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Las maquinas de estado algoritmicas (ASM) son una herramienta de disefio digital
gue mejora algunas propiedades de los diagramas de estado, gracias a que
describen con detalle no so6lo las transiciones entre estados, sino también las
operaciones que se realizan en ellos. Este articulo muestra la estrecha relacién
que existe entre los diagramas ASM y los modernos lenguajes de descripcion de
circuitos, y propone sustanciales mejoras sobre la notacién actual para especificar
completamente los disefios. Gracias a los cambios introducidos hemos
desarrollado un compilador que procesa uno o varios diagramas y genera
automaticamente el codigo VHDL o Verilog correspondiente, lo que permite
simular y sintetizar sobre una FPGA los circuitos descritos de forma sencilla,
cémoda y robusta. Consideramos que el uso de los diagramas propuestos,
denominados ASM++, facilita el aprendizaje de la electronica digital.

1. Introduccion

Las maquinas de estado algoritmicas, también conocidas como diagramas ASM, fueron
documentadas hace 40 afios por Clare [1], quien trabajaba en Electronics Research Laboratory de Hewlett
Packard Labs. Su libro se basé en los desarrollos previos de Osborne en la Universidad de California en
Berkeley [2]. Desde entonces, los diagramas ASM se han aplicado con frecuencia para disefiar circuitos
digitales que requieren la realizacion de tareas complejas [3,4]. Muchos textos de electronica digital que
describen el disefio a nivel de registro (RTL) dedican una atencién especial a los diagramas ASM junto a
otros métodos, en particular las maquinas de estados finitas (FSM), los diagramas de estado y las tablas de
estado [5-7]. Sin embargo, después de un andlisis mas detallado, nos encontramos con que estos recursos
de disefio practicamente s6lo se utilizan de forma marginal, y Gnicamente para definir las partes de control
de los circuitos algoritmicos [8-11]. Realmente pocos autores emplean los diagramas ASM para
desarrollar circuitos completos, excepto [12,13], que incrementan las posibilidades de estos diagramas con
recursos mas propios de lenguajes de alto nivel, pero finalmente codifican el circuito empleando texto.

Los diagramas ASM son una buena alternativa a los diagramas de estado porque, manteniendo su
interfaz grafico e intuitivo, permiten definir de forma mas comoda y consistente las transiciones entre
estados y también las operaciones que se han de realizar durante y al final de cada estado. Sin embargo,
muchos autores consideran que su interfaz grafico es poco préactico [14]; posiblemente por ese motivo, en
el disefio RTL se han impuesto los lenguajes de descripcion de circuitos (HDL), pues su edicidn es en
principio mucho mas féacil y comoda.

En el proceso de formacion universitaria en Electronica Digital, nuestros estudiantes comienzan
usando herramientas de captura de esquemas para simular circuitos combinacionales y secuenciales, luego
aprenden a disefiar circuitos algoritmicos y mas tarde se enfrentan a situaciones mas complejas empleando
lenguajes VHDL y Verilog. En nuestra opinion, pensamos que las FSM son (tiles para comprender de



forma genérica el comportamiento de un circuito, pero tienen muchas limitaciones para realizar
descripciones detalladas. En cambio, hemos experimentado como los diagramas ASM tienen muchas
ventajas durante el proceso de formacion en electrénica digital [15], y también en el desarrollo y
produccion de circuitos digitales complejos [8], porque representan de forma muy directa el
comportamiento del circuito, permiten materializar ideas y probar alternativas. Durante la fase de
descripcién detallada de un disefio, cuando la relacion entre las diversas tareas se vuelve confusa, estos
diagramas resultan particularmente tiles al clarificar el orden de las operaciones y sus interacciones.

Sin embargo, pensamos que la actual notacion ASM tiene limitaciones importantes y muchas veces
no es suficiente para describir los circuitos de la vida real, que suelen necesitar incluso varias lineas de
ejecucion funcionando en paralelo. Este articulo presenta una nueva notacion, denominada “ASM++", que
trata de mejorar la actual para aplicarla en disefios mas complejos. Actualmente disponemos de un
compilador capaz de generar automaticamente el cddigo HDL correspondiente a los diagramas mostrados
en este articulo y otros mas complejos, y de momento reconoce mas de 25 elementos distintos.

