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СКОРОЧЕННЯ ТА УМОВНІ ПОЗНАКИ 

 

ПЗ - програмне забезпечення 

ОС - операційна система 

ПКВМ (FPGA) – Програмована користувачем вентильна матриця 
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ВСТУП 

 

Важко уявити іншу технологію, яка настільки різнобічна як FPGA. 

FPGA - Field-Programmable Gate Array, тобто програмована логічна матриця 

(ПЛМ), програмована логічна інтегральна схема (ПЛІС). Це технологія, за якої 

створюється мікросхема з набором логічних елементів, тригерів, іноді 

оперативної пам'яті та програмованих електричних зв'язків між ними. При цьому 

програмування FPGA виявляється схожим на розробку електричної схеми, а не 

програми. Користуюся цією технологією давно і спробую описати найкорисніші 

на мою думку застосування в міру їх ускладнення. 

Частина мікросхем має інтерфейс 1.2В, інша 1.5, 1.8, 2.5, 3.3В, і всі ці 

мікросхеми можна підключити до однієї FPGA та забезпечити двосторонній обмін 

за рахунок того, що будь-яка FPGA має кілька банків введення-виводу, кожен з 

яких може мати своє опорне напруження сигналів. Наприклад, так: 

FPGA досить дорогі, але надійні пристрої. Вони починають включатися при 

меншій напрузі, ніж номінальне, витримують імпульсні наведення, часто коротке 

замикання на ніжках IO, швидко завантажуються і можуть використовуватися для 

контролю та управління процесорами та розумною периферією. Плюс можуть 

реалізовувати процесорів мають будь-якого виробника FPGA (від 8086 до ARM), 

дозволяють швидко створити процесор з певним набором периферії і вставити 

його в проект FPGA. До процесора додається компілятор та налагоджуваю та 

інтерфейсами до зовнішньої. Тобто проблема ефективної FPGA обмежена лише 

кількістю паралельних блоків та часом виконання однієї операції. Відлагодивши 

таким чином обчислення можна замовити ASIC, тобто замовну мікросхему, що 

виконує ті ж функції, але дешевші (при масовому виробництві) та з меншим 

енергоспоживанням. І ця ідея виявилася настільки перспективною та зручною, що 

вендори FPGA почали створювати спеціальне ПЗ, що дозволяє інтерактивно 

переносити частини обчислень із програми. 

Таким чином, використання FPGA для вирішення прикладних задач  є дуже 

актуальним. 
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1 ДОСЛІДЖЕННЯ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ ТА ПОСТАНОВКА 

ЗАДАЧІ 

1.1 Поняття FPGA 

 

FPGA - це мікросхема, яка запрограмована схемою. Кажуть, що він «імітує» 

цю схему. Ця емуляція працює повільніше, ніж реальна схема, якби вона була 

реалізована в ASIC — вона має нижчу тактову частоту і споживає більше енергії, 

але її можна перепрограмувати кожні кілька сотень мілісекунд. 

У середині 1980-х Росс Фріман та його колеги купили технологію у Zilog і 

запустили Xilinx, орієнтуючись на ринки емуляції ASIC та освіти. (Zilog вийшов з 

Exxon, оскільки в 1970-х роках люди вже боялися, що нафта закінчиться через 30 

років, що актуально і сьогодні). Паралельно, Altera була заснована з подібною 

технологією в своїй основі. 

Люди, які виробляють ASIC, почали використовувати FPGA для емуляції 

своїх ASIC, перш ніж прикріпити їх до маски та відправити на фабрику для 

виробництва. Intel, AMD та багато інших компаній використовують FPGA для 

емуляції своїх чіпів перед їх виготовленням. 

Телекомунікаційна галузь активно використовує FPGA. Стандарти 

телекомунікацій постійно змінюються, а створення телекомунікаційного 

обладнання є важким, тому компанія, яка постачає телекомунікаційні рішення, 

першою прагне захопити найбільшу частину ринку.  

Оскільки створення ASIC займає багато часу, FPGA пропонують 

можливість швидкого шляху. FPGA почали використовуватися для перших версій 

телекомунікаційного обладнання, що поклало початок конфлікту цін на FPGA. 

Хоча ціна FPGA не має значення для ринку емуляції ASIC, ціна чіпа для 

телекомунікацій важлива.  

AT&T і Lucent створили власні FPGA, які називаються ORCA (оптимізовані 

реконфігуровані клітинні масиви), але вони не були конкурентоспроможними з 

Xilinx або Altera з точки зору швидкості або розміру кремнію. 

На початку FPGA використовувалися для SDR (програмно-визначених 

радіоприймачів), створюючи радіостанції для зв'язку за різними стандартами 
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одночасно, по суті, маючи один телефон, який розмовляє багатьма мовами. Цього 

разу FPGA вразили величезний нерв.  

Комерційні постачальники розробили економічно ефективні рішення, і 

сьогодні кожна базова станція на планеті має технологію SDR. У оборонній 

спільноті, з іншого боку, SDR були створені великими оборонними підрядниками 

з прибутковими застарілими продуктами для захисту. В результаті ціна 

радіопродуктів на основі FPGA була настільки високою, що частина оборонного 

ринку США отримала стійку алергічну реакцію на їх використання. 

Далі FPGA спробували розвиватися на ринках DSP (процесор цифрових 

сигналів) і вбудованих. Почали з'являтися FPGA з маленькими жорсткими 

мікропроцесорами в кутку. Тиск щодо продажу цих нових FPGA був настільки 

високим, що якщо клієнти відмовлялися від нового сімейства мікросхем, їх 

заносили в чорний список, а іноді навіть відмовлялися від обслуговування на 

кілька місяців. Тиск для зростання ринку FPGA був і залишається величезним, як 

і масштаби невдач компаній FPGA у завоювання нових ринків, враховуючи 

неможливість зниження ціни на продукти FPGA через їх величезну площу 

поверхні та шари інтелектуальної власності. 

Протягом останніх кількох років FPGA намагалися розвиватися на ринках 

HPC (високопродуктивних обчислень) і центрів обробки даних. У 2017 році 

Microsoft оголосила про використання FPGA Altera в центрі обробки даних, і Intel 

купила Altera. У 2018 році Xilinx оголосила про свою стратегію «Центр обробки 

даних перш за все», при цьому генеральний директор Xilinx заявив перед 

аудиторією аналітиків, що Xilinx більше не є компанією FPGA . Можливо, це була 

невелика драматизація, але історично є актуальність. 

У HPC і центрах обробки даних FPGA головною перешкодою сьогодні є 

місце і маршрут — час, необхідний для запуску власного програмного 

забезпечення виробника FPGA, яке відображає схему на елементах FPGA. На 

великих FPGA і на швидкісному сервері ЦП місце і маршрут займають до трьох 

днів, і багато разів навіть через три дні програмне забезпечення не може знайти 

відображення. 
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У нафтогазовій сфері, однак, приблизно у 2007 році відкрилася ніша. Час, 

необхідний класичним комп’ютерам, щоб імітувати буріння отворів у землі, щоб 

знайти нафту, був довшим, ніж фактична споруда бурового майданчика та саме 

буріння. Використання прискорювачів FPGA різко змінило цей перевернутий час. 

Перші FPGA в центрі обробки даних нафтової компанії, що обчислюють 

сейсмічні зображення, були створені Maxeler Technologies.  

Незважаючи на все це, FPGA залишаються швидким шляхом виходу на 

ринок, простим способом отримання конкурентних переваг і незамінною 

технологією для багатьох критично важливих ситуацій, незважаючи на те, що 

вони дорогі в порівнянні з ASIC. У HPC і центрах обробки даних, однак, FPGA 

мають значно нижчі експлуатаційні витрати в порівнянні з запуском програмного 

забезпечення на CPU або GPU. Необхідно менше FPGA, що вимагає набагато 

менше охолодження, ніж процесори і графічні процесори. FPGA створюють 

менші центри обробки даних, що вражає операторів, які бояться, що їхні центри 

обробки даних можуть зменшитися. 

 

1.2 Переваги та недоліки ASIC та FPGA 

 

Інший спосіб використання FPGA - це доповнення до ASIC. ASIC створені 

для забезпечення фіксованої функціональності з додаванням FPGA, щоб 

забезпечити деяку гнучкість для внесення змін в останню хвилину або адаптації 

продуктів до різних ринків. 

