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Laboratorio de Desarrollo Hardware. 42 IC

Introduccion

Durante el desarrollo de todas las practicas de laboratorio del primer bloque, de la
parte de ZPUino, he ido tomando una serie de notas de lo que he ido realizado, los
problemas que me he ido encontrado a la hora de hacer los diferentes ejercicios, las
soluciones de cada uno de ellos y los diferentes resultados que voy concluyendo.

Objetivos

Los principales propdsitos de las practicas de ZPUino son los siguientes:

e Conocer las caracteristicas de una placa de entrada/salida Papilio y utilizarla en
comunicacion con un PC.

e Conocer una serie de componentes basicos de hardware tipico de aplicaciones
de sistemas empotrados.

e Instalar y configurar el software suministrado por el fabricante (DESIGN LAB),
que posibilita la gestion de los distintos recursos de la tarjeta.

e Conocer que se puede hacer desde DESIGN LAB sobre las placas Papilios:
disefar circuitos a nivel de captura de esquematicos e implementarlos en la
FPGA, cargar el SoC ZPUino, desarrollar Sketches, etc.

e Conocer la estructura de un programa en Papilio Design Lab, su lenguaje de
programacion y el manejo del puerto serie a través de un programa en python.

e Conocer mecanismos de activacion de sefiales externas de la placa. Obtener
habilidades en el desarrollo, la carga y ejecucién de programas, asi como en la
verificacion del funcionamiento de algunos ejercicios.
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Fundamentos teodricos

e ¢Qué es ZPUino?

Es un SoC implementado en HDL (principalmente VHDL), basado en un procesador ZPU
de 32 bits, que funciona a 100 Mhz con una biblioteca de periféricos Wishbone.

e ¢Qué es Papilio?

Es una plataforma de desarrollo de hardware basada en FPGA en el Xilinx Spartan 3E
FPGA, que permite tanto disefar el hardware de la FPGA como desarrollar Sketches
(programas) que se ejecutaran en el microcontrolador empleado (ZPUino/Arduino).

e Arquitectura de la placa

La placa Papilio ONE se muestra en la siguiente imagen marcando los elementos mas
usados.
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Esta placa posee una FPGA de la marca Xilinx Spartan 3E y toda la circuiteria de
soporte que incluye, requladores de tensidn, un puerto USB doble canal para
comunicacion serie y JTAG, que permite programar el microcontrolador desde
cualquier PC de manera cdmoda y también hacer pruebas de comunicacion con el
propio chip y un USB conector Jack de entrada.

Dispone de 48 pines (WING A, B, C) que pueden configurarse como entrada o saliday a
los que puede conectarse cualquier dispositivo que sea capaz de transmitir o recibir
sefales digitales de entre 0y 5V, y 4 pines de alimentacién: GND, 2.5V, 3.3V, 5V.

También dispone de un oscilador 32 Mhz que puede ser utilizada por DCM de Xilinx
para generar cualquier velocidad de reloj requerida y de una 4M SPI Flash.

e Programacion
Un programa en Papilio Design Lab es igual que en Arduino, consta de 3 partes:
1. Declaracién de variables.

2. Funcion de inicializacion Setup ().
Se ejecuta una Unica vez y es empleado para configurar un determinado pin como
entrada o salida, configurar la comunicacion serie, etc.

3. Funcién Loop ().
Aqui se encuentra el programa que controlard la respuesta de la placa Papilio, y esto lo
hara infinitas veces hasta que se desconecte la alimentacion de la placa.

Un ejemplo de la estructura seria:

// Declaracion de Variables
intx;

void setup () {
//Cédigo inicializacién microcontrolador,
velocidad serial, pines de 1/0....

}

void loop () {
// Cédigo del programa
}
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e Utilizacion del Software

1. Descarga e instalacion de Papilio Design Lab (http://10.1.15.78/~bellido).

2. Conexion de la placa Papilio al PC a través del cable USB.

3. Abrir una ventana de simbolos y escribir: “Ubuntu-setup.sh”.

4. Escribir luego: “sudo apt-get install default-jre”.

5. Abrir el programa Papilio Design Lab.

6. Seleccionamos la placa que estamos utilizando. Herramientas = Placa.

7. Seleccionamos el puerto al que tenemos conectada la placa. Herramientas 2>
Puerto.

Los pasos 5 — 7 se hacen siempre cada vez que se inicia el software de Papilio.

e Hardware utilizado

Placa Papilio.

