Module Master: VTF

Designs complexes sur FPGA

he | g-Vd 3eMe partie
Haute Ecole d'Ingénierie et de Gestion _ _
du Canton de Vaud Etienne Messerli
29 septembre 2010
Reconfigurable & @mbedded
Digital Systems
Copyright ©2010 EMI, REDS@HEIG-VD Complexe design FPGA P3, p1

Contenu de la présentation

o Evolution des technologies des PLDs

« Méthodologies de conception
v évolution des méthodologies
v’conception full-synchrone

 Rappel sur le VHDL pour la synthese automatique
v'paguetage Numeric_Std (Addition, comparaison)
v'Instruction process et variable
v'éléments mémoires et systemes séquentiels

« Design re-use
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Module Master: VTF

Designs complexes sur FPGA

Design re-use
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Pourquoi « Design re-use » ?

o Explosion des FPGAs de dernieres générations

o Forte demande dans des traitements performants et
rapides d'informations:
v"Quantité de données de plus en plus important (Go)
v'Débit de transfert de plus en plus rapide (Ghits/s!)
v'Applications temps réel:
Voice over IP, video, télévision, ...
v’ Utilisation de réseau public : Internet

—Confidentialité des données => cryptographie
V..
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D'ol la nécessité de:

 Concevoir des systemes de plus en plus complexes
Intégrer ceux-ci dans des PLDs (performance)
Garantir le fonctionnement correct du systeme
Garantir I'évolution des systemes réalises

Réduire le temps de la conception a la réalisation :
Time to market

Réutilisation indispensable : Design re-use
Nouveau défi : Vérification
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Design re-use

o Description lisible (viser la simplicité)
« Description facilement re-utilisable (modifiable)

« Description bien documentéee
Important : commentaires dans le fichier

o Fonctionnement fiable

 Synthese automatique garantie pour tous les
outils EDA du marché
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Variables et process

o Indispensable pour description avec un algorithme :
v'Signal n'évolue pas durant I'évaluation d'un process
v'Variable évolue durant |'évaluation d'un process

« Mais, lors de la synthese, il est possible que :
v'la variable n'existe pas
v'la variable corresponde a un signal
v'la variable corresponde a un élément mémoire

« En synthese, important de penser MATERIEL
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Déclaration d'une variable ...

o Syntaxe de la déclaration

process(. )
variable V : Std Logic;
begin

end process;

v’ |a variable est crée a l'instant t=0ns, elle aura |'état non
initialisé 'U' (Uninitialized)

v lorsque le processus est endormi, la variable conserve son état
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.. déclaration d'une variable ...

o Possible de donner une valeur initiale

process(.. )
variable V - Std Logic := "0";
begin

end process;

v’ Cette initialisation est exécutée une seule fois a l'instant t=0 ns.
v Elle n'est pas exécutée lors de I'activation du processus
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.. déclaration d'une variable

« Ou peut-on déclarer une variable :

v zone déclaration d'un process
process - <ICI> - begin - end

v’ zone de déclaration d'une fonction
function — 1s - <ICI> - begin - end

v zone de déclaration d'une procédure
procedure — i1s - <ICI> - begin - end
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Utilisation d'une variable

o Variable utilisée pour déterminer la valeur d'un signal a
l'aide d'un algorithme

« Initialiser celle-ci, dans le process, pour eviter un latch
v initialisation effectuée a chaque activation du process

process(. )
variable V :© Std Logic;
begin
V = "0"; --valeur initiale

--Algorithme V:= ..

Signal <= V;
end process;
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Exemple de processus avec une variable ...

signal F :© Std _logic;
signal A : Std logic Vector(3 downto 0);

process(Clock)
variable V : Std Logic;
begin
1T Rising_Edge(Clock) then
for 1 1n O to 3 loop
V =V and A(1);
end loop;
F <=V;
end if;
end process; [a]

« Quelle logique est génerée ?
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. processus avec variable ...

A(0) —
A(l) —
A(2) —
process(Clock) A(B) —
variable V : Std Logic;
begin
iIT Rising_Edge(Clock) then —bp oI—F
V =V and A(0); =
V =V and A(1);
V =V and A(2); Clock
V =V and A(3);
F <=V;
end 1f;
end process;
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. processus avec variable ...
Solution sans bascule pour la variable :  version 1
A(0) —
A(l) —
process(Clock) A2) b o —F
variable V : Std_Logic; A3) >
begin
|fVR!§|T%T?dge(Clock) then Clock
for 1 in O to 3 loop
V =V and A(l);
end loop;
F <=V;
end 1fT;
end process;
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.. processus avec variable.

