provided by UPCommons. Portal del coneixement obert de la UPC

@ Institut de Ciencies de I’Educacio

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

JORNADA DE PRESENTACIO DE RESULTATS DELS PROJECTES DE MILLORA DE LA DOCENCIA

Desenvolupament d’un sistema de comunicacions integrat per part
d’estudiants de 2on cicle de 'ETSETB de la Universitat Politécnica de
Catalunya

José Luis Gonzalez, Diego Mateo, Xavier Aragones
Departament d’Enginyeria Electronica
jlgonzalez@eel.upc.edu
Tipus d’ajut rebut: DURSI_2003
Resum

El projecte ha consistit en el disseny i fabricacié d’'un circuit integrat que conté
un receptor Bluetooth per a xarxes sense fils en una tecnologia CMOS de
0,35 um. Els objectius del projecte eren realitzar una experiencia de treball
tutelat en el camp del disseny de circuits integrats avancats per part
d’estudiants de 2on. cicle de TETSETB a través del qual poguessin aplicar els
coneixements adquirits en diferents assignatures a un projecte comu, alhora
que aprenien a fer servir les eines i els procediments de disseny professionals
en 'ambit dels circuits microelectronics.

La peculiaritat de la metodologia és que els estudiants hi han treballat de forma
voluntaria durant I’horari no lectiu, tot i que aquesta activitat se’ls ha reconegut
com crédits ALE. Primer han hagut d’aprendre a fer servir les eines de disseny
mitjancant uns tutorials d’autoaprenentatge desenvolupats pels professors i
més tard s’enfrontaven al disseny i realitzacié de sub-blocs senzills del disseny
global. El treball dels estudiants ha fet possible el disseny d’un receptor integrat
complert en un temps d’'uns 12 mesos que s’acaba d’enviar a fabricar.
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EL PROJECTE
1. Introduccid

L’organitzacié actual de la docéncia universitaria, especialment durant el 2on
cicle, en I'ambit de I'Enginyeria de Telecomunicacio i 'Enginyeria Electronica,
titulacions que ofereix 'TETSETB de la Universitat Politecnica de Catalunya, es
basa en la compartimentacio dels coneixements en els ambits dels
Departaments i les severs respectives arees d’especialitat. Aixi, durant el 2on
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cicle els estudiants de I'ETSETB reben una serie de materies, totes elles
orientades al disseny i analisi de sistemes i serveis en I'ambit de les TIC,
estructurades en diferents nivells d'abstraccid. Les descripcions més
matematiques i a nivell de sistema recauen en assignatures dels Departaments
de Teoria del Senyal i Comunicacions i de Telematica, mentre que els aspectes
d'implementacié a nivell de circuits estan més lligats a assignatures del
Departament d’Enginyeria Electronica. Aquesta compartimentacio i la
complexitat que implica abordar el disseny complert des del nivell de sistema
fins a la seva implementacio dificulta que els estudiants abordin alguna vegada
una visio global d’aquest disseny. Paral-lelament, si hem de destacar una
tendéncia de fons important en I'ambit de les TIC durant els ultims anys,
aguesta és la progressiva miniaturitzacio, mobilitat i sofisticacié dels equips
portatils de comunicacié que permeten oferir als usuaris serveis d’accés a
dades i veu sense fils en qualsevol ambient (comunicacions mobils 3G, xarxes
WLAN, PDAs, etc). Aquesta tendeéncia es basa en la possibilitat d’'integrar tot el
sistema en molt pocs components, el que redueix el cost, el tamany i el preu
del terminal que dona accés a tots aquests serveis, possibilitat que passa per
I'integracidé microelectronica de bona part del sistema en un sol xip (SoC:
System-on-Chip).

