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УВОД 
 

Приручник за пројектовање дигиталних мрежа коришћењем FPGA интегрисаног кола са 

примерима је  настао као резултат активности на Teмпус пројекту NeReLa (2013-2016), чији 

је пуни назив „Building Network of Remote Labs for strengthening university-secondary 

vocational schools collaboration“ („Изградња мреже удаљених лабораторија за јачање сарадње 

универзитета и средњих стручних школа“) [1] и који има за циљ јачање сарадње техничких 

факултета и средњих стручних школа кроз увођење иновација у настави стручних предмета 

на техничким факултетима и средњим стручним школама, применом удаљених 

експеримената.  

Овај Приручник је намењен студентима Електротехничког и рачунарског инжењерства који 

изучавају логичко пројектовање дигиталних мрежа из предмета као што су Основи 

рачунарске технике 1 и 2 [2], [3], Логичко пројектовање [4], Дигитална електроника [5] и 

њима слични. Иновативни наставни метод који се примењује у настави ових предмета од 

школске 2015/16 године на Факултету техничких наука у Чачку и Факултету инжењерских 

наука у Крагујевцу подразумева употребу удаљеног експеримента базираног на 

програмирању FPGA интегрисаног кола коришћењем HDL језика (VHDL или Verilog језика) 

или шематских дијаграма. Применом овог иновативног наставног метода је омогућено да 

велики број студената електротехничког и рачунарског инжењерства на раним годинама 

студија стекне практична знања и вештине за рад са FPGA и тиме поткрепе стечена теоријска 

знања из логичког пројектовања дигиталних мрежа, експериментишући при том на једној 

истој поставци експеримента у унапред резервисаним временским терминима.    

Према детаљном упутству из Приручника потребно је да студент на свом рачунару 

претходно инсталира следеће софтверске алате: Xilinx ISE Design Suite [6], [7], Digilent Adept2 

[8], [9], .Net Framework 4.5 [10] и CEyeClon Viewer [11], који ће му омогућити програмирање 

FPGA интегрисаног кола Spartan3E-XC3S1200Е-FG320 смештеног на Digilent Nexys 2 

платформи која се налази у удаљеној лабораторији Факултетa инжењерских наука у 

Крагујевцу. Програмирање FPGA интегрисаног кола детаљно је објашњено на примеру 

пројектовања једне дигиталне мреже. Најпре је објашњено како се креира нови пројекат у 

Xilinx ISE Design Suite софтверском алату, да би потом била објашњена сва три начина 

дизајнирања дигиталне мреже коришћењем: 

 шематског приступа; 

 програмирања у VHDL језику; 

 програмирања у Verilog језику. 

Симулација рада дизајниране дигиталне мреже подразумева промену вредности излазних 

сигнала у зависности од унапред задате промене улазних сигнала, током одређеног 

временског периода. У приручнику је објашњено како се може вршити симулација у ISim 

симулатору [12] на следећа три начина: 
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 Коришћењем VHDL фајла; 

 Коришћењем Verilog фајла; 

 Директно у ISim симулатору; 

Одабир улазно/излазних сигнала и уређаја врши се у оквиру имплементације реализованог 

шематског, VHDL или Verilog пројекта на FPGA интегрисано коло. 

Удаљени експеримент „Nexys 2 FPGA platforma“ представља један од удаљених 

експеримената/ресурса Библиотеке удаљених експеримената LiReX (Library of Remote 

Experiment) [13], којима се може приступити преко интернета. Овај експеримент омогућава 

програмирање Spartan3E-XC3S1200Е-FG320 FPGA интегрисаног кола на Digilent Nexys 2 

платформи, која се налази у удаљеној лабораторији. Уносом приступног кључа на LiReX 

платформи, преко CEyeClon Viewer-a врши се логовање/повезивање на рачунар у удаљеној 

лабораторији и програмирање FPGA интегрисаног кола. Експеримент je постављен тако да 

су четири прекидача (SW0:3) постављени у положај укључено, а преостала четири (SW4:7) у 

положају искључено. Резултат програмирања студент може видети у реалном времену преко 

веб камере која је постављена изнад Nexys 2 плоче у лабораторији.  

На крају приручника дати су разни примери пројектовања дигиталних мрежа програмирањем 

FPGA интегрисаног кола са упутством за решавање и решењима. 

Приручник који је расположив и у електронском облику у оквиру LiReX библиотеке, могу 

користити и наставници и студенти на другим техничким факултетима који су 

заинтересовани да уз теоретску наставу/учење логичког пројектовања дигиталних мрежа 

уведу и коришћење удаљених експеримената из LiReX библиотеке. 

 

Чачак, Март 2017 Аутори 

http://ad-biel-00001.ceyeclon.com/WebAdmin/szenario/lirex/main.xhtml
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1. ТЕОРЕТСКЕ ОСНОВЕ 

1.1. Основне компоненте FPGA интегрисаног кола 

FPGA (Field-Programmable Gate Array) представља интегрисано коло чија се унутрашња 

структура може конфигурисати од стране крајњег корисника. Дефинисање унутрашње 

структуре FPGA интегрисаног кола се врши коришћењем HDL језика или шематских 

дијаграма. У зависности од начина на који су имплементиранe, нека FPGA интегрисана кола 

могу да се програмирају само једанпут, а друга могу бити репрограмирана изнова и изнова. 

 

Слика 1. Орновнa репскеспа FPGA жнеггпжраног кола 

 

Основна структура FPGA интегрисаног кола је приказана на Сл. 1, а састоји се од: RАМ и 

флеш EPROM програмске меморије, матрице програмабилних логичких блокова, 

потенцијално различитог типа, укључујући основне логичке и меморијске елементе и 

мултипликаторе блокова, окружених програмабилном ржпeдном мпeдом (програмабилном 

апужегкеспом еа псежпањг) која омогућава програмирање међусобног повезивања блокова. 

Матрица је окружена програмабилним улазно/излазним блоковима, који су означени са I/O 

на Сл. 1, а који служе за повезивање FPGA интегрисаног кола са спољашњим окружењем. 

FPGA се карактеришу ситно-зрнастом (finegrain) архитектуром. То значи да се логичке 

операције обављају на нивоу бита или на нивоу речи малог капацитета (< 4 бита), што 

омогућава креирање веома флексибилних архитектура прилагођених специфичним 

захтевима апликације.  
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Слика 2.. Орновнa репскеспа FPGA логжхког блока 

 

Класичан FPGA логички блок има 4 улаза у логички део, по један D флип-флоп и 

мултиплексер (Сл. 2). Постоји само један излаз, који може бити синхронизован са тактом или 

се може джпгкено водити са излаза из логичког блока. Пошто је сигнал такта (CLK - clock) од 

посебне важности и како је његова улога углавном стандардна за сваку мрежу, он се блоку 

придружује као посебан сигнал (одвојен од осталих улаза).  

Главне произвођаче FPGA компоненти на тржишту чине компаније Xilinx и Altera. Заједно 

контролишу преко 80% тржишта, а сам Xilinx преко 50% читавог тржишта. Компаније које 

такође производе FPGA компоненте су: Lattice Semiconductor, Actel, Atmel, SiliconBlue 

Technologies, QuickLogic и Achronix.  

 

1.2. Digilent Nexys 2 платформа 

 

Слика 3. Digilent Nexys 2 жлаетопма 

 

Digilent Nexys 2 платформа је платформа за креирање дигиталних мрежа која се базира на 

Xilinx Spartan 3E FPGA интегрисаном колу (Сл. 3). Digilent Nexys 2 платформа поседује 

следеће компоненте приказане на Сл. 4: 
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 Xilinx Spartan 3E FPGA интегрисано коло; 

 USB2 (high speed) портове за повезивање са рачунаром у циљу конфигурисање FPGA 

и преноса података; 

 USB порт за екстерно напајање; 

 16 MB SDRAM и 16 MB Flash ROM меморије; 

 Platform Flash за не-променљиво конфигурисање FPGA интегрисаног кола; 

 Осцилатор (Clock) од 50MHz и подножје за секундарни осцилатор (Сл. 6); 

 Низ улазно/излазних (I/O) уређаја и портова: 8 LED диода, 4 тастера, 8 прекидача, 

четвороцифарни седмо-сегментни дисплеј (Сл. 5а)); 

 PS/2 порт за прикључивање миша или тастатуре, VGA порт, серијски порт RS232, 

један Hi-speed Hirose FX2 конектор; 

 4x12-pin Pheripheral Module (Pmod) конектор за управљање моторима, A/D и D/A 

конверзију, прикључивање аудио уређаја, сензора и актуатора 

(http://store.digilentinc.com/). 

 

 

Слика 4. Блок джјагпам Digilent Nexys 2 жлаетопмг 

 

 
a) 

 
b) 

Слика 5. a) Улаено/желаенж (I/O) спгђајж Digilent Nexys 2 жлаетопмг b) Орфжлаеоп (Clock) 

од 50MHz ж жоднодјг еа ргксндапнж орфжлаеоп 

http://store.digilentinc.com/
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1.3. Инсталирање Xilinx ISE Design Suite софтверког алата 

 

Xilinx ISE Design Suite софтверски алат подржава програмирање следећих врста Xilinx FPGA 

интегрисаних кола: Spartan-6, Virtex-6 и CoolRunner, као и свих њихових претходних 

фамилија. Са друге стране, Xilinx Vivado Design Suite софтверски алат подржава 

програмирање: Virtex-7, Kintex-7, Artix-7 и Zynq-7000 врста Xilinx FPGA интегрисаних кола и 

њихових претходних верзија. С обзором да је тип FPGA који нам је на располагању 

Spartan3E-1200E FG320, то значи да је за програмирање потребно користити Xilinx ISE 

Design Suite софтверски алат.  

