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Planificacion de |la ubicacion de Pines y Reloj

» La planificacion de la ubicacion de Pines y reloj se realiza en las primeras etapas
del proyecto
— Las decisiones respecto de ambos tienen profundo impacto en el sistema

Excesivo skew

Mala temporizacion de 1/0O

Problemas para pasar sefiales de un dominio a otro
Restricciones en la ubicacion fisica de modulos
Menor posibilidad de usar recursos de temporizacion
Mala ubicacion de la logica

Retardos excesivos en el ruteo

Mal aprovechamiento de los recursos del dispositivo

» La planificacion de la ubicacion de Pines y reloj debe hacerse simultaneamente
— Las decisiones sobre pines de reloj afectan la temporizacion y el uso de recursos

— Las decisiones sobre pines de datos afectan la ubicacion de los pines de reloj
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Vista Design View
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Planificacion de |/O

» Cuando se crea un nuevo proyecto desde la pagina inicial, esta la opcion de crear
una planificacion de I/O sin archivos fuente RTL asociados

— De esta manera se puede verificar la asignacion de pines

» Reglas de los bancos de I/O ‘ \
I . _ ¢~ New Project [
+ Variaciones de la tierra de referencia :
Project Type
* La herramienta I/O Planner realiza la verificacion Specify the type of project to create. '
para los pines asignados
. . (y ETL Project
— S|n embarQO, es recomendable tener arCh|VOS " You will be able to add sources, create block designs in IF Integrator, generate IP, run RTL
. analysis, synthesis, implementation, design planning and analysis.
fuente RTL aSOCladOS Do not specify sources at this time
* El Chequeo DRC es mas extenso (7) Bost-synthesis Project: You will be able to add sources, view device resources, run design

analysis, planning and implementation.

Do not specify sources at this time

1/0 Planning Project :
Do not specify design sources. You will be able to view part/package resources;

.‘:; ]

Evarmnla Proioct
| cHampie Frojedd

Create a new Vivado project from a predefined template.




Ejecutar la herramienta I/O Planner con codigo fuente RTL

» Esto se hace dentro de un

proyecto RTL

— Sintetizar el sistema

 Abir el sistema sintetizado
presionando Open Synthesized
Design

* Ejecutar el I/0 Planner
seleccionando la vista I/O
Planning en el menu
desplegable de la barra de
herramientas

— Esto permite ver e ingresar las
ubicaciones fisicas de las sefales
de I/O
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Herramienta I/O Planner

> Esta herramienta realizar chequeos en la asignacion de pines

— Para ello, la asignacion de I/O esta basada en reglas

» El chequeo DRC permite la asignacion de pines a logica especifica de la FPGA (microprocesador, MGT,
pares diferenciales, etc)

* Analisis de ruido
« Verificar las reglas de los bancos de I/O
— La asignacion de pines puede ser manual o automatica

* Es recomendable primero asignar manualmente los pines asociados a puertos con requerimientos
estrictos de termporizacion y luego realizar una asignacion automatica del resto de los pines

— Se pueden agrupar los pines para gestionar su ubicacion
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Herramienta I/O Planner

» Esta herramienta permite ver el encapsulado
y la ubicacion fisica, de manera de analizar
las relaciones entre los bancos de /O y la
Iégica del sistema

[ Package X | @ Device X

» Vista de encapsulado y de dispositivo
— Se muestra en forma grafica los pines del
encapsuldado, los contactos en el silicio y los bancos
de I/O
— Los pines de I/O se pueden asignar en cualquiera de
las dos vistas

9 10 11 12 13 14 15 16

>» Vista de pines de encapsulado

— Muestra la asignacion de pines

» Permite analizar retardos, tipos de pines, estandard de I/O
asignado y pares diferenciales

— Se pueden ver los pines como grupo, como banco de
I/O o como una lista

— La informacion asociada al pin se puede ver pasando

140 Ports

Direction  Board Part Pin- Board Part Interface  Meg Diff Pair Sike Fixed Bank If0 std

I Al ports (320

15 leds (4] Output [ 33 LWCMOS3FH
H H H Qutput uz1 7 33 LWCMOS3TH
por arriba de cada uno en la interface grafica G o5 R
Qutput T21 7 33 LWCMOS3TH
Output TzZ ::'.'r': 33 LWCMOS3FH
i

i ,;}Tcl Consolé 1 Messages I e Log | 5 Reports i) Design Runs I 43 Package Pins~, [Cr I/0 Ports




Vista de encapsulado (Package View)

» Las areas coloreadas
entre los pines muestran
los bancos de I/O

» Tambien se muestran
los pares diferenciales

> Clock-capable pins (0O),
VCC (H), GND (=),
no connection (H),
XADC (8),
Temperature Sensor (H)

| Package X | @ Device x

1#| Package Options a @

G pda
& A2

o | 2-[F] @ /O Ports
Placed Ports
Fixed Ports

= Dedicated Configuration Pins
- Temperature Sensor Pins
= Power Supply Pins
= Processar Sub System Pins
= I and Multi-Function Pins
= Dedicated XADC Pins
- Reserved Pins
=-{ | IfO Bank Types
7] High Perfarmance
][] High Range

[ Dedicated

L T mat
E-{¥] a0 T} Banks
-~ [} Bank 0

-] Il I} Bank 500
-] O 1} Bank 501
] Il 1O Bank 502
=] [ Other
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& 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22




- 44O
Caminos de temporizaciony I/O

» Los caminos de temporizacion comienzan en un elemento sincronizado y terminan
en otro elemento sincronizado

— Los caminos desde un flip-flop a otro flip-flop generan restricciones sobre la sefial de reloj

