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Рецензия на книгу 
от И. Е. Тарасова

Разработка на ПЛИС является важным направлением в области проектиро-
вания и  прототипирования интегральных схем, а также создания неболь-
ших серий встраиваемых систем. Сложность разработки на ПЛИС и изучения 
данной дисциплины заключается в том, что в  отличие от традиционного 
программирования здесь требуется освоить другую парадигму, согласно 
которой разрабатывается аппаратура, в  которой все процессы происходят 
одновременно и  параллельно. Кроме того, на итоговый результат значи-
тельное влияние оказывает, с  какими настройками осуществлялся синтез 
разрабатываемого проекта. Чтобы облегчить процесс проектирования, все 
производители ПЛИС предлагают свои визуальные средства проектирова-
ния. В России наибольшее распространение имеют ПЛИС компаний Altera, 
Xilinx (AMD) и Gowin, и соответственно каждая из них предлагает свой САПР. 
Данная книга представляет собой учебное пособие по Altera Quartus и под-
ходит для самостоятельного освоения или изучения в вузе основ проекти-
рования устройств на ПЛИС в данной САПР. 

Учебных материалов по тематике проектирования на ПЛИС достаточно 
мало, и от существующих данное учебное пособие отличается тем, что со-
стоит из теоретической части (13 глав, описывающих все основные вопросы 
работы в  Quartus) и  еще набора из 9 практических работ, охватывающих 
темы от создания простой логической функции до устройства на ПЛИС с пе-
риферией. Таким образом, учебное пособие знакомит читателей не только 
со средой Quartus и ее возможностями по настройке проекта, проведению 
моделирования и синтеза, управлению версиями, использованию мегафунк-
ций (IP-ядер), назначению внешних выводов, использованию внешних про-
граммных инструментов и т. д.), но и с тем, как минимизировать логические 
функции, собрать из блоков арифметический блок, подключить периферий-
ные устройства к учебной плате с ПЛИС и выполнить отладку проекта, и т. д.

Можно отметить понятную и прозрачную организацию книги и подроб-
ное, с иллюстрациями, описание шагов проектирования в среде Quartus.

В целом можно констатировать появление еще одного качественного из-
дания, которое будет полезно студентам и инженерам, желающим научиться 
проектировать на ПЛИС фирмы Altera в среде САПР Quartus.

Автор книг по разработке цифровых систем на основе ПЛИС Xilinx,
д. т. н., профессор федерального государственного бюджетного  
образовательного учреждения высшего образования «МИРЭА –  

Российский технологический университет» 
Илья Евгеньевич Тарасов



Рецензия на книгу 
от А. М. Сухова

Разработка встраиваемых систем и  устройств интернета вещей является 
важным направлением в промышленной и бытовой электронике. Во многих 
случаях при разработке недостаточно использования микроконтроллеров 
или микропроцессоров, особенно когда требуется реализация каких-то кри-
тичных ко времени или специфичных функций. Тогда на помощь приходят 
ПЛИС. 

Чтобы разрабатывать проекты на ПЛИС, нужно: знать язык описания 
аппаратуры, владеть средой проектирования для ПЛИС, уметь выполнять 
моделирование, запускать прототип «в железе» и  т.  д. Вот почему важно 
дать читателю не только теоретические аспекты, но и проверить теорию на 
практике с помощью отладочной платы. Эта книга – именно то, что нужно: 
она воплощает в себе баланс между теоретической частью и ее практической 
реализацией. Она посвящена среде разработки проектов на ПЛИС фирмы 
Altera под названием Quartus и в первой части содержит все основные тео-
ретические сведения для разработки. Вторая же часть состоит из пошаговых 
практических работ для освоения работы в  Quartus на примере создания 
проектов, сложность которых возрастает постепенно и заканчивается созда-
нием простого устройства не только в виде запрограммированной отладоч-
ной платы, но и с подключенной периферией. 

Данная книга является готовым законченным учебным курсом длительно-
стью до полугода и может использовать как в вузах для обучения студентов 
инженерных специальностей, так и для самостоятельного освоения проек-
тирования на ПЛИС фирмы Altera. 

А. М. Сухов,
д. т. н., в. н. с. Самарского национального исследовательского

 университета имени академика С. П. Королева



Введение

Современный уровень развития электроники обусловливает необходимость 
модернизации во всех сферах человеческой деятельности, особенно в обла-
сти IT‑технологий, военном и авиакосмическом секторах, медицине и мно-
гих других отраслях промышленности. При этом требования к вычислитель-
ной мощности и энергоэффективности специализированных, портативных 
и встроенных устройств непрерывно возрастают. Новейшая элементная база 
и средства проектирования фирмы Altera (Intel FPGA) отвечают всем совре-
менным требованиям для разработки цифровых устройств на основе про-
граммируемых логических интегральных схем (ПЛИС), которые успешно до-
полняют и заменяют микропроцессорные средства при создании устройств 
для цифровой обработки сигналов, телекоммуникационных систем, уско-
рителей вычислений, специализированных и высокопроизводительных вы-
числителей, а также других систем, ориентированных на аппаратную реали-
зацию. Применение ПЛИС позволяет распараллеливать процесс обработки 
данных и ускорять вычисления в десятки раз, а также имеет более гибкую 
реализацию по сравнению с микропроцессорными системами. Удобная фор-
ма описания проекта и широкий набор аппаратных и программных средств 
облегчают и удешевляют разработку цифровых систем на базе ПЛИС.

