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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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. Introducere

In proiectarea unui calculator, inclusiv a unui sistem incorporat (EmS), trebuie respectate atat
cerintele functionale, cat si tinta cost-performanta [1-4]. Problema ce tine de cost si cost-
performanta este una complexa. In general nu existd o tinta unica pentru proiectantii diverselor sis-
teme de calcul. Chiar daca exista proiecte de calculatoare care tind sa ignore costurile - supercalcu-
latoarele ofera un caz specific in acest sens, importanta si actualitatea proiectarii sistemelor cost-
efective este in continua crestere. Ca dovada poate servi faptul ca proiectarea in spatiul calculatoare-
lor inaltperformante [5] ocupa o nisa foarte mica pe piata sistemelor de calcul. De alta parte, proiec-
tarea in spatiul calculatoarelor cu cost redus sau cu un raport cost-performanta relativ echilibrat de-
vine tot mai importanta [3]. Majoritatea sistemelor incorporate se incadreaza in acest spatiu de pro-
iectare, deregula fiind caracterizate ca sisteme cost sensitive [4].

Importanta analizei factorilor de cost si performanta a 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 fizica si greutate,
etc. Un alt aspect, nu mai putin important, tine de concurenta si dicteaza inclusiv reducerea timpului
de proiectare — implementare pe piata. in aceste conditii efectuarea analizei cost-performanti a Sis-
temelor incorporate a devenit actuala si prezinta interes practic.

La moment, in literatura de specialitate problema mentionata este tratata foarte superficial, fi-
ind intr-o faza incipienta. Exista doua aspecte, prin care poate fi explicata aceasti stare de lucruri. In
spatiul de proiectare considerat dispozitivele sunt adesea proiectate pentru o clasa particulara de
aplicatii, ceea ce face mult mai dificila analiza comparata cost-performanta. Totodata, in acest spa-
tiu de proiectare, pe prim planul aplicatiei sunt adeseori puse in evidenta considerente de cost si
consum de putere, cafiind de importanta majora pentru aplicatia incorporata [3].

Scopul acestel lucrari consta in a efectua o analiza afactorilor de cost in spatiul de proiectare a
sistemelor incorporate, luand in consideratie segmentul aplicatiilor de nivel mediu, atat ca comple-
xitate, cat si cavolum deredlizare.
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II. Modelul costurilor aplicatiilor incor porate de nivel mediu

in proiectarea sistemelor incorporate ca punct de referinta servesc, in primul rand, caracteristi-
cile clasai particulare de aplicatii. Arhitectura unui sistem EmS poate fi eventua eficienta intr-o
gama larga de algoritmi. Este insa extrem de important, mai mult chiar, este obligatoriu ca acea ar-
hitectura si asigure performanta impusi la costuri minime. in general, costurile sistemelor incorpo-
rate trebuie analizate cu prioritate. La prima vedere nu pare afi o problema. Realitatea insa e ceva
mai complicata.

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

in spatiul de proiectare a aplicatiilor incorporate pot fi scosi in evidenta cativa factori, care ca-
racterizeaza un sistem incorporat si influenteaza costurile acestuia (fig.1).
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Fig.1. Factorii cost-performanta ai unui sistem incorporat

Factorii de baza care influenteaza costul si performanta EmS, indiferent de aplicatie sunt:

Frecventa unitatii centrale (UC) de prelucrare.

Cost hardware. Include costul circuitelor, cablgului si altor componente EmS.

Cost program. Costul aplicatiei este asociat costului de dezvoltare a programului.

Dimensiunea problemei. Reflecta volumul sarcinii de lucru, fiind corelata cu complexitatea

aplicatiei. Caaplicatii de nivel mediu pot fi referite aplicatiile incorporate pe 16/32 biti.

Dimensiunea spatiului de intrare-iesire.

Dimensiunea memoriei. Numarul de octeti sau cuvinte utilizate in executia programului.

Cerintele fata de memorie depind de dimensiunea problemei si a spatiului de program, al-

goritmi si structura de date utilizate.

O analiza cantitativa a unui sistem de calcul trebuie sa se bazeze pe criterii bine definiti. Un

criteriu crucial n acest sens este oferit de metrica calitatii sistemului [6]. Metrica calitatii reprezinta
0 marime ponderata a performantel P si costului C, expresia matematica a acesteiafiind:

Q=ph9/c" 1)
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Parametrul de ponderare gl [0,1] determina daci costul ori performanta are un impact mai mare
asupra calitatii, fiind interpretat si ca parametru a calitatii. La o extrema avem cazul Q = P, cand
doar performanta conteaza, la ata regasindu-se cazul Q =1/C, cand costurile trebuie reduse la va-
lori minime strict impuse de aplicatie. Pentru g = 0,5 metrica calitatii Q modeleaza raportul clasic
cost-pprforman;ﬁ.