Постоје три основне варијанте Xilinx ISE Design Suite софтверског алата: 

 

 Xilinx ISE Design Suite - Embedded edition 

 Xilinx ISE Design Suite - System edition 

 Xilinx ISE Design Suite - Web pack edition 

 

Слика 6. Ппоеоп еa рглгкфжјс вапжјанег Xilinx ISE Design ротевгпа 

 

http://www.xilinx.com/products/design-tools/ise-design-suite.html
http://www.xilinx.com/products/design-tools/vivado.html
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Детаљне карактеристике свих наведених варијанти овог софтверског алата се могу пронаћи 

на http://www.xilinx.com/products/design-tools/ise-design-suite.html. Међутим, бесплатно је 

доступна једино Xilinx ISE Design Suite: Web pack edition варијанта овог софтверског алата, а 

компатибилна је са следећим оперативним системима: Linux, Windows XP и Windows 7. Њена 

инсталација се може преузети са следеће веб адресе: 

http://www.xilinx.com/support/download/index.html/content/xilinx/en/downloadNav/design-

tools.html, при чему величина инсталације варира у опсегу од 6 GB до 7GB, у зависности од 

врсте оперативног система. 

Након преузимања и стартовања процеса инсталације, најпре се појављује прозор 

добродошлице у коме се појављује упозорење да је за скраћивање времена инсталирања 

препоручљиво привремено искључити антивирусни софтвер на рачунару. Након тога 

појављују се прозори у којима је потребно прихватити услове лиценцирања, а потом прозор у 

коме је потребно извршити селекцију ISE Web pack варијанте Xilinx ISE Design Suite 

софтверског алата (Сл. 6). Надаље се врши избор програмских компоненти, које ће бити 

инсталиране, при чему се у овом кораку могу одабрати све понуђене компоненте (Сл. 7). У 

претпоследњем кораку се бира локација инсталационе фасцикле на диску, да би у последњем 

кораку започео процес инсталирања Xilinx ISE Design Suite софтвера.  

 

Слика 7. Иебоп ожфжонжу комжонгнеж Xilinx ISE Design ротевгпа еа жнреалафжјс 

http://www.xilinx.com/products/design-tools/ise-design-suite.html
http://www.xilinx.com/products/design-tools/ise-design-suite/ise-webpack.html
http://www.xilinx.com/support/download/index.html/content/xilinx/en/downloadNav/design-tools.html
http://www.xilinx.com/support/download/index.html/content/xilinx/en/downloadNav/design-tools.html
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Слика 8. Сглгкеовањг ожфжјг жпгсежмања бгржлаенг лжфгнфг Xilinx ISE Design ротевгпа 

 

 

Слика 9. Иебоп ISE WebPACK лжфгнфг 



Ппојгкеовањг джгжеалнжу мпгда копжцћгњгм FPGA жнеггпжраног 

кола ра жпжмгпжма 

9 

 

Након завршеног процеса инсталирања, потребно је извршити лиценцирање преузетог 

софтвера. Након првог покретања инсталираног Xilinx ISE Design Suite софтверског алата, 

аутоматски се појављује Xilinix License Configuration Manager за преузимање лиценце у коме 

је потребно селектовати Get Free Vivaldo/ISE Web Pack License опцију преузимања бесплатне 

лиценце (Сл. 8). Xilinix License Configuration Manager могуће је и директно отворити 

коришћењем Help/Manage License опције главног менија Xilinx ISE Design Suite софтверског 

алата. Након одабирања врсте лиценце, успоставља се конекција са Xilinx Licensing Site 

сајтом где је најпре потребно регистровати се. Регистрација подразумева дефинисање 

корисничког имена и шифре и уноса основних података о кориснику и намени инсталираног 

софтвера.  

 

Слика 10. Ппжкае схжеанг ISE WebPACK лжфгнфг Xilinix License Configuration Manager-a 
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Након завршеног процеса регистрације појављује се веб страница у којој је потребно 

одабрати врсту лиценце ISE WebPACK, као што је приказано на Сл. 9. Селектована лиценца 

се кликом на дугме Generate Node Locked licence на Сл. 9 прослеђује на e-mail адресу, која је 

наведена приликом регистрације. Преузету лиценцу потребно је учитати преко Manage 

Licenses прозора Xilinix License Configuration Manager-a кликом на дугме Load License (Сл. 

10). На Сл. 10 приказан је изглед Manage Licenses прозора Xilinix License Configuration 

Manager-a након учитавања ISE WebPACK лиценце. Након завршеног процеса лиценцирања 

Xilinx ISE Design Suite софтверски алат је коначно спреман за коришћење. 
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2. КРЕИРАЊЕ АПЛИКАЦИОНОГ ПРОЈЕКТА У XILINX ISE DESIGN SUITE 

СОФТВЕРСКОМ АЛАТУ 

 

Digilent Nexys 2 платформа је потпуно компатибилна са свим верзијама Xilinx ISE Design 

Suite софтверског алата за програмирање Xilinx Spartan 3E FPGA интегрисаног кола. Нови 

пројекат у Xilinx ISE Design Suite софтверском алату се креира избором команде New Project 

из каскадног менија File. Избором ове команде стартује се чаробњак, при чему се у првом 

кораку специфицира назив и локација пројекта и начин програмирања FPGA интегрисаног 

кола (Сл. 11).  

На Сл. 11 одабран је шематски тип (Schematic) програмирања FPGA интегрисаног кола. 

Осим шематске на располагању је и HDL (Hardware Description Language) опција 

програмирања, коришћењем VHDL или Verilog језика. Као резултат претходног корака, врши 

се креирање подфасцикле назива example у којој се ће се налазити сви пројектни фајлови, 

при чему је главни пројектни фајл example.xise. 

 

Слика 11. Кпгжпањг новог цгмаерког жпојгкеа с ротевгпрком алаес Xilinx ISE Design  

 

У следећем и последњем кораку врши се спецификација типа FPGA интегрисаног кола, као и 

језик програмирања (Сл. 12). У нашем случају одабран је следећи тип FPGA интегрисаног 

кола: Family-Spartan3E, Device-XC3S1200E ж Package-FG320. Као језик програмирања у 

случају шематског пројекта, као и пројекта у коме се FPGA интегрисано коло програмира у 

VHDL језику, може се одабрати VHDL језик програмирања, док сe у случају пројекта у коме 

за FPGA интегрисано коло програмира у Verilog језику, потребно одабрати Verilog језик.  

Schematic/HDL 
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Слика 12. Дгтжнжрањг ежжа FPGA жнеггпжраног кола ж јгежка жпогпамжпања 

 

  

Слика 13. Дгтжнжранг ржгфжтжкафжјг цгмаерког жпојгкеа кпгжпаног с Xilinx ISE Design 

Suite ротевгпрком алаес 

тип FPGA интегрисаног 

кола 

Schematic/Verilog/VHDL 

Притисни 

Finish 
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Након овог корака креира се празан пројекат са дефинисаним спецификацијама, које су 

приказане на Сл. 13. На Сл. 14 приказан је изглед радног окружења након креирања пројекта 

у Xilinx ISE Design Suite софтверском алату.  

 

 

Слика 14. Xilinx ISE Design Suite паевојно окпсдгњг: 1- жпгглгд радпдаја жпојгкеа; 2- падно 

окпсдгњг; 3-жопскг о гпгцкама, сжоеопгња, конеола; 4 - алаеж еа жокпгеањг жпофгра 

джеајнжпања FPGA жнеггпжраног кола 

 

Након креирања пројекта може се приступити дизајнирању дигиталне мреже. То се може 

учинити на више начина: 

 коришћењем шематског приступа (видети поглавље 2.1); 

 програмирањем у VHDL језику (видети поглавље 2.2) или 

4 
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 програмирањем у Verilog језику (видети поглавље 2.3). 

2.1. Креирање шематског фајла и додавање пројекту 

 

У овом поглављу биће описан поступак креирања шематског типа фајла назива circuit1 и 

његово додавање креираном пројекту у Xilinx ISE Design Suite софтверском алату. Након 

креирања пројекта према поступку описаном у поглављу 1, потребно му је додати фајл који 

ће да садржи изворни програмски код (source), десним кликом на пројекат у прозору 1 на Сл. 

14 и избором опције New Source (Сл. 15). Oвом приликом се стартује чаробњак у коме је 

потребно дефинисати тип и назив фајла који се креира, при чему је у овом случају потребно 

одабрати шематски тип фајла (Сл. 16). 

 

 

Слика 15. Додавањг новог жевопног тајла жпојгкес 

 

На Сл. 17 приказан је сумарни преглед карактеристика креираног пројекта, након додавања 

шематског фајла, коришћењем Design Summary прозора, који се може отворити у прозору за 

покретање процеса 1 на Сл. 18. На Сл. 18 приказан је изглед радног окружења након 

креирања шематског фајла, док је на Сл. 19 приказана палета алата шематског типа пројекта. 
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Слика 16. Дгтжнжрањг наежва ж цгмаерког ежжа тајла којж рг додајг кпгжпаном жпојгкес 

 

 

Слика 17. Ссмапнж жпгглгд капакегпжрежка кпгжпаног жпојгкеа 
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Слика 18. Иеглгд падног окпсдгња након додавања жевопног тајла; 1 – жпоеоп еа 

реапеовањг жпофгра 

 

 

Слика 19. Палгеа алаеа цгмаерког ежжа жпојгкеа 

 

1 
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У нашем примеру потребно је реализовати дигиталну мрежу приказану на Сл. 20. У том 

циљу најпре је потребно одабрати Symbols опцију менија процесног прозора 1 на Сл. 18.  

