAaHUU TPEIJIOKEHHBIX MOJIETIEH U
METOJOJIOTUN  JJig  pa3paboTKM M pealu3auuu  psiaa  (QyHKIMOHAIBHBIX  YCTPOWCTB,

MNpEaAHAa3HAYCHHBIX I NPUMCHCHUA B MCAWULMUHE, MPOMBIINIJICHHOCTH H COLIMAIbHOM C(bepe.
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