Con una intervencion minima sobre la estructura del hardware y la
utilizacion de un codigo estandar base se pueden desarrollar un enorme
namero de dispositivos electrénicos utilizando l6gica programable. La
utilizacion del soldador y de los componentes tradicionales para la
realizacion de circuitos digitales puede pasar a la historia utilizando el
dispositivo que presentamos en estas paginas.

PLD: CPLD y FPGA

Device) hace referencia a circuitos in-

tegrados digitales programables. La
principal caracteristica de este tipo de cir-
cuitos es que no se han disefado para rea-
lizar una determinada funcién légica sino
que pueden ser programados para imple-
mentar cualquier funcién, mas o menos
compleja.

EI acronimo PLD (Programmable Logic

Puesto que se trata de productos de propésito
general no tienen una aplicaciéon Unica y es-
pecifica, son muy flexibles. Eso si, suelen algo
mas lentos y disipan mas potencia que un
producto disefiado para desarrollar una fun-
cion especifica.

4/N°269 - NUEVA ELECTRONICA

A pesar de esto, por cuestiones principalmente
econdémicas y para enfrentarse a un mercado
tecnologicamente cada vez mas exigente, esta
categoria de productos ha ido poco a poco cre-
ciendo hasta alcanzar una gran cuota de mer-
cado, en algunos casos incluso superior a la
de los microcontroladores.

En efecto, en los Ultimos ahos se ha hecho
cada vez mas necesaria la posibilidad de po-
der reprogramar un circuito o0 un compo-
nente individual para desarrollar distintas fun-
ciones sin modificar fisicamente el hardware.

Para responder a esta exigencia se desarrollaron los
microcontroladores, como las familias ST6, ST7 y
PIC. Estos dispositivos son reprogramados para eje-
cutar programas de aplicaciones especificas.



De forma paralela también se estan desarro-
llando muchos dispositivos de loégica pro-
gramable. La diferencia fundamental es que en
estos integrados no se ejecuta un cédigo so-
bre un hardware predefinido, como en un mi-
crocontrolador, sino que se reconfigura el
hardware interno del integrado en funcion de
las necesidades (mediante un cédigo).

Por esta razén en entornos PLD son casi equi-
valentes las palabras cédigo y circuito, ya que
se utiliza cédigo “para dar forma al circuito”. La
escritura del codigo provoca que se conecten
fisicamente cables y componentes l6gicos
dentro del circuito integrado PLD.

Por ejemplo, si se quiere construir un conta-

dor de 12 bits, con 3 biestables, 12 puertas
AND y decodificadores para los displays de 7
segmentos, habria que disefar y realizar un cir-
cuito impreso especifico, adquirir los compo-
nentes y montarlos en el impreso. Si una vez
realizado el circuito se precisara en su lugar un
contador de 16 bits habria que tirar casi todo,
redisenar el circuito, comprar componentes y
montarlos de nuevo.

Utilizando PLDs este tipo de problemas no apa-
receran. En efecto, basta con implementar el
circuito deseado con un software de desarro-
llo instalado en un PC corriente y programar
el dispositivo. Si la tipologia, el nUmero o la dis-
posicion de los componentes cambiara en el
futuro bastara con reprogramar el dispositivo.

Los PLDs tienen, en general, una elevada capaci-
dad y un considerable nimero de terminales. Para
tener una idea preliminar, en el circuito que propo-
nemos la programacion utilizada en el ejemplo uti-
liza en torno a un 10% de su capacidad l6gica.

Otra caracteristica comun a todos los PLD es
que absorben poca corriente y cuestan rela-
tivamente poco.

Un aspecto fundamental son los lenguajes de
programacion utilizados. Como veremos en
préximos articulos se pueden utilizar métodos
graficos o esquematicos, incorporando funcio-
nes logicas predefinidas interconectadas a gusto
de cada uno. Los lenguajes de programacion
hardware de alto nivel como VHDL (VHSIC Hard-
ware Description Language) permiten una com-
pleta portabilidad del cédigo generado y una
independencia completa del hardware.

Estas cuestiones implican los siguientes aspectos:

1) El cédigo escrito para el PLD que proponemos
puede programar cualquier circuito PLD de cual-
quier fabricante, obviamente siempre que tenga la
suficiente légica y que utilice codigo estandar.

2) Utilizando PLDs nadie podra copiar com-
pletamente vuestros circuitos puesto que es
necesario el codigo que programe el microchip.

3) Una vez aprendido el lenguaje y la filosofia
base del codigo se pueden realizar todo tipo de
aplicaciones. En muchas de ellas no es nece-
sario utilizar microcontroladores y aprender As-
sembler, utilizando PLDs es més que suficiente.

QUARTUS' 11

Version 6.0

AlTERAE

Fig.1 El programa Quartus I, de la compaiiia Altera,
es el sistema integrado de desarrollo para CPLD que
proponemos.
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GLOSARIO de TERMINOS
COMUNMENTE UTILIZADOS

Para evitar que el articulo contenga excesivas
indicaciones hemos recogido en este mini glo-
sario los términos comunmente utilizados en
relacion con el diseno asistido por ordenador y
con la electronica digital. De esta forma el ar-
ticulo contiene toda la informacion necesaria
para su completa compresién y se hace mas
sencilla su lectura.

CAD (Computer Aided Design): Este acronimo
referencia a las técnicas y a los programas que
permiten a los usuarios realizar proyectos, nor-
malmente relacionados con la ingenieria. En
nuestro caso proyectos de circuitos electrdnicos.

Clock: Sefal de onda cuadrada con una fre-
cuencia precisa utilizada para sincronizar los
circuitos.

En nuestro caso la sefial reloj (clock) es una sefial
de onda cuadrada con un duty cycle del 50%. Es
indispensable para la correcta sincronizacion
entre el programador y el microchip.

Flip-flop o Biestable: Elemento de memoria
que puede mantener indefinidamente en el
tiempo un valor, siempre y cuando esté ali-
mentado. El valor almacenado se actualiza con
el valor presente a su entrada en correspon-
dencia con una sefal de control (normalmente
se utiliza un frente de la senal de clock).

Biestable tipo D. Cuando a su terminal CK llega un
frente del reloj (clock) los datos presentes en sus
salidas (Q y @) se actualizan con el valor presente
en su terminal de entrada D. La salida @ tiene un
nivel légico opuesto a la salida Q.

La actualizacion del valor de las salidas se
suele denominar muestreo, por tanto la sefal
de salida es la senal de entrada muestreada.

