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  ושיטת הלימוד מטרת הקורס
 
רכיבים  עםלסימולציה ולסיתזה  VHDL תיאור חומרה בהכרת שפתרחב מקה ידע  קורסה

   הקורס מיועד לבעלי ידע בסיסי או חסרי ידע בשפה. .)FPGAs( מתוכתים
  

ויכול לכלול  שעות הרצאה ( 66 כ עומד על ,שתפורט בהמשךמשך הקורס המשוער לפי התכית 
. יתן להיות גמישים במשך הקורס, ובמידה ולא מספיקים את כל או הדגמה)קצר ך תרגול מודר

החומר בזמן המוקצב יתן להוסיף פגישות וספת. במידה ומסיימים את החומר מוקדם יותר יתן 
קורסים רבים שהועברו ב הזמן המוקצב . הקצב תלוי במידה רבה במשתתפים.סיומולהקדים את 

 ותשעות. 80 - ל  50ע בין בעבר במסגרות שו  
  

  מודפסים הפגישות תהייה מלוות בשקפים . תפרוטאליה אהקורס מועבר ברובו הגדול כהרצ
יתן  בתעשייה ובאקדמיה.במסגרות שוות רבים שהועברו דומים ) ומבוסס על קורסים 1500 - (כ 

ספר לימוד לקורס מתלווה במידת הצורך. כולל צריבה גם הדגמה ותרגול מודרך  לשלב בקורס
מקרה (פרט לקריטי מספר המשתתפים איו  של הקורס.לתכים מתאים ושצמוד  יפופולאר
  במעבדה, במידה ויתקיים).משותף תרגול מודרך שעשה 

  
שמועבר באופן כזה יכול הן בתדירות של כפעם בשבוע. הקורס שפגישות ב מומלץ שהקורס יועבר

שלא עשה בשעות ההרצאה עצמן ל המשתתפים על תרגול עצמי שגם מבוסס במידה רבה להיות 
  .E-mailלסייע למשתתפי הקורס במידה מסוימת באמצעות אוכל (שעורי בית). 

  
(שתיהן  Quartusסיתזה כלי הו Modelsimהוא כלי סימולציה עצמי לתרגול המומלץ הכלי העיקרי 

כמובן שמשתתפים  .)וללא מגבלות זמן בביתחופשית חימיות שיתות גם להתקה  Webגרסאות 
  בכלי פיתוח אחרים.גם להשתמש בידע שרכשו לשימוש בקורס יוכלו 
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  תוכית לימודים מפורטת
 

  )שעות 6עד  שעות 4( התכן ולמהלךכלים שפה למבוא ל -  1חלק 
  
  

סימולציה, והתפתחות כלי סיתזה ו לתיעודהמקורי  היעודהשפה ו הכרת מקורות  1.1
  ) מהשפה.Subsetשתומכים בחלק (

  .השוואה בין שפות  1.2
  .VHDLקשיים והמלצות לאופן הלימוד של שפת   1.3
 Hardware Description(הכסת תכן) גרפי ושפתי ( Design-Entryהשוואה בין   1.4

Language.ות של כל שיטהות והחסרווהיתרו (  
לפי מודרי הכולל סימולציה פוקציואלית בשפת המקור  Design Flowהכרת   1.5

-Source-Levelהשוואה בין סימולציה ברמת המקור (ו יויתרוותהסיתזה ו
Simulation) לעומת סימולציה ברמת שערים (Gate-Level-Simulation(.  

מבי \תאור התהגותי ,טורי\תאור מקבילי :של השפה ים ויכולותגמושכמה הכרת   1.6
   .וכו..) Primitives ,LPMs( של יצרן הרכיבמובים רכיבים שימוש בו

  הדגמת כלים (ראה בהמשך) *  1.7
בצע סימולציה באמצעות ) 7בתחילת הקורס (עד פרק מבוא לסימולציה, הערה:    1.8

  .Test Bench - שתמש בהיררכיה וב  בהמשךר ורק שפת הסימולאטו
 ,Gate-Levelלעומת  RTLתיאור ברמת כלים פימיים של הסיתזה, סיתזה: למבוא   1.9

  .דוגמאות לקוד שלא עובר סיתזהו, סיתזהלכתיבה 
, סימולציה פימית ברמת שערים באמצעות STAפעולות וספות של כלי הסיתזה:   1.10

-Gate ברמת  VHDLיצירת קוד באמצעות לחילופין מי של הכלי או פי רסימולאטו
Level  תזהעל ידי כלי הסי.  