 

++

x
1

3x

x
2

+

x
2

4x

x
3

4x

+
3x

1x

4x

z

 

Слика 20. Джгжеална мпгда еа пгалжеафжјс 

 

 

Слика 21. Symbols мгнж еа дгтжнжрањг каеггопжјг ж впрег ржмбола джгжеалног мпгдг 

 

Том приликом се појављује прозор на Сл. 21 у коме је потребно одабрати категорију симбола 

Logic. Након тога се врши додавање потребних логичких елемената на радну површину: 

категорија  

врста симбола  

филтрирање 

симбола  
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XOR4 (EXILI елемент са 4 улаза), NOR3 (NILI елемент са 3 улаза), OR3 (ILI елемент са 3 

улаза) и NAND3 (NI елемент са 3 улаза), као што је приказано на Сл. 22. Након тога додају се 

INV (NE) eлементи за реализацију негација појединих улазних сигнала. 

 

 

Слика 22. Джгжеално коло – жпва таеа додавања логжхкжу глгмгнаеа 

 

 

Слика 23. Сжгфжтжкафжја ежжа ж опжјгнеафжјг слаеног/желаеног ржгнала 

 

Након додавања логичких елемената потребно је извршити њихово међусобно повезивање 

коришћењем Add wire алата, као и додавање улазно/излазних сигнала коришћењем Add 

Input/Output marker опције на Сл. 22. Том приликом могуће је извршити спецификацију типа 

сигнала, као и дефинисати њихову оријентацију (Сл. 23). Двоструким кликом на додати 

Додати жицу 

Додати улазно/излазни маркер 

Оријентација 
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улазно/излазни сигнал врши се промена његовог назива, као што је приказано на Сл. 24. 

Промену назива улазно/излазних сигнала могуће је такође извршити и десним кликом на 

сигнал, након чега се појављује падајући мени на Сл. 25 у коме је потребно одабрати опцију 

Rename port.  

 

 

Слика 24. Иемгна наежва слаеног/желаеног ржгнала – јгдан нахжн 

 

  

Слика 25. Иемгна наежва слаеног/желаеног ржгнала – дпсгж нахжн 

 

На Сл. 26 приказан је коначан изглед дигиталног мреже, чија коректност се може проверити 

коришћењем опције Check schematic (Сл. 19). Ради прегледности шематског приказа 
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дигиталне мреже, препоручљиво је креирати вертикалне линије за све улазне сигнале и 

њихове комплементе, као што је приказано на Сл. 26. 

 

 

Слика 26. Конахан жеглгд джгжеалнг мпгдг 

 

2.2. Креирање VHDL фајла и додавање пројекту 

 

У дескриптивне језике за опис хардвера тзв. HDL (Hardware Description Language) језике 

спадају следећи језици: VHDL (VHIC(Very High Speed IC)), Verilog, System Verilog и SystemC. 

У овом поглављу биће описан поступак креирања VHDL тип фајла назива circuitVHDL и 

његово додавање креираном пројекту у Xilinx ISE Design Suite софтверском алату.  

 

Након креирања пројекта у Xilinx ISE Design Suite софтверском алату, према поступку 

описаном у поглављу 1, потребно му је додати фајл који ће да садржи изворни програмски 

код (source), десним кликом на пројекат у прозору 1 на Сл. 14 и избором опције New Source 

(Сл. 15). Oвом приликом се стартује чаробњак у коме је потребно дефинисати тип и назив 

фајла који се креира, при чему је у овом случају потребно одабрати VHDL Module тип фајла 

(Сл. 27). 
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Слика 27. Дгтжнжрањг наежва ж VHDL Module ежжа тајла којж рг додајг кпгжпаном жпојгкес 

 

 

Слика 28. Дгтжнжрањг наежва слаенжу/желаенжу жопеова 
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Слика 29. Дгтжнжранг ржгфжтжкафжјг VHDL Module тајла 

 

 

Слика 30. Садпдај VHDL жевопног тајла 

аутоматски додат део кода 

део кода који дефинише функционалност 

дигиталне мреже 
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Надаље се отвара прозор на Сл. 28 на коме се врши спецификација назива улазних и 

излазних портова. С обзиром да ће и у овом примеру бити показан начин реализације 

дигиталне мреже са Сл. 20, називи улазних портова, које треба специфицирати су: x1, x2, x3 и 

x4, док је назив излазног порта z. На Сл. 29 приказане су све спецификације креираног 

изворног VHDL Module фајла.  

 

На Сл. 30 приказан је аутоматски додат део VHDL кода изворног фајла, који представља 

спецификацију улазних и излазних портова, као и део VHDL кода кога треба додати да би се 

дефинисала функционалност дигиталне мреже са Сл. 20. За проверу синтаксе VHDL кода 

изворног фајла потребно је док је селектован имплементациони приказ пројекта и 

посматрани VHDL фајл двоструким кликом стартовати процес Check Syntax у оквиру процеса 

Synthesize - XST (Сл. 31). 

 

 

Слика 31. Пповгпа ржнеакрг VHDL жевопног тајла 

 

2.3. Креирање Verilog фајла и додавање пројекту  

 

У овом поглављу биће описан поступак креирања Verilog тип фајла назива circuitVerlog и 

његово додавање креираном пројекту у Xilinx ISE Design Suite софтверском алату. Након 

креирања апликационог пројекта у Xilinx ISE Design Suite софтверском алату, према поступку 

описаном у поглављу 1, потребно му је додати фајл који ће да садржи изворни програмски 

код (source), десним кликом на пројекат у прозору 1 на Сл. 14 и избором опције New Source 

(Сл. 15). Oвом приликом се стартује чаробњак у коме је потребно дефинисати тип и назив 
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фајла који се креира, при чему је у овом случају потребно одабрати Verilog Module тип фајла 

(Сл. 32). 

 

 

Слика 32. Дгтжнжрањг наежва ж Verilog Module ежжа тајла којж рг додајг кпгжпаном 

жпојгкес 

 

Надаље се отвара прозор, попут прозора на Сл. 28 на коме се врши спецификација назива 

улазних и излазних портова. С обзиром да ће и у овом примеру бити показан начин 

реализације дигиталне мреже са Сл. 20, називи улазних портова, које треба специфицирати 

су: x1, x2, x3 и x4, док је назив излазног порта z, као што је приказано на Сл. 28. Овом 

приликом се креирају спецификације креираног Verilog Module фајла, попут оних које су 

приказане на Сл. 29.  

 

На Сл. 33 приказан је аутоматски додат део Verilog кода изворног фајла, који представља 

спецификацију улазних и излазних портова, као и део Verilog кода кога треба додати да би се 

дефинисала функционалност дигиталне мреже са Сл. 20. За проверу синтаксе Verilog кода 

изворног фајла потребно је док је селектован имплементациони приказ пројекта и 
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посматрани Verilog фајл, двоструким кликом стартовати процес Check Syntax у оквиру 

процеса Synthesize - XST, као што је приказано на Сл. 31. 

 

Слика 33. Садпдај Verilog жевопног тајла 

аутоматски додат део кода 

део кода који дефинише 

функционалност дигиталне мреже 
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3. СИМУЛАЦИЈА РАДА ДИЗАЈНИРАНЕ ДИГИТАЛНЕ МРЕЖЕ 

 

Симулација рада дизајниране дигиталне мреже подразумева промену вредности излазних 

сигнала у зависности од унапред задате промене улазних сигнала током одређеног 

временског периода. Симулација рада дигиталне мреже може се извршити на више начина, 

коришћењем ISim софтвера, при чему ће у овом поглављу бити разматрани следећи начини 

симулације: 

 Симулација коришћењем VHDL фајла (видети поглавље 3.1); 

 Симулација коришћењем Verilog фајла (видети поглавље 3.2); 

 Директна симулација у ISim софтверу (видети поглавље 3.3); 

3.1. Симулација рада шематског типа пројекта дигиталне мреже и дигиталне мреже 

креиране коришћењем VHDL језика  

 

Симулација рада дизајниране дигиталне коришћењем шематског типа пројекта, као и 

дигиталне мреже креиране коришћењем VHDL језика може да се врши коришћењем VHDL 

Test Bench фајла у ISim софтверу. Најпре је потребно десним кликом на изворни пројектни 

фајл у прозору 1 на Сл. 14 и избором опције New Source креирати нови VHDL Test Bench фајл 

и додати га шематском пројекту или пројекту који се базира на коришћењу VHDL језика, као 

што је приказано на Сл. 34. Том приликом се на основу садржаја шематског фајла или VHDL 

фајла пројекта генерише одговарајући садржај VHDL Test Bench фајла, названог 

circuitVHDLtest, чији је део приказан на Сл. 35. 

 

 

Слика 34. Додавањг VHDL Test Bench тајла 
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Уколико се након креирања VHDL Test Bench фајла, појаве поруке о грешкама, потребно је 

обратити пажњу на делове кода у којима се појављује сигнал такта <clock>, с обзиром да 

креирана дигитална мрежа међу улазним сигналима не поседује сигнал такта. Стога је у 

VHDL Test Bench фајлу потребно те делове кода обрисати или претворити у коментар 

селекцијом и кликом на знак за коментар, као што је приказано на Сл. 35. 