Cable USB.

Resistencias.

Diodos led.

Cables para realizar las conexiones.
Switch.

ouhkwnNneE
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Ejercicios

1) Disefiar circuitos basicos sobre FPGAs.

En este primer ejercicio hay que hacer que desde Design Lab disefiemos el
circuito de un inversor para implementarlo en la FPGA de la placa Papilio, y en
el que se utilizara un switch y un led para comprobar su funcionamiento.

Yo he realizado este ejercicio de la siguiente manera:

1. Abrimos Papilio Design Lab, y se pulsa sobre “Nuevo Circuito FPGA”.
Esto abrird una nueva ventana en blanco.

File Edit Sketch Tools Papilio Help

Plewr FRGA Cirpuit

skatch_aprdla
Imagen 2
2. Pulsamos sobre “Editar Circuito”. Te saldra una ventana para guardar el
proyecto, en el que lo he llamado “Inversor”. Después de esto, se abrira
Xilinx ISE.

File Edit Sketch Tools Papibe Help

GlickErart

Imagen 3

3. Una vez abierto Xilinx ISE, hacer doble click en “Papilio_One_500K”, y

debe aparecer un circuito en blanco, en el que se va a realizar nuestro
disefo.

Vieww &} implementat ) g8 Simulat

(8]
£ Hierarchy

: nfﬂ PSL_Papilio_One_500K
42l | - 3 xc3s500e-5vq100

= #- [ Unassigned User Library M«

ki #- 3 Automatic “includes

& ... Papilio One S00K (Papili
; lo] Utility (Utility.sch)

P

Imagen 4
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4. Se realiza el disefio del inversor, y le cambio el nombre de la entrada a
“WING_ALO” y la salida a “WING_CLO".

Imagen 5

5. Una vez realizado el disefio del inverso, se va a comprobar si hay errores
sintacticos. Se pulsa en el cuadro de abajo en “Generate Programming
File”, y esperar a que no haya errores y se genere el programa sin

problemas.

= PJ Mo Processes Running

&g ]Pmcessem Papilio_One_5S00K [

= i~ Design Summary/Reports

4B G- Design Utilities

3 - User Constraints

“% | G- )@ synthesize - XST

= | 3. g3 8 Implement Design

. Generate Programming F...
-\ Configure Target Device
L@« Analyze Design Using Ch...
Imagen 6

Corscls

Gensrating R=port ...

Mumber of warnings: O
Total time: 5 aecs

Process "Gensrate Post-Place & Rout= Static Timing®™ completed =suoccessfulls
Btarted : "Generate Programming Fil=".

Running bitgen. ..

Command Line: bitgen -intAtyle ise - E‘a,pllla_Pr:n.ul: Panliln_E":c.nc:i
Froceas "Generate Frogramming File® completed succesafully

L
Bl rrnecie WP Freere B Uierinee | AL Bed e Bles Doate

Imagen 7
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6. Ahora, nos vamos de nuevo a Papilio DesignlLab, y se pulsa sobre
“Cargar Circuito”, y esperamos a que se cargue (Imagen 9).

-_ Fie Edrt Sketch Toods Papibe Heip
- '0 o a E g rﬂ !.h! E IE: Load Cinguil

SickELart

Imagen 8

Imagen 9

7. Para cargar correctamente el Bitfile hay que hacer una modificacién en
el nombre del fichero que genera ISE:

- Dentro de la carpeta “Inversor”, que es el nombre que se le ha
puesto al proyecto, hay que: borrar papilio_one_500k.bit.

- Renombrar: Papilio_One_500K.bit a papilio_one_500k.bit.
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8. Ahora, se pasa a realizar el circuito a la placa de Papilio, en que se va a
utilizar un switch y un led.

El switch que tiene 3 conexiones, se va a conectar a: cable negro (GND),
cable rojo (Vcc) y cable amarillo (WING_ALO).

La pata del Led va WING_CLO, y el cable negro va a GND.