Amb aquest escenari de fons, uns quants professors ens varem plantejar la
possibilitat de realitzar una experiéncia amb estudiants del 2on cicle de
TETSETB amb l'objectiu final de dissenyar un sistema de comunicacions
integrat complert per part dels estudiants. Aquesta activitat compliria amb
I'objectiu de que mitjancant aquest disseny s’ompliria el buit existent entre les
matéries de disseny a nivell de sistema i les d’'implementacio electronica, alhora
que ens permetria avaluar la viabilitat d’abordar un disseny microelectronic amb
eines de disseny professional en el marc dels estudis de Telecomunicacio o
Enginyeria Electronica de 'ETSETB.

Existien antecedents previs. Durant els cursos 94-95 i 95-96 els mateixos
professors varem realitzar una experiéncia similar a I'assignatura de DCISE, a
la qual es donen les bases del disseny microelectronic i que té un fort contingut
practic amb sessions de laboratori. Durant aquestes sessions els estudiants
primer aprenien a fer servir una eina sofisticada de disseny de circuits integrats
digitals i després havien de realitzar un projecte de disseny. Durant aquests dos
cursos es seleccionava un projecte entre tots els estudiants i s’enviava a
fabricar. La complexitat del disseny no era gaire gran i en aquella época els
preus de fabricacié eren assumibles pel pressupost ordinari de l'assignatura.
Experiéncies similars es realitzaven en altres centres docents [1,2,3]. Pero en
cursos posteriors 'augment progressiu dels preus de fabricacio i la complexitat
creixent de les eines de disseny van fer que no es pogués repetir I'experiencia.
Actualment els estudiants realitzen una activitat similar perdo fent servir
dispositius programables a camp (FPGAS) el que els permet implementar els
seus dissenys al propi laboratori i mesurar experimentalment els resultats. La
limitaci6 més important d’aquesta metodologia és que el tipus de sistemes que
es poden realitzar queda limitat al processament digital i a baixes frequencies.
Pero avui en dia la tecnica microelectronica permet integrar, juntament amb
aquestes funcions digitals, circuiteria analogica i de RF fins a varis GHz fent
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servir una tecnologia relativament barata i de gran disponibilitat com és la
CMOS. Altres centres docents internacionals han realitzar en els ultims anys
experiencies de disseny microelectronic d’aquest tipus de sistemes que
integren circuiteria de RF, la més significativa de les qual és potser [4]. En
aguesta linia ens varem proposar de realitzar una experiencia de disseny i
implementacié que fos atractiva per als estudiants, realitzable en un temps
relativament curt i que acomplis amb els objectius d’integracié de coneixements
i entrenament en disseny microelectronic avancat que ens haviem plantejat
inicialment.

2. Descripcio

Per tal d'implementar aquesta experiencia amb eéxit ha calgut dimensionar
correctament el sistema objecte del disseny i plantejar una metodologia
adequada que permetés als estudiants realitzar la tasca amb el suport dels
professors en el temps previst d’'un any.

El primer pas va ser triar el sistema de comunicacions a implementar. Es va
optar per un receptor Bluetooth [5], un circuit ampliament estudiat en la
literatura especialitzada i que ens permetia comptar amb solucions
d’'implementacio ja provades previament, el que treia gran part del risc d'un
projecte realitzat per estudiants sense experiencia en disseny de circuits
integrats de RF, per0 amb els coneixements necessaris per entendre el
funcionament de solucions publicades en revistes i congressos de recerca.
Aquest circuit a més a més té el valor afegit de ser un sistema d’ampli Us i molt
conegut pels estudiants, ja que es fa servir com a exemple en diverses
assignatures de la titulacié, tant de xarxes de comunicacions com de sistemes
de radio frequéncia, i fins i tot forma part del temari de I'assignatura DCISE on
es fa servir com exemple de sistema de comunicacions integrat en un sol xip.

