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Descripción del documento

Estemanualse rige por la licenciaGNU GFDL 1.1 (GNU FREEDOCUMENTATION LI-
CENSE),queotorgapermisosparautilizar, copiar, modi�car y/o redistribuir estedocumento.La
versiónmásactual,juntoconlos �cheros fuentes,sepuedebajarde:

http://www.iear obot ic s.c om/p er so nal /j uan/ docto ra do/j ps - xp c8 4/ jp s- xpc 84.
html

Paramásinformaciónsobrelosautoresdeestedocumento,visitar:

Pablo A. Haya:

http://www.ii.ua m.es /~ phaya /

Juan González:

http://www.iearo boti cs .c om/pers onal /ju an/

Copyright

Copyright ( c
 ) 2002. Pablo A. Haya, Juan González Gómez.
Permission is granted to copy, distribute and/or modify this document under the terms
of the GNU Free Documentation License, Version 1.1 or any later version published by
the Free Software Foundation; with no Invariant Sections, with no Front-Cover texts and
with no Back-Cover Texts. A copy of the license is included in the section entitled "GNU
Free Documentation License".

Historia

He aquílos cambiosmásimportantessufridospor el documento.La versiónindicacambios
de contenido,mientrasquela generaciónaludeal gradode terminacióndel documento.Para
sabermássobrelasterminaciones,visita la ubicaciónenla reddeldocumento.
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1. Sobre la placa JPS-XPC84

1.1. Autores

Losautoresdela primeraversión(Feb-2002)dela placaJPS-XPC84son:

Juan GonzálezGómez. juan@iearobotics.com[2]

Pablo A. Haya. Pablo.Haya@ii.uam.es[3]

Sergio López-Buedo. Sergio.Lopez-Buedo@ii.uam.es.

1.2. Licencia

Estaplacaestápensadaparala docencia,conel objetivo dequelosalumnosy todosaquellos
interesadospuedanllevar susdiseñosa la realidad,de unaformasencilla.Porello disponede
unalicencialibre, quepermite su libr ecopia,modi�cación, distribución y/o distribución de
la modi�caciones siempre que vayan acompañadasde estanota así como de TODOS los
siguientesdocumentos:

Fichero de esquemáticos, enalgúnformatofuente,paraqueotroslo puedanmodi�car

Fichero conel PCB, tambiénenalgúnformatofuente

Fichero de Fabricación (FormatoGERBER).

Estogarantizaquela placasigasiendolibre y quetodassusmejorasy modi�cacionestambién
lo sean.

Todala informaciónsobrela placasepuedeobteneren:

http://www.iear obot ic s.c om/p er so nal /j uan/ docto ra do/j ps - xp c8 4/ jp s- xpc 84.
html

1.3. Herramientas de desarr ollo

La herramientasempleadasparasudiseñohansido:

OrdenadorPortátilconS.ODebian/GNULinux
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1. Sobrela placaJPS-XPC84

ProgramadediseñoelectrónicoEAGLE, distribuido por la empresaCADSoft [5]. Este
programaesMultiplataformay sepuededescargar gratuitamentedesuweb. Seconcede
unalicenciaparasuusolibre, totalmentefuncionalperoquelimita el tamañodela máxima
placaquesepuedehacer. Unaplacacomola JPS-XPC84sepuedediseñarsinproblemas.

Parala realizaciónde estemanual sehaempleado:

� Procesadorde texto: Lyx, 1.1.6.�x4 [6]

� Diagramasy �guras : X�g 3.2[7]

1.4. Aplicaciones

La tarjetapuedeserempleadaparain�nidad decosas,sinembargo resultaespecialmenteutil
para:

Aprendizaje: Essumision fundamental.Quelos alumnoso gentequeestaaprendiendo
puedadisponerdeunaplataformasencilla,libre y facil deusar. Al serlibre y disponerde
todoslosesquemas,losestudiantespuedencomprendertodoslosdetallesy construirsesus
propiasentrenadoraso reproducirestamisma,bienenmodoprototipoo bienmandando
fabricarel mismoPCB.

Conexionconmicrocontroladores: Portratarsedeunsistemaautonomoesmuyutil para
desarrollarperifericosparadiferentesmicrocontroladores:6811,6808,PIC...

Robotica: Muy util enla construccionderobotsautonomoso perifericosparaellos

Investigación: Posiblidadde implementarpequeñasCPU's en la FPGA,queluego fun-
cionarandemaneraautonoma

Hardware abierto: La posibilidaddequeestaplacaseconviertaenun sistemadedesa-
rrollo libre empleadopordesarrolladoresdehardwarelibre, quediseñencoreso hardware
paraestaFPGAconunalicencialibre.Estohará,al igualqueenel casedelsoftwarelibre,
quetodosnosbene�ciemosdelasaportacionesqueotraspersonashacena la comunidad.

1.5. Sobre este manual

EstedocumentoNO ES UN TUTORIAL SOBRE FPGA's, ni semuestranni enseñanlas
herramientasdedesarrollo.Esun manualquedescribeendetallela placaJPS-XP84,paraque
losusuariosla puedanutilizar y/o desarrollarnuevasmejoraso software.

Sesuponequeel usuariotieneconocimientossobreFPGA'sy quehasimuladoalgúndiseño.
Conla placaJPS-XPC84lo podráprobary comprobarsi funcionacorrectamente.

No obstante,enel capítulo9 sedaunejemplomuysencilloy seexplicaamododereferencia
rápidacómohayquecon�gurar la placaJPS-XP84paraprobarsufuncionamiento.
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2. Descripción

La JPS-XPC84esunatarjetaparael desarrollode diseñoshardwaresobredispositivos de
lógica programable(FPGA) de las familias 4000 y Spartan suministradaspor la empresa
Xilinx[1 ]. La tarjetaaportael hardware mínimo para programar una FPGA, circuitería
dereloj parapoderrealizardiseñossíncronos, y puertosdeexpansiónparaconectarla FPGA
conotrossistemas.

La con�guraióndela FPGAsepuederealizarmediantetresformas:

PC: Permitecargardesdeel ordenadorlosprototiposrealizados.Paraello sepuedeutilizar
un cablepropietariosuministradoporXilinx[1 ].

Memoria EEPROM: sepuedengrabarlosdiseñosenunaEEPROM seriequeseubicaen
un zócalodela tarjetaa travésdela cualseprogramala FPGA.Cadavezquesealimente
la placa,la FPGAsecargaráautomáticamentedesdela EEPROM.

Subsistema: Un sistemaexterno,comopuedeserunmicrocontrolador, puedeo bienpro-
gramarla EEPROM serie,o biencon�gurar directamentela FPGA.

2.1. FPGAs Compatib les

La tarjetahasidodiseñadaparasoportarlassiguientesFPGAs, siemprey cuandoel encap-
suladoseade tipo PLCC84:

Familia 4000: XC4003E,XC4005E,XC4005L,XC4006E,XC4010E,XC4010L

Familia Spartan: XCS05,XCS10

En tabla2.1semuestranlascaracterísticasdeestasFPGAs

Device Logic cells CLB Matrix Total CLBs Total FF

XC4003E 238 10x10 100 360
XC4005E 466 14x14 196 616
XC4010E 950 20x20 400 1120
XCS05 238 10x10 100 360
XCS10 466 14x14 196 616

Cuadro2.1.:CaracterísticasdelasFPGAscompatiblesconla tarjetaJPS-XPC84
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2. Descripci�n

2.2. FPGAs probadas

LasFPGASprobadas,quesepuedegarantizarquefuncionancorrectamente,sonlassiguien-
tes:

27/12/2001:XCS10

08/03/2002:X4010

Si el lector ha probadocualquierade las FPGA's descritasen el apartado2.1, agradeciríamos
quesepusieseencontactoconlosautoresparaincluirla enestalista.

2.3. Caraterísticas de la JPS-XPC84

Enla �gura 2.1semuestrael esquemáticodela tarjeta.A lo largodela documentaciónsevan
arealizarsucesivasreferenciasa losdistintoscomponentesempleandola nomenclaturade�nida
enél.

A continuaciónsedescribenlascaracterísticasmásimportantesde la tarjeta.

FPGA PLCC84: la tarjetapermiteutilizar lasFPGAsdela familia Spartany 4000de�-
nidasenla tabla2.1quetengael encapsuladode tipo PLCC84.

6 Puertos de expansión: que dan accesoa las patasgenéricasde entrada/salidade la
FPGA.

Reloj: circuiteríadereloj integradaenla placaparapoderrealizardiseñossíncronos.

Cir cuitería de pruebas: seproporcionanun led y un pulsador conectadosa pines�jos
dela FPGAquepermitencomprobarel correctofuncionamientodela tarjeta.

Led deprogramación: quepermitecomprobarel estadodela FPGA.Cuandoseencuen-
tra encendidoindica quela FPGA estádesprogramada.Por el contrario,si seencuentra
apagadoindicaquela FPGAsehaprogramadocorrectamente.

Led de alimentación: semantieneencendidosiemprequela tarjetaseencuentrealimen-
tada.

Switchesdecon�guración genéricos: tresswitchesqueseencuentranconectadosapines
�jos dela FPGAy quesepuedenutilizar comoentradasdecon�guracióngenéricas.

Alimentación: a travésdeclemay dejack.

