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Implementació 

Captura d’esquemes i simulació del disseny amb Quartus II. 
 

 
 

 
 
Reflexioni sobre els següents aspectes 
 
 

1. Si es vol utilitzar un nou fitxer d’estímuls per fer una nova simulació, quins 
passos s’ha de seguir? 

2. Suposem que s’ha fet una simulació i es vol fer una nova simulació amb uns 
estímuls d’entrada diferents. És necessari tornar a recompilar el projecte?  

3. Suposem que es modifica l’esquema lògic del circuit i es vol fer una 
simulació. Cal recompilar el projecte abans de fer la simulació?  

4. Explica què és el grid size, i per què serveix.  
5. Explica què és l’end time, i per què serveix.  
6. Explica les diferències que hi ha entre una simulació funcional i una timing 

simulation.  
7. Enumera els passos que s’han de seguir per fer les dues classes de simulació.  
8. A l’hora de definir els estímuls de simulació, quines diferències hi ha entre 

l’ús del clock i el comptador . En quins casos utilitzaries cadascun? En quins 
casos és indiferent utilitzar qualsevol de les dues opcions?  
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1. PRIMERES PASSES  
 

Arrenqueu el programari Quartus II, fent un doble clic sobre la icona que 
trobareu a l’escriptori de Windows. Automàticament s’obra l’àrea de treball de 
Quartus (figura 1.1). En ella podeu apreciar les diverses finestres que donen 
accés a totes les utilitats de Quartus. Mitjançant el ratolí el dissenyador estableix 
en quina finestra vol treballar.  

 
Figura 1.1  

La majoria de les comandes de Quartus poden ser executades mitjançant un 
conjunt de menús que es troben situats sota la barra del títol. Per exemple, si feu 
un clic amb el botó esquerre del ratolí sobre l’entrada anomenada File es 
desplegarà un menú vertical (figura 1.2) on podeu observar un bon nombre de 
comandes relacionades amb la manipulació de fitxers.  

Una punta de fletxa al final del nom d’una comanda indica l’existència d’un 
submenú amb diverses subcomandes. Un exemple és la comanda Recent 
Project. Per la seva banda, uns punts suspensius al final del nom d’una comanda 
indica la necessitat d’omplir un formulari amb informació necessària per a 
l’execució de aquesta comanda. New Project Wizard és un exemple d’aquest cas.  

Algunes comandes tenen associada una bindkey (una tecla o grup de tecles que 
al ser premudes provoquen l’execució d’aquesta comanda). Quan una comanda 
té associada una bindkey, aquesta apareix a la seva dreta al menú. Per exemple, 
Crtl+N és la bindkey de la comanda New.  



 
Figura 1.2  

1.1 Ajuda en línia de Quartus  

Quartus II té incorporada una documentació en línia que respon moltes de les 
preguntes o dubtes que es poden produir durant el procés de disseny. Es pot 
accedir a tota la documentació des del menú Help. Per exemple, si el dissenyador 
vol ajuda sobre com utilitzar l’ajuda hauria d’executar:  

Help  How to Use Help  

A més a més, l’usuari pot ràpidament buscar ajuda sobre termes o conceptes 
mitjançant la comanda:  

Help  Search  

Aquesta comanda provoca l’obertura d’un formulari en el qual l’usuari introdueix 
el terme sobre el que vol informació.  

Una altra manera d’obtenir ajuda de manera ràpida sobre una determinada 
aplicació de Quartus és prémer la tecla F1, la qual provoca l’obertura d’una 
finestra d’ajuda amb les comandes vinculades a aquesta aplicació.  
 



2. CREACIÓ D’UN NOU PROJECTE  

A Quartus II qualsevol circuit o subcircuit que està sent desenvolupat per un 
dissenyador rep el nom genèric de projecte de disseny. Quartus emmagatzema 
tota la informació d’un projecte en un únic directori prèviament establert pel 
dissenyador.  

El primer disseny que fareu serà un circuit molt senzill: un sumador complert. 
Per a començar a treballar en un nou disseny el primer pas és crear un nou 
projecte de disseny. Quartus facilita aquesta tasca mitjançant la utilització d’un 
assistent. Per a invocarlo s’executarà la comanda:  

File  New Project Wizard  

Automàticament s’obra una finestra amb finalitat merament informativa. Marqueu 
la casella Don’t show me this introduction again per a que les properes vegades 
aquesta informació no sigui mostrada. Premeu el boto Next.  