En general un biestable puede ser inicializado,
presentar un valor predefinido en la salida an-
tes del primer muestreo, reseteado, presentar
en la salida un valor forzado de la entrada prin-
cipal, habilitado, deshabilitado o sencillamente
puede muestrear. Cuando esta deshabilitado la
salida presenta el ultimo valor muestreado.

A menudo también dispone de una salida ne-
gada que se identifica con la misma referencia
que la salida normal pero suprarayado.

Existen muchos tipos de biestables, si bien el
mas comun para almacenamiento de infor-
macion es el biestable tipo D.

/O (Input/Output): Sehales que comunican un
bloque con el mundo exterior a éste.

Légica: Se suele sobrentender que lleva im-
plicito el adjetivo booleana, es decir sistema
basado en dos posibles valores (verdadero o
falso). A estos valores se les suelen asociar
términos numéricos para manipularlos con ex-

<

los niveles de las puertas légicas AND y OR.

El circuito de la izquierda es un biestale Set-Reset realizado con puertas NAND. El circuito central también es
un biestable Set-Reset, pero realizado con puertas NOR. A igualdad de niveles légicos en las entradas, la
puerta légica NAND y la puerta légica NOR presentan en la salida, respectivamente, niveles l6gicos opuestos a

FF-RS
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presiones matematicas, comunmente se aso-
cia 1 a verdadero y 0 a falso.

Multiplexor: Componente que tiene dos o mas
entradas principales, una unica salida y un nu-
mero de entradas de control dependiente del
numero de entradas principales. Con las se-
nales de control se selecciona una unica en-
trada, cuyo valor se lleva a la salida.

Si, por ejemplo, se tienen 4 entradas principa-
les son necesarias 2 senales de control para
seleccionar una de las entradas. Cuando las se-
fales de control toman el valor “00” se lleva a la
salida el valor presente en la primera entrada,
con “01” el valor presente en la segunda entrada,
con “10” el valor presente en la tercera entrada
y con “11” el valor presente en la cuarta entrada.

A——
B——
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Esquema simplificado de un multiplexor de
4 entradas. En funcidn de los niveles logicos
presentes en las lineas de control (51-80) la
salida queda cortocircuitada con una de las
entradas (A-B-C-D).

Puerta AND: Puerta logica que tiene una unica
salida y dos o mas entradas. La salida solo toma
el valor “1” cuando TODAS las entradas tienen
un nivel “17, si no es asi la salida toma valor “0”.

Puerta NOT: Puerta l6gica que tiene una Unica sa-
lida y una unica entrada. El valor de la salida es el
inverso del valor de la entrada, es decir la salida

A
D-w
B
La salida de una puerta légica AND solo tiena
valor 1 cuando todas las entradas estan a nivel

16gico 1.

toma valor “1” cuando la entrada tiene valor “0” y
toma valor “0” cuando la entrada tiene valor “1”.

A—-Dt—ﬂl.lT

A la puerta légica NOT también se la denomina
INVERSOR, ya que el nivel légico de la salida es
el inverso del nivel légico de la entrada.

Puerta OR: Puerta Iogica que tiene una unica sa-
lida y dos o mas entradas. La salida solo toma el
valor “1” cuando AL MENOS UNA las entradas tiene
un nivel “17, si no es asi la salida toma valor “0”.

A
:D—— out
B

La salida de una puerta légica OR solo tiene
valor 1 cuando al menos una de las entradas
estd a nivel légico 1.

Senal: Una variacién de tensién o de corriente
en un conductor. Si no indicamos lo contrario
nos referiremos a senales digitales binarias,
es decir a sefiales que solo pueden tomar dos
valores (0 voltios o Vcc).

Los cambios de valor (de 0 a Vcc o de Vec a 0)
se denominan frentes o flancos. Los dos valo-
res de tensidon se asocian a los valores l6gicos
“0” y “1”, que representan un bit (binary digit).

namlni:-?—usn p ¥ o

IC1-B

Data Advance

(Data Advance).

Conectando la salida de un biestable a la entrada del siguiente a cada impulso de reloj (clock) el dato se lleva al
biestable siguiente. El registro de desplazamiento aqui representado esta formado por 4 biestables conectados en
serie, por lo que el dato de entrada (Data In) se presenta a la salida (Data Out) después de cuatro impulsos de reloj
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Se denomina frente o flanco de subida al paso
de “0” a “1” y frente o flanco de bajada al paso
de “111 a “0”.

Shift-register (Registro de desplazamiento):
Grupo de registros conectados en serie, con
la salida del anterior conectada a la entrada del
siguiente. A cada pulso de reloj (clock) el dato
almacenado en un flip-flop pasa al siguiente de
la cadena.

Se puede utilizar, por ejemplo, para retardar un dato
un cierto numero de pulsos de reloj (clock), tantos
como el niumero de registros conectados en serie.

En el ejemplo mostrado en esta misma pagina
“Data in” aparecerd en la salida “Data out” des-
pués de cuatro impulsos de reloj “Data Advance”.

Vcc: En general, tension de alimentacion. En
nuestra tarjeta tiene un valor de 3,3 voltios.

CPLD y FPGA

Hay muchos y diferentes PLDs disponibles co-
mercialmente, desde los mas sencillos y antiguos,
como las PAL (Programmable Array Logic) y las
GAL (Generic Array Logic) a los mas complejos
y de ultima generacion, como los CPLD (Com-
plex Programmable Logic Device) y las FPGA
(Field Programmable Gate Array). Sobre estos ul-
timos basamos este y proximos articulos.

Las PAL contienen filas de puertas AND y OR,
elementos fundamentales de cualquier funcion 16-
gica, con interconexiones programables para
realizar circuitos légicos combinacionales, sin dis-
ponibilidad de biestables, ni por lo tanto de rea-
lizacién de circuitos secuenciales. Las GAL son
sencillamente PAL borrables y reprogramables.

Los diferentes fabricantes han ido desarrollando
arquitecturas cada vez mas potentes y funcio-
nales, que frecuentemente unen caracteristicas
de diversas tecnologias, lo que hace dificil tra-
zar la frontera entre un chip CPLD y FPGA.

Los CPLD retoman la arquitectura de las PAL, con
multiples filas de OR y AND, afiadiendo regis-
tros que pueden ser excluidos, modos avanza-
dos de interconexién y, a menudo, una memo-
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ria interna no volatil para el almacenamiento del
codigo o simplemente a disposicién del usuario.

