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Presentacion

Esta practica se focaliza en la utilizacion del lenguaje VHDL para describir un diseno digital sencillo
y poder verificar su correcto funcionamiento mediante bancos de pruebas y simulaciones. La
implementacion sobre una FPGA concreta debe permitir también obtener informacién adicional de
frecuencia de funcionamiento, etc. En resumen, se trata de seguir un proceso de disefio lo mas
similar al real, pero en un entorno controlado y con un disefio sencillo. Se trata de llevar a la
practica los conocimientos adquiridos gracias al estudio del material base facilidad a la asignatura,
en concreto los contenidos de los Modulos 4 y 5, y ampliarlos utilizando herramientas de disefio
avanzado.

Competencias

Las competencias asociadas a esta actividad son las siguientes:

e Conocer las caracteristicas generales y las herramientas involucradas en el proceso de
disefio de un circuito integrado de aplicacion especifica (ASIC), especificamente una FPGA.

e Saber implementar funciones légicas en dispositivos logicos programables mediante
lenguajes de descripcién de hardware, en concreto, VHDL.

e Saber disefar sobre FPGAs complejas, aplicando técnicas especificas, y verificar el correcto
funcionamiento de la implementacion resultante.
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Objetivos

Los objetivos de aprendizaje asociados a esta actividad son los siguientes:

e Disefar sistemas empotrados sobre FPGAs, basados en el procesador Nios-Il y varios
periféricos, utilizando una herramienta de disefo avanzado llamada Platform Designer (Intel)
que se utiliza en el disefio digital y la integracion de IP (Intellectual Property) cores.

e Disefar un generador de ondas cuadradas en VHDL y convertirlo en periférico del
procesador Nios-ll a través de una interfaz Avalon Memory-Mapped (MM).

e Disednar un sistema embebido formado por el procesador Nios-Il y el periférico generador de
ondas cuadradas, programar el procesador Nios-Il y evaluar el funcionamiento del sistema
mediante simulacién con ModelSim-Altera.

e Entender como funcionan las herramientas de disefio avanzado que los fabricantes ponen a
nuestro alcance para verificar los resultados de sintesis del disefo digital y el analisis
temporal.

Recursos

Los recursos que se recomienda utilizar para esta practica son los siguientes:

e Recursos basicos:
o Médulo 4. "Introduccion a los circuitos integrados de aplicacion especifica”, Jordi
Riera Baburés, UOC
Médulo 5. "Dispositivos logicos programables”, Jordi Riera Baburés, UOC
"Simulacion de sistemas digitales mediante lenguajes descriptores de hardware",
Juan Antonio Martinez Carrascal, UOC
o "VHDL Simulation: Test bench", diapositivas UOC
e Recursos complementarios:
o Intel Quartus Prime Standard Edition User Guide: Platform Designer
https://www.intel.com/content/www/us/en/programmable/documentation/jrw15294446
74987 .html
o Embedded Design Handbook
https://www.intel.com/content/www/us/en/programmable/documentation/iga14464878
88057.html
o Introduction to Platform Designer (26 ')
https://www.intel.com/content/www/us/en/programmable/support/training/course/ogsy
$1000.html
o Creating a System Design with Platform Designer: Getting Started (28" )

https://www.intel.com/content/www/us/en/programmable/support/training/course/ogsy
screate.html
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o Custom IP Development Using Avalon® and Arm AMBA AXI Interfaces (107 ')

https://www.intel.com/content/www/us/en/programmable/support/training/course/ogsy
$3000.html

o Avalon® Interface Specifications
https://www.intel.com/content/dam/www/programmable/us/en/pdfs/literature/manual/
mnl_avalon_spec.pdf

Criterios de valoracion

Los criterios de valoracion de los ejercicios que conforman esta actividad son los siguientes:

Razonamiento de las respuestas en todos los ejercicios. Las respuestas sin justificacion no
recibiran puntuacion.

La valoracion se indica en cada una de las partes de la practica.

ATENCION: La practica evalta el conocimiento de VHDL y de las herramientas de disefio y
simulacion basadas en bancos de pruebas. Si estos dos aspectos no quedan acreditados, la
puntuacion maxima de la practica sera de D (2 puntos).

Formato y fecha de entrega

De cara a la entrega de esta actividad hay que tener en cuenta los siguientes aspectos:

Hay que entregar la solucién en un archivo ZIP, que contenga la solucién de la practica en
formato PDF utilizando una de las plantillas entregadas conjuntamente con este enunciado,
asi como el archivo completo de los disefios de los ejercicios que requieren codificaciéon
VHDL (preferiblemente utilizando el herramienta del Quartus, Project -> Archive Project).

La memoria en PDF debe incluir todo el cédigo en VHDL, tanto del disefio como de los
bancos de pruebas utilizados en las simulaciones, asi como todas las graficas obtenidas,
junto con los comentarios adecuados. Piensa que si hay algun problema para reproducir los
resultados de su disefno, esto sera lo Unico que quedara para defender su trabajo.

Se entregara a través de la aplicacién de Entrega y registro de AC del apartado Evaluacion
de su aula.

Para dudas y aclaraciones sobre el enunciado, dirijase al consultor responsable de su aula,
preferiblemente mediante los foros (excepto en el caso de que se tenga que incluir codigo o
detalles especificos sobre la resolucion).

La fecha limite de entrega es el 18 de Mayo (a las 23:59 horas).
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Descripcion de la actividad

Esta practica esta compuesta por tres partes que pueden funcionar de manera mas o menos
independiente:

Parte 1 (30%): El objetivo de la primera parte consiste en desarrollar un generador de ondas
cuadradas basado en una maquina de estados finitos y un contador. El funcionamiento del
generador se verificara mediante simulacién utilizando el Modelsim-Altera con un banco de
pruebas.

Parte 2 (40%): En la segunda parte se utilizara la herramienta Platform Designer para
disefar un sistema empotrado formado por un procesador Nios-ll, una UART, una memoria
RAM vy un periférico basado en el generador de ondas cuadradas disehado en la primera
parte. Se trata de desarrollar un periférico generador que se pueda conectar al procesador
Nios-Il mediante una interfaz Avalon-MM slave. A continuacion, tendremos que disenar el
cédigo del procesador Nios-ll y comprobar con ModelSim-Altera el funcionamiento del
sistema empotrado completo mediante un banco de pruebas.