» Las entradas y salidas de la FPGA no son comienzo o final de un camino de
temporizacion
—La logica entre un I/O y un elemento sincronizado no es un camino de termporizacion

— Si no hay restricciones adicionales, no se hace verificacion de tiempos de estabilizacion o
retencion (setup/hold) sobre la logica asociada a un 1/O

FPGA DEVICE
P T T T EEEEEEEEEEEEE-- ]
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Vista de puertos de 1/O (I/O Ports View)

3 Muestra todos los puertos de I/O definidos en el proyecto

» Agrupa los buses

> Se puede ver como grupo de buses e interfaces o como una lista
> La mayor parte de las asignaciones de I/O se realizan en esta vista

> Mediante iconos se indica la direccion y el estado del puerto

| o Ports _ O %
0'. Marne Direction  Board Part Pin -~ Board Part Interface  Weg Diff Pair Sike  Fixed Bank 110 Skd Weooo Wref Drive Strength Slew Tvpe  Pull Tvpe OFF-Chip Terminakion
= all ports (32) -
= Bl lads (4) Oukput 7] 33 LYCMOS33* - 3.300 12 ~ SLoW v MONE ~ FP_YTT_E0 -
EE - leds[3] Output Uzl 7| 33 LYCMOS33* - 3,300 12 = SLow v NOME - FP_YTT_SO -
L& -] leds[2] Output uzz. M 33 LYCMOS33* -~ 3.300 12 ~ SLoW v MONE ~ FP_YTT_E0 -
& - leds[1] Output Tz1 7| 33 LYCMOS33* - 3,300 12 = SLow v NOME - FP_YTT_SO -
s -] leds[0] Output T2z 7] 33 LYCMOS33* ~ 3.300 12 ~ SLOWy v MONE ~ FP_YTT_E0 |
| - sw(E) Input & (Mulkiple) LYCMOS33+ ~ 3,300 NOMNE = NCME -
E Ll sw[7] {Input 15 " 34 LYCMOS33 v 3.300 NONE * MNCOME b
i [ swlB] Input HI7 @] 35 LYCMOS3F* ~ 3.300 NOME = MOME -
<[ sw[5] Input Hisg [ 35 LYCMOS3E* ~ 3.300 MONE ~ MOME -
[l sw[4] Input H1g9 & 35 LVCMOS3E ~ 3,300 NOMNE = NCME w0
[ s3] Input F21 7] 35 LYCMOS3E* - 3300 MONE ~ MOME -
[ swl2] Input Hzz W] 35 LYCMOS33™ - 3,300 MONE - MOME -
. | o[ a1 Trr ik [trird rr? el T i e i - RA0N MORF - hlﬁhIFl Pv 2

__ 5 Tel Consale |\: Messages | _Dﬂ Log | _ﬁ Reparts 'i) Desian Funs | 53 Package Pins . [-1/0 Ports |




Asignacion de puertos de I/O en forma interactiva

» En la vista de Dispositivo o de Encapsulado, seleccionar el boton uﬁl

Place Ports Ia _ ____ Place Purtsl:Pans Modes X

3 Place I/O Ports in an I/O Bank — Ubica puertos de |/O en bancos f ) Place I/O Ports in an 1j0 Bank
eSpeCiﬁCOS (71 Place IfO Ports in Area

» Place I/O Ports in Area — Dibujar un rectangulo alrededor de los ) Place 1/0 Ports Sequentially
pines o pads a ubicar

» Place I/O Ports Sequentially — Seleccionar un pin o pad para
cada puerto de I/O en forma individual

» El modo de ubicacion permanece constante hasta que se ubican
todos los puertos de I/O o hasta cancelar la ubicacion

» La direccion (entrada, salida o bidireccional) se establece en la
primer asignacion de pin o pad
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Asignacion mediante Tcl: comando set_property

> Se puede asignar pines mediante el comando set property:
- set property PACKAGE PIN T22 [get ports led pins[0]]
- set property IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports led pins[0]]
O

- set property -dict {PACKAGE PIN H17 IOSTANDARD LVCMOS33} [get ports {
led pins[0] }]
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Relojes

3> Las seinales de temporizacion (relojes) son senales periodicas que comandan a los
elementos sincronizados

> Los relojes tienen atributos:

— Periodo (Period)

» Tiempo entre el flanco ascendente de la sefal hasta el siguiente flanco ascendente
— Ciclo activo (Duty cycle)

» Cociente entre el tiempo en que la sefal esta activa (normalmente el estado "alto") y el periodo
— Variacion (Jitter)

» Variacion del periodo respecto de su valor nominal

— Fase (Phase)
 Posicion relativa del flanco ascendente dentro del periodo

k— PHASE —>1
i e HIGH —}«—— LOW

CLK | N

0 —> i« JITTER

PERIOD ———)
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Los relojes como objetos

» Respecto a las restricciones, los relojes son objetos

» Propiedades de los relojes

— NAME Nombre de la sefial de reloj
« Se usa un nombre asignado o generado en forma automatica dependiendo del tipo de reloj

— PERIOD Periodo del reloj

— WAVEFORM Posicion de los flancos del reloj

— IS _GENERATED, IS_VIRTUAL Opciones que describen el tipo de reloj
— SOURCE_PINS Pines/Puertos/redes del reloj
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Creacion de relojes

> Los relojes se crean con el comando Tcl create clock
—create clock —-name <name> -period <period> <objects>
- <period> es el periodo del reloj
- <name> es el nombre del reloj
- <objects> es la lista de pines, puertos, o redes del reloj

