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Abstract. Today' s products represent a new generation of capabilities that fuse together sen-
sors, actuators and electronics. In fact, recent studies show that 2/3rds of manufacturers include
embedded systems in their products. Such systems often use a microcontroller to perform all tasks
related to the application. However, it would be really hard to solve a computation-intensive appli-
cation with a low-end or even mid-level microcontroller. Another problem is the lack of free pins.
We can take a larger, faster microcontroller, if it tackles our problem. An alternative solution isto
use an external CPLD as a bridge to perform all tasks related to the 1/O space, thereby freeing up
our low-cost microcontroller to perform other operations. There are a lot of embedded structures.
Each different approach has its own advantage and disadvantage. This paper is focused on the dif-
ferences of a few alternatives, which are discussed.

Cuvinte-cheie: sistem incorporat, structura, MCU, FPGA/CPLD.

. Introducere

Sistemele incorporate sunt sisteme de calcul care sunt parti componente a unor dispozitive
speciale. Un sistem incorporat (EmS) poate fi definit caun sistem informatic de prelucrare a datel or
incorporat in cadrul unui produs (dispozitiv special).

Componentele structurale ale unui sistem incorporat sunt similare unui sistem de calcul de uz
general. Deosebirile tin de natura si dimensiunea spatiului de I/O. Intrarile-iesirile sunt mult mai
diverse si mai numeroase in cazul sistemelor incorporate decat in cazul unui sistem de calcul de uz
general. Rezulta ca bazele teoretice de organizare si functionare a unui EmS sunt, in esenta, smilare
principiilor de organizare si functionare aunui sistem de calcul de uz general [1].

Cu toate acestea in proiectarea unui sistem incorporat trebuie luate in consideratie diferite ce-
rinte specifice impuse asupra sistemului [2-4]. Exista o mare diversitate de sisteme incorporate, care
realizeaza functii foarte diferite. De aceea sunt greu de gasit criterii clare de clasificare a sistemelor
EmS. Rezulta din cele expuse o varietate larga de abordari si solutii arhitecturale in spatiul de pro-
iectare a sistemel or incorporate.

Lucrarea data este o incercare de structurare a diverselor abordari in spatiul de proiectare a
aplicatiilor incorporate de volum mediu sau redus, deoarece aceasta este caracteristica unel pieti
mici. Este insa si cazul aplicatiilor EmS pe nise inguste si foarte specifice. Necesitatea studiilor de
acest gen rezulta din necesitatea alegerii variantel de implementare hardware, problema ce trebuie
rezolvata rapid si corect la etapa de proiectare a unui sistem EmS.

II. Sistemeincorporate: abordari arhitectural-structurale

In fig.1 este ilustrata arhitectura virtuala a unui sistem incorporat. Trebuie notat ca conform
definitiel clasice un sistem incorporat nu include calculatoare de uz general, fiind inglobat intr-un
dispozitiv special. Asta nu exclude insa posibilitatea functionala a unui EmS de a comunica cu un
calculator de uz general.

Arhitecturatipica a unui EmS este construita pornind de la cerintele de baza impuse in proiec-
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tarea sistemelor incorporate [2-4]. Astfel, un sistem EmS este congtituit din diverse componente,
care sunt prezentate succint in continuare.

Procesare. Bloc ce reprezinta nucleul fiecarui EmS si indeplineste urmatoarele functii:
efectueaza operatii aritmetice si logice asupra operanzilor;
efectueaza operatiuni de dirijare si control;
receptioneaza semnalele de comanda de la tastatura,
memorizeaza parametrii setati de utilizator si regimul de lucru;
transmite semnalele de comanda blocurilor functionale periferice;
etc.

Spatiu 1/0O analog-numeric. Sunt dispozitivele de interactiune cu mediul: implementeaza
functii speciale degrevand unitatea centrala de diverse operatii specifice.
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Fig.1 Arhitecturavirtuala a unui sistem incorporat

Memorie. Unitatea centrala de prelucrare fol oseste diverse informatii stocate in diferite tipuri
de memorii.