El circuito montado se observa en la siguiente imagen.

Imagen 10

Nota: Este primer ejercicio ha sido una primera toma de contacto con el entorno de
programacion y con la placa de Papilio. Ha sido bastante facil este ejercicio, porque ha
estado muy guiado y se explica muy bien en un tutorial como ir realizandolo. Ademas,
no ha habido que realizar nada de programacion, porque solo era disefiar un circuito
sobre la FPGA.
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2) Cargar SoC ZPUino y desarrollar Sketches (programas).

En este segundo ejercicio hay que hacer que a través del puerto serie
encendamos un led (pulsando H) o se apague (pulsando L) con un programa
Python.

Yo he realizado este ejercicio de la siguiente manera:
1. He empezado con el montaje del circuito, que he reutilizado el del

ejercicio anterior, donde tengo conectado el led al WING_CLO. En
este ejercicio, lo he llamado “32”, que es otra forma de llamarlo.

Imagen 11

2. He abierto Papilio Design Lab y he seleccionado la placa y puerto a
utilizar.

3. Realizo el cédigo que hay que mandarle a la placa Papilio (la
explicacion esta en el cédigo).

#define circuit ZPUino Vanilla
int ledPin = 32; //Me conecto al Pin 32 = WING CLO
void setup () {

pinMode (ledPin, OUTPUT) ;
Serial.begin (9600) ;

}

void loop () |
if (Serial.available()) { //Si estd disponible
char ¢ = Serial.read(); //Guardamos la lectura en una

//variable char
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if (¢ == 'H') { //Si es una 'H', enciendo el LED
digitalWrite (ledPin, HIGH) ;
} else if (¢ == 'L') { //Si es una 'L', apago el LED

digitalWrite (ledPin, LOW) ;
}
}

4. Pulso sobre “Cargar Circuito”, y esperamos a que se cargue.

Fie Edi Sketch Tools Papibe Heip

SlickStart

Imagen 12

5. Unavez cargado el circuito en la FPGA, se pulsa sobre verificar el
codigo y subirlo a la placa de Papilio.

Imagen 13

6. Voy a programar en Python el cédigo que permitira mandarle
comandos a la placa Papilio, que lo he llamado “Led.py”, pero antes
de escribir el cédigo hay que instalar la libreria “python-serial” en
una ventana de simbolos para que no nos de error a la hora de
ejecutarlo.

sudo apt-get install python-serial

El cédigo seria:

import serial
arduino = serial.Serial('/dev/ttyUSB1l', 9600)

print ("Starting!")

while True:

comando = raw_input ('Introduce un comando: ') #Input
arduino.write (comando) #Mandar un comando a la placa
if comando == 'H':
print ('LED ENCENDIDO')
elif comando == 'L':

print ('LED APAGADO')

arduino.close () #Finalizamos la comunicacién.
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El cddigo es muy facil, primero se conecta al puerto de la placa Papilio, y
después mientras sea True, va leyendo los valores que se le van introduciendo
al puerto serie, si es H (se enciende) y si es L (se apaga).

7. Enlaventana de comandos ejecutamos la instruccién: cd Escritorio
gue es donde tengo el archivo Led.py.

8. Por ultimo, ejecuto la instruccidon python Led.py para ejecutar el
programa y deberia de funcionar. Al escribir “H” en la ventana de
simbolos el led se deberia de encender y si pulsamos “L” el led se
deberia de apagar.

Nota: En este segundo ejercicio la parte de hardware no he tenido ningun problema
porgue he reutilizado el montaje del ejercicio 1. Para la parte de software tampoco he
tenido ningln problema, porque lo que ha habido que hacer es la comunicacién
puerto serie que se hace como en los ejercicios de Arduino.

3) Convertir la placa Papilio en un analizador légico.
En este tercer ejercicio lo que hay que hacer es que se cogerd una placa
Arduino en el que se le cargara el ejemplo: “Faded”, y se debera ver la sefial
PMW con el analizador légico que debe estar funcionando en la placa Papilio.
Yo he realizado este ejercicio de la siguiente manera:

1. Abrimos Papilio Design Lab y selecciono la placa y el puerto a utilizar.

2. Pulso sobre el boton “Analizador Légico”.

! Logic Analyzer

Imagen 14
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3. Al pulsar sobre el analizador ldgico sale el siguiente mensaje (que
hace que se cargue un analizador légico en la placa), y se pulsa en
o ”
YES”.