— Si<objects> no esta, el reloj no esta asociado a una sefal fisica y es un reloj virtual (se utiliza
para fijar las restricciones de retardo de entrada y salida en un circuito puramente

combinacional)
create _clock -name my clock -period 5.0

my_clock ‘

0 2.5 2.0




Atributo Waveform

3> Los relojes se pueden crear con flancos en diferentes posiciones

— Permite la descripcion de relojes con desplazamientos de fase y diferentes ciclos activos
internamente (tipo tren de pulsos)

— Se indica mediante ~-waveform <edges>

« <edges> es una lista de numeros que representa el tiempo de los sucesivos flancos
— El primer numero es el tiempo del primer flanco ascendente

 Las opciones por defecto son 0.00 para el flanco ascendente y PERIOD/2 para el flanco descendente
(reloj simetrico con 50% de ciclo activo)

create _clock -name clk2 -period 5.0 -waveform {1.0 4.0}

clk2

1.0 40 6.0



Atributo Jitter

» Las herramientas de analisis de temporizacion permiten trabajar con 2 tipos de
jitter:
— System Jitter: Jitter de la red de la sefial de reloj dentro de la FPGA
* Es un unico valor para todas las sefales de reloj del sistema

+ Se configura con el comando Tcl set system jitter
* set _system jitter <value>
— <value> es eljitter en unidades de tiempo (nanoseconds)
— Input Jitter: Jitter de la senal de clock externa
» Se establece en forma independiente para cada sefal de reloj externa
+ Se configura con el comando Tcl set input jitter
e set input jitter <clock name> <value>

— <clock name> nombre de la sefial de reloj
— <value> es eljitter en unidades de tiempo (nanoseconds)

» Ambas fuentes de jitter se combinan en los calculos para el analisis STA
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Atributo Clock Latency

> La latencia de una seinal de reloj se establece mendiannte el comando Tcl
set clock latency
—-set clock latency —-source <latency> <objects>
—-<latency> es la latencia a aplicar
- <objects> is lalista de relojes, puertos, o pines a los cuales se aplica la latencia

> La latencia es un retardo adicional que se agrega entre el objeto reloj y el pin,
puerto o red en la cual ese objeto esa conectado
—Si el comando set clock latency especifica un objeto reloj, la latencia se aplica a todos los
caminos que utilizan ese reloj
—Sel el comando set clock latency especifica un puerto o pin, se aplica a todas las sefales

de reloj que atraviesan ese puerto o pin

+ Si el puerto o pin tiene mas de una sefal de reloj asociada, la opcion —clock <clocks> se puede
utilizar para especificar a cuales senales de reloj aplicar la latencia
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Opciones del comando set _clock latency

3> El comando Tcl set _clock latency tiene las siguientes opciones
- -rise: lalatencia solo se aplica al flanco ascendente del reloj
- -fall: lalatencia solo se aplica al flanco descendente del reloj
--min: Especifica la latencia a aplicar cuando se utiliza el camino mas corto de la sefial de reloj
- -max: Especifica la latencia a aplicar cuando se utiliza el camino mas largo de la sefal de reloj

> Silas opciones -min/-max no se especifican, la latencia se aplica a ambos
caminos

> Silas opciones —-rise/-fall no se especifican, la latencia se aplica a ambos
flancos de la senal de reloj



Creacion de relojes utilizando la interfase grafica

£ Timing Constraints x\ Owe x

> Laventana Timing Constraint ze aa

|| i 'gl Position  ClockName  Period (ns)  RiseAt(ns)  FallAt(ns)  AddClock  Source Objects SourceFile  Scoped Cell  Curren

se abre usando la opcion de oo L e ___ne oo sue [ lesoudd me e
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- Set Clock Lakency (1) | EESESEES — |

menu Window -> Timing Peirai

-5t Clock Sense (0

--Set Input Jitter (0)
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| --Set External Delay (0) -
| || =-Inputs (0) = Tl ] b

—Un reloj se crea dando doble click [ Mcomtrants ———— -
1 EH'J mips_tap.xde (C:fUserstyow/DeskbopfUP_Apps Stuff/Stanford/Labd/synthilab4_orig_irom/lab4_orig_irom.sresfconstrs_Lfimparts/synthimips_top.xdc)

en la opcion Create Clock, o en una Mg e e e et
nueva fila de la tabla Create Clock

=

;W%MP

» Tambien se puede creara | ==2 S
traves del asistente de
restricciones (Constraints
Wizard)




Asistente Create Clock

Nombre éf‘_, Create Clock M ObJetO al
Del . \ Ilﬁ, Creates a clock object. The created clock is applied to the specified source objects. IF vou do nok specify q ue S_e le
Re|0J || P source objects, but give a clock name, a wvirtual clock is created. asocia el
Clock pamer clk § re|0j
Source objects: | [get_ports clk]
Waveform
Petind: 0= : :
I "~ ] 5> Periodo y ciclo
| Rise at: 0| ns del re|0j
Eall at: S| ns
[] Add this clock ta the existing clock (no overwriting)
Command: | create_clock -period 10,000 -name clk -waveform {0,000 5,000} [get_ports clk] ~ Comando
\ TC L pa ra
Reference ] [ Reset to Defaulks [ (0.4 ] [ Zancel ] crear e|

reloj



Gestion de objetos Reloj

> Los relojes pueden estar asociados a pines, puertos o
redes
— Se especifica la lista de pines, puertos o redes a las que se
conecta el reloj cuando este es creado

> Una vez creados, los objetos reloj se pueden listar con
el comando Tcl get clocks

—get clocks <name>
» Devuelve la lista de relojes que coinciden con <name>

« <name> puede incluir wildcards
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Interfases de entrada sincronicas

» La mayoria de las interfases entre dispositivos (memorias, conversores A/D y D/A,
capturadores de imagenes/video, etc) y la FPGA utilizan comunicacion sincronica

—La FPGA y el dispositivo comparten una sefal de temporizacion
* Usualmente una sefal de reloj en comun