Modos de con�guración maestro/esclavo, seleccionablesdesdeun jumper. La con�gu-
raciónmaestropermiteprogramarla FPGAdesdeunaEEPROM seriede128Kbyte. En
el casodeesclavo, la cargaserealizamedianteun sistemaexternoa la tarjeta,un PC,un
microcontrolador, otraFPGA...
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2. Descripci�n

Alimentacion
Sistema

Microcontrolador

Cable plano 
de BUS

CT7

TARJETA JPS

Figura2.2.:Modoentrenador, usandounsistemaexternodistintodeunPCparacargarla FPGA

Programaciónin circuit de la EEPROM. Sedisponedeunpuertoadicionalquepermite
programarla EEPROM seriesinextraerladel zócalo.

Resetde la FPGA medianteun pulsador.

2.4. Modos de funcionamiento

La tarjetapermitedosmodosde funcionamiento claramentediferenciadosquepermitenal
diseñadormayor�e xibilidad.

2.4.1. Modo entrenadora

Enestemodola FPGA secon�gura utilizando un sistemaexterno. Paraello sehanhabili-
tadodosconectores:CT7 (puertodecontrol,ver la Figura5.5)y CT8 (ver la Figura5.7).

El primerconectorsedenominapuerto decontrol. Permiteconectarmedianteuncableplano
otrosistemaparapoderprogramarla FPGA(ver5.4y �gura 2.2).Medianteestepuertotambién
sepuedeprogramarla EEPROM serie(ver5.6).

Porotroladoel conectorCT8 estápensadoparapoderemplearunPC(ver5.6).Paraconectar
el PCconla tarjetasepuedeutilizar un cablesuministradopor la empresaXilinx (Figura5.6)o
unodefabricaciónpropia.Esteúltimo modopermiteunciclo dediseñobastante�e xible yaque
permitecargar fácilmentelos prototipos,deformaquelasmodi�cacionesrealizadassepueden
probarrápidamente(Figura2.3).

2.4.2. Modo aut�nomo

En estemodo la tarjetasolamenterequierede unaalimentaciónexternaparafuncionarya
quela FPGA secon�gura utilizandounaEEPROM serie. El diseñadorgrabael bitstreamde
su aplicaciónen unaEEPROM quesecolocaen el zócaloU2 (ver Figura2.1). La FPGA se
con�gura automáticamentesiemprequeseconectala alimentación,o seaprietael pulsadorde
programación(S1).
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2.4. Modosdefuncionamiento

Alimentacion

Download
Cable

TARJETA JPS

CT8

PC

Figura2.3.:Modoentrenador, usandoun PC
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2. Descripci�n

18



3. Diagrama de bloques

El componentecentraldela tarjetaJPS-XPC84esla FPGAutilizada.El restodelosmódulos
interactuanconla FPGAaportandodistintasfuncionalidades.

Cir cuito dereloj: La FPGAsepuedecon�gurar tantocondiseñoscombinacionalescomo
secuenciales.Paraestosúltimosdiseñosla placaproveedeun circuito de reloj externo.
Ademásencadaunopuertosdeexpansiónexisteunpin quesepuedeutilizar comoentra-
da dereloj, permitiendotenermásdeun circuito de reloj. En el apartado6.2 sedetallan
todaslasposibilidadesdetemporización.

Cir cuito de prueba: El circuito de pruebasecomponedeun led y un pulsador conec-
tadoscadauno a un pin �jo de la FPGA.Estosdoscomponentespermitenprobarfácil
y rápidamenteel correctofuncionamientode la placa.Los componentesdel circuito de
pruebasedescribeenel apartado6.4y 6.5.

Conmutadoresgenéricos: El diseñadordisponedetresconmutadoresgenéricosdeforma
quesusprototipospuedentenerhastaochomodosde con�guracióndistintos.Paramás
informaciónver el apartado6.3.

Puertos de expansión: La placacuentacon seispuertosde expansióngenéricos.Cada
unotieneochopinesde datosquesepuedencon�gurar tantodeentradacomodesalida.
Ademásseproveendedospinesmásde alimentación, deformaquelos sistemasexter-
nospuedenobtenerla alimentacióna travésdelpuertoal queestéconectado.Lospuertos
deexpansiónsedetallanenel apartado6.1.

Alimentación: Parala alimentaciónde la tarjetasedisponendedostiposde conectores
distintos:jack y clema. EsimportantereseñarqueNO sepuedenutilizar losdosconecto-
resal mismotiempo.La alimentaciónde la placaesde5 V. Paramásdetallesconsultar
el apartado7.

Cir cuito de programación interna: Seutiliza paraprogramarla FPGA desdeunaEE-
PROM serieintegrada enla placa.La FPGAactúaenmodomaestroy tomael bitstream
dela memoria.Estemododecon�guraciónsedescribeenel apartado5.2.

Cir cuito deprogramaciónexterna: Enestecasola FPGAseutiliza enmodoesclavo. Un
sistemaexterno,habitualmenteunPC,seencargadesuministrarel bitstreammedianteun
conectory un cablepropietario.Los detallesdeestemododecon�guraciónsedescriben
enel apartado5.3.
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3. Diagramadebloques

ALIMENTACION CONMUTADORES
GENERICOS

CIRCUITO
DE RELOJ

DE EXPANSION
PUERTOS

CTO. PROG
INTERNO

CIRCUITOS
PRUEBAS CONFIGURACION

CTO DE PROG
EXTERNO

SISTEMA
EXTERNO

FPGA

PC

Figura3.1.:Diagramadebloquesdela tarjetaJPS-XPC84,versiónPRO

Con�guración : Las posibilidadesde con�guración de la placaversansobrelas distin-
tasformasquesedisponende programarla FPGA.Medianteun jumperseeligequela
programaciónseadesdeun sistemaexternoo mediantelos circuitosinternos.Mediante
un conmutadorsepermitequela EEPROM seriesepuedaprogramardesdeun sistema
externosinnecesidaddeextraerladel zócalo.
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4. Aspecto físico

Enestasecciónsedescribengrá�camentela distribuciónenla placadeloscomponentesmás
importantesdela misma.En la �gura 4.1semuestrala serigrafíadeplaca,en la quesedetalla
la situacióny referenciadetodosloscomponentes.

Componentesrelacionadosconla programacióndela FPGA(�gura 4.2):

� El puerto de control (CT7)

� Switch 1, paraseleccionarsi la memoriaeepromcargarála FPGAo seprogramará
desdeel puertodecontrol.

� Multiplexor de2 canalesde2 bits,paraconectarla eeprombiena la FPGAo bien
al puertodecontrol

� Diodo D1, seenciendemientrasseestáprogramandoy seapagaunavezterminado.

� PulsadorS1, cadavezqueseaprietala FPGAsereiniciay sevuelve acargar

� Jumper JP1: Especi�cael mododefuncionamiento:Si estápuestosecargadesde
la EEPROM, si estáquitadodesdeel sistemaexterno(comoel PC).

� Memoria EEPROM serie.

Conectoresdealimentación(Figura4.3)

� Jack hembraparacircuitoimpreso,paralaconexión deunconectortipo jackmacho
de5mm

� Clema dobleparaintroducirla alimentacióna travésdedoscables

� Led D3: Seenciendesi estáalimentado

Ledy pulsadordepruebas(Figura4.4)

Reloj (Figura4.5)

Puertosdeconexión (Figura4.6)

Conmutadoresgenéricos(Figura4.7)
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4. Aspectof�sico

Figura4.1.:Aspectofísicodela tarjetaJPS-XPC84,versiónPRO.

Figura4.2.:Situacióndeloscomponentesdeprogramación
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Figura4.3.:Situacióndelosconectoresdealimentación

Figura4.4.:Situacióndelpulsadory LED depruebas
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4. Aspectof�sico

Figura4.5.:Situacióndel circuitodereloj

Figura4.6.:Situacióndelospuertosdeconexión
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Figura4.7.:Situacióndelosconmutadoresgenéricos

25



4. Aspectof�sico
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5. Modos de programación

5.1. Intr oducci�n

La tarjetaJPS-XPC84permitedosmodosdecon�guración deunaFPGA,yaseadela fami-
lia Spartano dela 4000.Estossonel modo maestro (master) y el modo esclavo serie(slave).
Enel primero,la FPGAesla quelleva la iniciativadela con�guraciónmientrasqueenel segun-
do no.Ambosmodossebasanenquelos datossetransmitenenseriehaciala FPGAy éstalos
capturaenlos �ancos deunaseñaldereloj denominadaCCLK . Enel modo maestro la FPGA
seencargadeproporcionarel reloj, mientrasqueel modoesclavo estereloj esexterno.

El modoenel queseencuentraoperandola FPGAseseleccionamedianteel jumperJP1. Si
JP1estápuesto,el modoesmaestro,y si seencuentraquitadoel modoesesclavo. Los pinesde
la FPGAqueindicanel modosonP30(M1),P32(M1),P34(M2).

La familia 4000tienesietemodosdecon�guración,incluyendoel modoesclavo y maestro,y
utilizan los trespinesparaseleccionarlos.En cambiola familia Spartan sólotienedosmodos,
por lo queúnicamenteutiliza el pin M0. En la tarjetalos pinesseencuentrancortocircuitados
de forma queen un momentodado(dependiendodel jumperJP1)sólo sepuedendar unade
lassiguientescon�guraciones:000ó 111.Tantoenla familia 4000comola Spartanla primera
con�guraciónindicamodomaestroy la segundamodoesclavo.

La Tabla5.1seresumenlosdosmodospermitidos,la con�guracióndelosbitsM0, M1 y M2,
si la señalde reloj la generala FPGA(salida)o externamente(entrada)y cómosesuministran
losdatos,si enserieo enparalelo.

