




1 ОБЪЕКТ, ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

Дисциплина рассматривает вопросы создания моделей цифровых
устройств на языке описания аппаратуры для проектирования их с
использованием программируемых логических интегральных схем
(FPGA)._____________

Целью преподавания дисциплины является: формирование универсальной
и профессиональных компетенций в области проектирования КС на базе FPGA-
технологий, овладение современным технологическим инструментарием для
дальнейшего использования при решении прикладных задач в данной области.

В результате освоения дисциплины студент должен:
знать методы управления проектами; этапы жизненного цикла проекта в

области FPGA-технологий проектирования КС; наиболее важные подходы,
методы, технологии, технические и программные средства, используемые в
настоящее время в сфере информационных технологий; стандарты оформления
текстовых документов; функциональные возможности основных текстовых
процессоров; средства и практику планирования, организации, проведения и
внедрения научных исследований и разработок; методы проведения
исследований и разработок; научные проблемы по тематике проводимых
исследований и разработок в области FPGA-технологий проектирования КС;
______________________

уметь разрабатывать и анализировать альтернативные варианты проектов для
достижения намеченных результатов; разрабатывать проекты, определять
целевые этапы и основные направления работ в области FPGA-технологий
проектирования КС; находить, изучать, сравнивать и выбирать программные
средства; -анализировать техническую документацию, извлекать из нее
сведения, необходимые для решения поставленной задачи; разрабатывать
рабочие инструкции, правила, памятки; применять методы анализа результатов
исследований и разработок работ в области FPGA-технологий проектирования
КС;________________

владеть навыками разработки проектов в области; методами оценки
эффективности проекта, а также потребности в ресурсах FPGA-технологий
проектирования КС; навыками изучения современных методов и средств
разработки технической документации; навыками проведения анализа и
теоретического обобщения научных данных в соответствии с задачами
исследования; навыками организации сбора и изучения научно-технической
информации по теме; проведения анализа результатов экспериментов и
наблюдений и внедрения результатов исследований и разработок FPGA-
технологий проектирования КС.___________

Перечисленные результаты обучения являются основой для формирования
следующих компетенций:
УК-2 Способность управлять проектом на всех этапах его жизненного цикла;



ПК-1 Способность осуществлять технологическую поддержку технических
публикаций;__________________________________________________________
___
ПК-4 Способность проводить научно-исследовательские и опытно-
конструкторские работы по тематике
организации.____________________________________

2 МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В ОСНОВНОЙ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ
ПРОГРАММЕ

Дисциплина относится к части, формируемой участниками
образовательных отношений, Блока 1 дисциплин (модулей) учебного плана.

Базируется на знаниях и умениях, которые студент приобрел при освоении
предшествующих дисциплин: «Технологии проектирования и тестирования
цифровых устройств КС на базе
HDL».______________________________________

Знания и умения, приобретенные при освоении данной дисциплины,
реализуются студентом при выполнении курсового проекта по дисциплине,
прохождении учебной и производственных практик, НИР, а также при
подготовке выпускной квалификационной работы.

3 СТРУКТУРА И СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

3.1 Распределение учебных часов по темам дисциплины и видам занятий

Наименование тем
(содержательных модулей)

Количество часов
(очная форма)

Всего
Всего

Лекции Лабор. Практ.
(семинар)

СР

Тема 1. БИС, ASIS и FPGA 6 4 0 1 1
Тема 2. Технология проектирование
и тестирования ЦУ на ПЛИС на
базе HDL (ЯОА).

17 6 6 2 3

Тема 3. Простые программируемые
логические устройства (SPLD) 8 4 0 2 2

Тема 4. Сложные программируемые
логические устройства (СPLD) 14 4 6 2 2

Тема 5. ПЛИС типа FPGA 17 6 6 2 3
Тема 6. Проектирование ЦУ на
ПЛИС типа FPGA 16 4 8 2 3

Тема 7. Современные технологии
проектирования ЦУ на ПЛИС 16 4 8 2 3

Тема 8. Мировые производители
ПЛИС и ПО для их проектирования 7 2 0 4 1



Контактная работа
(дополнительная)

7

Курсовая работа (проект) 36 0 0 0 36
Итого по видам занятий 144 34 34 17 52
Контроль 36 0 0 0 0

ИТОГО: 180

Формирование компетенций в результате освоения тем дисциплины
Компетенции Темы дисциплины, нацеленные на формирование

компетенции
УК-2 Темы 5,7-8
ПК-1 Темы 1-4
ПК-4 Темы 5-8

3.2 Лекции
Тема 1. БИС, ASIS и FPGA.
Содержание темы 1:
Классификация БИС. Стандартные и специализированные (ASIC) БИС.

Классификация ASIC. Базовые матричные кристаллы (БМК). Программируемые
логические интегральные схемы (ПЛИС). Классификация ПЛИС. FPGA и CPLD.
Параметры БИС и сравнительная характеристика ASIC и FPGA. Физические
принципы программирования ПЛИС. Сферы применения ASIC и FPGA.
Использование языков описания аппаратуры (МОА, HDL) при проектировании
ЦУ на ПЛИС.