» Camino de temporizaciéon en una entrada:

— Comienza en un elemento sincronizado en el dispositivo

» Referido a un reloj provisto por el dispositivo
— Finaliza en un elemento sincronizado dentro de la FPGA

» Referido a un reloj que se propaga al elemento sincronizado dentro de la FPGA
— Se propaga a traves de los elementos entre ambos

* CLK -> Q del dispositivo

« Tiempo de propagacion de la placa

» Tiempo de propagacion en el puerto de la FPGA

» Tiempo de propagacion en los elementos combinacionales de la FPGA antes de llegar al elemento
sincronizado
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Completando el camino de temporizacion de la entrada

> Para completar el camino de temporizacion de la entrada, se deben describir los
elementos externos
— Como es el reloj utilizado en el dispositivo externo

— El retardo entre el reloj del dispositivo externo y la entrada de la FPGA

* Incluye el tiempo de CLK -> Q (propagacion interna en el dispositivo externo) y el retardo por el ruteo en la
placa (board delay)

FPGA DEVICE
-------------------------------------------------------- H
Board X :
Device Board Delay ! Internal Delay  preg Data Path Delay REGB Internal Delay
DIN ! ! pout

]
D G‘)—©—®7®_>i3 .P\4©_b D‘ D;,_O_»E
T; . Teetp ™y, I."T: a T‘ﬂl-r-.". Taka :
H Tha 4 Tiogd !

1 F]

[ ]

s ' BUFG 4]&‘ ,/]‘\ !
: ki ]
Port Clock CLKO [t E} ..................................................... - :
L]
L]
[}
]
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Comando set _input _delay

» El comando set input delay provee la informacion para completar el camino de
temporizacion de la entrada

—set 1nput delay —-clock <clock name> <delay> <objects>
» <clock name> es el nombre del reloj usado por el dispositivo externo
— Puede ser un reloj real o virtual
— Puede ser el nombre de un reloj, no es necesario que sea un objeto reloj, aunque tambien puede serlo
» <objects> es la lista de objetos a los cuales se les asigna esta informacion
— Usualmente un conjunto de puertos de entrada
— Se lo suele utilizar junto con el comando get ports oelcomando all inputs
« <delay> es el retardo desde <clock name> hasta los objetos <objects>
— Incluye los retardos internos del dispositivo externo y el retardo de propagacion de la placa



Uso de un reloj en comun

» Un comando set input delay puede estar referido a un reloj existente
— Puede ser el reloj asociado al pin de entrada de reloj de la FPGA

> El valor utilizado para el comando set input delay es la suma de:
— El tiempo de reloj a salida del dispositivo externo
— Retardo de ruteo de la placa (Trace delay)

create _clock -name SysClk -period 10 [get ports ClkIn]
set _input delay -clock SysClk 4 [get ports Dataln]

FPGA
Tsu

:J\ D Q

Dataln
CE CE

}
- T TCIkIn

SysClk

External Source
Clock to Out Trace Delay




Ejemplo de set_input_delay

<10 ns Periog———————

create clock -name SysClk -period 10 [get ports ClkIn]
set _input delay -clock SysClk 4 [get ports Dataln]

Clkin

-
4ns

|

Dataln ( X Current Data >
i
!

Board | a_pl_regll]
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=

uA_infaeredi_0 o
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Diataln_IBUFIIL_jnst e " e
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=
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Retardos maximos y minimos

» Cada puerto de entrada tiene un retardo maximo y minimo asociado
— El retardo maximo se usa para verificar los tiempos de establecimiento (Setup)
— El retardo minimo se usa para verificar los tiempos de retencion (Hold)

» Sino se aplicalaopcion -max o -min el valor provisto se aplica a ambos
retardos

create clock —-name SysClk —-period 10 [get ports ClkIn]
set_input delay -clock SysClk 4 [get ports Dataln]
set _input delay -clock SysClk -min 2 [get ports Dataln]

- 10 ns Period -
SysClk 2ns
R B
- i
4ns i
|
Valid Window |

Bns
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Retardos multiples en un mismo puerto

> Una entrada puede terner varios comandos set input delay asociados, para
modelizar distintos caminos de senal
— Se utiliza la opcion —add delay
— Esto implica tener distintos caminos de temporizacion

set _input delay -clock ClkA 3 [get ports Dataln]
set_input delay -clock ClkB 4 [get ports DatalIn] -add delay
: 3ns ymmmmmmmmmmmmemeeaaaa-




Crear retardos de entrada con la interfase grafica

> Laventana Timing Constraint |z is s =

E‘"CIUEKS 183 e e Positian Clack Clack Edge Delay Transition IMinyiax: Delay Path Add Delay Latencies Included Delay

b dol i d e X gel_ods 15 dock] ____Jis —i———
Se abre usando ia opcion ae | rmamnania o A S -
menu Window -> Timing s

-Set Clock Sense (01

! L.Set Input Jitter (0}

C o n Stra i n ts ek System Jitker (0) L E

L Set External Delay ()

— El retardo se crea dando doble click
en la opcion Set Input Delay, o en
una nueva fila de la tabla Set Input
Delay

= | [ | 'E.I|

EER  mips_top.xdc (C:jUsersfvow Desktop/%UP_fApps_StuffiStanford Labd/synthilabé_oria_iromjlabd_orig_irom srcsfconstrs_1fimports/synth/mips_top.xdc)
g 1 riod 10,000 -name T5_clock -waveform {0.000 5,000} [get_ports clk]

£, 2 set_input_delay -clock [get_clocks TS clock] 0.5 [get_ports {swl0] sw[1] swl2] sw[3] sw[4] sw[5] swla] swl7]}]

> Tambien se puede crear a
traves del asistentede @~ | = = Wi [ e
restricciones (Constraints
Wizard)

@ xpfEH P
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Asistente Set Input Delay

> Se establecen restricciones separadas para los valores maximos y minimos

#L. Setinput Delay 5 ——

[ & setinput Deta | —— ﬂ
P! y

o, Specify input delay for ports or pins relative to a dock edge.

| Specify input delay for ports or pins relative to a clock edge.