Solution sans bascule pour la variable :  version 2
A(0) —
A1) —
process(Clock) Al2) — —Io o F
variable V :© Std_Logic; AB) — >
begin
if Rising Edge(Clock) then Clock
V = A(0);
for I in 1 to 3 loop
V =V and A(l);
end loop;
F <= V;
end 1T;
end process;
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Méme exemple de processus mais
avec un signal ...

signal F : Std _logic;
signal A : Std_logic Vector(3 downto 0);

process(Clock)
begin
1T Rising_Edge(Clock) then
for I in O to 3 loop
F <= F and A(l);
end loop;
end 1f;
end process;

« Quelle logigue est géneérée ?
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.. processus avec signal ...

A(0) —
A(l) —

A(2) —
AR) — ~

process(Clock)
Clock

begin
iT Rising_Edge(Clock) then
<= F and AQO0);

<= F and A(1); x
<= F and A(2);
F <= F and A(3);
end i1f;

end process;

m T m
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dia volontairement laissé vide
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Designs complexes sur FPGA

Descriptions paramétrables
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DéEfi

« Etre capable de réaliser un systeme répondant aux
caracteristiques (vitesse-performance) dans le temps
impartit

v'Travail 100% a la main impossible

v'Sans réutilisation impossible d'utiliser toutes les capacités
des FPAGs !

v'Nécessite de réutiliser des composants
v"Nouvelle méthodologie indispensable
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Design re-use ...

o Objectifs :
v’ augmenter la productivité de descriptions
v obtenir des descriptions lisibles et fiables
vdisposer de description portables
v'gain de temps : Time to Market

o Comment:
v'structurer I'écriture des descriptions
v profiter des performances du langage VHDL
v obtenir des descriptions réutilisables
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.. design re-use

Ecrire des descriptions parametrables
v'Parametres modifiés pour la synthése
v"Module synthétisé aura une taille fixe

Tallle des vecteurs doit étre modifiable
Utilisation des attributs indispensables
Plusieurs possibilités de descriptions parametrables
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Descriptions ré-utilsables

« Respecter des regles de méthodologies
v'ldentificateurs, mots réservés, ...
v/ Structure description systeme combinatoire avec process
v/ Structure description systeme séquentiel

o Description simple et lisible
o Commentaires dans la description

 Une seule fonction par module VHDL
v'Compteur Up/Dn, Registre a décalage, ...
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Rappel :Attributs prédéfinis pour tableaux
(array) ...

Ces attributs sont tres utiles pour rendre les
descriptions paramétrables:

v permettent de manipuler des array
(utilisable avec le type Std_logic_Vector, donc avec nos vecteurs)

v’ nécessaires pour rendre les descriptions paramétrables
(indépendantes de la taille des tableaux)

v’ a utiliser avec 'opérateur de concaténation & et la notation par
agrégat
v’ utiles pour la synthese, les spécifications et les test benchs

Copyright ©2010 EMI, REDS@HEIG-VD Complexe design FPGA P3, p 24 Rf}B‘S‘




.. les attributs pour les array.

Voici les principaux attributs pour les array:

v'left . indice de gauche

v 'right . indice de droite

v"'high . indice supérieur (MSB)
v'low . indice inférieur (LSB)
v'length : longueur du tableau (array)
v''range . intervalle des indices
v''reverse_range . intervalle inverse des indices

Exemples: voir présentation precedente
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Descriptions paramétrables

e Solutions possibles :
v'taille des vecteurs définie par les déclarations dans l'entité

v'taille des vecteurs définie dans un paquetage
—»Sous-type, constante

v’ Utilisation de constantes génériques (generic)
v’ Utilisation de vecteurs non contraints

=> utilisation des attributs indispensable
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Design re-use et Outils

o Certains synthétiseurs ne supportent pas les
fonctionnalites VHDL utilisées pour les descriptions
parametrables.