Литература к теме 1: [ 1, 2, 3, 5]
Тема 2. Технология проектирование и тестирования ЦУ на ПЛИС на базе

HDL (ЯОА).
Содержание темы 2:
Основные этапы и укрупненный алгоритм проектирования. Создание

поведенческой HDL-модели ЦУ. Требование к HDL-модели, синтезируемое и
несинтезируемое подмножества ЯОА, синтезируемая поведенческая HDL-
модель. Создание testbench-генератора (ТБГ) и проверка HDL-модели на его
основе. Синтез логической структуры и построение RTL-модели ЦУ на базе
поведенческой HDL-модели. Проверка поведенческой HDL-модели на
синтезируемость. Тестирование RTL-модели с помощью ТБГ, исправление
ошибок синтеза. Реализация и построение FPGA-модели ЦУ на базе RTL-
модели. Тестирование FPGA-модели с помощью ТБГ, исправление ошибок
реализации. Конфигурирование, погружение и отладка FPGA-модели на целевом
устройстве (плате).

Литература к теме 2 : [ 1, 2, 3, 4, 7, 8 ]
Тема 3. Простые программируемые логические устройства (SPLD).
Содержание темы 3:
PAL-архитектура и принцип действия SPLD. Классификация ПЛИС типа

SPLD. Матрицы типа И, ИЛИ. Принцип программирования SPLD на физическом



уровне. Макроячейки как основной строительный узел SPLD. Макроячейки с
фиксированными и переменными ИЛИ-связями. SPLD типа ПЛМ (PLM), ПМЛ
(PML) и GAL. Проектирование ЦУ на нескольких SPLD: расширение ИС по
числу термов, входов и выходов. Реализация в SPLD 3 стабильных и
двунаправленных цепей. Задача таблицы программирования SPLD.
Комбинационные и последовательные SPLD. Обобщенные характеристики,
область применения и технические возможности SPLD.

Литература к теме 3: [ 1, 7, 8]

Тема 4. Сложные программируемые логические устройства (СPLD).
Содержание темы 4:
PAL-архитектура как основа построения СPLD. SPLD и CPLD. Структура

CPLD. Программируемая матрица соединений. Функциональные блоки CPLD.
Макроячейки. Распределение термы и логика работы схемы распределения
термов. Блоки ввода / вывода CPLD. СPLD фирм Xilinx и Altera. Технические
характеристики и функциональные возможности СPLD.

Литература к теме 4: [ 1, 7, 8]
Тема 5. ПЛИС типа FPGA.
Содержание темы 5:
Классическая структура FPGA. Принцип реализации функций в FPGA.

Коммутируемый логический блок (КЛБ). Генераторы функций (LUT). Варианты
реализации функций на базе LUT. Блоки ввода / вывода FPGA. Интерфейс ввода
/ вывода. Организация межсоединений FPGA. Программируемые
межсоединения. Локальная матрица трассировки. Прямые связи. Главная
матрица трассировки. Кварцевый генератор и тактовые буфера. Схема
формирования переноса в КЛБ. Теневое ОЗУ. Возможности использования ОЗУ
в FPGA. Разновидности ОЗУ. Регистровое ОЗУ. Блочное ОЗУ. ОЗУ на базе LUT.
Реализация ПЗУ в FPGA. FPGA типа Virtex и Spartan. Варианты корпусов FPGA.
Корпус типа BGA. Обеспечение высокого быстродействия и энергосбережения.
FPGA с встроенными аппаратными ядрами. Современные FPGA (Virtex 5).

Литература к теме 5: [ 1, 7, 8]
Тема 6. Проектирование ЦУ на ПЛИС.
Содержание темы 6:
Типовые структуры ЦУ на ПЛИС типа FPGA и CPLD. Загрузка

конфигурации в ПЛИС. Программирование ПЛИС в ЦУ. Защита проекта от
копирования. Режим пониженного потребления энергии. Оценка потребляемой
мощности ПЛИС. Оценка температурного режима ПЛИС. Режимы
конфигурирования ПЛИС. Состояния ПЛИС. Начало работы ПЛИС после
конфигурирования. Каскадирования ПЛИС при конфигурировании.

Литература к теме 6: [ 1, 7, 8]
Тема 7. Современные технологии проектирования ЦУ на ПЛИС.
Содержание темы 7:
IP-ядра и их разновидности. Встроенные (аппаратные, hard IP-core) и

погружаемые (программные, soft IP-core) IP-ядра. Встроенные блоки памяти и
умножители. Технология проектирования на ПЛИС на базе архитектуры «с
общей шиной». Встраивание микропроцессоров (МП) и микроконтроллеров



(МК) в ПЛИС. Программирование встроенных МП и МК на ассемблере.
Использование языков С и С++ для программирования МП и МК.
Проектирование собственного IP-ядра в САПР. Системы на программируемом
кристалле (SoPC) на базе ПЛИС. Проектирование SoPC на базе сочетания
архитектур «с произвольными связями» и «с общей шиной».
Специализированные IP-ядра. Цифровая обработка сигналов на базе ЦОС-ядер.
Проектирования сверх высокоскоростных устройств на базе встроенных ядер
приемопередатчиков. Проектирование Интернет устройств на базе ПЛИС со
встроенными ядрами.

Литература к теме 7: [1, 5, 6]
Тема 8. Мировые производители ПЛИС и ПО для их проектирования.
Содержание темы 8:
САПРы FOUNDATION и ISE фирмы XILINX. САПРы MAX и QUARTUS

фирмы ALTERA. Тенденции развития FPGA. ПЛИС с динамической
реконфигурацией. Аналоговые FPGA. Использование ТБГ на этапах
проектирования. Использование и разновидности ТБГ в САПР.