Parte 3 (30%): En la ultima parte se trabajara con herramientas avanzadas disponibles en
los entornos de disefio que los fabricantes de FPGAs ponen a nuestro alcance:
visualizadores del resultado del proceso de sintesis y herramientas de analisis temporal.
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Enunciado

Parte 1 (30%)

En esta primera parte disefiaremos un generador de ondas cuadradas denominado "square_gen".
La salida del generador de ondas cuadradas es una sefial digital periédica con un tiempo de ON y
un tiempo de OFF (t_off) configurables. El tiempo de ON (t_on) es el tiempo en que la senal esta a
nivel légico "1" y el tiempo de OFF (t_off) es el tiempo en que la sefal esta a nivel l6gico "0". El
periodo (t_period) de la sefal periddica es la suma del tiempo de ON y el de OFF. La siguiente
figura muestra un ejemplo de la forma de onda de la sefal cuadrada.

t on t_off

t period t period

La siguiente figura muestra el diagrama de bloques del generador de ondas cuadradas. Esta
formado por una maquina de estados finitos (FSM, Finite State Machine) y un contador de 8 bits.
Las sefnales de entrada “t_on[7:0]” y "t_period[7:0]" son de 8 bits y se utilizan para configurar el
tiempo de ON y el periodo de la sefial de salida, respectivamente, en niumero de ciclos de reloj. La
sefal de entrada “enable” se utiliza para activar/desactivar la generacion de la sefial de salida
“sg_out” del generador. La sefal “en_cnt” se utiliza para habilitar el contador. La salida del contador
es “cnt[7:0]".
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La figura siguiente muestra el diagrama de estados de la FSM. Como se puede observar, la FSM
debe tener 3 estados (idle, out_on y out_low) y las condiciones para conmutar entre estados se
detallan en la figura. Los valores “t_ on” y “t period” sélo deben modificarse cuando la FSM se
encuentra en el estado “idle”.

enable="1' ent=t on-1

reset

(enable="1") and
(cnt =t_period - 1)

(enable="0') and
(cnt=t_period - 1)

Es una maquina de Mealy y sus sefiales de salida deben tener los siguientes valores en cada
estado:

e En el estado “idle”:
o sqg_out="0
o en_cnt="1"si(enable ='1"), si no, entonces en_cnt ="0'
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e En el estado “out_on”:
o sqg_out="1
o en_cnt="1"

e En el estado “out_off”:
o sqg_out="'0

o en_cnt="0"si(enable ='0")y (cnt =t_pwm - 1), si no, entonces en_cnt ="'1"'

El siguiente listado (dividido en 2 partes) corresponde al cddigo VHDL del generador de ondas
cuadradas "square_gen". El proceso “fsm_pr” describe las condiciones para cambiar de un estado a
otro y el proceso “fsm_outputs” describe la asignacién de valores a las salidas de la maquina. El
proceso “counter_pr” describe el contador binario. Como se puede observar, la descripcion VHDL
de los procesos “fsm_pr’ y “fsm_outputs” estd incompleta. El objetivo de este ejercicio consiste en

completar el disefio y verificar el funcionamiento del generador mediante simulacion.

Listado VHDL del "square_gen.vhd"

1 Tibrary eee;
2 use ieee.std_logic_1164.al1;
3 use ieee.numeric_std.all;
4
5 [Hentity square_gen is
6 O port
7 clk : in std_logic; -- Clock signal
8 reset :in std_logic; -- Reset signal
9 enable :in std_logic; -- Enable the generation of square output signal
Lo T_on : in std_logic_vector (7 downto 0);-- Time ON in clock sycles
L1 t_period : in std_logic_vector(7 downto 0);-- Period of the output signal in clock sycles
Lz ; sg_out : out std_Tlogic -- Output signal
L3 - H
L4 end entity square_gen;
L5 -
L6 Harchitecture rtl of sgquare_gen is
L7
3 type state_t is (idle, out_on, out_off); -- states of fsm
Lo signal state: state_t;
20
21 signal en_cnt @ std_Tlogic := "07; -- counter enable signal
22 signal cnt : unsigned(? downto D), -- counter output
23 L
24 [Hbegin
25
26 -- Finite states machine: conditions to switch between states
27 = fsm_pr : process(clk, reset)
28 | begin
29 @ 00
30 -— COMPLETAR AQui
327 |
32 -
32 end process fsm_pr;
34 =
35 -- Finite states machine: outputs in each state
36 = fsm_outputs: process (state)
37 | begin
-
20 -- COMPLETAR AQUT
40 [ 0 e
1 -
142 end process fsm_outputs;
43 =
a4 [ cnt_pr : process(clk, reset)
45 | begin
e [ if (reset = "1") then
U7 I it == (others == "0");
Mg [ elsif (rising_ edge(c'lk)) then
“a @ if (en_cnt = then
50 @ if (ent = Lns‘lgned(t per'lod) - 1) then
51 I cnt <= (others => "07);
52 o else
53 cnt <= cnt + 1;
54 end if;
55 end if;
56 end if;
57 end process cnt_pr;
58
59 end rtl;
60
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Junto

con el enunciado de la PRAC, se os ha proporcionado un archivo Illamado

"2020_PRAC2_SquareGen_Part1.qar" que corresponde al proyecto a partir del cual debe completar
el disefio de la FSM del "square_gen". Con él se os pide hacer lo siguiente:

a)

b)

Recuperar el proyecto a partir del archivo proporcionado (a Quartus Prime, ir a Project ->
Restore Archived Project).
Modificar el archivo "square_gen.vhd" para incluir el codigo que falta en la descripcién de la
FSM (procesos “fsm_pr’ y “fsm_outputs”’). La FSM debe cumplir con todos los
requerimientos funcionales que se han descrito antes.
Compilar el disefio sobre una FPGA de Altera de la familia Cyclone IV E ejecutando
Processing — Start Compilation. Se deben mostrar los resultados de ocupacién y explicar
brevemente los elementos I6gicos, numero de pines, etc.
El proyecto incluye un banco de pruebas (fichero “square_gen_tb.vht’) que debe
completarse para verificar el funcionamiento del disefio del "square_gen" mediante
simulacion RTL con Modelsim-Altera Starter Edition. En particular, tenéis que verificar dos
test cases:

o Test case 1: configurart on =8yt period = 16;

o Test case 2: configurart_on =16yt pwm = 64.

Se pide anadir el cédigo que falta en el fichero “square_gen_tb.vht” para:
(i) asignar los parametros de configuracién t_on y t_period en el generador, y
(i) habilitar el funcionamiento del generador.