Сучасні FPGA інтегрують все більше і більше жорстких функціональних 

можливостей і стають все більше схожими на ASIC, тоді як ASIC іноді додають 

трохи тканини FPGA у свій дизайн для налагодження, тестування, виправлення в 

польових умовах і гнучкості в додаванні невеликих частин функціональності за 

потреби. . 

Одним із таких нових напрямів є автономна автомобільна промисловість. 

Оскільки алгоритми постійно змінюються, а закони можуть змінюватися, коли 

автомобілі знаходяться в полі, що вимагає оновлення драйверів, рішення має бути 

гнучким. FPGA мають нижчу тактову частоту, а отже, менші радіатори, що 
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призводить до меншого фізичного розміру, ніж процесори та графічні процесори. 

Нижче енергоспоживання та менший розмір роблять FPGA очевидним вибором. 

Тим не менш, графічні процесори легше програмувати і не вимагають триденного 

місця і маршруту. 

Крім того, дуже важливо мати можливість запускати один і той же код в 

автомобілі та в хмарі (в першу чергу для моделювання та тестування), тому FPGA 

повинні бути доступні в хмарі, перш ніж їх можна буде використовувати в 

автомобілі. З цих причин багато розробників віддають перевагу графічним 

процесорам. 

 

1.3 Еволюція FPGA 

 

FPGA розвиваються. Сучасні інтерфейси намагаються зробити FPGA 

простішими для програмування, зробити їх більш модульними та більш 

кооперативними з іншими технологіями. FPGA підтримують шини AXI (Advanced 

Extensible Interface), що полегшує їх програмування, але також вносить величезну 

неефективність і робить FPGA менш продуктивними і, зрештою, набагато менш 

конкурентоспроможними. Академічні роботи, такі як стаття Еріка Чанга про 

динамічні мережі для FPGA, 1 допомагають вирішити проблему маршрутизації, 

але такі передові ідеї ще не були підхоплені промисловістю. 

Для робочих навантажень HPC з великими потоками даних можна 

використовувати PCI Express і розгорнути методи приховування зв’язку. Але як 

щодо невеликих робочих навантажень, таких як NFV (віртуалізація мережевих 

функцій), які обслуговують велику кількість користувачів одночасно. Для NFV і 

прискорення віртуальних машин загалом, FPGA має підключатися безпосередньо 

до ЦП, можливо, використовуючи когерентність кешу як механізм зв’язку, як 

досліджується сьогодні VMware. Звичайно, ключовою особливістю є можливість 

аварійного завершення роботи FPGA без збою ЦП, і навпаки. Гіперскалярні 

технологічні компанії заново відкривають вимоги з часів мейнфреймів IBM, 

впроваджуючи все більшу складність у стандартизовані платформи. 
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Пропонуючи платформи FPGA, організації, які не мають бюджету на 

розробку ASIC і не знають останніх проблем і рішень виробництва кремнію, 

можуть розробляти схеми та створювати конкурентні переваги в своїх продуктах, 

наприклад, нові можливості для обчислень на краю Інтернету речей (Інтернет). 

речей) мережа, поблизу датчиків, дисплеїв або просто вбудовані в мережу, коли 

дані протікають. 

Компанії FPGA висувають вертикально вгору по стеку і в сокет ЦП, де Intel 

домінує на ринку, включаючи, наприклад, спеціальні інструкції для NFV. 

Основними перешкодами для входу нових процесорів і FPGA в центр обробки 

даних є не тільки швидкість і вартість, а й наявність програмного забезпечення та 

драйверів для всіх можливих пристроїв введення-виводу. 

Ключ до того, щоб FPGA працювали в центрі обробки даних, полягає в 

тому, щоб зробити їх простішими у використанні, наприклад, за допомогою 

автоматичних інструментів, які стимулюють використання FPGA без проблем з 

місцем і маршрутом. Корпорація Майкрософт піонером у використанні FPGA в 

гіперскалярному центрі обробки даних для прискорення алгоритмів Bing, NFV та 

AI. Microsoft також створила абстракції, мови для певної області та гнучкі 

апаратні інфраструктури. Комерційно головна проблема FPGA – це стратегія 

виходу на ринок. 

Intel використовує FPGA для гнучкості. Це найуспішніша компанія, яка 

дотримується принципу створення апаратного забезпечення для роботи існуючого 

програмного забезпечення. 

FPGA можуть бути швидшими, ніж процесори та графічні процесори, але 

важкий урок промисловості та інвестиційної спільноти полягає в тому, що 

більшість часу під час існування комп’ютера швидкість не має значення, а 

реальний час не має значення.  

FPGA не мають стандартної моделі програмування з відкритим вихідним 

кодом і, отже, не мають стандартного ринку програм FPGA, які працюють на всіх 

мікросхемах FPGA або можуть бути легко перехресно скомпільовані.  

Maxeler Technologies має рішення високого рівня для забезпечення такого 

інтерфейсу, але широке впровадження в галузі вимагає довіри. Щоб перейти від 
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ранніх користувачів до користі для всіх, довіра вимагає узгодження та підтримки 

з боку відомих постачальників у центрі обробки даних. 

Для обчислень у реальному часі існує виробництво для комп’ютерного зору 

на дронах це перевага FPGA у вазі та потужності. На супутнику оновлювати 

обладнання дуже дорого, тому FPGA забезпечують довгострокову гнучкість, яка 

може бути критичною. FPGA повинні знайти продукт, який резонує, і їх потрібно 

легко програмувати. Це не просто апаратне чи програмне забезпечення, це 

екосистема.  

Одним із способів вийти за межі поточного ринку є компіляція в реальному 

часі та автоматичне генерування програм FPGA. Це легше сказати, ніж зробити, 

але можливості збільшуються, оскільки ШІ розриває простір додатків. Сьогодні 

все робиться за допомогою ШІ; навіть традиційні алгоритми, такі як сейсмографія 

для нафти і газу, включають ШІ. Для боротьби з блоками штучного інтелекту 

потрібне науково-технічне рішення. FPGA можуть бути гарною відправною 

точкою, можливо, спочатку для з’єднання блоків AI, а потім для включення їх у 

структуру FPGA, наприклад, чіпи наступного покоління від Xilinx — із 

структурою штучного інтелекту, процесорами, інтерфейсами 100G та елементами 

FPGA в одному 7-нм чіпі. 

З іншого боку, з чіпами штучного інтелекту, які виробляють і споживають 

величезні обсяги даних, FPGA знадобляться, щоб годувати звіра та швидко 

переносити вихідні дані. З появою всіх нових ASIC для обробки штучного 

інтелекту, FPGA можуть забезпечити диференціацію компаній, що випускають 

мікросхеми AI. 

 

1.4 Висновок 

 

В розділі подано основні аспекти поняття FPGA. 

Наведено основні переваги та недоліки застосування для вирішення задач. 

Таким чином, зроблено висновок щодо можливості використання FPGA для 

розроблення програмно-апаратної реалізації відео-декодера. 
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В якості засобу створення пропонується залучення FPGA ALTERA 

CYCLONE V. 
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2 ПРОЄКТУВАННЯ ПРОГРАМНО-ТЕХНІЧНОГО ЗАСОБУ 

2.1 Плата разработчика DE1-SoC 

 

З метою виконання поставленого завдання розглянемо програмно-апаратны 

засоби, що використовуються для цього. 

Плата разработчика DE1-SoC подана на рисунку 2.1. 

 

 
Рисунок 2.1 - Плата разработчика DE1-SoC 

 

Ресурсів плати ПЛІС DE0-nano не вистачає по ресурсах, а тому для 

вирішення задачі було обрано плату DE1-SoC від Terasic Technologies.  

Крім того, що це більш нове покоління пліс - Cyclone V. 

Між поколіннями не велика різниця між CycloneIV на DE0-nano, і Cyclone 

V, але потужніша, ніж Cyclone II. 

Чіп має важливу перевагу - вбудований ARM процесор (Harware Processor 

System у термінології Altera або HPS).  

Що власне і відображено у назві плати SoC-system on chip.  

https://www.pcbway.com/?from=we.easyelec2021.ru�
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Звичайно, у багатьох випадках можна обійтися FSM або тим самим NIOS II, 

але повноцінний dual core ARM із запущеним на ньому Linux звучить солідно.  

Наявність процесора також є не маловажним фактором.  Збільшено часу 

компіляції.  

