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UvoD

Ovaj ciklus laboratorijskih vezbi ¢e se baviti problematikom projektovanja digitalnih
sistema zasnovanih na mikrokontroleru 8051. U daljem tekstu ¢e biti opisan nacin
realizacije digitalnih sistema koriS¢enjem modela mikrokontrolera 8051 implementiranog
na FPGA ¢ipu.

1. Razvojni sistem za projektovanje hardvera i softvera za 8051
sa FPGA kolom

U cilju ovladavanja metodologijom projektovanja mikrokontrolerskih digitalnih sistema
(embedded sistemi), bilo je potrebno realizovati okruZenje koje omogucava brzo i
jednostavno programiranje i povezivanje mikrokontrolera sa ve¢im brojem razlicitih
periferijskih uredaja. Pri tome korisnik (student) treba da ima “kreativnu slobodu” koja
podrazumeva mogucnost konfigurisanja hardvera, tj na¢ina na koji je kontroler povezan sa
periferijama, kao i programiranja samog kontrolera. Takvu fleksibilnost je moguce postici
koris¢enjem FPGA kola u kojem se nalazi model mikrokontrolera 8051. FPGA kolo se
nalazi na razvojnoj ploc¢i, na koju je moguce spolja prikljuciti ekspanzione ploce, koje
sadrze periferijske uredaje kojima Zelimo da upravljamo pomocu kontrolera. Digitalni
sistem se realizuje tako Sto se portovi kontrolera na FPGA kolu povezu sa odgovaraju¢im
signalima za upravljanje periferijama na ekspanzionim karticama.

Za realizaciju razvojnog sistema za projektovanje hardvera 1 softvera za 8051 sa FPGA
kolom iskoriS¢ene su dve vrste razvojnih ploca sa Xilinx SPARTAN XC2S200E c¢ipom. To
su Digilab 2E i Digilab D2-SB. Obe varijante razvojne ploCe se isporucuju zajedno sa
odgovaraju¢om ekspanzionom karticom (DIO]1 kartica za D2E i DIO4 kartica za D2-SB).
Pored njih, na razvojne plo¢e moguce je povezati i dodatnu ekspanzionu karticu (KPGS-
007) na kojoj se nalazi veci broj periferijskih uredaja kojih nema na DIOI i DIO4. Prema
tome, postoje dve konfiguracije razvojnog sistema u zavisnosti od toga koja je razvojna
ploc¢a koriS¢ena. Na slici 1. prikazana je konfiguracija razvojnog sistema sa D2E plocom, a
na slici 2. sa D2-SB plo¢om.

Ekspanziona kartica Ekspanziona kartica
KPGS-007 KPGS-007

HH HH

Razvojna kartica

e [ Razvojna kartica kartica

DIO1 sl DI04

§ > [ B1 )
Ekspanziona Ekspanziona

A

(D) (BZ)

Slika 1. Razvojni sistem sa D2E plocom Slika 2. Razvojni sistem sa D2-SB plocom
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Ekspanzione kartice DIO1 i DIO4 na sebi imaju sledece periferijske uredaje:
Sedmosegmentni LED displej sa 4 cifre

8 LED dioda

3-bitni VGA port

8 prekidaca

5 tastera

PS/2 port

Ekspanz10na kartica KPGS-007 sadrzi:

Generator takt signala frekvencije 18.432MHz

Interfejs za serijsku RS-232 komunikaciju

Bidirekcioni PS/2 port

Matri¢ni LED displej 8x8

3 niza od po 8 LED dioda, u razli¢itim bojama (crvena, Zuta, zelena)
SRAM memorija kapaciteta 128KB

Konektor za tekstulani LCD displej (20x4 karaktera)

Konektor za graficki LCD displej (128x64 pixela)

Konektori za hibridni AM predajnik i prijemnik

8-bitni A/D konvertor sa osmokanalnim analognim multiplekserom

Nacini povezivanja ekspanzionih kartica sa odgovaraju¢im razvojnim plo¢ama dati su u
prilogu, a mogu se naci sa detaljnim objasnjenjima 1 u zasebnim dokumentima koji se
nalaze na sajtu katedre za elektroniku.
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2. Model mikrokontrolera 8051