2. Diagramas ASM tradicionales

Los diagramas ASM clasicos son un conjunto de cajas enlazadas que describen las acciones que ha
de realizar el circuito en cada ciclo de reloj. Emplean tres tipos de cajas: en primer lugar, las cajas
rectangulares especifican el inicio de cada estado o ciclo de reloj y las operaciones incondicionales que se
han de ejecutar durante ese periodo de tiempo; las cajas con forma de rombo o diamante permiten tomar
decisiones y asi modificar la linea de ejecucién del algoritmo; por Gltimo, las cajas con forma ovalada
muestran las operaciones que hay que realizar de forma condicional en cada ciclo, s6lo si las decisiones
anteriores lo permiten. Adicionalmente se define un “bloque ASM”, opcional, que incluye todas las
operaciones, condicionales e incondicionales que han de ejecutarse de forma simultanea en cada ciclo de
reloj. En disefios complejos resulta casi imprescindible el uso de los bloques ASM.

La figura 1 trata de ilustrar todas estas ideas mostrando el diagrama ASM tradicional de un circuito
gue multiplica dos nimeros enteros de 12 bits sin signo: para ello espera hasta recibir simultaneamente los
dos operandos a través de dos entradas ‘inA’ e “inB’ validadas por una sefial ‘go’, a continuacion ejecuta
doce multiplicaciones parciales —que resultan ser sumas condicionales— y termina validando con una sefial
‘done’ el resultado mostrado en la salida ‘outP’. Este circuito es inicializado asincronamente con una
sefial “reset’, activa a nivel alto, y es sincronizado por una sefial ‘clk’ no mostrada en el diagrama.
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Figura 1. Un ejemplo de diagrama ASM tradicional.



Las ventajas de esta representacion sobre los diagramas de estado convencionales (FSM) son
evidentes: no s6lo se muestra y especifica la evolucion entre estados (‘ldle’ y ‘Loop’, en este caso), sino
gue también se incluyen todas las operaciones que el circuito ha de realizar en cada estado y en cada
transicién entre estados; ademas, las condiciones se pueden crear de forma incremental, aunque luego
seran implementadas a través de funciones booleanas completas [8]. En todo caso, pensamos que estos
diagramas ASM tradicionales tienen algunas desventajas:

e Emplean un mismo tipo de caja, las rectangulares, para dos funciones completamente distintas:
por una parte indican que estamos ante un nuevo estado o ciclo de reloj, pero a la vez especifican
qué operaciones se han de realizar durante ese periodo de forma incondicional. Esta propiedad
permite desarrollar diagramas muy compactos, pero impone al disefiador un orden a la hora de
especificar las operaciones que resulta artificial e incluso molesto.

e Precisamente por lo anterior, algunas veces es dificil diferenciar los limites de cada estado. En
es0s casos se emplean cajas con lineas discontinuas que envuelven las operaciones de cada estado
(lo que se conoce como “bloques ASM”) o incluso se emplean diferentes colores para las cajas de
los diferentes estados. La propia existencia de los bloques ASM indica que estos diagramas no
son realmente demasiado intuitivos, pues es necesario acudir a recursos adicionales para facilitar
la interpretacién de los propios diagramas.

¢ Debido también al doble significado de las cajas rectangulares, las operaciones condicionales no
pueden emplear el mismo tipo de caja que las incondicionales, pues indicarian una transicion
entre estados que no se desea. Esta caracteristica de los diagramas ASM tradicionales dificulta de
forma significativa la labor de edicion por ordenador, pues durante el desarrollo de un circuito es
frecuente la reordenacion de operaciones, que en este caso requiere también el cambio en la
propia forma de las cajas. La Unica alternativa posible parece ser reservar las cajas rectangulares
para los estados y emplear las cajas ovaladas para describir todas las operaciones, tanto
condicionales como incondicionales.

e Ademas de todo lo anterior, y como se muestra claramente en la figura 1, el disefiador ha de
emplear con frecuencia anotaciones fuera de las cajas para indicar el nombre de los estados, el
proceso de inicializacion del circuito, e incluso los enlaces entre partes distantes de un diagrama,
que no tienen definida una forma estandar y simplemente se dejan como un texto que ha de ser
interpretado por el disefiador durante la codificacion manual del circuito.

e Por ultimo, pero especialmente importante, es la imposibilidad de especificar qué sefiales son
internas y cuales se corresponden con entradas o salidas, o también, cuantos bits emplea cada una
de esas sefiales. Sin estas especificaciones es imposible generar automaticamente un cddigo HDL
que permita simular y sintetizar el circuito.

La nueva notacién propuesta en este articulo trata de resolver todos estos problemas.