Comunicatie. Poate fi seriala si/sau paralela:

@ Comunicatia paralela. Poate fi asigurata de controler sau de circuite speciaizate;

@ Serida sincrona (SPI, 12C, TWI);

@ Serida asincrona (USB, USART, 1WIRE).

Traductori. Traductorii se clasifica in numerici si analogici. Pot fi specificati senzori de tempe-
ratura, de curent, de tensiune, de cimp magnetic, de lumina, de gaze, de pozitie, radiatie, viteza, ac-
celeratie, presiune, nivel (lichid) etc.

Conversie. Convertoarele se utilizeaza pentru conversia ssmnalelor/datelor din analog in nu-
meric si invers. Conversia se efectueaza fie direct in interiorul unitatii centrale (prin metode soft sau
hard), fie utilizind circuite specializate exterioare.

Comenzi. Cu gutorul blocului dat se efectueaza dirijarea EmS (selectarea regimurilor, modifi-
carea parametrilor de lucru). Reprezinta un set de taste cu gjutorul carora se programeaza regimurile
de lucru ae dispozitivului si se executa navigarea prin meniul de comenzi a dispozitivului. De ase-
menea poate fi realizat in forma unei console de dirijare de la distanta prin toate metodele cunoscute
in prezent.
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Afisare. Sefolosesc leduri, ecrane LCD, etc.

Din cele prezentate este evidenta importanta alegerii corecte a unitatii centrale de prelucrare.
Aceasta unitate poate fi realizata cu microprocesor, microcontroler, dispozitive de tip DSP, FPGA,
ASIC [2-5]. In figura 2 este prezentata dependenta pretului dispozitivelor FPGA si ASIC de volu-
mul de fabricatie. Se poate observa ca circuitele ASIC reprezinta o alternativa solida pentru volume
mari de produse. Pentru volume mici costul acestor circuite este relativ mare, at dezavantg rezul-
tand din timpii mari de proiectare a unui ASIC. Procesoarele DSP acopera aproape in exclusivitate
segmentul specific al aplicatiilor de prelucrare numerica a semnaléelor, inclusiv in cazul sistemelor
EmS. Microprocesoarele acopera in mod firesc piata sistemelor de calcul de uz general.
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Fig.2. Pretul dispozitivelor FPGA si ASIC versus volum (imagine preluata din [5])

Astfel, pentru spatiul de proiectare a aplicatiilor incorporate de volum mediu sau redus, exista
doua alternative: microcontrolere si dispozitive FPGA/CPLD. Ladrept vorbind, exista si alternativa
dispozitivelor de tip FPOA similare oarecum celor detip FPGA. Insi circuitele FPOA sunt destinate
in special pentru aplicatii de prelucrare a imaginilor, operand la frecvente superioare circuitelor
FPGA.

La prima vedere pare indiscutabila alegerea unui microcontroler pentru realizarea unitatii cen-
trale de prelucrare (UC). in foarte multe cazuri este o alegere corecta si potrivita sub toate aspectele;
cost, viteza de lucru, consum de putere. Daca insa ne amintim ca intrarile-iesirile sunt diverse si
numeroase in cazul sistemelor incorporate, vom intelege ca alegerea unui microcontroler ar putea fi
uneori mai putin potrivita ori chiar inacceptabila. Prin aceasta se explica popularitatea structurilor
combinate de tip MCU-FPGA/CPLD. In continuare prezentam cateva structuri EmS ce pot fi consi-
derate generice. Figurile 3 si 4 reflecta doua structuri valabile pentru aplicatii smple.
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Fig.3. Structura EmS in configuratie minima

Deoarece ambele structuri sunt elementare si contin un numar redus de elemente, cerintele ina-
intate fata de UC sunt relativ mici. Reiesind din aceste considerente, in ambele structuri UC poate fi
realizata fie in baza de MCU, fie in baza de circuite FPGA/CPLD. Atat MCU cat si FPGA/CPLD
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vor fi circuite de cost redus, deaceea costurile totale si performanta acestor structuri vor fi compara-
bile indiferent de circuitul in baza caruia e realizat UC. Oricum, alegerea MCU este de preferat sub
aspect de cost, iar alegerea FPGA/CPLD — sub aspectul vitezel de lucru.
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Fig.4. Structura EmS cu modul de afisare