« Geéneériques et non contraint
v utilisable uniguement avec des outils performants !

o Solution portable sur tous les outils :
v'taille définie par les déclarations dans l'entité
v définir des constantes ou sous-types dans un paquetage
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Descriptions paramétrables,
taille définie dans I'entité ...

o Signaux internes bases sur la taille des vecteurs
déclares dans l'entité

entity Exemple 1is
port(.
Vect o : out Std logic Vector(9 downto 0));
end Exemple;
architecture Comport of Exemple 1s
signal Vect s : Std logic Vector(Vect o"range);
begin

end Comport;
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.. Taille définie dans |I'entité ...

o Exemple compteur 4 bits

library I1EEE;
use IEEE.Std Logic_1164.all;
use IEEE_Numeric Std.all;

entity Cpt4 e 1s

port(Reset 1 - in Std_logic;
Clock 1 - in Std _logic;
Cpt_o : out Std_logic Vector(3 downto 0);
Cpt_Max_o : out Std _logic );
end Cpt4 _e;

architecture Comport of Cpt4 e is
signal Cpt_s : Unsigned(Cpt _o"range);
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.. Taille définie dans |'entité ...

begin
process(Reset_i1, Clock 1)
begin
iIT Reset 1 = "1° then
Cpt_s <= (others => "0");
elsift Rising Edge(Clock 1) then
Cpt_s <= Cpt_s + 1;
end iIf;
end process;
--Affectation des sorties

Cpt_o <= Std_logic_Vector(Cpt_s);
Cpt_Max_o <= "1" when Cpt_s = (2**Cpt_o"length)-1 else
IOI;

end Comport;
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Descriptions paramétrables
avec un paquetage

Déclarer un sous-type dans un paguetage

Définir la taille des vecteurs en déclarant une
constante dans un paquetage

Méme constante pour toutes les descriptions
Sous-type et constante visible partout
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Déclaration d'un paquetage ...

o Syntaxe :

package My Tools is
--zone de déclaration du paquetage
end My Tools;

package body My Tools is
--zone de déclaration du corps du paquetage
end My Tools;

o Par defaut :
v'paquetage placé dans la bibliotheque work
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Les types

Tout objet manipulé doit avoir un type
Définir des objets personnalises
Utile pour paquetages, spécifications et test benchs

Présentation de types pour les signaux et variables
uniguement
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Le sous-type (subtype)

o Restriction des valeurs d'un type
« Heérite des opérations predéfinies pour le type

o Exemple :

— limitation des valeurs du type integer
subtype T Integer 0Oal5 1s integer range 0 to 15;

— Explicite un sous-type pour un bus
subtype T Bus_Adr i1s Std_Logic Vector(9 downto 0);
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Type énuméré

o Type pour une machine d'états :

type Type Etat is (Init, Run, Stop, Att, Fin)
signal Etat Pres, Etat Fut : Type Etat;

Remarque :
Le codage de la machine d'état sera défini lors de la
synthese. Il faudra vérifier les options du synthétiseur et faire
les choix souhaites.
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Type de tableau de vecteur

o Construction d'un tableau de vecteur

type Type Tab Vect i1s array (nhatural range <> )
of Std logic Vector(7 downto 0);

Tableau non contraint (taille non définie)

o Exemple : chaine de caracteres

--ce type est définit dans le paquetage standard
type string is array (positive range <> )
of charactere;
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Adaptation de type ..

Permet d'adapter le type d'un signal ou d'une
variable (cast)

Les deux types doivent étre PROCHES
L'adaptation du type ne modifie pas la valeur. Il y a
aucune conversion !

Valable :

entre deux types de nombres (entier, flottant, ..)
entre deux types tableaux (array) similaires
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.. adaptation de type ...

e Syntaxe :

Type_Name(ldentificateur)

Remarque :

Pour convertir une valeur integer en un vecteur
Unsigned, il faut utiliser une fonction de conversion du
paquetage Numeric_Std
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.. adaptation de type

o Exemples:

type Std_Logic Vector is array (Natural range <>)
of Std _logic;
type Unsigned is array (Natural range <>) of Std _logic;

soit deux signaux :
signal S : Std _logic Vector(7 downto 0);
signal U : Unsigned(7 downto 0);

Exemple d*adaptation :
U <= Unsigned(S);
S <= Std_Logic_vector(U);
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Déclaration dans le paquetage

« Déclaration de sous-type et/ou de constante :

package My Define is
subtype T Reg 1s Std Logic Vector(15 downto 0);
constant Taille Vect : Natural := 16;

end My Define;