Disponen de potentes bloques de légica com-
binatoria LE (Logic Elements) integrados en una
red de canales predefinidos de interconexion
con pequenos retardos controlados para per-
mitir la implementacién de complejos esquemas
l6gicos secuenciales de alta velocidad.

Por este motivo la densidad de integracion de
estos componentes no logra alcanzar niveles
muy elevados. Los chips CPLD comerciales in-
tegran hasta unos 2.000 LE, para capacidades
superiores hay que pasar a las FPGA.

Las FPGA estan basadas en bloques légicos LC
(Logic Cells), elementos con menor potencialidad
que los LE de los CPLD, inmersos en una compleja
red de interconexién mas o menos segmentada.

El bloque légico varia bastante entre diversos
fabricantes, pudiendo ser implementado con
arquitecturas radicalmente diferentes.

Entre estas arquitecturas esté la basada en blo-
ques compuestos por una LUT (Look-Up Ta-
ble) de 4 entradas y 1 salida, elemento que
tiene el aspecto de una tabla de la verdad bo-
oleana con 4 bits de entrada y 1 bit de sa-
lida, mas un registro eventualmente excluible.

Estos blogques son mas pequenos que los LE de
los CPLD, por lo que se puede integrar en un mismo
chip un nimero bastante mayor de bloques.

Es bastante frecuente que los chips FPGA dis-
pongan de una memoria volatil y de una memo-
ria no volatil, incluso en los mas avanzados se
puede encontrar integrado un microcontrolador.

Las capacidades de integracion pueden llegar
a mas de 100.000 LC. De hecho con esta tec-
nologia se pueden implementar microproce-
sadores para ordenadores personales.

Como confirmacion del hecho que supone la
poco visible frontera entre los chips CPLD y
FPGA, el chip que presentamos aqui pertenece
la categoria CPLD, pero ademas dispone de fun-
ciones LUT de cuatro entradas, una caracte-
ristica normalmente relacionada con las FPGA.



ALTERA MAX Il EPM240T100C5N

El dispositivo presente en la Tarjeta de prueba
LX.1686 pertenece a la categoria de los CPLD.
Se trata del MAX Il EPM240T100C5N, fabri-
cado por Altera, empresa lider en el sector de
los circuitos de logica programable.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

El microchip esta construido con tecnologia de
0,18 um, 6 niveles de metalizacion interna y
tiene una capacidad de 240 LE. Aunque es el
mas pequefo de su categoria dispone de un
elevado numero de terminales (100), de los
que 80 estan a disposicion del usuario, dividi-
dos en seis bancos.

Entre los terminales hay algunos que pueden
utilizarse como terminales normales o bien ex-
plotando una funcién especifica. Hay cuatro
con una distribucion interna “en arbol” para al-
canzar todos los puntos del microchip con pe-
quenos retardos, muy utiles, por ejemplo, para

transportar varias sefales de reloj. Hay un ter-
minal de reinicio (reset) que borra todos los
registros internos y un terminal que pone todas
las salidas en estado de alta impedancia (out-
put-enable). La disposicion de todos los ter-
minales se muestra en la Fig.2.

Se trata de un microchip muy rapido, no es difi-
cil superar los 200 MHz. Para nuestros propési-
tos hemos utilizado un cuarzo de 20 MHz, valor
mas que suficiente para una introduccion a este
nuevo mundo y muy lejos de su limite de funcio-
namiento. De esta forma incluso un circuito no muy
bien optimizado podréa funcionar sin problemas.

Posee dos memorias internas no volatiles
que mantienen los datos en ausencia de ali-
mentaciéon: La CFM (Configuration Flash Me-
mory) y la UFM (User Flash Memory).

La primera se utiliza para almacenar la progra-
macion de la tarjeta mientras que la segunda,
con una capacidad de 8.197 bits, se utiliza como
memoria de usuario no volatil con un ancho
de palabra programable hasta 16 bits.
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Fig.2 Disposicion de terminales del microchip MAX Il EPM240T100C5N producido por Altera. Se trata de un chip
con légica programable que dispone de 100 terminales de los cuales 80 estan disponibles para I/0. Los terminales
dedicados a la programacién son 4: Terminal 22 (linea de control TMS), terminal 24 (clock TCK) y terminales
23-25 (programacion y control segiin el estandar JTAG).
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Gracias a la CFM no se necesita una memoria
externa para la programacion. El MAX Il es au-
tosuficiente, esta disponible inmediatamente
y en cualquier momento, manteniendo los da-
tos en ausencia de alimentacion.

Permite programacioén ISP (In System Program-
mability), es decir se puede programar sin modi-
ficar el hardware y mientras esta funcionando
una programacion anterior diferente a la nueva.

El interior del microchip funciona con una tensién
de 1,8 voltios, ahora bien puesto que dispone de
reguladores internos ha de alimentarse externa-
mente con una tension no mayor de 3,3 voltios,
justo la tensién a la que opera nuestra tarjeta.

Los terminales de salida pueden proporcionar
una corriente maxima de 25 mA, permitiendo,
por ejemplo, el encendido de un diodo LED sin
necesidad de amplificacion externa.

Es importante tener presente que no se han de
superar 130 mA por banco. Si, por ejemplo,
quisiéramos 15 mA por terminal, en un banco
solo podriamos utilizar 8 terminales para no
poner en riesgo el microchip.

El aparato esta programado en modo JTAG (Joint
Test Action Group) por nuestro programador
LX.1685 para conectar el puerto paralelo de un

Fig.3 Esquema de bloques interno del MAX II.
Nuestro dispositivo tiene una estructura de matriz
basada en el direccionamiento de 4 lineas y 6
columnas que implementan un total de 240 LE.
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Fig.4 Cada LAB contiene 10 LE que se interconectan
gracias a una red local (Local Interconnect) mas
rapida que los grandes buses utilizados para
realizar conexiones entre distintos LAB situados a
gran distancia entre si (Row Interconnect).

PC. Utiliza 4 terminales para la programacion de
este modo (terminales 22-23-24-25).

ESTRUCTURA INTERNA

El esquema de bloques interno se muestra en
la Fig.3. Aunque para programarlo correctamente
Nno es necesario conocer su estructura interna, al
menos hasta que se realicen circuitos de cierta
complejidad, es de mucha utilidad para entender
como funcionan en general las légicas progra-
mables tomando como base nuestro dispositivo.