  הכרת סוגי כלים וספים, חיצותם של כלים שוים והקשר בייהם.  1.11
מילות "באז" וכמה  .FPGAsדוגמאות ליישומים עם , כמה FPGAsמעבדים לעומת   1.12

   .ASICמלים על 
  
 מלא Design-Flowיכלול ) יכול להיעשות קודם והוא ל מעשיומה ואולי גם תרגהדגחלק זה (של * 

 :של דוגמה פשוטה עד לשלב הצריבה
 

של מערכת צירופית פשוטה באמצעות  VHDLכתיבת קוד  :ברמת המקור סימולציה  1.13
בשם  Libraryברמת המקור יצור  רהסימולאטו). תחת Text Editorעורך טכסטים (

workקמפל א . ריץ את הסימולציה באמצעות .יפה שגיאותת קובץ המקור ו
  .listאו  waveבחלון  תוצגהפקודות של שפת הסימולציה. תוצאות הסימולציה 

יצירת פרויקט לסיתזה שמכיל את הקובץ שיצרו בחלק הקודם. בחירת  סיתזה:  1.14
והתבוות  הרכיב ושליטה במיקום ההדקים שלו. ביצוע סיתזה ויפוי שגיאות

 RTL-Viewerבהודעות האזהרה ומשמעותן. התבוות בכלי הדידקטי החשוב של ה 
  . Report-File –שמציג את הפרשות שכלי הסיתזה תן לקוד שלו. התבוות ב 

לבצע סימולציה  יתןבצע גם סימולציה ברמת שערים.  :ברמת שעריםסימולציה  1.15
לחילופין יתן גם ליצור של כלי הסיתזה עצמו.  ה הפימיתכזו באמצעות הסימולצי

באמצעות כלי הסיתזה ולבצע סימולציה בכלי החיצוי שבו השתמשו  VHOקובץ 
  . בסימולציה הקודמת

צריבה) \על לוח התרגול (תכותתכן לרכיב  הורדת :בחומרה תאופציואלי בדיקה  1.16
  ובדוק את התכן.
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  שעות) 8סוגי המידע שלה (ולותיה ושפה, פעיסודות ה  -  2חלק 
  

שורה לים למתן שמות, רשימת מלים שמורות, כל: הערות, כללי תחביר בסיסיים  2.1
  פיסית ולוגית.

  ). architecture) והארכיטקטורה (entityהישות (יחידות קומפילציה:   2.2
  ) בישות.modesכיווי הדקים (  2.3
  ם בחלק ההצהרתי של הארכיטקטורה.) שמוגדריsignalsאותות פימיים (  2.4
  .transportו  inertiaומודלים אפשריים שוים  תיאור תזמוים: יושא אופציואל  2.5
  .: ריבוי ארכיטקטורותיושא אופציואל  2.6
  אותות, משתים וקבועים.  2.7
גזרות , מספרים קבועים בבסיסים שוים ,real, integer( ,casting( :סוגי מידע מספרי  2.8

בעיות שיכולות ו עבור סימולציה וסיתזה integerהמשמעות של תיחום ו integerשל 
  להיווצר בהבדלים בין סימולציה וסיתזה של שלמים.

ומערכים מובים  bitו  boolean, characterשמובים בשפה:  enumeratedסוגי מידע   2.9
  .bit_vectorו  stringשלהם: 

השמות של וקטורים קבועים בבסיסים ור והשמה על וקטורים: הכרת פעולות שרש  2.10
 namedו  positional associationושימוש ב  Aggregates - שימוש ב שוים, 

association  וslices  ושימוש בothers & וקשות של סוגי , והדבקת תווים באמצעות
  מידע משי צידי ההשמה.

שוות באמצעות שרשור ו  shiftיצירת פעולות ו ,של שלהן תהבעייתיו, Shiftפעולות   2.11
slice.  

 ) והאופרדים האפשריים שלהם.and,or,not,xor,nand,nor,xnorפעולות לוגיות  (  2.12
  וקטור.ובין התגברות על בעיה של ביצוע פעולה משולבת בין ביט בודד 

ם האפשריים והאופרדי פעולות השוואה (רלציות) מהסוגים: (>,<,=,=<,=>,=!)  2.13
  .וסוג המידע המוחזר שלהם

כששי  תברוחב שווה והבעייתיוהמשמעות המספרית של השוואות ביו וקטורים   2.14
  האופרדים לא באותו הרוחב.

  ,**) והאופרדים האפשריים שלהם.div,rem,abs,*,/,- פעולות חשבויות (+,  2.15
הרחבות באמצעות חבילות בעיות בסוגי המידע המובים בשפה והצורך לבצע   2.16

  שמקומפלות לספריות שוות.
  חבילות וספריות והפיכתן לגישות.  2.17
ו  std_logicוהשימוש ב  bit_vectorו  bitשל סוגי המידע  הרחבות ת השפה:הרחב  2.18

std_logic_vector ) יותר בערכים לוגיים). שימוש בספריה גדול שר ועבכדי להשיג
ieee הובחבילו std_logic_1164.ות של החבילהקציות המובהכרת כמה מהפו .  

 std_logic_signedאו  std_logic_unsignedשימוש בחבילות של:  ת השפה:הרחב  2.19
ובכדי למוע את  פעולות חשבויות על וקטוריםבוחות ביצוע של אפשר בכדי ל