En cualquierade los dosmodosel led D1 (ver Figura2.1) semantendráencendidodurante
todoel procesodeprogramación,y seapagarácuandola FPGAestécorrectamentecargada.Si
D1 no seapagaentoncessigni�ca que la FPGA no seha programadocorrectamente.

5.2. Modo de con�guraci�n maestr o

M0 M1 M2 JP1

Modomaestro EEPROM 0 0 0 ON

Modo M2 M1 M0 CCLK Datos

Maestroserie 0 0 0 salida Bit-serie
Esclavo serie 1 1 1 entrada Bit-serie

Cuadro5.1.:Modosdecon�guracióndela tarjetaJPS-XPC84
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5. Modosdeprogramaci�n

VCC

4K7

CCLK

DONE

INIT

#CEO

GND

#SER_EN

VCCDATA

RESET/#OE

CE#

CLK

DINPROGRAM#

M2

M1

M3

VCC

4K7

R5

4K7

VCC

S1

Figura5.1.:Conexionesentrela FPGAy la memoriaserieAT17C128

CE

RESET/OE

T
SCE

TCE

OET

TLC THC

CACT

HOET

TOH

TCH
DFT

TSCE HCET

DATA

CLK

AC Charasteristic

Figura5.2.:CronogramadelprocesodelecturadeunaEEPROM serieAT17C128

En estemodola FPGAleela con�guración de una memoria EEPROM seriecolocadoen
el zócaloU2 (ver Figura2.1).La placahasidoprobadacon la memoriaAT17C128de la casa
ATMEL[8]. Parainiciar la programaciónenmodomaestroseutiliza el pulsadorS1(ver Figura
2.1), de tal formaquecadavezquesepulsesecargaráel diseñoalmacenadoen la FPGA.En
estemodo,tambiénseprogramarála FPGAcadavezqueseconectela alimentaciónal circuito.
En la Figura5.1semuestrael esquemadeconexión dela memoriaEEPROM conla FPGA.

En la Figura5.2 semuestrael cronogramade las señalesqueprovee la FPGA paraleer la
memoriaserie.

5.3. Modo de con�guraci�n esclavo

M0 M1 M2 JP1

Modoesclavo Sistemaexternoo PC 1 1 1 OFF
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5.4. Puertodecontrol

HCET

THOE

TOF

I SCE

THC

TLC

TOH

TCAC

TCE

OET

MAXF

AC Characteristics for AT17C65/128/256

CE Hold Time from CLK (to guarantee proper counting)

Data Hold from CE, OE, or CLK

Symbol Description

OE to Data Delay

CE to Data Delay

CLK to Data Delay

CE or OE to Data Float Delay

Maximun Input Clock Frequency

OE High Time (Guarantees couter is reset)

CE Setup Time to CLK (to guarantee proper counting)

CLK High Time

CLK Low Time

Min Max Units
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0

20

20
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0

12.5
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ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

MHZ

Figura5.3.:Característicasdela EEPROM serieAT17C128

La con�guraciónserealizadesdeunsistemaexterno.Sehanhabilitadodosconectoresdistin-
tosCT7y CT8.

AVISO: La tarjetano secon�gurarácorrectamenteen estemodosi la EEPROM seriese
encuentracolocadaenel zócaloU2, independientementedela posicióndel jumperJP1

En modo esclavo serie la FPGA recibelos datosen seriepor el pin DIN y los capturaen
los �ancos desubidade la señalCCLK, queseproporcionaexternamente.En la Figura5.4 se
muestraloscronogramasdeambasseñalesy los tiemposmínimosquehayquerespetar.

Paracomenzarel procesodecon�guraciónhayqueponera nivel bajo la señalPROGRAM
(pin 55). La FPGA pondráa nivel alto la señalINIT (pin p41). Cuandola FPGA hayasido
correctamenteprogramadala señalDONE sepondráa nivel alto, e indicaráal sistemaquela
estécon�gurandoqueel procesoseharealizadocorrectamente.

5.4. Puer to de contr ol

Estepuertolo constituyeel conectorCT7. Estapensadoparaprogramarla FPGAdesdeotra
tarjeta1. En la Figura5.5semuestrael conexionadodepinesdepuertodecontrol.

1Al d�a de escribir estadocumentaci�n(8-dic-2002)todav�a no seprobadoestepuerto,por lo queno sepuede
garantizaral 100% sucorrectofuncionamiento.
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5. Modosdeprogramaci�n

Symbol Description Min Max Units

TDCC

FCC

TCCL

TCCH

TCCO

TCCD

DIN setup

DIN hold

DIN to DOUT

High Time

Low time

Frequency

20

0

40

40

30

10

ns

ns

ns

ns

ns

MHZ

DIN

CCLK

DOUT Bit n�1

Bit n Bit n+1
TDCC TCCD

TCCH TCCO

TCCL

Bit n

Figura5.4.:Señalesdecon�guracióndela FPGAenmodoesclavo
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CE(8) SIN USAR(9)

DONE(2)
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ASPECTO FISICO ASPECTO EN EL ESQUEMA

Figura5.5.:Con�guracióndepinesdelpuertodecontrol

Conector 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

P1 DATA DONE CCLK RESET#/OE VCC GND SCLK CE#

Cuadro5.2.:Distribucióndepinesdelpuertodecontrol
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5.5. Programaci�ndela FPGAdesdeel PC

1 2 3 4 5 6 7 8

CT8 VCC GND CCLK DONE DATA PROG INIT RST
Cable VCC GND CCLK D/P DIN PROG INIT RST

Cuadro5.3.:Correspondenciade los pinesdel conectorCT8 conel cablededescargasuminis-
tradoporXilinx

Figura5.6.:Aspectodel cablededescargaparalelosuministradoporXilinx

El puertodecontrolno tieneentradaparala señalPROGRAM, lo cualobligaaqueel usuario
tengaqueiniciar manualmenteel procesodecon�guraciónaccionandoel pulsadorS1.

5.5. Programaci�n de la FPGA desde el PC

El conectorCT8 sehadiseñadoparafacilitar la programacióndela FPGAdesdeun PCuti-
lizandolasherramientasdesarrolladospor la empresaXilinx[1 ]. La conexión entreenel PCy
la tarjetaserealizautilizandoun cableespecialsuministradopor Xilinx denominadocablede
descarga (ver Figura5.6). El cableseconectapor un lado al puertoseriede PC,por el otro a
cadaunodelos ochopinestorneadosdel conectorCT8.A cadapin torneadoseconectaunade
lasochoterminacionesdelcable.Cadaterminacióntieneuncolordistintoy unaetiquetaidenti-
�cati va.La correspondenciaentrelos pinesdel conectory delasetiquetasdelasterminaciones
seresumeenla tabla5.3.
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5. Modosdeprogramaci�n

Figura5.7.:Fotodel conectorCT8

En la Figura5.7seobserva el aspectorealdel conectorCT8.Juntoal conectosehacolocado
enla serigrafíadela tarjetauncuadrorecordatoriodela con�guracióndelospines.

5.6. Programaci�n de la EEPROM desde el puer to de
contr ol

Enel casoqueseutilize unamemoriaAT17C128sedisponedela posibilidaddeprogramarla
memoria“in circuit”. Paraello seutiliza el puerto decontrol (ver Figura5.5),a travésdel cual
otro sistema,comopuedeserun microprocesadoru otra FPGA,puedeprogramarla memoria
seriesinnecesidaddetenerquequitardel zócalola memoria.

Parapoderhabilitar la programaciónde la EEPROM el pin 1 del switch de con�guración
(5.8) tiene que estar en ON. Mientrasquela tarjetaseencuentreenestemodola FPGAno se
puedecargar desdela memoriaEEPROM. Tampocoserecomiendaprogramarla FPGAdesde
el PCmientrasquela tarjetaseencuentraenmodoprogramacióndeEEPROM.

La tabla5.2 muestrala distribución depinesdel puertodecontrol.La Figura5.9 representa
el conexionadopropuestopor ATMEL pararealizar la programaciónde la EEPROM. En la
placaJPS-XPC84se ha respetadoel esquemacon la salvedadde que la señalSER_EN#se
encuentraconectadaal bit 0 delswitchdecon�guración(S3,ver5.8).Estaseñalesla quehabilita
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5.6. Programaci�ndela EEPROM desdeel puertodecontrol

Seleccion modo
grabacion
EEPROM

Conmutadores
configuracion

genericos

1 2 3 4

COMPONENTE S3

Figura5.8.:ComponenteS3,conmutadores

si la EEPROM se va a programaro a leer, por lo quecon estebit se seleccionael modode
funcionamientodela EEPROM.

Seutiliza un multiplexor de doscanalesde 4 bits paraquelasseñalesquelleguena la EE-
PROM procedanbiendela FPGA(odelDownloadcable)o biendeunsistemagrabadorexterno.
Así por ejemplo,la señaldereloj CLK quellegaa la EEPROM, puedevenir dela señalCCLK
dela FPGAo biendela señaldereloj SCLK externa,segúnel estadodela entradadeselección
S.Lo mismoocurreconlasseñalesRESET/#OEy CE#.

Enla programacióndela EEPROM intervienencincoseñales:SER_EN#,CE#,RESET/#OE,
SCLK y DATA. La señalSER_EN#esla queconmutael mododefuncionamientodela memo-
ria, si estáanivel altosepuedeleery si estaanivel bajosepuedeescribir. Estaseñalsecontrola
medianteel pin 1 del switch de con�guración, asíquedebeestaractivadaantesdeempezara
programar.