Es pot observar el primer formulari de l’assistent (figura 2.1). En ell introduireu el 
nom del directori on s’emmagatzemaran tots els fitxers del nou projecte, el nom 
del projecte i el nom de la cel·la principal del nostre disseny. Per cel·la principal 
entenem la cel·la que es trobaria en el nivell superior de jerarquia del nostre 
disseny. En el formulari vosaltres introduireu la següent informació (on posa 
Grupxx\Subgrupxx heu de posar el vostre grup):  

What is the working directory for this project? ... : 
D:\SD\Grupxx\Subgrupxx\sumador 
 

What is the name of the project? ... : 
sumador 
 

What is the name of toplevel entity in your project? ... : 
sumador  

Finalment heu de prémer el botó Next. Com a conseqüència de que el directori 
que heu introduït no existeix, una finestra s’obrirà demanantvos la confirmació per 
a la seva creació. Doneu el vistiplau prement el botó Yes.  

Automàticament s’obre el segon formulari de l’assistent (figura 2.2) que permet 
al dissenyador incloure fitxers amb informació sobre subcircuits ja creats, útils per 
a l’elaboració del nou disseny. El disseny del sumador complert no requereix de 
cap subcircuit per la qual cosa heu de deixar tots el camps buits i pitjar el botó 
Next.  



 
Figura 2.1  

 
Figura 2.2  

El tercer formulari (figura 2.3) permet escollir al dissenyador el dispositiu en el qual 
es vol implementar el disseny. A mode d’exemple, escolliu la família de dispositius 
FLEX10K i el dispositiu EPF10K20RC2404. Després premeu el botó Next.  



 
Figura 2.3  

El quart formulari de l’assistent (figura 2.4) permet al dissenyador especificar 
eines de CAD d’altres empreses informàtiques que es volen utilitzar per certes 
tasques durant el procés de disseny. En el vostre cas, tot el procés de disseny es 
farà íntegrament en Quartus per la qual cosa podeu deixar tots el camps en blanc. 
Simplement premeu el botó Next.  

Finalment s’obre una finestra (figura 2.5) on es pot observar un resum de tota la 
configuració establerta mitjançant els formularis anteriors. Si detecteu que heu 
comès un error heu de prémer el botó Back per anar endarrera i corregir l’error. 
En cas contrari, heu de prémer el botó Finish i el procés de creació del nou 
projecte haurà acabat.  



 
Figura 2.4  

 
Figura 2.5  

 



3. INTRODUCCIÓ DEL DISSENY MITJANÇANT 
CAPTURA D’ESQUEMES  

3.1 Invocació de l’editor de blocs de Quartus  

Una de les possibles maneres d’introduir un disseny es mitjançant la captura 
d’esquemes, procés en el qual s’especifica l’esquema lògic del disseny. En el 
vostre cas haureu d’especificar l’esquema lògic d’un sumador complert. En la figura 
3.1 podeu observar la taula de veritat del sumador i el seu esquema lògic.  

Per a crear un esquema, utilitzareu el editor d’esquemes de Quartus, el qual 
s’invoca executant:  

File  New (bindkey Ctrl+N)  

Ai  Bi  Ci  Ci+1  Si  
0 0 0 0 
1 1 1 1  

0 0 1 1 
0 0 1 1  

0 1 0 1 
0 1 0 1  

0 0 0 1 0 
1 1 1  

0 1 1 0 
1 0 0 1  

 

 
Figura 3.1  

S’obra un formulari en el qual haureu d’escollir Block Diagrams / Schematic File i 
a continuació prémer el botó OK. Automàticament es produeix l’obertura de la 
finestra corresponent al editor d’esquemes (figura 3.2).  



 
Figura 3.2  

3.2 Addició de portes lògiques  

L’editor de blocs proporciona diverses biblioteques que contenen portes lògiques 
que poden ser utilitzades en la realització d’un disseny. En el vostre cas utilitzareu 
una biblioteca que s’anomena primitives. Hi ha tres mètodes diferents per incloure 
una porta en un disseny:  

Mètode 1  

Fer un doble clic amb el botó esquerre del ratolí sobre el fons de la finestra de 
l’editor. Automàticament s’obra una finestra (figura 3.3). La finestra anomenada 
Libraries conté diverses biblioteques entre les quals es troba la biblioteca 
primitives. Expandiu les carpetes fins trobar la llista de portes lògiques pertanyent a 
la biblioteca primitives. Feu un doble clic en la porta que voleu incorporar en el 
esquema del vostre disseny.  