 

2.1.1 Комплект поставки  

 

Комплект поставки подано на рисунку 2.2. 

 

 
Рисунок 2.2 – Комплект поставки 

 

Плата знаходиться досить великій транспортній коробці, розділеній на два 

відділення.  

У першому знаходиться сама плата добре захищена від пошкоджень 

паралонової форми.  

А під нею знаходяться: кабель USB (A to B), USB-кабель (A to Mini-Usb), 

блок живлення 12V 3.5А. 
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Штекер під американські розетки, так що знадобиться перехідник), Quick 

Start Guide і не багато рекламної інформційної документації. 

Дисків з ПЗ також немає, тому доведеться скачати з офіційного сайту.  

Такоє комплект не містить це кабелю Ethernet та microSD картки 

У великому відділенні присутня демо-плата DC934A - ЦАП і АЦП від 

Linear Technology.  

 

2.1.2 Технічні характеристики  

 

Технічні характеристики FPGA подано нижче:  

1) пристрій Cyclone V SoC 5CSEMA5F31C6; 

2) 85 000 програмованих логічних елементів; 

3) 4450 Кбіт вбудованої пам’яті;  

4) 6 дробових PLL; 

5) 2 жорстких контролера пам’яті;  

В нових чіпах Altera перейшли з 4-входових LE об'єднаних в блоки LAB, до 

6-входових LE (об'єднаних в так звані об’єднані ALM), яка є суміщенням 2 4-

входових LE.  

У процесі розробки Quartus доволяє будувати  високопродуктивні схеми, де 

багато мультиплексорів тощо. 

FPGA має двоядерний ARM Cortex-A9 (HPS). 

Опис процесора займає 500 сторінок, так що до картинки можу додати хіба 

що те, що це повноцінний ARM процесор, і крім 2 ядер і розвиненої периферії має 

матрицю комутації.  

Так що виходи периферійних пристроїв з деякими обмеженнями можна 

підключити як до різних висновків HPS, так і до логіки FPGA.  

Для роботи з FPGA процесори HPS також мають спеціально виділені мости:  

1. HPS-FPGA: конфігурований інтерфейс AMBA AXI 32, 64 або 128 біт. 

2. FPGA-HPS: конфігурований інтерфейс AMBA AXI 32, 64 або 128 біт . 

Вони використовуються для високошвидкісних програм (наприклад, 

передачі даних з пам'яті HPS в FPGA за допомогою DMA).  
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Зручною особливістю моста FPGA-to-HPS є те, що пристрої з FPGA можуть 

звертатися безпосередньо до периферії HPS.  

Для управління більш простими і низькошвидкісними пристроями 

призначена шина Lightweight HPS-to-FPGA має 32 розряди і зручна для 

управління периферією FPGA (наприклад налаштування необхідного для 

вирішення конкретної задачі IP блоку). 

HPS також має засоби для програмування FPGA, так що можна мати не 

одну, а кілька прошивок і змінювати їх при необхідності без зовнішніх 

програматорів.  

 

2.1.3 Конфігурація  

 

Конфігурація FPGA містить: 

1. Пристрій Quad Serial Configuration – EPCQ256 на FPGA. 

2. Вбудований USB Blaster II (звичайний USB-роз'єм типу B) . 

3. Пам'ять 64 МБ (32Mx16) SDRAM на FPGA . 

4. 1 ГБ (2x256Mx16) DDR3 SDRAM на HPS . 

5. Гніздо для карти Micro SD на HPS. 

6. Периферія. 

Конфігурація FPGA подано на рисунку 2.2. 

Вадливо відзначити, що плати від Terasic мають дуже розвинену практично 

периферію.  

Але все ж таки, може коли вони прийдуть до модульності.  

Наприклад, комусь потрібно більше I/O, а комусь навпаки активний  

акселерометр.  

В такому разі можливим є адаптивна можливість до масштабованих рішень. 
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Рисунок 2.2. – Конфігурація FPGA 

 

Конфігурація FPGA включає: 

1. Двопортовий хост USB 2.0 (швидкісний інтерфейс ULPI з роз'ємом USB 

типу A). 

2. Повноцінний USB хост з підтримкою  usb-хабу (наприклад, існує 

можливість підключення клавіатури та миші, що дозволяє розширити 

використання даної FPGA). 

3. USB до UART (роз'єм micro USB типу B). 

Стосовно системи дуже застосоний компонент при використання FPGA, 

виконана на базі FАT232.  

4. 10/100/1000 Ethernet. 

5. PS/2 миша/клавіатура. Остання річ т перекочувала з плати DE1.  

6. ІЧ-випромінювач/приймач. 
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7. Два 40-контактні роз'єми розширення (рівні напруги: 3,3 В) 

8. Безперечний вин. 

9. Два  IDC 40 конектори (36 GPIO доступно на кожному), крім того мають 

обмежувальні резистори і захисні діоди по кожному входу. Багато в чому 

схилили мене до цієї плати.  

10. Один 10-контактний вхідний роз'єм АЦП. 

11. Один роз'єм LTC (один головний послідовний периферійний інтерфейс 

(SPI), один інтерфейс I2C та один інтерфейс GPIO) 

Про цей конектор має вбудований крок в 2мм.  

Конектор йде з окремим комутатором ліній. 

Це специфікація demo board від Linear Technologies, на відіну від GPIO від 

HPS.  

12. Аудіо та відео. 

13. 24-розрядний ЦАП VGA, 24-розрядний кодек, гнізда лінійного входу, 

лінійного виходу та мікрофону, декодер телевізора (NTSC/PAL/SECAM) 

і роз’єм для входу для ТВ. 

14. АЦП . 

До 1 MSPS, 8 каналів, 12 біт ЦАП. 

15. Кнопки, перемикачі, індикатори. 

FPGA має 4 клавіші користувача (FPGA x4), 10 перемикачів користувача 

(FPGA x10), 11 індикаторів користувача (FPGA x10; HPS x 1). 

Також присутні важливі 2 кнопки скидання HPS (HPS_RST_n і 

HPS_WARM_RST_n). 

16. Шість 7-сегментних дисплеїв. 

Вони включають 42 два піна на семисигментник. 

17. Датчики: G-Sensor на HPS . 

18. Живлення: 12V DC input 

На цій платі FPGA, на відміну від DE0-nano, не передбачено засобів 

вимірювання живлення струму.  
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2.2 Засоби розробки  

 

З точки зору побудови програмно-апаратних засобів шляхом застосування 

FPGA, засоби розробки можна розділити на дві частини для дві частини: FPGA та 

HPS.  

Для FPGA традиційно використовується середовище компанії від Altera для 

програмування та розробки під ПЛІС - Quartus II.  

При цьому первинне налаштування матриці комутації HPS, тактування та 

робота з SDRAM також відбувається в Quartus II за допомогою Qsys.  

Швидкий старт є як у мануалах компанії Терасик, так і від розробників 

рішень FPGA/ 

Однією з особливостей розробки є те, що більшість проєктів на сьогодні 

розробляються у 32-розрядній версії Quartus. 

Але оскільки наступні версії Quartus II (починаючи з 14.0) будуть 

підтримують лише 64-розрядну ОС, то розробники виконали належну підтримку 

64-розрядних рішень. 

Для HPS вибір досить великий.  

Але в першу чергу необхідно поставити SoC Embedded Design Suite 

заснований на ARM Development Studio 5 (DS-5) Altera Community Edition Toolkit 

навіть якщо їй не користуватися до неї в навантаження йде тулчейн для роботи з 

АРМ від Альтери.  

Також енобхідно встановити званий Embedded Command Shell, що дозволяє 

виконувати UNIX додатки під Windows.  

Детальна інструкція з встановлення надана компанією Terasic як 

обов’язкова.  

Таким чином,  для розробки програм HPS застосовні такі способи:  

1. Можливість застосування блокнот для написання мейк-файлів для 

плати (основний спосіб пропонований у мануалах terasica) при цьому на платі має 

бути встановлений Лінукс.  

2. Розробка під Altera University Program. Такий спосіб пеердбачає 

застосування образ системи, дозволяє проводити налагодження за асемблерним 

http://dl.altera.com/soceds/?edition=subscription
http://dl.altera.com/soceds/?edition=subscription
http://ds.arm.com/altera/altera-community-edition/
http://ds.arm.com/altera/altera-community-edition/
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кодом, а також має ряд прикладів і безкоштовних IP для конфігурації плати та 

обробки відео. .  