Clack; [get_clacks T5_clock] [l Clack; [get_clacks T5_clock] [l
Objects (parts): | [get_ports {sw[0] sw[1] sw[2] sw[3] sw[4] sw[S] swl6] sw(7]}] a Objects (parts): | [get_ports {sw[0] sw[1] sw[2] sw[3] sw[4] sw[s] swl6] sw(7]}] a
Delay valus: 0.5 ns Delay valus: .55 ns
Delay Value Optians Delay Value Optians
Delay value is relative ta clock edge: rise - Delay value is relative ta clock edge: rise -

Delay walue already includes latencies of the specified dock: | Hone - Delay walue already includes latencies of the specified dock: | Hone -
Rise{Fal Rise{Fal
7] Delay valug specifies rising delay 7] Delay valug specifies rising delay
] Delay valus specifies faling delay ] Delay valus specifies faling delay
i i > pecied |min = | delay (shortest path) | |12 elay value specfies | max = | delay (longest path)
|| | [ Add delay information to the existing delay (no overwrite)

[ Add delay information ta the existing delay (no overwrite)

Command: 1 -clock [get_clocks T5_clock] 0.5 [get_ports {sw(0] swi1] sw[2] sw(3] swl4] sw[5] swl6] sw[7]}] Command: 1ok [get_clocks T5_clock] -max 0.5 [get_ports {sw(0] swl1] sw[2] sw(3] swl4] sw[5] swl6] sw[7]}]

Resohto Defadhs
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Completando el camino de temporizacion de salida

> Para completar el camino de temporizacion de la salida, se deben describir los
elementos externos
— Como es el reloj utilizado en el dispositivo externo

— El retardo entre el reloj del dispositivo externo y la salida de la FPGA

* Incluye el tiempo de setup (estabilizacion de sefial de entrada antes del flanco de reloj en el dispositivo
externo) y el retardo por el ruteo en la placa (board delay)

FPGA DEVICE
e B o s TP e e D A i T e e :
' i Board
] Internal Delay REGB Data Path Delay REGB Internal Delay ' Board Delay e
] []
[ ] [ ]
[ L]
Dataln pg— D Q—rqa D&—M(D ol
1 Tenp’s #Tena Tomp { e H T
; Tos T"’"FK 1 DataOut e
[ ] ]
; BUFG «‘f\ : :
[, 4 ,T '
Clktn % ............ t?‘: .................................................................... =t i Pc‘rt Clﬂ’:k
] ]
]
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Comando set output _delay

» El comando set output delay provee la informacion necesaria para completar
el camino de temporizacion de salida

- set output delay —-clock <clock name> <delay> <objects>

« <clock name> es el nombre del reloj utilizado por el dispositivo externo

— Puede ser un reloj real o virtual

— Puede ser el nombre de un reloj, no es necesario que sea un objeto reloj, aunque tambien puede serlo
» <objects> es la lista de objetos a los cuales se les asigna esta informacion

— Usualmente un conjunto de puertos de salida

— Se lo suele utilizar junto con el comando get ports oelcomando all inputs
« <delay> es el retardo desde los objetos <objects> hasta <clock name>

— Incluye los retardos internos del dispositivo externo y el retardo de propagacion de la placa
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Requerimientos de estabilizacion y retencion del dispositivo
externo (External Setup and Hold)

» Los dispositivos externos tienen tiempos de estabilizacion y retencion propios
—-set output delay -max especifica el tiempo de estabilizazion (setup time)

—-set output delay -min especifica el tiempo de retencion (hold time), se especifica como
un numero negativo

create _clock —-name SysClk -period 10 [get ports ClkIn]
set output delay —-clock SysClk 1 [get ports Dataln]
set output delay -clock SysClk -min -0.5 [get ports Dataln]

«————10 ns Period———————»

SysClk I: |:




Camino de termporizacion de la salida

> El camino de temporizacion de salida se descompone en tres partes
— Data path delay: tiempo de propagacion en el puerto de la FPGA
— Destination clock delay: tiempo de propagacion del reloj del dispositivo externo

— Source clock delay: tiempo de propagacion del reloj de la FPGA

. Board
oot int om o i Device
= i I n: ."EI.I 1:' - L U1 LM oUTY I m _D”, 33 o I |'.L.|'I"
P T | o
i L] .:.l.l".:l'-lr I
o I
e Source Clock ;
R s Delay | Destination |
. sl ! | ClockDelay
- I
MRACKET Al I
|
———————————————————————————————————————————————————— L]
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Distintos retardos de salida en el mismo puerto

> Una salida puede tener varios comandos set output delay asociados, para
modelizar distintos caminos de senal

— Se utiliza la opcion —add delay
— Esto implica tener distintos caminos de temporizacion

set output_delay -clock ClkA 1 [get ports DataOut]
set output delay —-clock ClkB 2 [get ports DataOut] -add delay

Internal Delay E 1ns AO—{E‘ o
i E DataQut Tm
—H--D‘,‘ 0;— : TM::‘I'\
Tia |: .‘.:r"“-"l iﬁ‘ﬂ_‘%ﬂ“\' CIHA —
Thae i "
: e D Qi
A : ;;i"!?ﬁ\g 407{
—"j F P GA : ‘\R /, Teanp '“'.
E e —— Tha "{
]




