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Mieszany Zespo6t Projektowy. Mieszany Uktad ASIC

Streszczenie. Artykut prezentuje propozycje zaje¢ projektowych w ramach kursu elektroniki w uczelni technicznej. Zajecia odbywajg w
miedzynarodowych zespotach. Jezykiem ,urzedowym” jest jezyk angielski, w ktérym powstaje dokumentacja i ktory jest rowniez uzywany w
konsultacjach grupowych. Poszczegédlne grupy pracujg w swoich uczelniach (w réznych krajach), a komunikujg sie za pomocg fgcznosci

internetowej (video-konferencje, e-mail, itp.).

Abstract.

The paper presents a proposal of a project, which could be offered within a framework of the course “Electronics” at a Technical

University. The design is elaborated in mixed, international teams. All discussions and documents are in English. The team members are working in
their domestic universities (in different countries) and using Internet communications (videoconferences, e-mail, etc). (Mixed Team Mixed ASIC

Design).
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Wstep

Ciagty rozwdj technologii produkcji uktadow scalonych
pozwolit na redukcje rozmiaréw tranzystoréw do kilkunastu
nanometrow. Zostato to trafnie przewidziane przez Gordona
Moore’a, wspoizatozyciela firmy INTEL, juz w roku 1965.
Opublikowat on wéwczas na tamach czasopisma ,The
Electronics Magazine” artykut, w ktérym umiescit
nastepujgce stwierdzenie: "the complexity of components
about minimum-costs would double every year". Nieco
poézniej autor zmodyfikowat te wypowiedz i obecnie znamy
to stwierdzenie jako tzw. prawo Moore, ktére mowi, ze
liczba tranzystoréw upakowana w jednym uktadzie
scalonym bedzie podwajana kazdego co dwa lata. Dzisiaj
mozliwa jest produkcja uktadéw scalonych z tranzystorami,
ktorych dtugos¢ kanatu jest rzedu 9 nm. JesteSmy wiec
blisko bariery jakg jest rozmiar atomu. Jak czytamy w
sInternational Technology Roadmap for Semiconductors”
(ITRS) [1], miniaturyzacja ukfaddéw elektronicznych byta
przez wiele lat gidwnym motorem rozwoju technologii
potprzewodnikowych stosowanych w mikroelektronice. Na
diagramie, przedstawionym na Rys. 1, ten kierunek rozwoju
okreslono jako ,More Moore”. Drugim trendem, ktory
aktualnie dominuje w kierunkach rozwoju mikroelektroniki
jest dywersyfikacja funkcjonalnosci uktadéw scalonych.
Nowe funkcjonalnosci, okres$lone na Rys.1 jako ,More-than-
Moore” (MtM), mogg obejmowaé na przyktad: komunikacje
RF, sterowanie zasilaniem/poborem mocy, sensory,
elementy wykonawcze. Uktady nalezace do klasy ,More

Moore” mozna okreslic jako moézg systemu, natomiast
uktady zaliczane do klasy ,More-than_Moore” umozliwiajg
interakcje ze $wiatem zewnetrznym. Sag to wiec zwykle
przetworniki przeksztatcajgce rézne wielkosci fizyczne
(mechaniczne, chemiczne, biologiczne) na sygnaly
elektryczny i odwrotnie. Tak wiec wspéiczesne uktady
scalone zawierajg nie tylko uktady elektroniczne: cyfrowe,
analogowe badz mieszane, ale réwniez inne elementy np.
uktady MEMS (ang. Micro Electro-Mechanical Systems) czy
tez elementy chemiczne, biologiczne itp. Proces
projektowanie tego typu uktadéw wymaga wspotpracy
specjalistbw z wielu dziedzin. O koncowym sukcesie
decyduje nie tylko wiedza i doswiadczenie o0s6b
zaangazowanych w projekt, ale rowniez umiejetnos¢ pracy
grupowej. W niniejszym artykule, w ramach dyskusji na
temat nauczania elektroniki w szkotach wyzszych, ktéra jest
ciggle aktualnym tematem rozwazan [2], przedstawiono
przyktadowg propozycje zaje¢ projektowych, ktére
pozwalajg studentowi przygotowaé sie do pracy grupowej w
miedzynarodowym gronie. Innym istothnym elementem
przygotowania studentéw elektroniki jest umiejetnosé
podziatu projektu na cze$é sprzetowg i programowg. Temu
zagadnieniu poswiecony jest artykut [3], w ktérym autorzy,
na przyktadzie ukfadow szyfrujgcych, przedstawiajg
przyktadowy kurs uwzgledniajagcy przygotowanie studentéow
do projektow interdyscyplinarnych oraz przedstawiajg
podejscie sprzetowo-programowe do rozwigzania zadan.