Lanzar la simulacion con ModelSim (clickar con boton derecho en RTL Simulation —
clickar en Start). Si es necesario afiadir mas sefiales a la ventana Wave, en la ventana “sim -
Default” debe seleccionarse “uut’ para que aparezcan todas las senales internas del
square_gen en la ventana “Objects”. En la ventana “Objects”, seleccionar todas las sefales
deseadas, clickar con botén derecho y seleccionar “Add Wave”. Finalmente, lanzar de nuevo
la simulacién ejecutando los siguientes comandos en la consola (ventana “Transcript”) de
ModelSim:

> restart

> run 30 us

ATENCION: Se debe explicar detalladamente el resultado de la simulacién de cada test
case.
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Parte 2 (40%)

En esta segunda parte de la practica trabajaremos con una herramienta de disefio avanzado,
llamada Platform Designer, que esta integrada en el software Quartus Prime de Intel. El Platform
Designer simplifica la tarea de definicion e integracion de IP cores (componentes VHDL) en un
disefo digital con FPGA. El Platform Designer crea automaticamente la l6gica de interconexion
entre IP cores a partir de un disefio de interconexiones que nosotros definimos a alto nivel. La
generacién automatica de la l6gica de interconexién nos ahorra tiempo de disefio VHDL. El Platform
Designer nos permite integrar los IP cores a partir de una interfaz grafica donde se representa el
sistema digital. Nos ofrece una libreria de IP cores que se pueden configurar y soporta la
integracion de IP cores disefados por terceros o componentes disefiados por nosotros.

En esta segunda parte de la practica desarrollaremos un periférico para el procesador Nios-Il a
partir del disefio VHDL del generador de ondas cuadradas (square_gen) implementado en la
primera parte de esta practica. Para conectar el Nios-Il con nuestro periférico utilizaremos un bus de
tipo Avalon Memory-Mapped (MM). El periférico “square_gen” debera funcionar como dispositivo
slave del bus Avalon-MM y permitir accesos de escritura desde el Nios-ll para configurar el
periférico y accesos de lectura para comprobar su status. El procesador Nios-Il actuara como
dispositivo master del bus Avalon-MM. Una vez disefada y verificada la logica y los registros de la
interfaz Avalon-MM slave con el Quartus Prime, afiadiremos el periférico “square_gen” como IP
core al Platform Designer, y crearemos un sistema empotrado formado por un procesador Nios-ll,
una memoria on-chip RAM, un periférico JTAG-UART y un periférico “square_gen”. Finalmente,
programaremos el Nios-Il y comprobaremos el funcionamiento del sistema mediante simulacién con
el ModelSim-Altera.

Para realizar esta segunda parte de la practica es muy recomendable utilizar los siguientes recursos
complementarios:

e Introduction to Platform Designer (26’)
https://www.intel.com/content/www/us/en/programmable/support/training/course/ogsys1000.
html

e Creating a System Design with Platform Designer: Getting Started (28’)
https://www.intel.com/content/www/us/en/programmable/support/training/course/ogsyscreate
html

e Custom IP Development Using Avalon® and Arm AMBA AXI Interfaces (107’)
https://www.intel.com/content/www/us/en/programmable/support/training/course/ogsys3000.
html

e Avalon® Interface Specifications

https://www.intel.com/content/dam/www/programmable/us/en/pdfs/literature/manual/mnl_ava
lon_spec.pdf
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Se pide lo siguiente:

1) Ejercicio 1: En este primer ejercicio disefaremos el periférico “square_gen” para el
procesador Nios-Il utilizando el Quartus Prime. La siguiente figura muestra el diagrama de
bloques del periférico. El periférico “square_gen” esta formado por los siguientes elementos:

(1) Un conjunto de registros que permiten configurar y controlar el funcionamiento del
periférico a través de una interfaz Avalon-MM slave.

(2) Una maquina de estados finitos que controla el funcionamiento del generador de senal y
el tiempo de ON (a nivel "1") de la sefal de salida.

(3) Un contador que controla el periodo de la sefal de salida.

Como puede observarse en la figura, la maquina de estados y el contador incluidos en el
periférico son exactamente los mismos elementos que se disefiaron en la parte 1 de esta
practica. Ademas, se ha ainadido una nueva senal de salida, "running”, a la maquina de
estados para indicar si el generador esta activo, es decir, se encuentra en los estados
‘out_on” o “out_off’. La descripcion del resto de las senales de entrada/salida y las
funcionalidades se detallan en el enunciado de la parte 1. En esta segunda parte de la
practica vamos a anadir los registros y la interfaz Avalon-MM slave para poder controlar el
generador desde el procesador Nios-Il.

Periférico “square_gen”

running \

reset
clk
Avalon-Mi enable
Slave
FSM
interface Registers | t_on[7:0]
-

t period[7:0]

» SO_out

en_cnt Tcnt[?:{}]

Counter
reset

clk >

AN /
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Los puertos de entrada y salida de la entidad del periférico se muestran en la siguiente
figura. Como se puede observar, el periférico incluye una sefal de clock de entrada (clk),
una sefal de reset), una sefial de salida (sg_out), y un conjunto de sefiales de
entrada/salida para la interfaz Avalon-MM de tipo slave.

entity square_gen is
port
clk : in std_logic; -- Clock signal
reset : in std_logic; -- Reset signal
-- Avalon-MM slave interface
avs_s0_address : in std_logic_vector (2 downto 0);
avs_s0_read : in std_logic;
avs_ﬁﬂ_reqddata ! out 5td_1ugic_vectur(“ downto 0);
avs_s0_write :in std_Jlogic;
avs_s0_writedata : in std_logic_vector(7 downto 0);
sq_out : out std_Togic -- Qutput signal
H
end entity square_gen;

En la tabla siguiente se detallan las caracteristicas de los registros del periférico: su
direccién (offset address) dentro de la interfaz Avalon-MM slave, el nombre del registro, los
tipos de acceso (lectura, escritura) desde el procesador Nios-ll, y la descripcion de la
funcionalidad asociada a cada registro.