En segon lloc es van buscar els recursos necessaris per realitzar I'experiéncia,
tenint molt clar que I'objectiu final contemplava la fabricacié d’'un prototip que
després els estudiants poguessin mesurar, i aixi tancar tot el cicle de disseny,
fabricacio i verificacio experimental del sistema. Malgrat aixo, en el decurs d’'un
any ha estat impossible disposar de les mostres (que estan actualment en
procés de fabricaci0) i aquesta activitat experimental s’haura de deixar pel
proper any. Es va optar per seleccionar una tecnologia avancada perdo no
d’dltima generacid. Es va triar un procés CMOS de 0,35 um amb components
per circuits de RF con inductors i condensadors integrats préviament
caracteritzats. Aix0 ens garantia unes meés grans probabilitats d’exit amb un sol
pas per silici, ja que no hi hauria temps (ni diners) per realitzar un segon
prototip. La questié del cost del silici va ser el que ens va orientar cap a
demanar un ajut de Millora de la Qualitat Docent, on la part més important del
pressupost es destinava a la fabricacio del prototip.

El disseny del sistema es fa a través d’eines d’ajut al disseny CAD sofisticades.
Avui en dia existeixen dos grans estandards a nivell professional: les eines de
disseny de Cadence i les eines d’Agilent. Els professors integrats en el projecte
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ja disposavem de llicéncies, a través del nostre grup de recerca, del primer
tipus d’eines, molt més orientades al disseny a nivell de circuit. EI segon grup
d’eines d’Agilent (els seus simuladors ADA, Ptolemy i I'entorn RFDE) cobreixen
un forat en les eines anteriors al permetre realitzar també analisis i simulacions
a nivell de sistema, especialment per aplicacions de RF i comunicacions. Es va
demanar una donacié educativa a I'empresa Agilent d’aquest paquet de
software que va ser co-financat pel grup de recerca i I'ajut MQD demanat al
DURSI.

Finalment, s’ha hagut de dissenyar una metodologia d’aprenentatge adequada
als condicionants dels estudiants participants en el projecte. Es important
recalcar que aquests estudiants han col-laborat en el projecte de forma
voluntaria i fora de I'horari lectiu i sempre ha estat la nostra prioritat que
aguesta tasca no interferis amb el seguiment de l'activitat docent habitual. La
carrega de treball havia d’estar afitada i a més a més adaptar-se al temps lliure
de que disposessin els estudiants. Una primera necessitat era la d’aprendre a
fer servir les eines de disseny. No era viable organitzar seminaris conjunts per
a tots els estudiants, ja que hagués estat dificil trobar una mateixa franja
horaria que a tots els hi anés bé. Es va decidir, preparar una serie de tutorials
d’autoaprenentatge que els estudiants poguessin realitzar pel seu compte a
I'horari que millor els hi anés. A continuacié, el disseny global es va dividir en
tasques i blocs petits que cada estudiant pogués realitzar de forma individual.
El treball posterior de disseny es va organitzar en la majoria dels casos en
periodes intensius lliures de classe (en els periodes entre examens, per
exemple). Aix0 va permetre als estudiants realitzar una tasca més continuada
de disseny, comptant sempre amb la supervisio d'algun professor. Finalment,
es va demanar als estudiants participants que documentessin el seu treball. En
una seccio posterior es detallen les tasques concretes realitzades per cada
estudiant, la carrega de treball associada i el grau d’assoliment dels objectius.
Hi ha hagut estudiants que han participat en diferents graus de dedicacio, i un
fins i tot un ha realitzat el PFC com a resultat del seu treball en aquest projecte.

En I'Gltima fase d’integracio de tots els blocs per fer el disseny global, han
participat els professors. En el prototip fabricat, que ha estat co-financat també
pel grup de recerca, han participat també estudiants de doctorat.

A) Estudiants participants i tasques associades

Durant els mes de juny del 2003 varem difondre el projecte entre els estudiants
de 2on cicle de 'TETSETB amb la publicacié d’'una oferta de treballs dirigits que
es reconeixen amb crédits ALE. Aquesta oferta anava dividida en dos tipus
d’activitats: disseny de la part digital del circuit, que es faria sobre dispositius
FPGA i disseny de la part analogica de radiofreqiéncia, que s'implementaria
amb un prototip sobre silici.