Copyright ©2010 EMI, REDS@HEIG-VD Complexe design FPGA P3, p 40 Rf}B‘S‘




Description paramétrable avec paquetage

library IEEE;
use IEEE.Std Logic 1164 _all;My Tools is

--Appel au paquetage personnel
use Work.My Define.all;

entity Nom Entite is
port (Signal_i1 : 1n Std _Logic;
Vect 1 - In Std Logic Vector
(Taille_Vect-1 downto 0);

Reg_o : out T Reg
E

end Nom Entite;
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Descriptions paramétrables
avec constante générique

« Déclarer des constantes generic dans l'entité

o Valeurs des constantes deéfinies lors de chaque
Instanciation du composant

« La méme description peut-étre utilisee avec des
tailles differentes
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Les constantes génériqu

es ...

« Déclaration de constantes genériques dans l'entité :

entity Nom _Entite 1s
generic (ConstO g : Type O :

Constm g : Type m :=

end Nom Entite;

port (Nom Port O : mode Type_ A;

Nom_Port_n : mode Type_Z);

Val Defaut O;

Val Defaut m);
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.. constantes génériques

« Valeurs des constantes fixees lors de chaque

Instanciation du composant :

label: Nom Composant

port map (portl=>signall,

portn=>signaln)

generic map (Const 0 g =>Valeur_ O,

Const_m g =>Valeur_m)
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Exemple description générique ...

library I1EEE;

generic( N_g :

port(Horloge 1
Reset 1
Enable 1
Data 1
Reg_o
)

end RegN_en;

use IEEE.Std Logic 1164.all;

entity RegN_en is
Positive range 1 to 31 := 4);

in

- out Std _Logic Vector(N_g-1 downto 0)

in Std_Logic;
in Std_Logic;
in Std_Logic;
Std _Logic Vector(N_g-1 downto 0);
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begin

begin

end 1f;

end Comport;

architecture Comport of RegN _en is
signal Reg_s :

process(Reset i1, Horloge 1)

iIT Reset 1
Reg s <= (others => "0%);
elsit Rising Edge(Horloge 1) then
iIT Enable_1 = "1" then
Reg s <= Data_i;
end 1f;

end process;

--Affectation de la sortie
Reg_o0 <= Reg_s;

Std _Logic Vector(Reg_o"range);
-— ou (N_g-1 downto 0)

= "1" then
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.. exemple description générique ...

entity Exemple

end Exemple;

architecture Struct of Exemple is

component RegN_en 1Is
generic( N.g : Positive range 1 to 16 := 4);
port(Horloge 1 : In Std_Logic;

Reset i - In Std _Logic;

Enable 1 : in Std Logic;

Data_ 1 - in Std_Logic Vector(N_g-1 downto 0);
Reg_ o : out Std _Logic Vector(N_g-1 downto 0)
);

end component;

is
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.. exemple description générique

signal En_s
signal Valeu

begin

signal Sortie_s : Std Logic Vector(7 downto 0);

--Intanciation d"un registre 8 bits
Reg8: RegN_en
generic map ( Ng == 8 )
port map(Horloge 1 => Horloge i,

: Std_Logic;
r s : Std Logic Vector(7 downto 0);

Reset 1 => Reset 1,
Enable_1 => En_s;

Data_1 => Valeur_s,

Reg_o => Sortie_s )
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Descriptions paramétrables avec
des vecteurs non contraints

|l est possible de déclarer un vecteur sans
dimension (unconstrained)

La taille du vecteur sera définie lors de
linstanciation du composant

Il n‘est pas necessaire de déeclarer un générique
La description seule n'est pas synthetisable
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Vecteur non contraint

 Ladéclaration du type Sdt_Logic Vector est par
définition non contraint :

type Std Logic Vector 1s
array(natural range<>) of Std Logic;

 Au lieu de speécifié la taille lors de la définition, nous le
ferons lors de [l'instanciation du composant.
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Exemple description paramétrable
avec hon contraint...

library I1EEE;
use IEEE.Std Logic 1164.all;

entity Reg_en is

port(Horloge i in Std Logic;
Reset 1 in Std Logic;
Enable 1 in Std Logic;
Data 1 in Std Logic Vector;
Reg_o : out Std_Logic_Vector
);

end Reg_en;
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architecture Comport of Reg_en 1is
signal Reg s : Std Logic Vector(Reg o"range);
begin

process(Reset 1, Horloge 1)
begin
iIT Reset 1 = "1° then
Reg_s <= (others => "0%);
elsit Rising Edge(Horloge 1) then
if Enable 1 = "1" then
Reg_s <= Data 1i;
end 1T;
end 1T;
end process;