3. ARM Development Studio 5 (DS-5) – потужний інструмент, що 

дозволяє робити все від написання «голих» додатків (Bare Metal), так і написання 

та налагодження драйверів під Linux, складання системи та ще купу плюшек. У 

безкоштовній версії доступне лише написання програмного забезпечення під  

ОС Linux.  

4. Можлива розробка додатків Qt на С++. Докладно як це зробити, також 

розписано в мануалі від компанії Terasic.  

Щоправда, там вони пропонують розробляти під Ubuntu у віртуальній 

машині. 

 

2.3 Linux BSP (пакет підтримки плат)  

 

Як можна зрозуміти, з наведеного вище тексту, написання програмного 

забезпечення  для плати, без покупки ліцензій, можливе лише під ОС Linux.  

Terasic пропонує вже готовий образ системи, тільки на флешку записати, та 

в слот на платі вставити.  

Компанією Terasic реалізовано викотили 5 образів для розробки. 

Образи засновані на ядрі версії 5.12, в якому або спеціально демонтовано 

частина драйверів для роботи із зовнішньою периферією. 

Наприклад, згадана плата DC934A не працює, тому що вимагає наявності 

/sys/class /gpio якого немає, але який є у версії ядра 5.13, що поставляється з DS-5 

Studio.  

Наразі актуальні для розробки образи:  

1. Linux Console – базові функції та консольне введення/виведення. 

Вимагає флеш-накопичувача 4ГБ.  

2. Linux Console with framebuffer - теж саме, але з фреймбуфер підходить 

для додатків на Qt, розмір той же.  

3. Linux LXDE Desktop – підтримує графічну систему LXDE, потребує 

8ГБ флеш-накопичувача.  
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4. Linux Ubuntu Desktop - так на плату можна поставити Ubuntu, теж не 

менше 8ГБ флеші.  

5. DE1-SoC OpenCL BSP - вийшла зовсім недавно - це Linux для 

використання при розробці OpenCL додатків.  

OpenCL дозволяє розробляти програмне забезпечення на Сі з векторною 

обробкою, при цьому їх компілятор намагатиметься створити відповідну схему на 

FPGA і таким чином значно прискорити обчислення.  

При цьому програмісту не потрібно детально вникати в архітектуру ссамої 

ПЛІС.  

Незважаючи на наявність інструкцій від компанії Terasic із запуску цих 

образів, існує суттєва відмінність між командами LS і CD 

 

2.4 Розробка програмно-апаратних засобів засобами Quartus  

 

Quartus має ряд функціональних можливостей для поліпшення управління 

проектами плат та їх файлової структури.  

Ці можливості включають повністю синхронізовану зміну імені проекту і 

проектних файлів, інтелектуальну обробку порушень зв'язку локального і 

віддаленого проекту і опції розумного очищення даних, які представляють 

концепцію оборотного видалення.  

Перейменування проекту та проектних файлів. 

У контекстному меню панелі Projects доступна команда Rename для 

перейменування файлів, яка замінює команду Save As .  

Вона дозволяє змінити ім'я проекту плати ( *.PrjPcb) або будь-якого з 

файлів, що входять до його складу ( *.PcbDoc, *.SchDocі т.д.) і потім зберегти 

зміну локально або у віддаленому сховищі системи контролю версій ( File » Save 

to Server ).  

Важливо звернути увагу, що команда Save As залишається доступною в 

головному меню File, а проектний файл також можна перейменувати за 

допомогою контекстного меню на панелі Storage Manager (рисунок 2.3).  
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Рисунок 2.3 – Інтерфейс збереження проєкту 

 

Підтримується повна синхронізація зміни імені файлів між локальним та 

віддаленим серверним сховищем.  

Крім того, при перейменуванні файлу проекту буде змінено ім'я проекту на 

стороні сервера, що вказано в наступному розділі (рисунок 2.4).  

 

 
а) 
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б) 

Рисунок 2.4 – Інтерфейс проєкту 

 

Перейменування керованого проекту. 

Пряма зміна імені файлу проекту ( *.PrjPcb) на стороні системи 

проектування також підтримує автоматичну зміну імені проекту на стороні 

сервера.  

Це означає, що при синхронізації зміненого імені проекту з сервером сервер 

автоматично змінює параметр Name керованого проекту для забезпечення 

відповідності.  

При зміні імені керованого проекту в серверному просторі (за допомогою 

режиму Edit на сторінці Projects сервера або на панелі Explorer клієнтської 

програми). 

Ця  зміна передається на бік клієнтської програми при наступному відкритті 

проекту (рисунок 2.5).  

https://www.altium.com/ru/documentation/altium-designer/explorer-panel?version=20.2
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Рисунок 2.5 – Інтерфейс проєкту 

 

При відкритті зміненого проекту ( File » Open Project ) буде відкрито 

діалогове вікно, що пропонує опції присвоєння файлу проекту нового значення 

параметра Name проекту, присвоєння параметру Name проекту існуючого імені 

файлу проекту та збереження різних імен проекту.  

 

 
Рисунок 2.6 – Інтерфейс відкриття проєкту 
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Історія керованого проекту.  

При роботі з серверними керованими проектами Altium Designer надає 

прямий доступ до нових функціональних можливостей відстеження історії 

проекту в Altium 365 Workspace.  

Інтерактивна графічна шкала представляє історію файлу проекту у вигляді 

набору хронологічних версій на основі подій, які, залежно від типу події, можна 

переглянути, до яких можна зробити відкат або доступ до даних яких можна 

отримати доступ. Повні можливості тимчасової шкали історії доступні для 

серверних проектів під управлінням власного (внутрішнього) контролю версій Git 

у Workspace.  

Для отримання більш детальної інформації перейдіть на сторінку Історія 

проекту у Workspace .  

Щоб отримати доступ до історії серверного проекту з Altium Designer, 

виберіть команду History з меню Projects або клацніть ПКМ на ім'я проекту в 

панелі Projects та виберіть команду History з контекстного меню (дивись  

рисунок 2.7).  

Щоб відкрити історію проекту безпосередньо у веб-інтерфейсі Workspace, 

відкрийте проект на сторінці Projects Management ( Projects ) та виберіть опцію 

History у бічному меню.  

Публікація проекту. 

Поряд із публікацією проектів на основі прав доступу для членів команди 

Altium 365 Workspace , тепер доступна публікація проекту учасникам, які не є 

членами команди Workspace або які не зареєстровані на даний момент в 

AltiumLive .  

Це дозволяє зовнішнім та внутрішнім співробітникам переглядати або 

редагувати (за наявності відповідних прав доступу) певний проект.  

Ті, хто знаходяться поза вашою командою Workspace, можуть отримати 

керований доступ до перегляду динамічного проекту (менеджери та інші 

зацікавлені особи) або редагування самого проекту (зовнішні підрядники і т.д.). 

https://www.altium.com/ru/documentation/altium-365/project-history
https://www.altium.com/ru/documentation/altium-365/project-history
https://www.altium.com/ru/documentation/altium-designer/project-management?version=20.2#project-history
https://www.altium.com/ru/documentation/altium-designer/project-management?version=20.2#project-history
https://www.altium.com/ru/documentation/altium-designer/projects-panel?version=20.2
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Рисунок 2.7 – Інтерфейс відкриття проєкту 

 

Щоб отримати докладнішу інформацію , перейдіть на сторінку Глобальна 

публікація. 

Проекти, опубліковані з Altium Designer або через веб-інтерфейс Workspace, 

стають доступними запрошеному користувачеві або групі на винятковій основі, 

без доступу до будь-яких інших даних Workspace.  

Користувачам, які не мають облікового запису AltiumLive (який 

необхідний), надаються кошти для його обов’язкової реєстрації через email-

запрошення.  

Доступ до проекту, опублікованого користувачеві Altium Designer, 

здійснюється за допомогою опції Shared With Me у діалоговому вікні Open Project 

. Користувачеві не потрібно бути членом команди Workspace (рисунок 2.8).  

https://www.altium.com/ru/documentation/altium-designer/sharing-a-design?version=20.2
https://www.altium.com/ru/documentation/altium-designer/altium-365-sharing-live-designs-outside-of-the-workspace
https://www.altium.com/ru/documentation/altium-designer/workspacemanager-dlg-openprojectopen-project-ad?version=20.2
https://www.altium.com/ru/documentation/altium-designer/workspacemanager-dlg-openprojectopen-project-ad?version=20.2
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Рисунок 2.8 – Інтерфейс Workspace проєкту 

 

У панелі Projects, проект, який був відкритий із загального доступу, 

позначається відповідним текстом Shared with me .  

