86.41/66.17 — Sistemas Digitales Asignacion de Restricciones

Asignacién de Restricciones

Introduccion

En las practicas realizadas hasta el momento las restricciones del sistema (ubicacion de pines y
temporizacién) estaba predefinida y formaba parte de los archivos fuente del proyecto. En esta practica
crearemos los archivos de restricciones de ubicacion de pines y de temporizacion para el sistema.

Objetivos

e Crear un proyecto de planificacion de 1/O (1/O Planning Project)
¢ Fijar la ubicacion de los pines mediante las herramientas disponibles
e Crear restricciones de temporizacion

Procedimiento
Descripcion del Sistema

El sistema consiste en un receptor serie asincrénico (UART) que recibe caracteres y muestra la
representacién binaria de la parte baja del caracter en 4 Leds (es el mismo utilizado en la Practica 2).
Cuando se presiona un botén, se representa la parte alta del caracter. En la Figura 1 se ve el diagrama
en bloques del sistema.
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Figura 1. Sistema a sintetizar
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Crear el Proyecto de Planificacion de 1/O Paso 1

1-1. Iniciar la herramienta Vivado y crear un proyecto con la placa Arty Z7.

1-1-1. Iniciar la herramienta Vivado

1-1-2. Presionar Create Project para iniciar el asistente. Aparecera el cuadro de dialogo Create A New
Vivado Project. Presionar Next.

1-1-3. Presionar el botén de navegacion del campo Project location del formulario New Project, elegir
la ubicacion del proyecto y presionar Select.

1-1-4. Ingresar el nombre del proyecto Practica05 en el campo Project name. Verificar que la opcién
Create Project Subdirectory este seleccionada. Presionar Next.

1-1-5. Seleccionar la opcién 1/0 Planning Project en el formulario Project Type, y presionar Next.

1-1-6. Verificar que este seleccionada la opcién Do not import I/O ports at this time. Presionar Next.

1-1-7. En el formulario Default Part, seleccionar la pestafia Boards. En el recuadro Vendor seleccionar
digilentinc.com, en el recuadro Name seleccionar la placa Arty Z7-10. En el recuadro Display
Name seleccionar la fila con la placa Arty Z7-10. Presionar Next.

1-1-8. Presionar Finish para crear el proyecto.

# Practicad5 - [C:/buffer/2c202! Digitales/Practicals/Pract ]- Vivado 2018.3
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Figura 1: I/O Planning Project
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Asignacion de Restricciones

Asignar pines y agregar cédigo fuente

Paso 2

2-1. Crear los puertos clk_pin, btn_pin, rst_pin, rxd_pin y txd_pin.

2-11. En el panel “Flow Navigator”, en la seccién “I/O Planning — Open 1/O Design” , dar click en

“Create I/O Ports”, se abrira la ventana “Create Port”

¢ Create Port

Create a port or a bus of ports and specify properies.

Name: |p0rt_1\

Direction: | Input i3
) Diff pair
] Create bus:

/0 standard: | LVCMOS18

Pull type: NOME -

In Term type:

Location: ~ |\« Fixed
Famy

Figura 2: Ventana Create Port

2-1-2. En Name colocar clk_pin; en Direction seleccionar Input y en /O standard seleccionar

LVCMOS33. Presionar OK.

2-1-3. De la misma manera crear los puertos btn_pin, rst_pin, rxd_pin y txd_pin. En este ultimo

(txd_pin) en Direction seleccionar Output.

2-2. Asignar las ubicaciones utilizando la vista Device View y package pins

2-2-1. En la vista Package View posicionar el cursor sobre el pin H16 (conviene maximizar la pestana)

Figura 3: Package View
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2-2-2.

2-31.

2-3-2.

Hacer click en el pin H16, el mismo quedara resaltado en la pestafia Package Pins de la parte
inferior de la pantalla. En la columna Ports de la fila H16, seleccionar clk_pin

Package Pins

Qs &[4 i

Name Available  Prohibit Ports OStd Dir Veco Bank BankType Byte Group Type DiffPair Clock Voltage Config XADC GigabitlO MCB PCl  Min Trace Dy (
9 o HIGH_RA. Mul. L10N AD1. 10« A
L6 o HIGH_RA Mul L11P SR 15¢
L7 1w HIGH_RA Mul L1IN SR 15¢
K17 V.. HGHRA Wi Li2P WR

