Segédlet a Xilinx Spartan-3 FPGA méréshez

A Xilinx ISE WebPack 9.1 IDE (Integrated Development Envirement — Integralt

Fejleszté Kornyezet) segitségével hozzunk 1étre egy egyszerii demo programot a
gyakorlopanelen talalhato ledek, illetve a kijelzo tesztelésére!

Inditsuk el a Xilinx ISE WebPack 9.1 programot:Start meniibdl, vagy kozvetlen link
E segitségével.

A program elinditasa utan a kovetkezd feliilettel talalkozunk:

ES Xilinx - ISE

File Edit ‘iew Project Source Process Window Help
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1.1. abra

Xilinx Ise Webpack kezeldfeliilete

Elsé 1épésként készitsiink el egy 1) projekt file-t (File --> New Project):
Amennyiben rendelkeziink mar projekt fajllal nyissuk meg az Open project meniiponttal!

A fejlesztokornyezet minden projektnek kiilon konyvtarat hoz 1étre, és a xxx\Xilinx911i

mappaba menti.



Projektiink neve legyen, javaslat: a vezetékneviink proba file, legmagasabb szintli
forrasként schematic (kapcsolasi rajz alapa) tipust adjunk meg!

ES New Pro ject Wizard - Create New Project

Enter a Mame and Location for the Project

Project Mame: Project Location

"u-"eznev_prcul:uei | |H:'xFF'G.-‘3-.'~><iIinHEI1 i"Weznev_proba | E]

Select the Type of Top-Lewvel Source for the Project
Top-Level Source Tope:

Schematic W

< Back [ Mext = l ’ Cancel

1.2.1. abra

Project elsodleges forrdstipusanak kivalasztasa

Az altalunk elkésziteni kivant program modulokbol épiil fel, minden modulnak 3 kiilonféle
forréasa lehet:

- Schematic: kapcsolasi rajz
- VHDL: hardverleir6 nyelv
- StateCad: allapotdiagram

A legfels6é un. TOP forrasban fogjuk 0sszeallitani modulunkat — ezt a legegyszertibben
kapcsolasi rajz (schematic) tipus esetén tudjuk megtenni!



be:

A kovetkezd ablakban a fejlesztéssel kapcsolatos eszkdz fontosabb tulajdonsagait allithatjuk

ES New Project Wizard - Device Properties

EEX

Select the Device and Dezign Flow for the Project

Property Hame Walue
Product Categorn All w
Farnily Spartan3 w
Device =C35200 w
Package FT25E W
Speed ] A
TopLlevel Source Type Schematic
Synthesis Tool ®5T MWMHDL Aerilong) w
Simulator ISE Sirnulator YHDLAYerilog] w
Prefered Language WHOL w
E nable Enhanced Design Summary
Enable Mezzage Fitening FI
Dizplay Incremental Messages ]

’ < Back ] [ et » l ’ Caticel

1.2.2. abra

FPGA tulajdonsdgainak bedllitasa

Termék kategoria (Product Category)

Eszkozcsalad (Family):

Eszkoztipus (Device):

Tokozas (Package):

Sebesség (Speed):

Elsddleges forras (Top Level Source Type):

Szintézis eszkoze (Synthesis Tool):

Szimulétor (Simulator):

Elényben részesitett nyelv (Preferred Language):

All (minden)

Spartan-3

XC3S200

FT256

-5

Schematic (nem moddosithato)
XST (VHDL/Verilog)

ISE Simulator (VHDL/Verilog)

VHDL



Forrast a Next gombra kattintva hozhatunk 1étre:

ES New Project Wizand - Create New Source

Create a Mew Source

Source File Type

1 Femove

Creating a new source to add ko the project iz ophional. Only one new zource can be created with the Mew Project Wizard.
Additional sources can be created and added to the project by uzing the "Project->Mew Source” cormmand.

E wizting gources can be added on the next page.

’ ¢ Back ] I MHeut > l ’ Cancel

1.2.3. abra

Uj forrds létrehozdsa

Ezt megtehetjiik most, vagy akar a késObbiek folyaman a Project --> New Source meniiponttal!

Egyenlére ne hozzunk létre forrast!



A kovetkezd ablakban forrast adhatunk hozza a projekt fajlunkhoz, amennyiben az el6bb
létrehoztunk egyet természetesen azt is hozzaadhatjuk!

ES New Project Wizand - Add Existing Sources

Add Exizting Sources

Source File Copy to Project Add Source

A ermowve

Adding eristing zources iz optional. Additional sources can be added after the project is created using the "'Project-»Add
Source" or "Project-+Add Copy of Source' commands.

’ < Back ] [ Mext > l ’ Cancel

1.2.4. abra

Forras hozzdaddsa a projekthez

E 1épés végrehajtasara is van lehetdségiink a késbbiek folyaman a Project -> Add Source
mentiponttal!



Miutan ismét a Next gombra kattintottunk a projektiink specifikacigjanak dsszefoglalgja
jelenik meg:

ES New Project Wizard - Project Summary |Z||E|rg|

Project Mavigator will create a new project with the following specifications:

Froject:
Project Name: Veznev proha
Project Path: H:A\FPGAWHilinx91ihVeznev proba
Top Lewvel SJource Type: Schematic

Dewvice:
Device Famwily: 2partand
Device: Xo3sZ200
Package: frZ5e
Speed: -5

Synthesiz Tool: X3IT (VHDL/Veriloo)
Simulator: ISE Simwulator (VHDL/AVerilodg)
Preferred Language: VHDL

Enhanced Design Sunmmary: ehnabled
Messzage Filtering: disabled
Display Incremental Messages: disabled

’ < Back ]I Finigh l ’ Cancel

1.2.5. abra

Projekt tulajdonsdgainak osszegzése

Ellendrizziik, hogy az elsddleges forras schematic, valamint az eszkdz tulajdonségait!

Amennyiben mindent rendben taldlunk, kattintsunk a Finish gombra!



