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1. Links para la practica

1. Jupyter notebook. Haz una copial!!!! Link

2. Repo HLT. Clénalo a tu PC Link

2. Overview de la practica

1. Monta y prueba el setup de la préctica.

2. Instala Arduino y el repositorio HLT en tu ordenador.
3. Ejecuta el Jupyter notebook hasta la parte de Analysis.
4. Programa el algoritmo L1 en la FPGA.

a) Una vez tengas la FPGA programada y el archivo bitstream generado, llamanos para progra-
mar la placa

5. Programa el HLT en Arduino
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3. Conectando el setup

Solo es necesario conectar un cable USB-C al ESP32. Tanto la FPGA como el ESP32 vienen con el
firmware béasico ya cargado.

Figura 2: Closeup de la conexion del ESP32 con la FPGA

El primer switch (izquierda) escogera entre los modos:

= Debug: Al pulsar uno de los botones, enviara una sola muestra para comprobar el funcionamiento
de los dos algoritmos: L1T y HLT. Utilizando el resto de switches podras seleccionar el tipo de
particula que quieres probar: Ruido, muén, alpha, muon de alto momento. alpha+muon y alpha +
muon de alto momento.

s Run: Al pulsar el botén, enviara la muestra completa a través de los dos algoritmos y devolvera la
eficiencia total de identificacion de muones de alto momento. Ademaés, enviara por el puerto serie
los datos a analizar.
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4. Arduino IDE

Arduino IDE es el entorno de desarrollo integrado oficial para programar placas Arduino y com-
patibles. Esta guia cubre la instalacion y configuracion del IDE en su version 2.x, la méas actual y
recomendada, asi como la configuracién necesaria para con la placa ESP32-C3 de Espressif.

4.1. Instalaciéon

Accede a la pagina oficial de Arduino para descargar la version mas reciente del IDE:
https://www.arduino.cc/en/software

For Makars Products v Community w  Documemtation . CEB o o
Bring Your Projects to Life with Arduino Software

Arduino IDE 2.3.9

TR néw Maor FElease of e Arauing IDE IS TaSTer and even more

Bl cownLoan
Nightly Builds
Downloada preview of the i

updated featuses sed bugfine

Ardara 106 20 5 open source ani £3 source code s eaed o ik,

Figura 3: Arduino install page

4.1.1. Instalacién en Windows

1. Ejecuta el instalador descargado (.exe) como administrador.

2. Acepta el acuerdo de licencia.

Selecciona los componentes a instalar (se recomienda mantener los predeterminados).

Elige la carpeta de instalacion y haz clic en Instalar.

5. Acepta la instalacién de drivers USB cuando el sistema lo solicite.

6. Haz clic en Finalizar al completar la instalacion.

4.1.2. Instalacién en Mac

1. Abre el archivo .dmg descargado.

2. Arrastra el icono de Arduino IDE a la carpeta Aplicaciones.

3. La primera vez que lo abras, confirma que deseas ejecutar la aplicacion.

4.1.3. Instalacién en Linux

1. Descarga el archivo Applmage.

2. Dale permisos de ejecucion con el comando: chmod +x arduino-ide *.AppImage

3. Ejecuta el AppImage haciendo doble clic o desde terminal: ./arduino-ide *.AppImage
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& sketch_junga | Arduino IDE 239

File Edit Sketch Tools Help

§ e vre ' _

BOARDS MANAGER sketch_junga.ino

£sp32 1 void se
) tyee (A v

Arduino ESP32 Boards by Arduino 5

Boards included in this package: Arduino Nano ESP32
More info

20.18-v INSTALL

@sp32 by Espressif Systems

2.0.6 installed

fo

3310 « UPDATE

o

Figura 4: Librerfa de la placa ESP32C3

4.2. Instalar libreria para gestion de lapantalla OLED

1. Ve a Sketch > Include Libraries > Manage Libraries...
2. Escribe 'U8g2’ en el cuadro de busqueda.

3. Localiza el paquete "U8g2 by oliver’ y haz clic en Instalar. (Si no sale nada, ir a la seccion de
problemas comunes)

4. Espera a que se descargue e instale el paquete (puede tardar varios minutos).

4.3. Instalar dispositivo ESP32
1. Ve a Herramientas > Placa > Gestor de tarjetas.
2. Escribe ’esp32’ en el cuadro de busqueda.

