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Sadrzaj — Ovaj rad predstavija opis organizacije nastavne
laboratorije u kojoj se drzi nastava iz kurseva «Projektovanje
elektronskih kola» i «Projektovanje integrisanih kolay na
Elektronskom fakultetu u Nisu. Opisana je osnovna struktura
kurseva, hardverski i softverski resursi, sa posebnim
akcentom na usvojenom konceptu nastave.

1. UVOD

U poslednje vreme svedoci smo da se na trzitu rada sve
vise traze sistemski inZenjeri elektrotehnike. Pri tome od njih
se o¢ekuje da urade dve kategorije zadataka. Prva se odnosi
na odrzavajnje postoje¢ih sistema i uces¢e u donoSenju
odluka o azuriranju starih ili nabavci novih sistema. Druga
vrsta zadataka daleko je atraktivnija jer se od inZenjera trazi
kreativnost i sposobnost da od raspolozivih komponenata i
uredaja konstruiSu novi sistem.

Ovakav trend nije posledica iskljuéivo tranzicione krize
na ovim geografskio-politickim prostorima koja je dovela do
zatvaranja mnogih fabrika koje su zaposljavale struénjake
ovog profila. Do sli¢nih pojava dolazi na globalnom
svetskom trziStu. Naime, mala margina profita u proizvodnji
integrisanih kola, dovela je do fuzije proizvodacda, ¢ime je
broj centara za proizvodnju smanjen, na racun znacajnog
povecanja obima proizvodnje.

Zato se Cesto postavlja pitanje da li treba edukovati
strucnjake koji ¢e biti svesni pojava unutar komponenata?
Ako je odgovor negativan, onda treba definisati pojam
komponente. Do pre par decenija taj pojam bio je iskljuc¢ivo
vezan za diskretne komponente. Danas se pod komponentom
podrazumeva i mikrokontroler, DSP i mikroprocesor a sutra?
Da li ¢e to biti PC, televizijski prijemnik, medicinski skener?
Da li to znaci da ¢e se od inzenjera traziti samo da zna da
poveze zice izmedu dve komponente i da time razvoj
elektronike dovede do samouniStenja struke? Ako je tako,
pitanje je ko ¢e nastaviti razvoj.

Dakle, do samounistenja moze do¢i samo ako to sami
inzenjeri dozvole. SreCom, mozemo da se nadamo da do toga
nece doci jer, za razliku od uobicajenog misljenja da rec
inZenjer potice od engleske reci engine (masina), re¢ inzenjer
predstavlja prevod francuske reci ingénieur u ¢ijem je korenu
pojam ingenioznost [1]. Malo je verovatno da ¢e ingeniozni
ljudi dozvoliti samounistenje struke.

Da bi se razvoj neke oblasti nastavio, vazno je da se ne
izgubi osnovno znanje, know-how. Njegovim gubitkom gubi
se konkurentnost na trzistu, a zavisnost iskljuc¢ivo od strane
pameti vodi ka podredenom polozaju u svetskoj podeli rada.
Naravno, moZze da se ocekuje da ¢e broj centara za edukaciju
sistem inZenjera da raste na racun redukovanog broja centara
za obuku inzenjera koji znaju Sta se u pojedinim
komponentama desava.

U svetskim razmerama to se ve¢ desava. Kao posledica
takve politike na trziStu se smanjio broj inzenjera sa dobrim

fundamentalnim znanjima. Zato su oni koji se razumeju u
kola (naroCito analogna) danas znatno bolje placeni, ali je
broj takvih radnih mesta relativno mali.

U pokusaju da procenimo nase mesto u globalnom svetu,
polazimo od ¢injenice da na naSim univerzitetima postoji
kadar koji ima znanja, iskustva i Zelju da taj «kapitaly
sacuvaju ostavljajuc¢i ga u amanet generacijama koje dolaze.
Desavanja iz protekle dve decenije osakatila su ovo drustvo
koje nije marilo za $tetu koja mu se nanosi sistematskim
odlivom znanja. Gubitkom prirodne zamene generacija dosli
smo u apsurdnu situaciju da je generacijski jaz izmedu onih
koji znaju i onih koji treba da uce, produbljen i zakrcen
neznajem i  diletantnoS¢u  moénih  nesposobnjaka.
Nesposobnih da obogate sopstvene umove, a moc¢nih da,
snizavanjem pragova morala i znanja, ubiju aspiracije
dolazecée generacije da nauci vise i ceni nauceno. Ovaj apsurd
moze da se vrati u razumne granice jedino pruZanjem Sanse
onima koji su voljni i Zeljni da je iskoriste.