Hozzunk létre a projectiinkh6z forréas fajlt (Project -> New source...):

:\FPGAXilinx9'

eznev_probalWeznev_proba.ise - [Design Summary]

%, File Edit View Project Seurce Process Window Help =
D EHS ki RX o ARPHER RB|:imBE D F RN s ViV iFEE BUALLICO
= FF'G_A Design_Summaw VEZNEY_PROBA Project Status
B“DSS' gVB'V'EW Project File: Veaney_probaise Current State: Hew
-+ [¢] Summan
D |8 Prn:emas Module Mame: proba + Errors:
D Tirning Conshiaints Target Device: we33200-51256 + Warnings:
D Pinout Report Product Yersion: ISE 9.1.03 + Updated: Sze méj. 16 16:37:59 2007
- [ Clock Report
= Emors and Warmings VEZNEY_PROBA Partition Summary |
g Synthesis Messages Mo partition information was faund, |
Translation Messages
- [ Map Messages .
Detailed R: t
~ [IPlsce and Foute Messagss lafle Tenafts
[ Tiring Messagss Report Name | Status | Enars | Warnings Infos
[ Bitgen Messages Synthesis Report ‘ ‘ ‘
] &l Current Messages Tranglation Repart
= Detailed HBDDIt.S WMap Feport are
g iynth‘aifs H;Dm " Place and Route Repy EMM File
ranslation Fepor
D Man i P Static Timing Repart Q’ IP [Caregen & Architecture Wizard)
&p Report (B MEM File
- [} Place and Route Repoart Bitgen Report 7] Schematic
- [ Static Timing Report e Implementation Canstraints File
[ Bitgen Frepart State Diagram File name:
Test Bench WaveFom | |
[=] User Document
Werilog Module Location
(W] Werilog Test Fisture
E VHDLQMDdu‘e |HAFPEAnS iV ezney_pioba 2]
Project Properties I HOL Library
Enable Enhanced Design Summary [P]VHDL Package
O Enable Message Filtering [ia] VHDL Test Bench
[ Display Incremental Messsages
Enhanced Design Summary Contents
Show Partition Data Add to project
[ Show Enors
-~ O Show warrings
- 01 Show Faiing Constraints el LD
-0 Show Clack Report
35 Design Summany
x
Started : "Launching Design Summary”.
h=3
(€ i | 3
2
2| [E| Console Erors Warnings Gl Tel Shell Find in Files
=

ot

1.3 dbra

Uj forrds létrehozdsa

Legyen a forrasunk tipusa schematic, a neve tetszéleges!



Adjuk hozza a forrést a projecthez (Project -> Add source...):

Siker esetén a kovetkezo feliilettel taldlkozunk:

:\FPGAYXilinx91iWeznev_probalWeznewv_proba.ise - [Design Summary]

L File Edt Yiew Project Source Process Window Help

=]
P EHS LidDEAX v RQiFPHHEA B Ao nD:iARiNR_  ~:VIFFE BAAAL:00
i(h] deeB B 2-8 VO OARS AV ALam
i FPGA Design Summary YEZNEY_PROBA Project Status
& DESiSVE'ViEW Project File: Weznev_proba.ise Current State: MNew
4] Surmmary
3108 Froperies Module Na|!|e. praba . E"DIS-.
O Timing Constiints Target Device: we3s 200511256 + Warmings:
[ Finout Fiepart Product Version: ISE 5.1.03i « Updated: Sze méi. 16 164516 2007
[ Clack Report
[=)-Enors and Warmings VEZNEY_PROBA Partition Summary
B iynth‘asis M:ISS@ES MNa partition infarmation wa:
ranslation Messages
[ Map Messages -
Detailed R: t
D Place and Route Messages CELE i 1
D Timing Messages HReport Name Status Generated Emors ‘Warnings Infos
[ Bitgen Messages Synthesis Report
Al Current Messages Translation Repart
= Detalled Repotts Wiap Fispart
[3 Senthesis Report Place and Routs Feport
[ Translation Report .
M ap Fieport Static: Timing Report
[ Place and Fiouts Report Bitgen Fieport
[ Static Timing Repart
[ Bitgen Repart
Project Properties
Enable Enhanced Design Summary,
[ Enable Message Filtering
[ Display Incremental Messsages
Enhanced Design Summary Contents
Shaw Partition Data
O Show Enors
O Show Warnings
O Show Failing Constraints
O Show Clack Report
I Design Summany | [] proba.sch
Started : "Launching Design Summary”. ~
Started : "Launching Schematic Editor to edit proba.sch".
M
3 | £
[E] console Erors Warnings Tcl Shell |4 Find in Files
! %
[216,2717]

Projekt forras hozzaaddsa utin

1.4. abra

A View meniipontban allitsuk aktivra a forras (sources), ¢és a folyamatok (processes)

mentiipontokat!



Ennek hatasara feliiletvaltas torténik (megjelenik bal oldalon a forrasok és a folyamatok

ablak):

B2 Xilinx - ISE - H:\FPGAWXilinx91iWeznev_probaWeznev_proba.ise - [Design Summary]

I File Edit Yiew Project Source Process Window Help

FDAEHG LR RX e RIPPHHEA B[A B I, iMR MEQ
DNO SOARSAH F ALAm

NIRRT

Categories

<-4l Symbols-—> =

Symbals

Symbol Name Filter

Orientation

Sypmbol Infa

Eg Sour ﬁanaps @L\bla‘ﬁ Symt

No flow available.

EFE BUAALLAL:00

¥, FPGA Design Summary
= Design Overview
Summary
[)10B Propetties
D Timing Constraints
[ Finout Report
[ Clack Report
= Ermors and Wamings
[ Surthesiz Messages
D Translation Messages
[ Map Messages
[ Flace and Foute Messages
[ Timing Messages
[ Bitgen Messages
Al Cunent Messages
= Detailed Reports
[ Surthesis Fiepart

Project File:
Module Name:
Target Device:

Product Version:

Mo partiion information was [ETRE]

Repoit Name Status
Synthesis Report

Translation Report

Map Report

Place and Route Report

VEZHEY_FROBA Froject Status
Weznev_pioba.ise Current State:
proba + Enrors:
#c3e200-57256

ISE 9.1.03

+ Warnings:
+ Updated:

YEZNEY_PROBA Partition Summary

Detailed Reports

Generated Enois

Szeméj. 16 16:45:16 2007

Warnings Infos

[ Translation Report

[ Map Repart

[ Place and Route Fiepart
[0 Static Timing Freport

[ Bitgen Report

Static Timing Report
Eitgen Report

Project Properties

Enable Enhanced D esign Summary

[ Enable Message Fitering

O Display Incremental Messsages
Enhanced Design Summary Contents

Shaw Partition Data

O Show Enars

O Showwamings

O Show Falling Constraints

O Show Clock Report

Processes
! £ Desion Summay | [g) paba.sch

Started : "Launching Design Swarary". ~

Srarted : "Lounching Schematic Editor to edit proba.sch'.