Литература к теме 8: [ 1, 7, 8]

3.3. Практические (семинарские) занятия

№
п/п

Тема работы Объем, час.
очн.

Литера
тура

1
Обзор возможностей и процесса проектирования
ЦУ в САПР Xilinx ISE и Altera Quartus. Работа с
HDL-редактором и создание поведенческой модели.

2 [10,11]

2
Создание поведенческой модели ЦУ в САПР Xilinx
ISE и Altera Quartus. Создание ТБГ в САПР Xilinx
ISE и Altera Quartus

2 [10,11]

3
Тестирование HDL-модели поведенческой модели
ЦУ с помощью ТБГ. Логический синтез и создание
RTL-модели ЦУ

2 [10,11]

4 Тестирование RTL-модели ЦУ с помощью ТБГ 1 [10,11]
5 Создание собственного IP-ядра в САПР Xilinx ISE 2 [10,11]

6
Создание FPGA-модели ЦУ в САПР Xilinx ISE и
Altera Quartus

2 [10,11]

7 Знакомство с отладочными платами на ПЛИС 3 [10,11]

8
Погружение FPGA-модели ЦУ на целевое
устройство (плату)

3 [10,11]

ИТОГО: 17

3.4. Лабораторные работы

№
п/п

Тема работы Объем,
час. очн.

Литерат
ура

1 Проектирование ЦУ на базе HDL- и FPGA-
технологий в САПР XILINX ISE

6 [9, 10]



2 Разработка в САПР XILINX ISE CPLD-модуля ЦУ
на базе ПЛИС COOLRUNNER-II

6 [9, 10]

3 Разработка в САПР XILINX ISE ЦУ на базе
отладочной платы COOLRUNNER-II STARTER KIT

6 [9, 10]

4 Разработка в САПР XILINX ISE FPGA-модуля ЦУ
на базе ПЛИС SPARTAN 3

8 [9, 10]

5 Разработка в САПР XILINX ISE ЦУ на базе
отладочной платы SPARTAN-3E STARTER KIT

8 [9, 10]

ИТОГО: 34

3.5. Самостоятельная работа студента

№
п/п

Виды самостоятельной работы студента Объем,
час.

1 Изучение лекционного материала 12
2 Подготовка к практическим занятиям 2
3 Подготовка к лабораторным работам 2
4 Выполнение курсового проекта 36
5 Выполнение курсовой работы 0

ИТОГО: 52

3.6. Курсовой проект (работа), индивидуальное задание

Программой дисциплины предусмотрено выполнение студентами курсового
проекта. Тематика курсового проекта связана с разработкой HDL-, RTL- и FPGA-
моделей ЦУ, ориентированных на реализацию на ПЛИС, согласно варианта
задания, приведены в [11].

Графическая часть проекта должна содержать структурные схемы ЦУ и его
RTL- и FPGA-моделей, а также результаты их моделирования, схему ресурсов
системы.

Выполнение всех видов работ проекта должно базироваться на
максимальном использовании прогрессивных программных средств и передовой
технологии.

Работа имеет одинаковое типовое по форме и методике разработки
содержание для всех студентов.

Объем пояснительной записки курсового проекта – не более 40 страниц
машинописного текста. Студент обязан оформить работу строго в соответствии с
техническим заданием и установленными требованиями.

4 ФОНД ОЦЕНОЧНЫХ СРЕДСТВ

4.1 Критерии и шкалы для интегрированной оценки уровня
сформированности компетенций

Составляющая компетенции – полнота знаний



- нулевой уровень: неверные, не аргументированные, с множеством грубых
ошибок выполнение лабораторной работы и ответы на вопросы. Уровень
знаний ниже минимальных требований;

- минимальный уровень: лабораторная работа выполнена не полностью, по работе
даны не полные, неточные и неаргументированные ответы на вопросы.
Допущено много грубых ошибок. Уровень знаний ниже минимальных
требований;

- пороговый уровень: лабораторная работа выполнена не полностью, даны
недостаточно полные, точные и аргументированные ответы на вопросы. Плохо
знает термины, определения и понятия; основные закономерности,
соотношения, принципы. Допущено много негрубых ошибок;

- средний уровень: лабораторная работа выполнена практически полностью, даны
достаточно полные, точные и аргументированные ответы на вопросы. В целом
знает термины, определения и понятия; основные закономерности,
соотношения, принципы. Допущено несколько негрубых ошибок;

- продвинутый уровень: лабораторная работа выполнена практически полностью,
даны полные, точные и аргументированные ответы на вопросы. Знает термины,
определения и понятия; основные закономерности, соотношения, принципы.
Допущено несколько негрубых ошибок;

- высокий уровень: лабораторная работа выполнена полностью, даны полные,
точные и аргументированные ответы на вопросы. Знает термины,
определения и понятия; основные закономерности, соотношения, принципы.
Допущено несколько неточностей.