Para implementar la funcién deseada el MAX
Il dispone de una estructura de matrices ba-
sada en el direccionamiento de lineas y co-
lumnas (MultiTrack Interconnect) para co-
nectar los Logic Array Blocks (LAB) que con-
tienen cada uno diez Logic Elements (LE).

En nuestro dispositivo se utilizan 6 columnas
y 4 lineas para un total de 24 LAB, esto es 240
LE. En el exterior se encuentran los IOE (I/O
Elements), buffers bidireccionales para los
terminales de entrada/salida que ofrecen varios
modos de funcionamiento (trigger Schmitt, ni-
veles légicos TTL, niveles légicos CMOS, etc.).

En la Fig.4 se muestra la estructura de un LAB.
Se pueden observar los diez LE interconecta-
dos entre si gracias a una red local muy veloz
en la que se encuentran las senales de con-
trol para las conexiones en cascada.



Por ejemplo, si una funcién légica necesita utilizar
4 LE en cascada para ser implementada, en vez
de utilizar las grandes lineas globales que pue-
den conectar los LAB a gran distancia (represen-
tadas en verde y en naranja en la Fig.4) se pue-
den utilizar las conexiones locales mas rapidas.

Ademas dispone de conexiones locales entre
LAB adyacentes (DirectLink), y también para
los terminales exteriores.

Cada LE puede controlar otros 30 LE situados
en LAB adyacentes més los 10 contenidos en
el propio LAB.

El programa de compilaciéon y programacion
explotara automaticamente las caracteristicas
de la arquitectura implementando en bloques
adyacentes las funciones mas grandes y que
necesitan mayor logica, optimizando asi los
retardos de propagacion de la sefial y aumen-
tando de esta forma la frecuencia a la que
puede funcionar el circuito.

LE: LOGIC ELEMENTS

Profundizando mas en el nivel de abstraccion nos
encontramos la mas pequena unidad légica de
la arquitectura del MAX Il la base en la que se
implementan las funciones logicas descritas a
alto nivel con VHDL o con el esquematico.

Analizando esta estructura se puede entender
como es posible la transformacion del cédigo
escrito en un PC en hardware.

El punto de partida es el esquema mostrado en la
Fig.5. El bloque principal es la Look-Up Table (LUT)
de cuatro entradas, capaz de implementar cualquier
funcién de cuatro variables de entrada y una de sa-
lida simplemente realizando su tabla de la verdad.

Para entender el funcionamiento tomemos, por
ejemplo, una LUT de dos entradas programa-
das para desarrollar la sencilla funcion AND
con dos variables. La tabla de la verdad de
una AND es la siguiente:

Cada LAB puede tener a lo sumo 26 posibles Entrads B Entrada A’ | Salia(OUT) |
entradas mas otras 10 procedentes de la sa- 0 0 0
lida de cada LE. Ademas, hay toda una serie 0 1 0
de sefiales de control global dedicado (clock, 1 0 l 0
reset, enable, etc.).
1 1 1
[k AT L LAE- el
'-l-dlul.: LD CLEAR
addnsuly u.mnl| am—— |
Casry-im @ LUT chain
I:D-l_‘ 1 routang to ner LE
data 1
e S
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Fig.5 Esquema de bloques de un LE del MAX II. El bloque principal es una LUT de cuatro entradas. Los multiplexores
y las interconexiones estan controlados por la memoria de configuracién interna, que se programa desde un PC.
El usuario solo tiene que describir el funcionamiento del circuito mediante codigo, es el compilador el encargado
de seleccionar el modo mas adecuado para implementarlo.
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Esto es exactamente lo que hay que progra-
mar en la LUT para desarrollar la funcion.

Extendiendo el concepto se puede entender
como una LUT de cuatro entradas puede ex-
presar cualquier funcion de cuatro variables y
una salida segun su tabla de la verdad que
seréa extrapolada por el compilador a partir del
coédigo escrito.

En el ejemplo este podria ser el resultado de
la compilacién de una linea de cédigo:

OUT=Aand B

Gracias a las senales carry-in, carry-out y a las
funciones disponibles para cada LUT es posible
ampliar la complejidad del circuito a funciones de
mas de cuatro variables y mas de una salida.

En la LUT hay un completo registro progra-
mable que incluye la I6gica necesaria para las
funciones de reset, preset y enable, gracias a
las cuales, como veremos, es posible crear 16-
gica secuencial y maquinas de estados.

Todos los bloques restantes son multiplexo-
res, necesarios para realizar la programacion
del LE y para realizar las conexiones con el
exterior a través de la red local o global.

Por ejemplo, el multiplexor situado bajo el re-
gistro sirve bien para excluirlo, y, por lo tanto,
para hacer pasar el dato directamente por la
LUT a otro bloque, o bien para incluirlo.

Todos estos multiplexores e interconexiones
estan controlados por la memoria de confi-
guracion interna del MAX Il, es decir la me-
moria que programaremos con el PC.

Es importante tener presente que el modo en
el que se programan los controles es practica-
mente invisible al usuario, ya que solo se
tiene que preocupar de describir correctamente
el funcionamiento de su circuito mediante el c6-
digo. El compilador interpretara el cédigo y a
elegira el modo mas adecuado para imple-
mentarlo.

No obstante también es posible intervenir ma-
nualmente, por ejemplo eligiendo la disposi-
cion de los LE en el circuito. Este tipo de ac-
tuaciones solo se hacen para optimizar en
profundidad el proyecto y una vez que se tiene
un gran dominio del entorno.

Para terminar indicamos que cada LE tiene dos
modos de funcionamiento (normal y aritmé-
tica dinamica). El modo para una aplicacion
concreta es elegido por el compilador en base
al cédigo a implementar.

El modo normal es el mas comun, implementa
funciones generales. El modo aritmética di-
namica es Util cuando se trata de implementar
funciones aritméticas como sumas, diferencias,
contadores, acumuladores, comparadores, con
un grado de paralelismo superior a uno.

ESQUEMA ELECTRICO
del PROGRAMADOR

Como se puede observar en el esquema eléc-
trico de la Fig.7 el Programador para CPLD
utiliza el puerto paralelo para comunicarse con
el ordenador (ver CONN.1).

NOTA: Quienes deseen profundizar en el fun-
cionamiento del puerto paralelo del PC pue-

T4 HC 244

También se muestran las conexiones de un diodo LED.

