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Projektovanje elektronskih kola

Sadrzaj:

1. Uvod - osnovni pojmovi

2. Stilovi projektovanja

3. Projektovanje digitalnih kola
4. Projektovanje analognih kola
5. Osnove fizickog projektovanja

(projektovanje Stampanih ploca)

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
http://leda.elfak.ni.ac.yu/
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Projektovanje elektronskih kola

1. Uvod - osnovni pojmovi
1.1 Definicija
1.2 Faze projektovanja
1.3 Projektovanje u uzem smislu
1.4 Aspekti projektovanja

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
http://leda.elfak.ni.ac.yu/
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Projektovanje elektronskih kola

2. Stilovi projektovanja i izrade

prototipa
2.1 Stilovi projektovanja
2.2 Izbor stila projektovanja
2.3 Stilovi izrade prototipa

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
http://leda.elfak.ni.ac.yu/

22.02.2017.

Projektovanje elektronskih kola

3. Projektovanje digitalnih kola
3.1 Osnovi VHDL
3.2 Faze projektovanja digitalnih
3.3 Sinteza
3.4 Verifikacija
3.5 Izrada prototipa

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
http://leda.elfak.ni.ac.yu/

22.02.2017.




Projektovanje elektronskih kola

4. Projektovanje analognih kola
4.1 Faze projektovanja analognih
4.2 Analiza kola
4.3 Optimizacija
4.4 Izrada prototipa

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
http://leda.elfak.ni.ac.yu/

22.02.2017.
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Projektovanje elektronskih kola

5. Fizi¢ko projektovanje
5.1 Sta su §tampane plo&e?
5.2 Tipovi Stampanih ploca
5.3 Projektovanje Stampane ploce

5.4 Izazovi fizickog projektovanja
= Integritet signala
= Razvodenje napajanja
=  Temperaturski efekti

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
http://leda.elfak.ni.ac.yu/

22.02.2017.
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1. Osnovni pojmovi

1. Uvod - osnovni pojmovi
1.1 Definicija
1.2 Faze projektovanja
1.3 Projektovanje u uzem smislu
1.4 Aspekti projektovanja

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
http://leda.elfak.ni.ac.yu/

22.02.2017.

1.1 Definicija

Projektovanje (el. kola) podrazumeva
skup aktivnosti koje od opisa Zeljene
funkcije kola dovode do realizacije
prototipa.

Rezultat ove aktivnosti jeste potpuna
dokumentacijom neophodna da bi
kolo uslo u redovnu proizvodnju

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
http://leda.elfak.ni.ac.yu/

22.02.2017.




1.1 Definicija

Kako se opisuje projekat?

Sta je mobilni telefon?

Dizabeth A Streeter

To je sprava koja
omogucava bezi¢ni
telefonski razgovor i
prenos poruka u
digitalnom obliku.
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1.1 Definicija

Kako se opisuje projekat?

-

Sta je mobilni telefon?

Small  mm power
Signal RF RF

To je sprava koja ima

integrisani mikrofon, ==
ADC, pojacavad, e
primopredajnik, DAC, Basebng ¢

e

antenu ’

DSP
I ETY
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1.1 Definicija
Kako se opisuje projekat?

Sta je mobilni telefon?

To je sprava od plastike,
dimenzija 10x5x1 cm sa
LCD ekranom i nekoliko
tastera

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
http://leda.elfak.ni.ac.yu/
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1.1 Definicija
Kako se opisuje projekat?

DOMENI opisa projekta

Funkcijonalni opis < Sta kolo/sistem radi
(opis ponasanja)
2. Strukturni opis < Cime se ostvaruje

3. Fizicki opis < Kako izgleda

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
http://leda.elfak.ni.ac.yu/

22.02.2017. 16




=Kako se opisuje projekat?

NIVOI opisa projekta
Zavise od toga STA opisujemo
Digitalni sistem (PC ili digitalno kolo)

1. Sistemski

2. Algoritamski
3. RTL

4. Logicki

5. Elektri¢ni

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation
http://leda.elfak.ni.ac.yu/
22.02.2017. 1

=Kako se opisuje projekat?