Sa tom idejom na Elektronskom fakultetu u Nisu
podrzani su u novom nastavnom planu kursevi koji ¢ée
osposobiti studente kako da razumeju pojave unutar
integrisanih kola, tako i da takva kola projektuju.

Ovo opredeljenje podrzava World University Service-
Austria, Austrian Cooperation, (WUS Austria, Belgrade
Office) finansiraju¢i odgovaraju¢e kurseve kroz projekat
CDP+ 034/2004.

Kroz finansijsku podrsku obezbedeni su hardverski i
softverski resursi za modifikaciju kursa Projektovanje
integrisanih kola.

Koncept kurseva Projektovanje elektronskih kola i
Projektovanje integrisanih kola ¢ija ¢e se nastava odvijati u
nastavnoj laboratoriji opremljenoj kroz opisani projekat, sa
akcentom na opis znanja i metodologiju njihovog prenosenja
dat je u narednom poglavlju. U tre¢em poglavlju opisana je
hardverska i softverska baza preko koje ¢e se realizovati
prekti¢ni deo nastave. Cetvrto poglavlje posveceno je opisu
prakticnog rada studenata. Rezultati ovakvog pristupa,
ocenjeni od strane studenata, sumirani su u petom poglavlju.

2. KONCEPT NASTAVE 1Z KURSEVA KOJI SE
ODNOSE NA PROJEKTOVANJE ELEKTRONSKIH
KOLA

U okviru nastavne laboratorije za projektovanje
mikroelektronskih komponenata, integrisanih kola i sistema
automatskog upravljanja, opremljene sredstvima projekta
CDP+ 034/2004 odvija se nastava iz viSe kurseva za Cije
izvodenje su zaduzene Katedra za elektroniku, Katedra za
mikroelektroniku i Katedra za automatiku FElektronskog
fakulteta u NiSu. Zajednicka nit koja povezuje sve kurseve
jeste opredeljenost ka projektovanju i to u tri nivoa
apstrakcije:

- projektovanje na nivou komponenta

- projektovanje integrisanih kola



- projektovanje sistema automatskog upravljanja.

U okviru svih kurseva predvidena je klasi¢na nastava,
vezbe na tabli i laboratorijske veZzbe. Iz pojedinih kurseva
predvideno je da studenti steCena znanja verifikuju kroz
realizaciju manjih projekata.

S obzirom na Siroki dijapazon nastavnih oblasti koje se
odvijaju u ovoj laboratoriji, celokupni koncept bi¢e prikazan
na primeru sredi$njih kurseva (po nivou apstrakcije) odnosno
na dva kursa «Projektovanje elektronskih kola» (PEK) i
«Projektovanje integrisanih kola» (PIK).

Predvideni broj casova nastave u toku nedelje,
iskazan po formuli: nastava + raunskevezbe + laboratorijske
vezbe za kurs PEK iznosi 2 + 2 + 1. Drugi kurs orijentisan je
vise ka prakticnom radu, tako da se on odvijasa2 + 1 + 2
casa nedeljno.

Predvideno je da u okviru ovih kurseva studenti steknu
sledeca znanja.