1=

q < | 22
i Congole ‘ @Enors | ¢\ Wamings | [ETelShell | [gg Find inFiles

[216,2712]

1.5. abra

Sources és Processes ablak lathatova tétele

Kattintsunk a proba.sch fiilre:

T Design Summary | [£] proba.sch

1.5.1. abra
Valtas a forrdsra
Kezdjiink hozzé a programozashoz!
Els6 programunk a kdvetkezd funkciokat fogja megvalositani:
- egy kapcsolo hatasara bekapcsolja egymas utan a gyakorlopanelen 1évé LED-eket

- valamint az egyes szegmenseket a kijelzokon
- (amennyiben a kapcsolot lekapcsoljuk mitkodés kdzben, 6rzi az el6z6 allapotok



Ehhez sziikségiink van egy id6zitéaramkorre, amely az egyes LED-ek ill. szegmensek
bekapcsolasanak 1d6kozet allitja be, a lathatosag érdekében (amennyiben szimulaciot kivanunk csak
végezni eltekinthetlink az drajel-osztd dramkor megépitésétol)!

Az idOzitéaramkort kapcsolasi rajz alapt szerkesztovel definialjuk:

1. Hozzunk létre egy 0j forrast Project -> New Source (schematic)!
2. Adjuk hozza ezt a forrést a projektiinkh6z Projekt -> Add Source!

A kényelmes fejlesztéshez a kdvetkezd ablakelrendezés ajanlott:

ES Xilinx - ISE - H:\FPGAYXilinx91i\ENDEMOENDEMO. ise - [IDOZITO.sch]

[B) File Edit View Project Source Process Add Took Window Help
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|Sources for. | SyrthesisAmplementation %]
E]ENDEMD
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[glipoziTo (D0ZIT0.3ch)
[£]:5%: PROBA [PROBA.sch)

3

B3 Sourcss g Srapshots | [Py Linaris | 2 Symbols

Select Optians |

Wihen you click on a branch

® Select the entire branch 4
O Select the lins ssgment

Wihen you move an object

® Keep the connections to other objects

O Braak the connsctions ta other objscts

‘when you use the area select tool, select the
objects that

@ Are enclosed by the area

O Intersect the aiea

P 4 Options
B Pracesses ‘ B PROBAsch | 3 Desian Sumwany | [B) ID0ZITO sch

Started : "Launching Schematic Editor to edit IDOZITO.sSch™.

>

Started : "Launching Schematic Editor to edit IDOZITO.sch™.

|

< |
E Console | @ Erors | 1\ Warings | (@) TeiShell | (g Findin Files

3

[16,1356]

1.6. abra

1dozito forras hozzdaadas a projekthez

1: Mentsor

2: Fontosabb ikonok

2: Forrasok (Source) ablak

4: Folyamatok (Process) ablak
5: Munkatér

Ugyeljiink ra, hogy az IDOZITO.sch fiil legyen aktiv!



Valasszuk ki a sziikséges alkatrészeket a bal oldalon talalhaté Sources ablak Symbols
fiilének segitségével:

Sources

Cateqores

<-4 Symbols--» ~
Arithretic

Biuffer

Carmy_Logic

Comparator
| PoPRTEN o0

Symbalz

acclB ~
accd

accd

add1k

add4

[ T=1

Symbol Hame Filker

Orientation
Ratate 0 W

[ Symbol [nfo

B Sources sl Snapshots |D Libraries |Z2r Symbolz

1.7. abra

Alkatrészek kivalasztasa

Az alkatrész megkeresése torténhet kategoridk alapjan, de hasznalhatjuk a névkeresot is (Symbol
Name Filter).

Orajeliink 50MHz - két 16 bites osztoval megvaldsithatjuk mind a pergésmentesitéshez,
mind az iddzitéshez sziikséges belsd orajelet.

Hozzuk létre a kovetkezd halozatot:

CEB16CE CB16CE

R e ] oy

[ ]

VA

1.8.1 abra

Alkatrészek elhelyezése a szerkeszto feliileten



Alkatrészek:

- CBI6CE: Engedélyezhetd 16 bites szamlalo (2db)  /itt: frekvenciaosztd/
- BUF: Neminvertalo puffer

- VCC: Pozitiv tapfesziiltség (+5V; magas szint (H); 1)

- GND: Foldpont (0V; alacsony szint; 0)

A hozzavezetéseket, illetve az alkatrész 6sszekottetéseket az Add Wire ikon segitségével
készithetjiik el:

Select ( & ): Kivalasztas/mozgatas.

Add Wire ( —|_11): Vezet¢k hozzaadasa.

Add Net Name ( e ): Vezetékezés elnevezése.

Rename Selected Bus ( 2 ): A kijelolt busz atnevezése.

Add Bus Tap ( - ): Buszos vonalra csatlakozés hozzdadasa.

Add I/0O Marker ( = ): Be-, kimeneti pontok hozzdadasa.

Add Symbol ( = 7): Szimbolum (alkatrész, konyvtari, vagy sajat) hozzaadasa.

Barmely miivelethez a bal als6 ablakban (Process/Options) talalunk opcidkat, illetve miiveleteket.
Jol lathatd, hogy a szamlalo kimenetéhez csatlakoztatott vezeték vastagabb a tobbinél, ez jelzi
annak buszos voltat. Tegyiink az elsé szamlalo kimenetére egy, ill. a masodik szamlalé kimenetére

két buszos csatlakozéot (Add Bus Tap):

Végezziik el a halozat teljes bekotését (be- kimenet hozzdadéasa: Add I/0O Marker):

CB16CE CB16CE

il

1.8.2. abra
1/0 markerek elhelyezése



Nevezziik el a kiilonbdzo buszokat, ill. I/O markereket:

- Vezeték, busz elnevezése: Add Net Name (a bal als¢ ablakban az Options fiilnél a Name
sorba irjuk a nevet, majd kattintsunk az elnevezni kivant vezetékre, ligyeljiink, hogy ez a
vezeték elég hosszll legyen a felirat elhelyezéséhez!).

- I/O marker elnevezése: dupla kattintas a markeren!