3. Localiza el paquete ’esp32 by Espressif Systems’ y haz clic en Instalar. (Si no sale nada, ir a la
seccion de problemas comunes)

4. Espera a que se descargue e instale el paquete (puede tardar varios minutos).

5. ESP32

5.1. Descripcién general

La ESP32-C3 es una placa de desarrollo de Espressif Systems basada en el microcontrolador ESP32-
C3, que integra Wi-Fi 802.11 b/g/n y Bluetooth 5.0 (BLE) en un chip de arquitectura RISC-V de 32
bits. Precio ~ 3€!
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Figura 5: Placa ESP32

Microcontrolador ~ ESP32-C3 (RISC-V 32 bits)
Velocidad de reloj 160 MHz
Memoria Flash 4 MB

SRAM 400 KB

Wi-Fi 802.11 b/g/n (2.4 GHz)
Bluetooth BLE 5.0

Pines GPIO 22 pines (multifuncion)
Pantalla Oled 0.42”

Tabla 1: Caracteristicas ESP32

5.2. Seleccionar la placa ESP32-C3
1. Ve a Herramientas > Placa > ESP32 Arduino.

2. Selecciona 'ESP32C3 Dev Module’

w

. Conecta la ESP32-C3 al ordenador y selecciona el puerto en Herramientas > Puerto.

=

. Para poder ver el puerto serie: Herramientas > USB CDC on boot: Enabled
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& sketch_jun8a | Arduine IDE 2.3.9 = O X
File Edit Sketch Tools Help
m fe Fc{ma( :tr|+-
sketch_jut Archive Sketch
1 Manage Libraries... Ctrl+Shift+
2 Serial Menitor Ctrl+Shift+M
4 Serial Plotter
5
6 Firmware Updater
é Upload SSL Root Certificates
9
1@ Board: "ESP32C3 Dev Module” >
1 Port: "COM3* > Serial ports
12
13 Reload Board Data ~  COM3
14 Get Board Info

Figura 6: Seleccionar puerto de comunicacion

5.3. Programacion del ESP32

El siguiente codigo hace parpadear el LED integrado de la placa ESP32-C3. Pégalo en el IDE para
comprobar el correcto funcionamiento.

const int LED PIN = 8; // GPIO8 en ESP32-C3

void setup () {
Serial .begin(115200);
pinMode (LED_PIN, OUTPUT) ;
Serial.println ("ESP32-C3 iniciado correctamente");

}
void loop () {
digitalWrite (LED_PIN, HIGH); // LED encendido
Serial.println ("LED ON");
delay (500) ;
digitalWrite (LED_PIN, LOW) ; // LED apagado
Serial.println ("LED OFF");
delay (500) ;
}
1. Verifica que la placa y el puerto estan correctamente seleccionados.
2. Haz clic en Cargar.
3. Si la carga falla, mantén pulsado el botén BOOT de la placa mientras el IDE intenta conectar,
luego suéltalo.
4. Abre el Monitor Serie (Herramientas > Monitor Serie) a 115200 baudios para ver los mensajes.
Deberias ver el led azul parpadear y un mensaje en el puerto serie de comunicacién.
Alvaro Navarro Tobar 7
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Seleccionar el puerto de
comunicacion

Cargar el
codigo

i Puerto serie para ver la
o lotd Toomeh £ comunicacion

LED_PIN, HIGH);
n{"LED ON");