Kao $to je ve¢ naznaceno, razvojni sistem se bazira na modelu mikrokontrolera 8051
koji je implementiran unutar FPGA cipa. Ovaj model je realizovan u obliku skupa
komponenti opisanih u jeziku VHDL. Model podrazava logiku i celokupan set instrukcija
standardnog 8052 kontrolera (verzija 8051 sa tajmerom 2 i 256 bajta internog RAM-a).
Ipak, postoje izvesne modifikacije realizovanog modela u odnosu na standardnu
kontrolersku arhitekturu familije 8051. Te modifikacije ¢e biti razmotrene u nastavku i o
njima treba voditi ratuna u procesu projektovanja sistema.

—{P0_in(7:0) PO_out(7:0) |
——{P1_in(7:0) p——
— P2_in(7:0)

P2_out(7:0) ——
— P3_in(7:0)
— XRAM_DAT [(7:0) P3 out(7:0) ——
—Clk XRAM_ADR_O(15:0) ——
—|EA

XRAM_DAT_O(7:0) ——
—{INTO

RXD_IsO ——
—INT1
RXD_O ——
—Rst_n -
—RXD TXD ———
i XRAM_CYC_O ———
—T1
XRAM_STB_O ——
— T2
TIEX XRAM_WE_O —
— XRAM_ACK_I

Slika 3. FPGA model mikrokontrolera 8051

2.1 Portovi (PO, P1, P21 P3)

Kao §to je poznato, u arhitekturi mikrokontrolera 8051 postoje Cetiri osmobitna ulazno-
izlazna porta, oznacena sa PO, P1, P2 i P3. U svom prirodnom habitatu kontroler je
zapakovan u 40-pinsko kuciSte, Sto znaci da portovi zauzimaju 32 od 40 raspolozivih
pinova. OgraniCen broj pinova povlaci sa sobom posledicu da pojedini pinovi pored toga
Sto sluZze kao ulazno-izlazni pinovi opSte svrhe imaju dodeljene 1 alternativne funkcije
poput tajmerskih i prekidnih ulaza, signala za upravljanje eksternom memorijom i sl. Uz
to, bitno je napomenuti da su svi pinovi realizovani u tzv. open drain logici.
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Nasuprot standardnoj arhitekturi, pri realizaciji modela kontrolera na FPGA kolu nije
postojalo pomenuto ogranienje broja pinova, pa su stoga alternativnim funkcijama
dodeljeni zasebni pinovi. To znaCi da za razliku od uobicajene situacije gde su kod
kontrolera 8051 multipleksirani ulazno-izlazni pinovi sa pinovima specijalne namene, kod
FPGA modela ove funkcije pinova su razdvojene, $to rezultuje neSto vecim brojem pinova.

Takode, zbog nemogucnosti realizacije dvosmerne open drain logike, potpuno su
razdvojeni ulazni od izlaznih portova. Svakom portu je dodeljen skup od po 8 ulaznih i1 8
izlaznih linija. Naprimer, portu PO je dodeljeno 8 ulaznih linija (PO_in(7:0)) i 8 izlaznih
linjja (PO_out(7:0)). Pri programiranju, treba voditi raCuna o tome da instrukcije koje
oCitavaju stanje portova Citaju stanje ulaznih linija, a nasuprot njima instrukcije koje
izbacuju vrednost na port menjaju stanje izlaznih linija. Read-modify-write instrukcije kao
i kod standardnog kontrolera 8051 citaju izlazno stanje, modifikuju ga i ponovo ga ispisuju
na izlaz. U tabeli 1. je prikazan efekat izvrSenja pojedinih ulazno-izlaznih instrukcija.