Составляющая компетенции – умения
- нулевой уровень: полное отсутствие понимания сути и методики решения

лабораторной работы, допущено множество грубейших ошибок, задания не
выполнены вообще;

- минимальный уровень: слабое понимание сути и методики решения
лабораторной работы, допущены грубые ошибки. Решения не обоснованы. Не
умеет использовать нормативно-техническую литературу;

- пороговый уровень: достаточное понимание сути и методики решения
лабораторной работы, допущены ошибки. Решения не всегда обоснованы.
Умеет использовать нормативно-техническую литературу. Слабо
ориентируется в специальной научной литературе;

- средний уровень: в целом понимает суть и методику решения лабораторной
работы, допущены ошибки. Решения не всегда обоснованы. Умеет использовать
нормативно-техническую и специальную научную литературу;

- продвинутый уровень: в целом понимает суть и методику решения лабораторной
работы, допущены неточности. Способен обосновать решения. Умеет
использовать нормативно-техническую и специальную научную литературу;

- высокий уровень: понимает суть и методику решения лабораторной работы.
Способен обосновать решения. Умеет использовать нормативно-техническую
и специальную научную литературу, передовой производственный опыт.

Составляющая компетенции – владение навыками



- нулевой уровень: не демонстрирует владение навыками выполнения
профессиональных задач. Не может выполнить задания;

- минимальный уровень: не демонстрирует владение навыками выполнения
профессиональных задач. Испытывает существенные трудности при
выполнении отдельных заданий;

- пороговый уровень: владеет навыками выполнения профессиональных задач
на пороговом уровне. Задания выполняет медленно и некачественно;

- средний уровень: владеет навыками выполнения профессиональных задач.
Задания выполняет на среднем уровне по быстроте и качеству;

- продвинутый уровень: владеет уверенными навыками выполнения
профессиональных задач. Быстро и качественно выполняет задания, иногда
допуская незначительные погрешности;

- высокий уровень: владеет уверенными навыками выполнения
профессиональных задач. Быстро и качественно выполняет задания, при
необходимости демонстрируя творческий подход.

Обобщенная оценка сформированности компетенций
- нулевой уровень: на нулевом уровне сформированы: все составляющие; одна

или две из трёх, остальные – на более высоком уровне;
- минимальный уровень: на минимальном уровне сформированы: все

составляющие; одна или две из трёх, остальные – на более высоком уровне;
- пороговый уровень: на пороговом уровне сформированы: все составляющие;

одна или две из трёх, остальные – на более высоком уровне;
- средний уровень: на среднем уровне сформированы: все составляющие; одна

или две из трёх, остальные – на более высоком уровне;
- продвинутый уровень: на продвинутом уровне сформированы: все

составляющие; одна или две из трёх, остальные – на высоком уровне;
- высокий уровень: на высоком уровне сформированы все составляющие

компетенций.

4.2 Вопросы к экзамену и пример экзаменационного билета

Вопросы к экзамену:
1. Чем стандартные БИС отличаются от специализированных?
2. Дайте краткую характеристику SPLD и CPLD, опишите принцип их

действия. Что объединяет эти типы ПЛИС и что разъединяет.
3. Опишите принцип действия ПЛИС типа FPGA, чем они отличаются от

SPLD и CPLD.
4. Что такое ЯОА (HDL), каково их назначение?
5. Какие основные ЯОА (HDL) Вы знаете?
6. Какие функции выполняют ЯОА (HDL)?
7. Охарактеризуйте кратко HDL&FPGA-технологии проектирования КС.
8. Назовите основные этапы проектирования на базе HDL&FPGA-технологий

проектирования КС.
9. Перечислите основные этапы проектирования ЦУ на базе HDL-модели ЦУ.
10. Опишите укрупненный алгоритм проектирования на базе HDL-модели.



11. Что такое поведенческая HDL-модель, как она создается, и какие
требования к ней предъявляются?

12. Что такое синтезируемое и несинтезируемое подмножества ЯОА и
синтезируемая поведенческая HDL-модель?

13. Как проверяется поведенческая HDL-модель на синтезируемость?
14. Что такое testbench-генератор (ТБГ), какова его структура и на каких этапах

проектирования он применятся?
15. Что проверятся в ходе поведенческого моделирования HDL-модели ЦУ?
16. Опишите процесс синтеза логической структуры ЦУ.
17. Что RTL-модель ЦУ?
18. Как проверятся RTL-модель?
19. Какие возможны ошибки в ходе построения RTL-модели?
20. Как устраняются ошибки RTL-модели?
21. Как строится FPGA-модель ЦУ и на какой основе?
22. Как проверятся FPGA-модель?
23. Какие возможны ошибки в ходе построения FPGA-модели?
24. Как устраняются ошибки FPGA-модели?
25. Тестирование FPGA-модели с помощью ТБГ, исправление ошибок

реализации.
26. Опишите кратко процесс конфигурирование ПЛИС.
27. Как осуществляется погружение FPGA-модели на целевое устройство?
28. Как осуществляется отладка FPGA-модели на целевом устройстве?
29. Раскройте аббревиатуру SPLD.
30. Что такое PAL-архитектура?
31. Какие разновидности ПЛИС типа SPLD Вы знаете?
32. Опишите классическую архитектуру SPLD.
33. Что такое матрицы типа И и ИЛИ, какую роль они выполняют в ПЛИС?
34. Опишите принцип программирования SPLD на физическом уровне.
35. Что такое макроячейка?
36. Что такое ПЛМ (PLM), ПМЛ (PML) и GAL, чем они различаются?
37. Как расширить проект ЦУ на SPLD по числу термов?
38. Как расширить проект ЦУ на SPLD по числу входов?
39. Как расширить проект ЦУ на SPLD по числу выходов?
40. Как реализуются в проекте ЦУ на SPLD трехстабильные и двунаправленные

цепи?
41. Что такое комбинационные и последовательные SPLD?
42. Назовите обобщенные характеристики SPLD.
43. Укажите область применения и технические возможности SPLD.
44. Раскройте аббревиатуру СPLD.
45. Что такое PAL-архитектура?
46. Опишите принцип действия CPLD.
47. Чем CPLD отличается от SPLD?
48. Какие разновидности ПЛИС типа СPLD Вы знаете?
49. Опишите классическую архитектуру СPLD.
50. Назовите основные узлы CPLD.
51. Что такое программируемая матрица соединений?