Fig.6 Conexiones, vistas desde arriba, de los integrados TTL utilizados en el Programador para CPLD LX.1685.
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Fig.7 Esquema eléctrico del Programador LX.1685. Explotando las prestaciones del puerto paralelo de un PC, que puede
utilizarse como multicanal serie, es posible utilizar el protocolo de comunicacion estandar JTAG. Esta placa recibe la
tension de alimentacion (3,3 voltios) de la Tarjeta de prueba LX.1686 a través del terminal 4 del conector CONN.2.

LISTA DE COMPONENTES LX.1685

R1 = 100 ohmios
R2 = 100 ohmios
R3 = 100 ohmios
R4 = 100 ohmios
R5 = 100 ohmios

R6 = 33 ohmios
R7 = 33 ohmios
R8 = 33 ohmios
R9 = 33 ohmios

R10 = 33 ohmios

R11 = 470 ohmios

C1 = 100.000 pF poliéster

C2 = 100.000 pF poliéster

DL1 = Diodo LED

IC1 = Integrado TTL 74HC04

IC2 = Integrado TTL 74HC244
CONN.1 = Conector 25 terminales
CONN.2 = Conector 10 terminales

NOTA: Todas las resistencias utilizadas en este circuito son de 1/4 vatio.
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den leer el articulo asociado al Téster para
puerto paralelo publicado en la revista N°241.

Con el software adecuado es posible transfor-
mar cada linea de datos del puerto (D0-D7) en
una conexion serie individual. Un ejemplo de
esta aplicacion es el software de gestion para
el Excitador FM 88-108 MHz KM.1619 pre-
sentado en la revista N°247.

La alimentacién de los dos integrados del pro-
gramador se realiza a través de la Tarjeta de
prueba, cuyo funcionamiento se describe poste-
riormente en este mismo articulo, a través del ter-
minal 4 (Vcc) del conector CONN.2. Desde el
mismo punto se alimenta el diodo LED DLA1, cuya
funcién es indicar, mediante su encendido, que el
programador esta alimentado correctamente.

El protocolo de comunicacién entre el pro-
grama proporcionado por Altana y el CPLD
esta definido por el estandar JTAG que, sin
profundizar en detalles, prevé la programa-

LM 317

Fig.8 Conexiones, vistas desde arriba, del integrado
TTL 74HCO4, que, junto al cuarzo, constituyen el
oscilador para el reloj interno del CPLD. Las
conexiones del integrado LM.317, que junto a las
resistencias R1-R2-R3 estabilizan la tension a 3,3
voltios, se muestran vistas frontalmente.

B5A 502 RO Dioog LED

Fig.9 Conexiones, vistas por detras, del display de
7 segmentos BSA 502 RD. El terminal mas corto de
los diodos LED (catodo) se conecta al CPLD
mediante una resistencia limitadora.

14/ N° 269 - NUEVA ELECTRONICA

LISTA DE COMPONENTES LX.1686

R1 = 220 ohmios

R2 = 180 ohmios

R3 = 180 ohmios

R4 = 100 ohmios

R5 = 220 ohmios

R6 = 220 ohmios

R7 = 220 ohmios

R8 = 220 ohmios

R9 = 220 ohmios

R10 = 220 ohmios

R11 = 220 ohmios

R12 = 220 ohmios

R13 = 220 ohmios

R14 = 220 ohmios

R15 = 220 ohmios

R16 = 220 ohmios

R17 = 220 ohmios

R18 = 220 ohmios

R19 = 220 ohmios

R20 = 220 ohmios

R21 = 220 ohmios

R22 = 220 ohmios

R23 = 220 ohmios

R24 = 220 ohmios

R25 = 10.000 ohmios

R26 = 10.000 ohmios

R27 = 10.000 ohmios

R28 = 1 Megaohmio

R29 = 1.000 ohmios

R30 = 10.000 ohmios

R31 = 10.000 ohmios

R32 = 10.000 ohmios

R33 = 10.000 ohmios

R34 = 10.000 ohmios

C1 = 10 microF. electrolitico
C2 = 10 microF. electrolitico
C3 = 10 microF. electrolitico
C4 = 100.000 pF poliéster
C5 = 100.000 pF poliéster
C6 = 100.000 pF poliéster
C7 = 22 pF ceramico

C8 = 22 pF ceramico

C9 = 10.000 pF poliéster
C10 = 10.000 pF poliéster
C11 = 10.000 pF poliéster
C12 = 10.000 pF poliéster
C13 = 10.000 pF poliéster
DS1 = Diodo 1N.4007
DL1-DL4 = Diodos LED
DISPLAY1-2 = BSA 502 RD (anodo comiin)
IC1 = Integrado LM.317

IC2 = Integrado TTL 74HC04
IC3 = CPLD MAX Il EPM240T100C5N
XTAL1 = Cuarzo 20 MHz
P1-P5 = Pulsadores

BUZZER = Capsula piezoeléctrica 12V
CONN.1 = Conector 10 terminales

NOTA: Todas las resistencias utilizadas en este
circuito son de 1/4 vatio.
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Fig.10 Esquema eléctrico de la Tarjeta de prueba LX.1686. El programa test.pof, incluido en el CD-ROM CDR1685,
permite verificar la correcta programacién del CPLD. Los pulsadores P2-P4 activan el buzzer, controlan los displays
y los diodos LED. El pulsador P1, conectado al terminal 44 del CPLD, reinicia el microchip. Hemos previsto la
instalacion de un conector de expansion para vuestras futuras tarjetas.
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6 exterior del circuito impreso.

HACIA LX 1686

Fig.11 Esquema practico de montaje del
Programador LX.1685. El rebaje del
conector CONN.2 debe orientarse hacia el

cion serie de todos los registros del microchip
por la linea TDI, con posibilidad de verificar el
correcto funcionamiento interno del dispositivo
gracias a la lectura de los mismos registros a
través de la linea serie TDO.

El handshaking, es decir la correcta sincro-
hizacion del programador y del microchip, se
realiza a través de la linea TCK (clock) y la de
linea TMS (control).

ESQUEMA ELECTRICO
de la TARJETA de PRUEBA

El esquema eléctrico de esta tarjeta (ver Fig.10)
esta disefiado para soportar el chip CPLD vy
para proporcionar entradas y salidas, esto es,
pulsadores, diodos LED (DL1-DL4), dos dis-
plays y un zumbador.

Para la alimentacion del CPLD, y del progra-
mador, hemos utilizado un integrado LM.317
(IC1) que estabiliza los 12 voltios de entrada
a 3,3 voltios mediante el divisor formado por
R1, R2 y R3.

Los inversores IC2/A e IC2/B (incluidos en un in-
tegrado TTL 74HCO04) junto al cuarzo XTAL1 for-
man el oscilador para el reloj interno del CPLD.

