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Kratak sadrZaj: Da bi omogucili studentima da steknu $to vise prakticnih znanja iz projektovanja integrisanih kola,
u nastavi, za viSe predmeta na osnovnim i master akademskim studijama studijskog programa Energetika, elektronika i
telekomunikacije, na Fakultetu tehnickih nauka, Univerzitet u Novom Sadu, se koristi softverski paket Cadence. Ovaj
paket predstavlja standarni alat u kompanijama koje se bave projektovanjem integrisanih kola. Prvi predmet koji studenti
pohadaju je Mikro i nano elektronika, u letnjem semestru trec¢e godine osnovnih akademskih studija. Nakon toga, u
zavisnosti od izabrane studijske grupe, studenti imaju mogucnost da odaberu Racunarsko projektovanje digitalnih
integrisanih kola, Racunarsko projektovanje analognih integrisanih kola i Napredne tehnike projektovanja
mikroelektronskih kola. Studenti kroz teorijsku i prakticnu nastavu imaju mogucénost da nauce osnovne metode
projektovanja digitalnih integrisanih kola i da lakse zapocnu svoju profesionalnu karijeru u kompanijama. Imajuéi u
vidu atraktivnost ove oblasti, veliki broj studenata bira da praksu odradi upravo u kompanijama koje se bave ovom
vrstom projektovanja.

Kljuéne reci: Projektovanje integrisanih kola / Cadence / Sticanje prakti¢nih znanja

ACQUIRING PRACTICAL KNOWLEDGE IN DESIGNING INTEGRATED
CIRCUITS USING CADENCE SOFTWARE PACKAGE TO MEET COMPANY NEEDS

Abstract: In order to enable students to acquire as much practical knowledge as possible in the design of
integrated circuits, the CADENCE software package is used in classes for several subjects at the undergraduate and
master academic studies in Power, Electronics and Telecommunication Engineering at the Faculty of Technical
Sciences, University of Novi Sad. This package is a standard tool in integrated circuit design companies. The first
course that students attend is Micro and Nano Electronics, in the summer semester of the third year of academic
studies. After that, depending on the chosen study group, students can choose Computer Design of Digital Integrated
Circuits, Computer Design of Analog Integrated Circuits and Advanced Microelectronic Circuit Design Techniques.
Through theoretical and practical teaching, students have the opportunity to learn the basic methods of designing
digital integrated circuits. In that manner, they can start their professional career in companies. Considering the field
actuality, students majority choose to do their internship in companies that deal with this type of design.

Key Words: Design of integrated circuits / Cadence / acquiring practical knowledge

1. uvOoD

Prema novoj akreditaciji iz 2020. godine, studijski program Energetika, elektronika i telekomunikacije je jo$
vise unapreden da bi zadovoljio potrebe kompanija koje zapoSljavaju studente iz naSe oblasti. Jedna od atraktivnih
oblasti koje pokrivamo na Fakultetu tehnic¢kih nauka iz Novog Sada je i projektovanje integrisanih kola.

Kompanije iz Srbije, ili kompanije sa predstavnistvima u Srbiji, koje se bave projektovanjem integrisanih kola,
usluzno projektuju integrisana kola za velike, svetki poznate proizvodace Cipova. Pri tome koriste softverski paket
Cadence [1], koji je industrijski standard. Cadence se zbog toga koristi u nastavi i na Fakultetu tehni¢kih nauka.

Veliki broj zaposlenih u ovim kompanijama u Novom Sadu su nasi bivsi studenti, koji su svoja pocetna znanja
iz ove oblasti stekli na naSim predmetima. Prvi predmet koji studenti pohadaju je Mikro i nano elektronika, u letnjem
semestru tre¢e godine osnovnih akademskih studija na smeru Mikroracunarska elektronika. Nakon toga, u zavisnosti
od izabrane studijske grupe, studenti imaju moguénost da odaberu Racunarsko projektovanje digitalnih integrisanih
kola, Racunarsko projektovanje analognih integrisanih kola i Napredne tehnike projektovanja mikroelektronskih kola.

U okviru predmeta ,,Mikro i nano elektronika” studenti sticu znanja iz oblasti mikroelektronskih tehnologija,
osnovnih metoda dobijanja masivnih i tankoslojnih monokristala i planarnih operacija koje se vrse pri izradi
integrisanih kola, [2]. Nakon toga, poseban osvrt je na projektovanju logic¢kih kola u CMOS tehnologiji. Studenti se
okviru ovog kursa upoznaju sa pravilima projektovanja u softverskom alatu Cadance i na¢inom projektovanja maski
jednostavnih integrisanih kola CAD softverskim alatom.

