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Software development practices in EDA
environment

Abstract. This paper presents how the processes which
are well known from software development practices
are slowly penetrating into design of printed circuit
boards. The biggest impacts come from source code
management tools which form a foundation for more
advanced tools and services. Open source also has an
effect by exposing EDA environment to developers with
different background than electrical engineering which
generates fresh and completely unheard of solutions.

1 Uvod

Orodja za racunalnisko podprto nacrtovanje elektri¢nih
vezij (Electronic Design Automation — EDA oziroma
Electronic Computer-Aided Design - ECAD) se v
grobem delijo na orodja za:

*  nacrtovanje integriranih vezij

*  nacrtovanje tiskanih vezij
V tem clanku se bomo osredotoCili na orodja za
nacrtovanje tiskanih vezij in osnovna funkcionalnost ki
jih ta orodja omogocajo je zajem elektricne sheme in
postavitev elementov na vezje ter avtomatsko ali ro¢no
ustvarjanje bakrenih povezav na podlagi elektricne
sheme. Za nacrtano tiskano vezje se nato generira
datoteke, ki jih proizvajalci rabijo za njegovo izdelavo
(gerber, drill, ...). V veCini orodja omogocajo tudi
izdelavo 3D modela tiskanega vezja skupaj s
komponentami kar omogoca integracijo z mehani¢nimi
CAD programi.

Orodja tudi omogocajo vzpostavitev in vzdrzevanje
knjiznic s simboli in odtisi komponent, naprednejsa
orodja pa lahko knjiznico simbolov poveZzejo s
podatkovno bazo kar omogoci dodatne funkcionalnosti
(sledenje zalogam, pregled dobavljivosti, izdelava
stroskovnika, ...).

Razvoj EDA orodij se je zacel v osemdesetih letih
prejSnjega stoletja, ki so tekom desetletji prerasla v zelo
zmogljiva a kompleksne orodja [1]. Smer razvoja
diktirajo njihovi uporabniki, saj podjetja, ki jih
razvijajo, lahko dobijo prednost na trgu le, Ce se
njihovim uporabnikom nove funkcionalnosti, ki jih
podjetje ponudi, zdijo vredne investicije. Tako lahko v
grobem trdimo, da inZenirji elektrotehnike v vejem
delu usmerjajo razvoj EDA orodjij.

V zadnjem desetletju pa je opazen napredek teh
orodij tudi na podro¢jih ki so blize racunalniStvu in
informatiki in v nadaljevanju si bomo pogledali v katero
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smer lahko pric¢akujemo, da se bodo ta orodja razvijala v
prihodnosti.

Pri odprtokodnih EDA orodjih je smer razvoja javno
objavljena [2] in tudi uporabniki teh programov
velikokrat objavijo na kak nacin jih uporabljajo [3].
Tako smo lahko pri odprtokodnih EDA orodij tudi
dobro seznanjeni z samim procesom nacrtovanja
elektri¢nih vezij.

Zaradi zaprte narave zaprtokodnih EDA orodij
bistveno tezje sodimo o smeri njihovega razvoja in tudi
uporabniki zaprtokodnih orodij ne razkrivajo na kak
nacin jih uporabljajo. Tako je proces nacrtovanja vezij
pri katerih se uporablja zaprtokodna EDA orodja
javnosti neznan.

Tako velja podati opozorilo, da je podana raziskava,
zaradi teh dejstev, zelo verjetno pristranska.

2 Vpliv odprte kode

V devetdesetih letih prejSnjega stoletja so se pojavila
prva odprtokodna EDA orodja. Pri odprtokodnih EDA
okoljih pa pri razvoju sodelujejo tako inZenirji
elektrotehnike, ki poznajo tudi podrocje programiranja,
kot tudi inzenirji racunalniStva, ki poznajo podrocje
elektronike. In prav slednji so domaci s pristopi s
katerimi se inZenirji elektrotehnike tipicno nikoli ne
srecajo.

Odprte  specifikacije in predvsem odprt in
dokumentiran format zapisa posameznih datotek
(shema, ...) omogoca, da se lahko kdorkoli loti razvoja
samostojnih aplikacij, ki se povezejo z EDA orodjem in
tako raz§irijo nabor funkcionalnosti.

Tako se v/okoli odprtokodnih EDA okoljih pogosto
pojavijo resitve, ki izvirajo s podro¢ja racunalniStva in
informatike. Nekatere od njih so uporabne in jih kasneje
povzamejo tudi druga EDA orodja.

