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Харрисов «Цифровая схемотехника и архитектура компьютера», вышел к ней 
сборник практических работ по Verilog «Цифровой синтез: практический курс» 
(под. ред. А.  Ю.  Романова и Ю.  В. Панчула), издана в русском переводе кни-
га Д. Томаса «Логическое проектирование и верификация систем на System-
Verilog», вышло множество других изданий. (О наличии материалов по FPGA 
на русском языке можно узнать на «Книжном FPGA-стриме #42» с М. Коробко-
вым и С. Иванцом https://www.youtube.com/watch?v=XaYGfNlhX0c.) Тем не менее 
недостаток в русскоязычных материалах по различным аспектам проектиро-
вания цифровых систем все еще ощущается. 

Компания «ДМК Пресс» в сотрудничестве с МИЭМ НИУ ВШЭ выбрала стра-
тегию, обеспечивающую (кроме подготовки собственных изданий по цифро-
вому синтезу) создание серии переводов наиболее популярных зарубежных 
книг по данной проблематике. Настоящее издание – Ф.  Бруно «Программи-
рование FPGA для начинающих» – является первым в этой серии. (В обозри-
мом будущем планируется также выход в свет перевода книги С. Сазерленда 

http://www.naliwator.narod.ru/
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«RTL-моделирование на SystemVerilog для моделирования и синтеза: приме-
нение SystemVerilog для проектирования ASIC и FPGA».)

Следует отметить, что процесс создания переводных изданий по проекти-
рованию цифровых систем является достаточно непростой задачей: несмотря 
на свою популярность, оригинальные англоязычные книги имеют множество 
недостатков – частые повторения, опечатки, неточности, значительные стили-
стические погрешности. Бытующее американское изложение от первого лица 
при переложении на русский язык выглядит неестественным и является чуж-
дым русской научной речи. Оказалось, что зарубежные авторы технической 
литературы в погоне за прибылью часто пишут «на поток», не сильно утружда-
ясь стилистикой. Поэтому при редактировании переводных материалов науч-
но-технического содержания редактору приходится решать многочисленные 
задачи, связанные с обеспечением выполнения основой функции научного 
стиля речи – точной передачи логической информации в переведенном тексте, 
исключающей выражение субъективных, личных эмоций автора и его отсту-
пления от стилистических норм. Таким образом, отредактированный русский 
перевод в его окончательном виде – это скорее переизложение начального 
материала, обеспечивающее его читабельность для русскоязычной аудитории; 
фактически это книга, написанная заново. 

О	чем	эта	книга?	
При выборе изданий для перевода в первую очередь преследовалась цель 

восполнить очевидные пробелы в массиве существующей русскоязычной ли-
тературы, при этом важным критерием отбора являлась популярность книги. 
Привлечение ряда экспертов (в том числе Ю. Панчула) позволило составить 
список наиболее интересных книг. Выбор книги «Программирование FPGA 
для начинающих» обусловлен тем, что она рассказывает о проектировании на 
FPGA компании Xilinx, демонстрационные примеры в ней реализованы на де-
шевых и доступных платах Nexys A7 и сопровождаются исходными кодами. 

В целом абсолютному новичку эта книга поначалу может показаться не-
сколько сложной, но если проявить немного усидчивости и вникнуть в исход-
ные коды первых примеров, то ее восприятие заметно облегчится. В принци-
пе, большая часть курсов по SystemVerilog, в отличие от других классических 
языков программирования, так и построена – обучаемого сразу погружают 
в несколько больших примеров, где он ведет разработку, часто копируя или 
модифицируя уже готовый код, постепенно изучая особенности языка (раз-
работка программ, описывающих аппаратуру, гораздо сложнее, и постепенно 
изучать операторы языка нет никакого смысла). 

Данная книга хороша для тех, кто раньше работал, например, в Quartus 
c продукцией фирмы Intel FPGA (т. е. имеет некоторый базис) и хочет расши-
рить свой кругозор, познакомившись с Vivado и FPGA от Xilinx. 

Если же у читателя имеется опыт работы в Vivado, эта книга все равно может 
быть полезной, потому что содержит ряд примеров работы с различной пери-
ферией (VGA, датчик температуры, микрофон, PS/2-клавиатура), а также обе-
спечивает знакомство с организацией проектов на основе интерконнекта AXI. 