Predmet ,,Racunarsko projektovanje digitalnih integrisanih kola” je specijalizovani kurs, koji omogucéava
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studentima sticanje znanja iz oblasti projektovanja digitalnih integrisanih kola uz pomo¢ racunara, uz puno prakti¢nih
primera [3]. U ovom radu ¢e biti opisan sadrzaj ovog predmeta i metode izvodenja nastave.

2. METODE IZVODENJA NASTAVE

Fond ¢asova aktivne nastave nedeljno je: 3 ¢asa predavanja i 2 Casa laboratorijskih vezbi. Laboratorijske vezbe
se, u stvari, izvode u racunarskim laboratorijama u kojima su racunari sa instaliranim softverskim paketom Cadence
[1]. Cadence je instaliran na odredenom broju racunara, u skladu sa edukativnom licencom koju ima Fakultet tehnickih
nauka. Licenca koju ima FTN je dobijena preko organizacije Europractice, kao i na veéini evropskih univerziteta.

Laboratorijske (racunarske) vezbe su obavezne. Studenti, svako za svojim ra¢unarom, prate upustva za rad i
izvr§avaju pojedine korake u procesu projektovanja integrisanih kola. Nakon §to odsluSaju odredene celine, studenti
rade dva laboratorijska kolokvijuma. U ovom radu, kao ilustracija, bi¢e prikazane dve laboratorijske vezbe, uz
naglasak na to koja znanja sticu studenti.

Racunarske vezbe 2 i 3 prikazuju projektovanje proizvoljne slozene Cetvoroulazne funkcije u 0,35 pm AMS
tehnologiji (eng. Austria Micro System), koriS¢enjem alata Virtuoso programskog paketa Cadence. Studenti najpre
projektuju Sematik Zeljene funkcije pomoc¢u pomenutog alata, a zatim vrSe proracunavanje Sirina kanala NMOS i
PMOS tranzistora kako bi se podesila priblizno ista otpornost od izlaza ka masi i ka naponu napajanja. Sematik sa
proradunatim dimenzijama NMOS i PMOS tranzistora za Setvoroulaznu funkciju F = A - (B + C) + D je prikazan na
slici 1a.

Nakon toga studenti projektuju Sematik test kola koje sluzi za tesitranje rada projektovane funkcije. Iz
projektovanog test kola se mogu pokrenuti Zeljene analize (na ovim racunarskim vezbama koristi se tranzijentna
analiza).

Studenti se, takode, upoznaju i sa koris¢enjem kalkulatora u sklopu prozora za analize, koji nudi brojne
mogucénosti, kao $to je odredivanje vremena kasnjenja rastuce (,.) i opadajuce ivice (¢,u1) izlaznog signala. Zadatak
na ovim vezbama je podesiti da pomenuta vremena kasnjenja budu jednaka, pa se studenti upoznaju i sa
parametarskom analizom, pomocu koje menjaju Sirinu kanala PMOS tranzisotra, koja je prethodno postavljena kao
promenljiva veli¢ina, kako bi se odredile optimalne dimenzije koje obezbeduju jednakost ovih vremena. Rezultati
parametarske analize za projektovanu funkciju su prikazani na slici 1b.
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Slika 1. Projektovanje sloZene cetvoroulazne funkcije F = A+ (B + C) + D u 0,35 um AMS tehnologijji
koris¢enjem alata Virtuoso programskog paketa Cadence: (a) Sematik projektovane cetvoroulazne funkcije,
(b) rezultati parametarske analize

Nakon odredivanja optimalnih dimenzija tranzistora, projektuje se lejaut sloZzene funkcije, pracen sledec¢im
analizama:
o DRC (eng. Design Rule Check), kojom se proveravaju unapred definisana tehnoloska pravila i
o LVS (eng. Layout Versus Schematic), kojom se proverava da li projektovani lejaut odgovara Sematiku.
Na primer, projektovani lejaut za sloZenu &etvoroulaznu funkciju F =A-(B+C)+ D, u 0,35 um AMS
tehnologiji, prikazan je na slici 2. Posle uspe$nih analiza studenti se upoznaju sa ekstrakcijom parazitnih kapacitivnosti
i otpornosti u projektovanom lejautu, nakon cega je moguce pokrenuti simulacije na nivou lejauta sa parazitnim
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elementima (postlejaut simulacije) i uporediti Zeljene rezultate sa simulacijama na nivou Sematika.