Instrukcija Efekat izvrSenja
MOV PO, A PO_out(7:0) <- A
MOV A, P3 A <-P3_in(7:0)
ANL P2, #0FEh P2_out(7:0) <- P2_out & #0FEh

Tabela 1. Ulazno-izlazne instrukcije

2.2 Linije za povezivnje sa eksternom RAM memorijom

Jo§ jedna razlika izmedu standardnog mikrokontrolera 8051 i njegovog FPGA modela
ogleda se u nacinu njegovog sprezanja sa eksternom RAM memorijom. Kod standardne
arhitekture postoje magistrala podataka i adresna magistrala koje se delimi¢no preklapaju
(nizih 8 bita adresne magistrale se preklapaju sa magistralom podataka), kao i tri kontrolna
signala (ALE, RD i WR). FPGA model implementira tzv. Wishbone Bus. Ovo je
standardan nac¢in medusobnog sprezanja modula koji se nalaze na istom integrisanom kolu
koji se koristi u brojnim open source FPGA projektima. Model kontrolera 8051 ima
implementiran Wishbone memorijski interfejs zbog kompatibilnosti sa drugim uredajima
koji ga takode koriste i koji bi se mogli naci u sistemu. Signali koji ¢ine Wishbone bus su:

e XRAM_WE_O - signal indikacije da li je u pitanju ciklus Citanja ili upisa u
eksternu memoriju; “0” na ovoj liniji oznacava Citanje, a “1” upis

e XRAM_STB_O - signal indikacije validnog prenosa podataka

e XRAM_CYC_O - signal indikacije da je validan ciklus na magistrali u toku
e XRAM_ACK_I - signal indikacije zavrSetka ciklusa, od strane mem. uredaja
e XRAM_DAT_I (7:0) — ulazne linije magistrale podataka (8 bita)

e XRAM_DAT_O (7:0) —izlazne linije magistrale podataka (8 bita)

e XRAM_ADR_O (15:0) — adresna magistrala (16 bita)
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Ovakav nacin povezvanja kontrolera sa eksternom memorijom ima jo§ jednu
specificnost o kojoj treba voditi racuna. Instrukcije ¢itanja ili upisa u eksternu memoriju su
realizovane na taj nacin da kontroler ne prelazi na sledecu instrukciju sve dok ne ocita
visok logi¢ki nivo na liniji XRAM_ACK_I. Dakle, jednom zapocet ciklus upisa ili ¢itanja
traje sve dok memorija ne signalizira kontroleru da je ciklus zavrSen, postavljanjem linije
XRAM_ACK_I na visok logicki nivo. To znac¢i da ako npr. Zelimo da upiSemo podatak
pomocu instrukcije MOVX @dptr, a u memoriju ili memorijski mapiranu periferiju koja
nema signal kojim bi obavestila kontroler da je ciklus upisa zavrSen, moglo bi se desiti da
program kontrolera ostane “zaglavljen” u instrukciji upisa. Ovaj problem moguce je
prevazici tako Sto se linija XRAM_ACK_I kratko spoji na logicku jedinicu.

2.3 Programska memorija

FPGA model programske memorije bi po svojoj prirodi trebalo da modeluje FLASH
memoriju kapaciteta 4KB u kojoj se nalaze programske instrukcije. To na prvi pogled
znaCi da bi programska memorija mogla biti reprezentovana jednom relativno
jednostavnom ROM strukturom obuhva¢enom modelom kontrolera 8051. Medutim,
ovakav pristup ima jednu veliku manu koja se ispoljava u procesu razvoja softvera. Za
svaku, makar i najmanju izmenu programskog koda bilo bi potrebno prvo iskonvertovati
novu izvrSnu verziju programa (.hex fajl) u njen odgovarajuci reprezent (.vhd fajl) ukljucen
u FPGA model kontrolera, a zatim bi bilo potrebno rekompajlirati ceo projekat u Xilinx ISE
okruZenju i na kraju spustiti izmenjeni model u FPGA kolo. Ovaj proces je nedopustivo
spor, pa je bilo neophodno pronaci resenje koje pojednostavljuje proces programiranja
kontrolera, po cenu nesto sloZenije organizacije programske memorije. Konacna realizacija
programske memorije je Sematski prikazana na slici 4.

Reset
Interfejs za \
serijsku <
komunikaciju V Bootloader

eJboid

1!

w

EA “FLASH’
i memorija

Slika 4. Programska memorija
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Programska memorija je podeljena na dva dela. Prvi deo je ROM u kojem se nalazi
program koji se naziva bootloader. Uloga bootloadera je da preko serijskog porta
kontrolera prima instrukcije korisni¢kog programa i smeSta ih u drugi deo programske
memorije. Taj drugi deo je RAM memorija koja reprezentuje FLASH memoriju.
Mikrokontroler u svakom trenutku ¢ita programske instrukcije iz jednog od ova dva dela
programske memorije u zavisnosti od EA signala. Kada je EA signal na logi¢koj nuli,
izvrSava se bootloader, a kada je na jedinici izvrSava se korisnicki program.

