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Tema 3:
El entorno de diseño AMD Vivado 
Design Suite

Diseño automático de sistemas



te
m

a 
3:

El
 e

nt
or

no
 d

e 
di

se
ño

 V
iv

ad
o 

M
L 

Ed
iti

on

2

PSyD

J.
M

. M
en

dí
as

20
24

 

 AMD Vivado Design Suite
 Flujo de diseño y validación. 
 Instalación.
 Organización de proyectos.
 Síntesis y prototipado.
 Análisis de resultados.
 Validación por simulación.
 Controlando Vivado.
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 Conjunto de herramientas para la síntesis lógica y física de sistemas 
digitales sobre FPGAS integradas en un interfaz gráfico común:
o Gestión integral del proyecto.
o Edición del código fuente.
o Síntesis.
o Validación por simulación.
o Volcado de ficheros de configuración.
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 flujo de diseño y validación (i)

Design 
Entry

Design 
Synthesis

Design 
Implementation

Behavioral 
Simulation

Funtional
Simulation

Timing
Simulation

IP cores código VHDL

informes

informes

bitstream

retardos

netlist

testbench

Design
Programming

ligaduras

Vivado

Design
Programming

Digilent
Basys 3

Placa de prototipado
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 flujo de diseño y validación (ii)
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 flujo de diseño y validación (iii)

 Las ligaduras (constraints) permiten:
o Controlar el ciclo de diseño e implementación.
o Fijar los niveles mínimos de calidad aceptables de una implementación.
o Describir las características del resto del sistema en donde se integrará la FPGA.

 Las ligaduras pueden clasificarse según definan:
o Técnicas de diseño a aplicar (locales a módulo):

• Diseño jerárquico, codificación de FSM, estilo de RAM (block o distribuida) ...

o Estrategias de optimización (aplicables a todo el diseño):
• Objetivo de la optimización (área o velocidad), esfuerzo (normal o alto) ...

o Ligaduras físicas:
• Tiempo de ciclo, retardos, localización (celdas y pines) ...

 Las ligaduras pueden establecerse a través de:
o GUI: método simple.
o Atributos de HDL: método asociable a HDL.
o Fichero de ligaduras (fichero XDC): método más compacto. 
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 flujo de diseño y validación (iv)

 Los informes (reports) son ficheros generados por las herramientas 
que contienen información sobre los procesos efectuados:
o Avisos y errores encontrados durante el proceso de diseño e implementación.
o Herramientas usadas y opciones utilizadas.
o Decisiones de diseño tomadas (inferencias).
o Estadísticas de caracterización de la implementación.

 La visualización de informes puede ser:
o Directa (fichero texto).
o A través de GUI.
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 instalación (i)

 Descargar y ejecutar la versión del instalador Vivado ML Edition ‐ 2023.1 
desde la página: https://www.xilinx.com/support/download.html
o Para la descarga solicitará iniciar sesión, por ello deberá crearse previamente una 

cuenta en AMD



te
m

a 
3:

El
 e

nt
or

no
 d

e 
di

se
ño

 V
iv

ad
o 

M
L 

Ed
iti

on

9

PSyD

J.
M

. M
en

dí
as

20
24

 instalación (ii)
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 instalación (iii)



te
m

a 
3:

El
 e

nt
or

no
 d

e 
di

se
ño

 V
iv

ad
o 

M
L 

Ed
iti

on

12

PSyD

J.
M

. M
en

dí
as

20
24

 instalación (iv)
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 instalación (v)
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 instalación (vi)
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 instalación (vii)
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 instalación (viii)
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 instalación (ix)

 Descargar de la web de la asignatura el fichero de definición de 
propiedades de la placa Basys3: basys3-board-master.zip

 En el directorio C:\Xilinx\Vivado\2023.1\data\boards crear la
carpeta board_files

 Copiar en ella la carpeta basys3 incluida en el fichero descargado.
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 La estructura de directorios de nuestro entorno de trabajo será dual:

 Para cada laboratorio existirán 2 carpetas:
o El directorio source/common: contendrá los ficheros fuente (VHDL) correspondientes 

a una biblioteca de utilidades y una colección de componentes reutilizables que 
podrán ser usados en cualquier proyecto.

o Cada directorio source/labx: contendrá los ficheros fuente (VHDL y XDC) de uso 
exclusivo del laboratorio correspondiente.

o Cada directorio projects/labx: contendrá el fichero de proyecto (XPR) del 
laboratorio correspondiente y otros ficheros/directorios auxiliares creados por 
Vivado.