Slika 2. Primer lejauta projektovane funkcije F = A- (B + C) + D

Studenti kojima je ova oblast zanimljiva, imaju moguénost da urade i zavr$ni rad iz ove oblasti, kao i da urade
praksu u nekoj od kompanija koje se bave projektovanjem integrisanih kola. U tom slucaju, studenti se upoznaju sa
dodatnim analizama koje se veoma vazne u procesu projektovanja kola.

Na primer, u diplomskom radu [4] uradeno je poredenje razlicitih konfiguracija potpunih sabira¢a u 0.35 pm
tehnologiji. Posmatrane su cetiri razliCite konfiguracije sabiraca: CMOS potpuni sabira¢ u standardnoj
komplementarnoj logici, LEAP potpuni sabirac, potpuni sabira¢ sa transmisionim kolima i SERF sabirac¢. Za svaku
od konfiguracija je prvo odradeno projektovanje na nivou Sematika (slika 3), a nakon toga i projektovanje na nivou
lejauta.
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Slika 3. Sematik potpunog CMOS sabiraca u komplementarnoj logici u 0.35 um tehnologiji (Sirina i duZina
NMOS tranzistora su Wn = 0.7 um, Wn=0.35 um, Sirina i duzina PMOS tranzistora su Wp =1.4 um, Wp =0.35 pm)

Nakon uspesno zavrSenog projektovanja, potrebno je uraditi simulacije za posmatrana kola. Testira se
funkcionalnost kola, kao i njihova brzina (kasnjenje) i potrosnja. Za verifikaciju funkcionalnosti kola koris¢ene su sve
moguce kombinacije ulaznih signala. Za odredivanje brzine rada kola odreduje se kasnjenje za sve tranzicije od
interesa (slika 4), a za potro$nju nasumi¢na kombinacija ulaznih signala u odredenom vremenskom opsegu (slika 5).

Dodatno, simulacije se obi¢no rade za razli¢ite vrednosti napona napajanja i razli¢ite vrednosti kapacitivnosti
kapacitivnog opterecenja na izlazu kola, da bi se ispitalo ponasanje kola u razli¢itim uslovima rada. Ukoliko je zadatak
diplomskog rada da se analizira viSe topologija, tada se vrsi poredenje kola po posmatranim parametrima. Izbor
optimalne konfuguracije zavisi od konkretne primene, ali se standarno resenje u CMOS komplementarnoj logici
pokazalo kao najpouzdanije.
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Slika 4. Merenje kasnjenja kod CMOS potpunog sabiraca
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Slika 5. Merenje potrosnje kod CMOS potpunog sabiraca
3. ZAKLJUCAK

Kompanije koje se bave projektovanjem integrisanih kola postaju sve brojnije i ve¢e u Novom Sadu kao IT
centru Srbije, ali i u celoj Srbiji. Postoji sve veca potreba za kadrovima koji imaju odgovarajuéa znanja i vestine iz
ove oblasti. Kursevi koji su unapredeni po novoj akteditaciji, omoguéavaju studentima smera Mikroracunarska
elektronika studijskog programa Energetika, elektronika i telekomunikacije, da steknu osnovna znanja iz
projektovanja integrisanih kola, u okviru predmeta Mikro i nano elektronika. Ukoliko im je ova oblast elektronike
zanimljiva, imaju moguénost da kroz izbor studijske grupe Mikro i nano elektronika, steknu dublja znanja. Takode,
moguce je da svoja osnovna znanja proSire pohadanjem izbornog predmeta Racunarsko projektovanje digitalnih
integrisanih kola, ¢ak i ako izaberu neku drugu studijsku grupu (Primenjena elektronika ili Embeded sistemi i
algoritmi).

Kompanije koje se bave projektovanjem su prepoznale Fakultet tehnickih nauka kao pouzdanog partnera i
omogucavaju na razli¢ite naCine da se naSi studijski programi dalje unapreduju, kroz podrsku studentskim
takmicenjima, omogucavanje izrade strucnih praksi, projekata i diplomskih radova.
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