ברוחב ם בשימוש בהשוואות וקטורי תוהבעייתיו integersשל שימוש ב  תהבעייתיו
  .shiftהכרת הפעולות של החבילה כולל פעולות  .משמעות חשבוית שוה שהם חסרי

והיכולת לבצע פעולות בעלות  ieeeשל  numeric_stdבחבילה  ישימוש אופציואל  2.20
  חילוק של וקטורים.ו ארכיטקטורהבאותה  signedאו  unsignedמשמעות של 
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  שעות) 8דרתי ושימוש בתהליך (תיאור התהגותי מקבילי וס -  3חלק 
 

  רשימת רגישות וחלק הצהרתי וחלק ביצועי. התחביר הבסיסי של התהליך:  3.1
 )Suspended) או במוחה (Activeפעיל ( מצבים שבהם יכול להימצא התהליך:ה  3.2

  .והמעבר ביהם
  .עם השמה כמקרה פרטי של תהליךבארכיטקטורה השמה   3.3
ואת אות בייים ] השו1[ השמות לאותות בתהליך:המכיזם של חישוב  3.4

] האם יש דבר כזה אותות פימיים בתהליך 2בייים בתהליך. [ בארכיטקטורה לאות
] הכרת אופן הביצוע של 3שיכולים לבצע חישובי בייים בארכיטקטורה (אין). [

ם ] צד ימין מחושב תוך כדי הריצה כשהתהליך רץ (והערכי4השמות לאותות בפועל: [
] 5מאוחסים בזיכרון זמי וההשמות מתבצעות בפועל בסוף הריצה של התהליך. [

הכרת משתים שהם האובייקטים המשמשים לחישובי בייים תוך כדי הריצה של 
התהליך. אפשר להצהיר על משתים בתהליך אך לא יתן להצהיר עליהם 

 יתן להצהיר על אותות בארכיטקטורה ולא גדיתן להצהיר בארכיטקטורה ומ
  עליהם בתהליך. 

] הסדר של השמות בארכיטקטורה (שאיו 1[ סדר השמות בתיאור מקבילי וטורי:  3.5
] כל השמה 2חשוב) לעומת הסדר של השמות בתהליך (שהוא כן חשוב). [

בארכיטקטורה היא בעצם תהליך (שרשימת הרגישות שלו הם האותות שרשומים 
  התהליכים בארכיטקטורה איו חשוב.בצד ימין של ההשמה) ולכן גם סדר 

(כלומר חיבור  Wired-Logicבארכיטקטורה וצר  השמות מרובות לאות או משתה:  3.6
  בין יציאות) ולעומת זאת בתהליך ההשמה האחרוה קובעת.

  ואי יכולת להשהות משתה deltaהשהייה של אות מעבר ל   3.7
התפקיד של רשימת הרגישות  סופי,אי תהליך כחוג אופיו הסיבובי של התהליך:  3.8

בסוף  wait onשוות ערך לפסוק לעולם החיצוי. רשימת רגישות כמכיזם סכרון 
התהליך. מה קורה כשאין מגון סכרון והגות שוות וצעדים מעשיים כגד 

  היווצרות חוג איסופי שלא מסתיים.
, )conditional assignment( מותיתהשמה ] 1[ התיה ובחירה בארכיטקטורה:  3.9

 Selectedהשמה בחרת (] 2[ , תזמויםVHDL-93, ו  VHDL-87הבדלים בין 
assignment( ,ים של קיבוץ כמה אפשרויות כאופציה אחתים שווגאפשרויות , מ

הצגת התחביר ואופן הפעולה של הפסוקים ה"ל ] 3[ חסרות, אפשרויות כפולות
) ומקדד Decoder), מפעח (De-Mux, מפלג ()Muxבורר (כגון:  בדוגמאות שוות

  ).Priority Encoderעדיפויות (
3.10  פסוקי  ה ובחירה בתהליך:יהתifפסוקי , caseות לאופציה  , קיבוץאפשרויות שו

ההבדלים  וכן Cו  VHDLשל  ifהבדלים בין פסוקי  אחת, אפשרויות חסרות וכפולות,
. ביצוע הזחות כוות בשפת Cשל שפת  switchופסוקי  VHDLשל  caseבין פסוקי 

VHDL .ותל בדוגמאות שו"כגון:  הצגת התחביר ואופן הפעולה של הפסוקים ה
 ).Priority Encoder) ומקדד עדיפויות (Decoder), מפעח (De-Mux), מפלג (Muxבורר (

לוב השי . אזכור כמה דוגמאותצגת וה . הכרת התחבירforהכרת חוג מסוג  :forחוגי   3.11
  בייים.תוצאות שמשמש לחישובי  Variableעם ביחד  forמסוג  Loopהפוץ בין 
  סטטי שמתאים לסיתזה מחוג שאיו כזה. forיצירת חוג 