Ovakva organizacija programske memorije znatno olakSava razvoj softvera. Kada je
hardver isprojektovan i1 kona¢no iskompajliran i spuSten u FPGA kolo, koriS¢enjem
bootloadera je moguce unositi neograni¢en broj izmena u program, bez potrebe za
rekompajliranjem celog FPGA projekta. Proces programiranja kontrolera podrazumeva
sledec¢e korake:

1. Inicijalno programiranje FPGA kola, ¢ime se konfiguriSe hardver sistema

2. Spustanje EA linije na logicku nulu, a zatim reset kontrolera. Na ovaj nacin se
pokrece bootloader 1 programska memorija je spremna da primi program.

3. Bootloader preko serijskog porta kontrolera komunicira sa aplikacijom na
raCunaru. Ova aplikacija omogucava uclitavanje korisnickog hex fajla, tj.
programskog koda u “flash” memoriju kontrolera.

4. Posto je program ulitan u programsku memoriju, potrebno je promeniti stanje
EA linije na logicku jedinicu i resetovati kontroler. Na ovaj nacin kontroler
pocinje sa izvrSavanjem korisni¢kog koda.

Katedra za elektroniku 7
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3. Projektovanje sistema sa FPGA modelom 8051

Posto su u prethodnom poglavlju objaSnjene specificnosti, odnosno klju¢ne razlike
FPGA modela i klasi¢ne arhitekture mikrokontrolera 8051, ostaje da se kaze jos par reci o
procesu projektovanja embedded sistema zasnovanog na modelu 8051.

Projektovanje sistema koriS¢enjem razvojnog sistema sa Xilinx SPARTAN XC2S200E
¢ipom podrazumeva kreiranje projekta u Xilinx ISE okruZenju. Projekat treba da ukljuci
model kontrolera 8051 koji se povezuje sa periferijskim uredajima na ekspanzionim
karticama. Na sajtu katedre za elektroniku se nalazi projekat Maketa.ise koji u sebe vec
ima ukljuc¢ene dve komponente:

o Model kontrolera 8051

e Reset kolo

U projekat je potrebno dodati top modul koji je hijerarhijski iznad ova dva ve¢ postojeca
modula. Top modul ih instancira i povezuje sa periferijama na nacin koji odgovara samoj
arhitekturi sistema koji Zelimo da realizujemo. Njegova implementacija moZe biti u jeziku
VHDL ili koriS¢enjem Sematskog editora ukljucenog u Xilinx ISE.

3.1 Reset kolo

Reset kolo koje je ukljuceno u projekat Maketa.ise samo po sebi nije neophodno, ali je
stavljeno da bi olakSalo korisniku prelazak iz rezima bootloadera na izvrSavanje
korisnickog programa i obrnuto. Na slici 5. Sematski je prikazano reset kolo i nacin
njegovog povezivanja sa modelom kontrolera 8051.

CLK .
> Reset_
WARM )
25 | Reset kolo - Mikrokontroler
COLD > 8052

Slika 5. Povezivanje reset kola sa modelom kontrolera

Dve ulazne linije reset kola (WARM i COLD) potrebno je povezati sa tasterima na
ekspanzionoj kartici. Pritiskom na taster povezan sa COLD linijom, korisnik izaziva tzv.
“hladni reset”. To podrazumeva istovremeno spusStanje EA linije na logi¢ku nuli i reset
kontrolera. Na ovaj nacin se pokre¢e bootloader 1 kontroler je spreman da preko serijskog
porta primi korisni¢ki program (hex fajl) i da ga pohrani u programsku memoriju. Kada je
program ulitan u programsku memoriju, potrebno je pritisnuti taster povezan na WARM
liniju, Sto dovodi do “vruceg reseta”, odnosno postavljanja EA linije na jedinicu uz
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istovremeni reset kontrolera. Po otpuStanju tastera kontroler pocinje sa izvrSavanjem
korisnickog programa.