Aquesta divisio de les activitats de disseny ve determinada per la propia
estructura del sistema Bluetooth, que en un mateix xip integra dos nivells de la
pila de protocols de comunicacio: el nivell de banda base, que s'implementa
amb circuiteria digital, i la radio, que s’implementa amb circuiteria analogica. La
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taula seguent mostra la distribucié d’estudiants i les tasques realitzades, aixi
com la dedicacio en hores totals de treball.

Taula I: Estudiants participants en el projecte i tasques realitzades

Estudiant Tasca Hore | Periode
S

Secci6 digital (banda base).

Albert Garcia Tormo Blocs del circuit de banda base | 90 07-08/03

Jordi Salvador Marcos Blocs del circuit de banda base | 90 07-08/03

Ricardo Gestal Ruiz Correlador en banda base 90 10/03-

03/04

Bertran Bianya Hierro Implementacio en FPGA del 5 10/03-

circuit de banda base 11/03

Secci6 analogica (receptor de radio frequéncia).

Casquero Rovira, Albert | Disseny a nivell de sistema del | 90 02-07/04
Sintetitzador de Freqliiecnies

Rius Lleti, Miquel Simulacions a nivell de 90 02-07/04
sistema del capcal del receptor
David Garcia Disseny de I'’Amplificador de 90 02-07/04

Baix Soroll del receptor

Ferran Diego Andilla Disseny dels Limitadors amb 80 02-06/04
RSSI del receptor

Juan Antonio Ferre Disseny de I'’Amplificador de 20 02-04/04
Lopez Potencia
Didac GOmez Salinas Disseny del demodulador i 120 | 02-11/04

implementacio dels Limitadors
amb RSSI del receptor

David Almajano Disseny del Mescaldor amb 360 | 09/03-
rebuig de la freq. Imatge del 11/04
receptor

B) Temporitzacio del projecte

El disseny d’'un receptor Bluetooth no és ni molt menys una tasca senzilla que
es pugui abordar partint de zero, encara que aquesta es divideixi en sub-blocs i
cada dissenyador se n'ocupi només del seu. Encomanar aquesta tasca a
estudiants de segon cicle és encara més complicat, donat que tot i que els
principis fonamentals d’operacid dels blocs sén coneguts i se’ls hi han explicat
en algunes assignatures, el disseny d’'un bloc real comporta un coneixement
amb més profunditat i especialitzacié que el que poden tenir els estudiants.
Malgrat aquests condicionants, l'estandard Bluetooth ha estat objecte de
nombrosos treballs de recerca i la seva implementacid ha estat publicada des
de fa uns cinc anys en congressos i revistes internacionals. Es per tant un
sistema prou madur com per qué es puguin trobar moltes solucions a la
literatura especialitzada, i aquesta va ser la rao per la qual el varem triar com a
sistema a implementar. Gracies a aguesta abundancia d’'informacié les tasques
de disseny s’han basat sempre en partir de solucions conegudes i en tot cas,
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provar-les i adaptar-les a la tecnologia concreta que s’ha fet servir per
dissenyar i fabricar el circuit integrat. Tot i aix0, en alguns blocs els estudiants,
especialment el que ha realitzat el PFC, han introduit algunes solucions
originals. Les tasques de disseny s’han estructurat seguint les seguents
passes:

1. Els professors hem seleccionat un nombre reduit d’articles (2 o 3)
per a cada bloc del receptor on s’explicaven els circuits i les
solucions utilitzades per la seva implementacio.

2. Els estudiants els han llegit i s’ha seleccionat una implementacio
concreta del circuit, que l'estudiant ha realitzat amb I'eina de
disseny CAD.