Offset Registro Tipo de acceso | Descripcion
Address
0x00 control[7:0] Write 0x01 = Activa el funcionamiento del generador

0x00 = Desactiva el funcionamiento del generador

0x01 t_on[7:0] Read/Write Numero de ciclos de reloj en que la sefal de salida “sq_out”
esta nivel "1"
0x02 t_period[7:0] Read/Write Numero de ciclos de reloj que dura el periodo de la sefial de

salida “sq_out”

0x03 status[7:0] Read 0x01 = Preparado para configurar parametros del generador
0x00 = No preparado para configuracion

En la siguiente figura se muestran los diagramas de tiempo de las sefales del Avalon-MM
slave interface en un acceso de lectura (read waveforms) del contenido de un registro desde
un dispositivo master externo (p.e., Nios-Il) y en un acceso de escritura (write waveforms) en
un registro.
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Junto con el enunciado de la PRAC, se os ha proporcionado un archivo llamado
"2020_PRAC2_niosll_part2.qar" que corresponde al proyecto de disefio del periférico
“square_gen”. Con este fichero se pide hacer lo siguiente:

a) Debéis recuperar el proyecto a partir del archivo proporcionado (en Quartus Prime, ir
a Project -> Restore Archived Project). Una vez abierto el proyecto, abrir el archivo
de disefio VHDL llamado "square_gen.vhd" disponible en el directorio “ip/square”. El
siguiente listado corresponde a una parte del coédigo VHDL del periférico
"square_gen.vhd". Como se puede comprobar, la descripcion VHDL esta incompleta.
Se debe modificar el fichero "square_gen.vhd" para incluir el cédigo que falta en los
siguientes procesos VHDL para cumplir con todos los requerimientos que se han
descrito antes:

m Proceso "fsm_pr": completar con el cédigo disefiado en la parte 1 de esta
practica.

m Proceso "fsm_outputs": completar con el cddigo disefiado en la parte 1 de
esta practica y anadiendo la sefial “running”, que se activa a nivel “1” cuando
la maquina de estados esta en “out_on” o “out_on”.

m Proceso "write_reg_pr"

e Funcionalidades: escribir el valor del bus "avs_s0_write_data" en los
registros del periférico “square_gen”. Dependiendo del valor de la
direccién "avs_sO_address" hay que asignarle el valor del bus
"avs_sO_write_data" a un registro o a otro. Puede utilizarse un
demultiplexor sincrono con una entrada (el bus "avs_s0_write_data")
y varias salidas (los registros). Las sefales de seleccién en el
demultiplexor son las lineas de direccion "avs_s0_address".

e Anadir el cédigo que falta entre las lineas 92 y 98.

m Proceso "read_reg_pr"

e Funcionalidades: leer los registros del periférico “square_gen” a
través de la interfaz Avalon-MM slave. Se trata de asignar el valor de
los registros al bus de datos "avs_s0_read_data". Dependiendo del
valor de la direccion "avs_s0_address" hay que asignarle el valor de
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un registro. Puede utilizarse un multiplexor sincrono con varias
entradas (los registros) y una salida (el bus "avs_s0_read_data"). Las
sefales de seleccion en el multiplexor son las lineas de direccion
"avs_s0_address".

e Anadir el codigo que falta entre las lineas 108 y 114.

Listado VHDL parcial del “square_gen.vhd”

[=1%) F
81 H  —mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
82 -- Avalon-mMM slave interface logic

B3 | - e
84 -

85 -- Wwrite to internal registers from the Avalon-mM interface
86 © write_reg_pr : process(clk, reset)

87 | begin

88 H if (reset = "1") then

89 control <= (others == "0°);

a0 T_on <= (others => "0');

91 - t_period <= (others == "07);

92 [ elsif (rising_edge(clk)) then

93

94 Ll‘_l ————————————————————

a5 -- COMPLETAR AQUI

96 | 400 @ ——mm——m—m—————————

97 -

98 - end if;

99 end process write_reg_pr;

Loo -

Lol enable <= control{0);

o2

o3 -- rRead from internal registers from the Avalon-mm interface
o4 g read_reg_pr : process(clk, reset)

o5 | begin

Loe [ if (reset = "1') then

o7 I avs_s0_readdata <= (others => '0");

LoE o elsif (rising_edge(clk)) then

109 |

| ] B 0 e

11 -- COMPLETAR AQUIL

Pz | 0000 —mmmmmmm

113

14 end if;

115 end process read_reg_pr;

116

iz status(0) == not{running);

118 status(7 downto 1) <= (others == "0');

L19

b) EIl proyecto incluye un banco de pruebas (fichero “square_gen_tb.vht” ubicado en el
directorio \ip\square\) que debe completarse para verificar el funcionamiento del
disefio del "square_gen.vhd" mediante simulacion RTL con Modelsim-Altera Starter
Edition. Con la simulacion se debe demostrar lo siguiente:

m Comprobar que se escriben correctamente los siguientes valores en los
registros internos del periférico a través del Avalon-MM interface:
e ton=38
e t period =32
m Comprobar que se lee correctamente el valor de los registros “t_on” y
“t_period” a través del bus Avalon.
m Comprobar que se activa el funcionamiento del generador de sefial
escribiendo 0x01 en el registro “control”.
m  Comprobar que el valor del registro “status” cambia de 0x01 (generador
desactivado) a 0x00 indicando que el generador se ha activado.
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m Comprobar que la sefial de salida del generador funciona correctamente.
m Comprobar que se desactiva el funcionamiento del generador escribiendo
0x00 en el registro “control”.

ATENCION: Antes de lanzar la simulacién hay que cambiar el nombre de la
"Top-level entity" del proyecto,

1) En el project navigator, seleccionar Files.

2) Seleccionar el fichero “square_gen.vhd”

3) Clicar el botdn derecho y seleccionar "Set as Top-level entity"

2) Ejercicio 2: En este segundo ejercicio afadiremos el periférico “square_gen” como nuevo
componente al Platform Designer. Esto nos permitira reutilizar nuestro periférico en el disefio
de sistemas embebidos con el Platform Designer. Se debe hacer lo siguiente:

a) Abrir el archivo de disefio del sistema empotrado (llamado "niosii_system.gsys") con
el Platform Designer. En Quartus Prime, ir a Tools -> Platform Designer y abrir el
archivo "niosii_system.gsys".

b) Para crear un nuevo componente (IP core) en Platform Designer, ir a File-> New
Component. Cuando se abra la ventana "Component Editor", hacer lo siguiente:

m Ir a la pestafna "Component Type" e introducir lo siguiente: en los campos
"Name" y "Display Name" poner "square_gen", y en el campo "Group" poner
"Custom Logic".

m Irala pestana "Files" y en "Synthesis Files" clickar en "Add File..." para afiadir
el archivo con el diseio VHDL del periférico “square_gen.vhd” que se
encontrara en el directorio "ip/square”.

m  En "VHDL Simulation Files", clickar en "Add File..." para afadir el archivo con
el disefio VHDL del periférico “square_gen.vhd” que se encontrara en el
directorio "ip/square”.