Figura 7: Cémo cargar el programa en el ESP32

5.4. Problemas comunes

El puerto COM no aparece Instala el driver USB correcto (CH340 o CP2102) seccién 6.1. Reinicia el ordenador.
Error ’Failed to connect’ Mantén pulsado el boton BOOT al iniciar la carga. Reduce la velocidad de Upload a 115200.
Compilacion falla (ESP32) Comprueba que el paquete esp32 esté instalado y actualizado en el Gestor de tarjetas.
Monitor Serie muestra basura Asegurate de que la velocidad del monitor (baudrate) es 115200
Error de permisos en Linux Ejecuta: sudo usermod -a -G dialout $USER y cierra sesion.

Tabla 2: Problemas comunes
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6. Programacioén del L1 trigger

GO | T1 | tical43.ific.uv.es | G1 | T1 | tical43.ific.uv.es
GO | T2 | tical43.ific.uv.es | G1 | T2 | tical43.ific.uv.es
GO | T3 | tical43.ific.uv.es | G1 | T3 | tical43.ific.uv.es
GO | T4 | ticalb3.ific.uv.es | G1 | T4 | ticalb3.ific.uv.es
GO | T5 | ticalb3.ific.uv.es | G1 | TH | ticalb3.ific.uv.es

Tabla 3: Ordenador a utilizar

1. Conéctate por ssh a cnid@tical43.ific.uv.es o cnid@tical53.ific.uv.es con contrasena: ###+H+#4.
Habra una carpeta del tipo CNID GX TX

2. Dirigete a la carpeta /home/cnid/[TUCARPETA]/cnid _trigger practicum materials/fpga/src

3. El archivo que tienes que modificar es 11t _algorithm.vhd utiliza VIM o tu programa favorito para
editarlo.

El lenguaje de programaciéon es VHDL, utiliza el cheatsheet para ayudarte a programarlo. Existe
un archivo 11t _extra algorithms.vhd en el que existe una solucién. Usalo si estés atascado... no
hagas trampas...

Esta sera la entrada a tu médulo de L1 trigger:
= CLK sera la senal de sincronizacién con la que llegaran las senales al médulo.

» event image in es tu sefial de entrada. En este caso, una matriz de 12x12 (11 downto 0)(11
downto 0)

» 11t _accept out es la senal de aceptacion o rechazo. 1=>Aceptado 0=>Rechazado

Para programar la FPGA primero debemos generar el archivo de configuracion. Para automatizar
la sintesis e implementacién del archivo, vamos a crear un archivo TCL que automatice este paso. Para
ello:

1. dirigete a la carpeta /home/cnid/[TUCARPETA]/cnid_trigger practicum_materials/ y ejecuta
el codigo de abajo en el terminal. El archivo build.tcl se deberia haber creado.
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cat > build.tcl << 'EOF'
open_project /home/cnid /[TUCARPETA]|/cnid trigger practicum materials/fpga/project/
project.xpr

reset _run synth 1
launch _runs synth 1 —jobs 4
wait _on run synth 1

if {[get property PROGRESS [get runs synth 1]] != "100%"} {
error "ERROR: la sintesis fallo"
}

launch _runs impl 1 —to step write bitstream —jobs 4
wait_on_run impl 1

if {[get property PROGRESS [get runs impl 1]] != "100%"} {

error "ERROR: la implementacién/bitstream fallo"
}

puts \"\textexclamdown Bitstream generado correctamente!\"
EOF

Para ejecutar la construcciéon del proyecto, ejecuta el siguiente cddigo:

source /opt/Xilinx/Vivado/2023.2/settings64.sh
vivado —mode batch —source build.tcl —log build.log —journal build.jou

Este proceso puede tardar unos minutos. En este tiempo, el programa esta convirtiendo tu disefio (c6digo)
a un circuito digital (sintesis) y colocandolo en la FPGA (implementacion). El archivo para programar
la fpga se guardara en:

