7. SIMULACIA VHDL VvV MODELSIME

Opis hardvéru v jazyku VHDL pripadne Verilog umoziuje velku cast’ navrhu
a overenia cielového systému nezdvisle od cielovej ASIC alebo FPGA platformy.
V ramci predchddzajicich cviceni bol vyuzivany nadvrhovy systém Quartus II od firmy
Altera, v ktorom bolo mozné realizovat’ vSetky etapy navrhu. Existuju vSak aj simula¢né
nastroje, ktoré su nezavislé od vyrobcov obvodov (avSak poskytuji podporu pre
vSetkych vyznamnych vyrobcov ASIC a FPGA obvodov). Svetovu $pic¢ku v tejto oblasti
predstavuje program ModelSim firmy Mentor Graphics. Podobne samotni vyrobcovia
(samozrejme vratane firiem Altera a Xilinx) poskytuji resp. priamo vyuzivaji moznosti
programu ModelSim. Hlavnou motivéaciou vyrobcov pre vyuZzivanie ModelSimu (za ¢o
musia firme Mentor Graphics platit’!) je moznost realizacie aj vel'mi zlozitych simulacii
a testov, Co firemné simula¢né nastroje asto neumoznuju. Pre uzivatelov je tiez Casto
vyhodné pouzivat’ nastroj, ktory umoznuje overit’ velku ¢ast’ navrhu bez nutnosti vol'by
cielovej technologie. Naviac, je mozné cielovu technologiu zmenit a stale vyuzivat
rovnaké simula¢né prostredie. Uzivatel’ vSak za tieto moznosti musi zaplatit’ pomerne
velké sumy. Ked’ze na FEI TU v Kosiciach je v rdmci Univerzitného programu firmy
Mentor Graphics (www.kemt.fei.tuke.sk/fpga) k dispozicii aj simulacny program
ModelSim, budeme v ramci cvifeni vyuZzivat plne funkénu verziu ModelSimu. Na
domaécich pocitacoch je mozné inStalovat obmedzenu verziu programu ModelSim
firmy Xilinx, ktory je mozné vyuzivat po bezplatnej registracii (podrobnosti st
v prilohe II).

Vramci cvicenia bude demonStrovand resp. precvicovand nasledujica
problematika:

— vytvorenie Mealyho automatu v jazyku VHDL,
— zékladné prikazy ModelSimu (Priloha I),

— kompilécia a funkéna simulécia v ModelSime,
— davkové spracovanie v ModelSime,

— vyuzitie komponentov vo VHDL.

7.1 MEALYHO AUTOMAT (FINITE STATE MACHINE)

Priklad 1

Navrhnite konecny automat Mealyho typu, ktory bude mat dva stavy (s0 a s1). Prechody
medzi stavmi su znazornené na obr.1. Do pociatocného stavu (s0) sa automat dostane
privedenim log0 na resetovaci vstup, resp. prechodom zo stavu sl. Navrh realizujte vo

VHDL.
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Obr.1: Mapa prechodov konecného automatu Mealyho typu z Prikladu 1

7.1.1 ROZBOR MEALYHO AUTOMATU

Kone¢né automaty st v praktickych hardverovych realizaciach vel'mi casto
vyuzivané. Typickym prikladom je opis TAP radica v Standarde JTAG, ktory bol
analyzovany pocas prednasky. Dalsie priklady realizacii 4-stavovych koneénych
automatov Mealyho a Moorovho typu vo VHDL je mozné ndjst napr. na adrese
http://www.icaen.uiowa.edu/~vlsil/web_131 dir/vhdl help.html, kde je mozné ziskat
aj testbenche k jednotlivym realizaciam (pojem testbench ajeho realizacia bude
vysvetlena na buducom cvicenti).

Mealyho kone¢ny automat je automat, ktorého vystupy zdvisia na aktudlnom
vstupe(och), ako aj na stave, v ktorom sa automat aktudlne nachadza. Vstupny signal je
v priklade realizovany jednym bitom, signdlom input, zobrazenym na obr.1 ako 1/ resp.
0/. V zavislosti od tohto vstupu a aktudlneho stavu automatu bude dochadzat’
k jednotlivym prechodom, ako to naznacuje mapa prechodov na obr.l. Vystup je
realizovany pomocou dvoch bitov (2-bitového vektora), signdlu output, zobrazenych
ako /00, /01, /10, /11. Pre demonStracné ucely nam takato Specifikdcia konecného
automatu v Priklade 1 uplne postacuje (ak by mal automat viac stavov, §irsi vstupny
vektor (viac bitov) a nakoniec aj viac prechodovych stavov, ndvrh by bol zlozitejsi
a v kone¢nom désledku aj neprehladnejsi).

7.1.2 REALIZACIA MEALYHO AUTOMATU VO VHDL

VHDL koéd podobne ako VHDL kody preberané v predchadzajicich cviceniach
obsahuje na zaciatku definicie pouzitych kniznic:

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_arith.all;

use ieee.std_logic_unsigned.all;

Pouzité kniznice patria medzi zakladné a najcastejsSie pouzivané VHDL kniznice.
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ieee.std _logic 1164  — definuje datové typy pre prepojenia medzi komponentmi
ieee.std_logic arith ~ — obsahuje zédkladné aritmetické operacie, konverzie
jednotlivych podporovanych tidajovych typov medzi sebou
ieee.std_logic unsigned — obsahuje bezznamienkovu aritmetiku, konverzie a funkcie
porovnania pre datovy typ std logic_vector

Nasleduje deklaracia entity, ktora definuje vstupy a vystupy entity, t.j. ich pocet,
pripadne rozmery jednotlivych vektorov. Pri deklaracii entity sa abstrahujeme od jej
realizacie, t.j. napr. opisu konkrétneho zapojenia logickych ¢lenov, ktoré tvoria entitu.
Deklaracia entity sa zacina klI'i¢ovym slovom entity a kon¢i klI'icovym slovom end, ako
je vidno z vypisu Casti zdrojového kodu nizsie. KI'aicové slovo in resp. out urcuje, ¢i sa
jedna o vstupny, resp. vystupny signal.

entity mealy_2states is

port
(
clock :in std_logic; -- vstupne hodiny (hodinovy signal)
input  :in std_logic; -- vstupny signal (urcuje prechod do ineho stavu)
reset :in std_logic;

output :out std_logic_vector (1 downto 0) -- vystup (informacny vystup)

end entity mealy_2states;