Crear retardos de salida usando la interfase grafica

> La ventana Timing Constraint se abre usando la opcion de menu Window ->
Timing Constraints

— El retardo se crea dando doble click en la opcion Set Output Delay, o en una nueva fila de la
tabla Set Output Delay

» Tambien se puede crear a traves del asistente de restricciones (Constraints
Wizard)

4, Timing Constraints 3 I [ E 4
Z '1% | & @ | set DOutput Delay

| Lf"'CIDEkS ) B & Position Clock. lock Edge Delay Transition Min/Max Delay Path Add Delay Latencies Included Delay
i eireate Clock (1) b4

: Couble click e create 2 Set Qutput Del traint
-Create Generated Clock (1) LHGRLOHBaE 2 put Delay constr, I

i eSet Clack Latency (0)

+-5et Clock Uncertainky (00 =
+-5et Clock Groups (1) §
+-Set Clock Sense (0]

o Set Inpuk Jitker (0) il
¢ Set System Jitter (0) LA
. SetExternal Delay (0}
E-Inputs (1)
o Laset Input Delay (1)

Cute (1

4] (il | L (=]

5 =
EMiata hack (0 [l

All Constraints

0\ =B mips_top.xde {Ciflsersiyon/Deskiop/<UP_apps_StuffiStanford/Labd/synthilabd_orig_iromlabé_orig_irom.srcs/conskrs_t fimportsisynth/mips_top, =dc)
- 1. create_clock -period 10,000 -name T5_clock -waveform {0,000 5,000} [get_parts clk]
7 <unsaved constraints
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Asistente Set Output Delay

> Se establecen restricciones separadas para los valores maximos y minimos

| i SetOutput Delay | M — ] | Ji SetOutput Delay e — st

‘@ Specify output delay for ports or pins relative to a chock edge. ,o, Specify output delay for ports or pins relative ta  cock edge.

Clock: [get_docks T5_clock]

Clock; [get_clocks T5_clock]
Obijects (ports): |[get_ports {leds[0] leds[ 1] leds[2] leds[3]}]

e

Objects (portsh: | [get_parts {leds[0] leds[ 1] leds[2] leds[3]}]

B

Delay valus: 0.5k ns Delay value: 0.5
Delay Yalue Options Delay Value Options
Delay value is relative to clock edge: tise v Delay value is relative to clock edge: rise -
Delay value already includes latencies of the specified dlock: | Mone - Delay value already includes latencies of the specified clock: | None -
RisefFall Rise/Fall
[7] Dslay value speciies rising dslay

[7] Delay value specfies rising delay
[] Dielay valus specifies Faling delay

[7] Delay value specfies faling delay
|| Defay value specifies | min + | delay (shortest path)

Delay value specifies | min | delay {shortest pathjlf

|| [C]Add delay information to the existing delay (no owerwrite) || | [] Add delay information to the existing delay (no overvrite)

Command: |set_output_dslay -dock [get_clocks T5_clock] 0.5 [get_ports {leds[0] leds[1] leds[2] leds[3]}] Command: et_output_delay -clock [get_clocks T5_clock] -min 0.5 [get_ports {leds[0] leds[1] leds[2] leds[3]4]

Reference | [ Reset to Defaus |

Reference ][ Reset to Defaults ]
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Relojes para los retardos de entrada y salida

> Los relojes especificados en los comandos set input delayy
set output delay pueden ser cualquier reloj definido
— Puede ser un reloj creado manualmente y asociado a una entrada de reloj de la FPGA

— Puede ser un reloj derivado de uno generado dentro de la FPGA
» Se puede hacer, pero no suele ser util, salvo que la FPGA genere la temporizacion de los dispositivos
externos
> Algunas veces el reloj necesario no se ha definido aun
— Los relojes virtuales pueden ser creados con el solo proposito de especificar retardos de entrada
y salida



Razones para usar relojes virtuales

> El dispositivo externo usa un reloj compatible al de la FPGA

— Puede ser un multiplo o divisor del reloj de la FPGA
— Puede ser de la misma frecuencia que un reloj interno generado con un bloque MMCM/PLL

» Tiene un retardo distinto
— Puede ser que haya un |.C. que actue como buffer /amplificador, generando un retardo adicional

> Estos relojes se describen mediante XDC
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Crear relojes virtuales

> Se crean tambien utilizando el comando Tcl create clock
— No se le asigna ningun objeto asociado

—-create clock -name <name> -period <period>
» <period> es el periodo del reloj
« <name> es el nombre del reloj

— Se puede usar la opcion —waveform
> Se puede especificar el jitter con el comando set input jitter
> Se puede especificar la latencia con el comando set clock latency —-source

> Los relojes virtuales se gestionan igual que los otros relojes
— Se pueden ver con el comando report clocks
— Se pueden acceder con el comando get clocks



Aplicacion: camino de temporizacion con un
buffer/amplificador en la sefal de reloj

create clock —-name SysClk -period 10 [get ports ClkIn]
create _clock -name VirtClk -period 10

set clock latency -source 1 [get clocks VirtClk]

set input delay -clock VirtClk 4 [get ports Dataln]

Board | B _regll]
Device Board Delay I — . Data Path Delay ."f .—.;::
B_0_oul_inferrad_| | g
D [ P !  Dataln_JBUFIOLin —1-\: i ‘Z____...--'"— ! -
AT m i t \ FOCE
i : LuTa
j/ Dataln[7:0] : s
| I Destination . et
Source Clock I Clock Delay e ot
Delay I e m_aty_inst I'i"’_gu‘
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I CLMFBIN CLMFBSTOPPED - L-
—— EIEAT_B0r —CCHREEL CORWETOPFED  cieoot Tt g
2 B £ [ L T i 2ol BT e e outs  lewcourt  ew outs
Clkln IBUF =~CLKng CRKOUTOR - BUFG
1 ns [ | —pasoRma]  cusouTi|
=B CLEDUTIEBP
[ 8 7 =l
I = Di[15:0] CLEDUTZB
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Asistente de restricciones (Constraints Wizard)