3 Preneseni pristopi

3.1 Vpeljava standardov

Pri razvoju programske opreme je pregled kode [4]-[6]
del procesa. In za ucinkovitost pregledov kode je treba
kodo pisati na podlagi standardov, ki dolocajo slog,
obliko in nabor funkcionalnosti jezika ki se smejo
oziroma ki se ne smejo uporabljati [7], [8].

Na podro¢ju nacrtovanja je ERC (electrical rules
check) funkcionalnost na voljo ze nekaj ¢asa vendar pa
le ta preverja samo elektricno smiselnost sheme (kratek
stk med dvema napajalnima linijama, manjkajoce
povezava ...). Prakticno enako stanje je na podrocju
nacrtovanja elektri¢nih vezij. DRC (design rules check)
funkcionalnost preverja ali je vezje primerno za



izdelavo (dovolj velik razmik med bakrenimi
povezavami, Sirina bakrenih povezav, ...). Nekoliko
bolje je na podrocju izdelave odtisov komponent. V
zadnjih dveh desetletjih sta se dodobra uveljavila
standarda IPC7351 in IPC-2222, ki nekoliko bolj
podrobno opisujeta poleg elektriénih tudi ostale
slogovne parametre odtisa (ime, dokumentacijski sloji,
...). Z leti sta se standarda tako dopolnila, da danes
obstaja ze ve¢ orodij s katerimi lahko programsko
generiramo odtise v celoti in ti ustrezajo standardu.

V grobem pa dlje od napotkov oziroma namigov [9],
[10] Se nismo prisli. Razlogov za to je verjetno vec,
eden izmed njih pa je zagotovo dejstvo, da je tako
risanje sheme kot samega vezja v osnovi ro¢no grafi¢no
opravilo in racunalnik tudi danes tezko preverja ali je
grafika po standardu ali ne. In Ce se grafika ne more
avtomatsko generirati ali pa vsaj avtomatizirano
preverjati, potem se je takih standardov tezko drzati.
Vendar se tudi na tem podrocju kazejo premiki.

Eden od primerov je standard za vnos simbolov in
odtisov v knjiznico [11]. Ta standard precej podrobno
predpisuje kako naj bo izgled simbola (kje naj bodo
napajalne nozice, kje naj bodo signalne nozice, kje naj
bo tekst, kako velik naj bo tekst, poimenovanje nozic,
...) in kaksen naj bo odtis komponente (lokacija nozice
§t. 1, rotacija komponente, velikost in polozaj teksta,
kateri tekst na katerem sloju, ...). Ker se precej teh
pravil lahko preverja z racunalnikom se lahko to
avtomatizira, kar pripomore k sploS$ni sprejetosti
standarda.
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Slika 1: Izsek iz standarda KL.C (KiCad Library Convention)

3.2 Programsko generiranje simbolov, odtisov, 3D
modelov

Teznja po avtomatizaciji ponavljajo¢ih procesov je v
samem bistvu racunalniStva in informatike. To se
najbolj kaze pri vseh orodjih ki se Se vedno pojavljajo in
so v pomo¢ pri ustvarjanju simbolov, odtisov in 3D
modelov komponent.

Prvi primer je orodje, s katerim programsko iz PDF
datoteke, ki opisuje komponento, generiramo simbol
zapisan v formatu, ki ga uporablja EDA orodje [12].
Dodatno je mogoce nastaviti stil kakSen naj bo
generiran simbol.

Drugi primer, je orodje s katerim lahko generiramo
odtis induktivnosti [13]. Orodje omogoca da dolo¢imo
Stevilo slojev, Stevilo ovojev in dimenzije odtisa ter nam
generira odtis, s FEM orodjem izracuna induktivnost in
upornost pri razli¢nih frekvencah ter po potrebi tudi
iterativno prilagodi dimenzije odtisa, da dosezemo
zeleno induktivnost.
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Slika 2: Pretvorba simbola iz PDF datoteke v zapis, ki ga
uporablja EDA orodje

Pri 3D modelih je osnova za avtomatizacijo
CadQuerry knjiznica [14]. Z njeno pomocjo lahko s
skriptami zapisanimi z jezikom python generiramo
mnozico 3D modelov [15].

Poleg ocitnega prihranka na Casu, ki ga omogoca
avtomatizacija pri izdelavi simbolov, odtisov in 3D
modelov, je dodatna prednost tudi zmanjSana verjetnost
za napake zaradi ¢loveskega faktorja.