K18
H16
H17
s
H18
F19
F20
617

0. HIGH RA Mu. L12N MR 8
VO .. HIGH_RA Mul. L1P  MR.. 'l
0. HIGH_RA Mul. L13N MR

0. HIGH_RA Mul. L14P SR AD4P
0 .. HIGH_RA Mul. L14N SR AD4N
0. HIGH_RA Mul. L15P AD1

0. HIGH_RA Mul.. L15N AD1
0. HIGH RA Us_  L16P

vin oo

<

Figura 4: Pestaiia Package Pins

De la misma manera asignar los demas puertos a sus ubicaciones fisicas

btn_pin D19
rst_pin L19
rxd_pin Y18
txd_pin Y19

Asignar los pines de salida, crearlos como un vector y asignarlos mediante
comandos TCL set_property

En la pestafia I/O Ports, presionar el botén Create (simbolo “+”), En el menu desplegable
seleccionar Create I/O Ports...

Tcl Console [l

Package Pins 110 Ports X

Qx| & [+

Name Direc
~ [ All ports (5

Create Board PartPin  Board

~ [ Scalar ports (5

B ck_pin 1N v
[ btn_pin N v
B rst_pin 1IN v
B md_pin IN v
& txd_pin  OUT ~

Figura 5: Pestana //O Ports

Se abrira el cuadro de dialogo Create Port. En el campo Name colocar led_pins, en Direction
seleccionar Output, en I//O Standard seleccionar LVCMOS33. Seleccionar la casilla Create bus y
configurarla from 0 to 3. Presionar OK.

Seleccionar la pestafa Tcl Console. En la parte inferior escribir los siguientes comandos para
asignar las ubicaciones de los pines

set_property -dict { PACKAGE_PIN R14 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get_ports { led_pins[0] }];
set_property -dict { PACKAGE_PIN P14 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get_ports { led_pins[1] }];
set_property -dict { PACKAGE_PIN N16 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get_ports { led_pins[2] }];
set_property -dict { PACKAGE_PIN M14 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get_ports { led_pins[3] }];

5-4



86.41/66.17 — Sistemas Digitales Asignacion de Restricciones

Tcl Console e m B
alz/s/ I B o
| place_ports txd_pin Y19 ~
. atartgroup
create_port Led pins -direction out -from 0 -to 3
\ set_property iostandard LVCMOS33 [get ports [list {Led_pins[0]]} {Led pins[l]} {Led pins[2]} {[Led pins[3]}]]
H set_property drive 12 [get ports [list {Led pins[0]} {Led pins[1]} {Led _pins[2]} {Led pins[3]}]]
: set_property slew SLOW [get_ports [list {Led pins[0]} {Led_pins[l]} [Led pins[2]} {Led_pins[3]}]]
3 set_property pulltype NONE [get ports [list [Led pins[0]} {Led pins[l]} {Led pins(2]} {Led pinsa[3]}]]
1 endgroup
~
< >
IﬁPr. nronerty —dict [ PACKARE. PTN R14 TOSTANDARD TWMOS32 1 lTaet norta [ led ninal0l 11: |

Figura 6: Consola Tcl

Seleccionar el menu File (arriba a la derecha), y en el submenu Constraints, seleccionar Save.
Se abrira el cuadro de dialogo Save Constraints

¢ Save Constraints *

Select a target file to write new unsaved constraints to.
Choosing an existing file will update that file with the new '
constraints.

@) Create a new file

File type: > xoC ~

File name:  |uart_led_pins_AtyZ7|

File location: e <lLocal to Project= A

<select a target file=

=
\2) OK Cancel

Figura 7: Cuadro de Dialogo Save Constraints

Guardar el archivo con el nombre “uart_led_pins_ArtyZ7”. En la pestafia Sources aparecera
dentro de la seccién Constraints

Sources ? _0aX

Design Sources
v [ Constraints (1
v constrs_1(1
I uart_led_pins_AryZ7.xdc (target)
A Simulation-Only Sources
sim_1
v [ Utility Sources
utils_1

Libraries | Compile Order

Figura 8: Pestaiia Sources

2-3-3. Migrar el proyecto a un proyecto RTL, para ello en el panel Flow Navigator, seccion I/O Planning

— Open I/O Design seleccionar la opcion Migrate to RTL. Se abrira el cuadro de dialogo Migrate
to RTL
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2-3-4.

¢ Migrate to RTL

Migrate the current Pin Planning Project into an RTL Project. The conversion cannot
be undone.