More than Moore: Diversification
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Rys.1. Miniaturyzacja uktadéw cyfrowych (,More Moore”) oraz zwigkszenie funkcjonalnosci (,More-than_Moore”) uktadéw scalonych [1]
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»More-Than-Moore” ASIC

W celu zilustrowania zagadnienia projektowania uktadu
ASIC przez zespot interdyscyplinarny postuzmy sie
przyktadem uktadéw ASIC zawierajgcych sensory
chemiczne. Przytaczany, przyktadowy uktad przeznaczony
jest do mierzenia poziomu glukozy, pH, temperatury oraz
wykrywania obecnos$ci zadanych zwigzkéw chemicznych.
Jest to wiec przykiad specjalizowanego uktadu scalonego
(ASIC) nalezgcego do klasy ,More-than-Moore”.

Zgodnie z ilustracjg przedstawiong na Rys. 2, ukfad taki
moze zawieraé kilka modutow:

e modut sensoréw (sensing platform) - realizujgcy
konwersje mierzonej wielkosci fizycznej/chemicznej na
sygnat elektrycznego (prad, napiecie, zmienna rezystancja);
e modut elektroniczny/ uktad scalony (ang. integrated
circuit) — zawierajgcy analogowe uktady wstepnego prze-
twarzania sygnatéw analogowych (ang. Analog-Front-End);

e modut anteny nadawczej/cewki zasilajgcej (ang. coil for
power and data transmission).

Jak wspomniano, zaprojektowanie ukladu o tak
zréznicowanej strukturze wymaga wspotpracy inzynieréw
kilku specjalnosci. Modut zawierajacy sensory jest domeng
chemikéw. Za odpowiednie zaprojektowanie i wykonanie

Controller and Charging Unit (External)
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modutu  antenowego  odpowiedzialny jest inzynier
telekomunikacji. Za odpowiednie przetworzenie sygnatéw
otrzymanych z sensoréw i przekazanie ich do modutu
antenowego odpowiedzialny jest elektronik. Struktura
modutu elektroniki odpowiedzialnej za poprawng prace
catoéci ukfadu przedstawiona zostata na Rys. 3. W obrebie
modutu elektronicznego mozemy wyrozni¢ kolejne bloki,
ktére zwykle projektowane sg przez osobne zespoty.
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Rys.2. Przyktadowa struktura uktadu ASIC z sensorami [4]
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Rys.3. Przyktadowa struktura modutéw elektronicznych wykorzystywanych w ukfadzie ASIC z sensorami (,Implantable Device”) oraz
elektroniczne urzadzenia zewnetrzne (,Controller and Charging Unit”) [5]

Sg to nastepujgce bloki:

1. Wstepne przetwarzanie analogowe (ang. Analog
Front End);

2. Przetwornik analogowo-cyfrowy (ang. ADC);

3. Mikroprocesor i pamie¢ (ang. Microprocessor and
Memory);

4. Blok komunikacyjny (ang. Communication);

5. Zarzadzanie zasilaniem (ang. Power Management).

Podziat ten oczywiscie nie jest sztywny i powinien by¢
dopasowany do kompetencji i dostepnych zespotéw
projektowych.