ו  exitוכן חוג ללא מגון איטרציה או חוגים עם פסוק  whileחוג  חוגים אחרים:  3.12
nextתזה (הם אים חוגים סטטיים).. הבעייתיות של חוגים כאלה בכתיבה לסי  
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  שעות) 4אבי בייה לסיתזה צירופית ( -  4חלק 
 

לסיתזה: מערכת צירופית, מערכת סיכרוית ו אפשריות חומרה מערכות סוגי   4.1
gated-Latch . א עם תהליך וללקוד אפשריות לתיאור מערכת צירופית צורות תיאור

  ?תהליך. מתי כדאי להשתמש בתהליך
  מעות ממשוב (כלומר הימעות מרישום אות בשי צדי השמה).הקפדה על הי  4.2
הקפדה על רישום כל אותות לא רושמים אות כיסה ברשימת רגישות? שמה קורה כ  4.3

אלו אותות חשבים אותות ). complete sensitivity listהכיסה ברשימת הרגישות (
  ?כיסה

הקפדה על השמות לאות? מה קורה כאשר משתמשים בהשמות ליציאה שאין מ  4.4
שימוש השיטה המועדפת של ) לכל היציאות וcomplete assignmentsמלאות (

  .בהשמות ברירת מחדל
כאובייקטים לחישובי בייים בלבד (תמיד  Variables –הקפדה על שימוש כון ב   4.5

  מציבים אליהם ערך לפי שקוראים אותם ומצבים את הערך שקרא חזרה לאות).
. הבדלה בין מצב זה ואיסור להשתמש Multiple Conditioning –לצה להימעות מ המ  4.6

   .(כשלא מדובר ברכיבים עם יציאות שיכולות להתתק) Multiple-Assignmentsב 
בהשמות ברירת מחדל בכדי לכסות את כל אפשרויות הכיסה  שימושהמלצה ל  4.7

מכיוון  bit_vcetorמשתמשים ב וגם כאשר  std_logic_vectorהדרשים בסוג המידע 
  .std_logic_vectorשכלי הסיתזה מצפים לסוג המידע 

באמצעות השמות מותות.  Open-Drain Bufferו  Tri-State Bufferתיאור של רכיבי   4.8
  לי הסיתזה.כמוך של כל מכה משותף כ

  י ברירה.קוד ובצירופמתוך האי תמיכה של כלי סיתזה במצבים לוגיים חלשים   4.9
(הקפדה על רשימת רגישות מלאה  Gated Latchצורת כתיבת קוד (שבלוה) לתיאור   4.10

  והשמות לא מלאות).
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  שעות) 8אבי ביה לסיתזה סיכרוית ( -  5חלק 
 

  ):צפייה עצמיתסרטים לכולל א תכן סיכרוי (חזרה בושהשלמה ו  5.1
] חומרה 2פלופים [- הירות של פליפ] אי אחידות במ1[ :כיצד גרמים מרוצי יציאה
  .Hazardsפלופים והיציאה שמסוגלת לייצר - צירופית שמצאת בין הפליפ

אותות עם מרוצי יציאה מוזים לכיסות של  הרעיון המרכזי של תכן סיכרוי:
מערכות סיכרויות וספות שאות השעון שלהם הוא אותו אות השעון שיצר את 

   מרוצי היציאה.
   :בתכן סיכרוי תעשה- עשה ואל הכרת כללי

אותות השעון של הזה ישירה ] 2[פלופים שרגישים לעליה בלבד - בפליפ] השתמש 1[
איסור הכסה של השהייה כל שהיא  על ] 3לכיסת השעון [ פלופים- של כל הפליפ

אתחול אחרי הדלקת  לבצועבכיסות אסיכרויות אך ורק  ] שימוש4[אותות השעון 
הפרדה בין האותות: אות השעון, אותות אסיכרויים ואותות ת ] חוב5[המתח 

ות הימע] 7[משוב צירופי (מכוה אסיכרוית) ] הימעות משימוש ב6[ סיכרויים
  . אסיכרוייםמשימוש במוים 

] סכרון יציאה רועשת 1טכיקות יקיון יציאות מעשיות: [ חלק אופציואלי:
-Direct] שימוש ביציאות שמגיעות ממכוות מסוג Latency] (2(החיסרון הוא יציאת 

Moore .(ת מצביםתן בהמשך בפרק שעוסק במכוהסבר מלא יי)  
או  clk'event - תיאור תהליכים שמסוכרים לאות השעון: באמצעות שימוש ב   5.2

rising_edge(clk)  אוfalling_edge(clk) .  
כוללת ה איה מלאהשרשימת רגישות ] 1[ תיאור השבלוה הסיכרוית הבסיסית:  5.3

התחלתית שתלויה באותות  ifהתיה ] 2[. דאת אות השעון ואותות אסיכרויים בלב
כהתיה ראשוה או לאחר  התיה סיכרוית] 3[אסיכרויים (במידה וישם כאלה) 

הראשי לאחר  ifאיסור להכסה של התיות וספות בתאי ] 3[. התיה אסיכרוית
  .מותר) Nested if( סיכרויהתאי ה

יציאה יוצרת כל השמה באזור סיכרוי ] 1[ שבלוה הסיכרוית:בההשמותעל   5.4
צד ימין של ההשמה הוא אות כיסה אות בה] 2[מסוכרת (צד שמאל של ההשמה). 