52. Что такое функциональный блок CPLD?
53. Что такое макроячейки?
54. Что такое распределение термов и как она осуществляется?
55. Опишите схемы ввода/вывода информации в CPLD.
56. Опишите структуру блока ввода/вывода (БВВ) СPLD.
57. Какими возможностями обладают БВВ?
58. Опишите технические характеристики и функциональные возможности

СPLD.
59. Сравните CPLD фирм Xilinx и Altera.
60. Раскройте аббревиатуру FPGA.
61. Опишите принцип действия FPGA.
62. Чем FPGA отличается от SPLD и CPLD?
63. Что такое RAM-архитектура отличается от PAL-архитектура?
64. Опишите классическую структуру FPGA.
65. Каков принцип реализации функций в FPGA?
66. Назовите основные блоки FPGA.
67. Что такое коммутируемый логический блок (КЛБ)?
68. Что такое генератор функций (LUT)?
69. Перечислите варианты реализации функций на базе LUT.
70. Опишите назначение и структуру блока ввода/вывода (БВВ).
71. Опишите интерфейс ввода/вывода в FPGA.
72. Как организованы межсоединения в FPGA?
73. Что такое локальная матрица трассировки?
74. Что такое прямые связи?
75. Как реализуется синхронизация в FPGA?
76. Как организуется перенос сигналов при реализации арифметических

операций?
77. Что такое теневое ОЗУ?
78. Опишите возможности использования ОЗУ в FPGA.
79. Назовите все варианты реализации ОЗУ в FPGA.
80. Что такое регистровое ОЗУ, как оно строится?
81. Что такое Блочное ОЗУ, как оно строится?
82. Как строится ОЗУ на базе LUT?
83. Как реализация ПЗУ в FPGA?
84. Опишите структуру FPGA типа Virtex.
85. Опишите структуру FPGA типа Virtex Spartan.
86. Какую основную особенность имеет корпус типа BGA?
87. Назовите типовые структуры ЦУ на ПЛИС типа FPGA и CPLD.
88. Опишите процесс загрузка конфигурации в ПЛИС.
89. Как выполняется программирование ПЛИС в ЦУ?
90. Как можно защитить проекта на ПЛИС от копирования?
91. Как выполняется режим пониженного потребления энергии ПЛИС?
92. Как можно оценить потребляемую мощность ПЛИС?
93. Как можно оценить температурный режим ПЛИС?
94. Назовите режимы конфигурирования ПЛИС.
95. Назовите возможные состояния ПЛИС.



96. Опишите процесс начала работы ПЛИС после конфигурирования.
97. Как выполняется каскадирование ПЛИС при конфигурировании?
98. Что такое IP-ядро? Назовите разновидности IP-ядер.
99. Что такое встроенное IP-ядро? Что такое программное IP-ядро?
100. Опишите, как устроены встроенные блоки памяти и умножители.
101. Что представляет собой технология проектирования ЦУ на ПЛИС на базе

архитектуры «с общей шиной»?
102. Что представляет собой встроенные микропроцессоры (МП) и

микроконтроллеры (МК) в ПЛИС.
103. Какие встроенные МП и МК вы знаете на ПЛИС Xilinx и Altera?
104. Можно ли выполнять программирование встроенных МП на ассемблере?
105. Используются ли языки программирование С и С++ для программирования

МП и МК?
106. Как можно создать собственное IP-ядро?
107. Что такое система на программируемом кристалле (SoPC) на базе ПЛИС?
108. Как строится SoPC на базе сочетания архитектур «с произвольными

связями» и «с общей шиной»?
109. Какие специализированные IP-ядра Вы знаете?
110. Как осуществляется цифровая обработка сигналов на базе ЦОС-ядер?
111. Что такое встроенное сверхвысокоскоростное ядро приемопередатчика?
112. Как выполняется проектирование сверхвысокоскоростных ЦУ на базе

ПЛИС?
113. Как реализуется проектирование Интернет-устройств на базе ПЛИС со

встроенными ядрами?
114. Назовите САПРы для проектирования ПЛИС от фирмы XILINX.
115. Назовите САПРы для проектирования ПЛИС от фирмы ALTERA.
116. Каковы основные функции и возможности реализуются в САПР ПЛИС.
117. Каковы тенденции развития FPGA?
118. Что такое ПЛИС с динамической реконфигурацией?
119. Что такое аналоговые FPGA?
120. Как используются ТБГ на этапах проектирования?
121. Как используются и каковы имеются разновидности ТБГ в САПР?