 

Figura 3.3  
Mètode 2  

Executeu la comanda:  

Edit  Insert Symbol  

Automàticament s’obra la finestra citada en el mètode 1. Seguint el mateix procés 
ja descrit en el mètode 1 podeu inserir una porta en el vostre esquema.  

Mètode 3  

Feu un clic amb el botó esquerre del ratolí sobre el petit símbol corresponent a 
una porta AND del menú vertical de botons (veure botó indicat per una fletxa en la 
figura 3.2). Això provocarà que s’obri la finestra ja citada en els mètodes anteriors.  

Vosaltres podeu utilitzar qualsevol dels mètodes anteriors per inserir en el vostre 
esquema les sis portes que constitueixen el sumador complert. Us recomanem que 
utilitzeu tots tres.  

Si voleu posar més d’una instància de la mateixa porta marqueu l’opció Repeat-
insert mode, la qual us permet posar tantes instàncies com necessiteu. Per 
finalitzar la introducció d’instàncies del mateix símbol premeu la tecla Esc.  



3.3 Operacions amb símbols (selecció, moviment i rotació)  

En un esquema, qualsevol símbol d’una porta pot ser seleccionat. Per a 
seleccionar un símbol, situeuvos amb el ratolí sobre el símbol i feu un clic amb el 
botó esquerre. El símbol seleccionat queda ressaltat en color blau.  

A vegades pot interessar seleccionar un conjunt de símbols. En aquest cas es pot 
fer una selecció incremental afegint cada vegada un nou símbol al conjunt de 
selecció. Per fer aquest tipus de selecció s’ha de prémer la tecla Shift mentre es fa 
un clic amb el botó esquerre del ratolí sobre el símbol que es vol afegir al conjunt 
d’elements seleccionats. Si es vol treure un element del conjunt de selecció s’ha de 
seguir exactament el mateix procés fet per a afegir-lo.  

Una altra possibilitat per a seleccionar un conjunt de símbols és fer una selecció 
per àrea, delimitant amb el ratolí una zona rectangular de selecció. Per realitzar-la, 
es fa un clic amb el botó esquerre del ratolí en un vèrtex del rectangle i s’arrossega 
el ratolí mantenint el botó premut fins al vèrtex contrari.  

Per moure un símbol, en primer lloc s’ha de seleccionar, i després arrossegar-lo 
amb el ratolí fins la posició desitjada. Per a facilitar la precisió en el posicionament 
del símbols pot ser útil activar la visualització d’una graella de línies de referència, 
la qual cosa s’aconsegueix mitjançant la comanda:  

View  Show Guidelines  

 

Figura 3.4  
Si us interessa rotar un símbol (ho necessitareu amb una de les portes AND del 

sumador complert), heu de seleccionarlo i executar la comanda:  

Edit  Rotate by Degrees  nombre de graus  



En finalitzar el procés de addició de símbols el vostre esquema ha de ser similar 
al mostrat a la figura 3.4.  

3.4 Addició de ports d’entrada i sortida  

Una vegada que ja heu introduït totes les portes lògiques, heu d’afegir els ports 
d’entrada i sortida que representen les entrades i sortides del sumador complert. 
Els ports s’afegeixen seguint el mateix sistema que heu seguit per introduir els 
símbols de les portes. Els trobareu dins de la carpeta pin que es troba dins la 
biblioteca primitives. N’heu d’agafar tres de tipus input (pels ports Ai, Bi i Cin) i dos de 
tipus output (pels ports Si i Cout).  

Per a donar un nom a cadascú dels ports, feu un doble clic sobre la paraula 
pin_name del port al qual voleu donarli un nom. El nom del port queda seleccionat i 
aleshores pot ser editat. Poseu al ports d’entrada els noms Ai, Bi i Ci i als ports de 
sortida, els noms Si i Ci+1. Nota: el programa no us deixarà escriure l’etiqueta Ci+1; 

podeu substituirla per Ci_1.  