--Affectation de la sortie
Reg_0 <= Reg_s;

end Comport;
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.. exemple avec non contraint ...

entity Exemple 1s
end Exemple;
architecture Struct of Exemple is

component Reg_en is

port(Horloge 1 in Std Logic;
Reset i in Std Logic;
Enable 1 in Std Logic;
Data 1 in Std Logic Vector;
Reg o : out Std Logic Vector );
end component;
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.. exemple avec hon contraint

--Déclaration de sighaux internes

signal En_s - Std_Logic;

signal Vval_s : Std_Logic_Vector(7 downto 0);
signal val Mem s : Std Logic Vector(7 downto 0);

begin
--Intanciation d“un registre 8 bits
Reg8: Reg_en
port map(Horloge 1 => Horloge 1,

Reset i => Reset 1,
Enable 1 => En_s;

Data 1 => Val_s,

Reg_ o => Mem_s );
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Autres possibilités :

o Utiliser des IPs du marché
v'Full VHDL : modifiable, mais cher
v'Netlist : plus modifiable, valable pour une technologie
v'Important : disposer d'un modele et d'un banc de test

o Utiliser les mega-fonctions proposées par les
fabricants de FPGAS

v/ Attention: solution non portable
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MegaWizard de Altera ...

« Geénération automatique de mega-fonction
v/ Attention : utilisable uniquement avec FPGAs Altera

MegaWizard Plug-In Manager - LPM_ADD_SUB [page 3 of 7] x|

Currently zelected device family: IM.-’-‘-K?EIEIEIS j

How wide should the 'datas’ and 'datab’ input buses Be? |10 | bits
datas(d 0]

YWwhich operating mode do you want for the adder/zubtractor?

 Addition anly
™ Subtraction anly

datak(3..0]

i+ iCreate an 'add_sub' input port Lo allow me to do bothé
[1 adds; 0 subtracts]

Resource Usage
21 It

Docurmentatiar,.. Cancel | ¢ Back | Mest » | Finizh |
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.. MegaWizard de Altera

o Possibilité de choisir un pipeline

MegaWizard Plug-In Manager - LPM_ADD _SUE [page 6 of 7]

x|
Add_Sub
cin
Do you want to pipelineg the function’
dataald. 0]
o " Mo
clock A+E result[3..0
datab[3.0] [ &% Yes, | want an output latency of |2 Clock cycles
=
[T Create an asynchronous Clear input
[ Create a Clock Enable input
Resource Usage . L
g Docurmentatiar,.. | Cancel | ¢ Back | Mest » | Finizh |
25 It
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Instructions avancées du VHDL

e Instruction concurrente
v'for ... generate et if ... generate

doit étre utilisée dans la zone :
architecture — begin - <ICI> - end

o Instruction séquentielle
v'for ... loop

doit étre utilisée dans les zones :

process — begin - <ICI> - end
function — begin - <ICI> - end
procedure — begin - <ICI> - end
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Instruction for ... generate

« Instruction concurrente, syntaxe :

--Le label est obligatoire

Label: for 1 in Domaine_de Variation generate
[ Zone de déclaration ..

begin]
—-— Instructions concurentes

end generate;

o Cas avec domaine de variation croissant :

Label: for I in Entier_ A to Entier_ B generate
-— Instructions concurentes
end generate;
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Exemple instruction for ... generate

library I1EEE;
use IEEE.Std Logic _1164_all;
use IEEE_Numeric Std.all;
entity Bin_Lin 1is
port (Bin_1 : in Std Logic Vector(2 downto 0);
Lin_o - out Std _Logic Vector(7 downto 0) );
end Bin_Lin;
architecture Flot_Don_Gen of Bin_Lin is
begin
Boucle: for I in O to 7 generate
Lin_o(l) <= "1" when Unsigned(Bin_i1) >= 1 else 07;
end generate Boucle;
end Flot_Don_Gen;
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.. exemple instruction for ... generate