[DAS]

[lab1][common] [labn]...

[sources] [projects]

[lab1] [labn]...
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 creación del proyecto (i)
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 creación del proyecto (ii)
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 creación del proyecto (iii)






Seleccionar el directorio del proyecto
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 creación del proyecto (iv)

Seleccionar el tipo de proyecto
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Seleccionar la placa de prototipado a usar
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 creación del proyecto (vi)
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 adición de ficheros VHDL (i)
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 adición de ficheros VHDL (iii)
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 adición de ficheros VHDL (iv)
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 adición de ficheros VHDL (v)
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 adición de ficheros VHDL (viii)

Ficheros VHDL añadidos
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 adición del fichero XDC de ligaduras (iii)
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 adición del fichero XDC de ligaduras (vi)

Fichero de ligaduras añadido
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 volcado del fichero BIT de configuración (i)

Opción 1 Opción 2
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 volcado del fichero BIT de configuración (iv)
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 visualización de reports (i)

Opción 1 Opción 2
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 adición del testbench VHDL (vi)

Testbench VHDL añadido
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te
m

a 
3:

El
 e

nt
or

no
 d

e 
di

se
ño

 V
iv

ad
o 

M
L 

Ed
iti

on

56

PSyD

J.
M

. M
en

dí
as

20
24

 simulación
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 Vivado es una herramienta automática de especificación y síntesis:
o El diseñador especifica mediante VHDL el comportamiento funcional deseado.
o Una colección de algoritmos decide la implementación resultante dirigidos por una 

serie de ligaduras impuestas por el diseñador. 
o La herramienta se controla ejecutando comandos TCL (Tool Command Language) 

que pueden ser lanzados implícitamente por el IDE o explícitamente por el 
diseñador.

 El diseñador puede optar por 2 modos de trabajo:
o Modo con proyecto: Vivado gestiona los comandos TCL que ejecuta y crea una 

estructura de directorios para almacenar los resultados de cada fase del diseño.
• Es el modo preferido para trabajar usando el IDE.

o Modo sin proyecto: El diseñador controla todo el proceso mediante comandos TCL.
• Puede ejecutarlos individualmente en el TCL Shell de la herramienta.
• Puede incluirlos en un script que Vivado ejecuta en modo batch.
• No requiere arrancar el IDE, aunque el IDE dispone de una consola para introducirlos.
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 Las ligaduras condicionan el resultado de las distintas fases del diseño:
o Se usan comandos TCL para especificarlas.
o En el modo con proyecto se incluyen en uno o varios ficheros XDC.
o En el modo sin proyecto se incluyen en los scripts como un comando más.

 Ligaduras de síntesis: controlan el proceso VHDL→ netlist
o Atributos RTL: permiten elegir la proyección preferida de distintos elementos del 

diseño, la preservación de los mismos y el control de la jerarquía.
o Ligaduras de temporización: permiten indicar el rendimiento esperado del circuito 

así como definir las características temporales del entorno en donde se integrará.

 Ligaduras de implementación: controlan el proceso netlist → FPGA
o Permiten indicar la ubicación y características de los distintos elementos de diseño.

 Ligaduras de configuración: controlan el proceso FPGA → bitstream
o Permiten definir las características del bitstream y del mecanismo de volcado.
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 Toda ligadura debe referirse a algún objeto de diseño, que puede ser:
o Cell: instancia en la netlist de una primitiva de la FPGA (FFD, BRAM, DSP...)
o Pin: punto de conectividad de una celda
o Port: punto de conectividad de un diseño
o Net: cable de interconexión entre pines o ports
o Clock: señal periódica que se propaga entre los elementos síncronos.