Проект може бути збережений та зафіксований на сервері, якщо були надані 

права на редагування опублікованого проекту, або збережено/зафіксовано 

локально, якщо проект був опублікований з доступом лише на перегляд змісту 

проєкту.  

Щоб відкрити проект у форматі режиму веб-перегляду Altium, необхідно 

обрати Show in Web Browser у контекстному меню поточного проекту на панелі 

Projects (рисунок 2.9).  

Також вадливо звернути увагу, що для опублікованого проекту, відкритого 

в Altium Designer, є коментування документів , що дозволяє здійснювати пряму 

динамічну взаємодію між користувачем, який опублікував проект, і користувачем, 

кому цей проект опублікований.  

 

https://www.altium.com/ru/documentation/altium-designer/projects-panel?version=20.2
https://www.altium.com/ru/documentation/altium-designer/document-commenting-in-managed-projects-ad?version=20.2
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Рисунок 2.9 – Інтерфейс Workspace проєкту 

 

Зворотне видалення. 

Для видалення з панелі Explorer до Altium Designer серверних об'єктів, 

таких як проекти, компоненти та дані випуску, було додано більш гнучку 

функціональність.  

Який працює як " Зворотне видалення", цей процес надає додаткові опції та 

відомості, у тому числі відповідні посилання на вихідні об'єкти з метою 

перевірки.  

Об'єкти можуть бути видалені самостійно користувачами, які мають 

відповідні права доступу до цих об'єктів, і їх можна відновити з Altium 365 

Workspace (рисунок 2.10). 

Для видалення/відновлення проекту та пов'язаних із ним файлів ви повинні 

бути власником проекту або адміністратором сервера.  

Для видалення/відновлення інших серверних об'єктів, таких як компоненти, 

ви повинні мати право на редагування цих об'єктів (за умовчанням).  

  

https://www.altium.com/ru/documentation/altium-designer/explorer-panel?version=20.2
https://www.altium.com/ru/documentation/altium-365/workspace
https://www.altium.com/ru/documentation/altium-365/workspace
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Рисунок 2.10 – Інтерфейс зворотного видалення проєкту 

 

У Workspace віддалені об'єкти переміщуються в спеціальну область Trash , 

звідки їх можна відновити ( Restore ) або повністю видалити ( Permanently Delete ) 

за допомогою опцій меню віддаленої сутності ( ⋯ ).  

Інтерфейс Workspace проєкту подано на рисунку 2.11. 
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Рисунок 2.11 – Інтерфейс Workspace проєкту 

 

Якщо проект використовує компонент, який був видалений, то це буде 

позначено під час валідації проекту. 

Також у розташуваннях доступу до компоненту, таких як панель Properties 

та документ ActiveBOM проекту.  

Використання компонентів подано на рисунку 2.12. 

 

 
Рисунок 2.12 – Використання компонентів подано на рисунку 2.12 

 

Оновлення панелі Comments. 

Коментарі проектних документів, доступ до яких здійснюється через панель 

Comments, позначаються іменами документів, в яких вони розташовані.  

https://www.altium.com/ru/documentation/altium-designer/schematic-part-properties?version=20.2
https://www.altium.com/ru/documentation/altium-designer/schematic-part-properties?version=20.2
https://www.altium.com/ru/documentation/altium-designer/comments-panel?version=20.2
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Панель Comments доступна без входу в обліковий запис Altium або 

підключення до сервера, і тут надається посібник з наступних кроків для 

включення коментування проекту.  

Панель Comments подано на рисунку 2.13. 

 

 
Рисунок 2.13 – Панель Comments 

 

Синхронізація робочої копії проекту із сервером. 

Використання повністю керованих проектів плат, що знаходяться під 

управлінням контролю версій, ґрунтується на тісній синхронізації між даними у 

локальній робочій папці проекту із сховищем контролю версій сервера.  

Якщо цей зв'язок порушено змінами, внесеними нестандартними 

процесами, структура керованого проекту може бути пошкоджена.  

Зміни, які можуть порушити синхронізацію локального та віддаленого 

сховища, включають ручні операції, такі як перейменування, переміщення, 

копіювання/клонування робочої папки проекту.  

Такі проблеми можуть бути виявлені та усунені за допомогою діалогового 

вікна з варіантами вибору, де виділено рекомендовану дію на основі ситуації. 

Ці опції дозволяють зробити папку проекту новим керованим проектом, 

повторно синхронізувати папку проекту як поточний керований проект, видалити 
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зв'язок проекту із сервером (зробити проект некерованим) або ігнорувати поточну 

невідповідність.  

Процес внесення змін в поточний проєкт для коректної роботи подано на 

рисунку 2.14. 

 

 
Рисунок 2.14 – Процес внесення змін в поточний проєкт для коректної роботи 

 

Інші складніші порушення синхронізації можуть бути викликані змінами 

серверної сутності, наприклад, коли сам сервер був перейменований або 

переміщений, коли локальний файл проекту був перезаписаний файлом, що 

містить інші параметри серверної сутності або коли цільовий репозиторій проекту 

був змінений.  

Такі проблеми створюють невідповідність між серверними та локальними 

репозиторіями проекту, і звіт по них наводиться в діалогових вікнах із 

попередженнями або опціями для усунення проблеми. 
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Робота з репозитарієм показна на рисунку 2.15. 

 

 
Рисунок 2.15 – Робота з репозитарієм показна на рисунку 

 

2.5 Редактор плат  

 

Розрахунок часу розповсюдження сигналу в перехідному отворі. 

Розрахунок часу поширення сигналу в ланцюгах друкованої плати тепер 

враховує довжину підключених перехідних отворів, що використовується, 

виходячи з пропорції часу, зазначеного у властивості Propagation Delay.  

Це означає, що довжина перехідного перехідного отвору визначається 

початковим і кінцевим шаром, в який входить і з якого виходить ланцюг 

відповідно.  

Цей розрахунок часу поширення сигналів узгоджується з розрахунками 

довжини ланцюгів, які враховують частковий шлях проходження сигналу через 

підключені перехідні отвори.  

https://www.altium.com/documentation/sites/default/files/wiki_attachments/301559/ViaProperties.png
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Інтерфейс роботи з редактором плат подано на рисунку 2.16. 

 

 
Рисунок 2.16 – Інтерфейс роботи з редактором плат 

 

2.6 Редактор компонентів  

 

Перехресний перехід у редакторі компонентів. 

Тепер під час редагування серверного керованого компонента в редакторі 

компонентів у режимі Single Component Editing доступне підсвічування висновків 

символу та посадкового місця.  

Редактор може бути викликаний вибором опції Edit із контекстного меню 

рядка компонента на панелі Components. 

Редактор компонентів подано на рисунку 2.17. 

https://www.altium.com/ru/documentation/altium-designer/single-component-editing?version=20.2
https://www.altium.com/ru/documentation/altium-designer/single-component-editing?version=20.2
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Рисунок 2.17 – Редактор компонентів подано  

 

2.7 Взаємодія ECAD-MCAD  

 

Технологія CoDesigner від Altium пов'язує галузі проектування механіки та 

електроніки, що дозволяє інженерам механічної та електронної частин виробу 

передавати плату між цими областями.  

CoDesigner продовжує свій розвиток у рамках нової версії: 

1. Визначення гнучко-жорстких плат у MCAD-системі – було внесено 

суттєві поліпшення підтримки гнучко-жорстких плат. Форма плати та місця згину 

тепер можуть бути задані та змінені в SOLIDWORKS®, і компоненти тепер 

можуть бути розміщені та переміщені у SOLIDWORKS.  
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2. Розширена підтримка складних форм плати – було покращено 

підтримку визначень форми плати. Мікросегменти та самоперетинання в ескізі 

плати в ECAD-системі тепер виявляються під час відправлення. Наводиться 

інформація щодо їх розташування, і вони автоматично виправляються в MCAD-

системі, де це можливо.  