Would you like to load a Logic Analyzer circuit to the Papilio board?

This will overwnte any circuit you already have loaded.

Imagen 15

4. Después, sale otro mensaje sobre la conexiéon de los pines, y se pulsa
en IIOKII

@ “Channels 0-15 are connected to the D Wing and channels 16-31 are connected to the C Wing."

oK

Imagen 16

5. Se debe de abrir el cliente de analizador légico, y se pulsa sobre el
botdén marcado, para cambiarle las caracteristicas.

JuUBLLBINEEAA | E

S[e93p 105N || | | siteiap uanizinboy 2

LogicSniffer vD.9.7 ready ... ————

Imagen 17
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Se abre una nueva ventana, y en “Connection”, cambiamos el
Analyzer port y se le pone el puerto de la placa Papilio, cambiamos
el Port Speed a 115200bps, y en Device type elegimos la placa
Papilio One 500K.

General

Remote host address - -= /-0

Remote port =~

Analyzer port |COMS
Port Speed |115200bps

Device type | Papilic DUO - &4K Memory

Papilio One 500K - 24K Memory
Papilic PRO - 64K Memory

Imagen 18

Ahora, se pulsa sobre “Acquisition”, cambiamos el valor de
Sampling Rate a 20.000 KHz y los Channel Groups pulsamos los 4.

Connection ' Acquisition | Triggers |

S :
Number scheme |Inside

Sampling Clock | Internal

Sampling 20.000 MHz w
b, I T

Channel Groups [¥v]0 [¥1 [#]2 EE

Recording Size [¢] Automatic (maximum)

RL=E- o -

Noise Filter || Enabled
Run Length Encoding [ ] Enabled

Imagen 19
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8. Una vez realizado todos estos pasos anteriores se nos deberia de

mostrar el analizador légico capturado (ahora mismo sin nada).

o, = 7 ot b 111

Imagen 20

9. Ahora, monto el circuito: conecto los GND de ambas placas (Arduino
y Papilio) y el Pin Digital 9 (de la placa Arduino) con el pin WING_AL6
(de la placa Papilio).

Imagen 21
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10. Una vez realizado el circuito, en el programa Arduino cargamos el
programa “Faded” y volvemos a capturar en el analizador ldgico las
ondas para ver ahora el PMW de Arduino.

11. Por ultimo, si no se observase bien la onda en el Channel 6, se
puede variar el Sampling Rate para verla mejor.

Nota: En este tercer ejercicio la parte de hardware no he tenido ningun problema
porque solo ha sido conectar un par de cables entre ambas placas (Arduino y Papilio,
para la comunicacion de analizador logico), y la parte de software ha sido utilizar el
ejemplo de “Faded”. He tenido un problema a la hora se observar la onda y era porque
el Sampling Rate estaba a un valor muy alto, pero lo he solucionado bajandolo y
poniéndole 20KHz .Ademads, ha sido bastante facil este ejercicio, porque ha estado muy
guiado y se explica muy bien en un tutorial como ir realizandolo.

4) Redisefiando el SoC afiadiendo periféricos.

En este cuarto ejercicio lo que hay que hacer es desarrollar algun ejemplo
basico de como afiadir un periférico al SoC de ZPUino, sintetizarlo, generar el
bit file, programarlo en la FPGA y utilizarlo desde un Sketch.

Yo he realizado este ejercicio de la siguiente manera:

1. Abrimos Papilio Design Lab y selecciono la placa y el puerto a utilizar.

2. Pulso sobre el boton “Nuevo proyecto SoC ZPUino”.

File Edit Sketch Tools Papilio Help

sketch_apri2a

Imagen 22

3. Pulso sobre el botén “Editar circuito”. Después de esto, se abrira
Xilinx ISE.

File Edit Sketch Tools Papilic Help

IK Edit Cireuit

Imagen 23
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4. Una vez abierto Xilinx ISE, hacer doble click en “Papilio_One_500K”,
y debe aparecer un circuito, sobre el que se va a realizar nuestro

disero.