U uvodnom delu potrebno je da nauce osnovne pojmove
vezane za projektovanje elektronskih kola, kao i da upoznaju
prednosti i nedostatke razlicitih stilova projekovanja. Kroz
kratko podseéanje na proces izrade CMOS integrisanih kola
prelazi se na osnovne termine i probleme vezane za fizicko
projektovanje. Generalnu elektricnu strukturu = statickih
CMOS kola, koju studenti uée u prethodnim kursevima, treba
staviti u kontekst sa fizickim dimenzijama. Akcenat se stavlja
na uticaj fizickih parametara tranzistora na elektricne
karakteristike kola. U ovoj fazi oéekuje se da studenti mogu
da prepoznaju tranzistor kao komponentu integrisanog kola u
osnovnim logickim céelijama. U tom cilju primenjuje se
simbolicko projektovanje primenom stik dijagrama (stick
diagram). Prakticni deo studenti ¢e realizovati primenom
CellEdit [2] alata koji na jednostavan nacin demistifikuje
problem prelaska sa elektricne Seme na lejaut. Posle
uspostavljanja veze izmedu fizickog i elektricnog opisa kola,
studenti su spremni da primenom alata za analizu kola izvrse
karakterizaciju svake od logickih celija koju su projektovali.
U tu svrhu koriste program Spice. Da bi znali da ga
primenjuju, vazno je da steknu i povezu znanja iz simulacije i
modelovanja elektronskih kola. Na ovom nivou, veoma je
vazno da uoce vezu, kako izmedju fizickih i elektricnih
parametara kola, tako i izmedu elemenata matrice sistema
jednacina koja opisuje ponasanje kola i parametara modela.
Na kraju ovog dela projektovanja, studenti su u stanju
kreiraju biblioteku sopstvenih logickih ¢elija. Naravno, radi
se o osnovnim logickim operatorima. Teoretska nastava
ilustrovana je na primerima koji su dovoljno jednostavni da
privuku paznju, a na kojima se, istovremeno, moze primeniti
Sto viSe tehnoloskih detalja. Predvideno je da studenti
verifikuju znanja iz ove oblasti na samostalno uradenom
projektu jednog logic¢kog operatora. Na taj naéin, po
zavrsetku prvog kursa, dobija se biblioteka osnovnih logi¢kih
¢elija koja ¢e se koristiti za projektovanje digitalnih kola u
okviru drugog kursa.

Drugi blok nophodnih znanja odnosi se na projektovanje
zasnovano na primeni predprojektovanih struktura. Polazeci
od rezultata dobijenih nakon prethodnog kursa, za ilustraciju
teoretskih znanja i treniranje prakti¢nih vestina, u kursu PIK,
koristi se metod standardnih celija.

U tom cilju potrebno je da studenti znanja iz VHDL
jezika proSire sa stanovista njegove primene za automatsku
sintezu elektronskih kola. U tu svrhu koriste se odgovarajuci
alati iz paketa ADK (A4SIC Design Kit) koje nudi Mentor

Graphics [3]. O njima ¢e viSe reci biti u narednom odeljku. U
ovom trenutku treba reéi da se celokupni proces
projektovanja zasnovan na metodu standardnih ¢elija odvija
automatski.

Prilikom ovih aktivnosti studenti se srecu sa izazovima
vezanim za vremenske parametre pojedinih logickih celija.
Prilikom prelaska sa funkcionalnog na strukturni opis treba
insistirati na znacaju verifikacije posle sinteze. Zapravo, ni
jedan novi korak u projektovanju ne sme da se uvede bez
verifikacije reSenja dobijenih iz prethodnog koraka. S
obzirom na visoki stepen automatizovanosti koji nudi ADK,
vazno je na predavanjima predociti znaCaj svakog koraka
tokom projektovanja. Za ilustraciju pojedinih koraka koristi
se primer koji je obraden u [4].

U okviru ovih kurseva neophodno je da se obrade i
povezu znanja vezana za tehnologiju proizvodnje integrisnih
kola, modelovanja komponenata, analize nelinearnih
reaktivnih kola, simulacije digitalnih kola, strukturnog
projektovanja i fizickog projektovanja. Mnoge od ovih
oblasti apstraktne su same po sebi, zato je neophodno da se
prikazu na §to atraktivniji i jednostavniji nacin. U tom cilju
koriste se savremena sredstva za prezentaciju, racunar i video
projektor. Istovremeno, studentima su na raspolaganju
udzbenik [5], skripta [4] i praktikum laboratorijskih vezbanja
[6], kao i slajdovi sa predavanja u pdf formatu na IP adresi
http://www.leda.elfak.ni.ac.yu.