 

 

Слика 35. Асеомаеркж кпгжпан дго радпдаја VHDL Test Bench тајла 

 

У делу кода VHDL Test Bench фајла за дефинисање процеса симулације потребно је улазним 

сигналима доделити све могуће бинарне вредности, са дефинисаним временским паузама од 

10 ns, као што је приказано на Сл. 36, при чему на овој слици нису приказане све вредности 

улазних сигнала, због прегледности. За проверу синтаксе VHDL Test Bench фајла потребно 

двоструким кликом стартовати процес Behavioral Check Syntax (Сл. 37). 

Додавање коментара 

Обрисати или коментарисати 
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Слика 36. Копжрнжхкж додае дго радпдаја VHDL Test Bench тајл еа ржмслафжјс нахжна 

тснкфжонжрања джгжеалнг мпгдг 

 

 

Слика 37. Сеапеовањг ржмслафжјг 
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Слика 38. Подгцавањг впгмгна ржмслафжјг 

 

 

Слика 39. Сжмслафжја нахжна тснкфжонжрања кпгжпанг джгжеалнг мпгдг с ISim ржмслаеопс 

z 

Зумирање до пуног приказа 
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Пре стартовања симулације, потребно је десним кликом на Simulate Behavioral Model у 

падајућем менију одабирати Process properties и дефинисати време симулације од 180 000 ps, 

што одговара времену oд 180 ns (Сл. 38). Двоструким кликом на Simulate Behavioral Model 

процес (Сл. 37) стартује се симулација начина функционисања креиране дигиталне мреже у 

ISim симулатору, која је приказана на Сл. 39. 

 

3.2. Симулација рада дигиталне мреже креиране коришћењем Verilog језика 

 

Симулација рада дигиталне мреже, дизајниране коришћењем Verilog језика, може да се врши 

коришћењем Verilog Test Fixture фајла и ISim софтвера. Најпре је потребно десним кликом на 

изворни Verilog фајл у прозору 1 на Сл. 14 креирати нови Verilog Test Fixture фајл и додати га 

пројекту, као што је приказано на Сл. 40. Том приликом се на основу садржаја Verilog фајла 

пројекта генерише одговарајући садржај Verilog Test Fixture фајла, који је назван 

circuitVerlogTest (Сл. 41). У наведеном коду timescale 1ns/1ps означава да је временска 

јединица 1 ns, а резолуција је 1 ps, док #100 означава временску паузу од 100 временских 

јединица тј. 100 ns. Наведени код је потребно проширити тако да се у њему врши измена 

свих могућих вредности улазних сигнала са временском паузом од 10 ns, као што је 

приказано на сликама 42 и 43, при чему на Сл. 42 нису приказане све вредности улазних 

сигнала, због прегледности. 

 

 

Слика 40. Кпгжпањг Verilog Test Fixture тајла ж додавањг цгмаерком жпојгкес 
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Слика 41. Асеомаеркж кпгжпан дго кода Verilog Test Fixture тајла 

 

Слика 42. Копжрнжхкж додае дго радпдаја Verilog Test Fixture тајла еа ржмслафжјс нахжна 

тснкфжонжрања джгжеалнг мпгдг – жпвж нахжн 

Аутоматски додат део кода 
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Слика 43. Копжрнжхкж додае дго радпдаја Verilog Test Fixture тајла еа ржмслафжјс нахжна 

тснкфжонжрања джгжеалнг мпгдг – дпсгж нахжн 

 

За проверу синтаксе VHDL Test Bench фајла потребно двоструким кликом стартовати процес 

Behavioral Check Syntax (Сл. 37). Пре стартовања симулације, потребно је подесити време 

симулације на 180 000 ps (што одговара времену од 180 ns), на начин који је описан у 

поглављу 3.2 (Сл. 38). Двоструким кликом на Simulate Behavioral Model процес (Сл. 37) 

стартује се симулација начина функционисања креиране дигиталне мреже у ISim симулатору, 

која је приказана на Сл. 39. 

 

3.3. Директна симулација у ISim софтверу 

 

Симулација рада дизајниране дигиталне мреже креиране коришћењем шематског типа 

пројекта, као и дигиталне мреже креиране коришћењем VHDL или Verilog језика може да се 

врши директно у ISim софтверу, који се покреће двоструким кликом на Simulate Behavioral 

Model процес (Сл. 37). Пре стартовања симулације, потребно је десним кликом на Simulate 

Behavioral Model падајућег менија одабирати Process properties и дефинисати време 

симулације од 0 ps (Сл. 38).  

На Сл. 44 приказан је почетни недефинисан изглед улазно/излазних сигнала. Десним кликом 

на сваки од улазних сигнала појединачно са Сл. 44 и одабиром опције Force Constant 
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падајућег менија са Сл. 45 отвара се прозор у коме је могуће специфицирати константне 

вредности улазних сигнала у дефинисаним временским интервалима (Сл. 46a)). У случају 

сигнала такта могуће је дефинисати периодичне поворке правоугаоних импулса (Сл. 46b), 

одабиром опције Force Clock падајућег менија са Сл. 45.  

 

 

Слика 44. Ппоеоп еа гпатжхкж жпжкае впгднореж слаено желаенжу ржгнала с ISim ротевгпс 

 

У прозору за форсирање константне вредности улазних сигнала Signal Name означава назив 

улазног сигнала, Value Radix падајућа листа омогућава избор бројног система (бинарни, 

октални, хексадецимални, децимални означени, децимални не-означени број, итд.) у коме ће 

бити дефинисана вредност улазних сигнала у текстуалном пољу Force to Value (Сл. 46а)). 

Текстуална поља Starting at Time Offset и Cancel after Time Offset служе за дефинисање 

почетка и краја временског интервала симулације. 

 

У прозору за дефинисање поворци правоугаоних импулса, текстуално поље Leading Edge 

Value служи за дефинисање вредности предњег дела интервала такта, док Trailing Edge Value 

текстуално поље служи за дефинисање задње вредности интервала такта. Duty cycle (%) 

текстуално поље служи за процентуалну спецификацију временског периода активне 

вредности сигнала такта, док текстуално поље Period служи за дефинисање периоде сигнала 

такта. 
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Слика 45. Падајсћж мгнж еа дгтжнжрањг впгднореж слаенжу ржгнала 

 

 
 

а)  
b) 

Слика 46. Подгцавањг впгднореж ж впгмгна ржмслафжјг еа а) слаенж ржгнал б) ржгнал еакеа 

 

Да би се добили резултати симулације, који су приказани на Сл. 39, сигнали x1, x2, x3 и x4, 

треба да буду форсирани као поворке правоугаоних имплуса при чему, периода сигнала x1 

треба да буде подешена на 160ns, сигнала x2 на 80ns, x3 на 40ns, a x4 на 20ns.  

 

Након форсирања вредности улазних сигнала потребно је подесити време симулације на 

180ns, као што је приказано на Сл. 47 и покренути симулацију у специфицираном времену. 
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Слика 47. Подгцавањг впгмгна ржмслафжјг ж њгно жокпгеањс ржгфжтжфжпаном впгмгнс 
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4. ИМПЛЕМЕНТАЦИЈА ДИЗАЈНИРАНЕ ДИГИТАЛНЕ МРЕЖЕ 

 

За имплементацију реализованог шематског, VHDL или Verilog пројекта на FPGA 

интегрисаном колу најпре је потребно уместо симулационог селектовати имплементациони 

преглед пројекта (Сл. 31). Након тога, потребно дефинисати локације улазно/излазних 

сигнала. Улазно/излазни сигнали се могу одабрати из групација Side Switchers, Push Buttons, 

LED диода и 7-сегментног дисплеја (Сл. 48). За то је потребно десним кликом на изворни 

фајл у прозору 1 на Сл. 14 креирати фајл корисничких ограничења (Implementation 

Constraints File) са екстензијом .ucf и додати га пројекту (Сл. 49). 

 

 

Слика 48. Шгмаеркж жпжкае слаено/желаенжу (I/O) спгђаја Digilent Nexys 2 жлаетопмг  

 

Креирани фајл корисничких ограничења се уређује двоструким кликом на Edit Constraints 

(Text) у процесном прозору (Сл. 50). У нашем случају улазни сигнали одабрани су из 

групације прекидача Slide Switchers (SW0:3), док је излазни сигнал одабран из групације LED 

диода (LD0) (Сл. 48). Имајући у виду одабране улазнo/излазне сигнале и уређаје, на Сл. 51 

приказан је садржај фајла ограничења у коме NET дефинише назив улазно/излазних портова, 

а LOC означава њихову локацију која је одређена према Сл. 48.  

 

z 

x1 

x2 
x3 

x4 
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Слика 49. Кпгжпањг тајла еа дгтжнжрањг копжрнжхкжу огпанжхгња 

 

 

Слика 50. Иемгна тајла копжрнжхкжу огпанжхгња 
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Слика 51. Садпдај тајла огпанжхгња .ucf 

 

 

Слика 52. Падајсћж мгнж еа дгтжнжрањг рвојреава  жпофгра реапеовања жмжлгмгнеафжјг 

 

 

Слика 53. Дгтжнжрањг рвојреава жпофгра реапеовања жмжлгмгнеафжјг 

 

Уколико је један од улазних сигнала сигнал такта, као што је то чест случај у примерима у 

којима је потребно дизајнирати секвенцијалне дигиталне мреже, онда је у фајлу ограничења 

потребно дефинисати његову подразумевану локацију „b8“, као што је приказано на Сл. 5b). 
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Пре процеса стартовања имплементације, потребно је десним кликом на Generate 

Programming File одабрати опцију Process Properties падајућег менија (Сл. 52). Тада се 

отвара прозор приказан на Сл. 53 у коме је потребно селектовати Startup Options и одабрати 

JTAG Clock за FPGA Start-Up Clock. 