CB16CE CB16CE

1.8.3. dbra
1/0 markerek, vezetékek, buszok elnevezése

A buszok, ill. ledgazasaik elnevezése utal arra, hogy melyik vonalrél (bitrél) van sz6, mig a
markerek elnevezése tetszéleges (CLK: clock-orajel; CLK24: az 6rajel frekvencidjanak 24-ed része;
CLK18: az ¢rajel frekvencianak 18-ed része).

A CLOCKI18 jelét a késébbiekben hasznélhatja a kapcsolok, vagy nyomdgombok

prellmentesitésére (prellezés: a mechanikus kapcsolok nyomégombok nem adnak rogton stabil jelet, két allapot
kozott ,,peregnek”, s bar ez emberi mértékkel gyorsnak tekinthetjiik (max n*ms), figyelembe véve a digitalis rendszerek
orajelét (n*MHz) ez komoly gondot okozhat)!

A fejleszékornyezet lehetdséget nyujt sajat alkatrész definialasara az atlathatosag
megkonnyitése érdekében — hasznaljuk ki ezt a lehetdséget!



- A Tools meniiben valasszuk ki a Symbol Wizardot!

1= Symbol Wizard - Source Page

Pin Mame Sourze
() Specify M anually
(*) Uszing 5chematic | FROEBA V|

Uzing Symbaol | |

Irmpart Sumbol Aktributes

Shape
(*) Donaot Use Feference Symbal

{(#) Rectangle
() Square

() Use Reference Symbol

| Browsze. ..

< Back | Mext » | ’ Cancel

1.9.1. dabra
Sajat alkatrész definialdsa

Fontos, hogy a Using Schematic, illetve a Rectangle legyen bejeldlve (névként barmit
valaszthatunk)!



A kovetkezd ablakban az alkatrész be és kimenetei lesznek megjelenitve, ezen ne
valtoztassunk:

EE Symbol Wizard - Pin Page C o]
Symbol Hame
IDOZITO |
Fin
MHame | Folarity Side Order &dd Fin
CLE Left -
CLKZ4 | Dutput Right 1 Figiimye Pl dpeer
CLE18  Output Right 2 [ Insert Spacer
tove Spacer Up
bove Spacer Down
£ [
Feyboard Uzage Tips:
-Use arrow keps to go to previous/nest cell inside gnd
-Use Space to active editing a cell ingide gnd
-Usze Tab to change focus among controlz
[ ¢ Back ] I Mext = l ’ Cancel

1.9.2. abra

Sajat alkatrész I/0 kivezetései



A Nextre kattintva alkatrészlink geometriai tulajdonsagait médosithatjuk (méretezhet;jiik):

r= Symbol Wizard - Option Page

symbol narme font size
Spmbol Mame Font Size  |§& v o ﬁD
1 i
Fir M ame Font Size | 24 v| P Ew
. = @
Pin Length | 64 v it =
o =
Pin Space | Ed v| LT 2 B L —
\ @
Fir Edge |32 v 18
=
[ ==
Symbol Width 256 3 ¢ ¢
Syrbal Origin | Left Bottarn v| I pin name font size
! — =
: symbol width
: symbol origin
’ < Back ] [ Mext » ] ’ Cancel

1.9.3. abra

Geometriai tulajdonsdagok

Az utols6 ablakban megtekinthetjiik alkatrésziink elénézetét.
Viéltsunk a proba.sch fiilre!



Amennyiben mindent jol csinaltunk alkatrésziinknek latszania kell a szimbolumok kozott:

Cateqories
<=0l Spmbolz--> -
edlingS1iAENDER O _
Arithrnetic
Buffer
Carry_Logic
| STy o
Symbols
IDOZITO
1.9.4. abra
Sajat alkatrész kivdlasztasa
Készitsiik el a kovetkezd aramkort:
___OBUFS
CB4CE D3 _8E NE\"-%E—DEEB
= s m PBLE
- . o EATSUS()
= a2 o SRR
- PSSR
IDOZITO = PIESE
[, cux c - [oNT_BLS(E)
== [ : el T sLsE
o [PNT_BLS(T)

1.10. abra

Aramkorkészités



Elemek:
- I/O markerek:
- CLOCK (orajel)
- DISP(7:0) (7szegmens)
- SWO (kapcsolo)
- IDOZITO (sajat alkatrész)
- BUF; OBUF8 (bufferek)
- CBA4CE (szamlalo)
- D3 _8E (dekoder)
- OR2 (kétbemenetii VAGY kapu)
- VCC (pozitiv tapfesziiltség; High szint; 1)
Adjunk a projektiinkh6z egy Implementation Constraints Filet (Project->New Source)!
Ebben a fileban fogjuk a labkiosztast definidlni!

Kétféle modon tudjuk a ldbakat az egyes I/0 markerekhez rendelni karakteres, ill. grafikus
modon.



Labkiosztas grafikusan:

- Tegylik aktivva az Imlementation Constraits Fileunkat!
- Kattintsunk dupldn a Creat Area Constraints pontra!

Sources
Sources far: | Synthesis/lmplementation w
EMDEMO

= £ %c3:200-50258
= [©]efL PROBA [PROBA. sch)
[£]%L+1_6 - IDOZITO (IDOZ1TD.5ch)
Ped] PINS uck [PINS. ucf)

B Sources | Shapshots || |E Libraries ” =+ Symbols

Processes for, PINS. ucf
[ AddEwxisting Source
1 Create Hew Source
= ﬁ' Ilzer Constraintz
Create Timing Conztraints

I

Azzign Package Pinz
Create Area Conztraints

Edit Constraints [Test]

1.11.1 abra

B
B

Labkiosztas



A grafikus feliilet megjelenése elott a forditd elvégzi a felépitett aramkor szintaktikai
ellendrzését, ezek utan a kovetkezd ablak nyilik meg:

3 Xilinx PACE - H:\FPGAXilinx9 1{\ENDEMOPINS.. ucf

File Edit Wiew I0Bs Areas Tools Window Help

IDEH|& o n LR (|Eo(yeg# 2d4dremias ) | Qasal | |[J00NODCODNEENE
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EIEI - =
..... Sl
----- DISP<7> Top Yiew
----- DISP<B:>
_____ DISP<Es 1 2 3 A B 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18
----- DISP<4
----- DIsPen A (WL Niee! = IR
----- DISP¢2
----- DISPi1z B HE O u u .
..... DISP:0s - C O |:| l:‘ C
— 4 o o seee 0
% Design Obje 0P O E .. . E
1/ Hame | /0 Direction Loc Bank 10 Stl. ~
e 2 FoEd EREREN ok
DISP<0- |Output G EREEERR G
DISP=1 Output
DISP:Q: Outzut H n . . 0 d | . . H
DISP=3= | Output J . . . . . . . . . J
DISP=4= | Output
DISP:S: Outzut K . . . . . . K
S i Ml - [= EEEEEN o .
S0 Input I a’ b . . . M
£ >
N N
#| Group |10 Direction Loc 10 Stal. . O .
8 DISP | Output P l:‘ I:l O F
R = @ BN R
T (HE B QUN om -
12 3 4 85 B 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
< > Package Yiew f_Architecture View f <] | 'l;/!
A

1.11.2. abra
Labkiosztas grafikus feliileten

Az kiilonbozo jeldlések értelmezéséhez bekapcsolhatjuk a View -> Toolbars -> Legend
mentiipontot. Ezt a funkciot a CTRLA+L billentyli kombinacioval is aktivalhatjuk.