Top RTL file C:/bufferf2c20205istemasDigitales/Practicad5/uart_top.vhd HI‘

Metlist format YHDL w

Write diff buffers [

Figura 9: Cuadro de Dialogo Migrate to RTL

Verificar que la opcion Netlist format este seleccionada en VHDL y cambiar el nombre del archivo

a “uart_top.vhd”

En la pestafa Sources seleccionar el botén Hierarchy, expandir la entrada Design Sources y
verificar que se creo la entidad ios con los puertos que se configuraron

Sources v mm] E
oz : 4+ o

v Design Sources (1)

o
> Constraints (1

> ' Simulation Sources (1)

> Utility Sources

Hierarchy | Libraries Compile Order

Figura 10: Entidad ios

Dando doble click a la entidad, se abre el cédigo VHDL correspondiente

Llibrary IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL:
use IEEE.STD_LOGIC ARITH.ALL;
use TEEE.STD_LOGIC_UNSTGNED.ALL:

: out STD_LOGIC VECTOR ( 3 downto 0 ):
STD_LOGIC;

end ios;

uart_top.vnd oax

c [Practica0S/Practicals srcs/sources_1imponts/F ttop.vhd

Q x B B X / B 9 o
= — = e e

Figura 11: Codigo VHDL de la Entidad ios
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2-4.

2-41.

2-4-2.

2-4-3.

2-4-4.

Agregar los archivos fuente HDL al proyecto.

En el panel Flow Navigator, en la seccion Project Manager , dar click en Add Sources. Se abrira
el Cuadro de Dialogo Add Sources. Seleccionar la opcion Add or create design sources y
presionar Next. Agregar los archivos vhdl led ctl.vhd, meta_harden.vhd, uart_baud_gen.vhd,

uart_led.vhd, uart_rx.vhd, uart_rx_ctl.vhd. Presionar Finish

En el archivo uart_top.vhd, insertar en la linea 36 (antes del begin)

component uart_led is
generic(
BAUD_RATE: integer := 115200;
CLOCK_RATE: integer := 125E6
);

port(
clk_pin: in std_logic; -- Clock input (from pin)
rst_pin: in std_logic; -- Active HIGH reset (from pin)
btn_pin: in std_logic; -- Button to swap high and low bits
rxd_pin: in std_logic; -- R§232 RXD pin - directly from pin
led_pins:out std_logic_vector(3 downto 0) -- 8 LED outputs
);

end component;
signal loopback: std_logic;

Insertar en la linea 52 (después del begin)

loopback <= not rxd_pin;
txd_pin <= not loopback;
U0: uart_led
generic map(
BAUD_RATE => 115200,
CLOCK_RATE => 125E6

)

port map(
clk_pin => clk_pin, -- Clock input (from pin)
rst_pin => rst_pin, -- Active HIGH reset (from pin)
btn_pin => btn_pin, -- Button to swap high and low bits
rxd_pin =>rxd_pin, --RS232 RXD pin - directly from pin

led_pins => led_pins -- 8 LED outputs
);

Guardar el archivo. En la pestafia Sources se actualizara la jerarquia del sistema, quedando la
entidad uart_led como parte de la entidad ios

Abrir el archivo HDL Jed_ctl.vhd. Modificar las lineas 62 y 64; en la linea 62 es char_data(7
downto 4) y en la linea 64 es char_data (3 downto 0). Guardar el archivo
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Sintesis y Restricciones Temporales Paso 3

3-1. Ejecutar el proceso de Sintesis. Utilizar el asistente de restricciones para
incoporar restricciones temporales

3-1-1. En el Panel Flow Navigator, seleccionar Synthesis, presionar Run Synthesis.

3-1-2. Presionar OK en el cuadro de dialogo para que se ejecute el proceso de sintesis.

El proceso de sintesis se ejecutara sobre el modulo uart_top.vhd y todos sus submodulos.
Cuando el proceso finalice, aparecera el cuadro de dialogo Synthesis Completed con 3 opciones.

3-1-3. Seleccionar la opcién Open Synthesized Design y presionar OK.

3-1-4. En el menu Flow Navigator, seleccionar Synthesis, presionar Constraints Wizard. Se abrira el
cuadro de dialogo Constraints Wizard

4 Timing Constrsints Wizard x

p, Identify and Recommend Missing Timing Constraints
/INA
desian for and makes rec atons dow 3nd v
recommendations 1o ensure ihey are appropriate for your desion

Clocks:
Pamary Clacks
Generated Clogks
Forwarded Clocks
External Feedback Delars

Input and Output Ports:

Input Detays.