/home/cnid /[TuCarpeta]/cnid trigger practicum materials/fpga/project/project.runs/impl 1
/top.bit

Descargalo a tu ordenador utilizando scp, desde tu ordenador, ejecuta el siguiente codigo (acuerdate
de cambiar el ordenador al que estas conectado (ticald3 o tical53), TuCarpeta y la carpeta de destino en
tu ordenador

scp cnid@tical53.ific.uv.es: /home/cnid /[TuCarpeta]/cnid trigger practicum materials/fpga
/project /project.runs/impl 1/top.bit [Carpeta destino]

Si no tienes VivadoLab, llamanos y programaremos tu fpga desde nuestro ordenador. Si tienes viva-
doLab ve a la seccion 8.2]
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7. Programaciéon del ESP32

Si todavia no has instalado el software Arduino con las otras instrucciones, porfavor, hazlo ahora.
Clona el repositorio de gitlab si aun no lo has hecho. Para abrir el archivo: File > Open

& Open X
= v 4 > ThisPC » Datos(E) » CNID_estudiantes > student_materials » esp32_hit v @ | Searchesp3Z_hlt y
Organize » MNew folder == - (Im | e
B This *  Name - Date modified Type 1 #include <Arduino.h>
- - 2 #include <driver/spi_master.h>»
N _ | esp32_hltino 24/06/2026 15:00 INQ Fils 3 #include <esp err.h>
[ De 4 #include <U8g2lib.h>
2 be 5 #include <Wire.h>
6 #include <esp_cpu.h>
+ o 7 #include <string.h>
hm 8
=l Piv 9
B v 18  #include "build_config.h"
N 11 #include "hlt_algerithm.h™
“le 12 #include "link_contract.h”
- Pr 13
- Dz 14 namespace {
15
Q Net 16 constexpr uint8_t PIN_SPI_MOSI = 3;
A tind 17 constexpr uint8_t PIN_SPI_SCLK - 4;
18 constexpr uint8_t PIN_SPI_MISO = 7;
L odew < > 19 constexpr uint8_t PIN_SPI_CS_N = 8;
File name: [ esp32_hit.ino | sketch (rinot pde) “

nez

Figura 8: Cargar proyecto

Cuando cargues el proyecto en arduino, se abriran varios archivos como ensena la figura[0] La funcion

.‘:r. it I\KO(ILle ' _
e t

32_hltine READMEmd  build_configh  hit_algorthm.cpp

rithmh  hit_extra_algorithms.cpp  link_contract.h

1 #include "hlt_algorithm.h"
2
3 #include <math.h>
4
5 namespace hlt_algorithm {
6
q bool currentHltAlgorithm(const DetectorData &detectorData) {
o
16
1

L

Figura 9: Archivos y funciones HLT

que debes editar es currentHItAlgorithm , que retornara 1 si la sefial se acepta por el HLT o devolvera 0
si la rechaza.
De nuevo, tenemos dos funciones ya programadas que podéis utilizar para comparar con vuestro L1:

s baselineAlgorithm: Una funcién que funciona, pero no es perfecta.
s spoilerHLT: La mejor funciéon que hemos conseguido, a ver si la mejoras...

Cuando ejecutes tu codigo, abre el monitor serial para ver los resultados de forma detallada. Esta
informacion la puedes pegar en jupyter para ver las estadisticas.

Alvaro Navarro Tobar 11
Javier Prado

Cristina F. Bedoya

Santiago Folgueras



MATERIA  Introduction to Hierarchical Trigger Systems: From FPGA Level-1 to High-Level Software

8. Extra

8.1. Imnstalacién de VivadoLab

Dirigete a https://www.amd.com/en/support/downloads/adaptive-socs-and-fpgas/development-tools,/2023-
2.html y descarga el archivo correspondiente (Linux o Windows) Tendras que crearte una cuenta en amd:

Vivado™ ML Edition - 2023.2 - Oct 19, 2023

Note:

= Vivado ML 2021.1 and later versions require upgrading your license server tools to the Flex 11.17.2.0 versions.