En el circuito impreso hemos previsto los taladros
para instalar un conector de expansién que per-
mita conectar vuestros futuros proyectos.

16/ N° 269 - NUEVA ELECTRONICA

REALIZACION PRACTICA LX.1685

Son realmente pocos los componentes a montar
en el circuito impreso de doble cara LX.1685 que
soporta el Programador para CPLD (ver Fig.11).

Aconsejamos comenzar el montaje con la insta-
lacion de los zécalos para los circuitos integrados
IC1-IC2, teniendo cuidado para no provocar cor-
tocircuitos entre pistas adyacentes y orientando
sus muescas de referencia en forma de U tal como
se indica en el esquema de montaje practico.

Acto seguido se pueden montar los dos co-
nectores, CONN.1, un conector de 25 termi-
nales utilizado para la conexion al puerto pa-
ralelo del ordenador, y CONN.2, un conector
de 10 terminales utilizado para conectar la Tar-
jeta de prueba LX.1686.

Los terminales del conector CONN.1 solo per-
miten su instalacién en una Unica posicion, en
cambio CONN.2 es simétrico. Para realizar
adecuadamente su montaje hay que orientar su
pequeno rebaje de referencia en forma de U ha-
cia el exterior del circuito impreso (ver Fig.11).

Las resistencias incluidas en el kit son todas de
1/4 vatio y tienen solo tres valores diferentes. Hay
5 resistencias de 100 ohmios (marrén-negro-
marrén) que han de montarse en corresponden-
cia con las referencias R1 a R5, otras 5 resis-
tencias de 33 ohmios (naranja-naranja-negro)
gue han de montarse en correspondencia con las



Fig.12 Fotografia del prototipo
del Programador LX.1685
una vez montados todos sus
componentes.

Fig.13 Fotografia del prototipo
de la Tarjeta de prueba LX.1686
una vez montados todos sus
componentes. Sobre esta tarjeta
se conecta la placa premontada
en SMD KM.1686.
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Fig.14
montaje de la Tarjeta de prueba
LX.1686. El rebaje del conector
CONN.1 ha de ser orientado hacia
el interior del circuito impreso.
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NOTA: El dispositivo CPLD con
tecnologia SMD se proporciona
montado en un pequefio circuito
impreso (KM.1686). Para montar
correctamente el microchip en la
Tarjeta de prueba hay que
insertar todos los terminales en
los conectores hembra de la
tarjeta LX.1686, orientando
hacia la parte superior-izquierda
el punto de referencia.
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referencias R6 a R10 y una resistencia de 470
ohmios (amarillo-violeta-marrén) que ha de mon-
tarse en correspondencia con la referencia R11.

Ahora se puede montar el diodo LED DL1, res-
petando la polaridad de sus terminales (el ter-
minal mas largo, el anodo, ha de insertarse en
el agujero identificado con la letra A).

Una vez soldadas las resistencias se puede pro-
ceder al montaje de los dos condensadores
de poliéster, ambos de 100.000 picofaradios.

Para concluir el montaje solo queda introducir
los integrados IC1-IC2 en sus correspondien-
tes zo6calos, orientando sus muescas de refe-
rencia en coincidencia con las muescas de re-
ferencia de los zocalos.

REALIZACION PRACTICA LX.1686

La parte mas importante de esta tarjeta es el
microchip CPLD MAX Il EPM240T100C5N.
Puesto que se distribuye en formato SMD lo
proporcionamos montado en un pequefio im-
preso que incluye conectores (KM.1686).

De esta forma no es necesario disponer de he-
rramientas SMD, con el soldador y las herra-
mientas tradicionales se podra montar el circuito
impreso de la Tarjeta de prueba para CPLD.

La tarjeta ha sido pensada para su utilizacion sin
necesidad de instalarla en un mueble contenedor.
No obstante, una vez concluido el montaje, es acon-
sejable instalar los separadores de plastico para
sustentarla con firmeza. Ademas, de esta forma,
las soldaduras no haran contacto con la superficie
de apoyo evitando posibles cortocircuitos.

El montaje puede comenzar con la instalacion
del zécalo que soporta a IC2, teniendo cuidado
para no provocar cortocircuitos entre pistas ad-
yacentes. Ha de montarse orientando hacia
arriba su muesca de referencia en forma de U.

A continuacion se pueden montar las resis-
tencias, los condensadores de poliéster, los
condensadores ceramicos y los tres con-
densadores electroliticos, respetando en es-
tos ultimos la polaridad de sus terminales.

Es el momento de montar el diodo DS1, orientando
hacia arriba su franja blanca de referencia.

El montaje puede continuar con la instalacién de
los 4 conectores hembra dobles utilizados
como zbcalo de conexién para el circuito impreso
KM.1686 que contiene el CPLD. Al soldar los ter-
minales hay que prestar mucha atencién para no
provocar cortocircuitos entre pistas adyacentes.

Llegado este punto se pueden instalar los 4
diodos LED rojos utilizados para visualizar los
efectos del programa de prueba y vuestros pro-
gramas futuros. En correspondencia con el
agujero que tiene serigrafiada la letra A hay que
introducir el terminal mas largo (anodo).

Los displays de 7 segmentos se montan direc-
tamente en el circuito impreso sin utilizar zécalos,
tal como muestra el esquema de montaje practico.

Ahora hay que montar, en posicién horizontal,
el cuarzo XTALA1, fijjando su encapsulado al
circuito impreso con una pequefia soldadura.

La capsula piezoeléctrica resonadora (buz-
zer) ha de montarse respetando la polaridad
de sus terminales (ver Fig.14). Después ya se
pueden montar los 5 pulsadores.

Ha llegado el momento de instalar la clema de
dos polos utilizada para la alimentacién y el co-
nector de 10 terminales (CONN.1), orientando
su rebaje de referencia hacia la derecha.

Fig.15 Fotografia del prototipo de latarjeta SMD KM.1686
que contiene el microchip CPLD de 100 terminales.

N°269 - NUEVA ELECTRONICA / 19



Seguidamente hay que montar el integrado esta-
bilizador LM.317 (IC1). Para disipar el calor pro-
ducido durante su funcionamiento este integrado
precisa una aleta de refrigeracion. El integrado
se monta en posicién horizontal doblando pre-
viamente sus terminales en forma de L. El inte-
grado y la aleta se fijan al impreso utilizando un
tornillo metalico y su correspondiente tuerca.