> Output Delays

v Clock Groups
Logically Exctusive Clock Groups witn No Intersction

memory, sotha on subsequent pages can be
niime o discover missing cansiraink

ehemal i are

Toleave the Waar
dick Cancel

rd and autemalically sawe e new consiraints 12 he targe! XOC B, click Finish, To discard e new constraints

& XILINX

0 L Cancel

Figura 12: Asistente Constraints Wizard

Presionar Next

3-1-5. Establecer la frecuencia del objeto clk_pin en 125.000 MHz. Observar que las restricciones se
aplican mediante comandos Tcl en la parte inferior del cuadro de dialogo. Presionar Next

| 4 Timing Constraints Wizsra x

Primary Clocks

Recommendea Constraimts
Q =

v onjea Name  FrequencyMHY) Perisains) RiseA(ns) FalAln) Jimer(ns)
E Mdkpin dipn 125000 8000 0000 4000

Constraints for Pulse Width Check Osly
a u m

Objed Name Frequency(MHz) Penodins) RiseAlins) FallAlins) Jier (ns)

Tl Command Preview (1)
a
create_ciock -period £.000 -name cit_pin -waveform 0 000 4,000} get_ports (ck_pin}]

Figura 13: Asignacién de frecuencia a clk_pin
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3-1-6.

3-1-7.

3-1-8.

3-1-9.

3-1-10.

3-1-11.

No hay relojes generados (Generated Clocks), por lo que no se aplican restricciones, presionar
Next

No se propagan relojes hacia afuera (Forwarded Clocks), por lo que no se aplican restricciones,
presionar Next

No hay realimentaciones de relojes (External Feedback), por o que no se aplican restricciones,
presionar Next

En Input Delays. Deseleccionar las tres filas (rxd_pin, btn_pin y rst_pin) ya que estas sefnales
externas no son sincrénicas con ningun reloj interno, luego presionar Next

tco_min: es el retardo minimo de una sefial externa desde el flanco de reloj hasta que esta
disponible a la salida del dispositivo que la genera

tco_max: es el retardo maximo de una sefal externa desde el flanco de reloj hasta que esta
disponible a la salida del dispositivo que la genera

trce_dly_min: es el retardo minimo introducido por las pistas de circuito impreso

trce_dly_max: es el retardo maximo introducido por las pistas de circuito impreso

Input Detays

Oolay Paramters

Figura 14: Asignacion de restricciones Input Delays

En Output Delays deseleccionar la sefal led_pins[*] y después presionar Next. Como los
dispositivos que reciben la sefial son Leds, no tienen requisitos de temporizacion

tsu: tiempo de setup necesario para el dispositivo que recibe la sefial

thd: tiempo de hold necesario para el dispositivo que recibe la sefal
trce_dly_min: es el retardo minimo introducido por las pistas de circuito impreso
trce_dly_max: es el retardo maximo introducido por las pistas de circuito impreso

En Combinational Delays deseleccionar la sefial, ya que el camino de sefal va de botones a
Leds, por lo que no hay un retardo combinacional que afecte.

Figura 15: Asignacion de restricciones Combinational Delays
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3-1-12.

3-1-13.

3-1-14.

3-1-15.

3-1-16.

3-2-2.

Cabe aclarar que la funcién de un virtual_clock es generar una referencia para los retardos de
entrada (Input Min Delay / Input Max Delay) y retardos de salida (Output Min Delay / Output Max
Delay) de los circuitos puramente combinacionales, como se muestra en la siguiente Figura

Ay virtual Clock Period .
combLUTO
Input din_IBUF15 I bOut_OBUF ot
el in_ combLUTL  -—i1 FOTRDLT Dela
H\r-din[ls.O]D ------- e ] iz gl dlEnO LumbOutF\r
IBUF I =13 OBUF
Ry o 14
.l wig
—14 LUTE
is

LUTE

Figura 16: Retardos de entrada/salida para circuitos puramente combinacionales

No hay relojes mutuamente excluyentes, presionar Next

No hay relojes con caminos de sefial en comun sin interaccion, presionar Next

No hay relojes con caminos de sefial en comun con interaccion, presionar Next

No hay relojes asincronicos, presionar Next

Se cred una unica restriccion, que es el reloj de sistema en 125MHz, presionar Finish

Generar un reporte estimativo de temporizacion

Observar en la parte superior derecha de la pantalla que el agregado de restricciones invalida el
proceso de sintesis, por lo que es necesario volver a ejecutarlo. En el Panel Flow Navigator,
seleccionar Synthesis, presionar Run Synthesis. Presionar OK en el cuadro de dialogo

Una vez finalizado el proceso de sintesis, en el cuadro de dialogo seleccionar la opcion Open
Synthesized Design. Presionar OK. Luego en el panel Flow Navigator, seleccionar Synthesis,
presionar Report Timing Summary. En el cuadro de dialogo presionar OK

Timing
Qz|s[C H

General Information

4 Design Timing Summary
»

Setup Hold

Timer Settings
Design Timing Summary
Clock Summary (1

Worst Negative Slack (NS}
Total Negative Slack (TNS)

4,946 ns Worst Hold Slack (WHS):

0,000 ns Total Hold Slack (THS)

» " Check Timing (7

> Intra-Clock Paths
Inter-Clock Paths
Other Path Groups
User lgnored Paths

Mumber of Failing Endpoints: 0
101

Number of Failing Endpoints:
Total Number of Endpoints Total Number of Endpoints

All user specified timing constraints are met.

