
 

 דיגיטליים VLSIמעגלי ומערכות 

 'בא' מועד  טרסמס ותשע"

83-612 
 

 פרופ' שמואל וימר מרצה:

 בנימין פרנקלמר  מתרגל:

 

 .יש לקרוא היטב את ההוראות 

 .חובה לענות על כל השאלות 

  :נקודות 100ציון מקסימלי בבחינה. 

 יש לנמק את כל תשובותיכם. 

  בכיתה, אלא אם כן נאמר מפורשות לעשות כן.אין צורך לפתח מחדש תוצאות שהוכחו 

  באופן ברורתרשימים יש לשרטט! 

 הקפיד על כתב יד קריא!יש ל 

 

 :כל חומר עזר מודפס מותר בשימוש. חומר עזר מותר 

 :שלוש שעות משך הבחינה 

  בהצלחה!



 

 נקודות(: 04) 1שאלה מספר 

של לוגיקה,  Blockמעבירים מידע אל  (Flip-Flops 8) שמונה דלגלגים , כאשרמעגל סינכרונימ חלק נתון

 בתרשים הבא:, כמתואר Flip-Flops 8 ישוב המידע נדגם בקבוצה נוספת שלולאחר הח
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 כמתואר בתרשים הבא:מהספק זרם  בודד צורך FFנתון כי בזמן עליית השעון כל 

 

 

 𝑉𝐷𝐷 -להיות קטן מה FF's -מגיע אל ההלמתח ההספקה האפקטיבי  גורמת FF's -צריכת הזרם של ה

אל  Interconnects -המתרחש בין הספק לבין נקודת הפיצול של ההמקורי, וזאת בשל מפל מתח 

 (, כמתואר בתמונה הבאה:FF's -הצרכנים )ה
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 .FF's 8 -מפל המתח משותף רק ל יש ספק מתח משלה, ולכן, FF'sניתן להניח כי לכל קבוצת 

 ניתן להזניח את התנגדות המוליכים לאחר נקודת הפיצול של מתח האספקה.

 .)סימטרי( ר אל הצרכנים בצורה של עץ בינאריון מפוזיל, השעבתמונה לע שניתן לראות כפי

𝑉𝐷𝐷נתון  = 1[𝑉]  ,𝑅 = 1[𝑘Ω]  ,𝑉𝑇 = 0.4[𝑉].  

 .(תקין באופן פועלת המערכת שבו המקסימלי השעון תדרזהו ) [𝐺𝐻𝑧]1כי תדר השעון הוא כמו כן, נתון 

 . רשום את החישוב באופן מפורש.שעוןהבזמן עליית  FF כלהמגיע אל  𝑉𝐷𝐷_𝑒𝑓𝑓חשב מהו  .א

 

 תון כי הנ- FF's  800 -אם מתח האספקה שלהם יהיה נמוך מיצאו מתפקוד תקין[𝑚𝑉]. 

על רשת במקומות שונים  Delay, הוחלט לשים רכיבי FF's -ע"מ לאפשר פעולה תקינה של ה

   :[𝑝𝑠]10השהייה שונים, בקפיצות של  זמני שונים בעלי Delayלרשותך עומדים רכיבי  השעון.

10[𝑝𝑠], 20[𝑝𝑠], 30[𝑝𝑠], … 

יפעלו באופן  FF's -מקם מספר מינימלי של רכיבי השהייה ע"ג העץ הבינארי כך שהעליך ל .ב

ומבינטורי. צייר את העץ נימלית במסלולים הקריטיים של החלק הקתקין, תוך פגיעה מי

)בענפים  ף על גביוהייה יש להוסירכיב הש איזה, ורשום על כל ענף באופן ברורהבינארי 

 (.Delayשבהם החלטת להוסיף 

 𝑇𝑐𝑞)ניתן להניח כי  יף ב' על המסלולים הקריטייםחשב כיצד השפיע השינוי שביצעת בסע .ג

האם המעגל יוכל לעבוד  במתח ההספקה(. אינו משתנה כתוצאה מהשינויים FFשל כל 

  אם לא, באיזה תדר המעגל כן יוכל לעבוד? ? [𝑀𝐻𝑧]980בתדר של 

 



  כעת, הוחלט כי כדאי לקחת שולי ביטחון מחשש לרעשי ספקים, ולכן, יש לתכנן את המעגל כך שמפל

 .[𝑚𝑉]50לא יעלה על  𝑅המתח על הנגד 

. עליך הרצויות הבטיחיושג מקדם רי כך שע"ג העץ הבינא ייהעליך למקם רכיבי השה .ד

של רכיבי השהייה, תוך פגיעה מינימלית במסלולים הקריטיים  נימליש במספר מילהשתמ

רכיב  איזה, ורשום על כל ענף באופן ברורצייר את העץ הבינארי של החלק הקומבינטורי. 