 Los objetos heredan sus nombres de los nombres VHDL de las señales 
que especifican registros y puertos:
o En registros de 1 bit: nombreVHDL_reg

o En registros multibit: nombreVHDL_reg[i]

o En diseños jerárquicos: inst_A/inst_B/control_reg

 Para poder obtener el objeto de diseño a partir de su nombre se usan 
los comandos get (que pueden usar caracteres comodín ? y *):

get_tipoObjeto patrón
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 ligaduras de temporización (i)

 En un circuito de nivel lógico pueden existir 4 tipos de caminos:

 Las ligaduras de temporización limitan el retardo max/min que podrá 
tener la lógica sintetizada por la herramienta en cada camino.
o Se denomina slack (margen) a la diferencia entre el retardo requerido por un 

camino y el retardo de la lógica que atraviesa.
o Un slack positivo indica que la ligadura se cumple, un slack negativo que no.

de registro a puertode puerto a registro de registro a registro

de puerto a puerto

LCLC LC

LC
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 ligaduras de temporización (ii)

 El retardo de cada tipo de camino se limita de una manera diferente:
o Registro a registro: indicando el periodo del reloj.

tclk

LCLC LC

LC

tiempo disponible
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 ligaduras de temporización (iii)

 El retardo de cada tipo de camino se limita de una manera diferente:
o Registro a registro: indicando el periodo de reloj.
o Puerto a registro: indicando también el retardo de la lógica que estimula al puerto.

tclk

tinput tiempo disponible

LCLCLC LC

LC
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 ligaduras de temporización (iv)

 El retardo de cada tipo de camino se limita de una manera diferente:
o Registro a registro: indicando el periodo de reloj.
o Puerto a registro: indicando también el retardo de la lógica que estimula al puerto.
o Registro a puerto: indicando también el retardo de la lógica estimulada por el puerto.

tclk

toutputtiempo disponible

LCLC LC

LC

LC
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 ligaduras de temporización (v)

 El retardo de cada tipo de camino se limita de una manera diferente:
o Registro a registro: indicando el periodo de reloj.
o Puerto a registro: indicando también el retardo de la lógica que estimula al puerto.
o Registro a puerto: indicando también el retardo de la lógica estimulada por el puerto.
o Puerto a puerto: indicando un retardo absoluto o usando un reloj virtual.

tclk

tinput

tiempo disponible

toutput

LCLC LC

LC LCLC
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 ligaduras de temporización (vi)

 Especificación de las características de la señal de reloj maestro:
o Factor de trabajo: Fracción del tiempo de ciclo en el que la señal de reloj está en alta.
o Jitter: Desviación aleatoria máxima entre la duración de un ciclo de reloj cualquiera y 

la duración media del ciclo de reloj.

 Especificación de las características de un reloj derivado:
o Reloj derivado: el que se obtiene dividiendo y/o multiplicando un reloj maestro.

create_clock -name id -period periodo -waveform {num num} [puerto];

set_input_jitter id tiempo;
jitter

clk

periodoi periodoi+1

factor de trabajo

create_generated_clock -name id -source id -divide_by num -multiply_by num;
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 ligaduras de temporización (vii)

 Especificación de las características de un reloj virtual:

 Especificación de retardo externo de una entrada:

 Especificación de retardo externo de una salida: 

 Especificación de retardo absoluto entre 2 puertos:

create_clock -name id -period periodo -waveform {num num};

set_input_delay -clock id -max tinput [puerto];
set_input_delay -clock id -min tinput [puerto];

set_output_delay -clock id -max toutput [puerto];
set_output_delay -clock id -min toutput [puerto];

set_max_delay delay -from [puerto] -to [puerto];
set_min_delay delay -from [puerto] -to [puerto];
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 ligaduras de temporización: excepciones (i)

 Se denomina camino falso a todo camino de un circuito que sea 
utilizado para propagar señales inútiles. 
o No tiene que ser optimizado bajo los criterios impuestos al resto del diseño.
o Cualquier diseño con porciones de lógica compartida puede tener caminos falsos.
o También son caminos falsos los lazos existentes en puertos bidireccionales, los 

caminos que atraviesan lógica de reset, etc.

a

+

x

b c

y

S2
y  a + c

S1
x   a + b

 Desde el punto de vista lógico en esta ruta de 
datos existen 6 caminos registro a registro:
o a  x, a  y, b  x, b  y, c  x, c  y

 Sin embargo, si sobre ella sólo se realizan las 
transferencias entre registros indicadas por la 
máquina de estado, sólo algunos caminos son 
utilizados para realizar transferencias útiles:
o a  x, a  y, b  x, c  y

 Luego los restantes caminos, son caminos 
falsos que no requieren ser optimizados:
o b  y, c  x
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 ligaduras de temporización: excepciones (ii)

 Se denomina camino multiciclo a todo camino combinacional que 
tarda en propagar valores más de un ciclo.
o Es una técnica usada para solventar el problema de los grupos de lógica de retardo 

elevado sin reducir la frecuencia de reloj.
o Requiere que se diseñe para que el registro ubicado al final del camino no cargue 

nuevos valores en todos los ciclos.