» Se puede ejecutar despues del proceso de

sintesis o de implementacion

— Permite fijar restricciones de temporizacion
manualmente o aceptar las sugerencias
propuestas

— Las restricciones se establecen en el archivo
XDC a traves del editor de restricciones
temporales

— Es recomendable su uso para verificar que no
falten definir restricciones o comprobar las
restricciones establecidas

Flexibilidad

— No es obligatorio aceptar las restricciones
propuestas

— El asistente se puede ejecutar aun si ya hay
restricciones definidas en el archivo XDC

¢ Timing Constraints Wizard

VIVADO

XILINX

ALL SROGRANMABLE.

Identify and Recommend Missing Timing Constraints

The Timing Constrairts Yvizard quides you through creatirg timing const-zints 2er X1l nx d2slgn methodology. I
aralyzes your desgn for missing timing constraints and makes recorrmendatons. You need to review and
urderstznd al of the recommrendations to ensure they acc apprepriate for your design.

Clocks:

n Primary Clocks

v Gene cled Clocks

o Forwardad Clncks

= [xternal Mzecback Deloys

Input and Dutput Ports:

= Inout Ce ays

v Quloul De ays

o Combinationz| Dalays

Clock Domain Crossings:

= Physizally Excluswva Cock sroups

= Log cally Exclusive Clodk Croups with No Interacton

v Loy cally Exclusive Cludk Groups wilh Ir Leraclion

o Asynchronous Clock Domair Crossirgs

Clusing Nexl or a sace apolies Lhe consl cinls W Lie design in nenony, s thal missing censlrdinbs on subseguent
peges can ke identifiec. Each page may requre considzrable runtime to d scover mssing constraints.

The Clock Newvrerks reaort is availablz o1 every sace to hzlo you review the constraints. Schematcs and timing
peth ~cports arc avaiable on the Agynchronous Clack Domain Crossirgs page.

To leave the Wizard and zutcmztically save the new constraints to the target XDC file, click Mnish, To discarc the
new censtraints clidk Canca.

To continue, ol cg Moxt,

¢ Next= | SkiptoFinish>> | [ Cancel




Reloj Principal

. . (A T Co A Ve [ &
» Define la forma de onda del reloj | v

Primary clocks usually enter the design though input ports, Specify the period and optionally a name and waveForm (Fising and Falling edge times) to describe the duty

_ O bj e Cto cycle if nok 50%, More info, .. ‘

Recommended Constraints

—_ N 0 m b re O\ Object [Mame Frequency (MHz) Period (ns) Rise At (ns) Fall At {ns)

— Frecuencia (MHz)
— Periodo (ns)

_ Tiempo de flanco ascendente (ns) Constraints for Pulse Width Check Only

7] object Mame Frequency (MHz) Periad {ns) Rise At (ns) Fall At {ns)

a
— Tiempo de flanco descendente (ns) :_'

» Los comandos Tcl a aplicar se

pueden ver en Ia ventana de Ia __,"ﬁTcIEnmmandPreview(l)%

i create_clock-name cli [get_porks $elkk]

parte inferior del asistente

= Tcl Command Preview {1) r& Existing Create Clock Constraints (0 ]

create_clock -period 10,000 -name clk -wawveform {0,000 5.000% [get_parks {clk} ]

Mext = ” Skip to Finish == I [ Cancel




Relojes asociados

;\L Timing Constraints Wizard

> Se presentan los relojes ot ks
derivados del reloj principal s e e e s e e .
> Estos relojes son derivados | g e At
de la fuente del reloj principal
— Bloques MMCM/PLL
— Buffers de relojes externos

£ 1N

source [get_ports {clky] [oet_pins {clk divig_reg[0]iQF]

(ol ., create generated: clock -name clk. diviqlo] -

[_ Mext = _” Skip to Finish == ] [ Cancel

Reference




Retardos de Entrada

- - ( ;‘:j‘, Timing Constraints Wizard | =
> Define en forma grafica rewtbean
Input de!ays describg relative phése betv.\/een reference clocks fusually board clocks) and input signals at the FPGA boundary, Inaccurate input delay values can make ‘
I os reta rd os d e e n t rad a tirning Fail and affect implementation quality of results, Mare infa...

Recommended Constraints

—_ Se id e ntifi Ca n tod aS | aS a, [@] Interface | Clock | Synchronous Alignment; [rata Rate and Edge Delay Parameters

‘;i m Y - gl f Clock period: 10 ns
Seﬁales q ue entra n a |a m_h [¥] @ center_btn Il clk  System ~ Edge ~ Single Rise > teo_min: e [
6 @ B left_btn NI el System ~ Edge ~ Single Rise - o I g

“|[¥] B right btn Il ck System ~ Edge ~ Single Rise - -
FPGA [] @ top_btn T ek System ~ Edge ~ Single Rise - T undefined | ns
trce_dly_masx: undefined | ns

» Se definen los parametros
del retardo

Rise Min = tco_min + trce_dk_min

—tco_min

-trce dy min

" & Tel Command Preview (10) | £ Existing Set Input Delay Constraints (0} B Waveform - System | Edge | Single Rise |
—tco_max o / \ / \
—frce_dly_max i YXXXRRRY XXXXRRAR

i i 1
_ (tco_min + trce;_dly_m\n)
» (tco_max + tree_dly_max)

[ Mext = _H Skip to Finish == ] [ Cancel




Retardos de Salida

> Define en forma graficalos | |

Output delays describe relative phase between reference clocks {usually board or forwarded docks) and output signals at the FPGA boundary. Inaccurate output delay '

reta rd os d e s a I i d a values can make kiming Fail and affect implementation quality of results, More info...