Пример экзаменационного билета:

ГОУВПО «ДОНЕЦКИЙ НАЦИОНАЛЬНЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ»
Программа подготовки: магистратура
Направление: 09.04.01 Информатика и вычислительная техника
Магистерская программа: Программное обеспечение средств вычислительной техники
Семестр: 2
Учебная дисциплина: Программирование HDL-моделей цифровых устройств на базе FPGA-
технологий проектирования КС

БИЛЕТ № 5

1. Какие из следующих операторов языка VHDL поддерживаются при RTL-синтезе?
А) Операторы назначения сигналов с задержками; В) Операторы назначения сигналов без
задержек; С) Операторы назначения сигналов с множественными транзакциями; D)
операторы назначения переменной



2. На каких этапах проектирования ЦУ на ПЛИС используется testbench-генератор?
А) Создание поведенческой HDL-модели ЦУ; В) RTL-синтез ЦУ; С) Создание FPGA-
модели; D) Отладка FPGA-модели на целевом устройстве (на плате)
3. Какого типа ошибки проверяются на этапе создания FPGA-модели ЦУ?
A) ошибки поведения
B) наличие несинтезируемых HDL-конструкций
C) динамические ошибки
…

Утверждено на заседании кафедры компьютерной инженерии,
протокол № __ от __.__.2023_ г.
Зав. кафедрой Аноприенко А.Я. Экзаменатор Мальчева Р.В.

КРИТЕРИИ
оценивания экзаменационной работы

по дисциплине «Программирование HDL-моделей цифровых устройств на базе
FPGA-технологий проектирования КС»

для обучающихся по направлению 09.04.01 Информатика и вычислительная техника
(магистерская программа - Программное обеспечение средств вычислительной техники)

Экзамен проводится в виде тестирования. Имеется электронная база из 123 вопросов в
соответствии с тематикой, перечисленной выше. Тест содержит 30 вопросов. Для каждого
вопроса приводятся 3-4 варианта ответа, один или несколько из которых являются
правильными. Возможны вопросы, в которых нет ни одного правильного ответа. Каждый
вопрос оценивается в 2 балла для студентов очной и заочной форм обучения (итого,
максимальное количество баллов экзамена – 60).

Утверждено на заседании кафедры компьютерная инженерия,
протокол № ___ от __.___.2023_ г.
Заведующий кафедрой ________________ Аноприенко А. Я.

4.3 Критерии оценивания
Текущий контроль знаний студента очной формы обучения

осуществляется по результатам выполнения лабораторных работ.
Текущий контроль знаний студента заочной формы обучения

осуществляется по результатам выполнения лабораторных работ и
самостоятельного изучения материала.

Распределение баллов текущего контроля работы студента на протяжении
семестра приведено в таблице:

Вид нагрузки Максимальные
Баллы

Форма контроля

Для студентов очной формы обучения
1 лабораторная работа 8 Демонстрация результата

лабораторной работы на экране
компьютера, ответы на вопросы по
коду программы и теме работы

2 лабораторная работа 8
3 лабораторная работа 8
4 лабораторная работа 8
5 лабораторная работа 8
ИТОГО: 40

Для студентов заочной формы обучения



1 лабораторная работа 5 Демонстрация результата
лабораторной работы на экране
компьютера, ответы на вопросы по
коду программы и теме работы

2 лабораторная работа 5
3 лабораторная работа 5
Самостоятельное
изучение материала

25

ИТОГО: 40

Критерии оценивания лабораторных работ
Оценивание проводится по 40-бальной шкале.
Высшая оценка по лабораторной работе выставляется, если студент вовремя

сдал лабораторную работу, выполнил все требования к ней и смог ответить на все
вопросы при защите лабораторной работы.

80 % от максимальной оценки по лабораторной работе выставляется при
условии несоблюдения некоторых требований к лабораторной работе, не
критичных для усвоения темы лабораторной работы, или при защите лабораторной
работы студент не смог ответить на все вопросы, связанные с темой лабораторной
работы. Однако ответы студента не дают предпосылок усомниться в
самостоятельности выполнения задания.

60 % от максимальной оценки по лабораторной работе выставляется в том
случае, когда ответы студента говорят о несамостоятельности выполнения задания
и не четком понимании теории, связанной с темой лабораторной работы.

Если студент не может объяснить выполненные задания, работа считается не
засчитанной и студенту выдается новый вариант задания.

Итоговая оценка для студентов любой формы обучения определяется путем
суммирования количества баллов по результатам текущего контроля и экзамена.
Максимально возможное количество баллов – 100.

Полученная оценка по 100-балльной шкале определяет оценку по
государственной шкале и шкале ECTS:

Сумма баллов
по 100-бальной шкале

Оценка
по шкале ECTS

Оценка
по государственной шкале

90-100 A Отлично
80-89 B

Хорошо
75-79 C
70-74 D

Удовлетворительно
60-69 E
35-59 FX

Неудовлетворительно
0-34 F*

* – с обязательным повторным изучением дисциплины.

4.4 Пример текущего опроса на лабораторных занятиях

Например, по лабораторной работе №2 на тему: «Разработка в САПР
XILINX ISE CPLD-модуля ЦУ на базе ПЛИС COOLRUNNER-II» после
демонстрации лабораторной работы на компьютере студенту очной формы
обучения могут быть заданы такие вопросы:



1. Раскройте аббревиатуру СPLD.
2. Что такое PAL-архитектура?
3. Опишите принцип действия CPLD.
4. Чем CPLD отличается от SPLD?
5. Какие разновидности ПЛИС типа СPLD Вы знаете?
6. Опишите классическую архитектуру СPLD.
7. Назовите основные узлы CPLD.
8. Что такое программируемая матрица соединений?
9. Что такое функциональный блок CPLD?
10. Что такое макроячейки?
11. Что такое распределение термов и как она осуществляется?
12. Опишите схемы ввода/вывода информации в CPLD.
13. Опишите структуру блока ввода/вывода (БВВ) СPLD.
14. Какими возможностями обладают БВВ?
15. Опишите технические характеристики и функциональные возможности СPLD.
16. Сравните CPLD фирм Xilinx и Altera.