In spatiul sistemelor incorporate accentul se pune ma mult pe cost, decat pe performanta, ast-
fel incat putem afirma cu certitudine ca pentru aplicatiile incorporate g2 0,5. Evident, indiferent de
valoarea lui q, evaluarea calitatii unui sistem incorporat cu relatia (1) nu este posibila fara a avea
calculate (estimate) costurile. Restul lucrarii se refera anume la acest ultim aspect.

Tinand cont de fig. 1, costurile unui EmS pot fi exprimate prin: costurile pentru proiectare-
dezvoltare C costurile hardware C,, si costurile software C, , astfel rezultand expresia:

proiectare !

Ces =C +C, +C, (2

proiectare

Un model nu poate lua in consideratie toti factorii ce influenteaza costurile, insa poate scoate
in evidenta cei mai importanti dintre acestia, in special cand sunt comparate doua arhitecturi apro-
piate. Intentia noastra consta in a ne axa pe deosebiri si analiza cum acestea afecteaza factorii de
cost, eventual facand diferenta dintre doua arhitecturi. Fiecare abordare arhitecturala are avantaje si
dezavantaje, care afecteaza costul arhitecturii. in continuare vom incerca sa estimam decizia de pro-
iectare in spatiul considerat prin prismainfluentel acestela asupra parametrilor de cost.

in calitate de abordari de alternativa consideram doui arhitecturi: pe baza de microcontroler

(fig.2), respectiv dispozitiv (re)configurabil (fig.3).
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Fig.2. Sistem incorporat pe baza de microcontroler (MCU)

Presupunand ca suma costurilor C si C, este aproximativ identica pentru ambele arhi-

proiectare
tecturi luate in consideratie, vom pune accent pe componenta de cost hardware C,, , care reprezinta
un cost recurent, ce se repeta pentru fiecare unitate de produs. In acest caz variatia costului sistemu-
lui incorporat va fi determinata de diferentele arhitecturale ale celor doua realizari. Pentru areflecta
acest fapt vom diviza costurile hardware in doua parti: fixe si variabile. Astfel, relatia pentru costu-
rile hardware sevaexprimaprin suma:

Cy =Cy +Cf 3)
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Fig.3. Sistem incorporat pe baza de dispozitiv (re)configurabil (FPGA)

Primul termen in relatia (3) reprezinta costul componentelor hardware care sunt comune pen-
tru ambele realizari arhitecturale si poate fi specificat in felul urmator:

Crf:x =Ca Gy +Cpoy + Cpanou +Ceng (4)
cu notatiile: C;, - costul traductoarelor analogice; C,, - costul traductoarelor numerice; C.,, -
costul circuitelor de comunicatie; C,,.,, - costul componentelor ce alcituiesc panoul de dirijare si
de afisare; C.,; - costul componentelor ce formeaza blocul de alimentare, carcasa produsului, etc.

Al doileatermen in relatia (3) reprezinta costul componentelor hardware ce difera de la o arhi-
tectura laaltasi poate fi specificat astfel:

Cl\-l|ar = CUC +CCONV +CMEM +C| /0 +CPCB (5)
cu notatiile: C,. - costul unitatii centrale de prelucrare; C.,, - costul circuitelor de conversie;
Cuen - Costul circuitelor de memorie locala; C,,, - costul circuitelor de acoperire a spatiului de

intrarefiesire; Co.; - costul de fabricatie a cablajului imprimat exprimat pe unitate de produs.

Dupa cum afost mentionat mai sus variatia costurilor EmS va fi determinata in specia de ex-
presia (5). Pentru un sistem incorporat construit pe baza de microcontroler (fig.2) expresia (5) seva
transforma, luand forma:

Cf = CMCU + kLCCONV + kZCNIEM + CCPLD + CPCB (6)
in care coeficientii k; si k; au urmatoarea semnificatie:
0, daca conversia este incorporata sau lipseste

k, =[,max 1- convertorul este extern
max - este functie de numarul de biti; rata de conversie

0, daca memoria este incorporata sau lipseste
k, =[Lmax 1- memoria este externa
max - este functie de dimensiunea problemei

Pentru un sistem incorporat construit pe baza de dispozitiv (re)configurabil (fig.3) expresia (5)
se vatransforma, luand urmatoarea forma:
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C:ﬂ = CFPGA/CPLD + k1lcc0Nv + kZCMEM + CPCB (7)
in care semnificatia coeficientului k, esteidentica cu ceadin expresia (6), iar pentru k; avem:
0, daca conversia lipseste

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

Valoarea numerica a costurilor de baza Cepcarcrip, Cvcu, Ceonvs s Cuem poate fi luata din lis-
ta de preturi a producitorilor de circuite integrate, iar diapazonul de variatie a coeficientilor kg, k; si
ko poate fi estimat, reisind din clasa particulara de aplicatii.

in spatiul de proiectare a sistemelor incorporate costul cablajului imprimat pe unitate de pro-
dus reprezinta o componenti deloc de neglijat. In continuare vom dezvolta un model, care permite
estimarea rapida a costului cablgjului imprimat la etapa initiala de proiectare a EmS. Dupa cum se
cunoaste, costul de fabricatie a cablajului imprimat este functie de: numarul de straturi ale cablgului
imprimat; suprafata (conteaza suprafata totala, adica volumul comenzii in dn?); masca de protectie
(da/lnu); marcare elemente (da/nu); confectionarea fotosabloanelor in dependenta de suprafata in
dn?; etc.