Para terminar el montaje hay que instalar el in-
tegrado IC2 en su zécalo correspondiente,
orientando su muesca de referencia hacia
arriba, e instalar la tarjeta SMD KM.1686 en
los conectores que hacen la funcion de zécalo,
orientando el punto serigrafiado sobre el im-
preso hacia la parte superior-izquierda.

PRUEBA de la TARJETA

Como suministro de energia del sistema hay que
utilizar un alimentador de 12 voltios capaz de pro-
porcionar al menos 500 mA, como nuestro LX.92.

En primer lugar hay que realizar una verificacion
visual de los componentes y alimentar el circuito
sin conectar el Programador LX.1685 al PC.

Si todo va bien se puede pasar al paso si-
guiente, la programacion del CPLD.

Hay que seguir detalladamente las instruccio-
nes correspondientes a la instalacion del pro-

grama Quartus Il y cargar, desde el CD-ROM
que proporcionamos, el programa que verifica
los pulsadores, displays, diodos LED y el zum-
bador de la tarjeta LX.1686.

Nombre en cédigo ... QUARTUS i

El nombre parece evocar personajes de peli-
culas de ciencia-ficcién, nada mas lejos de la
realidad. Quartus Il es un entorno de des-
arrollo completo para realizar el cédigo de
programacion, para efectuar el ensamblado y
para programar los dispositivos CPLD.

En este articulo mostramos el procedimiento de
instalacion del programa y como utilizarlo con
el Programador LX.1685. Junto al Programa-
dor LX.1685 proporcionamos un CD-ROM que
contiene todo lo necesario para aprender los
fundamentos de la programacion de estos com-
ponentes realmente extraordinarios.

Para utilizar el programa es necesario solicitar la li-
cencia a ALTERA, empresa desarrolladora de
Quartus, que la concede de forma totalmente gra-
tuita. La unica “pega” es que la licencia caduca tras
algunos meses, aungque se puede volver a reno-
var gratuitamente tantas veces como se desee.

El programa debe instalarse sobre una ma-
quina que disponga del sistema operativo Mi-
crosoft Windows XP.
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Fig.16 Para instalar el programa Quartus Il hay que hacer
doble click sobre MI PC y seleccionar la unidad en la que
se ha introducido el CD-ROM CDR1685.

Fig.17 Para lanzar el proceso de
instalacion del programa Quartus
Il hay que hacer doble click sobre
el icono con el nombre del
programa.
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Fig.18 Para continuar hay que
hacer click en el hoton NEXT. De
esta forma comienza la instalacion.

Quarts Il 6.0 Web Edition Full Setup

Licanue Ageaman

ALTERA PROGRAM LICENSE SUBSCRIPTION AGREEMENT
FLEASE REVIEW THE FOLLIPING TERMS AND COMDSTIONS CAREFULLY EEFDRE

SLIBSICAARTY FIICM WHICH YOL HAVE ACGLIIED THIS LICENSE [COLLECTIVELY
“ALTERAT] HOWEVER. THIS SOFTWIARE My CONTAIN PRATICULAR
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FILES OR POATIONS WHICH ARE SUBJECT T0 SEPARATE LICERSE AGREEMENTS
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Fig.19 Cuando aparezca esta
ventana se han de aceptar los
términos de la licencia y hacer
click en el boton NEXT.

0 Web Edition Full Selup

ey

Fig.20 Para continuar hay que
introducir vuestro nombre, después
hay que hacer click en el hoton NEXT.
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Fig.21 Ahora se ha de seleccionar el
directorio destino, es aconsejable no
cambiarlo. De forma predeterminada
es C:\altera\quartus60.

Quartus 1| &.0 Web [dition Full Setup

Selup Type

Fig.22 Acto seguido hay que
seleccionar el tipo de instalacion, en
nuestro caso completa (COMPLETE).
Para continuar hay que hacer click
en el botén NEXT.

Duartus 1 &0 Web Edition Fubl Setep

Seleit Progasm Fobles

Fig.23 En esta pantalla se insta a la
seleccion de la entrada al programa
a través del mend INICIO del
escritorio de Windows (el valor
predeterminado es ALTERA). Como de
costumbre para continuar hay que
hacer click en el hotén NEXT.
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Fig.25 si se desea crear automaticamente un icono de
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Version 6.0
Fig.24 Una barra de progreso verde
indica el estado de copia de los
ADNERAW archivos en el disco duro del ordenador.
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Fig.26 La instalacion del programa
ha terminado. Solo queda hacer click
en el botén FINISH.
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Fig.27 El programa permite dos modos operativos.
Sin modificar nada hay que hacer click en OK.

Fig.28 Para realizar el registro en linea hay que
seleccionar la segunda opcion (PERFORM AUTOMATIC

WEB LICENSE RETRIEVAL) y hacer click en OK.
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NOTA: Si en el ordenador corre Windows XP
No son precisos mas requisitos ya que la ins-
talacién de Windows XP en un ordenador lleva
implicitos los requisitos hardware que pre-
cisa el programa Quartus II.

Es necesaria una conexién a Internet y desha-
bilitar temporalmente el firewall y el antivirus
de vuestro ordenador, ya que estos programas
pueden bloquear los puertos de comunica-
ciones utilizados para conectar el Programador.

Para realizar la instalacién solo hay que seguir
el procedimiento mostrado en las figuras 16 a 26.

Una vez instalado el programa hay que conec-
tarse a la Web de ALTERA para realizar el pro-
ceso de registro que proporciona la licencia
temporal para su utilizacién de forma gratuita.
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Durante el proceso de registro, ademas del nom-
bre, es importante poner un correo electrénico
operativo. La contrasefa es opcional (ver Fig.30).

Todos los campos que tienen un asterisco rojo
adjunto han de rellenarse obligatoriamente.

Si todo ha ido bien recibiréis por correo elec-
trénico la contrasena y el Login en un docu-
mento adjunto en forma de archivo DAT.

Hay que guardar este archivo en el directorio
en el que se ha instalado QUARTUS. Si no se
ha modificado el directorio predeterminado du-
rante la instalacion es C:\altera.

Para habilitar la licencia es necesario abrir el pro-
grama y seleccionar en el menu Tools la opcién Li-
cense setup. En la ventana mostrada en la Fig.32
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Fig.32 Para habilitar la licencia hay que seleccionar del
menil TOOLS la opcion LICENSE SETUP. A continuacion hay
que abrir el archivo .DAT que contiene vuestras credenciales.
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y los antivirus antes de
realizar la programacion.