3. Posteriorment s’han simulat els circuits de cada bloc i I'estudiant
ha generat una série de corbes caracteristiques que s’han
comparat amb els resultats publicats a la literatura. El
procediment entre el pas 2 i 3 s’ha iterat, sempre sota la
supervisio d’'un dels professors, fins que s’ha arribat a una solucio
satisfactoria.

4. Finalment l'estudiant ha finalitzat el disseny del circuit del seu
bloc, el que s’anomena layout, que no és més que els planols que
s’envien al fabricant per realitzar el circuit integrat.

Aquestes tasques de disseny, simulacio i realitzacié del layout s’han realitzat
fins el mes de Juliol del 2004.

La fase final del disseny ha estat realitzada pels professors durant els mesos
de Setembre i Octubre del 2004, ajuntant tots els blocs dissenyats
individualment pels estudiants en el layout del circuit final, que és el que s’ha
enviat a fabricar el mes de Novembre del 2004. Durant aquest periode final del
projecte els estudiants han documentat els seus dissenys elaborant un informe
amb la descripcié del circuit del seu bloc, el seu layout i les simulacions que
detallen les seves caracteristiques. Aquesta documentacié és molt important de
cara a la fase de mesures experimentals, ja que permetra comparar els
resultats esperats per simulaci6 amb les mesures sobre el circuit real fabricat a
partir dels dissenys dels estudiants.

Els estudiants no han realitzat els seus dissenys de forma simultania (com es
pot veure a la taula I, alguns han treballat de forma continuada durant tot el
projecte amb una dedicacio setmanal reduida, i uns altres ho han fet de forma
intensiva durant els mesos del periode no lectiu). Independentment d’aixo, la
taula Il segiient mostra una temporitzacio aproximada del desenvolupament de
les diferents fases del projecte que déna una idea de la distribucié de la carrega
de treball dels professors i dels estudiants durant la durada del projecte. La
taula indica amb dos tons de gris el grau de dedicaci6 tant dels professors com
dels estudiants a cada fase del projecte.

Com es pot observar a la taula, les tasques de disseny de les seccions digitals
es van completar amb anterioritat al disseny de les seccions de RF i no van
requerir d’un procés previ d’aprenentatge de les eines de disseny CAD. Aix0 és
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degut a que el disseny digital s’ha fet amb una eina de disseny que els
estudiants aprenen a fer servir a la part de laboratori d’'una assignatura troncal
del semestre 3B del 2on cicle de 'ETSETB anomenada DCISE (Disseny de
Circuits i Sistemes Electronics), el que ha facilitat que aquestes parts del
projecte es poguessin completar amb relativa facilitat per part dels estudiants i
amb una tutoria per part dels professors molt menys intensa que la que ha
calgut per supervisar i coordinar el disseny de la part de RF.

Taula II: Cronograma de realitzacié del projecte

N
3
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Fases del Projecte 2004

© o
or
N
=)
N O
w o
O
oo
oo
~N o
® o
© o
or
e
N

A) Professors

Planificacio disseny RF !

Preparaci6/Adaptacio
tutorials

Tutoria del disseny RF

Disseny final (assemblatge -
blocs) !

Documentacio projecte
B) Estudiants

Disseny seccions digitals
Aprenentatge eines CAD

Lectura articles

Tasques de disseny
seccions RF |

Documentacié

Codi: Dedicacio Dedicacio baixa
alta

3. Resultats

La realitzaci6é d’aquest projecte ha estat, en certa mesura, un repte tant per als
professors participants com per als estudiants. No es tenia experiencia previa
en el disseny de tot un sistema integrat en un sol xip, tot i que existia abundant
documentacio sobre els diferents elements que ho componen. Potser el grau
d’'incertesa més gran al comengament era si seriem capacgos de formar als
estudiants tant amb els coneixements de funcionament i disseny de blocs del
sistema com en I'Us de les eines per completar el seu disseny. En aquest sentit,
valorem molt positivament la dedicacio i I'esfor¢ dels estudiants per aplicar i
ampliar uns coneixements previs, moltes vegades prou generics, a un disseny
real per una aplicaciéo concreta. Aquesta fase ha necessitat d’'una supervisio
més continuada par part dels professors. En quant a I'aprenentatge de I'is de
les eines CAD, el material d’autoaprenentatge elaborat ha estat suficient
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perqué s’assolissin els coneixements necessaris per la realitzacié amb exit del
disseny.