3. Покращена синхронізація компонентів – було спрощено обробку 

заблокованих компонентів. Зафіксовані у MCAD-системі компоненти тепер 

транслюються у заблоковані компоненти в ECAD-системі, і заблоковані у ECAD-

системі компоненти стають заблокованими у MCAD-системі. Зміни стану 

блокування тепер синхронізуються між MCAD- та ECAD-системами.  

4. Покращена передача властивостей компонентів ECAD – всі параметри 

компонентів на платі в ECAD-системі передаються в компоненти в MCAD-

системі.  

Для надання більшої гнучкості при підключенні до платформи Altium 365 

Altium Designer тепер дозволяє здійснювати сторонній вхід в AltiumLive.  

Щоб зв'язати опцію альтернативного входу зі своїм обліковим записом, 

клацніть ЛКМ по потрібному підключенню (тут показано для Google ® ) і 

увійдіть до цього сервісу, якщо потрібно.  

Введіть існуючі облікові дані AltiumLive на наступній сторінці, щоб 

встановити сторонній зв'язок з вашим обліковим записом (рисунок 2.18).  

 

 
а) 

https://www.altium.com/ru/documentation/altium-365
https://www.altium.com/ru/documentation/altium-365
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б) 

 
в) 

Рисунок 2.18 – Облікові дані AltiumLive на сторінці, щоб встановити сторонній 

зв'язок з обліковим записом 

 

Підтвердження зв'язку облікового запису можна побачити в обліковому 

записі Altium, де також можна видалити цей зв'язок, якщо необхідно ( Unlink ).  

 

 
а) 

 
Рисунок 2. 19 – Підтвердження зв'язку облікового запису 
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Єдиний вхід. 

Для покращення сумісності з існуючими системами компанії, можете 

здійснювати вхід до Altium Designer за допомогою системи єдиного входу ( Single 

Sign-On, SSO) своєї організації.  

Крім переваг підвищеної безпеки та більш ефективного з точки зору IT 

управління доступом користувачів, застосування схем SSO забезпечує зручність 

входу до ПЗ Altium за допомогою тих самих облікових даних. 

Вони використовуються в інших системах та службах компанії, що 

використовує даний сервіс. 

Налаштування облікового запису Altium компанії для SSO здійснюється 

адміністратором облікового запису на сторінці системи Authentification в Altium 

Dashboard .  

Використання облікового запису Altium подано на рисунку 2.20. 

 

 
Рисунок 2.20 – Використання облікового запису Altium 

 

Щоб отримати докладнішу інформацію, перейдіть до розділу Єдиний вхід 

сторінки ліцензування.  

Крім Altium Designer, можна створити сеанс SSO при вході в AltiumLive або 

Altium 365 Workspace .  

https://www.altium.com/documentation/sites/default/files/wiki_attachments/301559/SSOSignIn.png
https://www.altium.com/ru/documentation/altium-designer/on-demand-licensing?version=20.2#single-sign-on
https://www.altium.com/ru/documentation/altium-designer/on-demand-licensing?version=20.2#single-sign-on
https://live.altium.com/#Signin
https://www.altium.com/ru/documentation/altium-365/workspace
https://www.altium.com/documentation/sites/default/files/wiki_attachments/301559/SSOSignIn.png�
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Оновлення Library Migrator. 

В системі існує ряд можливостей засобами інтерфейсу  Library Migrator та 

його функції обробки бібліотек, у тому числі:  

1. Загальні поліпшення зручності інтерфейсу користувача.  

2. Розширення логіки виявлення ключових слів параметрів для 

покращення автоматичного поділу бібліотек .  

3. Покращена обробка відсутніх символів/посадкових місць 

компонентів. 

Проблема відсутніх посадкових місць тепер усувається автоматично 

додаванням бібліотеки, яка містить потрібні посадкові місця.  

Відсутні посадкові місця тепер коректно виявляються процесом валідації, де 

також надається опція Choose a Library у звіті про наявну помилку (у розділі 

Details ).  

Якщо немає одного посадкового місця, діалогове вікно Apply PcbLib 

Selection надає опції для використання певної бібліотеки для цього або всіх 

компонентів з відсутніми посадковими місцями.  

Робота з діалоговим вікном Apply PcbLib Selection представлено на рисунку 

2.21. 

 

 
Рисунок 2.21 – Робота з діалоговим вікном Apply PcbLib Selection 

https://www.altium.com/ru/documentation/altium-designer/migrating-existing-libraries-to-connected-workspace?version=20.2#uncategorized-components
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Оновлення безпеки Altium Designer. 

Altium Designer включає безпеку віддалених підключень завдяки наступним 

оновленням Altium Designer:  

1. Збережені паролі для входу тепер зашифровані.  

2. Сертифікати HTTPS тепер підтверджені.  

3. Забезпечена підтримка TLS 1.2 .  

Важливо звернути увагу на те, що в рамках цих оновлень було змінено 

адресу порталу облікових записів за замовчуванням.  

 

2.8 Висновки  

 

В розділі подано аналіз функційних можливостей плати розробника DE1-

SoC.  

В розділі наведено комплект поставки, технічні характеристики та основана 

конфігурація. 
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3 ПРОГРАМНО-АПАРАТНА РЕАЛІЗАЦІЯ ТА ТЕСТУВАННЯ 

ПРОГРАМНО-ТЕХНІЧНОГО ЗАСОБУ ВІДЕО-ДЕКОДЕРА НА БАЗІ FPGA 

ALTERA CYCLONE V 

3.1 Створення прошивки FPGA  

 

Для створення прошивки було створено проект Quartus.  

Але створино його було не стандартним способом (через project wizard), а 

через утиліту, яка йшла в комплекті з платою DE1-SoC (рисунок 3.1). 

 

 
Рисунок 3.1 – Quartus project wizard 

 

Ця утиліта генерує top-level файл написаний Verilog з оголошеннями 

вибраних елементів.  

Було залучено компоненти CLOCK, HPS (SoC), кнопки, світлодіоди та інші.  

Натискаючи Generate отримуємо проект Quartus.  

Головна перевага створення проекту цим способом, це те, що не доведеться 

призначати піни FPGA в Pin Plannerю 

Таким чином, утиліта заощадила багато часу (рисунок 3.2).  
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Рисунок 3.2 – Інтерфейс проєкту 

 

Наступним кроком було створено систему QSYS. 

Cyclone V SoC не просто FPGA, всередині її структури знаходиться 

двоядерний процесор Cortex-A9 із модулями: 

1) USB порти; 

2) Ethernet; 

3) SPI;  

4) SD/MMC; 

тощо.  

По-простому, це як мікроконтролер всередині FPGA.  

Створюючи систему QSYS було пов'язано HPS (hard processor system) 

систему з елементами, синтезованими в FPGAю 

При цьому було використано готові ядра (IP cores).  

QSYS дозволило без зайвих турбот з'єднати різні ядра через шини Avalon-

MM або AMBA AXIю 

Не було необхідності вручну писати код, QSYS генерує його автоматично. 

Заходимо в QSYS і вибираємо у вкладці IP cores систему HPS.  

У налаштуваннях системи знадобиться лише Lightweight H2F Bridge у 

вкладці FPGA interfaces (рисунок 3.3). 
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Рисунок 3.3 – Інтерфейс системи 

 

У вкладці Peripheral Pins оберемо SD/MMC (з картки завантажується 

програма) і UART (рисунок 3.4).  

У вкладці HPS clocks залишається все за замовчуванням.  

У вкладці SDRAM необхідно заповнити всі необхідні поля значеннями skew 

тощо.  

Вони повністю залежать від трасування ліній від залучених мікросхеми до 

SDRAM. 

В проєкті було використано дані для DE1-SoC, тому було взято їх з готового 

проекту для моєї плати (це був SOC-Computer у прикладах Altera University 

Program).  

Далі було збережено установки як персет, щоб більше не заповнювати їх. 

Тепер можна бачити його в правій колонці.  

Далі в IP cores знайдемо PIO, це будуть світлодіоди та кнопки (рисунок 3.5). 
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Рисунок 3.4 - Рисунок 3.3 – Інтерфейс налагодженої системи 

 

 
Рисунок 3.5 – Використання світлодіодів та кнопок 
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Для налаштувань кнопок було обрано виберемо Input і ширину 4 біти так як 

4 кнопки (рисунок 3.6). 

 

 
Рисунок 3.6 – Налаштування кнопок Input 

 

Для світлодіодів відповідно Output та ширина 10.  