A Design Browser ablakbol ,,huizd és vidd” modszerrel vigyiik 4t a jobb oldalon talalhato
ablak megfeleld helyére minden markert!

Design Browser, (= ][O)[%] {liPackage Pins for xc35200-5-1t256 - [O]%)
DISF<5> A
DISP<4> =
DISP<3x Top View
Do 1 2 3 4 5 5 7 8 8 10 11 12 13 14 15 16
L s DD ] 8 0 ] -
+ GIDh_aILDgiC B . . . B
+-] Logic . O D D -
D [ | (] [ ] D
E | [} H e E
Foed EEEERENee N
G EEREEERNE_® G
H [ EEEEEEER H
J EEEEEEERE o J
K HEEERRE K
I EEEEEN ()
M | | ]| | M
J#|Group|l.l‘0 Direction| Loc 110 Std. N . O . o9
Wz oup P [ (] o8 -
RO @) me r
- Wl Lo & o -
1 2 3 4 5 F 7 & 9 1011 12 13 14 15 16

1.11.3. dbra
Labak elhelyezése az IC feliilnézeti képén
Miutan az 6sszes markert elhelyeztiik, mentsiik el a f4jlt, majd zarjuk be!

A labkiosztasra lehetdséget nyujt egy text editor is, melyet az edit constraintsre kettot
kattintva hivhatunk el6:

Frocezses for: PIMS. uct

]  AddExigting Source

] Create Mew Source
= ﬁ‘ User Constraints
Create Timing Constraints
Agzign Package Pinz
Create Area Constraints
Edit Constraintz [T ext]

1.11.4. abra

) EIEIE

Labkiosztas szoveges modszerrel



LV I R (e T Wy Y < L B SN I

= o
= O

12
13
14
15
16
17
13
13
£0

HPACE: Start of Constraints generated by PACE

HPACE: Start of PACE IS0 Pin Assignments
WET "CLOCE™  Log = nTor

HMET "DIZF<0O=" LOC = "E14"

MET "DIZP<1>" LoOC = "G137"
MET "DIZP<z=" LoOC = "I[157™
WET "DISP<3>" LoC = "P157™
WNET "DISP<4=" LoOC = "R1a™
WNET "DIZF<5=" LoC = "F137"
MET "DIZP<g=" LoOC = "I[1a™
MET "DIZP<7=" LoC = "Pla™

NET ™Momor  LoZ = fFFpize
HPALCE: Start of PACE Area Constraints
H#PALCE: 3tart of PACE Prohikhit Constraints

H#PARCE: End of Constraints generated by PACE

1.11.5. abra

A labkiosztas szoveges formdja

A #-al kezddd0 sorokat a forditd nem veszi figyelembe, igy lehetdségiink van univerzalis
labkiosztast irni, melyben csak az adott programban hasznalt perifériakat hasznaljuk, a tobbit

kikommentezzik!



Kattintsunk jobb egérgombbal a Generate Programming Filera, majd Properties:

ES Process Properties

Category
General Options
Configuration O phions
Startup Options
8 = dback [ pliohz
Property Hame " alue
Security | Enable Readback and Reconfiguration v|

Create ReadB ack Data Filez
dillow SelectaP Pins to Persist [
Create Logic Allocation File FI
Create hazk File

Property digplay level: | Standard Drefauilt

| ok ][ Cancel H pply H Help ]

1.12. abra

Maszk készitésének engedélyezése

A ReadBack Optionsban jeldljiik be a Create Readback Data Files, valamint a Create Mask File
opciot, majd nyomjuk meg az OK gombot (amennyiben ezt a 1épést kihagyjuk, nem fog miikddni a
Verify funkcio)!



Kattintsunk dupldn a Generate Programming File-ra, majd azon beliil a Configure Device
(iMPACT)-re!

Processzes for: PROBA

[ Add Esisting Source
[ Create Hew Source
o YWiew Design Summan
=% Design Utiliies
P2  Create Schematic Symbal
@ Yiew Command Line Log File
P2  Check Design Rules
[£]  Wiew HDL Furctional Model
@ Yiew HOL Instantiation Template
ﬁ‘ User Congtraints
21\ Sunthesize - X5 T
2.1\ Implement Design
= P 2() Generate Programming File
@@ Programming File Generation Report
@ Generate PROM, ACE. or JTAG File

'E:!- Configure Device [iIMPALCT]

1.13.1 abra

PC csatlakoztatisa a panelhez



ES iMPACT - Welcome to iMPACT S e
Fleaze select an action fram the list below

{#) Configure devices uzing Boundary-5can [JTAG]

| Automatically connect to a cable and identify Boundary-Scan chain W

) Prepare a PROM File

i) Prepare a System ACE File
) Prepare a Boundary-Scan File

SWF
) Configure devices

uzing Slave Senal mode

¢ Back | Fitiigh | ’ Cancel

1.13.2. abra

Csatlakoztatas Boundary Scan modszerrel

A Configure devices Boundary-Scan (JTAG) legyen kijeldlve, majd Finish!



Automatikusan megnyilik a kdvetkezd ablak (ha mégse akkor jobb egérgombbal kattintsunk
az IC-n, majd vallasszuk az Assign New Configuration File-t):

=2 Assign New Configuration File

Look in: |a H:/FPGAilineIAENDEMOS v| 4= 5

..