M1.507 Microelectronica - PRAC2 2020-2 pag 14
Estudios de Informatica, Multimedia y Telecomunicacion



U Universitat Oberta uoc.edu
c de Catalunya

m Ir a la pestafia "Files" y clickar en "Analyze Synthesis Files" para comprobar
que el disefio VHDL del periférico “square_gen” no tiene ningun error. Si se
detecta algun error, se debera volver a editar el codigo VHDL desde el
Quartus Prime para corregirlo.

m Ir a la pestafia "Signals & Interfaces" para mostrar la lista de senales
identificadas automaticamente por Platform Designer.
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Component Type &2 | Block Symbol &% [ Files 231 Parameters &% | Signals &Interfaces &%

- o

+ About Files

Synthesis Files

These files describe this companent's implementation, and will be created when a Quartus synthesis model is generated.

The parameters and signals found in the topevel module will be used for this component's parameters and signals.

Qutput Path Source File Type Attributes
F Sl square_gen.vhd infsquare/square_gen.vhd Top-level File
-
-
¥

Add File... Remove File Analyze Synthesis Files Create Synthesis File from Signals

Top-evel Module: | (Analyze files to select module)

verilog Simulation Files
These files will be produced when a Verilog simulation model is generated.
Output Path Source File Type Attributes
=
A
A 4
x
Add File... Remove File Copy from Synthesis Files
VHDL Simulation Files

These files will be produced when a VHDL simulation model is generated.

Qutput Path Source File Type Attributes
Pl square_gen.vhd ip/square fsquare_gen.vhd
F'S
L 4
x

Remove File Copy from Synthesis Files

Help 4 Prev MNext |p Finish...
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Component Type 53| Block Symbol §Z§| Files 53| Parameters 2% | Signals & Interfaces &2

+  About Signals

4

Mame y
avalon_slave 0

—dsg_out [1]

Name: E)

Type: Awalon Memory Mapped Slave v

walon_slave_0

Associated Clock: | dock

Assodated Reset: |none

Assignments:

Edit....

=1 zvz_s0_readdata [8] ~
= avs_s0_write [1] w
= avs_s0_writedata [8] writedaia

|~ Block Diagram

avalon_slave_|

3“—"“17- writeresponsevalid_n

avalon_slave_0O

0

null

Como se puede observar en la pestaia "Signals & Interfaces", la senal
"sq_out" ha sido identificada erroneamente como una interfaz llamada
"avalon_slave 0". Seleccionar la interfaz "avalon_slave 0" y cambiar "Type"
por "Conduit". Las sefiales deben quedar tal como se muestra a continuacion.

Component Type 23| Block Symbol 23| Files 23| Parameters &8 I Signals & Interfaces 23]

+  About Signals

= avs_s0_read [1] rez
=3 avs_s0_readdata [8]
= avs_s0_write [1] wot

Name: conduit_end Documentation
Type: Conduit v
Assodated Clock: |dodk ~
Assodated Reset: |none ~
Assignments: Edit....
4
[~ Block Diag | || [ Para
assodatedClock: | dodk
conduit_end associatedResst:
conduit_end
&‘L-Uﬁtemsponsevalid_n
rull
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Por defecto, se puede observar que la sefial
"writeresponsevalid_n". Para cambiarlo hay que seleccionar la sefial "sq_out"
(justo debajo de conduit_end, en lado izquierdo) y escribir "sq_out" en el
campo "Signal Type" (en el lado derecho). Debe quedar como se muestra en
la siguiente imagen.

“sq_out” aparece como

pag 16




U Universitat Oberta uoc.edu
de Catalunya

Component Type 2% | BlockSymbol 22 | Files I% | Parameters i3 | Signals & Interfaces &2

»  About Signals

MNarme H Name: s0_out
= clock Clboo Signal Type: |sg_out w
= dk [1] ok .
Width: 1
B= conduit_end o I
] Direction:  |output -

= reset [1]
B=s0 4y v MEo
C= avs_s0_address [3]
== avs_s0_read [1] =
=1 avs_s0_readdata [5]
- avs_sD_write [1] »

m Para eliminar el mensaje de error "sO: Interface must have an associated
reset", hacer click en la interfaz "s0" y en el campo "Associated Reset"
seleccionar la senal "reset". Las sefiales de la interfaz "s0" deben quedar tal
como se muestra a continuacion.

Component Type 33| Elock Symbal 33| Files 33‘ Parameters 2% [ Signals & Interfaces SSI

»  About Signals

Name: s0 Documentation
= clock o
Type: Avalon Memory Mapped Slave
=k [1 Y v Mappe ~
Assodated Clock: | dock ~
Assodated Reset: |reset w
Assignments: Edit...
[~ Block Diagram NE
= avs_s0_address [3] — Rr=sos WORDS
= avs_s0_read [1] sU Associated dock: dodk
=3 avs_s0_readdata [8] Asenciated rercts
- avs_s0_write [1] ww 50 ] reset
ritedata [8] vs_s0_address[2..0] " Bits per symbol: 8
> vs_s0_read d Burstcount units: WORDS
ivs s0_readdata[7..0] ddat .
I ESONTE readdata Explicit address span: 00000000000000000000
vs_sO_writedatal7..0] L
|' Timing
il Setup: 0
Read wait: 1
Write wait: I}
Hold: 0
Timing units: Cydes o
|~ Pipelined Ti
Read latency: o

Maximum pending read transactions: |
Maximum pending write transactions: |
[[] Burst on burst boundaries only

[(JLinewrap bursts

[~ Read waveforms

clk
read /
write
address )
" on
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m Para guardar el componente "square _gen", ir a File->Save. El nuevo
componente aparecera en "IP Catalog" dentro del grupo "Custom Logic".
Mostrarlo en el resultado de este ejercicio.