3. Caracteristicas basicas de los diagramas ASM++

La primera y principal modificacion que proponemos con esta nueva notacion, que denominaremos
ASM++ por ampliar notablemente las posibilidades de los diagramas tradicionales [16], es el uso de una
caja dedicada especificamente a denotar los estados. Hemos elegido la forma oval (véase la figura 2) por
parecerse a los circulos empleados por los diagramas de estado, y entonces dejamos las cajas rectangulares
para introducir todas las operaciones sincronas, tanto incondicionales como condicionales. Mantenemos
las cajas con forma de diamante para las bifurcaciones, pues son cominmente reconocidas y aceptadas.
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Figura 2. Un ejemplo de la nueva notacion ASM++ con cajas basicas y, a la izquierda, elementos adicionales.

reset ==

Como muestra la mitad derecha de la figura 2, el diagrama resultante es menos compacto que el de
la figura 1, pero a la vez es mas facil de interpretar, se edita con mayor comodidad y se adapta mejor a las
decisiones que va tomando el disefiador. Preguntados por esta cuestién, nuestros alumnos se han mostrado
unanimes al preferir la nueva notacion. Ademas tiene otras propiedades interesantes:

¢ En la nueva notacion propuesta ya no son necesarios los denominados bloques ASM, porque los
limites entre estados estan ahora claramente definidos por las cajas de estado.

e También han desaparecido todas las anotaciones laterales, excepto obviamente los comentarios:
los nombres de los estados tienen un espacio reservado dentro de las cajas de estado; los enlaces
entre estados o0 partes separadas de un diagrama se pueden realizar a través de las propias cajas de
estado o con conectores —circulares o con forma de flecha, no incluidos en la figura— que
simplemente realizan la funcién de enlace sin introducir mayor funcionalidad.

o El disefiador tiene ahora completa libertad para escribir las ecuaciones en el orden que prefiera,
pues las operaciones incondicionales se pueden escribir sin ningin problema después de las
condicionales (como ocurre en el estado ‘Loop’ de la figura 2).

¢ Por ultimo, todas las expresiones que aparecen en las cajas de operacion y de condicion emplean
notacion HDL estandar, o bien Verilog (como ocurre en este caso) o bien VHDL (véase la figura
5). Esta caracteristica ha resultado imprescindible para el desarrollo de un compilador de
diagramas ASM++, actualmente operativo: el resultado es un codigo Verilog o VHDL —segun el
lenguaje empleado en las cajas— cuyo comportamiento es equivalente al especificado por el
diagrama, que puede ser empleado inmediatamente para simular y sintetizar el circuito.

La trascripcion manual del diagrama de la figura 2 a c6digo HDL en sencilla, inmediata y de gran
valor didactico, como se observa en el cddigo que se muestra en la pagina siguiente. El cédigo generado
automaticamente por el compilador es un poco distinto, pues se centra mas en la l6gica correspondiente a
cada sefial individual y crea maquinas de estado con un biestable por estado (one-hot), pero en cualquier
caso resulta equivalente desde el punto de vista de la simulacidn y, en gran medida, de la sintesis.



module basic_multiplier (clk, reset, inA, inB, go, outP, done); Idle: /I Primer estado
parameter N=12; /l Parametro externo begin )
) done <= 0;
input clk, reset; if (go ) begin /I Espera a la sefial ‘go’
input [N-1:0] inA, inB; regA <=inA, /I Asignacion de 12 bits
input go; regB <=inB; /I Asignacién de 24 bits
output [2*N-1:0] outP; outP <=0; Il Asignacion de 24 bits
output done; regd <=0; Il Asignacion de 4 bits
reg [N-1:0] regA: state <= Loop; /I Pasa al siguiente estado
reg [2*N-1:0] regB, outP; end
reg [3:0] regJ; end
reg done; Loop: /I Segundo estado
reg state; begin
parameter Idle = 1'b0, Loop =1'b1; // Estados if (regA[0]) » o
outP <= outP + regB; // Operacién condicional
/I Para el disefio ‘multiplier’ de la figura 4 hay que afiadir aqui, regA <=regA >>1; /I Operaciones ...
/I ademas de una salida llamada ‘ready’, la siguiente sentencia: regB <=regB << 1; /I'... incondicionales ...
Il assign ready = (state == Idie) ? 1 : 0: reg) <=regJ +1; /... en cualquier orden.
9 y = - e if (regd == N-1) begin
done <=1, /I Indica la finalizacion
2%?,’{5 @ (posedge clk or posedge reset) state <= Idle; /I Vuelve al inicio
if (reset ) begin /I Secuencia de inicializacion endend
done <= 0; /l Indicado por el usuario
state <= Idle; /I Iniciar en el primer estado endcase
end else case (state) end /I Fin del bloque ‘always’
(Contintia en la columna de la derecha) endmodule /I Fin del médulo “basic_multiplier”