Viewe {&} implementat ) g8 Simulat

Hierarchy

i®] PSL_Papilio_One_500K
= g xc3s500e-5vqlo0
i#- [ Unassigned User Library M
B- [ Automatic "includes
B ... Papilio One S00K (Papili}
o] Utility (Utility.sch)

Imagen 24

ZPUino Soft Processor - Papilio Pro - Vanilla - v2.0

Version: 1.0
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Imagen 25
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5. Se realiza el disefio de la UART, y le cambio el nombre de la entrada
a “WING_BLO” (rx) y la salida a “WING_BL1"” (tx).

I

=T

UART

0 B

Imagen 26

6. Una vez realizado el disefio de la UART, lo afiado al “Wishbone Slot
5” del ZPUino Soft Processor.

ZPUino Soft Processor -

Author: Al
When used with Papilio One 250K alvie.con|
Used Resources for P1 250K Free Resources for P1 250K
10 of 12 Black RAM (BRA| 2 Block RAM (BRA
70% of available 5Ii{[>es M 30% of SlioesE "4 System Clock
2 of 4 DCM (clock) 2 DCM (clock)

12KB of Program Code Space

(code runs out of BRAM) Visit Papilio.cc fo

Wishbone ‘Wishbone ‘Wishbone ‘Wi hbone ‘iishbone
Sk 5 5016 Sk S =01 10
Imagen 27

Una vez realizado el disefio de la UART, se va a comprobar si hay

errores sintacticos. Se pulsa en el cuadro de abajo en “Generate
Programming File”, y esperar a que no haya errores y se genere el
programa sin problemas.

 F2 NoProcesses Running

I?: |Pl.'ucesse5: Pap|iio_dne_5b0k

o Design Summary/Reports
= - Design Utilities

o | B

o

v | & User Constraints
- P Synthesize - XST
= | 1. ) 5 Implement Design
@ Generate Programming F...
o

- g Cnnﬁgure Target Device
L@ Analyze Design Using Ch_..

Imagen 28
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8. Ahora, nos vamos de nuevo a Papilio DesignlLab, y se pulsa sobre
“Cargar Circuito”, y esperamos a que se cargue (Imagen 30).

:-:I'-it Edit Sketch Tools Fapiko Heip
! 0 0 E E E rﬂ Eh!‘ E m Load Cirsuil

AuickEar

Imagen 29

Imagen 30

9. Para cargar correctamente el Bitfile hay que hacer una modificacién
en el nombre del fichero que genera ISE:

o Dentro de la carpeta “UART”, que es el nombre que se le ha
puesto al proyecto, hay que: borrar papilio_one_500k.bit.

o Renombrar: Papilio_One_500K.bit a papilio_one_500k.bit.

10. Ahora paso a escribir el codigo en Design Lab.

Primero, me creo la variable “mySeriall” de tipo HardwareSerial y la
conecta al WishboneSlot 5. También, la variable “led” y lo conecta al

WING_CLO =32.
En el loop(), si se pulsa “H” (enciende el led) o si pulsa “L” (se apaga).
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11.

El codigo es:
HardwareSerial mySeriall (WishboneSlot (5));
int led = 32;

void setup() {
pinMode (led, OUTPUT) ;
mySeriall.begin(9600) ;
}

void loop () {
if (mySeriall.available()) {
char ¢ = mySerial.read();

if(c == ‘H') {
digitalWrite (led, HIGH);
} else if (c == ‘L’) {

digitalWrite (led, LOW);
}

Ahora, paso a realizar el montaje del circuito.

Primero, conecto el led al pin 32 o al WING_CLO (es lo mismo) y el
cable negro al GND.

Luego, el cable TTL-RS232-USB tiene 3 cables (amarillo, naranja y
negro).

El cable negro va conectado a GND.
El cable amarillo que es RX va conectado a WING_BL1 (que es TX).
El cable naranja que es TX va conectado a WING_BLO (que es RX).

bottom left top left

[0 ©
© ©

3x single pole
0.1in pitch by
in it eader @ o OV (G ND}
—_—
CABLE 1.0m © © TX
—
© © RXx
—eeee W

Imagen 31
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El montaje del circuito quedaria asi:

Imagen 32

12. Una vez que se ha montado el circuito y se ha escrito el programa
en Design Lab. Pulso el botén “verificar” para ver si hay errores de
programacion y luego pulso el botén “subir” para subirlo a la placa

Papilio.