=) _noo

I _#mzgs
El wat
praba. bit

— |
File type: | All Design Files [*bit ™ bt *nky st " bsd] v|

Cancel Al ] ’ Bypazz ]

%) None
") Enable Programming of SPI Flash Device Attached ta this FPGA
") Enable Programming of BRI Flash Device Attached to this FPGA

1.14. abra

Program kivalasztasa a beégetéshez

Valasszuk ki a fileunkat, majd Open!



A kovetkezd ablakban egy az FPGA-hoz tartozo6 gyari filet kell megnyitni (xcf02s.bsd):

= Assign Mew Configuration, File

Look i | 3 H:/FPGA/KiinsdTifvct/data/ v| @& @ ek s
.. #cf02s_vo20 bsd

wcf0 . bed wcf02: vo20 1532 bed

«cflls_ 1532 bsd L

#cflls_vo20.bsd #cfds_1532 bsd

woflls_va20_1532bed  [5] xcflds_vo20.bed

El wofl2s bed woflds_wo2l 1532 bad

wef02: 1532 bed

File name: |:-:|:fl:|2$.|:-$-:| | Open

File type: | All Drezign Files [*.mcs . exo *isc * bad] v|

Cancel

Cancel Al ] ’ Bypazs ]

(%) Mone
(") Enable Pragramming of 5P| Flash Device Attached to this FPGA
) Enable Pragramming of BFI Flash Device Attached to thiz FPGA

1.15. abra
FPGA gyari leird file kivalasztisa

A jobb oldali IC-n jobb egérgombbal kattintva toroljiik az FPGA flash memoridjat (Erase).

i
Ol s
b

Blank Check.
w3200 J Readback. ..
proba bit *E Gek Device ID

TD

et Device Checksum
Get Device Signature/Usercode

Assign Mew Configuration File...

1.16.1. abra

FPGA flash memodridjanak torlése
A bal oldali IC-n kattintva égessiik be programunkat az FPGA-ba!



T Progran. ..

Werify
Get Device ID
Get Device Signature/Usercode

Do — Assign MNew Configuration File. .,

1.16.2. dabra
Program beégetése az FPGA-ba

Amennyiben valtoztat a programon mindig mentse el, majd Gjra generélja a programozo filet!



1. Feladat:
- Figyelje meg a programot, javitsa a hibat!

— Irja at a programot tgy, hogy a BTN3 nyomdgomb hatésara a program reszeteljen (a
nyomédgombot pergésmentesitse; a ldbkiosztast is valtoztatni kell)!

- Alaphelyzetben minden kijelz6 be van kapcsolva bdvitse a programot, hogy egyszerre
mindig csak egy kijelz6 legyen bekapcsolva. A kivalasztast a BTN2 nyomogombbal
lehessen megtenni (a ldbkiosztast is valtoztani kell ANO-3)!

Megoldas:
CB2CE
| FD
—= - b
1NV 4 D2_4E T REsET _
g =z INV8
i ; oNT BUST)
- . =0 CB4CE D3 _8E ] e D
- ca Az oo :\T_s‘-s 9
. . s
az = | CNTBUSE
- s
IDOZITO .. prsws
[~ coe coeas o [PTELEE
i | L prss
. prEs
(=
=

1.17. abra
Az elsd feladat egy lehetséges megolddsa



Kapcsolja be egyenként a LED-eket is StateCad segitségével (a feladathoz hasznélhat 1;j
projektet, de akar az el6z6 programba is implementalhatja a megoldast)!

Hozzon Iétre egy State Diagram tipusu 1) forrast!

E= New Source Wizard - Select Source Type

[F] BMM File

q |P [Coregen & Architecture “Wizard]
"E.| MEM Filz

I+| Schematic
"c,| Implementation Constraints File

% State Diagram
o | Test Bench W aveFom
Ilger Document
v | Werilog Module
Werlag Test Finture
"] VHOL Module
[T YHOL Library
P |VHOL Package
] WHOL Test Bench

File name:

LED

Lacatian:

|H:'\FP'I3.-“-‘-."-><iIim-:EI1 i“LED

Add to project

< Back [ M et >

] ’ Cancel

2.1. abra

Allapotdiagram tipusi forrds létrehozdsa

A fejlesztékornyezet automatikusan megnyitja az allapotdiagram-szerkesztot:



RTURTUTRU.DIA - StateCAD({r)

File Edit Yiew Opkions ‘Window Help
R e B # | @E|xr| 2| [00z ~
g 48] 0L <]
el @|Q| sl [ <
-
LY A
8| = =
|
3= 7
1 I
-
= b/
— |0/ 3
— Ready =
2.2. dbra

StateCad szerkeszto kezelofeliilete



A Draw State Machines ikonra kattintva hozza létre az alabbi geometriai elrendezést:

State Machine Wizard f'5_<|

Select the appearance Presview
of the state machine.

Shape of state machine
" Calurn
£ Multi-Colurmn
" Row

* Geometric

ATATI

Murnber of states [3..16]

e

Help | Mexst » | Cancel |

2.3.1. abra

Allapotgép geometriai elrendezése

A Nextre kattintva reszetelési modként valasszunk aszinkront!

Design Wizard : Reset The State Machine

Consider the specific device being uzed when selecting
the reset mode. For example, FPGAs often include a wemy
efficient global asynchronous reset. Test

Select whether the rezet iz synchronous or azpnchronous.
Later, to change reset modes, edit the reset's condition.

Rezet Mode
o Asunchronous " Sunchronous

Help | ¢ Back | Mext > | Cancel

2.3.2. abra

Allapotgép reszetfeltétele

A Setup Transitions ablakban jeloljiik be a Next-et és a Previoust, és valasszuk az !UP, ill UP
funkciot!



Design Wizand : Setup Transitions

Each state can have a ransition which returs to it Sample
[loop back], az well az tranzitions going from it to the
nest state and presvious state. The zample window

shiows the effects of pour zelections. MEX, PREV

To place the state machine, click Finish, Move the
curzar ko the dezired location and click the left mouse
buttan.

NEXT FRE.S

&dd Tranzitions  Set condition to

[ Loop back: |

v Nest |!LIF'

v Previous: |L|F' Dlefault |
Help | < Back | Finizh | Cancel |

2.3.3. abra

Allapotgép futisdnak bedllitisa
Az egyes allapototkon kettdt kattintva hozzuk el az Output Wizardot:

Edit State X

State Mame:

COutputs:  Unaszigned outputs are made inactive [i.e. g=0]

Cutput wizard Create counters, muses, etc. with the wizard,

Justifp State Hame Justify Dutput
" Left @ Center © Right " Left ™ Center © Right

ak. | Ear‘u:el| Help

2.4.1 abra

Egyes dllapotokhoz kimenet rendelése

Az allapototkat konstansként adjuk meg az elnevezés tetszdleges, de nem szerepelhet két kiilonb6zo
allapotnal ugyanaz a név. Az adatszélesség 8.