Zespotowy projekt studencki

W niniejszym rozdziale zaproponowano koncepcje zajec
projektowych, ktérych celem jest przygotowanie studentow
do pracy w gronie zespotdw miedzynarodowych. Do
kazdego projektu przypisany jest zespot skfadajagcy sie z
kilku grup (w naszym przykladzie mamy 5 grup
ekspertéw/projektantdow). Wymogiem jest, aby przynajmniej
potowa grup (np. 3/5) byla z zagranicznych uczelni.
Zagraniczni studenci pracujg w swoich uczelniach, a
komunikacja odbywa sie za pomocg tgcznosci internetowe;j
(Skype, e-mail, What's up itp.) [6]. Jezykiem ,urzedowym”
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projektu jest jezyk angielski. Dokumentacja techniczna,
komentarze, notatki, itp. sg prowadzone w jezyku
angielskim.

Projekt jest podzielony na etapy. Niektére z nich (np.
etapy 1-3) wymagajg Scistej wspdtpracy grup projektowych
(wykorzystanie wideo-konferencji), inne wykonywane sg w
obrebie jednego zespotu.

Etap 1. Zalozenia projektowe

Na etapie zatozen projektowych studenci uczestniczg w
ich formutowaniu. Istotnym elementem jest rozumienie
odpowiedniego poziomu abstrakcji zatozen. Student
powinien mie¢ $wiadomo$¢ duzej dowolnosci w wyborze

konkretnej implementac;ji spetniajacej postawione
wymagania. Zatozenia sg  sformutowane przez
hipotetycznego  ,Zamawiajgcego” (moze nim  by¢
wyktadowca prowadzacy projekt), a wiec sg na

odpowiednim poziomie ogdlnosci. Zwykle wymagajg
doszczegdtowienia, ktére studenci wykonujg w ramach
kolejnego etapu pracy (wideo-konferencje).
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Etap 2. Specyfikacja techniczna projektu

Na tym etapie studenci majg za zadanie przetozy¢
zatozenia sformutowane przez ~zamawiajgcego na
specyfikacje techniczng. Tak opisane zadania projektowe
mogg zosta¢ przydzielone poszczegdlnym grupom
projektowym zgodnie z ich kompetencjami. Zespoty
przydzielone do projektu powinny wytypowaé sposrod
wszystkich uczestnikéw projektu koordynatora, ktéry bedzie
nadzorowat przygotowanie harmonogramu prac, a
nastepnie bedzie czuwat nad terminowym przebiegiem prac
(wideo-konferencje).

Na tym etapie bardzo istotne jest przeprowadzenie
analizy projektu rowniez pod wzgledem ekonomicznym. W
wyniku tej analizy, w potgczeniu z wymogami/specyfikacjg
techniczng grupa projektowa powinna okresli¢ technologie
wykonania uktadu. Moze to by¢ realizacja w uktadach
FPGA, FPAA, hybrydowa (FPGA/Mikroprocesor) lub w
postaci ukltadu ASIC. Przebieg analizy, argumenty
przemawiajgce za réznymi technologiami oraz
uzasadnienie ostatecznego wyboru technologii powinno
zostaé zapisane w dokumentac;ji.

Zespoty projektowe okreslajg interfejs modutow, ktére
sg projektowane i uzgadniajg zaproponowany interfejs z
pozostatymi grupami (wideo-konferencje). Odwotujgc sie do
naszego przyktadu z Rys. 3, modut sensoréw z
przetwornikami (transducers) ma okreslong specyfikacje
analogowych sygnatéw wyjsciowych (np. dla wyjscia
pradowego okreslona jest jego dynamika i zakres zmian).
Tak opisana specyfikacja jest informacjg dla zespotu
odpowiedzialnego za modut AFE (Nr 1), ktéra pozwala
odpowiednio zaprojektowa¢ tg czesé uktadu. Wyjscie z
modutu AFE powinno by¢ zgodne ze specyfikacja
wejsciowg modutu ADC (Nr 2). Po uzgodnieniu specyfikaciji
interfejsow dla wszystkich modutéw i zapisaniu ich w
dokumentacji technicznej (w jezyku angielskim) mozna
przejs¢ do kolejnego etapu prac.