Книга, несомненно, понадобится студентам вузов (МИЭТ, ИТМО и др.), из-
учающим SystemVerilog, а также более продвинутым разработчикам, которые 
хотели бы получить практический опыт работы с реальными проектами.
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Научный редактор будет очень признателен тем внимательным читателям, 
которые обнаружат в данном издании какие-либо ошибки или опечатки и со-
общат о них на e-mail a.romanov@hse.ru. (Книги постоянно перепечатываются, 
и в каждом новом тираже все найденные ошибки и недочеты исправляются.) 

Александр	Юрьевич	Романов,
главный научный редактор русского перевода,

к. т. н., доцент ДКИ МИЭМ НИУ ВШЭ,
преподаватель курсов «Проектирование систем на кристалле»

и «Системное проектирование цифровых устройств»,
г. Москва, Россия
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Предисловие

Готовьтесь повеселиться. Автор этой книги  разрабатывает ASIC и  FPGA1 уже 
30 лет и каждый день сталкивается с новыми вызовами и волнениями, посколь-
ку продвигает технологии к разработке новых приложений. За свою карьеру ав-
тор разработал ASIC, которые обеспечивали работу военных самолетов; графи-
ку, работающую на высокопроизводительных рабочих станциях и обычных ПК; 
технологию для питания следующего поколения программно-определяемых 
радиосистем; а также участвовал в проекте по обеспечению сети Интернет через 
космос на всем земном шаре. Часть этого опыта представлена в данной книге.

для кого этА книгА 
Эта книга предназначена для тех, кто хочет узнать о технологии FPGA и о том, 
как ее можно использовать в своих проектах. Предполагается, что читатель ни-
чего не знает о цифровой логике, поэтому книга начинается с представления 
базовых логических элементов и  их функций, а  заканчивается разработкой 
полноценной системы на кристалле. Некоторые знания в области программи-
рования или аппаратного обеспечения полезны, но не обязательны. Если вы 
сможете установить программу, подключить USB-кабель и следовать пошаго-
вым инструкциям, вы узнаете много нового.

Что вклюЧАет в себя этА книгА
Глава 1.  Введение в FPGA и Xilinx Vivado.  В главе объясняется, что такое ASIC 
и FPGA и как установить Xilinx Vivado и создать небольшой проект.

Глава 2. Комбинационная логика. В главе описано, как разработать с нуля пол-
ноценный модуль на SystemVerilog для выполнения некоторых базовых опе-
раций, чтобы продемонстрировать, как использовать комбинационную логи-
ку в собственных проектах. Глава также знакомит с разработкой testbench2 на 
примере создания testbench с самопроверкой.

1 ASIC (application-specific integrated circuit, «интегральная схема специального на-
значения»)  – интегральная схема, специализированная для решения конкретной 
задачи. FPGA (field-programmable gate array, «программируемая пользователем вен-
тильная матрица»)  – разновидность программируемых логических интегральных 
схем, ПЛИС. Существуют и другие разновидности программируемых схем, но FPGA, 
как самые распространенные и универсальные, фактически стали синонимом ПЛИС. 
ASIC, подобно FPGA, разрабатываются на типовой основе, но затем отдаются в про-
изводство, в то время как FPGA выпускается в виде полуфабриката, который дово-
дится до нужной функциональности программными методами непосредственно 
перед применением. Подробнее об ASIC и FPGA рассказано в главе 1.  – Прим. ред. 

2 Testbench (дословно «испытательный стенд») – тестирующая программа или программ-
но-аппаратный комплект, созданный для испытания запрограммированной в  FPGA 
функциональности. В русскоязычной профессиональной среде прижился оригинальный 
англоязычный термин, потому в этой книге он приводится без перевода. – Прим. ред. 



Глава 3. Подсчет нажатий на кнопку. В этой главе к проекту на основе комби-
национной логики из предыдущей главы добавляются последовательностные 
элементы (встроенная память данных). В главе рассказывается о  возможно-
стях Artix-7 и других устройств FPGA для хранения данных, приводится пример 
простого проекта по подсчету нажатий на кнопку. Также пересказывается про 
использование тактовых генераторов и  синхронизации, того немногого, что 
может полностью разрушить проект, если сделано неправильно.