במקרה של ביטוי בצד ימין של ההשמה, מדובר במערכת צירופית ] 3[פלופ - של פליפ
  פלופים (לוגיקת עירור).- ות הפליפשמזיה את כיס

והמלצה  Not-Gate-Push-Back - סוגיות שקשורות לכיסות אסיכרוות: שימוש ב   5.5
  .סיכרויות- כמה כיסות אשלא להשתמש בקוד ב

   פלופים:-הכרת שתי הדרכים ליצירה של מערכת צירופית שמזיה את הפליפ  5.6
  ).nested ifמקון ( if ] תאי2] ביטוי בצד ימין של ההשמה [1[

  : מוים שוים, רגיסטרים (מקבילי והזזה).וגמאות סיכרויותהצגת כמה ד  5.7
הכרת כמה דוגמאות שמדגימות את הוקשות של השבלוה הסיכרוי והתגובה של   

 resetכלי סיתזה: למשל הכרת ההבדלים העדיים בין תיאור מערכת סיכרוית ללא 
  ..דרך הכוה ליצירת אפשור סיכרוי ועוד., הGated-Latchו 

כאובייקטים לחישובי בייים בלבד: (תמיד  Variables –הקפדה על שימוש כון ב   5.8
  מציבים אליהם ערך לפי שקוראים אותם ומצבים את הערך שקרא לאות). 

ל החשיבות ש .איסור על ערבוב בין מערכות צירופיות וסיכרויות באותו תהליך  5.9
) לפי RTLפירוק המערכת לתהליכים צירופיים וסיכרויים פרדים (יצירת סקיצת 

כתיבת קודים צירופיים וסיכרויים פרדים שכותבים את הקוד ולאחר מכן 
ביצוע כמה  בארכיטקטורה לפי כללי הכתיבה ושבלוות שלמדו בפרקים קודמים.

  תרגילי תכן שוים.
סיכרוית שיש לא אתחול אסיכרוי ומערכת סיכרוית מיעת ערבוב בין מערכת   5.10

   .אפשור בלתי צפויים) ת(למיעה של אותו אתחול אסיכרוי אין להש
  כמה סוגיות שקשורות לאתחול משתים ואותות. 5.11
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  שעות) 4אבי ביה לסימולציה ( - 6חלק 

 
  .reportובפסוק   assert –שימוש בפסוק    6.1
דוגמאות וושילובים שלהם ) , on, until, forמסוגים שוים ( waitעם פסוקי תהליכים   6.2

  אותות לסימולציה. שמייצרותשימוש שלהם בתיאור מערכות מורכבות ל
יצירת וסיכרוי), - ) שוים (אות שעון ואות איפוס אgeneratorsמחוללי אותות (  6.3

  מחוללי אותות מורכבים יותר.
 כלומר  לבדיקת תזמויםושימוש בהם  Timing Attributesהכרת   6.4

  ).ימיימאלפולס רוחב ו Hold Timeו  Setup Time(למשל  Timing-Checkers -כ 
  

  שעות) 4תיאורים מביים בסיסיים ( -  7חלק 
  

  יתרוות וחסרוות של תיאור מבי לעומת תיאור התהגותי.  7.1
חיווט של רכיבים ] 2[) component(הצהרה על רכיב ] 1[ יסודות יצירת ההיררכיה:  7.2

)component instantiation(  ושימוש בפסוקיport map ]4 יקוםלפי מ] קישור )named 
association( ]3 [ הדקים לפי שם קישור)named association( .  

, מתי כדאי לפרק Top-To-Bottomועבודה  Bottom-Upהכרת עקרוות: עבודה   7.3
  טקטורה לעומת פירוקה לתהליכים בארכיטקטורה.מערכת לרכיבים בארכי

  חיווט הדקי כיסה לאות קבוע] 1חיווטים מיוחדים: [  7.4
  .) מסוג יציאה וגם כיסותopenפסוק יתוק הדקים (] 2[

  ) שוים.Modesחווטים מותרים בין הדקים בעלי כיווים (  7.5
מולציות כל הסי. ורלעומת שפת הסימולט Test Benchבדיקת מערכת באמצעות   7.6

  .Test-bench - שיטת ה מכאן ואילך יעשו ב

 
  שעות)  4תיאורים מביים מורכבים ( -  8חלק 

 
הצהרה על ] 1[למשל רוחב של רכיב.  - ) genericיצירת רכיבים עם פרמטרים גריים (  8.1

 genericושימוש בפסוקי  חיווט של רכיבים] generic( ]2הכוללת פרמטר גרי (רכיב 
map ) וקישור על פי מקוםNamed Association) וקישור על פי שם (Named 