ELITI N Il

hay que seleccionar el directorio en el que esté ins-
talado el programa y el archivo con extension .DAT
que contiene la contrasefia temporal.

Hay que asegurarse de que la fecha de ca-
ducidad (ver Subcription Expiration en la
Fig.33) sea posterior a la fecha del sistema.

Haciendo click en OK el programa esta listo
para trabajar con los microchips CPLD.

Puesto que la licencia es provisional hay que
renovarla de vez en cuando, solicitandola gra-
tuitamente a Altera como la primera vez.

No obstante se puede adquirir una licencia
profesional que no precise renovacion. Para
los profesionales es aconsejable.

PRIMERA PROGRAMACION Y PRUEBA

Una vez mas creemos oportuno mencionar que
antes de abrir Quartus Il hay que deshabilitar los
firewalls y los antivirus, ya que algunos de estos
programas, como Norton o Kaspersky, detienen
temporalmente los puertos de comunicacion.

El programa esta listo para escribir el c6digo, mon-
tarlo y cargarlo en el CPLD instalado. A continua-
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cibn exponemos, paso a paso, el procedimiento
necesario para realizar una verificacion prelimi-
nar del hardware, es decir realizar la comproba-
cion del funcionamiento correcto del Programa-
dor LX.1685 y de la Tarjeta de prueba LX.1686.

Como parte de esta verificacion mostramos
como se carga un coédigo ejemplo para com-
probar nuestras tarjetas.

1) Conectar el Programador LX.1685 al puerto
paralelo del ordenador y la Tarjeta de prueba
LX.1686 al Programador.

2) Alimentar el circuito.

3) Abrir Quartus Il (ver Fig.34).

4) Hacer click en el menu Tools y seleccionar
la funcién Programmer (ver Fig.35).

5) Hacer click en el boton Hardware Setup. Se
abrira la ventana mostrada en la Fig.36.

6) En el campo Currently selected hardware hay
que seleccionar ByteBlasterll. Por ultimo hay que
cerrar la ventana haciendo click en el boton Close.

7) Si todo ha ido bien se abrira una ventana simi-
lar a la mostrada en la parte superior de la Fig.37.
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Fig.36 Hay que hacer click en HARDWARE
SETUP y, en la ventana que aparece (aqui
reproducida), seleccionar BYTEBLASTERII
como hardware seleccionado. Una vez
realizada esta operacion hay que hacer
click en CLOSE.
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Fig.39 Durante la programacién del microchip Quartus Il tiene un aspecto similar al aqui mostrado. El estado de la
programacion se indica mediante una barra de progreso con fondo azul, al llegar al 100% la programacion ha terminado.
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8) Ahora hay que hacer click en el botén Add File.

9) Hay que posicionarse en el directorio donde
se encuentra el archivo Counter.pof (la exten-
sion pof corresponde a programming object
file). Una vez localizado el archivo hay que ha-
cer click en Abrir (ver Fig.37).

10) El programa ofrecera un aspecto similar al
mostrado en la imagen de la Fig.38.

11) En la columna Program/Configure hay
gue marcar las tres casillas de verificacion.

12) Ya solo queda hacer click en el botdn Start
para lanzar la programacioén del CPLD. El pro-
grama tomara un aspecto similar al mostrado
en la Fig.39.

Si todo funciona correctamente el circuito reali-
zara las siguientes operaciones de verificacion:

- Presionando el pulsador P2 se enciende el
diodo LED DLA1.

- Presionando de nuevo el pulsador P2 el diodo
LED DL1 se apaga.

- Accionando el pulsador P3 se encienden se-
cuencialmente los diodos LED DL2-DL3-DLA4.

- Cada vez que se accione el pulsador P5 avan-
zara el contador de los displays (cuenta de 0
a 99).

- Cada vez que se accione el pulsador P4 re-
trocedera el contador de los displays.

- El pulsador P1 reinicia el CPLD (funcién Reset).

NOTA: A veces al accionar los pulsadores P4-
P5 se producen saltos en el contador. Es nor-
mal en esta tarjeta ya que no dispone de una
rutina anti-rebotes. La presion del pulsador
produce picos de tensiéon que son interpreta-
dos por el dispositivo CPLD como presiones
multiples del pulsador. Al tratarse de una tar-
jeta de prueba no hemos filtrado estas sefales.

Adicionalmente en el CD-ROM incluido con el
Programador LX.1685 se encuentra el archivo
test.pof. Este codigo estd desarrollado para

probar las conexiones de los componentes en
la tarjeta LX.1686.

Con este codigo se pueden verificar funciones
adicionales:

- Intermitencia del display.
- Encendido de tres diodos LED en cuenta binaria.

- Légica AND asociada con dos pulsadores.
Mediante el encendido del cuarto LED se in-
dica si los dos pulsadores se han accionado si-
multaneamente.

- Emision sonora de un tono a través del zum-
bador cuando se acciona un pulsador. Se
emite un tono con una octava menor cuando
se acciona el otro pulsador.

- Reinicio del CPLD cuando se acciona el pul-
sador Reset (P1).

PRECIOS de REALIZACION

LX.1685: Todos los componentes necesarios
pararealizar el Programador CPLD (ver Fig.11
y Fig.12), incluyendo circuito impreso, inte-
grados, conector para el puerto paralelo, man-
guera de conexién de 10 hilos para conectar el
programador a la Tarjeta de prueba LX.1686 y
el CD-ROM CDR1685 ........................ 41,88 €
NOTA: El CD-ROM CDR1685 contiene el pro-
grama Quartus I, es decir el paquete completo
para la escritura del cddigo de programacion, para
ensamblar y para programar los dispositivos
CPLD. Ademés contiene dos programaciones de
prueba (counter.pof y test.pof) ............ 13,10 €
LX.1686: Todos los componentes necesarios para
realizar la Tarjeta de prueba CPLD (ver Fig.13 y
Fig.14) incluyendo circuito impreso, integrados,
cuarzo, dos displays, diodos LED, zumbador, pulsa-
dores y la tarjeta SMD KM.1686 (ver Fig.15) con el
chip CPLD MAX Il EPM240T100C5N ........ 86,86 €
LX.1685: Circuito impreso .................... 7,32 €
LX.1686: Circuito impreso .................. 33,68 €
CAO05.2: Cable con dos conectores de 25 termi-
nales para la conexion del Programador CPLD
al puerto paralelo del ordenador.............. 7,80 €

ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN LV.A.
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