NIVOI opisa projekta

[
Sistem  Modul Integrisano ~ Makrocelija  Logicko Elektronsko
kolo kolo kolo
LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation
http://leda.elfak.ni.ac.yu/
22.02.2017. 18

=Ravan projektovanja izmedu ose domena i
ose nivoa (apstrakcije)

:
S
Funkcionalni
(ponasanje)
Strukturni
Fizicki
» P .
. %\e‘& &050 '\6\& @,@0 \ﬁo\o\ nivo apstrakcije
RG A 6@% O 3O
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=Ravan projektovanja izmedu ose domena i
ose nivoa (apstrakcije)

domen

Funkcionalni
(ponasanje)

Strukturni

Fizicki
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1.1 Definicija

1.1 Definicija

Nivo [ oiemeld o | Ateoritamsia | RTL Logici | Elektricai ~Dodavanjem ose aplikacije, ravan prerasta
> u prostor projektovanja
; Pronss Ulaz/ izlaz np;ve::s . ;‘e‘:!il::ne e
é procesa registara tablice ' kale s
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1.1 Definicija Ll b
£
=
Projektovanje predstavlja kretanje iy L] N |
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Prelazak iz opisa ponasanja u Strukturni -
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Opis ponasanja Strukturni opis

Geometrijski opis
LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation
http://leda.elfak.ni.ac.yu/
22.02.2017. 26

Unogenje zahteva

Izrada prototipa

Y

proizvodnju

Kvalitikacija za

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation

http://leda.elfak.ni.ac.yu/
22.02.2017.
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Snteza

!
\erifikacija

logicke i
elekiricne
Seme
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1.1 Definicija

Cime éemo se mi baviti?

Projektovati kolo koje ¢e omoguditi da na
zvucniku 8Q dobijemo 10W ako je pobuda iz
mikrofona 600Q.

{5 {ow
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1.1 Definicija
Cime ¢emo se mi baviti?
Ako ih direktno vezemo na zvuéniku se dobija:

LR

N \IJ Ry
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1.1 Definicija

O pojacavacima smo ucili iz Osnova elektronike.

Treba nam neki pojacavaé, da pojaca signal.

Najverovatnije nam treba dvostepeni, prvi da
pojaca, a drugi da ,,prilagodi‘‘ impedansu.

5>

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
http://leda.elfak.ni.ac.yu/
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1.1 Definicija

Znamo da pojacavac sa zajedni¢kim sorsom ima
veliko naponsko pojacanje, a sa zajednickim
drejnom, malu izlaznu otpornost.

Ne znamo vrednosti

parametara kola.

Kako naci prave?

ApRe A=t
. =10 G
\/os F\(w‘ Roto \[055‘\(“" Ryte
\)’i\:*@xol‘\zb \);’L: &S o
LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
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1.1 Definicija

O pojacavacima smo ucili iz Osnova elektronike.
Najverovatnije nam treba dvostepeni, prvi da
pojaca, a drugi da ,,prilagodi‘ impedansu.
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1.4. Aspekti projektovanja

Tehnoloski aspekt projektovanja
Sistemski aspekt projektovanja
Aspekt testiranja

Ekonomski i pravni aspekt
Ekoloski aspekt projektovanja

T NN SR

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
http://leda.elfak.ni.ac.yu/

22.02.2017.
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1.4. Aspekti projektovanja

Tehnoloski
Mora se voditi racuna o sudbini projekta 1
kada dode do promene tehnologije.

Idealno bi bilo da projektovanje ne zavisi od
tehnologije u kojoj ¢e se kolo proizvesti.

Nije moguca potpuna nezavisnost.