4. Elementos adicionales de los diagramas ASM++

Tanto el diagrama de la figura 1 como la parte derecha del diagrama de la figura 2 describen la
estructura interna del médulo multiplicador propuesto, pero no especifican nada acerca de su interfaz
externo, ni sobre la anchura de sus sefiales, ni tampoco indican qué sefial ha de ser empleada para
sincronizar los registros de almacenamiento. Por tanto, si pretendemos especificar completamente un
circuito empleando estos diagramas, de modo que sirvan para algo mas que como una primera
aproximacion abstracta a la funcionalidad que se desea implementar, resulta evidente que necesitamos
mas cajas. Como muestra la primera columna de la figura 2, la nueva notacion ASM++ incorpora una
serie de cajas que tienen una relacién directa con los principales lenguajes de descripcion de circuitos,
pero que supera ampliamente las posibilidades de los diagramas ASM tradicionales. En todo caso, la
actual propuesta modifica ligeramente lo descrito anteriormente en [17] y [18].

Empezando por la esquina superior izquierda de la figura 2, la primera caja especifica el nombre del
disefio (“basic_multiplier” en este caso) y asigna un valor por defecto a sus parametros optativos (lo que
se conoce como generics en VHDL y parameters en Verilog). Estos parametros podran ser modificados,
como muestra la figura 6, cuando posteriormente se inserte este modulo en un circuito de nivel superior.

A continuacion se detallan las entradas y salidas empleando cédigo Verilog (la figura 5 ilustra el
uso de VHDL) dentro de una caja que hace referencia directa a esta funcionalidad. Por supuesto, el
disefiador puede emplear varias cajas de este tipo si lo desea, facilitando asi la agrupacion de sefiales en
funcion de su utilidad, mejorando la interpretacion del diagrama.

La tercera caja se emplea para introducir codigo HDL genérico y directivas del compilador (para
especificar el lenguaje de entrada en caso de no ser reconocido, por ejemplo). En este caso describe las
sefiales internas necesarias para la ejecucién del algoritmo, es decir, varios biestables que almacenaran los
datos. Las variables que contienen el estado, sin embargo, se generan de forma automatica.




Finalmente, una pequefia caja indica que la sefial ‘clk’ sincronizara todo el circuito y otra caja con
bordes redondeados detalla la secuencia de inicializacion, tanto de la maquina de estados como de otras
sefiales, en este caso la salida “done’.

Gracias a estas nuevas cajas ya es posible describir completamente circuitos sencillos y generar
automaticamente el codigo HDL correspondiente. Sin embargo, podemos dotar a estos diagramas de mas
posibilidades:

e En primer lugar, podemos diferenciar entre asignaciones sincronas (synchronous assignments, en
inglés), efectuadas al finalizar cada ciclo de reloj, y operaciones asincronas (en inglés
asynchronous assertions), realizadas al comienzo de cada estado, por lo que permiten acceder al
resultado durante la mayor parte del ciclo de reloj. Para diferenciar entre estas operaciones con
tan distintos comportamientos en esta metodologia se propone el uso de cajas rectangulares para
las operaciones sincronas y cajas con lados combados para las asincronas. A partir de la figura 3
se muestran ejemplos que emplean ambos tipos de cajas.

e Por otra parte, hemos afiadido una caja que permite asignar valores por defecto tanto a las sefiales
internas como a las salidas: cuando una sefial registrada no se modifica en alguno de los estados
del circuito, se espera que los biestables correspondientes retengan su valor anterior; las sefiales
asincronas, en cambio, no pueden aportar esa funcionalidad, asi que hemos optado por asumir
para ellas un valor indistinto, de modo que se simplifiquen las funciones légicas resultantes. La
caja con el texto ‘defaults’ permite modificar de forma facil e intuitiva estas especificaciones y
simplifica en muchos casos la edicion de los diagramas.

small_fifo reg [width—1:0] fifo [0:2**depth-1];
width = 8; / datos de 8 bits [f| | 29 [depth—1:0] write_pointer
depth = 4; # 16 niveles reg [depth—1:0] read_pointer;
reg last;
v

input clk, reset; r—+—__

input push, pop; reset == 1

input [width—1:0] data_in; write_pointer <= 0;

output [width—1:0] data_out ; seg“enc'a read_pointer <= 0;
e reset — - 0

output empty; last

il it ——
defaults

Valores | | €émpty <= 0;

<=0

Sincronizacion  Por defecto \fu" S

Un dnico estado implica de hecho que no habra estados

@ 1»[ fifo[write_pointer] <= data_in; erite_pointer <= write_pointer + 1;|

P \

Main <

< pop 1—adata_nut <= fifo[read_pointer]; H read_pointer <= read_pointer + 1; I
» |
»<_ push & ~pop 1*{ last <= 1; Operaciones sincronas

v Operaciones asincronas
pop & ~push 1% last <= 0;

le
v )

< read_pointer == write_pointer 1 @
o

Figura 3. Un ejemplo de diagrama ASM++ con operaciones sincronas y asincronas.