A) Avaluacio quantitativa i qualitativa dels resultats

A la memoria del projecte MQD 2003 sol-licitat al DURSI es van definir una
seérie d’indicadors quantitatius i qualitatius per avaluar els resultats. La taula IlI
mostra aquests indicadors.

Taula llI: Indicadors d’assoliment dels objectius.

Descripci6 indicador Tipus Valor

Estudiants participants al comencament del | Quantitatiu | 12
projecte

Estudiants participants que han finalitzat el | Quantitatiu | 10
projecte

Nombre de blocs dissenyats per els estudiants Quantitatiu | 7

Assoliment del disseny final Qualitatiu Molt
adequat
Hores treball estudiants Quantitatiu | 1125
Hores treball professors Quantitatiu | 500
Documentacio del disseny Qualitatiu Adequat
Adquisicioé de nous coneixements dels estudiants | Qualitatiu Molt
adequat

El nombre d’estudiants participants en I'activitat ens sembla molt adequat. Tot i
que alguns d’ells es van despenjar del projecte durant els seus inicis, el gruix
d’estudiants que van manifestar un interes inicial han completat el projecte fins
al final. D’aquests, el grup de set estudiants que han participat en el disseny de
la secci6 de RF han estat molt implicats en totes les fases del disseny,
especialment quan ha calgut passar al disseny fisic (I'elaboracié del layout).
Tots ells han elaborat (0 ho estan fent en el moment de redactar aquesta
memoria) un informe sobre el treball que han desenvolupat durant el projecte
amb una qualitat adequada, i un d’ells fins i tot ha realitzat el seu Projecte Final
de Carrera a partir de la feina de disseny realitzada.

Una modificacié important que s’ha hagut de fer sobre el previst al
comencament del projecte té a veure amb els seminaris de formacio i les
reunions de seguiment del projecte. Degut a que els estudiants no podien
dedicar tots ells unes mateixes franges horaries, ha estat impossible coordinar
aguestes activitats. La formacio necessaria per fer servir les eines de disseny
gue estava prevista realitzar en forma de seminaris s’ha substituit per
I'elaboracio o adaptacio de tutorials d’autoaprenentatge. Aquest canvi en els
plantejament ha estat molt satisfactori. Les reunions de seguiment del projecte
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s’han hagut de reconvertir en el seguiment de cada estudiant per part d'un
professor o grups de professors. La coordinacid general del projecte s’ha
realitzat entre els professors.

B) Material d’autoaprenentatge

Un dels objectius principals de I'experiencia ha estat avaluar si els estudiants
de 2on cicle podien adquirir els coneixements operatius necessaris per aplicar-
los després a les tasques de disseny. Per les raons explicades anteriorment, es
va optar per elaborar a partir de material ja existent una série de tutorials que
ensenyen a fer servir les eines de disseny explicant les seves caracteristiques
més importants. Aquest material té I'estructura d’un disseny d’exemple guiat on
es va indicant en cada pas com fer servir I'eina CAD. Els tutorials que s’han
generat sén basicament quatre:

e Introduccié general a I'eina de disseny de circuits integrats de
Cadence.

e Teécniques d’analisi i simulacié de circuits de RF.

e Teécniques de modelat, d’analisi i simulacié a nivell de sistema de
receptors i transmissors de RF.

e Tecnigues de modelat, d’analisi i simulacié a nivell de sistema de
PLLs.