Ce qui correspond a :

architecture Flot Don of Bin _Lin is

begin
Lin_o(0) <= "1" when Bin_i >= "000" else "0-°;
Lin_o(1l) <= "1% when Bin_1 >= "001" else "0%;
Lin_o(2) <= "1" when Bin_i1 >= "010" else "0%;
Lin_o(3) <= "1" when Bin_i1 >= "011" else "0";
Lin_o(4) <= "1" when Bin_i1 >= "100" else "0";
Lin_ o(5) <= "1" when Bin_i >= "101" else "0";
Lin_o(6) <= "1" when Bin_i >= "110" else "0";
Lin_ o(7) <= "1% when Bin_1 >= "111" else "0%;

end Flot_Don;
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Instruction if ... generate

« Instruction concurrente, syntaxe :

--Le label est obligatoire
Label: 1T Condition generate
[ Zone de déclaration ..

begin]
—-- 1nstructions concurentes
end generate;
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Exemple : for..generate & if..generate

-— Description d"un additionneur 4 bits j---—————-——-
“= library I1EEE;
use IEEE.Std Logic 1164_all;

entity Add4 is
port (Nbr_A i, Nor_ B 1 :
in Std Logic Vector(3 downto 0);
Carry_ o : out Std Logic;
Somme_o :© out Std Logic Vector(3 downto 0));
end Add4;

architecture Struct of Add4 is
component Addl
port (A1, Bi, Ci1 : in Std Logic;
So, Co : out Std Logic );
end component;
for all - Addl use entity work.Addl(Logique);

signal Vect C s : Std logic Vector(3 downto 0);
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.. exemple : for..generate & if..generate

begin
= StrucAdd: for I in O to 3 generate
--Premier addtionneur : pas de C i, add simplifié
Addler: 1f I = 0 generate
Somme_o(l) <= Nbr A i(l) xor Nbr B 1(l);
Vect C s(1) <= Nbr_ A 1(1) and Nbr_ B i(l);
end generate;

Add_N: 1T I > 0 generate
I_Add: Addl port map (A_1 => Nbr_A_i(l),

1 => Nbr_B_ i1(l),

1 => Vect_C_s(I-1),

o => Somme_o(l),

o => Vect C s(l) );
end generate;

end generate;

—-—-affectation du Carry de sortie
Carry o <= Vect C s(3);

ol €end Struct;




Instruction for ... loop ..

o Instruction séquentielle, syntaxe :

[Label:] for I in Domaine _de variation loop
—--zone pour instructions séquentielles

end loop;

o Cas avec domaine de variation croissant :

[Label:] for 1 in Entier_A to Entier_B loop
—-zone pour iInstructions séquentielles

end loop;
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.. instruction for ... loop ..

o Exemple d'utilisation :

library IEEE;
use IEEE.Std Logic_1164.all;

entity Parite 1s
port (Vect 1 : In Std Logic Vector(7 downto 0);

Par o : out Std Logic
);

end Parite;
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.. instruction for ... loop ..

architecture Comport of Parite is --[al
begin
process(Vect 1)
variable Par_v : Std logic = "0";
begin

for 1 1n O to Vect i1 length-1 loop
iT Vect_1(l) = "1" then

end Comport; ERREUR

Par v := not Par_v; Y
end i1f; NS
end loop; §
Par o <= Par_v;
end process;
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.. instruction for ... loop ..

o Ce quicorrespond a :

architecture Equation of Parite 1s
begin
--La parite est calculee avec une equation
Par o <= Vect i1(7) xor Vect i1(6) xor
Vect_i1(5) xor Vect _i1(4) xor
Vect _1(3) xor Vect 1(2) xor
Vect_1(1) xor Vect 1(0);
end Equation;

Rem : La variable n'apparait plus !
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Exercice compteur paramétrable ...

 Décrire un compteur paramétrable :
v'Reset remise a zéro asynchrone

v'Load chargement synchrone

vEn autorise le comptage

v'Val valeur de chargement (Load)
v Cpt sortie du compteur

Ordre de priorité des commandes :
—Load, Inc, Hold
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.. exe compteur paramétrable ...

o Compleéter les descriptions suivantes :
v'Cpt_Na.vhd version générique
v'Cpt_Nb.vhd version non contraint

 Simuler les descriptions avec le tb :
v'Cpt_4 th.vhd version fixe a 4 bits

 Syntheétiser les deux descriptions paramétrables
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. exe compteur paramétrable ...

o Ecrire un test-bench parameétrable pour l'une des deux
versions :

v'Cpt_Na th.vhd  ou
v'Cpt_Nb_tb.vhd
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Questions