El codigo Verilog completo correspondiente al diagrama de la figura 3 se muestra a continuacion.
Conviene destacar que las operaciones asincronas han de ser escritas fuera del blogue ‘“‘always™” (o
“process™ si usaramos VHDL): esto es debido a que no son sensibles a los flancos de la sefial ‘clk’ ni
tampoco a la sefial ‘reset’. También se observa que la sefial asincrona ‘data_out’ ha sido simplificada al
no estar definido su comportamiento en aquellos ciclos en los que no se recibe la sefial ‘pop’.

module small_fifo (clk, reset,
push, pop, data_in, data_out, empty, full);

parameter width = 8;
parameter depth = 4;

input

input

input  [width—1:0]
output [width—1:0]
output

reg [width—1:0]
reg [depth-1:0]
reg [depth-1:0]
reg

always @ (posedge clk)
begin

// Datos de 8 bits
/I Significa 2”4 = 16 niveles

clk, reset;

push, pop;
data_in;

data_out;

empty, full;

fifo [0:2**depth-1];
write_pointer;
read_pointer;

last;

/I No depende de ‘reset’

if (push) fifo[write_pointer] <= data_in;

end

assign data_out = fifo[read_pointer];

endmodule

(Continta el cédigo de la colunma izquierda)

always @ (posedge clk or posedge reset)
begin
if (reset) begin

write_pointer <=0; // Inicializa punteros
read_pointer <=0;
last <=0;

end

else begin
if (push)  write_pointer <= write_pointer + 1;
if (pop) read_pointer <= read_pointer + 1;
if (push & ~pop) last <=1;
else if (pop & ~push) last <=0;

end

end

assign empty = (read_pointer == write_ pointer) & (last==0) ? 1: 0;
assign full = (read_pointer == write_ pointer) & (last==1)?1:0;

/Il small_fifo

Como se puede apreciar en el codigo anterior, de cada diagrama se extraen hasta tres bloques
distintos: el primero es sensible a las sefiales ‘clk’ y ‘reset’; el segundo es sensible Gnicamente a la sefial
de sincronizacién; el altimo estaria formado por todas las sefiales asincronas. El diferente comportamiento
de unas y otras justifica el uso de cajas distintas: esto facilita el andlisis de un diagrama para evaluar su
funcionamiento y, por supuesto, ayuda durante la fase de escritura manual del codigo [19,20].

Antes de continuar, y empleando los nuevos recursos, afiadimos en el multiplicador de la figura 4
una salida ‘ready’ que indica con un nivel alto que el circuito esta preparado para recibir nuevos datos.

multiplier

N =12; / Numero de bits

Cabecera con
parametros opcionales

input clk, reset;

i ; : Entradas
!nput [N=1:0] inA, inB; y salidas
input go;

output [2*N—1:0] outP; _
output done, ready; Operaciones

asincronas

v

reg [N—1:0] regA;
reg [2*N-1:0] regB;

Operaciones
| sincronas

Inicio y final
de estado

Condicion y
bifurcacién

regA[0] 1»| outP <= outP + regB; I

h 4
regA <=regA >>1;
regB <=regB << 1;

Estas operaciones
realmente son

reg [3:0] regd; regd <=regd + 1;
incondicionales
Senales Secuencia |Valores ¢
internas
de inicio or defecto regd == N-1 1-p| done <= 1;
Sinc P regA <=inA; < > +| |
' (reset ==1 ) (" defaults ) regB <=inB; . ‘ Pasar al ciclo
> outP <=0; ” siguiente
Ldone <=0 | R = reg) <=0; m

Figura 4. Circuito multiplicador modificado afiadiendo una salida asincrona de circuito preparado (‘ready’).




5. Diagramas ASM++ con multiples maquinas de estado

A diferencia de los lenguajes de programacion secuenciales, tanto en los diagramas ASM como en
los lenguajes HDL es posible describir multiples operaciones que se ejecutan en paralelo. De hecho, todas
las operaciones especificadas en cada estado, en caso de llegar a ejecutarse, se realizan simultaneamente,
con independencia de que se incluyan antes o después dentro del estado. Ese es el sentido de las maquinas
de estado: ejecutan operaciones siguiendo una secuencia, pero permiten describir y ejecutar multiples
operaciones en cada uno de los ciclos de trabajo.