З'єднуємо отриману систему, як показано на рисунку 3.7) 

Тепер можемо змінити імена PIO, щоб вигляд булв зрозумілішим і 

нагляднішим.  

LWH2F bridge є сполучною ланкою між HPS і FPGA (так само призначає 

майстром HPS). 

PIO – це елементи, що виконуються в «тканині» FPGA. 

Якщо клікнути двічі на напис «Double click for export» навпроти external 

connection, щоб вивести з системи висновки PIO світлодіодів і кнопок.  

Пізніше стає видно, що у коді top-level файлу генерованої системи ці 

виводи. 
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Оскільки доступ до PIO, та й до всіх інших ядрів, HPS здійснюється за 

адресами, необхідно призначити їх.  

Це можна зробити в системі автоматично, якщо натиснути Assign base 

addresses.  

Процес роботи з ssign base addresses подано на рисунку 3.7. 

 

 
Рисунок 3.6 – Налаштування кнопок Output 

 

Після цього можна генерувати код системи (рисунок 3.8).  

 

 
Рисунок 3.7 – Процес роботи з ssign base addresses 
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Рисунок 3.8 – Процес генерації коду 

 

Вказуємо шлях та бажану мову коду Verilog. 

Після цього QSYS можна закрити. У вікні Quartus з'являється таке 

повідомлення, як показано на рисунку 3.9.  

 

 
Рисунок 3.9 – Повідомлення у вікні Quartus 



 

47 
 Зм.. 

 
 

Арк. 
 

 

№докум. 
 

 

Підпис 
 

 

Дата 
 

 

Арк. 
 

 
 КвРКІ 190188. 14. 14  ПЗ 

 
 

Після погодження запиту, можна перейти до корегування налаштувань 

системи. 

Інтерфейс налаштування системи подано на рисунку 3.10. 

 

 
Рисунок 3.10 – Інтерфейс налаштування системи 

 

У вікні Files бачимо hps_system.qip.  

Якщо його розкрити, то побачимо top-level файл системи (рисунок 3.11).  

top-level файл системи подано на рисунку 3.11. 

Все, що було обрано в системі QSYS тепер у цьому файлі.  

Тепер потрібно вставити цей модуль у початковий файл.  

Це буде top-level файлом прошивки FPGA. 
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Рисунок 3.11 – top-level файл системи 

 

 
Рисунок 3.11 – top-level файл налаштованої системи 

 

У налаштованому top-level файл приписуємо виводів HPS системи 

початкові I/O піни цього файлу.  

Важливо вказати, що нічого не потрібно призначати в Pin Planner, все вже 

зроблено під час створення проекту утилітою.  
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Але необхідно призначити піни HPS, це робиться так, як показано на 

рисунках 3.12, 3.13. 

 

 
Рисунок 3.12 – Призначення пінів HPS 

 

 
Рисунок 3.13 – Призначення пінів HPS засобами бібліотеки 
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Як тільки це зроблено, можна компілювати прошивку.  

Важливо зауважити, що якщо були допущені будь-які помилки (наприклад, 

можливим є встановлення крапку в оголошенні hps_system біля сlk_clk та 

hps_io_hps_io_…). 

В такій ситуації необхідно заново виконувати tcl скрипти.  

Навіть якщо все написано правильно, і ви запустили скрипти tcl, але після 

запуску компіляції ви отримуєте помилку, варто спробувати ще раз запустити 

скрипти, нічого не змінюючи в коді.  

Налаштування завдання подано на рисунку 3.14. 

 

 
Рисунок 3.14 – Налаштування завдання 
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3.2 Створення Preloader  

 

Процес завантаження HPS включає кілька етапів. 

Першим кроком є врахування архітектури ПЛІС. 

Варто зауважити, що Cortex-A9 є процесором для додатків, літера «А» в 

назві означає Applicationю 

В першу чергу призначений для роботи з ОС, наприклад Linux.  

Тому ідея запуску Bare-Metal програм може є аргументованою. 

Відразу після увімкнення виконується код розташований прямо на Flash 

пам'яті Cortex-A9 званий BootRom.  

Тепер можна змінити його або переглянути його зміст.  

Він служить для первинної ініціалізації і на наступному етапі передає увесь 

процес завантаження в SSBL (Second Stage Boot Loader, який називається 

Preloader).  

Код BootRom вибирає джерело завантаження Preloader, орієнтуюсь на 

зовнішні фізичні піни BSEL.  

У DE1-SoC спочатку обрана конфігурація пінів для завантаження з картки 

SD. 

Важливо також розуміти, що зміна на, наприклад, на QSPI або NAND flash, 

не припаюючи додатково перемикача і пари резисторів, неможливо.  

Тому QSYS було обрано у вкладці Peripheral Pins піни SD карти.  

Є також варіант завантаження не з зовнішніх джерел, а з пам'яті, створеної в 

FPGA, з попередньо завантаженим туди кодом.  

В роботі було обрано варіант, коли після виконання коду BootRom починає 

завантажуватися Preloader, необхідний для налаштування Clock, SDRAM та 

іншого.  

Після цього починає виконуватися програма.  

Для створення Preloader потрібно SoC EDS, який необхідно завантажити 

його із сайту Intel FPGA.  

Інтерфейс командного рядка подано на ринку 3.15. 
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Рисунок  3.15 – Інтерфейс командного рядка 

 

Програма працює із командного рядка.  

Для початку було створено BSP. Для цього було написано відповідну 

команду «bsp-editor». 

У цьому вікні треба було натиснути New HPS BSP. 

Інтерфейс створення BSP подано на рисунках 3.16, 3.17. 

 

 
Рисунок 3.16 – Інтерфейс створення BSP 
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Рисунок 3.17 – Інтерфейс створення BSP через візард 

 

Далі необхідно вказати шлях до поточного проєкту розробки системи BSP 

{Project directory}/hps_isw_handoff/. 

Після натискання ОК, інші параметри в розроблюваній системі змінювати 

не потрібно.  

Налаштування параметрів подано на рисунку 3.18. 

 

 
Рисунок 3.18 – Налаштування параметрів подано 

 

Вибираємо налаштування spl.boot в якому вказуємо джерело. 

Звідти буде завантажуватися Preloader.  

У кваліфікаційній роботі в проєкті було обрано картку SD. 

Далі було обрано параметр BOOT_FROM_SDMMC. 
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Було використано варіант завантаження Preloader та розроблюваної 

програми. 

При цьому на флеш-накопичувачі має бути як мінімум 2 розділи: 

1) розділ не відформатований з id=A2, для Preloader; 

2) розділ із системою FAT32, для програми.  

Існує інший варіант розмітки, який не передбачає поділу флеш-

накопичувачі на розділи. 

Мова йде так званий формат RAW, але в проєкті такої необхідно не було. 

Відформатувати таким чином флеш-накопичувачможна будь-якою 

призначеним для цього програмним забезпеченням. 

Також можна використовувати вже зібраний образ, який розміщено у 

системному каталозі 

...\embedded\embeddedsw\socfpga\prebuilt_images\sd_card_linux_boot_image.tar.gz і 

записати його на флешку через Win32DiskImager.  

Далі було обрано параметри: 

1) FAT_SUPPORT; 

2) FAT_BOOT_PARTITION 1; 

3) FAT_LOAD_PAYLOAD_NAME .img.  

Також важливо не використовувати параметри: 

1) WATCHDOG_ENABLE; 

2) EXE_ON_FPGA. 

Це пояснюється тим, що в проєкті завантаження наявного Preloader 

відбувається не з FPGA.  

Налаштування параметрів подано на рисунку 3.19. 

Serial Support означає, що Preloader буде використовувати UART модуль для 

виведення діагностичних повідомлень прямо під час завантаження.  

Semihosting означає, що під час виведення цих діагностичних повідомлень, 

вони будуть автоматично виводитись у вікні debugger при системному 

налагодженні.  
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Використання в самій програмі цієї функції дуже зручне, вона дозволяє 

виводити у вікно debugger все, що написано у функції printf без додаткового 

написання коду.  

Якщо в налаштуваннях QSYS у HPS не вказати використання UART, але 

поставити галочку Serial Support у BSP – такий використовуваний Preloader 

працювати не буде.  

Якщо прибрати Serial Support, залишивши Semihosting, також система 

працювати не буде.  

Далі натискаємо Generate, а потім Exit.  