Association דוגמאות כרכיבי .(LPM.  
  ).Unconstrained portsהדקים שלא הוגבלו (שים באמצעות שימוש ייצירת רכיבים גמ  8.2
  .for-generateבאמצעות בארכיטקטורה חמרה של (חוג)  תיאור איטרטיבייצירת   8.3
  .והשימוש בפרמטרים כתאי להתיה if-generateצירת התיות חמרה באמצעות י  8.4
 componentריכוז הצהרות  באמצעותהגדלת הוחות בתיאורים מביים וחיווט:   8.5

  בחבילה.
. direct instantiation –שימוש ב  באמצעות הגדלת הוחות בתיאורים מביים וחיווט  8.6

  .componentש בהצהרת שימווהחסרוות של היתרוות 
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  שעות) 8מכות מצבים ( -  9חלק 
  

בייצוג סימבולי ם חשיבותו enumerated data typeיצירת סוגי מידע חדשים מסוג   9.1
  .enumerated data typesשל  attributesהכרת  .במכוהמצבים גבוה של שמות 

  ה עצמית):לצפיי מצבים סיכרוית (סרטמכוותושאבותוחזרותהשלמ  9.2
הוחות של תכן של מערכת באמצעות  תכן מפוצל של מערכת כמסלול תוים ובקר:

  שמבצע את החישובים  )Data-Pathמסלול תוים (] 1חלוקתה לשי חלקים: [
  שמבקר ומתזמן את אלגוריתם החישוב. ) Controller(והבקר ] 2[

מצד ] 1בקרים: [תכוות מרכזיות של מכוות שמשמשות כ. הצגת כמה דוגמאות
תלות של המעברים ממצב למצב במספר קטן  - מצד שי ] 2ריבוי כיסות, ו [ - אחד 

  רוב מכוות המצבים בעולם המעשי הם בקרים. של כיסות רלווטיות.
כתיבת דיאגראמת מצבים שבה תאי  תיאור אפקטיבי של דיאגראמת מצבים:

ויים כל שהם. בדיקה שאין המעבר ממצב למצב אים ביטויים קויים, אלא ביט
בדיקה שלא חסר מידע  .)זריםתאי המעבר (סתירות בין תאי המעבר ממצב למצב 

  .)ממציםמעבר תאי (
- הפליפ בהסתמך על פרמטרי התזמון של ת מצביםמכוחישובי תזמון של חזרה על   9.3

ב חישו ):יםסרטבשי אופציואלית (אזכור בהרצאה כולל צפייה  פלופים והשערים
בדיקת קיום זמן החזקה פימי במכוה, , של המכוה )fmaxתדר שעון מכסימלי (

  של מכוה.  tpdו  tco) וזמי th) וזמן החזקה (tsזמן הכה (חישוב 
, מכוה עצמאית (אוטוומית). Moore, מכות Mealyמכות  סוגי מכוות:חזרה על   9.4

יווצרות מכוה אסיכרוית הסכה של ] 1: [מעשיותהשלכות וההבדלים במבה 
 ]3[ בשי סוגי המכוות Latency] תדר מכסימלי ו Mealy(] ,2סביב המכוה ( פרזיטית

  .ישירה  ויתרוותיה Moore. מכות  בשי סוגי המכוות Spikesסיון 
  .תכן של מכוהאות הצגת דוגמ  9.5
 מסוג next_stateו  present_sateאותות  ]1[ תיאור מכות מצבים בצורה המקובלת:  9.6

enumerated data type ]2 [י (לפליפכרוה) - תהליך סיפלופים של המכו]תהליך ] 3
על הכללים לכתיבה ] הקפדה 4ולפוקציות היציאות [עירור לפוקציות הצירופי 

  ).5ו  4 מפרקים(התהליכים ה"ל לסיתזה של שי 
 Mooreקוד של מכות מצבים מסוג סוגי מכוות שמבוטא בקוד: ההבדלים בתיאור   9.7

  השמות ליציאה בתהליך הצירופי.ב תלוי. ההבדל Mealyלעומת 
הוגה ברכיבים ה: הקצאה ביארית של כלי הסיתזה הקצאת מצבים אוטומטית  9.8

) ובשאר הארכיטקטורות (רוב MAX7Kכמו רכיבי  PTקטים (בארכיטקטורות 
  .One-Hotהרכיבים) הבחירה היא 

משוואות  יכולת הידית לכתוב אתב :One-Hotיבות הגדולה של הקצאה החש  9.9
ישירות מתוך התבוות בדיאגראמת המצבים של המכוה וללא הזדקקות העירור 

בתיכון  One-Hotלחישובים כל שהם. הכרת היתרוות של בחירה בהקצאת מצבים 
 Fanבלת ] קLUTs] :1של מכות מצבים שממומשת עם ארכיטקטורה שמבוססת על 