 Identificación de caminos falsos:

 Identificación de caminos multiciclo:

set_false_path -from objeto -to objeto

set_multicycle_path num -setup -from objeto -to objeto;
set_multicycle_path num-1 -hold -from objeto -to objeto;
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 ligaduras de implementación

 Especificación de condiciones de funcionamiento:
o Las variaciones en la temperatura ambiente o voltaje de alimentación pueden 

alterar el retardo de un circuito. 
o Las herramientas usan en los cálculos de cualquier retardo factores de escala 

dependientes de las condiciones de funcionamiento previstas.

 Especificación de localización física de un puerto:

 Especificación de interfaz eléctrico de un puerto:
o Donde el interfaz depende del dispositivo: LVTTL, LVCMOS33, LVCMOS25...

set_operating_conditions -voltage num -ambient_temp num;

set_property PACKAGE_PIN pin [puerto];

set_property IOSTANDARD interfaz [puerto];
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 ligaduras de configuración

 Especificación del interfaz de configuración:
o Donde los voltajes del banco de configuración pueden ser: VCCO o GND.
o Donde los voltajes de configuración pueden ser: 1.8, 2.5, 3.3...
o Donde los modos puedes ser: SPIx4, SPIx2, S_SERIAL...

set_property CFGBVS valor [current_design];
set_property CONFIG_VOLTAGE num [current_design];
set_property CONFIG_MODE valor [current_design];
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 ejemplos (i)

 Indicar que por el puerto clk entra una señal de reloj a 100 MHz con factor de 
trabajo del 50%:

 Indicar que la señal que entra por el puerto x cambia en todos los ciclos con un 
retraso máximo de 3 ns respecto al flanco de subida anterior reloj:

 Indicar que la señal que sale por el puerto z requiere un margen máximo de 5 ns
respecto al flanco de subida del anterior reloj:

 Indicar que la señal clk1 (12.5 MHz) se obtiene por división de la frecuencia del 
reloj anterior:

create_clock -name sysClk -period 10.0 -waveform {0 5} [get_ports clk];

set_input_delay -clock sysClk -max 3 [get_ports x];

set_input_delay -clock sysClk -max 2 [get_ports z];

create_generated_clock -name clk1 -source sysClk -divide_by 8;
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 ejemplos (ii)

 Indicar que el retardo combinacional máximo entre los puertos x y z es 5 ns:

 Indicar lo anterior usando un reloj virtual:

 Indicar que todos los caminos que unen el regA y el regB son falsos:

 Indicar que regB solo carga valores de regA en 1 de cada 2 ciclos, es decir, 
que el camino que une regA y regB es multiciclo (de 2 ciclos):

set_multicycle_path 2 -setup -from [get_pins regA*/C] -to [get_pins regB*/D]
set_multicycle_path 1 -hold  -from [get_pins regA*/C] -to [get_pins regB*/D]

set_false_path -from [get_pins regA*/C]-to [get_pins regB*/D]

set_max_delay 5 -from [get_ports x] -to [get_ports z];

create_clock -name vClk -period 10.0
set_input_delay -clock vClk -max 2.5 [get_ports x];
set_output_delay -clock vClk -max 2.5 [get_ports z];
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 ejemplos (iii)

 Indicar condiciones ambientales:

 Indicar el interfaz eléctrico del puerto x: 

 Indicar que el puerto clk se ubique en el pin W5 de la FPGA:

 Indicar el interfaz de configuración:

set_property PACKAGE_PIN W5 [get_ports clk];

set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports x];

set_property CFGBVS VCCO [current_design];
set_property CONFIG_VOLTAGE 3.3 [current_design];
set_property CONFIG_MODE SPIx4 [current_design];

set_operating_conditions -ambient_temp 10
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