Глава 4. Разработка калькулятора. В главе демонстрируется, как при соз-
дании более сложных схем неизбежно возникает необходимость отслеживать 
состояние устройства. В  этой главе на примере классического инженерного 
устройства – контроллера светофора – рассказывается о конечных автоматах. 
Практическая часть главы посвящена улучшению калькулятора за счет разра-
ботки делителя с использованием схем с состояниями.

Глава 5. Ресурсы FPGA, и  как их использовать. В этой главе после быстрого 
погружения в проектирование довольно сложных схем делается шаг назад и 
рассмотрены более подробно некоторые ресурсы FPGA. Чтобы продемонстри-
ровать использование этих ресурсов в демонстрационных проектах, использо-
ваны некоторые периферийные устройства (микрофон PDM и датчик темпера-
туры I2C), которые есть на отладочной плате.

Глава 6. Математика, параллелизм и конвейеризация. В этой главе более под-
робно рассмотрено использование чисел с фиксированной и плавающей точ-
кой, также конвейерное проектирование и параллелизм для повышения про-
изводительности.

Глава 7. Введение в AXI1. В главе рассказывается о том, как компания Xilinx при-
няла стандарт AXI для сопряжения своих IP2 и разработала инструмент IP inte-
grator для простого соединения IP-блоков с помощью графического интерфейса. 
В этой главе показано, как использовать AXI-интерфейс, на примере интеграции 
датчика температуры в проект с помощью IP integrator.

Глава 8. Много данных? MIG и DDR2. В этой главе рассказывается, как в Artix-7 
обеспечен достаточный  объем памяти и что делать, если требуется обеспечить 
доступ к мегабайтам или гигабайтам оперативной памяти. На отладочной пла-
те размещена память DDR2. В главе рассказывается, как использовать Xilinx 
Memory Interface Generator для реализации интерфейса DDR2 и провести его 
моделирование, а также тестирование на плате.

Глава 9. Интерфейс VGA. В главе рассказывается о том, как устроен интер-
фейс VGA, и приводится простой способ отображения текста. До этого для вы-
вода информации в проектах использовались светодиоды и  семисегментный 
индикатор, что накладывало значительные ограничения. С помощью VGA ста-
новится возможно отображать аудиоданные и текст.

1 AXI (Advanced eXtensible Interface) – стандарт высокопроизводительного интерфей-
са, разработанного фирмой ARM для связи между устройствами на одном кристал-
ле. – Прим. ред.

2 Сокращение IP (расшифровывающееся просто как intellectual property, «интеллек-
туальная собственность») означает в контексте FPGA специализированные области 
кристалла (IP-ядра, IP-блоки), добавленные для облегчения программирования не-
которых распространенных функций. Об использовании IP речь идет на протяжении 
всей книги (см., например, главы 3,4,6, особенно подробно – в главе 7). – Прим. ред.
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Глава 10. Свести все воедино. Глава посвящена добавлению в итоговый про-
ект дополнительных периферийных устройств. В итоге благодаря подключе-
нию клавиатуры с помощью PS/2 будет создан комплексный проект, исполь-
зующий VGA для отображения данных с микрофона и датчика температуры.

Глава 11. Темы повышенной сложности. В этой главе рассмотрены некоторые 
концепции SystemVerilog, которые были пропущены в других главах, но ко-
торые могут оказаться полезными. Продемонстрированы более продвинутые 
методы тестирования, и разобраны некоторые проблемы, которые могут воз-
никать при проектировании, и способы их предотвращения.

кАк полуЧить мАксимАльную пользу от этой книги
Эта книга не предполагает наличия знаний о FPGA, логическом проектирова-
нии или программировании. Для того чтобы начать изучение, понадобится 
компьютер с операционной системой Windows или Linux. В первой главе соде-
ражатся инструкции по установке необходимого программного обеспечения.

Программное обеспечение / аппаратное обеспе-
чение, рассматриваемые в этой книге

Требования к ОС

Xilinx Vivado 2020.1 Windows 10 или Linux (Centos 7.4-7.7 
или Ubuntu 18.04 или 20.04)

Nexys A7 board Windows 10 или Linux (Centos 7.4-7.7 
или Ubuntu 18.04 или 20.04)

Если вы используете цифровую версию этой книги, рекомендуется набирать 
код самостоятельно или получить доступ к  коду через репозитарий GitHub 
(ссылка доступна в  следующем разделе). Это поможет избежать возможных 
ошибок, связанных с копированием и вставкой кода.