Dakle, najosnovnija varijanta embedded sistema treba da u sebe uklju¢i model
mikrokontrolera 8051 i reset kolo. Ulazi reset kola se povezuju sa tasterima na
ekspanzionoj DIO ploci. Da bi bilo moguce koriS¢enje bootloadera, potrebno je povezati
RxD i TxD linije na kontroleru sa interfejsom za serijsku komunikaciju na ekspanzionoj
plo¢i KPGS-007. Sa iste ploce se dovodi 1 takt signal frekvencije 18.432MHz.

U nastavku c¢e biti opisan tok projektovanja kompletnog sistema, sa stanoviSta
projektovanja hardvera i softvera. U jednoj od prethodnih veZzbi je uraden primer sa dva
prekidaca, povezana na portu 1, i dve diode (crvene i zelene) povezane na port 0. Za
pocetak ¢emo se podsetiti kako je izgledao program napisan u C-u koji izvrSava
upravljanje radom LED dioda u skladu sa stanjem prekidaca. Nakon toga ¢emo pristupiti
dizajnu sistema realizovanog na FPGA kolu, koji ¢e imati istu funkcionalnost.

PRIMER: Kontrola rada LED. Sa mikrokontrolerom 8051, ¢ija je frekvencija
spoljasSnjeg oscilatora 18.432MHz izvrSiti kontrolu rada dve LED diode. Izbor LED diode
se vr$i prekidacem PR1 (kada je PR1 u stanju logice "1" trepce crvena, a kada je u stanju
logicke "0" trepée zelena LED dioda), a brzina treperenja LED diode se odreduje
prekidacem PR2 (kada je PR2=1 dioda treba da trep¢e ucestanoS¢u od 5SHz, a kada je
PR2=0, dioda treba da trepée ucestanos¢u od 0.5Hz). Obe LED diode treba da se ukljuce
na visok logi¢ki nivo noZice P0.0 (crvena) i PO.1 (zelena).

PR1 r w N 6800
— o P1.0 8 P0.0 h
t—"o ' P1.1 P0.1
PR2 P1.2 0 P0.2 “,
1 o | P13 P0.3
= V=5V P1.4 5 P0.4 Vee=5V
P15 P0.5
P1.6 1 P0.6
P1.7 P0.7
| —— T

Slika 6. Kontrola dve LED diode pomocu prekidaca

Resenje:

Oscilator koji se koristi na maketi ima frekvenciju 18,432MHz. Uz tako visoku
frekvenciju oscilatora neophodno je tajmerom meriti frekvenciju 100Hz, a onda brojanjem
prekida do¢i do Zeljene frekvencije od 5, odnosno 0.5Hz. Prema tome, tajmer treba
podesiti u skladu sa frekvencijom 100Hz: (18,432MHz/12)/(100Hz/2)=7680. Kada je
prekidac otvoren treba da se desi 20 prekida, a kada je zatvoren 200 prekida pre nego §to se
izv$i promena logi¢kog nivoa signala na nozici P0.0 ili PO.1!

U TimerO je potrebno uneti vrednost: 0-7680=0000h-1E00h=E200h.
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#include <reg5l.h>
//def. globalnih promenljivih
unsigned char brojac; // broja¢ prekida
unsigned char frekv;
unsigned char maska;
sbit PR1 = P170;
sbit PR2 = P1°1;
sbit CRVENA = P0"0;
sbit ZELENA = P0"1;

void Inicijalizacija (void)

{

EA = 1; // dozvoljeno je bit adresibilno postavljanje
interrupta

ETO = 1; // dozvola interrupta prekoracenja Timera0

TMOD = 0x01; // TO je 16-bitni Timer

THO = OxE2; // gornji bajt TimeraOl

TLO = 0x00; // donji bajt TimeraO

brojac = 1;

frekv = 1;

TRO = 1; // TimerO-on

void timer0 (void) interrupt 1 using 2// prekidni potprogram

{

TRO = 0; // tajmer je potrebno zaustaviti pre punjenja

THO = OxE2; // potrebno je ponovo inicijalizovati TimerO jer on
TLO = 0x00; // kad jednom odbroji nastavlja da broji od 0

TRO = 1; // tajmer se ponovo startuje

if (! (--brojac))