» "= Unconstrained Paths

Timing Summary - timing_1

0,132 ns
0,000 ns
0

101

Pulse Width

Worst Pulse Width Slack (WPWS): 3500 ns
Total Pulse Width Negative Slack (TPWS): 0,000 ns
Number of Failing Endpeints: 0

Total Number of Endpoints: 48

Figura 17: Reporte estimativo de temporizacion

En el reporte estimativo se observa que se cumplen todas las restricciones de temporizacion
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Implementacion y Analisis Temporal Paso 4

4-1. Implementar el sistema.

4-1-1. En el panel Flow Navigator, seleccionar Implementation, presionar Run Implementation. Al
finalizar el proceso, seleccionar Open Implemented Design. Presionar OK.

4-1-2. En el panel Flow Navigator, seleccionar Implementation, presionar Report Timing Summary. En
el cuadro de dialogo presionar OK. Verificar que se cumplen todas las restricciones de
temporizacion

Verificar la Funcionalidad en el Hardware Paso 5

5-1. Conectar la placa, conectar el adaptador usb-serie. Abrir una sesién de
hardware y configurar la FPGA.

5-1-1. Conectar el cable micro-usb al conector prog/uart de la placa Arty Z7. Este conector se
encuentra al costado del conector ethernet. Conectar el otro extremo a un puerto usb de la
computadora

5-1-2. Conectar el adaptador usb-serie a la computadora. Verificar el puerto COM al que se mapea

5-1-3. Conectar los 3 cables de Tx; Rx y GND entre el conector USB-serie y el puerto JA de la placa
ArtyZ7: TxD en el pin 1; RxD en el pin 2 y GND en el pin 5
Primero conectar la placa ArtyZ7 a la computadora, luego conectar el adaptador usb-serie

5-1-4. En el panel Flow Navigator, seleccionar Program and Debug, presionar Open Hardware
Manager.

Aparecera la interface del administrador de hardware (Hardware Manager) indicando el estado
desconectado (unconnected).

5-1-5. Presionar en el enlace Open target, y luego en la opcién Auto Connect del menu.

Hardware Manager - unconnected
k;‘ Mo hardware karget is open, Open targek
Figura 15. Hardware Manager
5-1-6. El estado de la sesion de hardware pasa de desconectado a tener el nombre del servidor (en

este caso local host porque la placa esta conectada en forma local). También se indica que el
estado del dispositivo es not programmed.

5-11



86.41/66.17 — Sistemas Digitales Asignacion de Restricciones

5-1-7.

5-1-8.

5-2-1.

5-2-2.

5-2-3.

5-2-4.

5-2-5.

5-2-6.

5-2-7.

5-2-8.

Seleccionar el dispositivo (xc7z010_1) en la ventana de hardware. Presionar el botdn derecho y
seleccionar Program Device...

En el cuadro de dialogo, presionar el boton Program .

Se transferira el archivo de configuracioén y el led verde DONE se prendera cuando la FPGA este
configurada.

Iniciar un programa de emulaciéon de terminal (por ejemplo TeraTerm),
configurarlo con el puerto serie del adaptador usb-serie y con los
parametros de comunicacion 115200 N-8-1.

Iniciar el programa de comunicaciones (por ejemplo TeraTerm).
Seleccionar el puerto serie (COM) del adaptador usb-serie.
Configurar el puerto serie a 115200, sin paridad, 8 bits de datos, 1 bit de parada .

En el programa de comunicaciones, escribir algunos caracteres. Los mismos apareceran en la
pantalla reenviados por la placa y en los 4 Leds se vera el nibble bajo del ASCII equivalente del
caracter

Presionar y mantener presionado el botén BTNO y ver como ahora los Leds muestran el nibble
alto del ASCII equivalente del caracter escrito en el programa de comunicaciones

Seleccionar File -> Close Hardware Manager. Presionar OK.

Cerrar el programa de comunicaciones. Desconectar el adaptador usb-serie de la computadora.
Desconectar la placa ArtyZ7 de la computadora. Hacerlo en ese orden, sino se puede daiar la
placa ArtyZ7

Cerrar la aplicacion Vivado

5-12