Настоящее учебное пособие подготовлено по материалам курсов лек-
ций, которые в течение последних лет читаются в департаменте компью-
терной инженерии Московского института электроники и математики им. 
А. Н. Тихонова Национального исследовательского университета «Высшая 
школа экономики», и  предназначено для использования в  преподавании 
дисциплин, связанных с  проектированием на ПЛИС. Важность умения 
проектировать на ПЛИС обусловлена современным состоянием развития 
радиоэлектроники, электронно‑вычислительных средств, а также средств 
проектирования цифровых систем. Для изучения ПЛИС необходима опо-
ра на знания, полученные при изучении таких курсов, как «Электроника», 
«Теория автоматов», «Элементная база радиоэлектроники», «Компьютерные 
информационные технологии», «Электронно-вычислительные устройства 
и системы» и т. д.

Быстрое развитие цифровых средств требует от специалиста не только 
знаний в области современной элементной базы и схемотехники, но и уме-
ний использования новых технологий проектирования и отладки в составе 
системы, а также владения навыками работы с  современными системами 
автоматического проектирования и  сопровождения разработки. Знания, 
полученные при изучении данного пособия, могут быть использованы при 
изучении таких дисциплин, как «Автоматизация проектирования электрон-
ных средств», «Проектирование систем на кристалле», «Системное проекти-
рование цифровых устройств», «Верификация цифровых систем» и др.
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Материалы, изложенные в пособии, охватывают все основные темы, свя-
занные с проектированием на базе ПЛИС фирмы Altera: работу в командном 
и графическом интерфейсах Quartus; этапы создания проекта; синтез; симу-
ляцию; трассировку и размещение; временной анализ и настройки времен-
ных параметров; конфигурирование и программирование устройств фирмы 
Altera; технологию блочного проектирования; отладку проекта; управление 
инженерными изменениями; технологию проектирования на системном 
уровне; разработку программного обеспечения в среде Quartus. 

После изучения материалов, изложенных в пособии, вы будете знать: ос-
новные модули и  структуру САПР Quartus; возможности модулей Quartus 
для проектирования систем на базе ПЛИС; этапы создания и  разработки 
проектов для ПЛИС с применением интегрированной среды проектирования 
Quartus и аппаратных отладочных средств типа Development Board; методы 
и средства анализа и отладки цифровых систем с использованием Quartus.

На основе полученных знаний вы будете уметь: разрабатывать структуру 
и алгоритм функционирования цифровой системы; выполнять проектиро-
вание и настройку цифровой системы в интегрированной среде проектиро-
вания Quartus и проводить оценку ее эффективности с помощью интегри-
рованных средств и оценочных модулей; применять технологию блочного 
проектирования и проектирования на системном уровне с использованием 
инструментов САПР Quartus; квалифицированно формулировать техниче-
ское задание для проектирования цифровой системы.

Учебное пособие имеет логичную и удобную иерархическую структуру – «от 
простого к сложному» – и предназначено для инженеров, студентов и аспи-
рантов, изучающих применение среды Quartus фирмы Altera для проектиро-
вания цифровых устройств и систем на ПЛИС, а также для широкого круга 
специалистов, которые хотели бы углубить свои знания в данной области.

Чтобы продолжить заниматься цифровой электрони-
кой, разработкой на ПЛИС, проектированием на языках 
описания аппаратуры Verilog или VHDL, процессорной ар-
хитектурой RISC-V, рекомендуем вам обратить внимание 
на такие книги, как Д. Харрис и С. Л. Харрис «Цифровая 
схемотехника и  архитектура компьютера», «Цифровая 
схемотехника и архитектура компьютера: RISC-V», «Циф-
ровая схемотехника и  архитектура компьютера. Дополнение по архитек-
туре ARM»; «Цифровой синтез: RISC-V» (под ред. А. Ю. Романова), Ф. Бруно 
«Программирование FPGA для начинающих», С. Смит «Программирование 
на языке ассемблера RISC-V», и другие книги из серии «Истовый инженер» 
(воспользуйтесь QR-кодом, чтобы узнать об упомянутых книгах). 

А. Ю. Романов,
д. т. н., доцент, профессор департамента компьютерной инженерии  

Московского института электроники и математики им. А. Н. Тихонова  
Национального исследовательского университета  

«Высшая школа экономики» 



Глава 1
Процесс проектирования 

ПЛИС

Программный пакет Quartus® фирмы Altera® (Intel FPGA) представляет со-
бой полную многоплатформенную среду проектирования, легко адаптируе
мую к требованиям конкретного проекта. Это комплексная среда для про-
ектирования систем на программируемом кристалле (SOPC). Пакет Quartus 
включает в себя весь набор программ, необходимых на этапах проектирова-
ния микросхем FPGA и CPLD. 