Vnutorné zapojenie obvodu je opisané v bloku architecture, kde je opisané spravanie’
sa navrhovaného obvodu. K vytvoreniu nového udajového typu, ktory bude obsahovat’
vSetky mozné stavy, do ktorych sa moze automat dostat’ (v naSom pripade su to stavy s0O
asl) je pouzité¢ klaCové slovo #ype. Pouzitie je zrejmé z vypisu kodu. Nasledne je
definovany signdl vytvorené¢ho udajového typu, ktory bude obsahovat’ aktudlny stav
automatu.

architecture rtl of mealy_2states is
type mealy_states is (s0, s1); -- dva stavy, do ktorych sa FSM moze dostat
signal state : mealy_states;

begin

Naésleduje process, ktory je aktivny na hodinovy signdl clock a vstupny signal reset.
V pripade ak je reset signal v stave log0, automat sa dostane do pociato¢ného stavu, ¢o
je v nasom pripade stav sO (if reset="0' then state <= s0;). V opa¢nom pripade, ak je signal reset
v stave logl, testuje sa hodinovy signal na nabeznu hranu (if (clock'event and clock="1") then)
a v pripade ak hodinovy signdl prechadza zo stavu log0 do stavu logl (ndbezné hrana),
testuje sa najskor, v ktorom zmoznych stavov sa momentdlne automat nachadza
a v zavislosti od vstupného signalu bud’ doéjde k prechodu do d’alSiecho stavu, alebo
automat ostane v povodnom stave. Pre lepSiu nédzornost' uvazujme, Ze automat je
momentalne v stave s0, vstupny signal input je v stave logl, vtomto pripade pri
nabeznej hrane hodinového signalu dojde k prechodu do stavu s/, a vystup sa nastavi na

'V pripade pouZitého opisu automatu sa skuto¢ne jedné o opis spravania, kde je ulohou kompilatora
vytvorit’ finalnu realizaciu. Pre uplnost’ je vSak potrebné dodat’, ze jazyk VHDL umoziiuje aj pripadny
opis konkrétnej realizacie (napr. pomocou klopnych obvodov, logickych ¢lenov apod.), ¢o by vsak
z pohl'adu uzivatela bolo v tomto pripade menej vyhodné.
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hodnotu “01° (when s0 => if input="1" then state <= s1; output <= "01";). Tymto spdsobom sa da urcit’
spravanie sa automatu za l'ubovolnych podmienok — vid’ VHDL realizacia.

process (clock, reset)

begin
if reset="0' then
state <= s0;
else
if (clock'event and clock="1") then
case (state) is
when s0 =>
if input="1" then
state <= s1;
output <="01";
else
state <= state;
output <="11";
end if;
when s1 =>
if input="1" then
state <= s0;
output <="10";
else
state <= state;
output <= "00";
end if;
end case;
end if;
end if;

end process;
end architecture rtl;

7.2 PRACA V MODELSIME

Na jednom z predchadzajucich cviceni bol preberany prevodnik gray-ovho kédu do
kodu+3. Na tomto priklade bude ukdzany postup pri navrhu aplikdcie v ModelSime,
ako aj jej simulacia. Budu vysvetlené vyhody *do stiborov (ur€itd forma davkového
suboru), v porovnani s vyuzivanim GUI (Graphical User Interface) prostredia
ModelSimu.

Pre uplnost’ je uvedeny opit’ zdrojovy VHDL kod” prevodnika:

--definovanie kniznic standardov
library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.std_logic_arith.all;

use ieee.std_logic_unsigned.all;

--definovanie vstupov a vystupov
entity gray_to_plus3 is

port
(
gray_code ©IN std_logic_vector (4 downto 1); --vektor vstupov
plus3_code : OUT std_logic_vector (4 downto 1); --vektor vystupov

? Uvedeny VHDL kod nie je kompatibilny s VHDL verziou z rku 1987, ktory je preddefinovanéu
verziou starSich verzii ModelSimu (napr. v.5.7). Definovat’ ini verziu VHDL jazyka je mozné bud
globalne pre vsSetky spustenia v premennej ..\Modelstech\modelsim.ini, alebo pre konkrétny stubor po
kliknuti pravym tlacidlom mySi azadanim verzie VHDL v polozke vlastnosti. Najnovsie verzie
ModelSimu uZ maju preddefinovanu verziu VHDL 2002.
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ostatne_segmenty : OUT std_logic_vector (11 downto 0)  --vektor nepouzitych segmentov

end entity gray_to_plus3;

-- samotne telo programu
architecture gray_tabulka of gray_to_plus3 is

begin
ostatne_segmenty <="111111111111"; --pripojenie nepouzitych segmentov na jednotku
process (gray_code) --prevod gray kodu na plus3 kod
begin

case gray_code is
when "0000" => plus3_code <= "1100";
when "0001" => plus3_code <="1011";
when "0011" => plus3_code <= "1010";
when "0010" => plus3_code <= "1001";
when "0110" => plus3_code <= "1000";
when "0111" => plus3_code <="0111";
when "0101" => plus3_code <= "0110";
when "0100" => plus3_code <= "0101";
when "1100" => plus3_code <= "0100";
when "1101" => plus3_code <= "0011";
when others => plus3_code <="1111"; -- ak nieco ine...

end case;

end process;
end architecture gray_tabulka;

V d’al$ej Casti ukaZzeme ako je mozné postupovat’ s vyuzitim GUI a jednotlivych
poloziek menu, pri ndvrhu (vytvoreni nového projektu), kompilacii a simulécii
projektu. Paralelne tiez bude ukazané ako je mozné postupovat’ s vyuzitim prikazov
ModelSimu, zaddvanych z prikazového riadku ModelSimu.

7.2.1 VYTVORENIE NOVEHO PROJEKTU

Je vyhodné, ak je pre kazdy novy projekt vytvoreny samostatny adresar (,,File-
>New->Project*). Nedochadza tak k prepisovaniu ddlezitych suborov inymi projektmi
(d’alsou vyhodou je celkova prehl'adnost’ celej hierarchie).

Pre vytvarany projektu prevodnika gray-ovho kédu do kddu+3 zvolime vhodny
nazov, napr. gray to_plus3. Nasledne vytvorime novy VHDL stibor pomocou ,,Create
New File“, resp. vzhl'adom na to, Ze uz sme raz tento prevodnik vytvarali, staci ak uz
vytvoreny VHDL subor priddme do projektu pomocou ,,Add Existing File®,
a pomenujeme ho gray to plus3.vhd.