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
http://leda.elfak.ni.ac.yu/
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1.4. Aspekti projektovanja

Tehnologki =~ s

180 + @

100 + ]

70 + )
50 + [ ]

1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011
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S0
Tehnoloski
Skaliranje dimenzija tranzistora u Intel®© procesorima
10um oo
-
88| o ==
B 8|, o EE
Q I~ 2 3 =
g " "8 8 g ¢ FEls: s
8 8 g E 422l |an
g Eo 0T E 298
¢ £ [ 4
£ 100nm e e g e 8 s S
o 5 o ’ q [0}
2 = 8 ¢+9 8
5 5 *
T tomn : -
1nm
1970 1975 1980 1985 199 1995 2000 2005 2010 2015
Godina uvodenja u proizvodnju
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Prvi tranzistor Bell Labs, 1948
Walter Houser Brattain,
John Bardeen,
William Bradford Shockley

Nobelova nagrada za fiziku 1956

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation
http://leda.elfak.ni.ac.yu/
22.02.2017. 38

The integrated circuit was first conceived by a
radar scientist, Ceoffrey WA, Dummer (born
1909), working for the Royal Radar
Establishment of the British " inistry of
Defence, and published in VWashington, D.C. on
May 7, 1952. Dummer unsuccessfully attempted
to build such a circuit in 1956.

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation
http://leda.elfak.ni.ac.yu/
22.02.2017.

Prvo integrisano kolo Texas
Instruments, 1959, February 6

Jack Kilby

1/> Nobelova nagrada
za fiziku

2000.

1.5625 x 10.9375 mm

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation
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Intel 4004
Micro-Processor Intel Pentium (IV) microprocessor

MY}

1971
1000 transistors
1 MHz operation

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation
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Murov zakon (1965)
Broj tranzistora na ¢ipu udvostrucava se svakih 18-24 meseci
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Electronics, April 19, 1965.
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Murov zakon primenjen na mikroprocesore

Broj tranzistora na cipu [milion]

1.E+04 =
Leo0s L Porast 2X za 1. ina! T E ¢ _ —:
2EL _9® g0
1.E+02 “‘-_575_:\-2_5_8_
N1, o3 ©
LEs0L _f%w;—é—‘wgﬁ%
1.6+00 ',,e—-"'; g § 3 2 og
1E-01 z 3 B 8 2 & 2 FHF ©
Broj tranzistora u vodeéim mikroprocesorima
udvostrucava se na svake 2 godine
1.E-05
1.E-06 T T T T T T T

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Godina uvodenja u proizvodnju
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Potrosnja Intel © procesora [W]

Core
re2 D

T 058
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3G
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1
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A
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Snaga vise ne raste tako brzo!

1 ]

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Godina uvad enja u proizvodnju
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Gustina snage je velika i ¢ip se greje
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Gustina snage je velika i €ip se greje

Ringla Procesor
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Procesori sa dva jezgra
(od aprila 2005.)
Intel® Pentium® processor
Extreme Edition die
AMD Athlon™ 64 X2
Dual-Core Processor
for Desktop

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation
http://leda.elfak.ni.ac.yu/
22.02.2017.
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Sistemski aspekt projektovanja

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation
http://leda.elfak.ni.ac.yu/
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64 Ghits

Number of bits per chip

1970 1980 1990 2000
Y
LEDI‘\ T Lavuviawviy vl Licuuulne ?Jagblull Auwinauvl
http://leda.elfak.ni.ac.yu/
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2010

Poredenje sa razvojem avio industrije

Prvi putnicki avion

Prvi let braéa Rajt obavila su 1903.
na mlazni pogon 1959. ~1000km/h

brzina 48km/h Danas, posle 56 godina,
avioni lete istom brzinom
LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation
http://leda.elfak.ni.ac.yu/
22.02.2017. 50

Aspekt testiranja

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation
http://leda.elfak.ni.ac.yu/
22.02.2017.

Odgovor na pitanje da li su zadovoljeni projektni
zahtevi - ne unosi novu vrednost ali koSta

4 Troskovi testiranja
po defektu

100

! Pravilo 10x1

testiranje
komponenata
testiranje
ploca
testiranje
sistema

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation
http://leda.elfak.ni.ac.yu/
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Tokomm projektovanja voditi ra¢una kako ce se
kolo testirati u razli¢itim fazama proizvodnje.