La señalesCE#, RESET/#OE, SCLK y DATA controlanel �ujo de la programacióny tie-
nenquesersuministradaspor el sistemaexterno.LasseñalesCE#,RESET/#OEtienenqueser
activadasdurantetodoel procesode la programación.CE#seactiva a nivel bajomientrasque
RESET/#OEseactiva a nivel alto.Los datosquesequierenintroducirenla memoriasesumis-
traranen seriepor la señalDATA, y estosseráncapturadosen cada�anco bajadade la señal
SCLK. (Paramásinformaciónconsultarel la hojadedatosdela familia AT17XX deAtmel).
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5. Modosdeprogramaci�n

1A !B 2A 2B 3A 3B 4A 4B

E S

4Y3Y2Y1Y

(74HC157)
MUX

CLK
RESET/OE
CE
DATA
SER_EN

CEO(A2)

DIN

CCLK

INIT

DONE

PROGRAM

M0
M1
M2

FPGA
(Pines involucrados)

CE

Sistema externo

SCLK
DATA
SER_EN

RESET/OE

vcc vcc

EEPROM SERIE

Figura5.9.:Conexionadoparaprogramarla memoriaEEPROM desdeun sistemaexterno.Pro-
porcionadoporATMEL.
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6. Puer tos

6.1. Puer tos de expasi�n

La tarjetaJPS-XPC84constade sietepuertosde diez pinescadauno quepermitenacceder
a los patasdeentrada/salidade la FPGA.Cadapuertopresentaun pin dealimentación,un pin
de masay ocho pinesde entrada/salidagenéricos.En la siguientestablasquedaexpuestala
correlaciónentrelospinesdecadaconectory el pin correspondientedela FPGA.

Puerto A (CT1):

Conector 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

FPGA P10 P8 P6 P4 VCC GND P3 P5 P7 P9

Puerto B (CT2):

Conector 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

FPGA P25 P23 P19 P14 VCC GND P13 P18 P20 P24

Puerto C (CT3):

Conector 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

FPGA P39 P38 P29 P27 VCC GND P26 P28 P35 P40

Puerto D (CT4):

Conector 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

FPGA P49 P50 P48 P46 VCC GND P44 P45 P47 P51

Puerto E (CT5):

Conector 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

FPGA P62 P60 P58 P56 VCC GND P57 P59 P61 P65

Puerto F (CT1):

Conector 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

FPGA P83 P82 P80 P78 VCC GND P77 P79 P81 P84

En la �gura 6.1semuestracomoquedangrá�camentelospinesasociadosacadapuerto.
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6. Puertos

5       4       3       2       1

6       7       8       9      10
GND(6)

PX(4)VCC(5) PX(3) PX(2) PX(1)

PX(7) PX(8) PX(9) PX(10)

Figura6.1.:Con�guracióndelospinesdeun puertodeexpansión

Figura6.2.:Disposiciónde los pinesdel puertode expansiónen la tarjeta.La �gura izquier-
da muestrael lado de los componentes(carade arriba)y la derechael lado de la
soldadura(caradeabajo).

6.2. Temporizaci�n de los diseños

La tarjetaJPS-XPC84permiteutilizar un reloj integradoen placa.Paraello seha reserva-
do el pin 72 de la FPGA. El diseñadorcuandoutilize el reloj de la tarjetatendráqueindicar
explícitamenteenel diseñoqueel pin 72 funciona comoun pin dereloj secundario.

El reloj seconectaal componenteOSC1.Tambiénsepuedenconectarrelojesexternosatravés
delospuertosdeexpansión.Dentrodecadapuertoexistenalgunospinesqueapartedeutilizar-
los comopinesdeentrada/salidagenéricossepuedencon�gurar comoentradadereloj, ya sea
primarioo secundario.La tabla6.1resumequépinessepuedenutilizar comoentradadereloj, a
quépuertoperteneceny si sonrelojesprimarioso secundarios.

PIN Puerto Tipo dereloj

P13 PuertoB Primario(PCGK)
P35 PuertoC Primario(PCGK)
P57 PuertoE Primario(PCGK)
P78 PuertoF Primario(PCGK)
P10 PuertoA Secundario(SCGK)
P29 PuertoC Secundario(SCGK)
P51 PuertoD Secundario(SCGK)

Cuadro6.1.:Pinesdelospuertosdeextensiónquesepuedencon�gurar comoentradasdereloj
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6.2. Temporizaci�ndelosdise�os

PUERTO D

VCC

GND

P49

P51P47

P50P48

P45P44

P46

PUERTO C

VCC

GND P40

P39P38

P35P28

P29P27

P26

PUERTO F

P83

P84P81

P82P80

P79P77

P78

GND

VCC

PUERTO BPUERTO A

PUERTO E

GND

VCC

P9

P10P8

P7

P6

P5

P4

P3

VCC

P24

P25P23

P20GND

P14

P13

P19

P18

VCC

GND

P62

P65P61

P60P58

P59

P56

P57

Figura6.3.:Lospuertosdeexpansión
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6. Puertos

Switch-PIN FPGA-PIN Nombre

2 P66 CONFIG_0
3 P67 CONFIG_1
4 P70 CONFIG_2

Cuadro6.2.:Correspondenciadelosswitchesdecon�guracióngenéricosconpinesdela FPGA

6.3. Switc hes de con�guraci�n genéricos

La tarjetaJPS-XPC84incluyetresswitchesqueseconectaa pinesde la FPGA.Estosswit-
chesseutilizan comoentradasgenéricasdecon�guración.Cadaswitchestáconectadoa VCC
medianteunaresistenciade pull-up y cuandoseencuentraactivadoseconectadirectamentea
masa.Los diseñadoresdisponende hasta8 posiblescombinacionesde entrada.Los swichtes
genéricossecorrespondenconlos pinesdel2 al 4 del componenteS3.(ver 5.8).En la tabla6.1
semuestragrá�camentelosdistintosaspectosdel componenteS3y quéresultadosda.

6.4. Pulsador genérico

La tarjetaJPS-XPC84disponedeunpulsadorgenéricoconectadoal pin P69. Seutiliza para
comprobarquela tarjetacon�gura correctamenteunaFPGA,perotambiénpuedeserutilizado
como una entradapor los diseñadores.Cadavez que se pulsael pin 69 se conectaa masa,
mientrasqueenposiciónderepososeencuentraconectadoaVCC.

6.5. Led genérico

A partedel pulsadorlos diseñosdetestutilizan un led prueba que seconectacomoal pin
P68. Los diseñadorestambiénpuedenutilizarlo comoindicadorluminosoensusdiseños.Para
ello hayquecon�gurar el pin 68 comosalida.El led seenciendesiemprequesepongaun uno
lógicoendichopin.

6.6. Distrib uci�n global

A continuaciónsemuestrantodoslos pinesde la FPGA y su correspondientenombreen la
placaJPS-XPC84.

PIN FPGA Nombre Descripción

P1 GND
P2 VCC
P3 PA7 PuertoA
P4 PA4 PuertoA
P5 PA8 PuertoA
P6 PA3 PuertoA
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6.6. Distribuci�n global

P7 PA9 PuertoA
P8 PA2 PuertoA
P9 PA10 PuertoA
P10 PA1 PuertoA
P11 VCC
P12 GND
P13 PB7 PuertoB
P14 PB4 PuertoB
P15 TDI No conectado.No seutiliza
P16 TCK ConectadoaVCC
P17 TMS ConectadoaVCC
P18 PB8 PuertoB
P19 PB3 PuertoB
P20 PB9 PuertoB
P21 GND
P22 VCC
P23 PB2 PuertoB
P24 PB10 PuertoB
P25 PB1 PuertoB
P26 PC7 PuertoC
P27 PC4 PuertoC
P28 PC8 PuertoC
P29 PC3 PuertoC
P30 M1 Bit 1 Con�guraciónmaestro/sclavo. Conectdoal jumperJP1
P31 GND
P32 M0 Bit 0 con�guraciónmaestro/esclavo. Conectadoal jumperJP1
P33 VCC
P34 M2 Bit 2 con�guraciónmaestro/esclavo. Conectadoal jumperJP1
P35 PC9
P36 HDC No conectado
P37 LDC No conectado
P38 PC2 PuertoC
P39 PC1 PuertoC
P40 PC10 PuertoC
P41 INIT
P42 VCC
P43 GND
P44 PD7 PuertoD
P45 PD8 PuertoD
P46 PD4 PuertoD
P47 PD9 PuertoD
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6. Puertos

P48 PD3 PuertoD
P49 PD1 PuertoD
P50 PD2 PuertoD
P51 PD10 PuertoD
P52 GND
P53 DONE
P54 VCC
P55 PROG PinProgramdela FPGA
P56 PE4 PuertoE
P57 PE7 PuertoE
P58 PE3 PuertoE
P59 PE8 PuertoE
P60 PE2 PuertoE
P61 PE9 PuertoE
P62 PE1 PuertoE
P63 VCC
P64 GND
P65 PE10 PuertoE
P66 CONFIG_0
P67 CONFIG_1
P68 TEST_OUT Leddepruebas
P69 TEST_IN Pulsadordepruebas
P70 CONFIG_2
P71 DATA
P72 RELOJ
P73 CCLK
P74 VCC
P75 TDO No conectada
P76 GND
P77 PF7 PuertoF
P78 PF4 PuertoF
P79 PF8 PuertoF
P80 PF3 PuertoF
P81 PF9 PuertoF
P82 PF2 PuertoF
P83 PF1 PuertoF
P84 PF10 PuertoF
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7. Alimentación

La JPS-XPC84tieneunatensiónnominaldealimentaciónde5V, aunquesepuedealimentar
entreel rangode4.75Va5.25V. LosmodelosdeFPGAs,tantodela familia4000comoSpartan,
quesealimentencon3.3V nopodránserutilizadasenestaplaca.