 

 

Слика 54. Копафж жмжлгмгнеафжјг 

 

Имплементација дизајниране дигиталне мреже се постиже двоструким кликом на Generate 

Programming File или десним кликом на Generate Programming File, при чему је потребно 

одабрати опцију Run (Сл. 52). Том приликом се реализују кораци: Synthesize – XST, Implement 

Design и Generate Programming File, као што је приказано на Сл. 54. Као резултат, креира се 

бинарни фајл са екстензијом .bit у пројектном фолдеру пројекта за програмирање FPGA 

интегрисаног кола. 

 

Након креирања бинарног фајла, специфициране локације улазних сигнала x1, x2, x3 и x4, као 

и излазног сигнала z се могу видети кликом на Design Summary/Reports (Сл. 54) у оквиру 

Pinout Report извештаја, као што је приказано на Сл. 55. 

1 
2 

3 
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Слика 55. Дго Pinout Report жевгцеаја рсмапног жпгглгда джеајнжпаног жпојгкеа джгжеалнг 

мпгдг (Design Summary/Reports) 

 

За стартовање програмирања FPGA интегрисаног кола, потребно је најпре инсталирати па 

покренути Digilent Adept 2 софтвер и притиснути дугме Initialize Chain (Сл. 56), чиме се у 

главном прозору појављује могућност програмирања FPGA интегрисаног кола и PROM 

меморије Digilent Nexys 2 платформе. Треба имати у виду и то да се FPGA интегрисано коло 

при нестанку напајања понаша као RAM меморија јер се њен садржај губи, за разлику од 

PROM меморије чији садржај се задржава нестанком напајања. Притиском на Browse дугме, 

које одговара FPGA интегрисаном колу потребно је учитати креирани .bit фајл и притиснути 

дугме Program, чиме се стартује програмирање FPGA интегрисаног кола (Сл. 56). 

 

Експеримент je постављен тако да су четири прекидача (SW0:3) постављени у положај 

укључено, а преостала четири (SW4:7) у положају искључено (Сл. 48). С обзиром да су у 

фајлу корисничких ограничења, прекидачи из групе (SW0:3) дефинисани као улазни сигнали 

x1, x2, x3 и x4, на основу сликa 39 и 47, које приказују симулацију начина функционисања 

http://store.digilentinc.com/digilent-adept-2-download-only/


Ппојгкеовањг джгжеалнжу мпгда копжцћгњгм FPGA жнеггпжраног 

кола ра жпжмгпжма 

41 

 

посматране дигиталне мреже, може се закључити да ће вредност излазног сигнала z бити 1. С 

обзиром даје је у фајлу корисничких ограничења као излазни сигнал дефинисана диода LD0, 

резултујући ефекат овог експеримента ће бити светлење ове диоде, као што је приказано на 

Сл. 56. 

 

Слика 56. Digilent Adept ротевгпркж алае 

 

 

Слика 57. Ргеслесјсћж гтгкае гкржгпжмгнеа – рвгелгњг джодг LD0 
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5. ОПИС LIREX ЕКСПЕРИМЕНТА Nexys 2 FPGA platforma 

 

LiReX библиотека удаљених експеримената је Веб репозиторијум удаљених експеримената 

који су развијени у оквиру Тгмжср пројекта NeReLa [1]. Библиотека удаљених експеримената 

садржи удаљене експерименте и вежбе које су развијене и постављене у лабораторијама 

четири партнерска универзитета у Србији: Универзитет у Крагујевцу, Универзитет у 

Београду, Универзитет у Нишу и Универзитет у Новом Саду. 

 

LiReX експеримент „Nexys 2 FPGA platforma“ [13] обезбеђује даљински приступ и 

програмирање XC3S1200Е типа FPGA интегрисаног кола Digilent Nexys 2 платформе, која се 

налази у удаљеној лабораторији Факултета инжењерских наука у Крагујевцу. Уносом 

приступног кључа врши се повезивање даљинским путем преко CEyeClon Viewer-a удаљеном 

рачунару и програмирање FPGA интегрисаног кола. Експеримент je постављен тако да су 

четири прекидача (SW0:3) постављени у положај укључено, а преостала четири (SW4:7) у 

положају искључено (Сл. 48). Резултат програмирања може се видети у реалном времену 

преко веб камере постављене изнад Nexys 2 плоче.  

 

Потребне припремне активности за извођење експеримента 

 

 Преузети и инсталирати Xilinx ISE Design Suite софтвер [6]; 

 Преузети и инсталирати Digilent Adept 2 софтвер [8]; 

 Преузети и инсталирати .Net Framework 4.5 софтвер [10]; 

 Преузети и инсталирати CEyeClon Viewer софтвер [11]. 

 

Потребна предзнања за извођење експеримента 

 

 Познавање основних компоненти FPGA интегрисаног кола и Digilent Nexys 2 

платформе  

 Познавање развојног окружења Xilinx ISE Design Suite софтвера 

 Познавање анализе и синтезе комбинационих и секвенцијалних мрежа 

 

Активности за време извођења експеримента 

 

 Креирање апликационог пројекта у Xilinx ISE Design Suite софтверском алату 

 Дизајнирање дигиталне мреже на један од следећих начина: коришћењем шематског 

приступа (видети поглавље 2.1), програмирањем у VHDL језику (видети поглавље 2.2) 

или програмирањем у Verilog језику (видети поглавље 2.3) 

http://www.nerela.kg.ac.rs/
http://ad-biel-00001.ceyeclon.com/WebAdmin/szenario/lirex/main.xhtml
http://www.xilinx.com/support/download/index.html/content/xilinx/en/downloadNav/design-tools.html
https://reference.digilentinc.com/reference/software/adept/start?redirect=1id=digilent_adept_2#software_downloads
https://www.microsoft.com/en-us/download/details.aspx?id=30653
http://ceyeclon.com/en/download/software/
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 Симулација рада дизајниране дигиталне мреже у зависности од начина дизајнирања 

коришћењем: VHDL фајла (видети поглавље 3.1), Verilog фајла (видети поглавље 3.2) 

или пак директна симулација у ISim софтверу (видети поглавље 3.3)  

 Имплементација дизајниране дигиталне мреже, којом се као коначни резултат креира 

бинарни фајл са екстензијом .bit у пројектном фолдеру 

 Логовање на Lirex експеримент „Nexys 2 FPGA platforma“ преко Ceyeclon viewera. За 

приступни кључ контактирати администратора на: lirex@ftn.kg.ac.rs 

 Креирање фасцикле са корисничким именом и презименом у оквиру постојеће 

фасцикле Digilent_experiment удаљеног сервера 

 Копирање бинарног фајла са екстензијом .bit, у корисничку креирану фасциклу 

удаљеног сервера 

 Дуплим кликом покренути икону „pokretanje“ на десктопу удаљеног сервера, чиме се 

на њему покреће Digilent Adept софтверски алат и стартује камера 

 Учитавање корисничког бинарног фајла са екстензијом .bit и покретање 

програмирања FPGA интегрисаног кола, коришћењем Digilent Adept софтверског 

алата 

 

Активности после извођења експеримента 
 

 Приступ камери преко апликације која се налази на десктопу под називом „AMCAP“ и 

визуелна провера тачности решења 

 Снимити добијени ефекат у виду видео фајла у оквиру корисничке фасцикле 

удаљеног сервера 

http://lirex.ftn.kg.ac.rs/
mailto:lirex@ftn.kg.ac.rs
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6. ПРИЛОГ – РАЗНИ ПРИМЕРИ ДИЗАЈНИРАЊА ДИГИТАЛНИХ МРЕЖА 

КОРИШЋЕЊЕМ FPGA ИНТЕГРИСАНОГ КОЛА 

 

Пример 1. 

 

Коришћењем Xilinx ISE Design Suite софтвера програмирати FPGA интегрисано коло за 

креирање структурне шеме комбинационе мреже на Сл. 58. 

 

+

x
2

x
1

y

x
3  

Слика 58. Сепскеспна цгма комбжнафжонг мпгдг 

 

a) За дизајнирање задате комбинационе мреже користити шематски приступ (поглавље 

2.1); 

b) Након дизајнирања извршити симулацију коришћењем ISim симулатора (поглавље 3); 

c) Након дизајнирања и симулације, извршити имплементацију прекидачке мреже 

(поглавље 4), и креирати .bit фајл за програмирање FPGA интегрисаног кола; 

d) Приступити експерименту „Nexys 2 FPGA platforma“ и пратити упутства у опису 

експеримента која су дата у поглављу 5. 

 

Решење:  

 

a) На Сл. 59 дат је шематски приказ задате комбинационе мреже. Шематски фајл је 

креиран коришћењем поступка који је описан у поглављу 2.1. 

 

 

Слика 59. Шгмаеркж жпжкае еадаег комбжнафжонг мпгдг 

http://ad-biel-00001.ceyeclon.com/WebAdmin/szenario/lirex/main.xhtml


Ппојгкеовањг джгжеалнжу мпгда копжцћгњгм FPGA жнеггпжраног 

кола ра жпжмгпжма 

45 

 

 

b) На Сл. 60 је приказан је резултат симулације задате дигиталне мреже у ISim 

симулатору.  