3. HARDVERSKI I SOFTVERSKI RESURSI

Zahvaljuju¢i finansijskoj podrSci u okviru CDP+
projekta, nabavljena je laboratorijska oprema i kupljeno je
pravo za koris¢enje softvera za projektovanje. Laboratorija je
realizovana tako da studentima stoje na raspolaganju 10 PC
racunara (Intel P4, 3.2GHz, 400MHzFSB, 80GB HDD,
512MB RAM, DVD, nVidia MX 4000 Video, 19” Samsung
SyncMaster Monitor, Keyboard, Mouse) koji su povezani u
lokalnu mrezu zajedno sa lokalnim serverom, takode
personalni rac¢unar sa nesto boljim performansama (2x80GB
HDD, 1.5GB RAM). Za organizaciju lokalne mreze
nabavljen je 1 Hawlet-Packard 24-port(24x10/100Mbbs)
Switch. Lokalna mreza vezana je za radnu stanicu Sun Blade
150, 1x660 MHz UltraSPARC-III koja se nalazi u
Laboratoriji LEDA Elektronskog fakulteta u NiSu. Pored
toga, za nastavu su obezbedeni video projektor, platno i
osciloskop. Ukupno investiranje u opremu, s obzirom da je
radna stanica ranije nabavljena iz sredstava Ministarstva za
nauku, tehnologiju i razvoj (sada Ministarstvo nauke i zastite
zivotne sredine) Republike Srbije, bilo je u granici do
odobrenih 14,848.00 €.

Na radnoj stanici Sun Ultra 10 instaliran je ADK u kome
su inkorporirani alati iz dva paketa namenjenih projektovanju
integrisanih kola koje Mentor Graphics nudi univerzitetima u
okviru HEP programa [7]. To su IC Nanometer Design i
Design, Verification & Test.

Na slici | prikazana je veza izmedu pojedinih alata iz
paketa /C Nanometer Design, dok slika 2 pokazuje sadrzaj
paketa Design, Verification & Test 1 njegovu primenu u
okviru toka projektovanja integrisanih kola specifi¢ne
namene.

Za opis projekta pomocu nekog od jezika za opis
hardvera koristi se HDL Designer, mada moze bilo koji drugi
alat (Aldec VHDL i sl.). Opisani projekat verifikuje se u
simulatoru Model Sim SE koji prihvata opis u VHDL, Verilog



ili System C formatu. Nakon uspesne verifikacije potrebno je
izvrSiti sintezu. U tu svrhu koristi se Leonardo Spectrum iz
paketa Design, Verification & Test. Ukoliko simulacija posle
sinteze daje zadovoljavajuée rezultate, net lista sintetizovane
logicke Seme prosleduje se do Design Architect programa
kojim se pripremaju podaci za generisanje lejauta u programu
IC Station. Ovim programom deffiniSu se osnovni parametri
projekta na fizickom nivou, a na osnovu njih obavlja se
raspored i povezivanje celija. UspeSnost ovih aktivnosti
proverava se ekstrakcijom elektricne Seme iz lejauta.
Naravno, tek u ovoj fazi realizacije projekta poznate su
duzine svih veza, a time i kaSnjenja na njima. Zato je
neophodno proveriti elektricnu Semu (LVS, Layout versus
Shematic) kao i fizi¢ka pravila projektovanja (DRC Design
Rule Check). Projekat se smatra zavrSenim kada se
informacije o lejautu pripreme u CIF ili GDSII formatu.

Design Flatform
ICstudio

Schematic-driven
layeut

ModelSim SE™ Seamless®

Desig

Mentor Graphics
DFT Spectrum™

Leonardo
FormalPro™

S1.2. Dijagram toka projektovanja ASIC kola pomocu paketa
Design, Verification & Test

4. PRAKTICNI RAD STUDENATA

Tokom realizacije kurseva 1 studenti 1 nastavnici
suocavaju se sa jednim osnovnim problemom. Kako izvr$iti
primopredaju svih znanja i veStina u okvirima koji su
specificirani nastavnim planom? Ovo je moguce jedino kada
se sva teorijska znanja odmah demonstriraju na prakti¢nim
primerima, a onda u S§to kraéem roku primene na
individualnim projektima.

Zato presudni znacaj na realizaciju kurseva imaju video
prezentacija, tokom predavanja, mogucnost direktnog
pracenja demonstracionih primera na racunarima i mogu¢nost
da svaki student samostalno uradi projekat. To nije moguce
bez hardverske i softverske infrastrukture koja je opisana u
prethodnom odeljku.