En finalitzar el procés de addició de ports el vostre esquema ha de ser similar al 
presentat a la figura 3.5.  

 

Figura 3.5  

3.5 Addició de línies de connexió  

El següent pas és afegir les línies per a connectar les portes (i els ports) entre si. 
Per posar una línia de connexió heu de fer un clic sobre la cinquena icona del 
menú vertical (orthogonal node tool). A continuació feu un clic amb el botó esquerre 
del ratolí sobre el punt d’inici de la connexió, i mantenint el botó premut, desplaceu 
el ratolí fins a arribar a l’altre extrem de la connexió. Com a resultat de l’operació es 
crea una línia que connecta elèctricament els elements que es troben en ambdós 
extrems.  

Podeu observar que quan un dels extrems és un punt d’una línia de connexió 
prèviament dibuixada, es crea un punt gros indicador de una connexió elèctrica.  

Si us interessa apropar la imatge podeu utilitzat una comanda de zoom. 
Existeixen diverses comandes de zoom que es troben agrupades a l’entrada de 
menú View. També existeix una icona al menú vertical amb forma de lupa (desena 



icona del menú vertical) que permet ampliar una zona concreta del disseny. Per 
utilitzarla, feu un clic amb el botó esquerre del ratolí sobre la icona, i a continuació 
amb el ratolí marqueu la zona rectangular que voleu ampliar. Veureu com la zona 
marcada s’engrandeix ocupant la pràctica totalitat de la finestra d’edició 
d’esquemes. Això us facilitarà la manipulació dels elements que es troben en 
aquesta zona.  

Si voleu tornar a tenir una visió global de tot l’esquema executeu la comanda:  

View  Fit in Window (bindkey Ctrl+W)  

Quant finalitzeu totes les connexions el vostre esquema hauria de ser similar a 
l’esquema de la figura 3.6. A causa de que el sumador complert és un circuit molt 
simple, ha estat molt fàcil dibuixar totes les línies produint un esquema 
perfectament llegible. Quan el circuit és molt més complex, si es dibuixessin totes 
les línies l’esquema resultant seria incomprensible. En aquests casos s’ha de 
recórrer a un altre sistema d’especificació de les connexions anomenat connexió 
per nom. Aquest sistema el veurem més endavant.  

Proveu ara a moure una porta. Veureu que al moure-la, les línies de connexió 
“s’estiren” mantenint la porta connectada. Això es deu a que, per defecte, l’editor 
treballa en el mode d’edició anomenat de “rubberbanding”. Per activar-
lo/desactivar-lo, podeu fer un clic sobre la icona de rubberbanding (vuitena icona 
del menú vertical d’icones). Si el desactiveu, en moure una porta les línies 
connectades a la porta no es veuran afectades pel moviment. En conseqüència, 
tan sols moureu la porta.  

Si feu una acció i us en penediu, podeu desfer-la fàcilment executant la comanda:  

Edit  Undo (bindkey Ctrl+Z)  

 

Figura 3.6  

3.6 Gravació de l’esquema  

Per a gravar el vostre esquema, heu d’executar la comanda: 

File  Save (bindkey Ctrl+S) S’obra un formulari en el 

qual haureu d’indicar el nom del fitxer: sumador.bdf.  



3.7 Creació d’un símbol  

Si es vol utilitzar el sumador complert en un disseny més complex, es necessita 
un símbol per fer referència al sumador complert. El símbol es pot crear de forma 
automàtica mitjançant la comanda:  

File  Create/Update  Create Symbol Files for Current File  

Com a resultat d’aquesta comanda, Quartus crea un fitxer anomenat sumador.bsf 
que conté el símbol del sumador complert. És recomanable que obriu el símbol per 
a comprovar que té els ports adients (figura 3.7). Per ferho, heu d’executar la 
comanda:  

File  Open (bindkey Ctrl+O)  

Òbviament com a nom de fitxer indicareu sumador.bsf.  

 

Figura 3.7  

3.8 Tancament del projecte  

Per a tancar el vostre projecte, heu d’executar la comanda:  

File  Close Project  

3.9 Obrir un projecte que ja està creat  

Per poder obrir un projecte que ja hem creat haurem d’executar la comanda:  

File  Open Project sumador.qpf  

D’aquesta manera tornem a tenir actiu el projecte que estàvem implementant i 
podem passar a realitzar els següents passos.  
 