3) Ejercicio 3: En este tercer ejercicio anadiremos un periférico “square_gen” a nuestro
sistema embebido "niosii_system.qsys", que esta formado por un procesador Nios-Il, una
RAM y una JTAG-UART.

a) Ir a la ventana "IP Catalog", buscar el “square_gen” en el grupo "Custom Logic" y

hacer doble click sobre el “square_gen”. Cuando se abra la ventana del componente
“square_gen”, hacer un click en "Finish". El Platform Designer creara
automaticamente un nuevo componente llamado "square_gen_0".

b) A través de la ventana "System Contents", conectar las sefales clk (Clock input),

reset (Reset input) y sO (Avalon Memory Map Slave) del componente
"square_gen_0" al resto del sistema. Deberia quedar tal como se muestra en la
siguiente figura.

t: System Contents 2% } Address Map 2% | Interconnect Requirements  £% |
x| & ‘ System: niosii_system Path: square_gen_0.s0
+ Use  Connections Mame Description Expart Clodk
L | B dk_o Clock Source
X C— dk_in Clock Input ck exported
|55 C— dk_in_reset Reset Input reset
. —_— dk Clock Output dk_0
a ——— clk_reset Reset Output
- B I nios2 Nios II Processor
v dk Clock Input dk_0
¥ reset Reset Input [clk]
] data_master Avalon Memory Mapped Master [k
—_— instruction_master Avalon Memory Mapped Master [cdk]
irg Interrupt Receiver [iclkg]
debug_reset_request  [Reset Output [clk]
debug_mem_slave Avalon Memory Mapped Slave [clk]
custom_instruction_m... |Custom Instruction Master
B ram On-Chip Memory (RAM or ROM) Intel ...
dki Clock Input clk_0
s1 Avalon Memary Mapped Slave [dk1]
resetl Reset Input [dk1]
B jtag_uart TTAG UART Intel FPGA IP
=3 Clock Input clk_o
reset Reset Input [clk]
avalon_jtag_slave Avalon Memory Mapped Slave [clk]
-— irg Interrupt Sender [clk]
E square_gen_0 square_gen
cock Clock Input clk_0
reset Reset Input [clock]
Avalon Memory Mapped Slave Double-click to export  [dod]
conduit_end Conduit [clock]

c) En la ventana "Messages" hay un warning que dice "square gen 0.conduit_end

M1.507 Microelectrénica - PRAC2

must be exported, or connected to a conduit matching." Tendremos que conectar la
salida digital del “square_gen_0” (de tipo Conduit) al exterior del sistema haciendo
doble-click en la casilla "Export" asociada a "external_connection" y la llamaremos
"sq_out". Deberia quedar como se muestra en la siguiente figura.
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t: System Contents 53] AddressMap &% | Interconmect Requirements &3

z & Q System: niosii_system  Path: square_gen_0.conduit_end

+ Use  Connections Mame Description Export Clock
L) B dk_o Clock Source
X CH dk_in Clock Input clk exported
E o dk_in_reset Reset Input reset
. — dk Clock Output ck_0
= — dk_reset Reset Output
-~ B 1 nios2 Mios II Processor
v ck Clock Input clk_0
¥ reset Reset Input [clk]
— data_master Avalon Memory Mapped Master [clk]
— instruction_master Avalon Memory Mapped Master [clk]
— irg Interrupt Receiver [clk]
debug_reset_request  [Reset Qutput [clk]
debug_mem_slave Avalon Memory Mapped Slave [clk]
custom_instruction_m... [Custom Instruction Master
E ram On-Chip Memory (RAM or ROM) Intel ...
k1 Clock Input clk_0
sl Avalon Memory Mapped Slave [clk1]
resetl Reset Input [clk1]
B jtag_uart TTAG UART Intel FPGA TP
dk Clock Input clk_0
reset Reset Input [clk]
avalon_jtag_slave Avalon Memory Mapped Slave [clk]
— irg Interrupt Sender [clk]
= square_gen_0 square_gen
dock Clock Input clk_0
reset Reset Input [clock]
s0 Avalon Memory Mapped Slave [clock]

conduit_end Conduit

4) Ejercicio 4: En este apartado prepararemos el testbench para evaluar mas adelante el
funcionamiento del sistema empotrado mediante simulaciones con ModelSim-Altera.

a) En primer lugar, desde el Platform Designer y con el "niosii_system.qsys" abierto, ir a
Generate-> Generate VHDL, seleccionar las siguientes opciones, y hacer un click en
Generate.

m Create HDL design files for synthesis: None
m Create block symbol file (.bsf): ON
m Create simulation model: None

b) Para generar el testbench de manera automatica, ir a Generate->Generate
Testbench System..., seleccionar las siguientes opciones, y hacer un click en
Generate. El proceso de generacion del testbench puede tardar unos minutos.
Mostrar el resultado y comprobar que no ha salido ningun error.

m Create testbench Platform Designer system: Standard, BFMs for standard
Platform Designer interfaces
m Create testbench simulation model: VHDL

NOTA: no hacer caso al siguiente warning "TB_Gen: niosii_system_inst_reset_bfm is
not associated to any clock; connecting niosii_system inst reset bfm to
'niosii_system_inst_clk_bfm.clk™
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c) Desde el Quartus Prime, abrir el archivo del testbench "niosii_system_tb.vhd" que se
encuentra en el siguiente directorio:
... <directorio del proyecto> \ niosii_system \ testbench \ niosii_system_tb \ simulation

d) Seguir las siguientes indicaciones para modificar el fichero "niosii_system_tb.vhd" del
testbench para acelerar la simulacion:
m Eliminar la instancia del componente "altera_conduit_bfm"y
m Desconectar la salida "sq_out_sq_out" de la instancia “niosii_system” tal
como se muestra en el siguiente listado VHDL.

54 begin
55 :
56 B niosii_system_inst : component niosii_system
57 B port map (
58 clk_clk =x niosii_system_inst_clk_bfm_clk_clk, clk.clk
59 re apinsii em_inst_reset_bfm_reset_reset, reset.resei_n
&0 SO0_out_sg_out == open -- N1053 rstem_inst_sq_out_sgq_out -- s5Q_out.sq_out
61 H
62 -
63 B miosiisystem_inst_clk_bfm : component altera_avalon_clock_source
B B generic map (
65 CLOCK_RATE =>
66 CLOCK_UNIT => 1
&7 -
68 B port map (
-1} clk == miosii_system_inst_clk_bfm_clk_clk -- clk.clk
70 ¥;
71 -
72 B miosii_system_inst_reset_bfm : component altera_avalon_reset_source
73 B generic map (
T4 ASSERT_HIGH_RESET == 0,
75 INITIAL_RESET_CYCLES => 50
7T B port map (
78 reset == niosii_system_inst_reset_bfm_reset_reset, -- reset.reset_n
79 clk => niosii_system_inst_clk_bfm_clk_clk - clk.clk
B0 i
Bl
Miosii_system_inst_sq_out_bfm : component altera_conduit_bfm
port map

clk == piosii_system_inst_clk_bfm_clk_clk, -- clk. clb
‘é\. sig_sq_out(0) == nfosii_system_insT_sq_out_sq_out, conduit. Sq_out
g reset == 0" (terminated)

87 [T
1]

89 Lend architecture rel; -- of nios1i_system_th

5) Ejercicio 5: En este apartado crearemos un proyecto software para el procesador Nios-Il y
disenaremos el cédigo en C para verificar el funcionamiento del sistema empotrado
mediante simulacion.

a) En primer lugar, desde el Platform Designer y con el "niosii_system.qsys" abierto,
seleccionar Tools -> Nios Il Software Build Tools for Eclipse para abrir el entorno de
desarrollo Eclipse. A continuacién, se debera seleccionar el workspace o directorio
donde se guardaran los proyectos software.