Disponededosconectoresdistintosdealimentación,unodetipo clema(CLEMA1) y otrode
tipo jack (JACK1). Estosdosconectoresfacilitan distintosformasde alimentación,comopor
ejemplomedianteunafuentedealimentación,pilas/baterías,o un transformadorconectadaa la
red.

En la Figura7.1seharepresentadoel conectorhembradealimentacióny el jackmachocilín-
drico.Esimportantedestacarquela parte exterior del jack machodeber ser GND, mientras
quela parte interior debeser VCC. En la mayoríadelos transformadorescomerciales,la po-
laridadsepuedeinvertir cambiandoun switch.Antes de conectarun transformador hay que
asegurarsedequela polaridad esla correcta:masaenla parte exterior(-) y alimentación(+)
en la parte interior .

El conectordetipo clemasecomponededosbornas,cadaunatieneun tornillo quepermite
�jar los cablesde alimentaciónque se introduzcan.La polaridadse encuentraimpresaen la
tarjeta.

Los terminalesdeVCC dela clemay del jack seencuentrancortocircuitados,lo mismoque
los terminalesGND. Poresto,nunca sedebealimentar la tarjeta utilizando a la vezlos dos
conectores.

En la �gura 7.2semuestrala tarjetaJPSalimentadaatravésde4 pilasde1.5voltios.Estetipo
dealimentaciónesmuy cómodapararealizarsistemasautónomos.

Conector hembra Conector jack macho

VCC VCC GND

Figura7.1.:Conectorhembray jackmachoparala alimentación
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7. Alimentaci�n

Figura7.2.:Alimentacióndela tarjetaJPSmediante4 pilasde1.5voltios
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8. Montaje

8.1. PCB

El PCBesadoblecara.En la �gura 8.1sepuedever la caradearribay enla �gura 8.2la cara
deabajo.

8.2. Componentes

A continuaciónsedetallanlos componentesnecesariosparaconstruirla placaJPS-XPC84.
En la tabla8.1sedescribeel componentey sucorrespondenciadentrodelesquemadela Figura
2.1.

8.3. Disposici�n de los componentes

En la �gura 8.3 se muestrauna foto de la tarjetaJPSen la quese indicanalgunosde los
componentes,paraquesirvandereferenciaa la horademontarla placaapartir delPCB.

A la horaderealizarel montajehayquetenerencuentalo siguiente:

Cuidadoal colocarlosarraysderesistenciasR3y R4.Patacomún,marcadaconunpunto
enlosarrays,debesituarsesobreel padcuadrado.Segúntenemosla placacomoseindica
enla �gura 8.3,la patacomúndelarrayR3debeestarala derechay la delarrayR4arriba.

La placaestápensadaparausarseswitchesacodados,demaneraquesi sesitúaotraplaca
encima,setengaaccesoaellossinproblemas.Sinembargo,esposiblesituarswitchesno
acodados,quizásporqueel proveedorno tengaotros.Enesecasopuedesurgir la dudade
cómocolocarlos.Sepuedecolocarencualquieradesusposiciones,sinembargo,paraque
esténacordesaestadocumentación,el microswitchquetengael número1 deberáestaren
el ladoderecho,segúnsemira la placacomoseindicaenla �gura 8.3(aunqueel número
quedeal revés).

¡¡Cuidadocon la polaridadde los led!!! Los leds son el único medio parasaberrápi-
damentesi la placaestáfuncionandoo no. Prestaratencióna la polaridada la horade
conectarlos.
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8. Montaje

Figura8.1.:PCB,caradearriba

Figura8.2.:PCB,cadadeabajo
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8.3. Disposici�n deloscomponentes

Cantidad Descripción Ref. Notas

1 Z�calo PLCC84 U1 Paraubicarla FPGA

1 Z�calo 2x4 (8-leadLAP) U2 ParaubicarmemoriaAT17C128

1 Z�calo 2x8 U3 Paraubicarmultiplexor 74HC157

1 Z�calo 2x7 OSC1 Paraubicarun reloj

10 Condensadoresdedesacoplo C1-C10 Condensadoresdedesacoplo

1 Ledrojo 3mm D1 Leddeprogramaci�n

1 Ledrojo 3mm D3 Leddealimentaci�n

1 Ledverde(� amarillo)3mm D2 Leddepruebas

2 Pulsadores S1-S2 Programaci�ny pruebas

3 Resistencias1/4w680
 R1,R2,R6 Polarizaci�n leds

2 Array resistencias4+1,4K7 R3-R4 Resistenciasdepull-up

1 Resistenciade4K7 R5 Resistenciadepull-down

7 Conectoracodadomacho,10 v�as CT1-CT7 Puertosdeexpansi�n y control

1 Tira depinesmachos,no torneados CT8 ConectorcableJTAG

1 Jumper JP1 Jumpermodoprogramaci�n

1 Clemaparacircuito impreso,2 v�as CLEMA1 Alimentaci�n

1 Jackhembraparacircuito impreso JACK1 Alimentaci�n

1 Array de4 switches S3 Switchdecon®guraci�n

4 Separadoreshembra-hembra+ tornillo Soportesparala placa

Cuadro8.1.:Listadodecomponentesdela placaJPS-XPC84

Jack hembra
para alimentacion

Clema de
alimentacion

Conectores
acodados

A
rrays de resistencias

 de 4 +
 1

eeprom
serie

Switches

Jumper

Pulsadores

R
eloj

P
ines m

achos

FPGA

Figura8.3.:Disposicióndecomponentesenla placaJPS
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8. Montaje

8.4. Pruebas

Unavezmontadala placa,sepuedenhacerlassiguientespruebas:

1. Alimentar la placaa 5 voltios y comprobarsi seenciendeel led de power-on. Si no es
así, puedeser que estécolocadoal revés, que no hayamossoldadocorrectamentelos
conectoresdealimentacióno queno estemosalimentandocorrectamente.

2. Conla FPGAcolocada(y la eepromno)el ledindicadocomoprogram debeestarencen-
dido. Estoindicaquela FPGANO estácargada.Si noesasíconvienerevisarsi lo hemos
colocadoconla polaridadadecuada.

3. Conseguir unaeepromgrabadacon algúnprogramaparanuestraFPGA (si no tenemos
pasaral siguientepunto).Colocarel jumperJp1,y ponerel switch1 enposiciónON1. En
estasituación,y si el programagrabadoen la eepromescorrecto,al pulsarel botónde
Programseencenderáel led deprogramdurantemediosegundoaproximadamente.Una
vezqueestáapagado,la FPGAestarácargadacorrectamente.

4. Conectarla placaJPSa travésdel “download” cabley comprobarsi con el softwarede
Xilinx sepuedendescargar los diseños.(Puedeocurrir queno secarguecorrectamente
aunquela placaestébienmontada.A lo mejoresquenoestáel softwarebiencon�gurado)

1El quehayaquecolocarloa ON o a OFF dependedel switch quehayamoscompradoy de c�mo lo hayamos
colocado.Lo quehayquegarantizaresqueNO hayacontinuidadentrelaspatasdel switch1. Tambi�n sepuede
medirquehaya5v porunadelasdospatas,conla placaalimentada.
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9. Trabajando con la JPS

9.1. Esquema de trabajo

La forma de trabajoesla habitualcon las FPGA's. El softwareconel queseha probadola
placay con el queseha hechoel ejemplodel inversoresel Xilinx Foundation SeriesF3.1i,
paraWindows.

El procesode trabajose resumeen la �gura 9.1. El diseñosepuederealizardirectamente
dibujandoel esquemao biendescribiéndoloenVHDL. Estasegundaopciónesla recomendada
puestoqueasínuestrosdiseñosseránmásportablesy sepodránsintetizarcon otro programa
diferentesal Xilinx Foundation.

El primerpasoesla simulación, paracomprobarsi el circuito funcionacorrectamentey en
casocontrariopoderdetectardóndeestánlosproblemas.

Lo siguienteessintetizar el diseño, queconsisteenobtenerel �chero bitstream necesario
paraquela FPGAserecon�gure.Enesteprocesotenemosqueutilizar opcionalmenteel �chero
derestricciones,quetieneextensión.ucf,enel queindicamosporquépin dela FPGAqueremos
queentreo salgacadauno de las señalesde nuestrodiseño.Para la creaciónde este�chero
necesitamosconocercuálessonlos pinesqueestándisponiblesparaserusadoscon la tarjeta
JPS.Verapartado6.6.Porejemploel PinP68dela FPGAestáconectadoenla tarjetaJPSal led
depruebas(test).

Una vez generadoel bitstream,lo podemosdescargar directamentea la JPSutilizandoel
downloadcabledeXilinx (Verapartado5.5).Paraello esnecesarioquitarel jumperJP1y sacar
la eepromdesuzócalo.

Paragrabarel bitstreamen la memoriaeepromobtenerun diseñoautónomodel PC esne-
cesarioprimerogenerarun �chero en formatoHEX de intel, quetieneextensión.MCS. Este
�chero lo podemosleerconungrabadorquesoportelasmemoriasATMEL AT17C128y grabar
la eeprom.Finalmentela introducimosen la placaJPS,ponermosel jumperJP1y colocamos
correctamenteel switch1.