V Cilj:
Troskovi testiranja
po defektu el . .
100 *  Omoguditi testiranje,
. + Olaksati testiranje
1
* Ubrzati testiranje
@ g £ @ L3 . 3 .
I PR * Po najmanjoj ceni
=
LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation
http://leda.elfak.ni.ac.yu/ L
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Ekonomski i pravni aspekt

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation
http://leda.elfak.ni.ac.yu/
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Trziste mobilnih telefona
(Broj prodatih)

Godina 1996 1997 1998 1999 2000
Koli¢ina 48M 86M 162M 260M 435M

(podaci iz Texas Instruments)

Godina 2011
Kolicina 1200M Anaiog

http://www.techeye.net/mobile/mobile-phone-market-makes-a-co il

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation
http://leda.elfak.ni.ac.yu/
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ROCK'S LAW FAILS TO HOLD

100 ﬂ 1 Fab cost per transistor has
decreased nearly four orders

\ of magnitude since
108 — | Moore's Law was discovered.

SOURCE: VLS| Research

Cost in Nano $
2
|

3
>

104 —|

108 _|
1966 1970 1974 1978 1982 1986 1990 1994 1998 2002
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= Fiksni trosSkovi

Zadatak svih fabrika na svetu je da proizvode
samo jedan ‘artikal’

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation
http://leda.elfak.ni.ac.yu/

* Vreme i cena projektovanja
* Cena izrade maske
= Ostali fiksni troSkovi (zakupnina prostora, ...)

Proporcionalni troSkovi

= Cena uro$enog materijala (silicijuma), pakovanja
(kucista), testiranja

= Proporcionalni veli¢ini serije

* Proporcionalni povrsini Cipa

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation
http://leda.elfak.ni.ac.yu/
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Na porast fiksnih troskova utice rast
troSkova projektovanja:

*Projektanti su skupi i postaju skuplji

* obrazovanje

e uslovi rada

e uslovi zivota
=Investicije u novi hardver
=Investicije u novu softver ($100 000)

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation
http://leda.elfak.ni.ac.yu/

IP - Intelektualna svojina

prava vezana za IP proisti¢u iz zaStite:
*Patenta

*Dizajna

=Ziga

= Autorskih prava

=Topografija integrisanog kola (10 godina)
sGeografska oznaka porekla

Kako stimulisati inventivnost?
Kako zastititi IP na sloZeni el. sistem?
LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation I

http://leda.elfak.ni.ac.yu/
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Predmet zastite:

Hardver <& Patent

Softver <> Autorsko pravo nad kopijom knjiZevnog dela

Baza podataka <>Posebno pravo na organizaciju i
sadrzaj baze

Integrisano kolo & Zastita lejauta, imena,...

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation
http://leda.elfak.ni.ac.yu/
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Standardi

Dokumenti koji sadrze usaglaSena pravila, uputstva ili
karakteristike koje se odnose na

aktivnosti (proizvodnja i upravljanje) i

njihove rezultate (gotova roba).

Ureduju i obezbeduju kompatibilnost proizvoda
razliitih proizvodjaca.

Njihovo poStovanje predstavlja preduslov za kvalitet
proizvoda.

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation
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Sta treba da znamo?

Elementarno (za potpis)
Sta je projektovanje elektronskih kola?

Osnovna (za 6)
1. Domeni opisa projekta
2. Aspekti projektovanja

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation
http://leda.elfak.ni.ac.yu/
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Sta treba da znamo?
Ispitna pitanja

a) Nivoi projektovanja

b) Faze projektovanja

¢) Projektovanje u uzem smislu

d) Tehnoloski aspekt projektovanja
e) Aspekt testiranja

f) Ekonomski aspekt projektovanja

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation
http://leda.elfak.ni.ac.yu/
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Sadrzaj:

Sledece nedelje

I. Osnovni pojmovi (nastavak)
Standardi
Ekoloski aspekt projektovanja
Stilovi projektovanja
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