In ] מוך (ותדר שעון גבוה) ו2 היכולת לחזות מראש מהם המעברים שיוצרים את [
על ידי פיצול  Fan-Inצוואר הבקבוק במהירות של המכוה והיכולת הפשוטה להקטין 

  .Latencyמצבים ותוספת מצבים על חשבון 
ות שוות בצורות שוות. שיט מכוות ישירות והתערבות ידית בהקצאת המצבים  9.10

  ולי.בבשמות המצבים באופן סימבסימולציה להתבון לאי איבוד היכולת 
כיסות שמבצעות את אותה כלומר  ,עם כיסות אויברסאליות תיאור מכוה  9.11

בדרך כלל אפשור סיכרוי או איפוס ( הפעולה באופן גלובלי בכל מצבי המכוה
  בתהליך הסיכרוי.שילוב הכיסות באמצעות קוד של מכוה כזו יצירת  סיכרוי). 

] תהליך 1[ :בלבד עם Present-Stateבאמצעות  תיאור אלטרטיבי של מכות מצבים  9.12
] תהליך צירופי לתיאור 2העירור שלהם ו [יחד עם פלופים - סיכרוי לתיאור הפליפ

היציאות. היתרון של שיטת תיאור זו הוא בעיקר בתיאור מכוות ישירות שבהן 
  ליך הצירופי הפך לחוטים.התה
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  שעות) 4מערכים ורכיבי זיכרון ( -  10חלק 
 

  ., כולל מערכים בלתי מוגבליםהגדרת סוגי מידע של מערכים  10.1
מערך חד ממדי של ובסופו של דבר שימוש  ROMתיאור בדיקת אפשרויות שוות ל  10.2

  .שמאוחסן בחבילהכקבוע באופים שוים ו אות וקטורי ואתחול
 left, right, low, high, range, reverse_rangeשל מערכים ( Attributes –שימוש ב   10.3

length ביצירת תיאורים כלליים (חשוב גם לפרק הבא)) והחשיבות שלהם  
ויצירת טבלאות אמת למצבים לוגיים  integerמערכים בעלי אידקסים שאים   10.4

  .std_logic_1164כמו  התחביר בחבילות) והבת std_ulogicו  mvl4מרובים (למשל 
  רשומות וביצוע השמות לשדות באופים שוים.   10.5
באופן התהגותי ובאופן דומה לדרך שבה תיארו את ה  RAMתיאור רכיבי כללי   10.6

ROM ]1הדגשת החשיבות של אי שימוש ] 2י. [של וקטוראות מערך חד ממדי ] כ
אי חווט ] הדגשת 3שטר עבודה סיכרוי. [והעדפת מ סיכרוי- במשטר עבודה א

מעבדים) והעדפת - הוג במיקרוויציאות מידע (כהמידע משותף של הדקי כיסות 
  כיסות מידע ויציאות מידע פרדים.שימוש ב

  שוים. RAMתיאור רכיבי   10.7
צירופיים ] הקפדה על תיאור חלקים 1: [לכתיבה לסיתזהוספים הקפדה על כללים   10.8

  ] תיאור יחידת הזיכרון כרכיב 2. [פרקים קודמיםמיכרויים לפי השבלוות וס
(כגון:  ייעודיים זיכרוןבמשאבי אוטומטי  שימושסיתזה עושה ] בדיקה שכלי ה3[

M4K,M9K ( כלומר שימוש) י שימוש במשאבי החומרה הרגיליםעל פLogic-Cells.(  
) שבו יש כיסות כתובת Dual-Port-RAM(כלומר  DPRAMתיאור רכיב מסוג   10.9

  לקריאה וכיסת כתובת לכתיבה שהן פרדות.
שבירת הכללים ויצירת רכיבי זיכרון מסוגים שוים ובעלי מבים מיוחדים (ושאים  10.10

  תמכים במשאבי הזיכרון הפימיים הגדולים של הרכיב המתוכת).
  

  שעות) 4פוקציות ופרוצדורות כהרחבות לשפה ( -  11חלק 
 

 בחלק הצהרתי של הארכיטקטורה או  )function specificationתיאור פוקציות (  11.1
  התהליך או בישות.בחלק ההצהרתי של 

  בתיאור הפוקציה. if, caseופסוקי (שהם דימיים) שימוש במשתים   11.2
לה. ) בחביfunction declarationתיאור פוקציה בגוף החבילה והצהרה על הפוקציה (  11.3

  .useוהפיכת החבילה לברת שימוש באמצעות פסוק 
ואמיתיים בשיטת  םשימוש בחבילה באופים שוים ושימוש בפרמטרים פורמאליי  11.4

Positional Association בשיטתו Named Association השמטה של פרמטרים או כן ו
  .openשימוש ב 

  יצירת פוקציות עזר לוקליות בגוף החבילה.  11.5
  של מערכים. attributesדוגמאות של כתיבה של פוקציות בצורה כללית ושימוש ב   11.6
  קווי דמיון והבדלים בין פוקציה ותהליך. פוקציות עם פרמטרים שהם אותות.  11.7
  .פוקציה רקורסיבית ואי התאמתה לסיתזה  11.8
  העמסה על פוקציות ואופרטורים.  11.9

כולל הגדרת  std_logic_1164מסות הפעולות בחבילה הבת האופן שבו מוע 11.10
resolution function.  