 

 

Слика 60. Сжмслафжја нахжна тснкфжонжрања джгжеалнг мпгдг с ISim ржмслаеопс 

 

c) Будући да је експеримент постављен тако да су четири прекидача (SW0:3) укључена, а 

преостала четири (SW4:7) искључена (Сл. 48), за улазне сигнале x1 и x2 одабрани су 

укључени прекидачи SW0 и SW1, док je за улазни сигнал x3 одабран искључен 

прекидачи SW4. За излазни сигнал y одабрана је диода LD0. На Сл. 61 је приказан .ucf 

фајл корисничких ограничења, имајући у виду распоред улазно/излазних (I/O) уређаја 

Digilent Nexys 2 платформе, који је дат на Сл. 48.  

 

 

Слика 61. Фајл копжрнжхкжу огпанжхгња .ucf 

 

d) На основу Сл. 60, која приказује симулацију начина функционисања посматране 

дигиталне мреже, може се закључити да ће резултујући ефекат овог експеримента  

бити светлење диодe LD0, као што је приказано на Сл. 57. 

 

Пример 2.  
 

Коришћењем Xilinx ISE Design Suite софтвера програмирати FPGA интегрисано коло за 

креирање структурне шеме четворо-разредног регистра са паралелним уписом и читањем и 
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ЈК флип флоповима код којих је 0 активна вредност улазних сигнала, код кога се уписом 

управља помоћу LD сигнала, независно од сигнала такта. 

a) За дизајнирање задате секевенцијалне мреже користити шематски приступ (поглавље 

2.1); 

b) Након дизајнирања извршити симулацију за следеће вредности улазних сигнала LD = 

1, RD = 1, I0 = 1, I1 = 1, I2 = 0 и I3 = 0 коришћењем ISim симулатора (поглавље 3);  

c) Након дизајнирања и симулације, извршити имплементацију задате прекидачке мреже 

(поглавље 4), и креирати .bit фајл за програмирање FPGA интегрисаног кола; 

d) Приступити експерименту „Nexys 2 FPGA platforma“ и пратити упутства у опису 

експеримента која су дата у поглављу 5. 

 

Решење:  

 

a) На Сл. 62 дат је шематски приказ четворо-разредног регистра са паралелним уписом и 

читањем и ЈК флип флоповима код којих је 0 активна вредност улазних сигнала, код 

кога се уписом управља помоћу LD сигнала, независно од сигнала такта. Шематски 

фајл је креиран коришћењем поступка који је описан у поглављу 2.1. 

 

Слика 62. Шгмаеркж жпжкае хгевопо-паепгдног пггжрепа 

 

b) На Сл. 63 је приказан је резултат симулације четворо-разредног регистра у ISim 

симулатору.  

http://ad-biel-00001.ceyeclon.com/WebAdmin/szenario/lirex/main.xhtml
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Слика 63. Сжмслафжја нахжна тснкфжонжрања хгевопо-паепгдног пггжрепа с ISim 

ржмслаеопс 

 

c) Будући да је експеримент постављен тако да су четири прекидача (SW0:3) укључена, а 

преостала четири (SW4:7) искључена (Сл. 48), за улазне сигнале I0 и I1 одабрани су 

укључени прекидачи SW0 и SW1, док су за улазне сигнале I2 и I3 одабрани искључени 

прекидачи SW4 и SW5. За управљачке сигналe LD и RD одабрани су укључени 

прекидачи SW2 и SW3. Излазни сигнали Q0, Q1, Q2 и Q3 одабрани су из групе диода 

LD0, LD1, LD2 и LD3 респективно. На Сл. 64 је приказан .ucf фајл корисничких 

ограничења, имајући у виду шематски распоред улазно/излазних (I/O) уређаја Digilent 

Nexys 2 платформе (Сл. 48).  

 

 

Слика 64. Фајл копжрнжхкжу огпанжхгња .ucf 
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d) На основу Сл. 63 која приказује симулацију начина функционисања посматране 

дигиталне мреже, може се закључити да ће резултујући ефекат овог експеримента  

бити светлење диода LD0 и LD1, као што је приказано на Сл. 65.  

 

 

Слика 65. Ргеслесјсћж гтгкае гкржгпжмгнеа рвгелгњг джода LD0 ж LD1 

 

Пример 3.  

 

a) Коришћењем креиране дигиталне мреже из примера 1 и хијерархијског начина 

дизајнирања дигиталних мрежа шематским путем, креирати комбинациону мрежу у 

Xilinx ISE Design Suite софтверу, чији је закон функционисања дат следећом функцијом 

преноса:  

 

y = x1 x2 x4+  

 

b) Након дизајнирања извршити симулацију коришћењем ISim симулатора (поглавље 3); 

c) Након дизајнирања и симулације, извршити имплементацију прекидачке мреже 

(поглавље 4), и креирати .bit фајл за програмирање FPGA интегрисаног кола; 

d) Приступити експерименту „Nexys 2 FPGA platforma“ и пратити упутства у опису 

експеримента која су дата у поглављу 5. 

 

Решење: 

http://ad-biel-00001.ceyeclon.com/WebAdmin/szenario/lirex/main.xhtml
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a) За хијерархијско дизајнирање дигиталних мрежа, у главном менију Xilinx ISE Design 

Suite софтвера потребно је одабрати Tools опцију.  Том приликом се појављује 

падајући мени у коме је потребно селектовати Symbol Wizard опцију, као што је 

приказано на Сл. 66, чиме се стартује чаробњак, за помоћ у процесу креирања новог 

симбола.  

 

Слика 66. Иебоп Symbol Wizard ожфжјг жадајсћгг мгнжја Tools 

 

Слика 67. Иебоп цгмг која ћг рг копжрежеж еа дгтжнжрањг тснкфжоналнореж ж облжка новог 

ржмбола 
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У Pin name source одељку ново отвореног прозора могуће је ручно специфицирати 

нови симбол који се креира или аутоматски на основу постојеће шеме, као што је 

приказано на Сл. 67. У овом случају потребно је одабрати другу Using schematic 

опцију и дигитално коло из примера 1. У одељку Shape прозора на Сл. 67, могуће је 

специфицирати и референтни симбол који ће се користити за дигитално коло из 

примера 1. У овом случају одабран је правоугаони облик представе новог симбола. 

 

 

Слика 68. Сжгфжтжкафжја наежва новог ржмбола, као ж жоежфжјг ж паржопгда слаено/желаенжу 

жжнова 

 

Када се притисне дугме Next тада се отвара прозор у коме је могуће специфицирати 

назив новог симбола, као и позицију и распоред улазно/излазних пинова. 

Подразумевано се улазни пинови налазе са леве стране, а излазни пинови са десне 

стране дигиталног кола (Сл. 68). Када се притисне дугме Next надаље се отвара прозор 

на Сл. 69 у коме је могуће извршити спецификацију изгледа новог симбола: његове 

ширине, удаљености између појединих пинова, дужине пинова, величине фонта ознака 

на симболу…, итд. На Сл. 70 је приказан добијени изглед новог симбола из примера 1. 
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Слика 69. Сжгфжтжкафжја жеглгда новог ржмбола 

 

 

Слика 70. Добжјгнж жеглгд новог ржмбола 
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Надаље је потребно сачувати измене и креирати ново дигитално коло назива primer3. У 

Symbols менију налази се на располагању управо креирани симбол назива primer1, који 

се може директно додати на радну површину примера 3.  

 

 

Слика 71. Ново кпгжпанж ржмбол рг налаеж с Symbols мгнжјс 

 

 

Слика 72. Конахан жеглгд джгжеалнг мпгдг 

 

На Сл. 72 приказан је коначни изглед дигиталне мреже, која реализује задату функцију 

преноса.  

 

b) На Сл. 73 је приказан је резултат симулације задате дигиталне мреже у ISim 

симулатору (поглавље 3).  
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Слика 73. Сжмслафжја нахжна тснкфжонжрања еадаег джгжеалнг мпгдг с ISim ржмслаеопс 

 

c) Будући да је експеримент постављен тако да су четири прекидача (SW0:3) укључена, а 

преостала четири (SW4:7) искључена (Сл. 48), за улазни сигнал x1 одабран је укључени 

прекидач SW0, док су за улазне сигнале x2, x3 и x4 одабрани искључени прекидачи 

SW4, SW5 и SW6. За излазни сигнал y одабрана је диода LD0. На Сл. 74 је приказан .ucf 

фајл корисничких ограничења имајући у виду шематски приказ улазно/излазних (I/O) 

уређаја Digilent Nexys 2 платформе са Сл. 48. На основу Сл. 73, која приказује 

симулацију начина функционисања посматране дигиталне мреже, може се закључити 

да ће резултујући ефекат овог експеримента бити светлење диодe LD0, као што је 

приказано на Сл. 57. 

 

 

Слика 74. Фајл копжрнжхкжу огпанжхгња .ucf 

 

Пример 4.  

 

Коришћењем Xilinx ISE Design Suite софтвера програмирати FPGA интегрисано коло за 

креирање структурне шеме комбинационе мреже која ће имати функционалност декодера 

3/8. 

 

a) Задату секвенцијалну мрежу дизајнирати програмирањем у VHDL – у (поглавље 2.2); 
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b) Након дизајнирања извршити симулацију коришћењем ISim симулатора (поглавље 3); 

c) Након дизајнирања и симулације, извршити имплементацију прекидачке мреже 

(поглавље 4), и креирати .bit фајл за програмирање FPGA интегрисаног кола; 

d) Приступити експерименту „Nexys 2 FPGA platforma“ и пратити упутства у опису 

експеримента која су дата у поглављу 5. 