Vytvorenie projektu, ako aj pridanie existujiiceho suboru do vytvoreného projektu
je mozné realizovat’ aj pomocou prikazového riadku ModelSimu, a to nasledujucimi
prikazmi’:

project new c:/modeltech_xe starter/projects/gray to plus3 gray to plus3
project addfile gray to plus3.vhd

? Prikaz predpokladé umiestnenie projektu v adresari c:/modeltech xe starter/projects/.
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kde prvy prikaz vytvori novy projekt s ndzvom gray to plus3, ktory ulozi do adreséra
(domovsky adresar pre dany projekt) zadaného ako argument prikazu. Druhy prikaz
pridd uz existujuci VHDL stbor, ktory sa nachddza v domovskom adresari projektu do
vytvaraného projektu.

7.2.2 KOMPILACIA

Po vytvoreni projektu je moZné prejst k samotnej kompilacii projektu. V okne
»Workspace“ pravym tla¢idlom mysSi klikneme na stbor gray fo plus3.vhd
a vyberieme ,,Compile->Compile Selected .

Aj proces kompilacie je mozné realizovat' z prikazového riadku a to prikazom
veom ktorého parametrom je nazov stboru, ktory chceme kompilovat’, v nasom pripade
je to subor gray to plus3.vhd. Konkrétny prikaz vyzera nasledovne:

vecom gray_to_plus3.vhd

Samozrejme ako ostatné prikazy ModelSimu, aj tento prikaz médze obsahovat
d’alsie vol'by, ktoré blizSie Specifikuju spravanie (napr. podpora pre urcité Specifikacie)
kompilatora, teda Specifikuji spdsob, akym sa bude dany vstupny stibor kompilovat’.
Stru¢ny prehl'ad tych najzakladnejSich volieb tohto prikazu je uvedeny v Prilohe I..

7.2.3 CASOVA SIMULACIA A DAVKOVE SPRACOVANIE

Po kompilacii je mozné realizovat’ simuléciu obvodu. V menu polozke ,,Simulate*
vyberieme ,,Start Simulation®, oznacime ¢o chceme simulovat’ (v naSom pripade je to
work.gray to_plus3 jednotka, ktori ndjdeme vo work kniznici) a potvrdime tlacidlom
OK.

Z prikazového riadku ModelSim sa tento postup da vyvolat’ prikazom vsim, a to
nasledovne:

vsim work.gray to plus3

Dalej je potrebné definovat’ vstupné stimuly. Toto je mozné realizovat’ v GUI
jednoduchym presunutim pozadovanych signalov z okna ,,Objects* (Signals) do okna
»Wave®. Jednotlivé oknd sa daju zobrazit’ cez menu plozku ,,View->Debug Windows-
><okno_ktoré chceme zobrazit’>“. MysSou presunieme pozadované signaly (gray

code a plus 3 code). UloZime okno ,, Wave “ do suboru wave.do.(,,File->Save As... ).

Opét, cely postup je mozné realizovat’ jednym prikazom add wave z prikazového
riadku.

add wave gray code plus3_code

resp. ulozenie okna ,,Wave “ prikazom
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write format wave wave.do

Definovanie vstupnych stimulov prebieha tak, ze vo ,,Wave” okne oznacime
signal, ktorému chceme priradit’ vstupny stimul (napr. nech je to 4-ty bit signilu
gray_code). Pravym tla¢idlom mysi klikneme na prislugny pin a vyberieme polozku*
. Clock“, kde definujeme napr. periodu 10ns’, pre d’al§i bit by sme mohli definovat’
signal s dvojnasobnou periddou predosiého signdlu a pod. a tym zaistime, Ze 4-bitovy
vektor signdlov gray code nadobudne vSetky mozné stavy. Nasledne z menu polozky
,, Simulate “ vyberieme ,, Run->Run 100ns“ apo prebehnuti simuldcie sa v okne
,, Wave “ zobrazi vysledok simulacie.

Cely postup je samozrejme mozné realizovat’ aj pomocou prikazov z prikazového
riadka. Uvedené prikazy definuju vstupné stimuly pre jednotlivé signaly.

force -freeze sim:/gray_to_plus3/gray_code(4) 10, 0 {S ns} -r 10

force -freeze sim:/gray to plus3/gray code(3) 10, 0 {10 ns} -r 20
force -freeze sim:/gray_to_plus3/gray _code(2) 1 0, 0 {20 ns} -r 40
force -freeze sim:/gray to plus3/gray code(1) 10, 0 {40 ns} -r 80

. : T 6
pripadne len ich skratent formu v tvare

force gray code(4)10, 0 {5 ns} -r 10

force gray code(3) 10,0 {10 ns} -r 20
force gray code(2) 10, 0 {20 ns} -r 40
force gray code(1) 1 0, 0 {40 ns} -r 80

Casovy tsek simulacie je mozné urdit prikazom run <time units>, kde
<time_units> urcuje Casovy usek simulécie, napr. run 2500 (simulécia sa vykona pre
casovy usek 2500ns).

Definicie jednotlivych stimulov je mozné ulozit’ do do suboru a néasledne vykonat’
prikazom do, ktorého vstupnym parametrom je nazov do suboru. Ulozime ich napriklad
do suboru stimulus.do, ktory potom budeme volat’ prikazom

do stimulus.do
Pre Uplnost’ je obsah suboru uvedeny este raz:

restart -force
force -freeze sim:/gray to plus3/gray code(4) 10,0 {S ns} -r 10

* V pripade star$ich verzii ModelSimu sa uvedeny postup mierne li§i. Je potrebné pouzit’ polozku
,Edit” v okne ,,Signal”.

> Prikazovom okne Modelsimu je mozné sledovat’ ekvivaletné prikazy generované Modelsimom.