Cadascun d’aquest tutorials es pot completar aproximadament en 30 hores. No
tots els estudiants han seguit tots quatre tutorials, sind6 només aquells més
relacionats amb la seva tasca de disseny (ja sigui a nivell de circuit o de
sistema). Els estudiants van realitzar els tutorials durant la primera part del seu
periode de col-laboraciéo en el projecte. D’aquest forma, aproximadament el
33% de la carrega de treball qgue van desenvolupar va estar dedicada a aquest
tipus de formacio i el 67% restant es va dedicar a aplicar-ho al disseny del bloc
o la tasca d'analisis assignada.

Addicionalment es comptava amb el material sobre I'estandard Bluetooth i la
seva implementacié elaborat a ran d’'un projecte financat també parcialment
amb un ajut MQD a lI'any 2002.

C) Resultat del procés de disseny

El resultat final del projecte ha estat el disseny i implementacié de tot una
cadena receptora Bluetooth operant a la banda ISM de 2,4 GHz. Sense entrar
molt en els detalls técnics, l'arquitectura del receptor és la d'un receptor
superheterodi d’una sola conversio amb una baixa frequencia intermédia de 2
MHz. Tota la cadena treballa en forma diferencial. L'oscil-lador local esta
integrat i permet fer un ajust extern de la seva frequéencia d’oscil-lacio i també
compensar els possibles efectes de les variacions del procés de fabricacié. La
figura 1 mostra un diagrama de blocs del receptor i la figura 2 una imatge del
layout de tot el circuit.
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Figura 1: Diagrama de blocs del receptor Bluetooth.

La documentacié sobre el disseny es pot trobar a la plana web del grup de
recerca [6], on s’aniran afegint els resultats de simulacié global i mesures a
mida que estiguin disponibles, per tal que serveixin com a referencia per
possibles experiéencies futures.
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Figura 2: Layout final del receptor Bluetooth implementat.

El circuit de la figura 2 s’ha integrat en un prototip (veure figura 3) que s’ha
enviat a fabricar mitjancant el servei de la Uni6 Europea EUROPRACTICE [7].
Aquest servei permet a les institucions académiques i als centre de recerca de
la Unié Europea accedir al processos de fabricacié de circuits integrats a uns
preus raonables. Alguns dels blocs s’han col-locat també per separat, fora de la
cadena receptora, per tal de poder-los caracteritzar individualment. El circuit
s’ha enviat a fabricar al final del més de novembre i s’esperen rebre les mostres
en unes 13 setmanes. Tot i l'accés a uns preus reduits, els preus de
prototipatge actuals son bastant elevats, i és per aix0 que aquest tipus
d’activitat només es pot portar a terme amb ajuts extraordinaris com el que es
va sol-licitar al DURSI mitjangant la convocatoria MQD 2003.
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4. Conclusions

Podem considerar que el projecte ha estat dut a terme amb éxit ja que el
resultat final s’ha assolit: un grup d’estudiants ha dissenyat els blocs d'un
receptor Bluetooth completant totes les fases dels disseny d’'una manera molt
semblant a com es faria en un entorn professional. Els estudiants que han
treballat han adquirit uns coneixements complementaris als dels estudis reglats,
i @ més els han aplicat en un cas real on s’han hagut d’enfrontar a les dificultats
d’'implementacio d’'un sistema real i amb unes restriccions temporals acotades.