3.3 Pretvorbe med razli¢nimi zapisi

Odprti formati zapisov datotek EDA okolji omogocajo
pretvorbo med razli¢nimi podatkovnimi tipi, ki tipi¢no
niso direktno podprta. To omogoca direktno povezavo
razli¢nih orodij [16], [17] brez uporabe vmesnih bolj
standardnih zapisov (.step, dwg, .dxf, ...). Hkrati pa take
pretvorbe omogocajo dostop do tehnologije izdelave
tiskanih vezij podro¢jem, ki temu sicer niso
izpostavljena (umetnost, ...) [18].

3.4 Orodja za sledenje spremembam

Osnovna funkcionalnost, ki jo orodja za nadzor kode
(SCM - source control management) nudijo je
shranjevanje in sledenje razlicnim verzijam kode. Le to
postane Se bolj uporabno z orodij, ki omogocajo
primerjavo dveh verzij (diff). Na podroc¢ju ra¢unalnistva
imajo ta orodja ze dolgo zgodovino in v tem Casu so sla
¢ez ve¢ evolucijskih korakov. V zadnjem ¢asu orodje
»git«, ki omogoca distribuiran nadzor kode, postaja de-
facto standard na tem podrocju.

Ker orodja za nazor kode lahko delujejo nad
datotekami v katerem koli zapisu so se pojavila razlicna
orodja, ki omogocajo primerjavo razlicnih verzij [19]-
[22].

Slika 3: Graficni prikaz razlik na shemi na tiskanem vezju

3.5 Orodja in storitve za kolaboracijo

Podpora orodjem za nadzor kode pa je omogocila tudi
razvoj novih storitev. Tako so se tudi za nacrtovanje
tiskanih vezij pojavile storitve, ki nudijo gostovanje



repozitorijev kamor se shranjujejo razlicne verzije.
Poleg osnovnega gostovanja, te storitve podpirajo tudi
pregled nad repozitorijem preko brskalnika in
funkcionalnosti, ki omogocajo podpirajo sodelovanje
(»pull request, veje, komentarji sprememb, ...)[23],
[24]. S »Pull request«-om sprozimo proSnjo za pregled
in vkljucitev sprememb v repozitorij. Ko jih eden ali vec¢
sodelavcev pregleda in potrdi kot ustrezne, se
spremembe dejansko vklju¢ijo v repozitorij. Pri tem
procesu je v pomo¢ namenska spletna stran, na kateri
lahko avtor in ostali diskutirajo o predlaganih
spremembah. (slika 4).
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Slika 4: Primer komentarja na spremembo sheme
Koncept vej pa je najbolj uporaben pri nacrtovanju
vezja. Pri zahtevnejSih vezjih lahko preizkusimo vec
moznih razporeditev komponent ter poteka povezav in
pri tem vsako moznost shranimo v svojo vejo. Tako
lahko hitro prikli¢emo razli¢ne verzije in jih tudi med
seboj primerjamo.

Nekatera EDA orodja podpirajo tudi hrambo
knjiznic v repozitorijh SCM orodij. Le to omogoca
lazje sodelovanje preko procesa, ki ga ta orodja
podpirajo. V. LRTME se pri EDA programu KiCad
posluzujemo tega pristopa. Tako ima vsak Student in
zaposleni svoj lokalen repozitorij s knjiznicami
gradnikov. V njega lahko uporabnik vnaSa nove
gradnike kot tudi vnasa spremembe iz glavnega
repozitorija. V glavni repozitorij pa se spremembe vnasa
samo preko »pull request« mehanizma. Tako so v
glavnem repozitoriju prisotni samo gradniki, ki so bili
pregledani in potrjeni.

Pomembno podrocje kolaboracije je tudi med ECAD
in MCAD orodij. V vecini primerov to poteka preko
datotek zapisanih v standardnih formatih (.step, idx)
[25], vendar pa je ta kolaboracija zelo osnovna in v
vecini primerov enosmerna (iz ECAD v MCAD). Za
nadgrajene moznosti ECAD-MCAD kolaboracije
(dvosmerna kolaboracija, ...) se pojavljajo povezave
ECAD in MCAD okolji [26], ki pa so pri zaprtokodnih
reSitvah tipicno omejene na tocno doloCene programe
(tipi¢no so proizvajalci lastnisko povezani).