8 Uvedené prikazy st skratenou verziou automaticky generovanych prikazov. V d’aliom texte budu
pre jednoznaénost’ uvadzané len automaticky generované prikazy.
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force -freeze sim:/gray to plus3/gray code(3) 10, 0 {10 ns} -r 20
force -freeze sim:/gray_to_plus3/gray _code(2) 1 0, 0 {20 ns} -r 40
force -freeze sim:/gray to plus3/gray code(1) 10, 0 {40 ns} -r 80
run 2500

Prikaz restart -force okrem iného nastavi ¢as simuldcie na nulu.
Stimuly sa daji definovat aj priamo celému bitovému vektoru, a to nasledovne:

force —freeze sim:/gray_to_plus3/gray_code 0000 0, 0001 S, 0010 10, 0011 15,
0100 20, 0101 25, 0110 30, 0111 35, 1000 40, 1001 45, 1010 50, 1011 55, 1100 60,
1101 65,1110 70, 1111 75 -r 80

Tymto spdsobom (hoci na prvy pohl'ad zlozitej$im) je mozné definovat’ I'ubovolny
priebeh vstupnych stimulov s 'ubovolnou periddou. Pri pouziti funkcii GUI by bol
spdsob definovania stimulov podstatne zlozitejsi.

Pre Uplnost’ je uvedeny priklad do suboru, ktory zrealizuje kompilaciu, simulaciu
nastavi vstupné stimuly a uloZzi potrebné subory pod zodpovedajiicimi nazvami.

project new c:/modeltech_xe_starter/projects/gray to_plus3 gray to_plus3
project addfile gray to plus3.vhd

vcom gray to plus3.vhd

vsim work.gray to_plus3

add wave gray code plus3_code

write format wave wave.do

do stimulus.do

Tento do subor by sme mohli nazvat’ project.do a nasledne ho z prikazového riadku
ModelSimu vykonat’, a to prikazom:

do project.do

Ak vnavrhu nieCo zmenime achceme opdtovne spustit’ proces kompilacie
a simulacie, nepotrebujeme vytvarat’ znovu novy projekt a pod. do stibor upravime na
pozadovany tvar a uloZzime ho pod ndzvom napr. do_all.do.

vcom gray to_plus3.vhd
vsim work.gray to_plus3
view signals, wave

do wave.do

do stimulus.do

kde stbor wave.do je sibor generovany ModelSimom a preto nemd zmysel ho tu
vypisovat. Stubor stimulus.do je subor, do ktorého sme ulozili naSe vstupné stimuly
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(vid’. vyssie). Po vykonani simulécie dostaneme v okne ,,Wave* vysledky zobrazené na
obr.2.

|1 %

HIORESS Y0000 {0007 E@EDDH J0T00 0107 o110 Jo111 1000 1007 &
TR0 7700 7017 1001 3010 Jodod yoii10 000 joii1 ji11d

Obr.2: Vysledok funkcnej simulacie prevodnika Gray na BCD

Rovnakym spoésobom by sme mohli postupovat’ aj pri simulécii sekvenéného
obvodu’. Vstupné stimuly budu definované len pre signal clk, ktory je hodinovym
signdlom. Definovanie vstupného stimulu pre dany signal je mozné realizovat
nasledovne:

force -freeze sim:/counter_up/clk 1 0, 0 {10 ns} -r 20

Tento prikaz urcuje periddu vstupného sitnalu c/k na hodnotu 20ns. Zdrojovy VHDL
kéd citaca vpred s krokom +1 je uvedeny nizsie.

library ieee; --zadefinovanie kniznic
use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.std_logic_arith.all;

use ieee.std_logic_unsigned.all;

--definovanie vstupov a vystupov
entity counter_up is

generic
(
N :integer:=9
);
port
(
clk in std_logic; --hodiny
vystup  :out std_logic_vector (N downto 1) --vystupny vektor

" Pri simulaciach sekvenénych obvodov je viak potrebné definovat’ hodnoty pociatoénych hodnét
v pamétiach sekvenénych obvodov (napr. v nasom priklade v klopnych obvodoch ¢itaca). ModelSim je
v tomto vel'mi dosledny. Pokial’ pociatoéné hodnoty ¢itata nedefinujeme, je hodnota ¢itaca v dalSich
taktoch nedefinovana a teda v simulacii neuvidime o¢akavany vysledok! V praxi je samozrejme potrebné
¢ita€ najskor resetovat’ a tym urcit’ definovant hodnotu. Inicializaciu je mozné realizovat’ bud’ s vyuzitim
skuto¢nosti, ze po FPGA obvod po inicializacii zvy¢ajne resetuje vSetky klopné obvody. Inym rieSenim je
moznost’ vyuzitia dodatoéného resetovacieho vstupu.
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end entity counter_up;

architecture counter_up_arch of counter_up is
signal vystup_sig : std_logic_vector (N downto 1); --pomocny signal
begin
process (clk)
begin
if (clk'event and clk="1") then
vystup_sig <= vystup_sig + 1;
end if;
end process;
vystup <= vystup_sig;
end architecture counter_up_arch;

Obr.3: Vysledok funkcnej simulacie citaca vpred o +1

Vnutit’ pociatoéné hodnoty pre simuldciu v ModelSime je moZzné napr. vyuZitim
inicializacie signalu priamo vo VHDL kode

signal vystup_sig : std_logic_vector (N downto 1) := “000000000”; --inicializacia pomocneho signalu

Po uvedenej tiprave, by ste mali dostat’ v okne ,, Wave “ vysledok podobny tomu na
obr.3 (samozrejme svoju ulohu tu zohrava urcenie periddy hodinového signalu clk
a definovanie pociatocného stavu ¢itaca). Zodpovedajucich *.do stborov:

Vypis suboru all.do:

quit -sim

veom -2002 -explicit -novitalcheck -nol164 —novital counter_up.vhd
vsim work.counter_up

view signals wave

do wave.do

do stimuls.do

Vypis suboru stimuls.do:
restart -f
force -freeze sim:/counter_up/clk 1 0, 0 {50 ns} -r 100
run 2500

Vypis stiboru wave.do:

onerror {resume}
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quietly WaveActivateNextPane {} 0

add wave -noupdate -format Logic /counter_up/clk
add wave -noupdate -format Literal /counter_up/vystup
TreeUpdate [SetDefaultTree]

WaveRestoreCursors {{Cursor 1} {0 ns} 0}
configure wave -namecolwidth 150

configure wave -valuecolwidth 100

configure wave -justifyvalue left

configure wave -signalnamewidth 0

configure wave -snapdistance 10

configure wave -datasetprefix 0

configure wave -rowmargin 4

configure wave -childrowmargin 2

configure wave -gridoffset 0

configure wave -gridperiod 1

configure wave -griddelta 40

configure wave -timeline 0

update

WaveRestoreZoom {0 ns} {1 us}

Inym rieSenim je moznost’ vyuzitia explicitného vstupu reset. Aktivacia vstupu
reset je mozné vnutit asynchréonnu inicializaciu klopnych obvodov c¢itaca, o
dokumentuje nasledujuci VHDL kod:

library ieee; --zadefinovanie kniznic
use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.std_logic_arith.all;

use ieee.std_logic_unsigned.all;