4. COMPILACIÓ  

Quan ja hem finalitzat l’esquema podem començar la compilació i la simulació, 
que és on es veurà si a l’esquema no hi ha errors i s’ha assolit els resultats 
desitjats.  

El primer pas és fer la compilació del disseny realitzat. Això es pot fer de dues 
maneres diferents. La primera d’elles és prement el botó indicat amb una fletxa a 
la figura 4.1. L’altra possibilitat és mitjançant la comanda:  

Processing  Start Compilation (bindkey Ctrl+L)  

En iniciar la compilació, apareix una finestra, on es pot observar el progrés de 
les diverses etapes de la compilació (figura 4.2).  

 

Figura 4.1  

 
Figura 4.2  

També hi ha la opció de fer les diferents etapes de la compilació per separat. En 
aquest cas s’ha d’executar:  

Processing  Compiler Tool  

Automàticament s’obre la finestra mostrada a la figura 4.3. Prement els botons 
senyalitzats per les fletxes s’executa cadascuna de les etapes per separat. El botó 
Start permet fer la totalitat de la compilació.  



 
Figura 4.3  

Durant cada etapa de la compilació, a la part inferior de la pantalla, apareixerà 
una sèrie d’informacions referents a valors de temps de propagació i capacitats 
(figura 4.4). També poden aparèixer els warnings, que són avisos sobre 
problemes que pot haver a l’esquema o relacionats amb les llicencies del 
programa, i que poden ser l’origen de mals funcionaments. També és on 
apareixen els errors (figura 4.5), els quals obligatòriament hauran de ser 
solucionats per poder prosseguir.  

Quan ja està el projecte compilat, és el moment de fer la simulació on es veurà 
l’evolució dels senyals en el temps, el que permetrà comprovar si s’ha assolit els 
resultats esperats.  

 
Figura 4.4  

 
Figura 4.5  

 

 



5. SIMULACIÓ  

5.1 Introducció  

Abans de començar el procés de simulació s’ha de generar un fitxer de vectors 
d’entrada que ens permeti comprovar el correcte funcionament del nostre disseny. 
Cada vector d’entrada està constituït per una sèrie d’estímuls aplicat a les 
entrades.  

En primer lloc s’haurà d’escollir el temps de simulació que ens interessa: un 
temps massa llarg alentirà molt el procés, però un temps massa curt farà que no 
es pugui fer tota la simulació que es desitja. A tal fi, s’executarà la comanda:  

Tools  Options...  

Automàticament s’obre el formulari que es pot observar a la figura 5.1. 
S’escollirà l’entrada Waveform Editor. A la finestra associada apareixen una sèrie 
de camps relatius al temps.  

 

1 

2 
3 

Figura 5.1  
 

La primera fletxa (1) assenyala el camp on es determina si la finestra de temps 
de la simulació serà fixa o podrà variar en funció dels estímuls. Hi ha tres 
possibles opcions. La primera opció indica que la finestra de temps serà fixa, la 
segona que depèn dels estímuls, i la tercera que es preguntarà abans de variar el 
temps. S’ha d’escollir la primera opció.  

La segona fletxa (2) indica el camp corresponent al temps de la simulació i la 
tercera (3) marca el camp relatiu a la duració dels intervals. Per aquesta simulació 
s’utilitzarà com a temps per defecte 1us i 10ns, respectivament.  



Hi ha dues classes de simulació: la simulació funcional, on només es té en 
compte l’anàlisi lògic, i la simulació amb retards, que intenta apropar-se a la 
re

5.2 Simulació funcional  

i generació de la netlist  

 comanda:  

Assignment 

alitat i on es tenen en compte els temps de resposta de la tecnologia així com 
altres situacions del sistema. En el nostre cas farem els dos tipus de simulacions: 
primer explicarem la simulació funcional i després, sobre el mateix disseny, farem 
la simulació amb retards.  

5.2.1 Configuració inicial 

Per a indicar que voleu fer una simulació funcional, executeu la

 Settings... (bindkey Ctrl +Shift+E)  

S’obre un form  d erà la finestra 
que mostra la figura 5.2. En el menú despl
(1

s. Aquest camp pot quedar en blanc (de 
m

ulari, on s’ha ’escollir l’entrada Simulator. Apareix
egable que assenyala la primera fletxa 

) hi ha tres opcions: Functional, Timing i Timing using Fast Timing Model. 
S’escollirà la opció Functional.  