Structura functionala prezentata in figura 5 presupune prezenta unor traductoare analogice si
numerice. Reiesind din aceasta, structura functionala necesita cai de conversie. Covertorul analog-
numeric (CAN) e prezentat cu linie intrerupta, deoarece este necesar obligatoriu doar in cazul alege-

rii FPGA. In cazul alegerii MCU conversia careguli este incorporati si se utilizeaza in cazul in care
satisface cerintel or impuse.
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Fig.5. Structura EmS cu canal de conversie analog-numerica

Circuitul CAN utilizat extern poate fi secvential sau paralel in cazul aegerii FPGA. In cazul
realizarii UC in baza de MCU e preferabila conversia secventiaa, in caz contrar se poate ajunge in
situatia cind nu sunt suficienti pini, in acest caz impunandu-se o multiplexare ceea ce complica
structura si afecteaza fiabilitatea EmS. Ca si in cazurile precedente pot fi utilizate ambele variante
CuU urmatoarea precizare: la viteze de executie si conversie mici trebuie utilizat MCU, la viteze spo-
rite - FPGA.

in cazul cand aplicatia incorporata solicita un spatiu extins de intrare-iesire numarul redus de
pini de care dispune MCU implica o problema care poate fi rezolvata combinand realizarea UC pe
microcontroler cu utilizarea unui CPLD pentru acoperirea spatiului de intrare-iesire. Varianta enun-
tata apare in structura din figura 6a. Carezultat costurile structurii vor creste din contul CPLD.

in structura de alternativa din figura 6b unitatea centrali este redizata in baza de
FPGA/CPLD, astfel fiind asigurata acoperirea , automata” a spatiului extins de intrare-iesire, deter-
minand si o fiabilitate mai inalta.
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Fig.6a. Varianta de structura EmS cu spatiu extins de intrare-iesire

Odata cu cresterea vitezei de executie in aplicatii de timp real, structura pe baza de MCU ar
putea fi nepotrivita laun moment dat. Solutia de alternativa - structura pe baza de FPGA/CPLD.
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Fig.6b. Varianta de structura EmS cu spatiu extins de intrare-iesire

Sporirea numarului deintrari permite implicit si marirea numarului deiesiri, deaceeain ambe-
le structuri mediul de operare este conectat la UC: prin intermediul CPLD 1in cazul structurii pe
MCU si direct in cazul structurii pe dispozitiv FPGA.

Structurile prezentate in figurile 7 a,b sunt similare celor din figurile 6 a,b cu exceptia unui
circuit de memorie locala (LMU). In cazul alegerii MCU microcontrolerul poate oferi o cantitate de
memorie incorporata si numai in cazul aplicatiilor relativ complexe este necesar un circuit exterior
(dreptunghi cu linie intrerupta). In cazul alegerii FPGA afirmatia precedenti ramane valabila, deoa-
rece dispozitivele FPGA contin memorii incorporate. Daca insa UC se va realiza cu un dispozitiv
CPLD, apelarealaun circuit de memorie locala devine obligatorie.

Completand structurile din figurile 7a,b cu circuite de comunicatie, obtinem doua structuri cu
functionalitati sporite fata de precedentele datorita capacitatii de comunicatie.

Pentru structurile cu spatiu extins de intrare-iesire problema costurilor devine mai sofisticata,
necesitand o analiza speciala.
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Fig.7a. Varianta de structura EmS cu memorie locala
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Fig.7b. Varianta de structura EmS cu memorie locala

[11. Concluzii

in lucrare au fost andlizate sub aspect calitativ cateva structuri ce pot fi considerate tipice in
proiectarea multor aplicatii incorporate. Analiza efectuata poate fi utila in alegerea variantel de im-
plementare hardware |a etapa de proiectare a unui sistem EmS.
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