Imagen 33

13. Una vez montado el circuito paso a programar en Python el cédigo
que permitird mandarle comandos a la placa Papilio, que lo he
llamado “UART.py”, pero antes de escribir el cddigo hay que instalar
la libreria “python-serial” en una ventana de simbolos para que no
nos de error a la hora de ejecutarlo.

sudo apt-get install python-serial
El codigo seria:

import serial
arduino = serial.Serial('/dev/ttyUSBO', 9600)
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print ("Starting!")

while True:

comando = raw_input ('Introduce un comando: ') #Input
arduino.write (comando) #Mandar un comando a la placa
if comando == 'H':
print ("LED ENCENDIDO'")
elif comando == 'L':

print ('LED APAGADO')

arduino.close () #Finalizamos la comunicaciédn.

El cddigo es muy facil, primero se conecta al puerto de la placa Papilio, y
después mientras sea True, va leyendo los valores que se le van introduciendo
al puerto serie, si es H (se enciende) y si es L (se apaga).

14. En la ventana de comandos ejecutamos la instruccién: cd Escritorio
qgue es donde tengo el archivo UART.py.

15. Por ultimo, ejecuto la instruccion python UART.py para ejecutar el
programa y deberia de funcionar. Al escribir “H” en la ventana de
simbolos el led se deberia de encender y si pulsamos “L” el led se
deberia de apagar.

Nota: En este cuarto ejercicio la parte de hardware no he tenido ningin problema en
realizarla porque solo ha sido conectar un led y el cable TTL-RS232-USB con sus 3
conexiones, aunque al principio me equivoque al conectar el RX en donde el TX, pero
lo solucioné al final. En la parte de software tampoco he tenido problemas, porque ha
sido cddigos como los de los ejercicios anteriores. Ademds este ejercicio ha sido facil
de realizar porque he seguido un tutorial, que viene paso a paso explicado todo muy
bien.
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Conclusion

Con la realizacidén de estas dos practicas de ZPUino, he aprendido a usar la placa y el
entorno de programacién (era muy parecido al de Arduino).
Algunas cosas que me han parecido interesantes en las practicas son: la comunicacién
via puerto serie, que ha habido que hacerlo a través de un programa en Python.
También el disefio de circuitos sobre FPGA, que se hace en el programa Xilinx ISE y el
ejercicio de convertir la placa Papilio en un analizador légico.

Glosario

e FPGA: dispositivo programable que contiene bloques de légica cuya
interconexién y funcionalidad puede ser configurada mediante un lenguaje de
descripcion especializado.

e GND (toma de tierra): se emplea en las instalaciones eléctricas para llevar a
tierra cualquier derivaciéon indebida de la corriente eléctrica a los elementos
que puedan estar en contacto, ya sea directa o indirectamente, con los
usuarios de aparatos de uso normal, por un fallo del aislamiento de los
conductores activos, evitando el paso de corriente al posible usuario.

e HDL: es un lenguaje de programacion especializado que se utiliza para definir la
estructura, disefio y operacion de circuitos electrénicos, y mas comunmente,
de circuitos electrénicos digitales.

e Led: es un diodo que emite luz.
e Microcontrolador: es un circuito integrado programable, capaz de ejecutar las
O6rdenes grabadas en su memoria. Estd compuesto de varios bloques

funcionales, los cuales cumplen una tarea especifica.

e Reguladores de tension: es un dispositivo electrénico disefiado para mantener
un nivel de tensidn constante.

e Resistencia: oposicidn que tienen los electrones al moverse a través de un
conductor.

e SoC: circuito integrado que incorpora gran parte de los componentes de un
ordenador o cualquier otro sistema informatico o electrénico.
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e Switch: es un dispositivo que permite desviar o interrumpir el curso de la
corriente eléctrica.

e Wishbone: es un bus para interconexién de periféricos que permite que las
partes de un circuito integrado se comuniquen entre si.
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