Etap 3. Projekt i symulacje poszczegdélnych modutéw

Ten etap prac wykonywany jest w poszczegolnych
grupach projektowych i nie wymaga ciggtej komunikaciji.
Nalezy jednak raportowa¢ przebieg prac do osoby
koordynujgcej projekt.

Metodologia przebiegu prac jest uzalezniona od
konkretnego zadania. W naszym przyktadzie nalezy
oczywiscie zamodelowa¢ i przesymulowaé proponowane
rozwigzania. W  przypadku uktadéw  mieszanych,
wielodziedzinowych (ang. multi-domain) mozna
wykorzysta¢ opis w jezyku VHDL-AMS i symulacie w
Ssrodowisku ,Questa” lub ,System Vision” (Mentor
Graphics). Po przygotowaniu i weryfikacji wszystkich
modeli, kazda grupa powinna zasymulowaé cato$¢ ukiadu.
Nastepnie nalezy przeanalizowa¢ otrzymane wyniki,
dokona¢ weryfikacji otrzymanych wynikéw i jesli potrzeba
dokona¢ kolejnej iteracji.

Etap 4. Realizacja poszczegélnych modutéw (etap
opcjonalny)

Zaprojektowane, zasymulowane i zweryfikowane
moduty mogg zostac¢ fizycznie wykonane. Ten etap jest
oczywiscie uzalezniony od mozliwosci (technicznych,
finansowych i organizacyjnych) uczelni.

Etap 5. Prezentacja Projektow

Na tym etapie poszczegdlne grupy
studenckie/projektowe prezentowaty swoje osiggniecia w
formie prezentacji konferencyjnej i/lub plakatu. Ten etap
moze mie¢ charakter konkursy, a najlepsze prace moga

zosta¢ zakwalifikowane do wystania na wybrang
konferencje do sekcji ,projekty studenckie”.
Podsumowanie

Przedstawiona koncepcja wykonywania przez

studentéw grupowego projektu miedzynarodowego ma

wiele waloréw  dydaktycznych.  Student praktykuje
umiejetnos¢ komunikacji w grupie, planowania i
terminowego wykonywania zadan czgstkowych,

dokumentowania pracy w jezyku angielskim, komunikacji z
wykorzystaniem nowoczesnych narzedzi multimedialnych,
analizy ekonomicznej projektu.

Mozliwosci implementacji zaproponowanej formy pracy
zostaty zweryfikowane w praktyce w postaci video-
konferencji z udziatem nastepujgcych uczelni (Rys. 4.) :

» Rochester Institute of Technology, USA;

* National Taiwan University of

Technology, Taiwan;

* Nova University Lisbon; Portugal;

» Poznan University of Technology, Poland.

Dyskusje, na wysokim poziomie ogodlnosci, w gronie 4
réznych uniwersytetéw (z réznych panstw) przebiegaty
prawidiowo. Jednak przy uzgodnieniach szczegétowych w
praktyce lepiej pracowato sie z grupami jedynie z dwdch
krajow.

Nalezy podkreslic duze zainteresowanie i aktywnos$é
studentéw (szczegdlnie polskich) w projekcie. Aby
zaproponowane przedsiewziecie przebiegato prawidtowo,
konieczne jest zaangazowanie nie tylko studentow, ale
réwniez pracownikéw, ktorzy beda mentorami projektu w
poszczegdlnych uczelniach/grupach. Poprawnie
przeprowadzone zajecia z pewnoscig przyczynig sie do
podniesienia kwalifikacji studentéw i przygotowania ich do
pracy w miedzynarodowych grupach inzynieréw,
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Rys.4. Uczelnie biorace udziat w projekcie (video-konferencje).

Autor: dr hab. inz. Pawet Sniatata, Politechnika Poznariska,
Wydziat Informatyki, ul. Piotrowo 3A, 60-965 Poznan.
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