És interessant observar que el camp indicat per la segona fletxa (2) mostra la 
ruta on està guardat el fitxer d’estímul

oment). Es finalitzarà la comanda polsant el botó OK.  

A continuació cal generar una netlist del circuit. Una netlist és una llista de 
components i nodes elèctrics del circuit. Per a generar la netlist s’ha d’executar la 
c

ssing 

omanda:  

Proce  Generate Functional Simulation Netlist  

Si no es fa aquest pas, solament es poden fer simulacions tenint en compte el 
temps de retard. Per tant, és important recordar que per fer la simulació funcional 
és imprescindible generar aquesta netlist.  



 

5.2.2 Introducció dels vectors d’entrada  

Abans de començar el procés de simulació s’ha de generar un fitxer de vectors 
d’entrada que ens permeti comprovar el correcte funcionament del nostre disseny. 
Cada vector d’entrada esta constituït per una sèrie d’estímuls aplicats a les 
entrades.  

Un cop s’hagin posat els temps, especificat quin tipus de simulació es vol i 
generat la netlist, es passarà a crear el fitxer d’estímuls mitjançant la comanda:  

Processing  Simulation Debug  Current Vector Inputs  

Automàticament s’obre la finestra que presenta la figura 5.3. Situant el ratolí 
sobre el botó Name i prement el botó dret del ratolí, apareix el submenú de la 
figura 5.4. A l’esmentat submenú es farà un clic sobre l’opció Insert Node or Bus.  



 

Figura 5.3  

 
Figura 5.4      Figura 5.5  

Quan fem un clic sobre l’opció Insert Node or Bus apareixerà la finestra de la 
figura 5.5 en la qual es farà un clic sobre el botó Node Finder... .  

Automàticament s’obre la finestra mostrada a la figura 5.6, des de la qual se 
seleccionaran els nodes d’entrada del circuit. La manera més senzilla de ferho és 
seleccionant al camp Filter l’opció ‘Pins: Input’ i prement el botó List (veure les 
fletxes a la figura 5.6).  



 
Figura 5.6  

A la columna esquerra de la finestra apareixerà una llista amb totes les entrades 
que s’han posat a l’esquema (figura 5.7). Per a poder-les utilitzar s’han de passar 
a la columna de la dreta. Per fer-ho hi ha dues opcions: o se seleccionen les 
entrades que es necessiten i es prem la icona marcada per la fletxa 1, o 
directament es prem la icona assenyalada per la fletxa 2, la qual passa tots els 
elements de la columna esquerra a la dreta. Finalment quan ja s’ha seleccionat 
les entrades per a la simulació (totes en el nostre cas), es prem el botó OK.  
 

 

Figura 5.7  
Retornarem a la finestra anterior (figura 5.5), on apareixerà el nom de les 

entrades seleccionades (en el nostre cas se n’ha seleccionat múltiples), amb les 
característiques d’aquestes. Es tornarà a prémer OK.  

Ara ja tenim les tres entrades que em posat al esquema, però totes estan a ‘0’ 
(figura 5.8). Ens cal aplicar a les entrades els valors que ens interessa. Per 
augmentar o disminuir l’ interval de temps que tenim en pantalla, s’utilitza la icona 







Finalment graveu el fitxer amb les formes d’ona creades, executant la comanda:  

File  Save As...  

indicant el nom sumador.vwf .  

5.2.3 Realització de la simulació i visualització de resultats  

En aquest punt ja sols falta simular. Hi ha dues maneres d’iniciar la simulació. 
La primera és prement el botó indicat per la fletxa a la figura 5.12.  

La segona forma consisteix en executar la comanda:  

Processing  Start Simulation (bindkey Ctrl + I)  

En iniciar la simulació apareix un finestra que informa de l’estat del procés 
(figura 5.13).  

Tancant la finestra apareix els resultats de la simulació, que són els que es 
poden veure a la figura 5.14. Amb la icona de la lupa, es varia l’escala de temps.  