Els punts forts del projecte han estat, en primer lloc, la constatacié que la
formacié necessaria per a que els estudiants puguin realitzar un disseny real
d'un sistema integrat de comunicacions amb eines professionals és
perfectament compatible amb l'estructura actual dels estudis de 2on cicle, fent
servir la figura dels treballs dirigits que es reconeixen amb credits de lliure
eleccid (ALE). La normativa actual de 'ETSETB diu que s’han de realitzar un
minim de 3 credits que equivalen a 90 hores de treball. Aixd dona marge per
realitzar els tutorials formatius (en unes 30 hores) i deixar unes 60 hores per tal
que els estudiants puguin aplicar els coneixements apressos a altres
assignatures a través dels mecanismes i les eines de disseny a la construcci6
de blocs reals seguint tots els passos del procés: documentacio, disseny i
simulaci6 a nivell de circuit i disseny i simulacié a nivell fisic (layout),
completant tots els passos en el temps equivalent a unes quinze setmanes,
amb una dedicacié mitjana d'unes sis hores setmanals. Tot i aixd, molts
estudiants han preferit realitzar les tasques de disseny de forma intensiva
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durant els mesos no lectius o el periode entre quadrimestres docents, i alguns
han dedicat més temps d’aquest minim fixat per la normativa. La dedicaci6 dels
professors ha estat constant a llarg de tot el procés de disseny, pero potser
més intensa en les fases finals de disseny fisic i especialment en el procés de
posar junts tots els blocs per completar el sistema integrat i enviar a fabricar el
prototip. En segon lloc, la satisfaccié i motivacido que han mostrat els estudiants
participants i el fet que l'objectiu de dissenyar i fabricar tot un receptor
Bluetooth s’hagi assolit ens indica que el dimensionament del sistema triat i del
temps dedicat ha estat correcte, i que aquest tipus d’activitats son d’interes per
I'estudiant, tot i que no estiguin relacionades amb cap assignatura en concret.

Com a punt feble del projecte hem de constatar la dificultat de coordinar a un
grup d’estudiants en un projecte d’aquest estil, tenint en compte que es tracta
d'una activitat realitzada fora de I'horari lectiu i sense vinculaci6 a cap
assignatura en concret. Els estudiants han organitzat el seu treball en funci6 de
la seva disponibilitat i aix0 ha dificultat molt la possibilitat de realitzar reunions
de tot I'equip. En quant al nombre d’estudiants participants, tot i que no és molt
elevat ha estat suficient per dur a terme el projecte. Un nombre molt més gran
d’estudiants hauria estat molt més dificil de tutoritzar. La dimensio de I'equip de
disseny és similar a la d’altres experiéncies del mateix estil [4], pero la dispersid
horaria en la que han treballat ha dificultat el treball en equip entre els
estudiants.

Treball futur

Encara que el disseny del sistema de comunicacions integrat ja ha finalitzat,
considerem que l'experiencia no esta completada. S’estan dissenyant les
plagues de mesura per tal de caracteritzar el prototip dissenyat i també s’han
incorporat estudiants en aquesta fase del projecte que es realitzara fins els
mesos de marg-abril del 2005, quan un cop rebem les mostres del prototip i
estiguin fabricades les plaques de test es procedira a mesurar el sistema
integrat i caracteritzar les seves prestacions davant de I'estandard Bluetooth.

Addicionalment i tal i com es feia constar a la memoria, farem difusio de
I'experiencia en els forums académics (a través de publicacions a la revista
IEEE Transactions on Education) com industrials (contactant amb empreses
amb activitats relacionades amb el projecte, como I'EPSON Barcelona
Research Lab o I'empresa MIER).

Per una altra banda, alguns dels professors participants en el projecte hem
preparat una nova assignatura optativa que s’ofereix en el marc del nou Master
Internacional en Tecnologies de la Informacioé i les Comunicacions. Aquesta
optativa [8] cobreix els aspectes teorics i practics del disseny de sistemes
integrats de RF per a comunicacions sense fils. L’experiéncia realitzada tindria
un encaix molt més adequat en el marc d’aquesta assignatura. En tot cas, el
punt a incidir més importat per donar continuitat a I'experiéncia és la necessitat
d’aconseguir una esponsoritzacid que cobreixi els elevats costos de fabricacid
dels prototips. La difusié que es faci en I'entorn industrial tindra com a principal
objectiu aconseguir aquests recursos, ja que converses mantingudes amb
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alguna d’aquestes empreses ja ens han indicat el seu interés en poder
contactar amb titulats que hagin adquirit les experiencies en disseny de
sistemes integrats de RF amb la realitzacié d’aquest tipus d’experiencies.
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