{
brojac = frekv;
PO ~= maska;

void main(void) //glavni program
{
Inicijalizacija(); // poziv potprograma za inicijalizaciju tajmeraO i porta PO
while (1) // glavni program se vrti u ovoj petlji i proverava stanje
{ // spoljasnjih prekidaca i Ceka na prekide tajmera 0
if (PR1) // crvena
{
maska = 1;
ZELENA = 0;

else // zelena

maska = 2;
CRVENA = 0;
}
if (PR2) // 10Hz
frekv = 20;
else // 0.5Hz
frekv = 200;

Katedra za elektroniku
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Jedan od nacina da se kompletan sistem realizuje na FPGA kolu jeste da se model
mikrokontrolera, zajedno sa sadrzajem programske memorije sintetiSe koriS¢enjem Xilinx
Foundation ISE-a. Ovaj proces zahteva relativno mnogo vremena (Cak i kada se sinteza
izvrSava na raunarima sa najboljim performansama). Problem postaje joS ozbiljniji kada je
neophodno vise puta uzastopno konfigurisati FPGA kolo, nakon §to se primeti da program
ne radi u skladu sa ocekivanom funkcionalnoscu. Zbog toga bi bilo idealno ako bismo
uspeli da na neki nain pojednostavimo mehanizam ucitavanja novog programa u
programsku memoriju. Tada bismo u FPGA kolu mogli da sintetiSemo mikrokontroler sa
svim neophodnim periferijama, a sadrzaj programske memorije bi se mogao naknadno
menjati proizvoljan broj puta bez nekih prevelikih vremenskih zahteva.

Da bi ova ideja mogla da bude realizovana, neophodno je dizajnirati hardver koji ¢e biti
jednom sintetisan u FPGA kolo, a koji ¢e mo¢i da na jednostavan i brz nacin omoguci
promenu sadrzaja programske memorije u skladu sa HEX fajlom (dobijenim
kompajliranjem C koda u uVision programskom paketu).

[FPA_mnizor

Slika 7. Sema hardvera koji ¢e biti implementiran u FPGA kolu

Hardver koji ¢e biti fiksiran u FPGA kolu je prikazan na slici 7. Prikazani hardver je
konfigurisan tako da se nakon aktiviranja COLD reseta pokrece tzv. bootloader, mali
program koji je ve¢ implentiran unutar prikazanog modela mikrokontrolera 8052. Njegova
uloga je da od softvera na PC raCunaru, putem serijskog porta, primi HEX fajl kojim
Zelimo da isprogramiramo programsku memoriju mikrokontrolera. Nakon prijema,
bootloader upisuje sadrzaj HEX fajla u programsku memoriju. Po zavrSetku ovog procesa,
pritiskom na WARM reset, pokre¢e se program koji je upravo upisan u programsku
memoriju (a ne bootloader-u skladu sa logikom opisanom na slici 5).
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Nacin kori$¢enja bootloader-a:
1. Startuje se program bootloader.exe koji se nalazi na raunaru (slika 8).

X 8051 Boot downloader ¥1.10

File |"'.-"rh.he:-:

Paort | COM1 - SpeediEF"EDD | Bd

Irfo

0 |

v| s ‘ Write | T ‘ Esit |

Slika 8. Program bootloader.exe
2. Podesi se Port na COMI i brzina serijske komunikacije (Speed) na 57600 Bd
3. Klikom na Open otvara se dijalog u kome treba odabrati Zeljeni HEX fajl (slika 9).

doen R
Look in: |‘_':' Ozeti_mrezu L] 4 I‘j‘ v

||ﬂ vrh

File: name: ]ﬁ
Files of type: | Intel hex file * hex) -] (Eiaiad ]

Slika 9. Dijalog za izbor .hex fajla

4. Pritisnuti taster za "COLD reset" na maketi (Cime omoguc¢avamo upis odabranog
HEX fajla u memoriju)

5. Klikom na Write zapocinje transfer HEX fajla od raCunara ka FPGA kolu
(odnosno ka mikroprocesoru 8052 sintetisanim unutar njega)

6. Kada se transfer zavrSi, pritiskom na taster "WARM reset" na maketi pocCinje
izvrSavanje upravo primljenog HEX fajla.
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( Specifikacia )

v

Projektovanje
hardvera

Simulacija dizajniranog
hardvera

Me

Hardver OK?