 
Figura 5.12  

 

Figura 5.13  

 
 
 
 
 

 

 

 

 



 

Figura 5.14  

 

5.3. Simulació amb retards (timing simulation)  

Ara repetirem la simulació tenint en compte els retards propis dels mòduls o 
portes utilitzats (timing simulation), amb la particularitat de que l’especificació dels 
estímuls es farà mitjançant la definició d’un grup de senyals utilitzant com a 
període del compte 50ns (a la secció 5.3.3 heu de seguir el sub-apartat 5.3.3.3)  

5.3.1 Configuració inicial  

Per a indicar que es vol fer una simulació amb retards heu d’executar la 
comanda:  

Assignment  Settings... (bindkey Ctrl + Shift + E)  

S’obre un formulari, on s’ha d’escollir l’entrada Simulator. Apareixerà la finestra 
que mostra la figura 5.15. En el camp Simulation mode heu d’escollir l’opció 
Timing. No utilitzar la opció Timing using Fast Timing Model,ja que aquesta família 
de elements.  

Nota: Quan s’acabin de generar les formes d’ona per a la simulació amb retards 
i s’hagin d’emmagatzemar en un fitxer, hi ha dues opcions: o bé se sobreescriu 
l’anterior fitxer d’ones i per tant el fitxer de waveforms manté el mateix nom, o es 
guarda en un altre fitxer amb un altre nom i s’indica aquest nom al camp 
‘Simulation input’ de la finestra de la figura 5.15.  



 
Figura 5.15  

A continuació, creareu un nou fitxer de waveforms on establireu els vectors de 
simulació, executant la comanda:  

File New...  

S’obre un formulari on heu de seleccionar la pestanya Verification/Debugging 
Files i escollir l’opció Vector Waveform File. Finalment heu de prémer el botó OK. 
Apareixerà una finestra corresponent a l’editor de waveforms en la qual 
s’introduiran els vectors de simulació (veure figura 5.16).  

Abans d’establir els vectors de simulació indicareu el temps que se simularà 
amb la comanda (veure figura 5.17):  

Edit  End Time (posareu 1 us)  

També establireu l’amplada de la graella (grid) d’edició de les ones. Aquesta 
graella després ens ajudarà a especificar les ones. Executeu la comanda (veure 
figura 5.18):  

Edit  Grid Size (posareu 50 ns)  



 
Figura 5.16  

 
Figura 5.17  

 
Figura 5.18  

 
 
 



5.3.2 Elecció dels senyals  

El primer pas consisteix en indicar per a quines senyals s’establiran els vectors 
de simulació. Per a fer-ho, heu de situar el ratolí sobre el botó Name i prémer el 
botó dret del ratolí. Com a resultat apareixerà el submenú de la figura  
5.19 on fareu un clic sobre l’opció Insert Node or Bus.  

Apareixerà una nova finestra (figura 5.20) en la qual es farà un clic sobre el botó 
Node Finder... . Automàticament s’obra la finestra mostrada a la figura 5.21, des 
de la qual se seleccionaran els nodes d’entrada del circuit. La manera més 
senzilla de fer-ho és seleccionant a la finestra Filter l’opció Pins: Input i prement el 
botó List (veure fletxes a la figura 5.21).  

A la columna esquerra de la finestra apareixerà una llista amb totes les entrades 
que s’han posat a l’esquema. Per a utilitzar-les s’han de passar a la columna de la 
dreta. Es pot fer de dues maneres: o se seleccionen les entrades que es 
necessiten i es pren la icona > (veure fletxa 1 a la figura 5.22) o directament es 
prem la icona >> (assenyalada per la fletxa 2 a la figura 5.22), la qual passa tots 
els elements de la columna esquerra a la dreta. Després de seleccionar tots els 
senyals desitjats, premeu el botó OK.  