Title File Type File Size
AMD Unified Installer for FPGAs & Adaptive SoCs 2023.2: Windows Self EXE 203.13MB
Extracting Web Installer

Title File Type File Size
AMD Unified Installer for FPGAs & Adaptive SoCs 2023.2: Linux Self BIN 270.64 MB
Extracting Web Installer

Title File Type File Size
AMD Unified Installer for FPGAs & Adaptive SoCs 2023.2 SFD TAR/GZIP 103.92 GB

Figura 10: Instaladores de vivado

Selecciona VIVADO LAB EDITION! Y continua con la instalaciéon

n AMD Unified FPGAs & Adaptive SoCs Installer 2025.2 - Select Install Type

Select Install Type

Please select install type and provide your AMD.com E-mail Address and password for authentication.

User Authentication

Flease provide your AMD user account credentials to download the required files.
If you don't have an account, please create one. If you forgot your password, you can reset it here,

E-mail Address

Password

(@) Download and Install Now

Select your desired device and tool installation options and the installer will download and install just what

() Download Image (Install Separately)

The installer will download an image containing all devices and tool options for later installation. Use this ¢
different users maximum flexibility when installing.

Figura 11: Enter Caption
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() vitis &9

(O vivado &9

(7) vitis Embedded Development
(") BootGen ¥

(@) Lab Edition §§

() Hardware Server G

() Power Design Manager (POM) &0

() Documentation Navigator (Standalone) &9

Figura 12: Edicién de vivado necesaria

8.2. Setup de programaciéon FPGA
Una vez tengas tu archivo bitstream, abre vivadoLab y selecciona Open hardware manager

Vivado Lab Edition 2025.2
File  Tools Window Help O QuickAccess

VIVADO'

Lab Edition

Quick Start

Create Project »
Open Project >

Open Hardware Manager >

Learning Center

Documentation and Tutorials >
Quick Take Videos »
What's New in 2025.2 >

Figura 13: VivadoLab start page
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9. Cheatsheet de programacion VHDL

9.1. Variables y asignaciéon

-- STD_LOGIC type
signal my_std_logic : STD_LOGIC;
my_std_logic <= '1';

-- STD_LOGIC_VECTOR type
signal my_std_logic_vector : STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0);
my_std_logic_vector <= "1101";

-- UNSIGNED type
signal my_unsigned : UNSIGNED(7 downto 0);
my_unsigned <= to_unsigned(255, 8);

-- SIGNED type
signal my_signed : SIGNED(7 downto 0);
my_signed <= to_signed(-42, 8);

-- INTEGER type
signal my_integer : INTEGER;
my_integer <= 123;

-- BOOLEAN type
signal my_boolean : BOOLEAN;
my_boolean <= TRUE;

-- STRING type
signal my_string : STRING(1 to 5);
my_string <= "Hello";

-- CHARACTER type
signal my_character : CHARACTER;
my_character <= 'A';

-- Float
signal my_sfixed : SFIXED(7 downto -4);
my_sfixed <= to_sfixed(2.5, my_sfixed);

-- Compostite types
type custom_array is array (0 to 7) of std_logic; --Matriz de bits
signal custom_signal : custom_array;
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9.2. IF-ELSE-ELSIF

if conditionl then
-- Code to execute when conditionl s true
elsif condition2 then
-- Code to execute when conditionl is true
else
-- Code to execute when none of the conditions are true
end if;

9.3. With

with selector_signal select
output_signal <=
valuel when conditionl,
value2 when condition?2,
others => default_value;

9.4. Case

case selector is
when valuel =>
-- Code for waluel
when value2 =>
-- Code for valueZ2
when others =>
-- Default code
end case;

9.5. For loops

for i in 0 to 7 loop
-- Loop body
end loop;

9.6. Wahile

while condition loop
-- Loop body
end loop;
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