 

Решење:  

 

a) С обзиром да је потребно дизајнирати прекидачку мрежу која ће се понашати као 

декодер са 3 улаза и 8 излаза, приликом креирања VHDL module фајла, према поступку 

описаном у поглављу 2.2, улазе декодера треба дефинисати као бинарни вектор X, који 

се доводи преко тро-битне магистрале (2:0), док излазе декодера треба дефинисати као 

бинарни вектор D, који се одводи преко осмо-битне магистрале (7:0), као што је 

приказано на Сл. 75. На Сл. 76 приказан је аутоматски додат део VHDL кода изворног 

фајла, који представља спецификацију улазних и излазних портова, као и део VHDL 

кода кога треба додати да би се дефинисала функционалност декодера. 

 

 

Слика 75. Дгтжнжрањг наежва ж вглжхжнг слаенжу/желаенжу жопеова 

 

http://ad-biel-00001.ceyeclon.com/WebAdmin/szenario/lirex/main.xhtml
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Слика 76. Садпдај VHDL жевопног тајла еа дгтжнжрањг тснкфжоналнореж дгкодгпа 

 

b) За добијање резултата симулације, улазни вектор X треба форсирати као 

хексадецималне вредности од 0, 1, … до 7 у једнаким временским интервалима (Сл. 

77), при чему су у овом случају одабрани временски интервали од по 10 ps. На Сл. 78 

приказан је резултат симулације ове дигиталне мреже, која се понаша као декодер у 

ISim симулатору.  

 

 

Слика 77. Фопржпањг угкрадгфжмалнжу впгднореж слаенжу ржгнала 
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Слика 78. Ргеслеае ржмслафжјг джгжеалнг мпгдг која рг жонаца као дгкодгп с ISim 

ржмслаеопс 

 

c) Приликом дефинисања локација улазно/излазних сигнала сходно Сл. 48, за улазни 

сигнал X[0] одабран је укључен прекидач SW0, за улазни сигнал X[1] одабран је 

укључен прекидач SW1, док је за улазни сигнал X[2] одабран искључени прекидач 

SW4. За излазне сигнале D[0], D[1],…, D[7] су редом одабране диоде LD0, LD1, …, 

LD7. На Сл. 79 је приказан .ucf фајл корисничких ограничења.  

 

 

Слика 79.Фајл копжрнжхкжу огпанжхгња .ucf 

 

d) На основу Сл. 79, која приказује симулацију начина функционисања посматране 

дигиталне мреже, може се закључити да ће резултујући ефекат овог експеримента  

бити светлење диодe LD3, као што је приказано на Сл. 80. 

 



Ппојгкеовањг джгжеалнжу мпгда копжцћгњгм FPGA жнеггпжраног 

кола ра жпжмгпжма 

57 

 

 

Слика 80. Ргеслесјсћж гтгкае гкржгпжмгнеа – рвгелгњг джодг LD3 

 

Пример 5.  

 

Коришћењем Xilinx ISE Design Suite софтвера програмирати FPGA интегрисано коло за 

креирање декодера 3/8. 

 

a) За креирање дате комбинационе мреже користити шематски приступ (поглавље 2.1);  

b) Након дизајнирања извршити симулацију коришћењем ISim симулатора (поглавље 3); 

c) Након дизајнирања и симулације, извршити имплементацију прекидачке мреже 

(поглавље 4), и креирати .bit фајл за програмирање FPGA интегрисаног кола; 

d) Приступити експерименту „Nexys 2 FPGA platforma“ и пратити упутства у опису 

експеримента која су дата у поглављу 5. 

 

Решење:  

 

a) На Сл. 81 приказана је шема декодера 3/8, која је директно доступна у Symbol менију 

Xilinx ISE Design Suite софтверу.  

 

b) На Сл. 82 приказан је резултат симулације декодера у ISim симулатору. 
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Слика 81. Шгмаеркж жпжкае дгкодгпа 

 

 

Слика 82. Ргеслеае ржмслафжјг дгкодгпа с ISim ржмслаеопс 

 

c) На Сл. 83 приказан садржај .ucf фајла корисничких ограничења у коме је дефинисан 

положај улазно/излазних пинова. Приликом дефинисања локација улазно/излазних 

сигнала сходно Сл. 48, за улазни сигнал X0 ж X2 одабрани су искључени прекидач SW4 

и SW5, за улазни сигнал X1 и Е одабрани су укључени прекидачи SW0 и SW1. За 

излазне сигнале D0, D1,…, D7 су редом одабране диоде LD0, LD1, …, LD7.  
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Слика 83. Фајл копжрнжхкжу огпанжхгња .ucf 

 

d) На основу Сл. 82, која приказује симулацију начина функционисања посматране 

дигиталне мреже, може се закључити да ће резултујући ефекат овог експеримента  

бити светлење диодe LD2, као што је приказано на Сл. 84. 

 

 

Слика 84. Ргеслесјсћж гтгкае гкржгпжмгнеа – рвгелгњг джодг LD2 
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Пример 6.  

 

Коришћењем Xilinx ISE Design Suite софтвера програмирати FPGA интегрисано коло за 

креирање структурне шеме комбинационе мреже кодера са приоритетом 4/2. 

 

a) За креирање дате комбинационе мреже користити шематски приступ (поглавље 2.1); 

b) Након дизајнирања извршити симулацију коришћењем ISim симулатора (поглавље 3); 

c) Након дизајнирања и симулације, коришћењем Plan Ahead софтвера извршити 

креирање .ucf фајла корисничких ограничења и креирати .bit фајл за програмирање 

FPGA интегрисаног кола (поглавље 4); 

d) Приступити експерименту „Nexys 2 FPGA platforma“ и пратити упутства у опису 

експеримента која су дата у поглављу 5; 

e) Креирати нови симбол кодера, коришћењем Symbol Wizard-a и креиране структурне 

шеме кодера са приоритетом 4/2, који ће се моћи користити при дизајнирању других 

прекидачких мрежа, које садрже овај тип кодера. 

 

Решење:  

 

a) На Сл. 85 приказана је структурна шема кодера 4/2, која је израђена коришћењем 

шематског приступа креирања дигиталних мрежа у Xilinx ISE Design Suite софтверу.  

 

 

Слика 85. Шгмаеркж жпжкае кодгпа 4/2 с Xilinx ISE Design Suite ротевгпс 
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b) На Сл. 86 приказан је резултат симулације комбинационе мреже кодера у ISim 

симулатору.  

 

 

Слика 86. Ргеслеае ржмслафжјг комбжнафжонг мпгдг кодгпа ра жпжопжегеом 4/2 с ISim 

ржмслаеопс 

 

c) За креирање .ucf фајла корисничких ограничења потребно је покренути PlanAhead 

софтвер [14] двоструким кликом на I/O Pin Planning (PlanAhead) – Post-Synthesis  

процес, који се налази у оквиру User Constraints процеса, као што је приказано на Сл. 

87. Након тога се појављује упозорење да је за покретање овог процеса потребно у 

пројекат додати .ucf фајл корисничких ограничења или дозволити Project Navigator–у 

да га аутоматски креира (Сл. 88). Потребно је кликом на Yes одобрити аутоматско 

креирање .ucf фајла корисничких ограничења.  

 

Након тога покреће се PlanAhead софтвер у коме је потребно у I/O Ports секцији 

дефинисати локације улазно излазних пинова у коришћењем Site својства, као што је 

приказано на Сл. 89. Локације улазно/излазних пинова се могу специфицирати и на тај 

начин што се улазно/излазни пинови из I/O Ports прозорa (C0, C1, C2, C3, W, z1 и z2) 

директно превуку на одговарајућу локацију у оквиру Package прозора, који је 

приказан на Сл. 90. Након тога, PlanAhead софтвер директно креира .ucf фајл 

корисничких ограничења, који је приказан на Сл. 91.  

 

 

Слика 87. Покпгеањг I/O Pin Planning (PlanAhead) – Post-Synthesis  жпофгра 

http://www.xilinx.com/planahead
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Слика 88. Ужоеопгњг Project Navigator – а еа кпгжпањг .ucf тајла копжрнжхкжу огпанжхгња 

 

 

Слика 89. Дгтжнжрањг локафжја слаено/желаенжу жжнова 

 

 

Слика 90. Package жпоеоп еа джпгкенс ржгфжтжкафжјс локафжја слаено/желаенжу жжнова 
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Слика 91. Фајл копжрнжхкжу огпанжхгња којж јг кпгжпан с PlanAhead ротевгпс 

 

 
a) 

 
b) 

Слика 92. a) Device жпоеоп PlanAhead ротевгпа којж жпжкаесјг, орновнс репскеспс FPGA 

жнеггпжраног кола b) Увглжханж дго FPGA жнеггпжраног кола 

 

На Сл. 92a) је приказан Device  прозор PlanAhead софтвера који приказује, основну 

структуру FPGA интегрисаног кола (види поглавље 1.1), чији је део увеличан и приказан на 

Сл. 92b). Слика 93 приказује шематски изглед креираног дигиталног кола PlanAhead 

софтвера у оквиру Schematic прозора PlanAhead софтвера.  