Ниже на рис. 1.1 показана процедура проектирования в среде Quartus.

Входные  
данные

Синтез

Размещение 
и трассировка Отладка

Анализ ресурсов

Проектировочные 
изменения

Настройка 
временных параметров

Временной анализ

Симуляция

Программирование 
и конфигурирование

Рис. 1.1   Процедура проектирования в Quartus
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Проектирование с помощью 
графического интерфейса 
пользователя (GUI)
Дополнительно пакет Quartus позволяет использовать графический интер-
фейс пользователя, интерфейс сторонних САПР или интерфейс командной 
строки на всех этапах проектирования. Разработчик может использовать 
один из этих интерфейсов для всего процесса проектирования или их ком-
бинацию для отдельных этапов проектирования. Эта глава посвящена обзору 
основных этапов процесса проектирования. Последующие главы более под-
робно освещают отдельные этапы проектирования.

Пакет Quartus позволяет разработчику выполнить все необходимые этапы 
проектирования; это программная среда, простая в использовании и полно-
стью автономная. 

За время своего существования программная среда Quartus претерпела 
существенные изменения. В нашем учебном пособии рассмотрены наиболее 
популярные версии данного программного обеспечения: Quartus II и Quartus 
Prime. Несмотря на то что некоторые модули могут разниться от версии про-
граммной среды, общие подходы в проектировании остаются неизменными.

На рис. 1.2 показан внешний вид пользовательского интерфейса пакета 
Quartus после первого запуска программы.

Рис. 1.2   Внешний вид графического интерфейса пользователя пакета Quartus

В состав компилятора пакета Quartus входят следующие модули (модули, 
отмеченные звездочкой, являются дополнительными и подключаются раз-
работчиком при необходимости):
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�� модуль анализа и синтеза (Analysis & Synthesis);
�� модуль трассировщика (Fitter);
�� модуль ассемблера (Assembler);
�� анализатор временных задержек (Timing Analyzer);
�� помощник создания проектов* (Design Assistant*);
�� генератор файлов обмена с другими САПР* (EDA Netlist Writer*);
�� интерфейс базы данных компилятора* (Compiler Database Interface*).

Полный запуск компилятора осуществляется с  помощью команды Start 
Compilation (меню Processing). Отдельные модули компилятора запуска-
ются с помощью команды Start (меню Processing) с последующим выбором 
команды запуска конкретного модуля из подменю команды Start.

В версии Quartus II дополнительно модули компилятора можно вызвать 
с помощью команды Compiler Tool (меню Tools) и запустить их в открыв-
шемся окне инструментов компилятора (Compiler Tool window). Кроме 
того, окно инструментов компилятора позволяет открывать файлы настроек, 
файлы отчетов соответствующих модулей или другие дополнительные окна 
(рис. 1.3).

Рис. 1.3   Окно компилятора

Пакет Quartus позволяет выбрать один из нескольких типичных режимов 
компиляции с помощью соответствующих команд меню Processing. Ниже 
описаны команды для наиболее часто используемых режимов компиляции:

1)	� выполнение полной компиляции: используется для полной ком-
пиляции всего проекта (команда из меню Processing – Start Compila-
tion);

2)	� выполнение компиляции с последующим моделированием: если 
выбран режим временного моделирования, то выполняется полная 
компиляция с последующим моделированием текущего проекта. Если 
выбран режим функционального моделирования, компилятор генери-
рует список связей для функционального моделирования (соответству-
ет команде Generate Functional Simulation Netlist), и затем выпол-
няется моделирование текущего проекта (команда Start Compilation 
and Simulation);
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3)	� разводка внутренних сигналов на свободные контакты (Signal-
Probe™): повторная разводка текущего проекта без проведения пол-
ной компиляции (Start − Start SignalProbe Compilation);

4)	� предварительная оценка временных параметров: проведение час
тичной компиляции с последующей остановкой и выдачей предвари-
тельных значений временных параметров до завершения трассировки 
(Start − Start Early Timing Estimate). 

В новых версиях Quartus могут отсутствовать. Разработчик имеет возмож-
ность настроить размещение и  состав меню, команды и  иконки быстрого 
вызова в среде Quartus по своему усмотрению. 

В версии Quartus II можно выбрать стандартный графический интерфейс 
среды Quartus или графический интерфейс пользователя, напоминающий сре-
ду MAX+PLUS® II, при первом запуске пакета Quartus или изменить внешний 
вид интерфейса позже с помощью диалогового окна Customize (меню Tools). 

Если пользователь имеет опыт работы в среде MAX+PLUS II, то настройка 
интерфейса пользователя как в  среде MAX+PLUS II с  аналогичным разме-
щением и составом меню, команд и иконок быстрого вызова позволит эф-
фективно работать в среде Quartus. На рис. 1.4 изображено диалоговое окно 
Customize.

Рис. 1.4   Диалоговое окно Customize

Диалоговое окно настроек внешнего вида Customize позволяет выбрать 
тип отображаемого меню быстрого доступа (меню пакета Quartus или па-
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