9.2. Un ejemplo muy sencillo: un inversor

9.2.1. El esquema

Vamosarealizarel diseñomássencilloposible,uninversor(puertaNOT) quesecoloqueentre
los pinesP69y P68dela FPGA,quesecorrespondenconel pulsador y led de pruebasdela
tarjetaJPS.Cuandolo tengamosfuncionando,cadavezqueseaprieteel pulsadorseencenderá
el leddetest.
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9. Trabajandoconla JPS

entity prueba is
port (i: in std_logic);

end prueba;

Esquema

VHDL

DISEÑO

BITSTREAM

G
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E
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A
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A
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IC
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EEPROM FILE

.MCS

restricciones
Fichero de

.UCF

SIMULACION

DOWNLOAD

GRABACION EEPROM

S
IN

T
E

S
IS

Figura9.1.:Esquemadetrabajoconla JPS
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9.2. Un ejemplomuysencillo:un inversor

P69

P68

Pines de la FPGA

Figura9.2.:El esquemadel inversordepruebas

FPGA

Led de test

Pulsador de test

TARJETA JPS

Figura9.3.:Diseñointegradoenla tarjetaJPS

El diseñosemuestraenla �gura 9.2.Cuandolo tengamosdentrodela FPGA,secomportará
comoel diseñomostradoenla �gura 9.3.

9.2.2. El diseño en VHDL

El diseñoenvhdl seencuentraenel �chero inversor.vhd, quesemuestraacontinuación:

--------------- -- -- -- --- -- -- -- -- --- -- -- -- -- --- -- -- --
-- inversor.vhdl (c) Juan Gonzalez. Dic 2002 --
--------------- -- -- -- --- -- -- -- -- --- -- -- -- -- --- -- -- --
-- Ejemplos para aprender VHDL -
-- -
-- Creacion de una entidad que es un inversor -
-- Licencia GPL -
--------------- -- -- -- --- -- -- -- -- --- -- -- -- -- --- -- -- --

library ieee;
use ieee.std_logic_ 1164. al l;
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9. Trabajandoconla JPS

--------------- -- -- -- --- -- -- -- -- --- -- -- -- -- -
-- Se define una entidad que es un inversor
-- i: Entrada
-- o: Salida
--------------- -- -- -- --- -- -- -- -- --- -- -- -- -- -
entity inversor is

port (i : in std_logic; o: out std_logic);
end inversor;

architecture ttl of inversor is
begin

o <= not i;
end ttl;

La entradadel inversorsehallamadoi y la salidao. Estoseránecesarioconocerloparade�nir
el �chero restricciones.

9.2.3. El ®chero restricciones: inversor .ucf

Este�chero contienela informaciónquerelacionalasseñalesdemi diseñoconlos pinesde
la FPGA.Parael diseñodel inversortieneel siguienteaspecto:

NET "i" LOC="P69";
NET "o" LOC="P68";

La señal“i”,que esla entradade nuestroinversorseasociaal pin 69 de la FPGA,queen la
tarjetaJPSestáconectadoal pulsadordetest.La señal“o” seasociaal pin68,quesecorresponde
conel leddepruebas.

Sóloconcambiareste�chero y volver a sintetizarconseguiremostenerun inversorentredos
pinescualquieradela FPGA.

9.2.4. Otros ®cheros: inversor .hex, inversor .mcs

El bitstreamgeneradoal sintetizares el inversor.hex, que contienela informaciónen una
únicalínea,codi�cadamediantecaracteresenasciienhexadecimal.

Para grabarla eepromgeneramosel �chero inversor.mcs, en formato HEX de intel. Las
primeraslíneasdel �chero semuestranacontinuación:

:020000020000FC
:10000000FF04E88CF9EA7F7FFDF5D75F7FFDF5B748
:10001000BFFEFAEEEFBEFEFAFB93FFEFBFFFFEFB63
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9.3. Con®guraci�ndejumpersy switches

:10002000EFBFFFFEF7DF7F7FFDB7DF7FFFFFEAFF58
.....

9.3. Con�guraci�n de jumper s y switc hes

Para trabajar en modo aut�nomo (Carga desde la eeprom)

Asegurarsequeel switch1 estéaON

Queel jumperJP1estéconectado

Pulsarel botóndeprogramación

Para trabajar en modo entrenador (Carga desde el PC)

Quitarla eepromdel zócalo

Conectarel downloadcable

Quitarel jumperJP1
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9. Trabajandoconla JPS
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10. Fabricación

10.1. Intr oducci�n

Unadelascaracterísticasdela placaJPSesqueeslibr e y quelos �cher ospara su fabrica-
ción estándisponibles. Cualquiera,seaempresao particularla puedefabricar, inclusola puede
vendery ganardinerocon ella. La únicarestricciónesquesetienequeentregar junto con to-
dossusesquemas.Y si realizaalgunamodi�cación tambiéntienela obligacióndepublicarlos
nuevosesquemase incluirseenla listadeautores.

Enesteapartadosedescribenlos �cheros necesariosparala fabricaciónindustrialy losdatos
del fabricantedondesehizo la primeratirada,de30unidades.

10.2. Ficheros de fabricaci�n

El �chero parala fabricaciónesfabricacion.zip, disponibleen la web de la tarjetaJPS[4].
Dentrodeestearchivo seencuentranlossiguientes�cheros:

LEEME.TXT: Indicacióndelos �cheros incluidosenel paquete.

Ficherosen formato GERBER:

� jps-xpc84.cmp: Caradecomponentes

� jps-xpc84.plc: Serigrafía

� jps-xpc84.sol: Caradelassoldaduras(Abajo)

� jps-xpc84.stc: Mascaradesoldaduradearriba(SolderMask)

� jps-xpc84.sts: Máscaradesoldaduradeabajo(SolderMask)

Otros:

� jps-xpc84.drd: Mapadetaladros

� jps-xpc84.drl: Informaciónsobrelos taladrosempleados

Los �cheros en formatoGERBERsepuedenvisualizarenLinux con la aplicacióngerbv, que
tambiénestádisponibleparaDebian1

1ParainstalarloenDebian/Linuxs�lo hayquehacer:apt-getinstall gerbv
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10. Fabricaci�n

Figura10.1.:El PCBdela tarjetaJPS,vistopor la caradearribay la deabajo

10.3. Fabricando la placa

Lospasosseguidosparafabricarla primeratiradafueel siguiente:

1. El fabricantefueElectrocir, S.A[9], conel queya habíamostrabajadopreviamente.

2. Sele envió pormail el �chero fabricación.zip.

3. A las2 semanasserecibiópormensajeríaprivadalosPCBs:-)

A la horarealizarla fabricaciónhayquetenerencuentaquehayunosgastosinicialesdeprepa-
raciónqueson�jos y quedependendel tipo deplacaqueseestéconstruyendo(dependede la
super�cie,el númerodecaras,etc...).Comoson�jos, cuantomayorseala tiradaquesesaque,
másbaratassaldránlosPCB's (Suelenrondarentre180y 240euros).

Luego hayuncosteporcadaPCBsacado.
En la primeratiradadeplacasJPSquesehizo,cadaPCBsaliópor unos18 euros(Contando

todo:transporte,fabricación,IVA, etc...)
Unavezrecibidoslos PCB's, secompranlos componentes,sesueldany sepruebala placa.

En la �gura 10.1semuestraunafoto delPCB,vistopor la caradearribay la deabajo.
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11. Lo que queda por hacer

La listadetareaspendientessonlassiguientes:

Hacerun softwaremultiplataformaen el PC (Windows/Linux) parapoderdescargar los
bitsreamdirectamenteenla JPS,sinusarel softwaredeXilinx. Estoesespecialmenteútil
paralosusuariosdeLinux.

Hacerseuncablelibre,usandounmicrocontrolador, quepermitacargarla JPSatravésdel
puertoserie.

Cargarla FPGAdesdeunmicrocontroladorexterno,a travésdelpuertodecontrol

Hacerun circuito de grabación“in circuit” de la EEPROM, parano tenerqueusarun
grabadorexternoy no tenerquesacarla eepromdelzócalo.

Bibliotecadediseñosparala tarjetaJPS

Cualquiercolaboración,propuestadenuevasmejoras,etc,serábienvenida:-)
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12. FAQs, preguntas más precuentes

¿Quéesla tarjeta JPS?

EsunatarjetaentrenadoraparatrabajarconFPGAs.Permitecargardiseñosdesdeel PC,
utilizandoel cablesuministradopor Xilinx, cargarlosdesdeotro microcontroladoro bien
cargarlosdesdeunaeeprominterna,previamentegrabada.Es especialmenteútil parala
docenciay parala realizaciónde robots,ya que podemosimplementarnuestropropio
hardwareamedida.

¿Quésigni�ca queseahardware abierto?

Signi�ca queestándisponiblestodoslos esquemas,el PCBy los �cheros defabricación,
perolo másimportante,esquesecedeel derechodecopia,modi�cación y redistribución
de lasmodi�caciones.Estaplacasepuedecopiar, fabricary modi�car, con la únicares-
tricción dequesetienequemantenerestanota.Los diseñosderivadosdebensertambién
libres.

Quiero fabricar la placaJPS,¿Quéhago?

Enla webestándisponibleslos �cherosdefabricación,enformatoGerber. Enel apartado
10 puedesencontrarmásinformación.

¿Puedovender la placaJPSy ganar dinero conella?

Porsupuesto.Porello esunaplacalibre. Unaempresao un particulartienelicenciapara
fabricarla placay venderla,cobrandolo queestimeoportuno,sin embargo debehacer
constarqueesunaplacalibre y la debedistribuir junto contodoslos �cheros defabrica-
ción,esquemasy PCB.El bene�cio queobtieneel quelo fabricasederivadadeofrecerel
serviciodefabricacióny no decobrarderechossobreunatecnología.