ATENCION: los nombres de los directorios del workspace no deberian contener
espacios en blanco.

M1.507 Microelectronica - PRAC2 2020-2 pag 20
Estudios de Informatica, Multimedia y Telecomunicacion



de Catalunya

Uo c Universitat Oberta uoc.edu

& Workspace Launcher

Select a workspace

Eclipse stores your projects in a folder called a workspace.
Choose a workspace folder to use for this session.

Waorkspace: C:\Users\fvazq\Desktop\Niosll_workspace| v Browse...

[1Use this as the default and do not ask again

b) Una vez abierto el entorno de desarrollo Eclipse, crearemos un nuevo proyecto
software para el procesador Nios-ll seleccionando File -> New -> Nios Il Application
and BSP from Template y seguir las siguientes indicaciones:

m En el "SOPC Information File", seleccionar el fichero "niosii_system.sopcinfo"
disponible en el directorio del proyecto.
En el "Project name", introducir "tests_square_gen".

m En el "Project Template", seleccionar "Hello World".

m Clickar en "Finish", comprobar que no sale ningun error, y mostrar el

resultado.
& Nios Il Application and BSP from Template O X
Nios Il Software Examples
Create a new application and board support package based on a software example
template
Target hardware information
SOPC Information File name: | Ch\Users\fvazq\Desktop\VHDL_examples\PRACZ_2020-2\Niosl|_pai
CPU name: mizl -
Application project
Project name: | tests_square_gen|
Use default location
Project location: = C:\Users\fvazq\Desktop\VHDL_examples\PRAC2_2020-2\Miosll_part2_soluti
Project template
Templates Template description
Blank Project A | | Hello World prints 'Hello from Mios II' to STDOUT. ~
Board Diagnostics
Count Binary This example runs with or without the MicroC/05-1I RTOS
Fleat2 Functionality and requires an STDOUT device in your system's hardware,
Float2 GCC
Float2 Performance For details, click Finish to create the project and refer to the
Hello Freestanding readme.txt file in the project directory.
Hello MicroC/05-Il
Helle World The BSP for this template is based on the Altera HAL
Helle World Small operating system.
Memory Test
Memory Test Small ¥ | | Forinformation about how this software example relates to
< * Mios Il hardware design examples,
(?)' < Back Mext > Cancel
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c) Una vez creado el nuevo proyecto software, denominado "tests_square_gen",
compilaremos el codigo siguiendo las indicaciones siguientes:

m En la ventana "Project Explorer”, hacer un click con el botén derecho sobre el
nombre del proyecto que queremos compilar ("tests square gen") vy
seleccionar "Build Project".

m Comprobar que no hay ningun error.

d) Modificar el codigo en C del fichero "Hello world" para dejarlo tal y como se muestra
en la siguiente figura y comprobar que compila correctamente sin errores.

1l #include <stdio.h>
2 #include "io.h"
3 #incluode "system.h"

o #define REG CONTROL Ox00

7 #define REG T ON Ox01
® #define REG_T_ PERIOD 0x02
10=int main()

/{ t on = & clock cycles

17 TOWR_SDIRECT (SQUARE_GEN 0_BASE, REG T ON, 5);

15 ff t period = 32 clock cycles

20 IOWR_SDIRECT (SQUARE GEN 0 BASE, REG T PERICD, 32);

25 IOWE_SDIRECT (SQUARE GEN 0 BASE, REG CONTROL, OxO1);
27 printf ("Hello from Nios II!\n"):

29 return 0;

6) Ejercicio 6: Una vez compilado el cédigo del proyecto, procederemos a la simulacién de
nuestro sistema empotrado con ModelSim-Altera:

a) En la ventana "Project Explorer" del entorno Eclipse, hacer un click con el botén
derecho sobre el nombre del proyecto software que queremos utilizar en la
simulacion ("tests_square _gen") y seleccionar Run As -> Nios Il ModelSim para
iniciar el software ModelSim y preparar los archivos de la simulacién.

b) Afadir a la ventana “Wave” todas las sefales del componente "square _gen_ 0"
incluido dentro de "niosii_system_tb\niosii_system_inst". Para ello, en la ventana “sim
- Default” debe seleccionarse el componente "square_gen_ Q" para que aparezcan
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todas sus sefales internas en la ventana “Objects”. En la ventana “Objects”,
seleccionar todas las sefiales, clickar con botdn derecho y seleccionar “Add Wave”.

Lanzar la simulacién con ModelSim ejecutando el comando "run 2 ms" en la consola.
La simulacion puede tardar entre 15 y 30 minutos dependiendo de la capacidad de
vuestro ordenador.

VSIM 4> run 2 ms

Con la simulacion se debe demostrar lo siguiente:

m Comprobar que se escriben correctamente los siguientes valores en los
registros internos del periférico “square_gen” a través del Avalon-MM
interface:

e ton=38
e t period =64

m Comprobar que se activa el funcionamiento del periférico “square_gen”
escribiendo 0x01 en el registro control.

m  Comprobar que el valor del registro “status” cambia de 0x01 (desactivado) a
0x00 indicando que el periférico se ha activado.

m Comprobar que la sefal de salida del periférico “square_gen” funciona
correctamente.

Cuando finaliza la simulacion, el procesador Nios-Il envia un mensaje (Hello from
Nios II!) a través de la UART. En la siguiente figura se muestra la consola del
ModelSim con el mensaje enviado por el Nios-Il.