ופרוצדורות שמחזירות אותות וקריאה להן מתהליך פרוצדורות שמחזירות משתה  11.11
  .וקריאה להן מהארכיטקטורה )כתיאורי חומרה(

  .impure(ביגוד לפוקציות) ויכולת להיות  waitפרוצדורות שיש בהן פסוקי  11.12
  הבדלים בין פרוצדורות ותהליכים. 11.13
  .)Bus Functional Models(כלומר  BFMשימוש בפרוצדורות ליצירת  11.14
ו  std_logic_unsignedאו  std_logic_1164התבוות בתכולה של חבילות שוות כמו  11.15

std_logic_signed  של וקטוריםלוחבילות אריתמטיות IEEE  וSynopsys ילות חבו
והבת חבילות אחרות ו למספרים ממשיים וקומפלקסים IEEEאריתמטיות של 

  האופן שבו עשות הרחבות לשפה באמצעות חבילות.
  .Test Benchעבור או אות אקראי דוגמה לתיאור אות סיוסואידלי  11.16
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  שעות) 4טיפול בקבצים ( -  12חלק 
 

   .ת של החבילהוכרת הפרוצדורלקובצי טקסט וה textioהסתייעות בחבילה   12.1
ומפיקים ממו אותות ותזמוים כולל גם  טורים שוים שקוראים טכסטבגרשימוש  

   בדיקה של תוצאות מצופות.
  .לקובץ טכסטשל תוצאות סימולציה כתיבה  

ע וספים סוגי מידבלקבלת תמיכה  Synopsysשל  std_logic_textioשימוש בחבילה   12.2
  קבצים הקסדצימליים ואוקטליים.וכתיבה של  קריאהכן עבור ו

מאחסן קבצים  רהסימולאטו: האופן שבו שימוש בקבצים שאים קבצי טכסט  12.3
מסוגי מידע שוים. והכרת דוגמאות שוות שבהן קוראים וכותבים קבצים באופן 

  .93 ו 87גרסה  VHDL בביארי 
   אתחול רכיב זיכרון מקובץ.  12.4
  .stdoutו  stdinשימוש ב   12.5

  
  שעות) VHDL )4-2008 - חידושים ב  -  13חלק 

 
  ומגמות לעתיד. הכיווים המרכזיים שעברו שיפורהצבעה על   13.1
  תחביר בסיסי ששופר: הערות, קבועים וקטוריים.  13.2
   הכוללות ביטים בודדים וכן וקטורים. פעולות לוגיות מעורבות  13.3
  .על יישומים אפשריים הוהצבע reducedאופרטורים לוגיים   13.4
 בשיטתו named associationבשפה והשמות בשיטת  התווספומערכים וספים ש  13.5

positional association.  
  .חבילות חדשות לפעולות חשבויות על וקטורים 13.6
  .רלציות משופרות שיש להן משמעות חומרתית 13.7
  .minimumו  maximumפוקציות  13.8
דיוק ) וביצעו פעולות בsfixedאו  ufixed(כלומר  fixedחבילות חשדות לסוגי מידע  13.9

  .)Full-Precisionמלא (
בממדים  IEEEשתואמים לתקים של  Floating-Pointסוגי מידע וקטוריים של  13.10

  .שוים והשימוש בהם
 VHDL-93 ב VHDL-2008חבילות לתמיכה חלקית של  13.11
  .contextאוסף הצהרות ביחידת הכסת  13.12
  .של קודיםווח יתרוות ברישום מקוצר ו conditional operator - שימוש ב  13.13
  .משופרים caseפסוקי  13.14
  .השמות מותות ובחרות בתהליך 13.15
  .allשימוש ברשימת רגישות עם  13.16
  וספים.לסוגי מידע rising_edge שימוש וח יותר בפוקציה  13.17
  ואוקטלי. Hexלסוגיהם כולל גרסאות  (_)to_stringהכרת פוקציות  13.18
  .בחיווט) expressions(ערוב ביטויים  13.19
  שיוצרים וחות. modesשיוי ב  13.20
  .generateשיפורים בפסוק  13.21
וש וגישה באמצעותם לאותות פימיים בתכן וכן שימ External-Names - גישה ל  13.22

 תשל אילוץ מכולמשל ) והדגמה releaseו  forceבהם לאילוץ מצבים פימיים (
  .להיכס למצב שגוי ובדיקת התאוששות שלהמצבים 

  .effective valueו  driving value שימוש ב הפרדת מערכות באמצעות 13.23
  