Estoysoldandola placaJPS,¿Cómoconectolosarrays R3 y R4?

Los arraysderesistenciastienenunapatacomún,indicadaconun punto.Estapatano se
puedesituarencualquierposición.En el apartado8.3sedanmásdetalles.Segúnsemira
la placademaneraquelasserigrafíasseleencorrectametne,la patacomúndel arrayR3
sedebesituara la derechay la delarrayR4arriba.

¿Quéesun bitstream?

Es un �chero queseobtienecomoresultadode la síntesisde nuestrodiseño.Contiene
todala informaciónnecesariaparaquela FPGAserecon�gure.Seríael equivalentea un
�chero ejecutableenel mundodel software.
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12. FAQs,preguntasm�s precuentes

Ya tengogeneradoun bitstream,¿Cómolo pruebo en la JPS?

Conectarla tarjetaJPSa través del download cablede xilinx, quitar la eepromde su
zócalo,quitarel jumperJP1y descargarlousandoel softwaredeXilinx. Unadelascosas
quequedanpor haceresdesarrollarunatecnologíalibre e independientede Xilinx para
poderdescargar losbitstreamsenla JPS.

Otra posibilidadesgenerarun �chero en formatoHEX de intel (.mcs)y grabarloen la
eeprom.Situarla eepromen el zócalo,ponera on el switch 1, colocarel jumperJP1y
pulsarel botóndeprogramación.

—————
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A. Numeración del Zócalo PLCC84

Estanumeraciónpuederesultarútil paraleerconel polímetrodeterminadospinesdela FPGA
o bienparamontarnosnuestrapropiaplacaprototipo.La numeraciónsemuestraen las �guras
A.1 y A.2.
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A. Numeraci�ndelZ�calo PLCC84
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FiguraA.1.: Vistasuperiordel zócalo
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B. GNU Free Documentation License

Version 1.1, March 2000

Copyright c
 2000 Free Software Foundation, Inc.
59 Temple Place, Suite 330, Boston, MA 02111-1307 USA
Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies of this
license document, but changing it is not allowed.

Preamb leee

Thepurposeof this Licenseis to make a manual,textbook,or otherwritten document“free”
in thesenseof freedom:to assureeveryonetheeffective freedomto copy andredistributeit, with
or withoutmodifyingit, eithercommerciallyor noncommercially. Secondarily, thisLicensepre-
servesfor theauthorandpublisherawayto getcreditfor theirwork,while notbeingconsidered
responsiblefor modi�cationsmadeby others.

ThisLicenseis akind of “copyleft”, whichmeansthatderivativeworksof thedocumentmust
themselvesbefree in thesamesense.It complementstheGNU GeneralPublicLicense,which
is a copyleft licensedesignedfor freesoftware.

We have designedthis Licensein orderto useit for manualsfor freesoftware,becausefree
software needsfree documentation:a free programshouldcomewith manualsproviding the
samefreedomsthat the softwaredoes.But this Licenseis not limited to softwaremanuals;it
canbe usedfor any textual work, regardlessof subjectmatteror whetherit is publishedasa
printedbook.WerecommendthisLicenseprincipally for workswhosepurposeis instructionor
reference.

B.1. Applicability and
De�nitions

This License applies to any manual or other
work thatcontainsa noticeplacedby thecopyright
holdersayingit canbedistributedunderthe terms
of this License.The ªDocumentº,below, refersto
any suchmanualor work. Any memberof thepu-
blic is a licensee,andis addressedasªyouº.

A ªModi®edVersionºof the Documentmeans
any work containingthe Documentor a portion
of it, eithercopiedverbatim,or with modi®cations

and/ortranslatedinto anotherlanguage.

A ªSecondarySectionºis anamedappendixor a
front-mattersectionof theDocumentthatdealsex-
clusively with the relationshipof thepublishersor
authorsof theDocumentto theDocument'soverall
subject(or to relatedmatters)andcontainsnothing
that could fall directly within that overall subject.
(For example,if theDocumentis in parta textbook
of mathematics,a SecondarySectionmay not ex-
plain any mathematics.)The relationshipcould be
a matterof historical connectionwith the subject
or with relatedmatters,or of legal, commercial,
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B. GNU FreeDocumentationLicense

philosophical,ethicalorpoliticalpositionregarding
them.

The ªInvariantSectionsºarecertainSecondary
Sectionswhosetitlesaredesignated,asbeingthose
of InvariantSections,in thenoticethatsaysthatthe
Documentis releasedunderthis License.

TheªCover Textsºarecertainshortpassagesof
text that are listed,asFront-Cover Texts or Back-
Cover Texts, in thenoticethat saysthat theDocu-
mentis releasedunderthisLicense.

A ªTransparentºcopy of the Documentmeans
a machine-readablecopy, representedin a format
whosespeci®cationis availableto the generalpu-
blic, whosecontentscanbe viewed andediteddi-
rectly andstraightforwardly with generictext edi-
tors or (for imagescomposedof pixels) generic
paintprogramsor (for drawings)somewidely avai-
lable drawing editor, andthat is suitablefor input
to text formattersor for automatictranslationto a
varietyof formatssuitablefor input to text format-
ters.A copy madein anotherwiseTransparent®le
formatwhosemarkuphasbeendesignedto thwart
or discouragesubsequentmodi®cationby readersis
notTransparent.A copy thatis notªTransparentºis
calledªOpaqueº.

Examplesof suitableformatsfor Transparentco-
piesincludeplain ASCII without markup,Texinfo
input format,LATEX input format,SGML or XML
using a publicly available DTD, and standard-
conforming simple HTML designedfor human
modi®cation.Opaqueformats include PostScript,
PDF, proprietaryformatsthatcanbereadandedi-
ted only by proprietaryword processors,SGML
or XML for which the DTD and/or processing
toolsarenot generallyavailable,andthemachine-
generatedHTML producedby someword proces-
sorsfor outputpurposesonly.

TheªTitle Pageºmeans,for a printedbook,the
title pageitself, plus suchfollowing pagesas are
neededto hold, legibly, the material this License
requiresto appearin the title page.For works in
formatswhich do not have any title pageassuch,
ªTitle Pageºmeansthe text nearthe mostpromi-
nentappearanceof the work's title, precedingthe
beginningof thebodyof thetext.

B.2. Verbatim Copying

You may copy and distribute the Documentin
any medium,eithercommerciallyor noncommer-
cially, providedthatthis License,thecopyright no-
tices,andthelicensenoticesayingthis Licenseap-
pliesto theDocumentarereproducedin all copies,
andthatyouaddnootherconditionswhatsoever to
thoseof this License.You may not usetechnical
measuresto obstructor control thereadingor furt-
her copying of the copiesyou make or distribute.
However, youmayacceptcompensationin exchan-
gefor copies.If youdistributea largeenoughnum-
berof copiesyoumustalsofollow theconditionsin
section3.

You may alsolend copies,underthesamecon-
ditionsstatedabove,andyou maypublicly display
copies.

B.3. Copying in Quantity

If you publish printed copiesof the Document
numberingmorethan100,andtheDocument's li-
censenoticerequiresCoverTexts,youmustenclo-
se the copiesin covers that carry, clearly and le-
gibly, all theseCover Texts: Front-Cover Texts on
the front cover, andBack-Cover Texts on theback
cover. Both covers must also clearly and legibly
identify you as the publisherof thesecopies.The
front covermustpresentthefull title with all words
of thetitle equallyprominentandvisible.You may
addothermaterialon the coversin addition.Cop-
ying with changeslimited to thecovers,aslong as
they preserve thetitle of theDocumentandsatisfy
theseconditions,can be treatedas verbatimcop-
ying in otherrespects.

If the requiredtexts for eithercover aretoo vo-
luminousto ®t legibly, youshouldput the®rst ones
listed(asmany as®t reasonably)on theactualco-
ver, andcontinuetherestontoadjacentpages.

If youpublishor distributeOpaquecopiesof the
Documentnumberingmorethan100,youmusteit-
her include a machine-readableTransparentcopy
along with eachOpaquecopy, or statein or with
eachOpaquecopy a publicly-accessiblecomputer-
network location containinga completeTranspa-
rent copy of the Document,free of addedmate-
rial, whichthegeneralnetwork-usingpublichasac-
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cessto downloadanonymouslyat no chargeusing
public-standardnetwork protocols.If you usethe
latter option, you must take reasonablyprudent
steps,whenyou begin distribution of Opaqueco-
piesin quantity, to ensurethatthisTransparentcopy
will remainthusaccessibleatthestatedlocationun-
til at leastoneyearafterthelasttimeyoudistribute
anOpaquecopy (directlyor throughyouragentsor
retailers)of thateditionto thepublic.

It is requested,but not required,thatyoucontact
the authorsof the Documentwell beforeredistri-
buting any large numberof copies,to give thema
chanceto provide you with an updatedversionof
theDocument.

B.4. Modi�cations

Youmaycopy anddistributeaModi®edVersion
of theDocumentundertheconditionsof sections2
and3 above,providedthatyoureleasetheModi®ed
Versionunderpreciselythis License,with theMo-
di®edVersion®lling theroleof theDocument,thus
licensingdistribution andmodi®cationof the Mo-
di®edVersionto whoeverpossessesa copy of it. In
addition,you mustdo thesethingsin theModi®ed
Version:

Usein the Title Page(andon the covers,if
any) a title distinct from that of the Docu-
ment, and from thoseof previous versions
(whichshould,if therewereany, belistedin
the History sectionof the Document).You
mayusethesametitle asa previousversion
if theoriginalpublisherof thatversiongives
permission.