 

Figura 5.19     Figura 5.20  

 

 

 

 

 

 



 

Figura 5.21  

 

 
Figura 5.22  

 
 



5.3.3 Especificació d’una forma d’ona  

Arribat a aquest punt hem d’especificar la forma d’ona que volem aplicar a 
cadascuna de les entrades. Bàsicament hi ha quatre possibilitats. En cada 
simulació i per a cada entrada escollirem la que més ens interessi. Vegem-les:  

a) aplicar un valor constant a una entrada (secció 5.3.3.1) 
b) aplicar una forma d’ona periòdica a un senyal d’entrada (secció 5.3.3.2) 
c) aplicar una sèrie de valors successius (0, 1, 2, 3, etc.) a un grup de 
senyals o bus (secció 5.3.3.3) d) aplicar una forma d’ona amb unes 
característiques concretes (secció 5.3.3.4)  
 

5.3.3.1 Aplicació d’un valor constant a una entrada  

En primer lloc s’escull l’entrada i a continuació es prem el botó corresponent al 
valor constant que volem establir. A la figura 5.23 podeu observar, de dalt a baix, 
els botons corresponents als valors ‘no inicialitzat’, ‘desconegut’, ‘0’, ‘1’ i ‘alta 
impedància’.  

 

Figura 5.23  Figura 5.24    Figura 5.25  
 
 
5.3.3.2 Aplicació d’una forma d’ona periòdica  

Es comença seleccionant l’entrada i a continuació es prem la icona del rellotge 
(veure figura 5.24). Aleshores apareix la finestra de la figura 5.25 on s’indicarà les 
característiques del senyal (període, fase, etc.). A l’hora d’escollir el període s’ha 
d’agafar suficientment gran tenint en compte el temps de retard del subcircuit al 
que ataca el senyal.  

 
 
 
 



5.3.3.3 Aplicar una sèrie de valors numèrics successius a un grup de senyals o 
bus  

En aquest cas heu de definir un grup de senyals. No obstant, abans de definir el 
grup, heu de posar en l’ordre desitjat els senyals que formen el grup. Per moure 
un senyal, l’heu de seleccionar i després mantenint el botó esquerra polsat, 
arrossegar-lo fins a la posició desitjada. Cal destacar que en funció de la posició 
que ocupen les entrades aquestes seran considerades de més o menys pes.  

Una vegada es troben en l’ordre correcte, seleccioneu tots els senyals i, 
prement el botó dret, executeu la comanda Group (figura 5.26). Apareixerà 
aleshores una finestra, on heu d’indicar:  

Group Name: nom que es vol donar al grup 
Radix: format en què es vol visualitzar el valor del grup 
 

Finalment premeu el botó OK amb la qual cosa el grup ja quedarà definit.  

 
Figura 5.26  



 

Figura 5.27      Figura 5.28  

L’últim pas és definir el període del compte. Per a fer-ho, heu de prémer la icona 
del comptador (figura 5.27). Automàticament s’obre la finestra de la figura  
5.28 on heu d’especificar:  

Pestanya Counting:  

Radix: arrel amb la qual s’expressen la resta de camps 
Start value: valor inicial del compte 
End value: valor final del compte 
 

Pestanya Timing:  

* At absolute times: 
Count every: Valor del període del compte 
 

A l’hora d’escollir el període s’ha d’agafar suficientment gran, en funció del 
temps de retard del subcircuit al que ataca els senyals del grup.  

Finalment premeu el botó Acceptar i podreu observar un contingut 
semblant al de l’exemple de la figura 5.29. Pitjant sobre les icones + / podeu 
desplegar/plegar els senyals que conformen el grup.  
Nota: Si en alguna ocasió us interessa destruir un grup de senyals, heu de 
seleccionar-lo, prémer el botó dret del ratolí i executar la comanda Ungroup.  



 

Figura 5.29  

 

Figura 5.30       Figura 5.31  

5.3.3.4 Especificar una forma d’ona qualsevol  

Per a especificar una forma d’ona amb unes característiques concretes, heu 
d’indicar en quins trams adopta cada valor (0, 1, Z). Per a fer-ho, seleccioneu amb 
el ratolí la porció d’ona que desitgeu fixar a un determinat valor (veure exemple de 
figura 5.30). Aleshores prement amb el botó esquerre del ratolí la icona pertinent 
de la figura 5.31 establireu el valor que us interessa en aquell tram d’ona. Repetint 
aquest procés en diferents trams del senyal podeu obtenir una forma d’ona amb 
les característiques desitjades.  

5.3.4 Gravació del fitxer d’ones. Especificació del fitxer d’entrada de 
simulació  

Quan s’acabin de generar les formes d’ona es procedirà a emmagatzemar el 
fitxer amb la comanda:  

File  Save As...  

especificant el nom desitjat del fitxer.  