Logic Wizard

.-“-‘-._r'u:l # & constant value iz assigned. -~
Bit Compare Constants may be in decimal
Buffer [default or in a base vou specify].

To uze another baze, prefis the

hd

Customize

COMSTAMNT

0 vl DouT
wur [2 El

D ata path width

i

Help | 0K | Eanu:e|| [ Beqgistered

2.4.2. abra

Kimenet tipusdnak és szélességének

megaddsa

Edit State x|

State Mame:  |STATED

COutputs:  Unaszigned outputs are retained [i.e. g=q)

= "b0000000 ;

Cutput Wizard Create counters, muses, etc. with the wizard.

Jusztifp State Mame Jusztifp Output
" Left & Center © Right " Left ™ Center © Right

0k, | Cancel | Help
2.4.3. abra

Kimeneti dllapot értékének megadasa

Binarisan irjuk be az altalunk kivant érté¢keket minden allapothoz!

Ezutan kattintsunk az Optimize ikonra (itt allithatjuk be, hogy a fordité milyen szempontok
szerint optimalizalja az allapotgépet)! Céleszkdzként CPLD-t, valamint célforrasként VHDL-t

valasszunk!

Kattintsunk a Generate HDL ikonra, majd sikeres lefordulas utan adjuk hozza a
projectiinkhoz a *.dia, és a *.vhd fileokat a projekt Add Copy of Source meniipont segitségével
(amennyiben nem vagyunk biztosak az allapotgép helyes mikodésébe, szimulaljuk le a StateBench



segitségével)!
Ha minden 1épést helyesen csinaltunk végig, megjelenik a két file a forrasaink kozott:

Sources

Sources for | Sunthesiz/mplementation w
=|ENDEMD
= £ »c3:200-57256
3 LED [LED.DIA)
= [¢]o%: PROBA (PROBA. sch)
[£]%LxI_31 - IDOZITO (DOZITD.5ch)
[ha]¢L341_50 - LED - BEHAVIOR (LED.vhd)
Feg] PINS.ucf [PINS. ucf]

2.5. dbra
StateCad file, és annak
VHDL forrasa a projektben

Rendeljiink sajat alkatrészt a *.vhd fileunkhoz:



Sources

Sources for: | Synthesiz/lmplementation W

=] ENDEMD
= £8 #c35200-5it256
% LED (LED.DIA)
= [©]efhPROBA [PROBA. sch)
[£]Lx1_31 - IDOZITO (DO21T0.sch)
[hal¢L¢I_50 - LED - BEHAWIOR (LED.vhd)
Peg] PINS.uck (FINS. ucf)

EN Source |ﬁ§1 Snap | [ Librarie| =2 Symbc | Configuratior

Proceszzes for #L«|_50 - LED - BEHANIOR
[ AddEssting Source
[ Create Mew Source

=% Design Utities

i Create Schematic Symbol
@ Yigw HOL Instantiation Template
P2  Check Syntax

2.6. abra

Szimbolum rendelése

VHDL forrdashoz

Valositsa meg a kovetkezd dramkorrészletet:

FD LED

PEREG

a - oK
-
= =

2.7. abra

A program daramkori rajza

Pereg; ill ora: CLK18;CLK24 az iddzitéaramkor kimenetei!



Probalja ki SW1 kapcsolo hatasat!

2.

Feladat:

— Irja at a programot, hogy a fény oda-vissza fusson, és az iranyt az SW2
kapcsoloval lehessen beallitani!

- Fusson oda-vissza a fény, de azok a LED-ek ne vilagitsanak, melyekhez rendelt
SW kapcsolo aktiv (pl: SW3 és SW4 aktiv, akkor LD3 és LD4 nem vilagit)

- Az el6z0 két programot egyesitse, ugy, hogy a BTN2 nyomdgombbal lehessen
valtani kozottiik!

- Valositson meg Knight-Rider futéfényt a LED-eken! *



Készitsiink a 7-szegmens Kkijelz6kon egyszeri szamlalo programot!

Az el3z6 ismereteinket bévitsiik egy kis VHDL programozassal! Irjunk egy algoritmust, mely a
bemenetére érkezd 4 bites bindris szambdl eldallitja annak 7-szegmenses kod;jat!

7-szegmens kodtablazat kdzos anddos kijelzore:

A
f b
8
I
€ C

d
Binaris kod Szamjegy Vezérlokod

Dpgfedcba
0000 0 11000000
0001 1 11111001
0010 2 10100100
0011 3 10110000
0100 4 10011001
0101 5 10010010
0110 6 10000010
0111 7 11111000
1000 8 10000000
1001 9 10010000
1010 A 10001000
1011 b 10000011
1100 C 11000110
1101 d 10100001
1110 E 10000110
1111 F 10001110




Hozzunk létre egy 0 projektet, az els6dleges forras legyen ismét schematic!

Sources

Sources for: | Synthesizdmplementation w

[E|HET_SEGM
= £ wc3:200-502586
[£]u%: TOP (TOP.sch)

3.1. abra

Projekt és top forrds létrehozdsa

Uj forrasként adjunk a projektiinkh6z egy VHDL tipusu filet:

* State Liagrar File name:
Test Bench W aveForm
=] User Document |KDD—5EEM |
Werilog Module Location:
] Yerilog Test Fisture
E VHDLQMDEME H:\FPGAYInsGTisHET_SEGM L]
I WHOL Library
| F]YHDL Package
i) WHOL Test Berch

3.2.1 abra

VHDL modul létrehozasa

Adjuk meg a VHDL forras be- és kimeneteit, valamint azok szélességét:

E Mew Source Wizard - Define Module

Entity Mame |KOD_SEGH |

Architecture Mame |Eehavin:|ral |

Port Hame Direction Bus  MSE LSE i
IM_BIN in v
OUT_SEGM| ot v

in w |[]

3.2.2. abra

VHDL modul inicializalasa

Bemenet: binaris kod (4 bites).
Kimenet: 7-szegmens vezeérlokod (7 bites, jelenleg a tizedespontot nem hasznaljuk)