List on the Title Page,as authors,one or
morepersonsor entitiesresponsiblefor aut-
horship of the modi®cationsin the Modi-
®edVersion,togetherwith at least®veof the
principalauthorsof theDocument(all of its
principalauthors,if it haslessthan®ve).

Stateon the Title pagethe nameof the pu-
blisherof the Modi®ed Version,as the pu-
blisher.

Preserveall thecopyright noticesof theDo-
cument.

Addanappropriatecopyrightnoticefor your
modi®cationsadjacentto theothercopyright
notices.

Include,immediatelyafterthecopyright no-
tices,a licensenoticegiving thepublic per-
missionto usethe Modi®ed Versionunder
thetermsof this License,in theform shown
in theAddendumbelow.

Preservein thatlicensenoticethefull listsof
InvariantSectionsandrequiredCover Texts
givenin theDocument's licensenotice.

Includeanunalteredcopy of this License.

Preserve the sectionentitledªHistoryº,and
its title, andaddto it an item statingat least
thetitle, year, new authors,andpublisherof
the Modi®ed Versionas given on the Title
Page.If thereis nosectionentitledªHistoryº
in theDocument,createonestatingthetitle,
year, authors,andpublisherof theDocument
asgivenon its Title Page,thenaddan item
describingtheModi®edVersionasstatedin
theprevioussentence.

Preserve the network location, if any, gi-
ven in the Documentfor public accessto a
Transparentcopy of theDocument,andlike-
wise thenetwork locationsgivenin theDo-
cumentfor previous versionsit was based
on. Thesemay be placedin the ªHistoryº
section.You may omit a network location
for a work that waspublishedat leastfour
yearsbeforethe Documentitself, or if the
original publisherof the versionit refersto
givespermission.

In any sectionentitledªAcknowledgementsº
or ªDedicationsº,preservethesection'stitle,
andpreserve in thesectionall thesubstance
andtoneof eachof thecontributor acknow-
ledgementsand/ordedicationsgiventherein.

Preserveall theInvariantSectionsof theDo-
cument,unalteredin their text and in their
titles.Sectionnumbersor theequivalentare
not consideredpartof thesectiontitles.
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Deleteany sectionentitledªEndorsementsº.
Sucha sectionmay not be includedin the
Modi®edVersion.

Do not retitle any existing sectionas ªEn-
dorsementsºor to con¯ict in title with any
InvariantSection.

If the Modi®ed Versionincludesnew front-matter
sectionsor appendicesthat qualify as Secondary
Sectionsandcontainno materialcopiedfrom the
Document,you may at your option designateso-
meor all of thesesectionsasinvariant.To do this,
addtheir titlesto thelist of InvariantSectionsin the
Modi®edVersion'slicensenotice.Thesetitlesmust
bedistinctfrom any othersectiontitles.

YoumayaddasectionentitledªEndorsementsº,
provided it containsnothing but endorsementsof
your Modi®ed Version by various parties ± for
example,statementsof peerreview or that the text
hasbeenapprovedby anorganizationastheautho-
ritativede®nitionof astandard.

You mayadda passageof up to ®ve wordsasa
Front-CoverText, anda passageof up to 25 words
asaBack-CoverText, to theendof thelist of Cover
Texts in theModi®edVersion.Only onepassageof
Front-CoverText andoneof Back-CoverText may
be addedby (or througharrangementsmadeby)
any one entity. If the Documentalreadyincludes
a cover text for the samecover, previously added
by you or by arrangementmadeby thesameentity
you areactingon behalfof, you maynot addanot-
her; but you may replacethe old one,on explicit
permissionfrom thepreviouspublisherthatadded
theold one.

Theauthor(s)andpublisher(s)of theDocument
do not by this Licensegive permissionto usetheir
namesfor publicity for or to assertor imply endor-
sementof any Modi®edVersion.

B.5. Combining Documents

You maycombinetheDocumentwith otherdo-
cumentsreleasedunder this License, under the
termsde®nedin section4 above for modi®edver-
sions,providedthatyou includein thecombination
all of the InvariantSectionsof all of the original
documents,unmodi®ed,and list themall as Inva-

riantSectionsof yourcombinedwork in its license
notice.

Thecombinedwork needonly containonecopy
of this License,and multiple identical Invariant
Sectionsmaybereplacedwith asinglecopy. If the-
rearemultiple InvariantSectionswith thesamena-
me but different contents,make the title of each
suchsectionuniqueby addingat the endof it, in
parentheses,thenameof theoriginal authoror pu-
blisher of that sectionif known, or elsea unique
number. Make the sameadjustmentto the section
titles in the list of InvariantSectionsin the license
noticeof thecombinedwork.

In thecombination,you mustcombineany sec-
tions entitledªHistoryºin the variousoriginal do-
cuments,forming one sectionentitled ªHistoryº;
likewise combineany sectionsentitled ªAcknow-
ledgementsº,and any sectionsentitled ªDedica-
tionsº.You must deleteall sectionsentitled ªEn-
dorsements.º

B.6. Collections of
Documents

Youmaymakeacollectionconsistingof theDo-
cumentandotherdocumentsreleasedunderthisLi-
cense,andreplacethe individual copiesof this Li-
censein thevariousdocumentswith a singlecopy
thatis includedin thecollection,providedthatyou
follow the rulesof this Licensefor verbatimcop-
ying of eachof thedocumentsin all otherrespects.

You mayextracta singledocumentfrom sucha
collection,anddistribute it individually underthis
License,providedyou inserta copy of this License
into theextracteddocument,andfollow thisLicen-
sein all otherrespectsregardingverbatimcopying
of thatdocument.

B.7. Aggregation With
Independent Works

A compilationof the Documentor its derivati-
veswith otherseparateandindependentdocuments
or works, in or on a volume of a storageor dis-
tribution medium,doesnot asa whole countasa
Modi®ed Version of the Document,provided no
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compilationcopyright is claimedfor the compila-
tion. Sucha compilationis calledan ªaggregateº,
and this Licensedoesnot apply to the otherself-
containedworksthuscompiledwith theDocument,
onaccountof their beingthuscompiled,if they are
not themselvesderivativeworksof theDocument.

If theCoverText requirementof section3 is ap-
plicable to thesecopiesof the Document,then if
the Documentis lessthanonequarterof the enti-
re aggregate,the Document's Cover Texts may be
placedon coversthatsurroundonly theDocument
within the aggregate.Otherwisethey mustappear
oncoversaroundthewholeaggregate.

B.8. Translation

Translationis consideredakind of modi®cation,
soyoumaydistributetranslationsof theDocument
underthe termsof section4. ReplacingInvariant
Sectionswith translationsrequiresspecialpermis-
sion from their copyright holders,but you may in-
cludetranslationsof someor all InvariantSections
in addition to the original versionsof theseInva-
riantSections.Youmayincludeatranslationof this
Licenseprovidedthatyou alsoincludetheoriginal
Englishversionof this License.In caseof a disa-
greementbetweenthe translationand the original
Englishversionof thisLicense,theoriginalEnglish
versionwill prevail.

B.9. Termination

You maynot copy, modify, sublicense,or distri-
butetheDocumentexceptasexpresslyprovidedfor
underthis License.Any otherattemptto copy, mo-
dify, sublicenseor distributetheDocumentis void,
andwill automaticallyterminateyour rightsunder
this License.However, partieswho have received
copies,or rights, from you underthis Licensewill
not have their licensesterminatedso long assuch
partiesremainin full compliance.

B.10. Future Revisions of
This License

TheFreeSoftwareFoundationmaypublishnew,

revisedversionsof the GNU FreeDocumentation
Licensefrom time to time. Suchnew versionswill
be similar in spirit to the presentversion,but may
differ in detail to addressnew problemsor con-
cerns.Seehttp://www.gnu.org/copyleft/ http://
www.gnu.org/copyleft/ .

Eachversionof theLicenseis givenadistinguis-
hingversionnumber. If theDocumentspeci®esthat
a particularnumberedversionof this License"or
any later version" appliesto it, you have the op-
tion of following thetermsandconditionseitherof
thatspeci®edversionor of any laterversionthathas
beenpublished(not asa draft) by theFreeSoftwa-
re Foundation.If the Documentdoesnot specify
a versionnumberof this License,you maychoose
any versionever published(not asa draft) by the
FreeSoftwareFoundation.

ADDENDUM: How to use this
License for your documents

To usethisLicensein adocumentyouhavewrit-
ten,includea copy of theLicensein thedocument
andput thefollowing copyright andlicensenotices
just afterthetitle page:

Copyright c
 YEAR YOUR NAME.
Permissionis grantedto copy, distri-
buteand/ormodify thisdocumentun-
derthetermsof theGNU FreeDocu-
mentationLicense,Version1.1or any
later version publishedby the Free
Software Foundation; with the In-
variant Sectionsbeing LIST THEIR
TITLES, with the Front-Cover Texts
beingLIST, andwith theBack-Cover
Texts being LIST. A copy of the li-
censeis included in the sectionen-
titled ªGNUFreeDocumentationLi-
censeº.

If youhavenoInvariantSections,write ªwithnoIn-
variantSectionsºinsteadof sayingwhich onesare
invariant. If you have no Front-Cover Texts, wri-
te ªnoFront-Cover Textsº insteadof ªFront-Cover
TextsbeingLISTº; likewisefor Back-CoverTexts.

If your documentcontainsnontrivial examples
of programcode,we recommendreleasingthese
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examplesin parallelunderyourchoiceof freesoft-
warelicense,suchastheGNU GeneralPublicLi-

cense,to permittheir usein freesoftware.
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