скАЧАть фАйлы примеров кодА
Файлы кодов примеров для этой книги можно загрузить из своей учетной 
записи на сайте www.packt.com. Если книга куплена в другом месте, можно 
посетить сайт поддержки www.packtpub.com/support и  зарегистрироваться, 
чтобы получить файлы по электронной почте.

Файлы кодов примеров можно загрузить, выполнив следующие действия.
1. Авторизуйтесь или зарегистрируйтесь на сайте www.packt.com.
2. Выберите вкладку Support.
3. Перейдите по ссылке Code	Downloads.
4. Введите название книги в поле поиска и следуйте инструкциям на экране.

После загрузки файла следует его разархивировать с  помощью последней 
версии:

	� WinRAR/7-Zip для Windows;
	� Zipeg/iZip/UnRarX для Mac;
	� 7-Zip/PeaZip для Linux.

Архив с кодами для книги также размещен на GitHub по адресу:
https://github.com/PacktPublishing/Learn-FPGA-Programming. 
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В случае обновления кода он будет обновлен на существующем репозитарии 
GitHub.

По адресу https://github.com/PacktPublishing/ также размещены примеры ко-
дов и проектов для других книг из обширного каталога Packt.

скАЧАть цветные изобрАжения
PDF-файл с цветными изображениями скриншотов/вейвформ, используемых 
в этой книге, находится по адресу:

http://www.packtpub.com/sites/default/files/downloads/9781789805413_ColorIm-
ages.pdf.

используемые обознАЧения
В этой книге используется ряд обозначений в тексте.

Код в тексте: моноширинный шрифт обозначает кодовые служебные сло-
ва в тексте, имена переменных, операторы языка, цитаты из кода. Например, 
«сигнал тактовой частоты sys_clk_i ».

Имена папок, имена файлов, расширения файлов, имена путей, URL-адреса, 
пользовательский ввод, некоторые названия модулей и ники в Twitter также 
выделяются моноширинным шрифтом: «файл logic_ex.xpr».

Блок кода задается следующим образом:

always @(posedge CK) begin
    stage = D; 
    Q = stage; 

end

Чтобы обратить внимание на определенную часть блока кода, соответству-
ющие строки или элементы выделяются жирным шрифтом:

module dff (input wire D, CK, output logic Q);
    initial Q = 1; 
    always_ff @(posedge CK) Q <= D; 
endmodule

Любой ввод или вывод командной строки записывается следующим образом:

`timescale 1ps/100fs

Жирный	шрифт: обозначает новый термин, важное слово или слова, кото-
рые читатель должен найти в интерфейсе среды разработки. Например, сло-
ва в меню или диалоговых окнах отображаются в тексте следующим образом: 
«В окне проекта нажмите правой кнопкой мыши и выберите Add	Module».

Подсказки и важные замечания
Выглядят таким образом.
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контАкты для связи
Отзывы читателей всегда приветствуются.

Обратная	 связь	 общего	 характера: если у  вас есть вопросы по любому 
аспекту этой книги, укажите название книги в теме сообщения и напишите по 
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Раздел 1

Введение в FPGA

В этом разделе вы получите представление о том, что такое Field Programmable 
Gate Array (FPGA), что за технология лежит в ее основе, а также познакоми-
тесь с архитектурой Artix-7.
В эту часть книги входит:

	�  Глава 1 «Введение в FPGA и Xilinx Vivado».