A kovetkezd ablakban egy Osszegzés lathatd a beallitasainkrol, ez alapjan a program
elkésziti a VHDL modul inicializalasat, nekiink mar csak a funkcionalis programot kell megirnunk:

E= New Source Wizard - Summary

Praoject Havigatar will create a new skeleton saurce with the following specifications:

Add to Project; Yes

Source Directory: H:AFPGAN<IlinITWHET _SEGM
Source Type: YHDL Module

Source Mame: EOD_SEGH. vhd

Entity Mame: KOD_SEGM

Architecture Mame: Behavioral

Fort Definitions:
IM_BIM Bus: 20 in
OUT_SEGM  Busz  ED out

| <Back || Finish | [ Cancel

3.2.3. dbra
VHDL modul ésszegzése



—-— Company:

-—- Engineer:

—-— Create Date: 09:04:29 Q572972007
—— Dezign MName:

—— Module HMName: EoD 23EGHM - EBehavioral

—— Project MName:
—— Target Devices:
—-— Tool wersions:
—— Degscription:

—— Dependencies:

—-— Bewvision:
—— Fewvizion 0.01 - File Created
—— Additional Comments:

library IEEE:

use IEEE.STD LoOGIC 1164, ALL:

use IEEE.3TD LOGIC LRITH.ALL:
use IEEE.3TD LOGIC THIIGHED. ALL;

———— Uncomment the followving likbrary declaration if instantiating
———— any Zilinx priwmitives in thiz code.
——library UNIZIM:
——uzge MNIZIM.VComponents.all:
enticy HOD 3EGH is

Fort { IN BIN : in STD LOGIC WECTOR (3 downto O):

OUT_SEGH : out 3TD _LOGIC WECTOR (6 downto 0)):

end KOD _SEGH:

architecture BEehawioral of KOD_SEGH i=

begin

end EBehawvioral:

3.3.1. dbra
A fejlesztokornyezet dltal generalt VHDL kod

A VHDL kodot a begin ¢s az end Behavioral kéz¢ irjuk be, amennyiben ,,--” karakterek utan a
forditd nem veszi figyelembe a szoveget (kommentnek)!



begin
with IN BIN 3ELect

OUT SEGHM<= 71111001" when "0OOO017, —-
"oi00i0of when "ooiof, —-
"oii0o000f when "Oooilt, —-
foo1io001lT when oiloofr, —-
too1o0010f when "oio01lt, —-
*foooooio®™ when "Oli07, -—-
"i1ii1io00" when "O11i17™, -—-
"ooooooo" when io007, —-
tooiloo00ofr when Tilooit, —-
foooiooo® when "i01i07, —-
foooooilt when "ilo0ilT, —-
rloooilo® when Tlioof, —-
roi0ooolt when Tliolt, —-
*fooooilo®™ when 11107, --
"oooiilo®™ when "111i17, —-
fioooooo™ when others: --

[ B I O PO T OB VT N Y Yy (Y AV SV Y

end Behavioral:;

3.3.2. abra
Az altalunk irt VHDL kod

A fenti kddsorozat egy switch-case szerkezet (jobb oldalt a gerjesztés, bal oldalt az erre adott valasz
lathato).

Készitsiink sematikus szimbolumot VHDL forrasunkbol:

Frocesses for: K.OD_SEGM - Behaviaral
[ AddExisting Source
[ Create Mew Source

=% Design Utilities

‘wi Create Schematic Symbal
[] Wigw HOL Instantiation Template
fJ  Check Syntax

3.4.1. abra

Sematikus model létrehozdsa

VHDL forrasbol



Ellendrizziik, hogy alkatrésziink megjelent a szimbolumok kozatt:

Sources

Categories
<-4l Spmbolz--> A
<H: AFPGA ilinsSiHET_SEGM:

Arithmetic
Buffer
Carmy_Logic
| TPy e
Symbols

KO0 _SEGH

3.4.2. abra
VHDL forrasbol elkeészitett alkatrész

a project szimbolumai kozott

A program egy lehetséges megvaldsitésa:

- CBA4CE  KOD_SEGM OBUES
CB16CE . —
CB16CE cp=a SLK2(15:0)
aran =3 = iz —a
:: = | . ; = D . OK2E _
3.5. dabra
A feladat megoldasa

Az elso két blokkot helyettesithetjiik az elsé feladat soran megalkotott 6rajelosztd aramkorrel,

valamint akér abba a projectbe is implementalhatjuk VHDL modulunkat a gyorsabb fejlesztés
érdekében.

Feladatok:

- Oldja meg, hogy egy kapcsoloval (SWO0) lehessen kivalasztani, hogy felfelé, vagy lefelé
szamlalas torténjen!

- Egy masik kapcsoloval (SW1) at lehessen allitani a szdmlalast decimalisra!

- SW2 aktiv esetén a szamlalas ,,helyiérték-helyes” legyen, vagyis készitsen valodi
szamlalot a hétszegmens kijelzore (a tesztelés roviditése érdekében ndvelje meg az
orajelet).

- Valositsa meg sajat otletét (nyomogombok szamléldsa, aritmetikai egység, stb.)



Az altalunk hasznalt gyakorlopanel ldbkiosztasa a kovetkezo:

Melléklet

Periféria Labszam Megjegyzés
SWo0 F12 Kapcsold
SW1 GI2 Kapcsolo
SW2 H14 Kapcsolo
SW3 H13 Kapcsolo
Sw4 J14 Kapcsolo
SW5 J13 Kapcsold
SWo6 K14 Kapcsolo
SW7 K13 Kapcsolo

BTNO MI13 Nyomogomb
BTNI1 M14 Nyomdégomb
BTN2 L13 Nyomdgomb
BTN3 L14 Reset nyomdgomb
DISP LEDO E14 a
DISP_LEDI1 G13 b
DISP_LED2 NI15 c
DISP_LED3 P15 d
DISP_LED4 R16 e
DISP_LEDS F13 f
DISP_LED6 N16 g
DISP _LED7 P16 dp
ANO D14 DISPO ENABLE
AN1 Gl14 DISP1 ENABLE
AN2 F14 DISP2 ENABLE
AN3 E13 DISP3 ENABLE
LEDO K12
LEDI1 P14
LED2 L12
LED3 N14
LED4 P13
LEDS NI12
LED6 P12
LED7 P11
CLOCK T9 Orajel