Recommended Constraints

—_— Se id e ntifi Ca n tod aS | aS Se ﬁ a | es A @) mterface Clock  Synchronous  Alignment Data Rate and Edge Delay Parameters
| N S A ppeeee— 10
q ue Salen de Ia FPGA m; [¥] <@ bt UL el System ~ SetupfHald  ~ Single Rise - bsu: undefined | ne
2 . - - - 2 — z
p [¥] <@ bz T clk System SetupfHold Single Rise Eematl Amar: ke I
“| & <@ b3 T ek System ~ SetupfHold = Single Rise -
S d f. I t [¥] <@ b4 UL el System ~ SetupfHold = Single Rise - thd: undgf!ngd ns
) e e Ine n Os pa ra me ros ¥ @ ch..ic T ek System =~ SetupfHold = Single Rise - | trce_diy_min: undefined | ng
[@] @ ch..c T el System ~ SetupfHold = Single Rise - =
del reta rd o ¥ @ gt T ek System ~ Setup/Hold  ~ Single Rise -
] @ g2 T el System ~ SetupfHold = Single Rise -
@ @ g3 T clk System ~ SetupfHold = Single Rise - T trce_\:ll;_rn;a;+ o
- tSu [¥] <@ ot T el System ~ SetupfHald = Single Rise - Rise Min = tree_dly_min - thd
@ a@n T el System ~ SetupfHold = Single Rise -
trce dl m i n @] -@r2 T clk System ~ SetupfHold = Single Rise - —!
—_ y_ & -@r3 T ek System ~ SetupfHold = Single Rise - - Apphy
LAl nn_, L b el Jo (]
- th d 8 o Tel Command Preview (SU)- |" £ Existing Set OutpLE Delay Constraints (0) :

—trce_dly_max o / % / n

(tree_dly_max + tsu) :1—:—:
{tree_dly_min - thd) «——

Reference ek = ” Skip to Finish = I I Cancel
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Otras restricciones

» Forwarded Clocks
— Se aplica a senales de salida que se utilizaran como senales de reloj en dispositivos externos

> External Feedback Delays
— Se aplica si el lazo de realimentacion del bloque MMCM/PLL se rutea fuera de la FPGA y se lo vuelve a ingresar a traves de
pines/puertos de entrada o salida
» Combinatorial Delay
— Se aplica a caminos que atraviesan la FPGA sin pasar por elementos secuenciales

» Physically Exclusive Clock Groups
— Define relojes que no existen simultaneamente en el sistema (cuando se hace reconfiguracion parcial)

» Logically Exclusive Clock Groups with No Interaction
— Define relojes que no tienen caminos en comun

» Logically Exclusive Clock Groups with Interaction
— Define relojes que que tienen caminos de sefial en comun

» Asynchronous Clock Domain Crossings
— Define caminos para transferir datos entre dominios de reloj que no tienen una relacion de frecuencia/fase establecida
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Restricciones no aplicables

. . ( [ Timing Constraints Wizard [ = |
®» Cuando las restricciones no son i —

Forwarded clocks are generated clocks defined on output ports that replicate internal clocks. & Forwarded clock is usually a time reference For other output ports to ‘

a pI iCa b I eS a I S i Ste m a , n O form a source synchronous inkerface. More infa...
a pa rece n S u S O p Ci O n eS There are no missing Farwarded Clacks Far this design.

Click 'Mext' ta continue to the External Feedback Delay page or click ‘Finish' ko exit the Timing Constraints Wizard,

[ Mext = J[ Skip to Finish == ] [ Cancel
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Sumario de restricciones

e Timing Constraints Wizar

> La ultima pantalla del asistente _
muestra las restricciones que se VIVADO! Em :Sm”
agregaran al archivo XDC
— Las restricciones generadas no se aplican
inmediatamente al archivo XDC
— Se pueden hacer otras operaciones luego
de finalizar el asistente
* Ver las restricciones
» Crear un reporte Timing Summary

on Finish

 Crear un reporte Check Timing

* Crear un reporte DRC usando solo chequeos
de tiempos

I: View Timing Constraints
|: Create T ming Summary repor:
[ create Check Timing report

[ create DRC repot using only timing checks

To perform the selected actions, click Finsh. To exit the wizard, click Cancel.

<goce | next> |[ Enish 1 [ concel
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o Resumen



- 4394944000900
Resumen

> La herramienta I/O Planner se puede utilizar para asignar pines en forma grafica
» La herramienta I/O Planning se utiliza al principio del proyecto para agregar
informacion a los reportes y analisis
— Chequeos DRC

— Analisis de ruido SSO
— Verificar las reglas de los bancos de 1/O

> Los caminos de termporizacion comienzan en elementos sincronizados y terminan
en elementos sincronizados

» Los caminos de temporizacion se analizan para verificar los tiempo se
establecimiento y retencion

> Los relojes se crean con el comando Tcl create clock



B A
Summary

» Los comandos set input delayy set output delay permiten configurar los
parametros de los caminos de termporizacion

» set input delay especifica el retardo de entrada

» set output delay especifica el retardo de salida
- -max es el tiempo de establecimiento
- -min es el tiempo de retencion

Los puertos tienen valores -min y -max por defecto
Se pueden agregar retardos adicionales a un puerto mediante la opcion -add delay

Los retardos de I/O se pueden especificar tambien relativos a relojes virtuales

vV ¥V ¥ V¥

El asistente de restricciones permite crear las restricciones en forma grafica