 (.Delay)בענפים שבהם החלטת להוסיף  ף על גביוהייה יש להוסיהש

הקריטיים. האם המעגל יוכל  בסעיף ד' על המסלולים שביצעתחשב כיצד השפיע השינוי  .ה

 אם לא, באיזה תדר המעגל כן יוכל לעבוד??  [𝑀𝐻𝑧]880עבוד בתדר של ל

זמן הגעת ( שבהם ניתן להזיז את Delay הוספת רכיביהדרך של דרכים נוספות )חוץ מ הצע .ו

 )סעיף בונוס(. FF's -השעון ל

  



 נקודות(: 06) 2אלה מספר ש

 טרנזיסטורים, כאשר: 100𝑀בעל  coreנתון 

 50𝑀 ים לחלק של הלוגיקה, ועבורם נתון:טרנזיסטורים שייכ 

o 12 :וחב ממוצע של טרנז' הואר λ 

o 𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 = 0.09 

 50𝑀 ועבורם נתון:הזיכרוןרכיבי ים לטרנזיסטורים שייכ , 

o 4 :רוחב ממוצע של טרנז' הוא λ 

o 𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 = 0.03 

𝐶𝑔𝑎𝑡𝑒עבור כל טרנז' נתון:  = 0.9 [
𝑓𝐹

𝜇𝑚⁄ ] ,  𝐶𝑑𝑖𝑓𝑓 = 0.7 [
𝑓𝐹

𝜇𝑚⁄ ] ,  𝑉𝑇 = 0.4[𝑉] 

𝑉𝐷𝐷 הוא core -מתח ההספקה של ה = 1[𝑉] , 

  (.תקין באופן פועלת המערכת שבו המקסימלי השעון תדרזהו ) [𝑀𝐻𝑧]500תדר העבודה שלו הוא 

λכן, נתון: -כמו = 0.025[𝜇𝑚] 

 . רשום את המשוואות באופן מפורש.core -חשב את ההספק הדינמי הממוצע הנצרך ע"י ה .א

 

 4לבנות מעבד עם  רוצים ( ליבותQuad-Core Processor) 4, כאשר המעבד מוגבל להספק של[𝑊] .

ההספק, החליט המהנדס כדי לעמוד במגבלת ג המתואר לעיל. מהסו cores -מהנדס החליט להשתמש ב

 הוריד את תדר העבודה של המעבד. ל

מגבלות ההספק? רשום את כך שיעמוד ב ר המקסימלי שבו יוכל לעבוד המעבדמהו התד .ב

 באופן מפורש.המשוואות 

 

 במטרה לעמוד המעבד ד את מתח האספקה שלכדי לשפר את ביצועי המעבד, הועלה רעיון להורי ,

 במגבלות ההספק. 

 ([MHz]500)ע"מ שהמעבד יוכל לעבוד בתדר המקורי  𝑉𝐷𝐷לאיזה ערך יש להוריד את  .ג

 ?ההספק מבלי לחרוג ממגבלות

 

  את ערכו של לאחר שהוריד𝑉𝐷𝐷 השינויולים הקריטיים נפגעו עקב מהמסל, גילה המהנדס כי כמה 

(setup violation). 

 השערים הלוגיים נתון ע"י הנוסחה הבאה: זמן המעבר של ספקה עלאשהשפעת מתח ה תוןנ

𝑇𝑝𝑑 =
𝛼 ∙ 𝑉𝐷𝐷

(𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝑇)2
 

 של השערים Delay -ה מעבר במסלולים הקריטיים הוא מחמתמזמן ה 50%עוד נתון, כי רק 

 .𝑉𝐷𝐷 -אינו מושפע מהשינויים בו, Interconnects -נובע מחמת ה Delay -יים. שאר ההלוג



  𝑉𝐷𝐷הקריטיים שנגרם עקב הורדת ערכו של מהו השינוי בזמן המעבר במסלולים חשב  .ד

עבור שבו יכול לעבוד המעבד ה המקסימלי מהו תדר העבוד לערך אותו חישבת בסעיף ג'.

 ?ריטיים()שינוי הזמן במסלולים הק המצב החדש שנוצר

 

 ועבור תדר עבודה כפי  י שנקבע בסעיף ג',פאחר בדיקה, המהנדס גילה כי עבור מתח אספקה כל

', המעבד צורך הספק נמוך מההספק המקסימלי האפשרי עבורו. לכן, החליט המהנדס דשנקבע בסעיף 

 לנסות ולשפר עוד את ביצועיו.

שצריכת ההספק כך ( 𝑓𝑜𝑝𝑡 , 𝑉𝐷𝐷_𝑜𝑝𝑡עליך למצוא את נקודת העבודה האופטימלית ) .ה

 . רשום את המשוואות באופן מפורש.[𝑊]4בדיוק  הדינמית של המעבד כולו תהיה

עבור נקודת העבודה האופטימלית ה( )הספק, תדר, מתח אספקי המעבד ביצועהשוואה את  .ו

)א'+ב',  נקודות העבודה העולות מתוך הסעיפים הקודמיםה' לביצועיו עבור  שקבעת בסעיף

 מה ניתן להסיק מכך? ג'+ד'(.

 

 

 

 

 

 