--definovanie vstupov a vystupov
entity counter_up is

generic
(
N :integer:=9
);
port
(
clk in std_logic; --hodiny
reset in std_logic; --inicializacia citaca
vystup  :out std_logic_vector (N downto 1) --vystupny vektor

end entity counter_up;

architecture counter_up_arch of counter_up is

signal vystup_sig : std_logic_vector (N downto 1); --pomocny signal
begin
process (clk, reset) --reaguje aj na reset!!!
begin
if reset = 1’ then --asynchronny reset

vystup_sig <= (OTHERS=> “0’);
elsif (clk'event and clk="1") then
vystup_sig <= vystup_sig + 1;
end if;
end process;
vystup <= vystup_sig;
end architecture counter_up_arch;
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Uvedend inicidlizacia explicitnym signdlom do definovaného stavu je zvycajne
najvhodnej$im rieSenim pokial’ je inicializacia do definovaného stavu nevyhnutnd.
Pokial’ na poc¢iatocnej hodnote nezalezi, je mozné realizovat’ navrh aj bez inicializécie.
Takyto postup bol vyuzivany v predchadzajucich cvieniach s vyuzitim navrhového
systému Quartus II. Funkcénost’ navrhu v cielovej FPGA suciastke bola zabezpecena
tym, ze klopné obvody suciastky st po Starte v nejakom definovanom stave (zvycajne
vynulované).

Priklad 2
Realizujte simuldciu ¢itaca +1 v ModelSime s vyuzitim explicitného vstupu Resest, ktory
je vwuzity v predchadzajucom VHDL kode.

Priklad 3
Overte, Ze pri syntéze citaca +1 s inicializaciou signalu vystup sig v prostredi Quartus
1l je inicializacia ignorovanad.

7.3 MODULARNY NAVRH V JAZYKU VHDL

Velkou vyhodou jazyka VHDL je, Ze podporuje tzv. moduldrnost’, t.j. cely navrh je
mozné rozdelit do menSich casti andsledne jednotlivé casti ,,namapovat™ do
vysledného navrhu. Vysledny navrh na najvys$Sej Urovni tak nebude obsahovat’
konkrétnu funkciu obvodu, ale len mapovanie jednotlivych casti. Funkcia obvodu
(navrhu) je pritom vhodnym spdsobom rozdelend do jednotlivych menSich casti. Vo
VHDL terminolégii sa takéto mensie Casti nazyvaji komponenty. Vyhodou rozdelenia
celého navrhu do komponentov je vidcsia prehladnost’ a v kone¢nom S§tadiu aj lepSia
laditel'nost’ navrhu (ak nastane chyba v navrhu, je lokalizovana v konkrétnom
komponente). Vyuzitie komponentov ma vyznam aj v pripade, ak sme uZ raz realizovali
ur¢ita funkciu, ktort je mozné vyuzit v novom obvode (navrhu). Je ju mozné
jednoducho namapovat’ do vytvaraného projektu atym uSetrit mnoZstvo casu s jej
prepisovanim. V predchadzajucich cvi¢eniach sme napr. takto vyuzivali delicku
hodinového signalu.

V nasledujucej Casti je uvedena realizdcia komponentu (obvodu), ktory je nasledne
viacnasobne vyuzity v d’alSom VHDL navrhu a spristupneny ako komponent. Nad
hlb$im vyznamom, resp. funkciou obvodu sa netreba zamyslat, momentalnym cielom
je naznacenie principu zaclenenia (mapovania) Casti obvodu do vyslednej realizécie.
Schéma komponentu je zobrazena na obr.4.
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Obr.4: Schéma VHDL komponentu

Komponent je realizovany nasledujicim VHDL kédom

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity komponent is

port
(
A 1in std_logic;
B in std_logic;
clk 1in std_logic;
Q

;out  std_logic

~

end entity komponent;

architecture komponent_arch of komponent is
signal D : std_logic;
begin
dko: process (clk)
begin
if (clk'event and clk="1") then
Q<=D;
end if;
end process dko;
D <= A xor B;
end architecture komponent_arch;

Po vytvoreni komponentu je mozné vytvorit' navrh, v ktorom je tento komponent
vyuzity. Na obr.5 je grafickd reprezentacia obvodu, ktory je navrhnuty s vyuzitim
vytvoreného komponentu. Obvod je vytvoreny kaskddnym zapojenim dvoch
identickych komponentov. Podobne je mozné prepojit’ aj odlisné komponenty.

clk

clk i

Obr.5 Princip navrhu s vyuZitim komponentov
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library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

library work;
use work.all;

entity use_component is
port
(

input1 :in std_logic;
input2 :in std_logic;
clock :in std_logic;
output :out std_logic
);

end entity use_component;

architecture use_component_arch of use_component is

component komponent is

port
(
A 1in std_logic;
B in std_logic;
clk in std_logic;
Q rout  std_logic

~

end component;
signal inter : std_logic;
begin

komponent_1 : komponent port map (A=>input1, B=>input2, clk=>clock, Q=>inter);
komponent_2 : komponent port map (A=>inter, B=>input2, clk=>clock, Q=>output);

end architecture use_component_arch;

Komponent sa deklaruje v Casti architektiry, v bloku deklaracii. V podstate
deklaracia komponenty ma podobny tvar ako deklardcia entity, s tym rozdielom, Ze
klucové slovo entity nahradime klI'i¢ovym slovom component.

Na prepojenie dvoch komponent pouzitych v tomto névrhu je vytvoreny signal
inter, taktiez deklarovany v bloku deklarécii architekttry.

Komponent sa mapuje do navrhu nasledovne:

<identifikator> : <nazov_komponentu> port map (<co>=><na_co>, ...);

kde
<identifikator>
- urcuje jedine¢ny nazov pre konkrétnu inStanciu komponenty — povinné
<nazov_komponenty>
- ur¢uje nazov komponentu, ktory mapujeme
<co>
- urcuje port (in/out) komponentu, ktory mapujeme na port (signal) <na_co>v
nasom navrhu
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Priklad 4
Vytvorte vo VHDL lubovolny navrh s vyuzitim aspon 2 komponentov a odsimulujte cely
projekt v Modelsime®.