Sin embargo, en los circuitos de la vida real [18] con frecuencia nos encontramos con situaciones en
las que una unica maquina de estados o una Unica linea de ejecucion resulta insuficiente. Necesitamos
describir sefiales con comportamientos tan distintos que seria conveniente disponer en un mismo circuito
de la posibilidad de incorporar varias lineas de ejecucién independientes, cada una siguiendo su propia
secuencia de operaciones. Los diagramas ASM++ incorporan esta posibilidad, como se muestra en la
figura 5 que incluye una version simplificada de una FIFO con dos relojes. Este disefio emplea VHDL
como lenguaje de entrada, y la salida, expresada en el mismo lenguaje, se muestra a continuacion.

dual_clock_fifo

width :integer .= 8, -- dalos de & bils
depth : integer ;= 4; -- 16 niveles
v
clk_wr :in std_logic;
reset_wr:in std_logic;
push 1in std_logic;
data_in :in std_logic_vector (width—1 downto 0);
clk_rd :in std_logic;
reset_rd :in std_logic;
pop :in  std_logic;
data_out : out std_logic_vector (width—1 downto 0);
type fifo_type is array (0 to 2**depth—1)

of std_logic_vector (width—1 downto 0);
signal fifo : fifo_type;
signal write_pointer : integer range 0 to 2**depth-1;
signal read_pointer :integer range 0 to 2**depth-1;

v

Ramas
paralelas  Diferente
sincronizacion

Diferente
inicializacion

reset_wr ="1"
write_pointer <= 0;

reset_ rd="1"
read_pointer <= 0;

WriteSide ReadSide

l fifo(write_pointer) <= data_in; ‘

)data_out <= fifo(read_pointer); )

lwrite_pointer <= write_pointer + 1; }—

~‘ read_pointer <= read_pointer + 1; ‘

Figura 5. Un ejemplo con dos ramas paralelas y dos sefiales de sincronizacion distintas.



library IEEE;
use |EEE.std_logic_1164.all;
use |IEEE.std_logic_signed.all;

entity dual_clock_fifo is
generic (

width :integer :=8; -- datos de 8 bits

depth :integer:=4  -- 16 niveles
)
port (
clk_wr, reset_wr, push:in std_logic;
data_in :in std_logic_vector (width—1 downto 0);
clk_rd, reset_rd, pop :in std_logic;
data_out :out std_logic_vector (width—-1 downto 0)

ena dual_clock_fifo;

architecture RTL of dual_clock_fifo is

type fifo_type is array (0 to 2**depth-1)
of std_logic_vector (width-1 downto 0);

begin

process (clk_wr, reset_wr)
begin
if reset_wr ="1" then
write_pointer <= 0;
elsif rising_edge(clk_wr) then
if push="1" then
write_pointer <= write_pointer + 1,
end if;
end if;
end process;

process (clk_wr)
begin
if rising_edge(clk_wr) then
if push="1" then
fifo(write_pointer) <= data_in;
end if;
end if;
end process;

-- Puntero de escritura

-- Escritura en la FIFO

-- Puntero de lectura

process (clk_rd, reset_rd)
begin
if reset_rd ='1" then
read_pointer <= 0;
elsif rising_edge(clk_rd) then
if pop="1" then
read_pointer <= read_pointer + 1;
end if;
end if;
end process;

data_out <= fifo(read_pointer); -- Lectura de la FIFO
end RTL; ---dual_clock_fifo

signal fifo
signal  write_pointer
signal read_pointer

: fifo_type;
: integer range 0 to 2**depth—1;
: integer range 0 to 2**depth-1;

(Contintia en la columna de la derecha)

6. Disefio jerarquico empleando diagramas ASM++

Como se deduce de los apartados anteriores, las capacidades de los diagramas ASM++ son muy
similares a las que aportan los lenguajes de descripcidn de circuitos, pues de hecho se basan en ellos vy, lo
gue es mas importante desde el punto de vista didactico, aseguran una forma de utilizarlos robusta y a la
vez flexible, orientada hacia circuitos reales sobre dispositivos reconfigurables.