4.5 Курсовое проектирование

Оценивание курсового проекта происходит в соответствии с критериями
для определения уровня сформированности компетенций и оценивается по 100-
бальной шкале. При этом учитывается как работа на практических занятиях, так и
выполнение программной и графической части проекта, а также устных ответов
при защите проекта.

Работа на практических занятиях для студентов очной/заочной форм
обучения оценивается следующим образом:

2/5 баллов – если студент активно работал на занятии и показал
практический результат задания согласно теме практического занятия;

1/3 балла – если студент активно работал на занятии, однако отлаженный
работающий код задания показать не смог;

0.5/1 балл – студент присутствовал на занятии, теоретически разбирался с
заданием, однако не выполнил практическую часть задания.

При оценивании результатов курсового проектирования руководствуются
следующим распределением максимально возможного количества баллов по
основным видам работы проекта:

№
п/п

Наименование работ по выполнению курсового
проекта

Максимально возможное
количество баллов

1 Работа на практических занятиях 16 баллов (2 балла за каждое из 8
занятий – для очной формы

обучения, 4 баллов за каждое из 4
занятий – для заочной формы

обучения)
2 Разработка поведенческой HDL-модели ЦУ 10
3 Разработка ТБГ и тестирование HDL-модели ЦУ 10
4 RTL-синтез ЦУ 10
5 Создание FPGA-модели ЦУ 10
6 Графическая часть 10



7 Оформление пояснительной записки 10
8 Защита курсового проекта 24

ИТОГО 100

При оценивании разработки моделей ЦУ учитывается их работоспособность
и отсутствие ошибок.

При оценивании графической части оценивается соответствие чертежей их
назначению, подробность ввода информации, а также оформление чертежей,
соответствие стандартам.

При оценивании оформления пояснительной записки учитывается полнота
освещения каждого раздела, соответствие стандартам оформления.

При защите курсового проекта учитывается грамотное обоснование
процесса проектирования, использование прогрессивных технологий, умение
объяснить принятые решения и выполненные действия.

В результате суммирования набранных баллов комиссия из числа
преподавателей кафедры и руководитель курсового проектирования определяет
окончательную итоговую оценку.

5 РЕКОМЕНДУЕМАЯ ЛИТЕРАТУРА

І Основная литература
1. Строгонов, А. В. Реализация цифровых устройств в базисе

программируемых логических интегральных схем : учебное пособие / А. В.
Строгонов ; С. И. ред. Рембезы. — Саратов : Ай Пи Эр Медиа, 2019. — 151 c. —
ISBN 978-5-4497-0208-1. — Текст : электронный // Электронно-библиотечная
система IPR BOOKS : [сайт]. — URL: http://www.iprbookshop.ru/83658.html. —
Режим доступа: для авторизир. пользователей

2. Бибило, П. Н. VHDL. Эффективное использование при проектировании
цифровых систем / П. Н. Бибило, Н. А. Авдеев. — Москва : СОЛОН-ПРЕСС, 2017.
— 342 c. — ISBN 5-98003-293-2. — Текст : электронный // Электронно-
библиотечная система IPR BOOKS: [сайт]. — URL:
http://www.iprbookshop.ru/90406.html. — Режим доступа: для авторизир.
пользователей

3. Перельройзен, Е. З. Проектируем на VHDL / Е. З. Перельройзен. —
Москва: СОЛОН-Пресс, 2016. — 448 c. — ISBN 5-98003-113-8. — Текст :
электронный // Электронно-библиотечная система IPR BOOKS : [сайт]. — URL:
http://www.iprbookshop.ru/90308.html. — Режим доступа: для авторизир.
пользователей

ІІ Дополнительная литература
4. Поляков, А. К. Языки VHDL и VERILOG в проектировании цифровой

аппаратуры / А. К. Поляков. — Москва : СОЛОН-Пресс, 2016. — 314 c. — ISBN 5-
98003-016-6. — Текст : электронный // Электронно-библиотечная система IPR
BOOKS: [сайт]. — URL: http://www.iprbookshop.ru/90249.html. — Режим доступа:
для авторизир. пользователей



5. Cперанский, Д. В. Моделирование, тестирование и диагностика цифровых
устройств : учебное пособие / Д. В. Cперанский, Ю. А. Скобцов, В. Ю. Скобцов.
— 3-е изд. — Москва: Интернет-Университет Информационных Технологий
(ИНТУИТ), Ай Пи Ар Медиа, 2020. — 529 c. — ISBN 978-5-4497-0551-8. — Текст:
электронный // Электронно-библиотечная система IPR BOOKS: [сайт]. — URL:
http://www.iprbookshop.ru/94854.html. — Режим доступа: для авторизир.
пользователей

6. Внутрисхемное тестирование цифровых электронных компонентов :
практикум / В. Ф. Барабанов, С. В. Тюрин, Н. И. Гребенникова, Ю. С. Акинина. —
Воронеж : Воронежский государственный технический университет, ЭБС АСВ,
2019. — 75 c. — ISBN 978-5-7731-0778-1. — Текст : электронный // Электронно-
библиотечная система IPR BOOKS : [сайт]. — URL:
http://www.iprbookshop.ru/93252.html. — Режим доступа: для авторизир.
пользователей