Imajué¢i u vidu da su kursevi okrenuti ka prakticnim
realizacijama, vazno je da nivo znanja izbalansirano i
postepeno raste. Predvideno je da posle svake odsluSane
celine, studenti urade laboratorijsku vezbu, a onda, da se kroz
kolokvijum koji se odvija u laboratoriji, proveri i oceni nivo
znanja i vestina. Ocene dobijene na ovim proverama znanja
uticu na konacnu ocenu, a studenti znaju da se dobijanjem
pozitivne ocene kvalifikuju za izradu zavrSnog projekta. Na
kraju kurseva studenti javno, pred kolegama i nastavnikom
obrazlazu sopstvene ideje i reSenja. Pre toga, podnose kratak
pisani izvestaj u kome opisuju problem koji su reSavali, daju
pregled postojecih reSenja i obrazlazu odabrano reSenje. Cilj
ovih kratkih izvestaja jeste da osposobi inZenjere da sumiraju
rezultat rada na jasan, racionalan i razumljiv nacin, vezbajuéi
vestinu pisanja izvestaja.

Usmena odbrana projekta ima za cilj da razvije i ojaca
elokventnu sposobnost studenata. S obzirom da se
preporucuje primena video prezentacije tokom odbrane,
istovremeno se razvija i veStina odbrane sopstvenih ideja na
ubedljiv i atraktivan nacin.

Kona¢nu ocenu student dobija procenom njegovog
angazovanja tokom godine (redovno pohadanje nastave,
ocena sa laboratorijskih vezbi, ocene sa kolokvijuma) i na
osnovu odbranjenog projekta. Pri tome, ocena projkta formira
se iz tri dela: ocene resenja, ocene izvestaja i ocene usmene
prezentacije reSenja.

Do sada je izrada projekata vise puta pominjana. Pocetna
dilema bila je da li da svi rade na jednom projektu ili da
svako dobije individualni zadatak. Optimalno resenje nadeno
je u izradi zajednickog projekta u kome svako dobija
individualni zadatak - da realizuje jedan jednostavniji logicki
blok. Time se studenti, istovremeno, uvode u timski rad.

Osim dileme vezane za predmet projekta vazno je
proceniti optereCenje studenat imaju¢i u vidu da oni
istovremeno sluSaju jo$, najmanje Cetiri kursa. Nije
racionalno postaviti zadatke toliko teske da zahtevaju od
prose¢nog studenta da njihovom reSavanju posvete i vreme
koje je neophodno za savladavanje ostalih kurseva. U tom
slucaju desice se ili da zapostave neki drugi predmet ili da
zapostave ove kurseve. I jedno i drugo podjednako je lose
reSenje jer stvara osecaj krivice i od studenata pravi
potencionalne ‘gubitnike’. Ukoliko zapostave ove kurseve,
celokupni trud nastavnika pada u vodu, jer je osnovni cilj da
studenti dolaze spremni na Cas i da redovno prate nastavu.

Zato se za procenu opterecenja studenta polazi od
pretpostavke da u petodnevnoj radnoj nedelji studenti za
pripremu svakog kursa moraju da odvoje jedan radni dan.
Imajuéi u vidu da je u nastavi angazovano pet sati (2+2+1,
odnosno 2+1+42), za ispunjenje radnog dana od najvise 10
sati, ostaje joS pet sati nedeljno (ne racunajuci vikend).
Prakti¢no, ocekuje se da u tom vremenskom okviru student
pripremi lekciju koju treba da cuje, obnovi ranije naucene
lekcije, uradi domaci rad, pripremi se za laboratorijsku vezbu
i radi na projektu. Nije teSko zakljuciti da takav ritam
predstavlja preveliko opterecenje prosecnom studentu. Time
dolazimo u opasnost da ga izgubimo. Da bi se definisali
problemi koji se mogu smestiti u postojeci vremenski okvir,
dobra je praksa da se proceni potrebno vreme tako Sto se
vreme neophodno saradniku da resi isti problem pomnozi sa
dva. Naravno, radi se okvirnoj proceni.