Por todo ello ha sido necesario dotar al lenguaje ASM++ de la capacidad de abordar disefios de
forma jerarquica. Esto se ha realizado en tres pasos: en primer lugar, es posible describir varios circuitos
en un mismo fichero, que de hecho puede constar de una o varias paginas; a continuacién, es posible
incorporar un disefio dentro otro empleando una caja denominada ‘Instance’, similar a la de cabecera (ver
figura 6), donde se indica el modelo de circuito, su nombre, y opcionalmente se asigna un valor a sus
parametros externos; finalmente es posible compilar conjuntamente varios ficheros empleando la caja
‘RequireFile’, que procesa los ficheros solicitados una sola vez —para evitar duplicaciones—, incluso
cuando se solicitan varias veces.

El disefio propuesto como ejemplo en la figura 6 construye un multiplicador 16x16 con dos
memorias FIFO a la entrada y una FIFO adicional a la salida, para mejorar el rendimiento del circuito. La
propuesta de esta metodologia es crear, con cada implementacion de un médulo de nivel inferior, un
conjunto de sefiales conectadas automaticamente a los puertos del modulo incorporado. La notacién
basada en un punto (“.”) entre el nombre del mddulo y el nombre de la sefial es empleada ampliamente en
otros ambitos vy, al ser incompatible con VHDL y Verilog, permite diferenciarla. En el c6digo generado se
sustituye el punto por un signo de subrayado (*“_"). Como se aprecia en la siguiente figura, el resultado es

claro e intuitivo, y el disefiador s6lo tiene que escribir lo estrictamente necesario.




Imultiplier/multiplier.vdx; — |Ficheros /FI PDmDi'adCllr Qen?arg nombr[es
..fsmall_ﬁfo.fsmall fifo.vdx; “'{ axlenos finicas paga lob es'acos vacos
'4 Implementacian
3 Multiplicad
hleran:hll:al |_design # // de una FIFO wl:] l.f';;d;_ur
width = 16; # operandos small_fifo 4 *gg?:’sﬁ:’gs ;I e
depth = 4; .ff buffers fifoh / “'“:'%'e"
width = width; / > .
input clk, reset; ) depth = depth; y N = width;
v / v
R i fifoApush <= pushA; AxB.inA <= fifoA data_out;
inpst push);\ fifoA.data_in <= inA; AxB.InE <= fifoB.data_out;
fifoA. <= goti - 1 <= acti +
input  [wi dth 1:0] inA:; ifoA.pop | activate AxB.go activate
v v
output readyB; small_fifo small_fifo
input pushB; fifoB fifoP
input [wldth —1:0] mB width = width; width = 2 * width;
depth = depth; depth = depth;
output readyP; v v
input popP; fifoB.push <= pushB; fifoP.push <= AxB.done;
output [2*width—1:0] outP; fifoB.data_in <=inB; fifoP.data_in <= AxB.outP;
; fifoB.pop <= activate; fifoP.pop <= popP;
5 - Para activar
’{ el multiplicador| Facil acceso a todas las seﬁales}\ ﬁ‘
Conexiones = = -
por defecto )aclwala <= AxB.ready & ~fifoA.empty & ~fifoB.empty & ~fifoP.full; )
s ok <= clk: ~jen lodos los )
B madulos = z Salidas
* reset <= reset: | | outP <= fifoP.data_out; de dat
'/ |incorporados \ dvA <= ~fifoA full: aefans y
B aa U L de control

readyB <= ~fifoB.full;
readyP <= ~fifoP.empty;

Figura 6. Un disefio jerarquico empleando diagramas ASM++.

El codigo Verilog correspondiente al diagrama de la figura 6 se muestra a continuacién. De nuevo
se aprecia la relacion entre ambos y es significativa la cantidad de lineas de codigo que se ahorran al usar
los diagramas ASM++: se evitan todas las lineas redundantes requeridas por VHDL y Verilog.

module hierarchical_design (clk, reset,

parameter width = 16;
parameter depth = 4;

readyB, pushB, inB,

readyA, pushA, inA, wire
readyP, popP, outP); wire

/I Openandos de 16 bits sin signo
/I Buffers de 16 niveles

fifoB_clk, fifoB_reset;
[width—1:0] fifoB_data_in, fifoB_data_out;
wire fifoB_push, fifoB_pop, fifoB_empty, fifoB_full;
small_fifo # (width <= width, depth <= depth) fifoB (
.clk(fifoB_clk), .reset(fifoB_reset),

input clk, reset; .push(fifoB_push), .pop(fifoB_pop), .data_in(fifoB_data_in),
output readyA,; .data_out(fifoB_data_out), .empty(fifoB_empty), .full(fifoB_full) );
input pushA;

input [width=1:0] inA; wire AxB_clk, AxB_reset;