 

Приликом дефинисања локација улазно/излазних сигнала сходно Сл. 48, за улазни сигнал C0 

одабран је искључен прекидач SW4, за улазни сигнал C1 одабран је укључен прекидач SW0, 

за улазни сигнал C2 одабран искључени прекидач SW5, док је за C3 сигнал одабран укључен 

прекидач SW1. За излазне сигнале z1, z2 и w су редом одабране диоде LD0, LD1, и LD2.  
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Слика 93. Шгмаеркж жпжкае кпгжпаног джгжеалног кола с Schematic жпоеопс PlanAhead 

ротевгпа 

 

d) На основу Сл. 86, која приказује симулацију начина функционисања кодера са 

приоритетом 4/2, може се закључити да ће резултујући ефекат овог експеримента бити 

светлење све три диоде LD0, LD1, и LD2, као што је приказано на Сл. 94. 

 

 

Слика 94. Ргеслесјсћж гтгкае гкржгпжмгнеа – рвгелгњг джода LD0, LD1 ж LD2 
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e) За креирање новог симбола кодера са приоритетом потребно је одабрати Symbol Wizard 

опцију падајућег менија Tools, Xilinx ISE Design Suite софтвера. У Pin name source 

одељку прозора који се том приликом отвара, потребно је одабрати другу Using 

schematic опцију креирања новог симбола и шему кодера креирану у овом примеру 

(види Сл. 67). У одељку Shape прозора на Сл. 67, могуће је специфицирати и 

референтни симбол који ће се користити за представу кодера са приоритетом 4/2. У 

овом случају одабран је правоугаони облик представе новог симбола. Надаље се 

отвара прозор у коме је специфициран назив Coder новог симбола, у коме су задржане 

подразумеване позиције улазно/излазних пинова (Сл. 95). На Сл. 96 је приказан 

добијени изглед новог симбола кодера са приоритетом 4/2, који ће се моћи користити 

при дизајнирању других прекидачких мрежа, које садрже овај тип кодера. 

 

 

Слика 95. Дгтжнжрањг локафжја ж паржопгда слаено/желаенжу ржгнала с оквжпс Symbol 

Wizarda 
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Слика 96. Иеглгд ржмбола кодгпа ра жпжопжегеом 4/2, кпгжпаног копжцћгњгм Symbol 

Wizarda 

Пример 7.  

 

Коришћењем Xilinx ISE Design Suite софтвера програмирати FPGA интегрисано коло за 

креирање структурне шеме једног разреда потпуног сабирача. 

 

a) За креирање дате комбинационе мреже користити шематски приступ (поглавље 2.1); 

b) Након дизајнирања извршити симулацију једног разреда потпуног сабирача 

коришћењем ISim симулатора (поглавље 3); 

c) Креирати нови симбол једног разреда потпуног сабирача, коришћењем Symbol Wizarda 

и креиране структурне шеме једног разредна потпуног сабирача; 

d) Коришћењем креираног симбола једног разреда потпуног сабирача, креирати шему 

сабирача са четири разреда; 

e) Након дизајнирања извршити симулацију начина функционисања сабирача са четири 

разреда коришћењем ISim симулатора за следеће вредности улазних података А и B: 

А=0111, B= 0101 за првих 10ps, а за наредних 10ps A= 0101, B = 1010 (поглавље 3); 

f) Након дизајнирања и симулације извршити креирање .ucf фајла корисничких 

ограничења и креирати .bit фајл за програмирање FPGA интегрисаног кола (поглавље 

4); 

g) Приступити експерименту „Nexys 2 FPGA platforma“ и пратити упутства у опису 

експеримента која су дата у поглављу 5. 

 

Решење:  

http://ad-biel-00001.ceyeclon.com/WebAdmin/szenario/lirex/main.xhtml
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Слика 97. . Шгмаеркж жпжкае јгдног паепгда жоежсног рабжпаха с Xilinx ISE Design Suite 

ротевгпс 

a) На Сл. 97 приказана је структурна шема једног разреда потпуног сабирача, која је 

израђена коришћењем шематског приступа креирања дигиталних мрежа у Xilinx ISE 

Design Suite софтверу.  

 

b) На Сл. 98 приказан је резултат симулације комбинационе мреже једног разреда 

потпуног сабирача у ISim симулатору 

 

 

Слика 98. Ргеслеае ржмслафжјг комбжнафжонг мпгдг јгдног паепгда жоежсног рабжпаха  с 

ISim ржмслаеопс 
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Слика 99. Сжгфжтжкафжја жеглгда новог ржмбола 

 

c) За креирање новог симбола једног разреда потпуног сабирача потребно је одабрати 

Symbol Wizard опцију падајућег менија Tools, Xilinx ISE Design Suite софтвера. У Pin 

name source одељку прозора који се том приликом отвара, потребно је одабрати другу 

Using schematic опцију креирања новог симбола и шему једног разреда потпуног 

сабирача, креирану у овом примеру (види Сл. 67). У одељку Shape прозора на Сл. 67, 

могуће је специфицирати и референтни симбол који ће се користити за представу 

једног разреда потпуног сабирача. У овом случају одабран је правоугаони облик 

представе новог симбола.  

 

Надаље се отвара прозор у коме је специфициран назив adder1bit новог симбола, који  

треба да одговара називу шематског пројекта у коме је симбол креиран. У овом 

прозору су задржане подразумеване позиције улазно/излазних пинова (Сл. 99). Када се 

притисне дугме Next надаље се отвара прозор на Сл. 100 у коме је могуће извршити 

спецификацију изгледа новог симбола. У овом прозору задржана су сва подразумевана 

својства, само је величина фонта назива новог симбола подешена на 32, као што је 

приказано на Сл. 100. На Сл. 101 је приказан добијени изглед новог симбола потпуног 

сабирача за један разред. 
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Слика 100. Сжгфжтжкафжја жеглгда новог ржмбола 

 

 

Слика 101.  Добжјгнж жеглгд новог ржмбола жоежсног рабжпаха еа јгдан паепгд 

 

d) За креирање шеме сабирача са четири разреда, најпре је потребно у Symbol менију 

пронаћи креирани симбол једног разреда потпуног сабирача. Претрагу је могуће 

извршити коришћењем Symbol Name Filter опције Symbols менија (види Сл. 21). Након 

тога на радну површину је потребно ставити четири таква симбола. Надаље је 



Ппојгкеовањг джгжеалнжу мпгда копжцћгњгм FPGA жнеггпжраног 

кола ра жпжмгпжма 

70 

 

коришћењем Add Net Name Options (Сл. 102) потребно именовати улазне пинове 

нултог, првог, другог и трећег разреда сабирача са: A(0), B(0), C0, A(1), B(1), C1, A(2), 

B(2), C2, A(3), B(3), C3, а излазне пинове са: F(0), C1, F(1), C2, F(2), C3 и F(3), C4, 

респективно. 

 

 

Слика 102. Имгновањг слаено/желаенжу жжнова 

 

Надаље је потребно додати улазне магистрале A(3:0) и B(3:0) и излазну магистралу 

F(3:0), коришћењем Add Input/Output marker опције (Сл. 103). Коришћењем Аdd Bus 

Tap Optipns која је приказана на Сл. 104 врши се повезивање појединих 

улазних/излазних пинова са магистралама. На Сл. 105 приказан је коначан изглед 

шеме сабирача са четири разреда. 
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Слика 103. Сжгфжтжкафжја наежва магжрепалг 

 

 

Слика 104. Аdd Bus Tap Optipns еа жовгежвањг слаено/желаенжу жжнова ра магжрепалом 



Ппојгкеовањг джгжеалнжу мпгда копжцћгњгм FPGA жнеггпжраног 

кола ра жпжмгпжма 

72 

 

 

Слика 105. Конахан жеглгд цгмг рабжпаха ра хгежпж паепгда 

 

e) На Сл. 106 приказан је резултат симулације начина функционисања сабирача са четири 

разреда у ISim симулатору за задате вредности улазних података А и B: А=0111, B= 

0101 за првих 10ps, а за наредних 10ps A= 0101, B = 1010. Вредности улазних података 

А и B форсиране су као константне хексадецималне вредности 7 и 5 за првих 10ps, а 

као константе хексадецималне вредности 5 и 10 у наредних 10ps (Сл. 107).  
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Слика 106. Ргеслеае ржмслафжјг комбжнафжонг мпгдг рабжпаха ра хгежпж паепгда с ISim 

ржмслаеопс 

 

 

Слика 107. Фопржпањг конреаненжу угкрадгфжмалнжу впгднореж слаенжу жодаеака 

 

 

Слика 108. Фајл копжрнжхкжу огпанжхгња  
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f) Садржај .ucf фајла корисничких ограничења у коме је дефинисан положај 

улазно/излазних пинова приказан је на Сл. 108. Приликом дефинисања локација 

улазно/излазних сигнала сходно Сл. 48, за улазне сигнале A(1), A(3), B(0) и B(2) 

одабрани су искључени прекидачи: SW4, SW5, SW6 и. SW7, док је за улазни сигнал C0 

одабрано не притиснуто дугме BTN0. За улазне сигнале A(0), A(2), B(1) и B(3) одабрани 

су укључени прекидачи: SW0, SW1, SW2 и. SW3. За излазне сигнале F(0), F(1), F(2), 

F(3) и C4 су редом одабране диоде LD0, LD1, LD2, LD3 и LD4. 

 

g) На основу Сл. 105, која приказује симулацију начина функционисања посматране 

дигиталне мреже, може се закључити да ће резултујући ефекат овог експеримента  

бити светлење диода: LD0, LD1, LD2 и LD3, као што је приказано на Сл. 109. 

 

 

Слика 109. Ргеслесјсћж гтгкае гкржгпжмгнеа – рвгелгњг джода LD0, LD1, LD2 и LD3 
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