D

Konfigurisanje hardvera u
FPGEA kolo

v

Projektovanje
softvera

Debagovanje
softvera

& COLD resat

Programiranje
“FLASH" memaorije

lWAHM resat

Provera ispravnost
softvera

Me

Softver OK?

o

Slika 10. Koraci u projektovanju sistema
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PRILOG: veza pinova FPGA sa ekspanzionim ploama

P2 konektor (A2 na D2-SB, odnosno B na 2E)

P1 konektor (A1 na D2-SB, odnosno A na 2E)

FPGA pin FPGA pin
Pin # Signal D2-SB 2E Pin # Signal D2-SB 2E

1 N.C. (not connected) 1 GND -
2 N.C. 2 VU -
3 N.C. 3 N.C. -
4 -ADC_INT p162 p194 4 XD p112 p68
5 PS2 CLK p161 p193 5 RxD pi111 p64
6 LCD RS p160 p192 6 A15 p110 p63
7 PS2_CLK_DIR pi52 p191 7 -WR p109 p62
8 LCD_RW p151 p189 8 A16 p108 p61
9 PS2 DATA p150 p188 9 A13 p102 p60
10 GLCD_RST p149 p187 10 Al4 p101 p59
11 *GCLK2 p185 11 A8 p100 p58
12 N.C. 12 A12 p99 p57
13 PS2_DATA_DIR pl146 pi81 13 A9 p98 p56
14 N.C. 14 A7 p97 p55
15 N.C. 15 Al1 p96 p49
16 N.C. 16 A6 p95 p48
17 N.C. 17 -RD p94 p47
18 N.C. 18 A5 p93 p46
19 N.C. 19 A10 p89 p45
20 N.C. 20 A4 p181 p44
21 N.C. 21 D7 p87 p43
22 N.C. 22 A3 p180 p42
23 N.C. 23 D6 p179 p41
24 N.C. 24 A2 p178 p40
25 N.C. 25 D5 p176 p36
26 N.C. 26 A1 p175 p35
27 N.C. 27 D4 p174 p34
28 N.C. 28 A0 p173 p33
29 N.C. 29 D3 p169 p31
30 N.C. 30 D2 p168 p30
31 N.C. 31 S0 pi167 p29
32 N.C. 32 D1 p166 p27
33 N.C. 33 St p165 p24
34 N.C. 34 DO p164 p23
35 N.C. 35 S2 p163 p22
36 N.C. 36 N.C. -
37 N.C. 37 N.C. -
38 N.C. 38 N.C. -
39 *GCLK1 p8o 39 N.C. -
40 GND 40 N.C. -

* Ulazi za takt signal.

Tabela 2. Veza FPGA pinova sa pinovima ekspanzione ploce KPGS-007
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Pin na ekspanzionoj FPGA pinna | FPGA pin na Onis funkciie
kartici (DIO1 i DIO4) | D2E kartici | D2-SB Kartici P )
BTN1 P149 p47
BTN2 P150 p46
BTN3 P151 p86 Tasteri
BTN4 P152 p84
BTNS5 P178 p83
SWI1 P126 p71
SW2 P129 p69
SW3 P133 p64
SW4 P135 p62 D
SW5 P138 p60 Prekidaci
SW6 P140 p58
SW7 P145 p56
SW8 P147 p49
LEDI1 P154 plll
LED2 P161 p109
LED3 P163 p102
LED4 P165 100
LED5 P167 pp98 Ledovke
LED6 P169 p96
LED7 P174 p94
LEDS8 P176 p89
LEDG P179 p88 Dozvola ledovki
SDP P148 p48 Decimalna tacka
SO pl127 p70
S1 P132 p68
S2 P134 p63
S3 P136 p61 Segmenti
S4 P139 p59
S5 P141 p57
S6 P146 p55
AN1 P160 p82 o
AN3 P164 p75 ' disolei
pleju
AN4 P166 p74

Tabela 3. Veza FPGA pinova sa pinovima ekspanzionih ploca DIO1 i DIO4 kada su povezane na

ekspanzione portove C i D ploce D2E, odnosno Bl i B2 ploce D2-SB
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