output readyB; wire AXB_gO, AxB_done, AxB_ready;

input pushB; wire  [width—1:0] AxB_inA, AxB_inB;

input [width-1:0] inB; wire [2*width—1:0] AxB_outP;

output readyP; multiplier # (width) AxB (

input popP; .clk(AxB_clk), .reset(AxB_reset),

output [2*width-1:0] outP; inA(AXB_inA), .inB(AxB_inB), .go(AxB_go),

wire activate:  // Sefial interna .outP(AxB_outP) , .done(AxB_done), .ready(AxB_ready) );
wire fifoA_clk, fifoA_reset; wire fifoP_clk, fifoP_reset;

wire  [width-1:0] fifoA_data_in, fifoA_data_out; wire [2*width—1:0] fifoP_data_in, fifoP_data_out;

wire fifoA_push, fifoA_pop, fifoA_empty, fifoA_full; wire fifoP_push, fifoP_pop, fifoP_empty, fifoP_full;

small_fifo # (width <= width, depth <= depth) fifoA (
.clk(fifoA_clk), .reset(fifoA_reset),
.push(fifoA_push), .pop(fifoA_pop), .data_in(fifoA_data_in),
.data_out(fifoA_data_out), .empty(fifoA_empty), .full(fifoA_full) );
(Sigue a la derecha)

small_fifo # (width <= 2 * width, depth <= depth) fifoP (
.clk(fifoP_clk), .reset(fifoP_reset),
.push(fifoP_push), .pop(fifoP_pop), .data_in(fifoP_data_in),
.data_out(fifoP_data_out), .empty(fifoP_empty), .full(fifoP_full) );
(Sigue en la pagina siguiente a la izquierda)




(Viene de la pagina anterior) (Viene de la columna de la izquierda)

assign fifoA_clk =clk; /I Conexiones por defecto assign AxB_inA = fifoA_data_out;
assign fifoB_clk =clk; assign AxB_inB = fifoB_data_out;
assign AxB_clk =clk; assign AxB_go = activate;
assign fifoP_clk =clk; assign fifoP_push = AxB_done;
Zzz:g: I:Igg—:izg: ::Zzgj assign fifoP_data_in = AxB_outP;
— - ' assign fifoP_po = popP;
assign AxB_reset =reset; ‘g -_p P pop .
assign fifoP_reset = reset; assign activate = AxB.ready & ~fifoA_empty &
) o i i ~fifoB_empty & ~fifoP_full;
assign fifoA_push =pushA; // Conexiones del usuario . )
assign fifoA_data_in = inA; assign outP = fifoP_data_out;
assign fifoA_pop = activate; assign readyA = ~f!foA_fu||;
. ) _ ) assign readyB = ~fifoB_full;
assign f!foB_push . B pushB, assign readyP = ~fifoP_empty;
assign fifoB_data_in =inB;
assign fifoB_pop = activate; endmodule  /// hierarchical_design

7. Conclusiones

Este articulo ha presentado una metodologia grafica muy intuitiva y completa que facilita la
representacion del comportamiento de los disefios digitales a nivel de registro, lo que es especialmente Util
en el proceso de ensefianza de la electronica digital. Se basa en las conocidas maquinas de estado
algoritmicas (ASM), pero incrementa y actualiza sus posibilidades en funcién de los usos comunes y
robustos de los lenguajes de descripcion de circuitos VHDL y Verilog.

El lenguaje grafico propuesto es fécil de aprender y es entendido sin dificultad por estudiantes
universitarios, tanto de nivel basico como de nivel avanzado, que lo emplean como parte de su
metodologia de disefio para producir circuitos digitales sobre FPGA. También es empleado para el
desarrollo de médulos, para la supervision de disefios y para la documentacion de resultados finales en
proyectos realizados desde la Universidad para empresas externas.

La introduccién de diagramas ASM++ es facil y comoda a través de multiples programas graficos
como MS Visio, SmartDraw o ConceptDraw, empleando en cualquier caso el formato VDX (que
internamente es XML). El compilador programado en C++ para este lenguaje grafico recoge todos los
ficheros solicitados, los procesa si han sido modificados, y genera automaticamente uno o varios ficheros
VHDL o Verilog, segun el lenguaje empleado por los diagramas. De este modo es posible simular y
sintetizar el circuito inmediatamente, sin introducir manualmente ninguna modificaciéon. Todos los
ficheros intermedios se pueden editar y revisar para verificar el correcto funcionamiento de la herramienta
0, habitualmente, para probar diversas alternativas de descripcion buscando reducir el consumo o mejorar
la sintesis.
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