Глава  1
Введение в FPGA  

и Xilinx Vivado

В данной главе мы рассмотрим Field	Programmable	Gate	Array	(FPGA)	(про-
граммируемая логическая интегральная схема, ПЛИС) и технологию, лежащую 
в их основе. Эта технология позволяет таким компаниям, как Xilinx, произво-
дить перепрограммируемые микросхемы по технологии Application	Specific	
Integrated	Circuit	(ASIC). Затем мы узнаем, как использовать FPGA на приме-
ре решения простой задачи. Если вы хотите ускорить математически сложные 
вычисления, как в задачах машинного обучения или искусственного интеллек-
та, или просто хотите сделать несколько проектов для развлечения, таких как 
ретро-вычисления или воспроизведение устаревших видеоигровых машин 
(https://github.com/MiSTer-devel/Main_MiSTer/wiki), эта книга станет началом ва-
шего путешествия. Сейчас самое время, чтобы погрузиться в эту область, пусть 
даже только в качестве хобби. Платы для разработки дешевы и многочислен-
ны, и поставщики начали предоставлять свои инструменты бесплатно для не-
дорогих и небольших проектов. 

В этой книге мы собираемся реализовать несколько примеров проектов, 
которые познакомят вас с разработкой на FPGA, а кульминацией станет проект, 
способный управлять монитором VGA.

К концу этой главы вы получите хорошее представление о  FPGA и  ее 
компонентах.

Основные темы, которые мы рассмотрим в этой главе:
	� что такое ASIC;
	� как создаются FPGA;
	� что входит в состав FPGA;
	� как использовать инструменты Xilinx Vivado для проектирования, тести-

рования и реализации проектов на FPGA.

техниЧеские требовАния
Для работы с примерами в этой главе вам потребуется следующее аппаратное 
и программное обеспечение.



Аппаратура
В отличие от языков программирования SystemVerilog является языком описа-
ния аппаратуры, и для того, чтобы действительно увидеть результаты реализа-
ции проектов по этой книге, вам понадобится плата FPGA для загрузки проек-
тов. Для целей этой книги рекомендуется использовать одну из двух плат для 
разработки, которые легко доступны. Можно использовать и другую плату, если 
она у вас уже есть. Но некоторые ресурсы платы могут быть не идентичны, или 
вам может потребоваться изменить файл ограничений (xdc), чтобы получить до-
ступ к ресурсам другой платы.

	� Информация о Nexys A7: https://store.digilentinc.com/nexys-a7-fpga-trainer-
board-recommended-for-ece-curriculum/.

	� Информация об обучающей плате Basys 3 Artix-7 FPGA: https://store.digi-
lentinc.com/basys-3-artix-7-fpga-trainer-board-recommended-for-introductory-
users/.

Nexys A7 предпочтительнее, поскольку она имеет внешние интерфейсы, ко-
торые будут обсуждаться в последующих главах и дадут вам опыт взаимодей-
ствия с внешним оборудованием. Рекомендуется использовать версию 100T на 
тот случай, если вы будете амбициозны и захотите изучить больше, поскольку 
разница в цене относительно невелика, и у нее вдвое больше ресурсов. За ис-
ключением памяти DDR, на плате Basys 3 можно реализовать большинство 
проектов, хотя для некоторых из них может потребоваться приобретение ин-
терфейсных плат PMOD.

Программное обеспечение
Для работы вам потребуется следующее программное обеспечение:

	� https://www.xilinx.com/products/design-tools/vivado.html;
	� файлы кода для всех примеров из этой главы можно найти в репозито-

рии GitHub этой книги по адресу 
https://github.com/PacktPublishing/Learn-FPGA-Programming/tree/master/CH1.

Что тАкое ASIC?
Интегральные схемы специального назначения (ASIC) являются фундаменталь-
ными строительными блоками современной электроники – вашего ноутбука или 
ПК, телевизора, мобильного телефона, цифровых часов, практически всего, чем 
вы пользуетесь ежедневно. Это также фундаментальный строительный блок, на 
основе которого создается рассматриваемая нами FPGA. Если коротко, ASIC – это 
специально созданная микросхема, разработанная с  использованием того же 
языка и методов, которые мы рассмотрим в этой книге.

FPGA появились благодаря тому, что технология создания ASIC следовала 
закону Мура (Gordon E. Moore, Cramming more components onto integrated circuits, 
Electronics, Volume38, Number 8, https://newsroom.intel.com/wp-content/uploads/ 
sites/11/2018/05/moores-law-electronics.pdf) – идее о том, что количество тран-
зисторов в чипе удваивается каждые 2 года. Это позволило создавать очень 
дешевую электронику при массовом производстве изделий, содержащих ASIC, 
и также привело к распространению более дешевых FPGA.
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