PRILOHA I

Zikladné prikazy Modelsimu

ModelSim poskytuje mnozstvo prikazov, ktoré sa daju pouzit' z prikazového
riadku, pricom vel’ka ¢ast’ sa d4 pouzit’ aj priamo pomocou grafického ovladania (GUI).
Uvedené prikazy je mozné zoskupovat’ aj do tzv. ,,do* (davkovych suborov) a tymto
spOsobom automatizovat’ proces navrhu. Aj ked na prvy pohlad davkové subory
pdsobia pomerne archaicky, treba si uvedomit’, Ze pri vacsich projektoch je ich pouzitie
vyrazne efektivnejSie ako grafické ovladdanie. Preto budeme tomuto ovladaniu venovat
pocas cviceni nalezit pozornost’.

Cielom tejto prilohy nie je opisat’ vSetky prikazy Modelsimu, ale uviest’ len tie
najpouzivanejSie prikazy, ktoré budi postacovat k vykonaniu zakladnej (funkcnej)
simulécie. Podrobny zoznam vsetkych prikazov je mozné najst’ napr. na adrese

http://www.actel.com/documents/oem_cmds.pdf,
resp. na internete (ak si napriklad v google nechate vyhladavat modelsim command
reference ).

quit [ -f | -force | -sim |
-sim
Uvolni aktudlny navrh v simulatore, bez toho aby ukon¢il ModelSim. Vsetky
subory otvorené v simulatore sa zatvoria, vratane WLF stiboru (vsim.wlf).

¥ Pri preklade projektov, ktoré su zloZzené z viacerych zdrojovych VHDL stborov je v Modelsime
potrebné realizovat’ preklad VHDL suborov viac ako raz. Pri prvom preklade nie je mozné vyriesit’ vSetky
referencie. Kompletnost’ prekladu je jasne viditel'na v okne ,,Workspace®.

? Uvedeny manual je pre obmedzenu verziu Modelsimu firmy Actel. Podobné obmedzené verzie
Modelsimu poskytuji aj ini vyrobcovia, napr. Altera a Xilinx. Tieto obmedzené verzie podporuji napr.
len navrh (napr. ¢asova simulaciu) v obvodoch konkrétneho vyrobcu. Filozofia podpory jednotlivych
vyrobcov sa vSak vyrazne liS§i. Napr. firma Altera poskytuje moznost vyuzitia bezplatnej verzie
Modelsim-Altera pre vsetkych uzivatelov plnej verzie Quartus II. Uvedend verzia je dostupnad aj
v laboratériu PC FEI resp. na KEMT. Xilinx poskytuje obmedzenu verziu Modelsim-Xilinx pre vsetkych
zaujemcov po bezplatnej registracii. Je vSak potrebné zdoraznit, ze Modelsim-Xilinx ma podstatne
vyraznejSie obmedzenia ako Modelsim-Altera, ¢o je pri vaésich projektoch vyrazné obmedzenie. Pre
potreby vyucby je vSak pre Studentov Modelsim-Xilinx optimalnou volbou.
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veom [ -work | -2002 | -explicit | -novitalcheck | -no1164 | -novital ... | <filename>
Prikaz veom skompiluje zdrojovy VHDL koéd do uréenej pracovnej kniznice (default je
work kniznica). Tento prikaz moéZe byt volany vramci ModelSimu, ako aj z
prikazového riadku Windows. Taktiez moze byt volany pocas simulacie.

Kompilované kniznice st zdvislé na verzii (neda sa pouzit' kniZznica kompilovana
s verziou 5.7 v simulacii vyuzivajicej vsim z verzie 5.8, apod.). V tomto pripade je
potrebné aktualizovat’ kniZnice argumentom -refresh prikazu veom.

-93

Vypina podporu pre VHDL-1987 a 2002. - voliteI'né
-87

Vypina podporu pre VHDL-1993 a 2002. - voliteI'né
-2002

Urcuje, ze kompilator podporuje VHDL-2002 Specifikéciu. - default hodnota
-explicit

Této volI'ba robi ModelSim kompatibilnym so v§eobecne zauzivanym postupom.
-work <meno_KkniZnice>

Urcuje logické meno, resp. cestu ku kniznici, ktora ma byt mapovana do logicke;j

kniznice work. VoliteI'né. Implicitne st navrhované jednotky pridané do work

kniZnice.
-novital

Této vol'ba spdsobi, Ze veom pouzije VHDL kod pre VITAL procedury, a nie
¢asovo optimalizované a primitivne baliky zabudované v jadre simulatora.
Mame moznost’ zadat’ vo VITAL procese miesta preruSenia, a taktieZ je mozné
vykonat’ krokovanie v ramci VITAL procedtr, na odladenie navrhu.

Vsetky VITAL udaje sa daju sledovat’ v okne Premennych, resp. Signalov.
-novitalcheck

Vypina dodrziavanie VITAL 2000 kontroly, v pripade ak pouzivame VITAL
2.2b. - volitel'né
-nol1164

Spdsobi, Ze zdrojové subory buda skompilované bez vylepSeni vstavanej verzie
IEEE std logic 1164 balika. To vedie oby¢ajne k dlh§im simulaénym ¢asom
VHDL kodov, ktoré vyuzivaju signaly typu std logic.

vsim [<library_name>.<design_unit>]

Prikaz vsim sa vyuZziva k vyvolaniu VSIM simulétora, resp. k zobrazeniu vysledkov
predoslej simuléacie (v pripade zadania -view volby). Pre simuldciu je mozné zadat’
VHDL konfiguraciu, alebo par entita/architektira, resp. Verilog modul, alebo
konfiguraciu. V pripade ak je zadana VHDL konfigurécia, nie je dovolené zadavat’ aj
architekttru.

Pocas spracovania vsim urci, ¢i doslo k modifikacii zdrojovych stiborov od posledne;j
kompilacie. Tento prikaz sa da vyvolat’ okrem prikazového riadku ModelSimu taktiez z
prikazového riadku Windows. V pripade ak chceme manualne prerusit proces
spracovania, pouzijeme kldvesu Break.
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view [*] [-height <n>] [-width <n>] [-title {New Window Title}]
<window_type>
Prikaz view otvori ModelSim okno, a umiestni ho do popredia. Ak chceme odstranit’
okno, pouzijeme prikaz noview. Samostatny prikaz view bez parametrov zobrazi
zoznam otvorenych okien.