=4 Transcript

WSIM 5> run 1 ms
# ** Warning: Warning: DONT_CARE value for read_during write_mode_port_a is not supported in Stratix device family, it might cause incorrect behavicural simulaticn result
# Time: 0 ps Iteration: 0 Instance: /niosii system tb/niosii system inst/ram/the_altsyncram

# ** Warning: There is an "U'|'X"|'W'["2'|'-" in an arithmetic operand, the result will be 'X'(es).

# Time: 0 ps Iteration: 0 Instance: /niosii_system tb/niosii_system inst/jtag_uart

# ** Warning: There is an "U"|'X"|'W'|'Z'|'-" in an arithmetic operand, the result will bhe 'X'(es3).

# Time: 0 ps Iteration: 0 Instance: /niosii system th/niosii_system inst/jtag uart/the nicsii_system jtag uart scfifo_r/the niosii_system jtag uart sim scfifo r
# ** Warning: There is an "U'|'X"|"W'["Z'|"'-" in an arithmetic operand, the result will be 'X'(es).

# Time: 0 ps Iteration: 0 Instance: /niosii system tb/niosii_system inst/jtag_uart/the_niosii_system jtag_uart scfifo_r/the niosii_system jtag_uart_sim scfifo_r
# Warning: read_during write_mode_mixed ports is assumed as OLD_DATR

# Time: 0 Instance: niosii_system_tb.nicsii_system_inst.nios2.cpu.n0000il.m default.altsyncram_inst

# ** Warning: There is an "U'|'X'|'W'|'Z'|'-' in an arithmetic operand, the result will be 'X'(es).

# Time: 10 ns Iteration: 1 Instance: /nicsii_system th/niosii system inst/Jtag_uart

# ** Warning: There is an "U"|'X"|'W'|'Z'|'-" in an arithmetic operand, the result will bhe 'X'(es).

# Time: 10 n3 Iteration: 1 Instance: /nicsii_system _tb/niosii system inst/jtag_uart

VSIM&> run 1 ms
# Hello from Nigs II!
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Parte 3: Utilizacion de herramientas avanzadas
EDA-CAD (30%)

El objetivo de esta ultima parte de la practica consiste en conocer diversas herramientas avanzadas
que los fabricantes de FPGAs ponen a nuestro alcance y con las que a menudo no hemos
trabajado antes. Normalmente nos quedamos sélo con las herramientas de disefio VHDL, sintesis y
simulacion, pero incluso las versiones gratuitas del software ofrecido por Intel / Altera y Xilinx nos
ofrecen mucho mas.

Se pide lo siguiente:

1) Abrir el disefio del sistema embebido (llamado "niosii_system.gsys") creado en la Parte 2 y
generar los ficheros VHDL para la sintesis con el Quartus Prime siguiendo las indicaciones
siguientes:

a) En el Quartus Prime, ir a Tools->Platform Designer y abrir el archivo
"niosii_system.qsys".

b) Desde el Platform Designer, generar los archivos de disefio VHDL para realizar el
proceso de sintesis con el Quartus Prime. Ir a Generate->Generate HDL...,
seleccionar las siguientes opciones, y hacer un click en Generate.

m Create HDL design files for synthesis: VHDL
m Create block symbol file (.bsf): ON
m Create simulation model: None

2) Compilar el disefio VHDL del sistema desde el Quartus Prime siguiendo las indicaciones
siguientes:

a) En el Quartus Prime, antes de compilar se deben anadir todos los archivos de diseno
VHDL del sistema empotrado. Ir a Project-> Add / Remove Files in project... y afadir
el archivo "niosii_system.qip" disponible en el directorio
"<project folder>\niosii_system\synthesis".

b) En la ventana "Project Navigator" del Quartus Prime, seleccionar el fichero
"niosii_system.qip", hacer un click en el botén derecho del ratdn, y seleccionar "Set
as Top-Level entity".

c) En el Quartus Prime, ir a Assignments-> Settings y seleccionar "None" en "Tool
Name" definido en "Simulation".

d) En el Quartus Prime, ir a Processing-> Start Compilation para iniciar la compilacién
del sistema empotrado.

3) Una vez compilado el disefio VHDL del sistema desde el Quartus Prime, en este apartado
utilizaremos diversas herramientas disponibles en el menu Tools — Netlist Viewers: el "RTL
Viewer", el "State Machine Viewer" y el "Technology Map Viewer".

a) Explicar brevemente cual es la utilidad de estas tres herramientas.
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Abrir el "RTL Viewer" y explicar cuales son los elementos que se muestran. Afadir

una imagen en la memoria.

Con el "RTL Viewer", mostrar los detalles de la instancia del médulo "square_gen"y
comprobar si se ajusta a nuestras expectativas. Afadir una imagen en la memoria.
Clickar encima de la maquina de estados del médulo "square_gen" y se abrira la
herramienta del "State Machine Viewer". ;Puedes reconocer los estados de tu
codigo VHDL vy las transiciones entre ellos? Afiadir una imagen en la memoria.

4) Utilizar las herramientas de analisis temporal (Timing Analyzer en el caso de Intel / Altera)
para obtener la maxima frecuencia de funcionamiento del disefio del sistema embebido.

a)

f)

En primer lugar, tendremos que poner una restriccion (constraint) en la sefal de reloj
para indicar la frecuencia a la que queremos que trabaje el disefio. Abrir la
herramienta con Tools — Timing Analyzer. A continuacion, vamos a la barra de
menus y hacemos Netlist — Create Timing Netlist.

Crear la constraint sobre el reloj con Constraints — Create Clock. Nos abre una
ventana donde ponemos nombre a la sefal (clock), seleccionamos el periodo
deseado (10 ns, es decir, 100 MHz) y escogemos la sefial de nuestro circuito
(Ilamada "clk_clk") con '..." en targets. Clickar en "Run".

Guardar el resultado en un fichero SDC con Constraints — Write SDC.

Ahora tenemos que anadir en Quartus el fichero SDC que hemos guardado en el
paso anterior. Cerramos el "Timing Analyzer" y en el Quartus afadimos el fichero
SDC en Assignments — Settings — Timing Analyzer. Aqui también podemos indicar
que nos genere los caminos criticos marcando la opcidn Report Worst-case paths
during compilation.

Compilamos el disefio de nuevo, y ahora ya tiene en cuenta la restriccion impuesta.

Ir a Tools — Timing Analyzer, en la ventana Tasks seleccionar Datasheet — Report
Fmax summary para obtener la frecuencia maxima de funcionamiento (sefial clock).
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