 

 
Рисунок 3.19 – Налаштування параметрів подано 

 

Налаштування spl.debug подано на рисунку 3.20. 

 

 
Рисунок 3.20 – Налаштування spl.debug 

 



 

56 
 Зм.. 

 
 

Арк. 
 

 

№докум. 
 

 

Підпис 
 

 

Дата 
 

 

Арк. 
 

 
 КвРКІ 190188. 14. 14  ПЗ 

 
 

Тепер необхідно поміняти робочу папку SoC EDS засобами використання 

команди: 

cd "<вказується повний шлях до генерованих файлів BSP (за 

дефолтом це …software/spl-bsp)>"  

Для збірки Preloader виконауться відповідна команда: 

make 

Наприкінці процесу в пакеті було отримано необхідний файл preloader-

mkpimage.bin. 

Процес виконання процедури збірки Preloader представлено на  

рисунку 3.21. 

 

 
Рисунок 3.21 – Процес виконання процедури збірки Preloader 

 

Це зібраний системний файл, в якому знаходяться однакові чотири образи 

Preloader.  

Щоб виконати в SoC EDS розбір цього файлу на складові (окремі образи), а 

потім зібрати з інших конфігурацій (з різними образами Preloader) необхідно 

вионати команду: 

mkpimage 
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Інші конфігурації системи можуть бути абсолютно різними (різні системи 

QSYS). 

Тобто в такому набору було отримано окремі файли preloader-mkpimage.bin 

з 4 однаковими образами (по 64кб кожен). 

Після розбору їх на складові було зібрано новий preloader-mkpimage.bin з 

різними образами (наприклад, із різними джерелами завантаження).  

Це було здійснено для надійності проєктованої системи.  

Наприклад, можливою є ситуація, коли завантаження системи з першої 

спроби з першого образу було невдалим.  

Тоді автоматично починається завантаження другого образу, а він, 

наприклад, обов’язково має відмінності для аварійної ситуації.  

Якщо цей не вдалося завантажити, то переходимо до третього і так далі. 

Наступним кроком необхідним є встановлення флеш-накопичувача з 

підготовленим розділом A2. 

Далі було записано на флеш-накопичувач зібраний preloader-mkpimage.bin 

за допомогою команди: 

«alt-boot-disk-util -p -a write –d » 

SoC EDS повинен вказувати шлях до папки де розташовано зібраний файл 

Preloader.  

Підготовчий процес для написання власного програмного забезпечення стає 

завершеним. 

Для цього необхідним було створення header файлів з визначеннями  

елементів QSYS.  

Тоді було замінено шлях SoC EDS, вказавши файл прошивки, і виконано 

команду: 

sopc-create-header-files .sopcinfo.  

в результаті було отримано файли, що використовуються для написання 

власного ПЗ. 
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3.3 Розроблення програмного забезпечення 

 

Для написання та налагодження програми було використано середовище 

DS-5 Eclipse.  

Таким чином, було запущено Eclipse засобами SoC EDS системної команди 

"eclipse&". 

Знак "&" в кінці команди ставиться для того, щоб вікно SoC EDS було 

активним після відкриття Eclipse. 

Далі було створено порожній "C" проект.  

Далі було обрано використовуваний компілятора. 

В проєкті було застосовано Arm Compiler 5. 

Він вирізняється простотою синтаксису scatter файлів. 

Компілятор використовує для розміщення написаної програми в різних 

частинах програми. 

Також компілятор базується на використанні linker script GCC.  

HPS_arm файл подано на рисунку 3.22. 

 

 
а) 
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б) 

Рисунок 3.22 – HPS_arm файл 

 

Вказання властивостей проєкту подано на рисунку 3.23. 

 

 
Рисунок 3.23 – Вказання властивостей проєкту 
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Наступним кроком є необхідність написання коду для забезпечення доступу 

до пам’яті. 

З цією метою було описано код, представлений на рисунку 3.24. 

Ця програма надає вміст у пам'яті за адресою KEYS_BASE для адреси 

LEDS_BASE.  

Якщо натиснути кнопку на платі ПЛІС, то світлодіод згасне.  

 

 
Рисунок 3.24 - Коду для забезпечення доступу до пам’яті за адресою KEYS_BASE 

для адреси LEDS_BASE 

 

Розглянемо вміст файлу scatter.  

Для налагодження в debugger необхідно написати відповідний системний 

скрипт.  

Вадливо пам’ятати, що процес завантаження здійснюється запуском 

скрипту, який зупиняє виконання Preloader на етапі завантаження програми з 

джерела та передає це завдання комп'ютерній системі.  

Також вадливо врахувати необхідність здійснення прошивки плати перед 

завантаженням програми та налагодженням. 

Вміст файлу scatter подано на рисунку 3.25. 
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Рисунок 3.25 – Вміст файлу scatter 

 

У вікні налагодження потрібно було створити нове завдання. 

Даний процес можна запустити в Debug control. Параметри проєкту подано 

на рисунку 3.26. 

 

 
Рисунок 3.26 – Параметри проєкту 
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Процес відлагодження подано на рисунку 3.27. 

 
Рисунок 3.27 – Процес відлагодження 

 

Процес налагодження зв’язку подано на рисунку 3.28. 

 

 
Рисунок 3.28 – Процес налагодження зв’язку 
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Додаткові налаштування відлагодження подано на рисунку 3.29. 

 

 
Рисунок 3.29 – Додаткові налаштування відлагодження 

 

На наступному кроці стало можливим здійснення компіляції, налагодження 

програми, а також перегляд вмісту регістрів.  

Вікно компіляції, налагодження програми, а також перегляд вмісту регістрів 

подано на рисунку 3.30. 

 

 
Рисунок 3.30 – Вікно компіляції, налагодження програми, а також перегляд вмісту 

регістрів 
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Після того, що програма працює коректно, можна створити образ програми 

самостійного завантаження.  

Для цього з папки Debug з проектом DS-5 було взято файл <prj_name>.bin і 

через SoC EDS конвертовано його в формат .img.  

Це робиться командою: 

 "mkimage -A arm -O u-boot -T standalone -C none -a 0x00100000 -e 

0x00100000 -n "baremetal image" -d .bin .img."  

де "-a" адреса куди завантажувати, а "-e" точка входу програми. 

Точка входу також може ставитись у самому проекті, якщо 

використовуються вектори переривання. 

В робот вони не використовуються, тому не це було задано.  

Важливо орієнтуватися на те, які адреси було задавано у системному scatter 

файлі. 

Перед виконанням важливо не забути вказати шлях до bin файлу SoC EDS 

командою 

 cd "<папка з файлом>".  

Назва img файлу повинна збігатися з тим, що було вказано в editor BSP в 

FAT_LOAD_PAYLOAD_NAME.  

Як результат було скопійовано файл на флеш-накопичувач у fat розділ, як 

звичайний файл.  

Вставивши флеш-накопичувач в DE1-SoC можна побачити виконання 

розробленої програми. 

 

3.5 Висновки 
 

В розділі представлено процес програмно-апаратна реалізації та тестування 

програмно-технічного засобу відео-декодера на базі fpga altera cyclone v. 

З цією метою було створенено прошивку FPGA. Для цього було створено 

проект Quartus.  

Також реалізація передбачала створення Preloader, який складався з процесу 

завантаження HPS. 
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Описано код для забезпечення доступу до пам’яті FPGA. 
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ВИСНОВКИ 

 

В результаті роботи реалізовано програмно-апаратний засіб відео-декодера 

на базі FPGA altera cyclone v. 

В першому розділі подано основні аспекти поняття FPGA. Наведено основні 

переваги та недоліки застосування для вирішення задач. Таким чином, зроблено 

висновок щодо можливості використання FPGA для розроблення програмно-

апаратної реалізації відео-декодера. В якості засобу створення пропонується 

залучення FPGA ALTERA CYCLONE V. 

В другому розділі подано аналіз функційних можливостей плати розробника 

DE1-SoC. В розділі наведено комплект поставки, технічні характеристики та 

основана конфігурація. 

В третьому розділі представлено процес програмно-апаратна реалізації та 

тестування програмно-технічного засобу відео-декодера на базі FPGA altera 

cyclone v. З цією метою було створено прошивку FPGA. Для цього було створено 

проект Quartus. Також реалізація передбачала створення Preloader, який складався 

з процесу завантаження HPS. Описано код для забезпечення доступу до пам’яті 

FPGA. 
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