Idealno bi bilo da optereCenje bude ravnomerno
rasporedeno tokom celog semestra. Iako ovo moze delovati



tesko, jer projekat moze da se radi tek kada se odredena
znanja steknu, dakle pri kraju semestra, reSenje postoji. Ono
je sadrzano u fleksibilnijem shvatanju rasporeda ¢asova, tako
da u prvim nedeljama nastava moze da se izvodi dinamikom
5+0+0, da bi na kraju, kada se dode do realizacije projekta,
ona prerasla u 0+0+5.

5. OCENA RADA OD STRANE STUDENATA

Tokom nastave ohrabruje se partnerski odnos na relaciji
nastavnik-saradnik-student. U tom smislu vazno je da postoji
stalna komunikacija medju njima. Osim redovnih sesija za
vreme nastave, studenti mogu predloge da upute nastavniku u
elektronskom obliku. Ova korespodencija ima za cilj da se
dobije povratna informacija od studenata kako bi se procenili
efekti nastave.

Dok se ne pronade drugadiji nadin za evaluaciju
nastavnog procesa, studentima se nude dva tipa anketnih
listica u kojima oni procenjuju nastavnika ali i sopstveni
odnos prema nastavi. Jedan listi¢ studenti popunjavaju tokom
nastave. Njegov sadrzaj prikazan je u Tabeli 1. U istoj tabeli
dat je prosek ocena u rasponu od 1 do 5. Anketa je zamisljena
kao anonimna, mada ima slucajeva da se studenti potpiSu, a
na poledini napisu predloge.
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) ) . 2 ° o
Molim Vas da primedbe i 28 50 o
sugestije napisite na poledini s & 182 o 1%
>$ o 8’) 9 (] 87 ] 8 %
<] 2 ¢ o LI o] j<as)
| > c @ S c kel o o
lv\lastavmk spreman za 483
¢as
Predavanja su jasna 4.36
Predavanja su zanimljiva 3.92
I?osao sam spreman na 220
¢as
Reds)vno ucim prethodne 205
lekcije
Tabela 2.

IParametar ocena
Sadrzaj koji se izu¢ava 4.36
Odnos ¢asova predavanja i praktiénog rada 4.27
Znacaj kursa u buduéoj profesiji 4.82
Metodologija izvodenja nastave 4.82
Pokrivenost kursa literaturom 4.27
Upotrebljivost propisane literature 4.45
Tehnicka opremljenost hardverska 4.55
Tehnicka opremljenost softverska 4.55
Kooperativnost nastavnika 473
Generalni utisak 4.45

Na kraju kursa studenti popunjavaju drgi listi¢ u kome
procenjuju celokupan sadrzaj i organizaciju kursa. Pri tome
ocenjuju slede¢e parametre: organizaciju kursa sa aspekta
sadrzaja koji se izucava; odnos Ccasova predavanja i
prakticnog rada; znacaj kursa u bududoj profesiji;
metodologiju  izvodenja nastave; pokrivenost kursa
literaturom; upotrebljivost propisane literature; tehnicku
opremljenost posebno hardverski 1 softverski aspekt;
kooperativnost nastavnika; tezinu kursa i generalni utisak o

kursevima. Rezultat ankete dobijen prosle godine od strane
11 studenata sa smera Elektronika dat je u Tabeli 2.

6. ZAKLJUCAK

Opisan je nacin organizovanja kurseva Projektovanje
elektronskih kola i Projektovanje integrisanih kola na
Elektronskom fakultetu u NiSu. Opisani su ciljevi i
metodologija realizacije nastave kao i hardverski i softverski
resursi koji se koriste za njenu realizaciju. Akcenat je stavljen
na praktican rad studenata kroz obogacivanje njihovog
teoretskog znanja, ali i razvoju vestina koje se odnose na
primenu pojedinih alata, pisanje izveStaja, obrazlaganje i
prezentovanje usvojenih reSenja.

Studenti su u skolskoj 2004/05 godini ocenili kurseve
prose¢nom ocenom 4,53. U ovoj Skolskoj godini kursevi su u
toku, tako da ¢e ocena biti dostupna po zavrsetku semestra.
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Nis. Structure of coursies, methodology and used hardware
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