*

Sposobi otvorenie vSetkych okien
-height <n>

Urcuje vysku okna v pixeloch. - voliteI'né

-width <n>

Urcuje Sirku okna v pixeloch. - volite'né

-title {New Window Title}

Urcuje nazov konkretného okna. Zatvorky su potrebné v pripade ak nazov
obsahuje medzery.
<window_type>

Urcuje typ ModelSim okna, ktoré sa ma zobrazit’. - povinné

Mozné¢ typy su:

assertion, dataflow, list, memory, process, signals, source, structure, variables,
wave

do <filename> [<parameter value>|
Prikaz do vykona prikazy ktoré sa nachadzaji v makro subore. Makro subor moze mat’
I'ubovolny ndzov a priponu.

<filename>

Urcuje nazov makro stibora, ktory sa ma vykonat’. Povinné. Nazvom méze byt
uplna cesta k suboru (vratane), resp. relativny nazov subora (relativna cesta).
V pripade ak je do prikaz vyvolany z prikazového riadka, cesta je relativna k
aktualnemu pracovnému adresaru.

<parameter_value>

Urc¢uje hodnoty, ktoré su predané odpovedajucim parametrom $1 az $9 v makro
subore. Jednotlivé hodnoty su oddelené medzerami.

napr. do macros/stimulus 100 - tento prikaz vykona stibor macros/stimulus
(vykona prékazy, ktoré sa nachadzaji v tomto subore) a odovzda hodnotu 100
parametru $1 v makro subore.

restart | -force |
Tento prikaz zabezpe¢i opakované nacitanie Casti navrhu a nastavi ¢as simulédcie na
nulu. Nacitané st len tie Casti, ktoré boli zmenené. (SDF subory st pri kazdom restarte
nacitavan¢)
- force
Urcuje, Ze k reStartu simulacie dojde bez vyziadania potvrdenia v pop-up okne.

force [ -freeze | [ -repeat <time> | [ -cancel <time> |
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Umoziuje interaktivne zadavanie stimulov VHDL signdlom. Vzhl'adom k tomu, Ze ako
vSetky ostatné prikazy aj tento prikaz sa da ulozit’ v makro subore a vytvorit' tymto
sposobom zlozité sekvencie stimulov.
-freeze
Tato volba ,,zamrazi“ signal na ur€enej hodnote, az kym nie je znova
prenastavena na int hodnotu, resp. pokial’ nepouzijeme prikaz noforce
a neuvolnime ,,zmrazenie*.
-cancel <time>
Zrusi force prikaz v $pecifikovanom &ase. Cas je relativny voéi aktualnemu ¢asu,
pokial nie je Specifikovany absolutny ¢as, ktory sa vyznacuje prvym znakom @.
Nulové hodnota zrusi force na konci aktualnej peridody. - volitelné
-repeat <time>
Opakuje force prikaz, kde <time> je ¢as, v ktorom sa zacina opakovat’ cyklus.
Cas je relativny k aktudlnemu &asu. - volitelné

run [ <time_steps> [<time_units>] |
Tento prikaz rozsiri simuldciu o Specifikovany pocet casovych jednotiek.
<time_steps> [<time_units>]
Specifikuje poget asovych jednotiek pre dizku simulacie. Cislo méoze byt
zadané ako zlomok, alebo v absolutnom tvare ktorému predchadza znak @. —
volite'né. Naviac su taktiez volite'né aj Casové jednotky: fs, ps, ns, us, ms alebo
sec.
project [ new <home_dir> <prj_name> ] [ addfile <filename> ]
Prikaz project je prikaz pouzivany k vykonaniu opericii tykajucich sa projektu
(vytvorenie, otvorenie, zavretie, pridanie siboru do projektu ... ). Tento prikaz musi byt
volany mimo procesu simuldcie (ak mame spusteni simuldciu, musime ju najskor
ukoncit’ quit -sim).
new <home_dir> <prj name>
Vytvori novy projekt s umiestnenim v Specifikovanom adresari <home_dir> s
pozadovanym nazvom <prj_name>
addfile <filename>
Prida $pecifikovany subor <filename> do aktuélneho otvoreného projektu —
volitelné.

add wave <item_name>

Prikaz add wave prida nasledujice polozky do ,, Wave “ okna: VHDL signaly

a premenn¢ a tiez Verilog spoje a registre. Uzivatel'sky definované zbernice je
mozné taktiez pridat. <item_name> Specifikuje nazov polozky, ktord sa ma
pridat’ do ,, Wave “ okna. Volite'né. St povolené tzv. divoké znaky ako napr. ,,**.

write format [ list | wave <filename>]
Tento prikaz zaznamend nazvy a vlastnosti VHDL poloziek aktualne zobrazenych v
,, List”“ alebo ,, Wave “ okne. Vytvoreny subor je v prevaznej miere tvoreny add list
alebo add wave prikazmi, méze obsahovat’ zopar inych prikazov. Tento subor sa moze
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opdtovne vykonat’ do prikazom a tak znovu rekonstruovat’ format ,, List “ resp. ,, Wave “
okna pri opitovne vykonavanej simulécii.
list | wave
Urcuje, ze bud’ to polozky ,, List “ alebo ,, Wave “ okna s zaznamenané. —
nevyhnutné
<filename>
Urcuje ndzov vystupného suboru, kde sa maju udaje uloZit’. - nevyhnutné

PRILOHA 11

InStalacia Modelsim Xilinx

Kde ziskat’ inStala¢ny stabor

Spolo¢nost’” Xilinx na svojej WEB stranke poskytuje zadarmo k stiahnutiu
ModelSim Xilinx Edition III (MXE III), ktoré ma urcité limity v porovnani s plnou
verziou ModelSim-u. Na adrese http://www.xilinx.com/ise/mxe3/download.htm sa da
stiahnut’ najnovsia verzia tohto softvéru. Tento odkaz je Specificky pre verziu III, a
preto pri vydani novsej verzie sa pravdepodobne tento odkaz stane neplatnym, preto je
lepSie priamo ist’ na ich domovskua stranku http://www.xilinx.com a preklikat' sa na
aktualnu verziu ModelSimu. Aktudlnou verziou je momentalne verzi 3.6.0a. Uvedeny
odkaz obsahuje instalaény stbor (v *zip forme) pre Plnii ako aj Startovaciu verziu
MXE III. Startovacia verzia je volne $iritel'na ,,skuSobna‘“ verzia, na rozdiel od Plnej
verzie, na ktorej ¢innost’ potrebujeme mat’ zakupenu platnu licenciu. Pre potreby cviceni
postacuje volna Startovacia verzia. Jej obmedzenia v pripade ¢asovej simulacie budu
diskutované v d’alSich cvi€eniach.