7. Разработка и прототипирование цифровых устройств на языках VHDL и
Verilog: учебно-методическое пособие / В. Ф. Барабанов, Н. И. Гребенникова, Д.
Н. Донских, С. А. Коваленко. — Воронеж : Воронежский государственный
технический университет, ЭБС АСВ, 2018. — 84 c. — ISBN 978-5-7731-0709-5. —
Текст : электронный // Электронно-библиотечная система IPR BOOKS : [сайт]. —
URL: http://www.iprbookshop.ru/93285.html. — Режим доступа: для авторизир.
пользователей

6 УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

Учебно-методические издания, разработанные в ДонНТУ:

8. Языки проектирования специализированных компьютерных систем
(VHDL) [Электронный ресурс] : курс лекций : для студентов направления
подготовки 6.050102 "Компьютерная инженерия" / ГВУЗ "ДонНТУ", Каф.
автоматизированных систем упр. ; сост. В.Ю. Скобцов, Д.Е. Иванов. - 1 Мб. -
Донецк : ГВУЗ "ДонНТУ", 2013. - 1 файл. - Систем. требования: Acrobat Reader.
http://ed.donntu.org/books/cd1786.pdf

9. Методические указания к выполнению лабораторных работ по дисциплине
"FPGA-технологии проектирования KC" [Электронный ресурс] : для студентов
уровня профессионального образования "магистр" направления подготовки
09.04.01. "Информатика и вычислительная техника" / ГОУВПО "ДОННТУ", Фак.
комп. наук и технологий, Каф. комп. инженерии ; [сост. Ю. Е. Зинченко]. - 8 Мб. -
Донецк : ГОУВПО "ДОННТУ", 2020. - 1 файл. - Систем. требования: Acrobat
Reader. – URL: http://ed.donntu.ru/books/21/m5832.pdf

10. Методические указания для самостоятельной работы студента при
изучении дисциплины "FPGA-технологии проектирования KC" [Электронный
ресурс] : для студентов уровня профессионального образования "магистр"
направления подготовки 09.04.01 "Информатика и вычислительная техника"
магистерской программы "Вычислительные машины, комплексы и сети" /
ГОУВПО "ДОННТУ", Фак. комп. наук и технологий, Каф. комп. инженерии ;
[сост.: Ю. Е. Зинченко, Т. А. Зинченко]. - 319 Кб. - Донецк : ГОУВПО "ДОННТУ",



2020. - 1 файл. - Систем. требования: Acrobat Reader. – URL:
http://ed.donntu.ru/books/21/m5835.pdf

11. Методические указания к выполнению курсового проекта по дисциплинам
"FPGA-технологии проектирования KC" и "Программирование HDL-моделей
цифровых устройств на базе FPGA-технологий проектирования KC" [Электронный
ресурс] : для студентов уровня профессионального образования "магистр"
направления подготовки 09.04.01. "Информатика и вычислительная техника" /
ГОУВПО "ДОННТУ", Фак. комп. наук и технологий, Каф. комп. инженерии ; [сост.
Ю. Е. Зинченко]. - 3 Мб. - Донецк : ГОУВПО "ДОННТУ", 2020. - 1 файл. - Систем.
требования: Acrobat Reader. – URL: http://ed.donntu.ru/books/21/m5830.pdf

Электронно-информационные ресурсы

ЭБС ДОННТУ – http://donntu.ru/library.
Сайт лаборатории ДонНТУ http://www.fpga.donntu.ru

7 МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

7.1 Лекционные занятия
При проведении лекционных занятий используется:
­ лаборатория 4.14 «FPGA-технологии проектирования и диагностика

КС»;
­ презентационная техника: проектор, компьютер, ноутбук;
­ комплект электронных презентаций/слайдов по курсу «Технологии

проектирования и тестирования цифровых устройств КС на базе HDL»;
­ конспект лекций по курсу в электронном виде.

7.2 Лабораторные работы
При проведении лабораторных занятий используется:
­ лаборатория 4.14 «FPGA-технологии проектирования и диагностика

КС», оснащенная ПК, FPGA-комплексами;
­ ПО общего назначения: ОС Windows, Microsoft office;
­ специализированное ПО: САПР Active-HDL.
­ собственная система тестирования знаний Advance Testig Package (ATP)

с комплектами тестов по языкам VHDL, Verilog, C++.

7.3 Курсовое проектирование
Курсовое проектирование проводится в FPGA-лаборатории (аудитория

4.14) с использованием отладочных FPGA-плат.
7.4 Самостоятельная работа
Помещения для самостоятельной работы с возможностью подключения к

сети "Интернет" и обеспечением доступа в электронную информационно-
образовательную среду организации: читальные залы, учебные корпуса 2, 3
(Компьютерная техника с возможностью подключения к сети «Интернет» и
обеспечением доступа в электронную информационно-образовательную среду



(ЭИОС ДОННТУ) и электронно-библиотечную систему (ЭБС IPRbooks), а также
возможностью индивидуального неограниченного доступа обучающихся в ЭБС
и ЭИОС посредством Wi-Fi с персональных мобильных устройств.

ОС - Microsoft Windows 7.
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