3.6 Vpeljava CI/CD pristopov

Z razmahom SCM orodij in storitev, ki temeljijo na
njih, so se vzpostavili tudi CI/CD (continuous
integration / continuous delivery) procesi v razvoju
programske opreme[27]. Pri tem procesu se ob vsakem
zapisu v repozitorij, ki se nahaja na strezniku pozene
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avtomatiziran proces v katerem se lahko preverijo
zadnje spremembe in po potrebi tudi posljejo v uporabo.

Prvi tak primer v EDA okoljih je avtomatsko
testiranje novih simbolov in odtisov v knjiznici ki je
shranjena v repozitoriju. Tu se vsak simbol ali odtis
preveri ali ustreza predpisanemu standardu (KLC). V
kolikor avtomatski test potrdi skladnost se o tem obvesti
upravljalce knjiznice, ki ob dodatnem ro¢nem pregledu
potrdijo in simbol ali odtis se doda v knjiznico.

Drug primer je avtomatski test prekrivanj v 3D
prostoru. Ko se zadnja verzija tiskanega vezja poslje v
repozitorij se pozene test, ki preveri ali med 3D modeli
komponent in ohisja prihaja do prekrivanja.

V pripravi so tudi reSitve pri katerih bi se zadnja
verzija tiskanega vezja avtomatsko preverila z PDN
(power delivery network) analizo, ki vkljucuje FEM
analizo vendar pa je za avtomatiziranje tega procesa
treba ze na nivoju sheme vnesti dovolj specifikacij.

4 Popolnoma novi pristopi

Do sedaj omenjeni pristopi predstavljajo bolj ali manj
inkrementalne razvoj EDA orodij. Pojavljajo pa se tudi
nekoliko bolj nekonvencionalne resitve.

Prvi tak primer predstavlja EDA orodje [28], ki
popolnoma na novo zastavi upravljanje z osnovnimi
gradniki. V vecini obstoje¢th EDA orodjih prav
upravljanje z osnovni gradniki (simboli, odtisi, 3D
modeli) predstavlja ve¢ino dela. Na podlagi izkuSenj iz
vseh teh orodij predlagan nacin gradnike $e nekoliko
detajlno razbije (slika 5). Pri simbolih vedina EDA
okolji podpira simbole ki so sestavljeni iz vec
podsimbolov. Vendar pa podsimbolov ne moremo
ponovno uporabiti pri razliénih simbolih. V tem primeru
pa so posamezni gradniki (simbol, podsimbol,
nozica, ...) neodvisni. Tako lahko na primer razli¢ni
simboli uporabijo isti podsimbol (e.g. 7400 in 742G00
uporabljata isti podsimbol za NAND vrata).
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Slika 5: Primer gradnikov in povezav med njimi



Se bolj eksoti¢na resitev pa je projekt »SKiDL«
[29]. Tu avtorji predlagajo zamenjavo za prvi korak
nacértovanja vezja to je vnos sheme. Namesto grafi¢ne
sheme predlagajo da se medsebojne povezave med
elementi vpisejo v obliki kode. Prednosti takega vnosa
so ofCitne: bistveno bistveno lazje pregledovanje
sprememb med razli€nimi verzijami in laZja ponovna
uporaba saj se pogosto uporabljene povezave (od
najbolj enostavnih kot je na primer napetostni delilnik
do kompleksnih kot je na primer veckanalni DC/DC
pretvornik z vso potrebno periferijo) bistveno lazje
modularizirajo.
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Slika 6: Klasi¢en proces ravzoja tiskanega
vezja (zgoraj) in proces kjer se povezave med
elementi zapise s kodo (spodaj)

5 Zakljucek

Kot smo lahko videli razvoj EDA orodij poteka v vec
smereh, dejstvo pa je, da bodo procesi, ki so dobro
znani iz podrocja razvoja programske opreme, prodrli
tudi v proces nacrtovanja elektri¢nih vezij.

Pricujoci ¢lanek zagotovo ni pokril vseh podrocji na
katerih lahko pricakujem napredek pri razvoju EDA
orodij vendar pa z omejenimi informacijami, ki so na
voljo, bolj celovite slike ni mozno vzpostaviti.

Zagotovo pa lahko trdimo, da ko eno izmed EDA
orodij vpelje nov pristop, ostala EDA orodja prej ali slej
vpeljejo primerljivo (ali enako) funkcionalnost.
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