Costul cablgjului imprimat pe fiecare unitate EmS poate fi exprimat ca produsul dintre supra-
fata cablajului imprimat si costul unui dn?’ de cabla:

Cocs = CSncs 8
in relatia (8) s-anotat cu ¢ = f(S,,, ) costul unui dm? de cablaj imprimat functie de suprafata
totala a comenzii, iar S,z reprezinta aria suprafetei cablajului imprimat pe fiecare unitate de pro-

dus. Volumul sau suprafata totala a comenzii se va obtine prin inmultirea ariei suprafatel plachetei
de cabla) imprimat pe unitate de produs cu numarul V,,, de unitati fabricate:

SI'otal = SF’CB Nun (9)

Notand cu S, suprafata cablajului imprimat indispensabila pentru realizarea arhitecturii

EmS in configuratie minimala, si tinand cont de limitarea spatiului 1/O in varianta minimala, se
poate scrie pentru aria suprafatel cablajului imprimat:

Secs = Shin TS0 (10)

unde S ,, reprezinta suprafata cablajului imprimat destinata extinderii spatiului de intrare/iesire a
sistemului incorporat si, implicit, capabilitatilor EmS.
Aria suprafetel S, poate fi determinata, reiesind din dimensiunile geometrice ale capsulel

dispozitivului CPLD si suprafata necesara pentru trasarea firelor de conexiune ale acestuia cu ate
elemente ale circuitului electric:

S0 =S (11)

under este un coeficient de rutare, care poate fi determinat din considerente practice.
Al doileatermen in expresia (11) reprezinta aria capsulel dispozitivului CPLD data de relatia

SCPLD = I_ZCPLD (12)

in carel .y, estelungimealaturii capsulel dispozitivului.
Pentru a estima lungimea laturii se varecurge laexpresia
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DI/O

I‘CPLD - D

M azn (13)

1 /0O Baza

care a fost obtinuta pe cale empirica. In aceasti relatie D, ,, indica dimensiunea spatiului extins de
I/O sub forma numarului de intrari/iesiri necesare in aplicatia incorporata; D, g.,, €Ste un numar,

care fixeaza dimensiunea spatiului 1/0 de baza si este luat cu referinta la un dispozitiv real capabil
sa acopere un spatiu minim de /0, iar L,_,, reprezinta valoarea numerica reala alaturii dispozitivu-
lui de baza. Eroarea de estimare a laturii cu expresia (13) constituie aproximativ + 2% pentru cap-
sule detip FBGA (FineLine Ball-grid array) intr-o gamade la 100 pana la 1932 de pini.

Dinrelatiile (11), (12) si (13) rezulta expresia

.2

§ 0= 2o ° (14)
/0 D baza+
8 | /O Baza [

Cu care se poate aproxima aria suprafetel cablajului imprimat introdusa prin extinderea spatiului de
intrare/iesire a sistemului incorporat. Tinand cont de relatia (14), obtinem in final:

Socg = Sin T % Puo " bea (15)

| /O Baza

Atribuind valori argumentate pentru coeficientii ki, ki si ko, Siiv s Ty D, jopam §1 L » POAE fi

cercetata variatia costurilor cablgjului imprimat calculate cu expresiile (8), (9) si (15) functie de
dimensiunea D,,, a spatiului de intrarefiesire si numarul Vy, de unitati EmS fabricate. Expresia
(15) poate fi utila si in estimarea dimensiunilor fizice ae sistemului. Aplicand expresiile (6) si (7),
devine posibila analiza cantitativa comparata a costurilor hardware pentru arhitecturile de alternati-
va considerate (fig.2 si 3), costurilefiind functiede D, si corelate cu V.

[11. Concluzii

Modelul prezentat in cadrul acestei lucrari ofera proiectantilor de sisteme incorporate un me-
canism simplu de estimare comparata a costurilor hardware pentru arhitecturi de alternativa, fiind
posibila si estimarea dimensiunilor fizice. Modelul dezvoltat in lucrare poate fi utilizat |a proiecta-
rea aplicatiilor incorporate pe segmentul de nivel mediu sau redus atat ca complexitate cat si ca vo-
lum de redlizare.
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