Casto kladené otazky

Q1: Co je MXE III?

MXE III je HDL simulétor, ur€eny na simulaciu navrhov len pre Xilinx technoldgiu.
Simulacné jadro je zalozené na ModelSim PE (Professional Edition) od Mentor
Graphics.

Q2: Aké su hlavné rozdiely medzi MXE III a ModelSim PE?
MXE III predstavuje ModelSim PE, s nikol'kymi limitmi (vykon, limit v pocte prikazov
(executable line limit)).
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Q3: Co je to MXE III Starter?
MXE III Starter je identické MXE 111, avsak s va¢simi limitmi, ako MXE III.

Q4: Do akej hustoty je MXE III Starter vhodnym simulatorom?
MXE III Starter je vhodny pre vic¢Sinu ISE WebPACK obvodov.

Q5: Aké su hlavné rozdiely medzi MXE III Starter, MXE III, ModelSim PE a
ModelSim SE?

Vlasnost’ Starter MXE III PE SE
Vykon 20% PE 40%PE | PE az do 300% PE'"
ZmieSany jazyk nie nie ano ano
Odlad’ovacie prostredie ano ano ano ano
Waveform prehliadac ano ano ano ano
Verilog PLI ano ano ano ano
VHDL FLI nie nie nie ano
Analyzator vykonu nie nie nie 4no

Postup instalacie

Po stiahnuti instalacného stiboru a jeho rozbaleni spustime sefup.exe. Nasledne
vyberieme "MXE Il Starter - Limited Version of MXE III (Free)". Preklikdme sa cez
uvodné oknd, az sa dostaneme k zadaniu, kde sa ma ModelSim nainstalovat’. (Tu treba
dat’ pozor, aby zadana cesta neobsahovala v ndzve prazdne znaky, teda medzery — mohli
by byt snimi neskdr pri behu programu problémy). NajvhodnejSie je ponechat
inStaldtorom zadané umiestnenie.

V nasledujicom okne "Select Library Installation Option" vyberieme "Full
VHDL". Tato vol'ba ndm nainstaluje vSetky Xilinx VHDL kniznice a zdrojové subory.
Volba "VHDL Custom" umoziuje Specifikdciu konkrétnych casti, ktoré sa maju
nainstalovat’. Tato volba je vSak vhodna len pre skiisenych uzivatel'ov.

V dalsom (poslednom) z konfiguraénych okien je mozné urcit umiestnenie
vytvorenych zastupcov v ponuke "Start" — tito polozku vyuZijeme v procese
registracie.

Po ukonceni inStalacie si od nds inStalator vypyta d’alSie dopliiujiice informécie,
ktoré potvrdime "YES".

Postup registracie

Na to, aby sme mohli vyuzivat prave nainstalovany ModelSim, je potrebna
bezplatna registracia a ziskanie licenny suboru, ktory je zviazany so sériovym ¢islom
vasho disku. Ak ste v Case inStalacie pripojeny na internet, po ukonceni inStalacie sa
vam vo vasom default prehliadaci zobrazi stranka, kde je mozné registrovanie.

Pravdepodobne eSte nema nik z vas vytvorené svoje konto v Xilinx a prave preto sa
vas tyka odkaz "Register", kde si od vas vyziadaji zakladné informacie. Licencny
stibor vdm bude zaslany na e-mailovu adresu, ktoru zadate pri registracii.

Ak momentalne nemate moznost’ pripojenia na internet, spravte nasledujice:

12300% je dosiahnutych pouzZitim Gate-level VITAL modelov
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Cez ponuku "Start" otvorte textovy subor "License Request Instructions", ktory
najdete v polozke ModelSim, kde ste si nechali vytvorit' programovych zastupcov. V
tomto subore najdete alternativhu URL adresu, ktord modzete pouzit z ktoréhokol'vek
miesta, kde mate pristup na internet a vyziadat’ si licen¢ny subor tymto spésobom.

V tejto alternativnej adrese st obsiahnuté urcité informacie tykajuce sa vasho
pocitaca ako je napr.:

ei - Eval ¢islo

ea - MAC adresa sietovej karty (v pripade ak vas pocita¢ sietovou kartou
disponuje)

ds - sériove cislo disku

in - [P adresa pocitaca (v pripade ak je pocitac vybaveny sietovou kartou)

Tato linka odkazuje na stranku, na ktorti by ste sa dostali, keby ste mali v Case
inStaldcie pripojenie na internet.

Pre Gplnost’ je uvedeny postup registracie:

Vytvorite si novy ucet - "Create an Account"

V polozke "User ID" zadate prihlasovanie meno (login) do systému. Pri zaddvani
hesla je potrebné zvolit’ heslo, ktoré ma minimalne 6 znakov a obsahuje asponl jednu
Cislicu.

Pri zaddvani e-mailovej adresy zadajte adresu, ktora je stile platna a mate k nej
pristup, lebo licen¢ny subor bude zaslany prave na tuto adresu. Je vSak potrebné sa
odhlésit’ a znova prihlésit’ (zadajte celu alternativnu URL adresu a nésledne potvrd'te
"Continue"). Systém si od Vas vyziada d’alSie dopliujice udaje, ktoré si povinné (¢i
zadate pravdivé, alebo nepravdivé udaje zalezi len a len na vas ,,©).

Po tychto krokoch na vami zadanej e-mailovej adrese najdete licenény subor, ktory
si skopirujte niekde na Vas disk, najlepsie do adresara
"c:\Modeltech xe starter\win32xoem\" (v kazdom pripade si to "Licensing Wizard"
skopiruje prave do tohto adresara).

Cez ponuku Start spustite "Licensing Wizard", zadate umiestnenie licen¢ného
stbora "license.dat" a potvrdite. "Licensing Wizard" bude Ziadat’, aby ste potvrdili
pridanie cesty k licencnému suboru do systémovej premennej, ¢o je pre funkcnost
ModelSimu nevyhnutné. Taktiez do systémovej premennej PATH sa pridd cesta k
binarnym stiborom ModelSimu.

Povzbudiva sprava je, ze ak ste sa dostali az tu, znamena to, Ze VaSa registracia
prebehla v poriadku a v plnej miere mdzete vyuzivat’ nainStalovany ModelSim - Xilinx.
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