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Un método simple para pasar de
un algoritmo a un modelo en VHDL

RESUMEN

El presente articulo desctibe una metodologfa para
pasar de un modelo algoritmico a un modelo en
VHDL sin tener que describir directamente el
hardware sobre el que corre el algoritmo. La solu-
cién se basa en modelar el algoritmo con una Ma-
quina de Estados Algoritmica (ASM) y posterior-
mente modelar este ASM funcionalmente en VHDL.
Durante el desarrollo del tema también da una in-
troduccién a VHDL.

Palabras claves: VHDL, ASM, FSM, Algoritmo

ABSTRACT

The following paper describes a methodology to
convert an algorithmic model into a VHDL, without
having to describe directly the hardware where the
algorithmic runs. The solution is based to model the
algorithmic with an Algorithmic State Machine
(ASM) and furthermore model this ASM into a
functional VHDL. During the development of this
subject we are being introduce into VHDL.

Key Words: VHDL, ASM, FSM, Algorithm

l.  INTRODUCCION

La mayorfa de textos sobre VHDL (VHSIC
Hardware Description Language) como: [11,[2],[3 ]y
[ 4 ]presentan una forma de disefio pensando en el
HW (Hardware) que se desea construir. Sin embat-
go, muchas veces la solucién de un problema es plan-
teada por medio de un algoritmo y no es evidente el
HW que permite ejecutar ese algoritmo. Trabajos
anteriores [ 5 | presentan cémo desarrollar un HW a
partir de un algoritmo, mediante un trabajo algo dis-
pendioso y que puede ser necesatio repetitlo varias
veces con el fin de optimizar.

El presente articulo presenta una metodologia
mucho mas simple y segura para escribir modelos
directamente en VHDL a partir de un algoritmo. Se
incluye ademas una breve descripcion de VHDL,
para el lector que no este muy familiarizado.

Tomando como ejemplo un multiplicador se in-
troducira en el capitulo 2 los componentes de VHDL
y posteriormente se realizaran varia implementacio-
nes: una combinacional, en el capitulo 3, la cual es
muy sencilla pero genera un circuito muy grande; en

el capitulo 4 se presenta un algoritmo para multipli-
car y las razones por las cuales no se puede imple-
mentar directamente. El capitulo 5 muestra un dise-
flo estructural, en el cual se genera un circuito mas
pequefio pero es mucho mas dispendioso su disefio;
y el capitulo 6 finalmente presenta el disefio funcio-
nal, basada en los diagramas ASM, es mas sencilla
de implementar que el disefio estructural y genera
un circuito mas pequefio que el disefio
combinacional.

II. COMPONENTES DE VHDL

Todo modelo en VHDL se divide en dos partes:
la primera es la Entidad que define las entradas y
salidas y la segunda es la Arquitectura que define
como se realiza la operacion.

inicio inl in2

v 1 30

clk
e

reset
22

v 3 16
fin outl

Figura 1. Entradas y salidas del multiplicador

La Figura 1 muestra las entradas y salidas necesa-
rias para un multiplicador. Las entradas "in1" e "in2"
son los operandos, cada uno de 8 bits. La entrada
"reser" de un bit para inicializar los registros recién se
enciende el sistema. La entrada "inicio" de un bit, es
para indicar que hay una nueva operacién y la entra-
da "c/&" de un bit, es para sincronizar los registros.
La salida "out1" de 16 bits contiene el resultado de
la multiplicacion y la salida "fin" de un bit, es para
indicar que la multiplicacién termind.

El tipo de dato que se utiliza es el STD_LOGIC
ya que, entre muchas otras caracteristicas, sus libre-
rias tienen definidas operaciones tanto aritméticas
como légicas. Para usar este tipo de dato es necesa-
rio incluir las siguientes librerfas:

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

use ieee.std_logic_unsigned.all;
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Cuando se requiere mas de un bit se utiliza el
STD_LOGIC_VECTOR (n-1 DOWNTO 0)

Donde n es el nimero de bits que se requieren. La
entidad quedarfa de la siguiente forma:

entity MULT is

port(
CLK,RESET :in std_logic;
IN1,IN2 :in std_logic_vector(7 downto 0);
INICIO : in std_logic;
OUT1 sout std_logic_vector(15 downto 0);
FIN : out std_logic);

end MULT;

La segunda parte de un modelo en VHDL es la
arquitectura, en donde se describe como debe traba-
jar el sistema. Esta descripcion puede ser de tres ti-
pos: asignacion, estructural o funcional.

lll. ASIGNACION

Se puede realizar con asignacion cuando existe el
operador definido, en la ver. 9.23 de MaxPlusII de
Altera, sobre la cual se realiza la aplicacién del pre-
sente articulo, estd definido el operador multiplica-
cién con el cual el sintetizador genera un circuito
combinacional que hace la multiplicacion, por lo tan-
to este circuito no requiere ¢/k. La arquitectura gene-
rada es la siguiente:

architecture ASIG of MULT is
begin

OUT1<=INT*¥INZ2;
FIN<=INICIO after 75 NS;
end ASIG

Donde ASIG es el nombre que se escogio para la
arquitectura y MULT es el nombre dado a la enti-
dad. Como esta definida la operacién *, entonces la
multiplicacién se limita a la sentencia:

OUT1<=INT*IN2;

Sin embargo, la salida no es inmediata; puede to-
mar hasta 75 ns (en el dispositivo seleccionado) por
eso la sefial fin se define con 75 ns después de la
sefial de inicio. No obstante, la sentencia affer no es
facilmente implementable y por lo tanto muchos
sintetizadores la ignoran.

Esta sintesis combinacional del multiplicador ge-
nera un circuito muy grande, requiere 216 LCs y 95
expansores; en algunos casos es preferible realizar
otra implementaciéon menos costosas.

V. ALGORITMO

Una posible implementacion consiste en desarro-
llar los pasos de la multiplicacién secuencialmente,

similar al proceso que se utiliza convencionalmente
con nimeros decimales, como se muestra la Figura
2, solo que en binario Gnicamente se necesita saber
la tabla del cero y del uno.

El primer paso es mirar el bit menos significativo
de MN, si es uno se suma MR a PP, de lo contratio
PP queda igual. Luego se desplaza MR a la izquierda
y MN a la derecha para ver el siguiente bit y se repite
el ciclo hasta que MN sea cero.

MR 0011
MN  x 1101 PP MR MN
ogg(lxl) 00000000 00000011 110
001100 00000011 00000110 0110
+ 0011000 +—0—
00100111 00000011 00001100  001)
i
MR 3 00001111 00011000  00d]
MN  x13 \
g~ 00100111 00110000 (0000
+30
39

Figura 2. Ejemplo de multiplicacién

Para saber cuando comienza la multiplicacion es
necesatio esperar la sefial de "inicio" que indica que
los datos estan listos. El diagrama de flujo se mues-
tra en la Figura 3.

MR=MR<<1
MN=MN>>1

[

Figura 3. Diagrama de Flujo de Mutliplicacion

Hste diagrama de flujo se podtia pasar directamen-
te a VHDL y quedaria de la siguiente forma:

architecture ALG of MULT is
begin
process
variable --define las siguientes variables
MN,MR,PP : std_logic_vector (15 downto 0);
begin
loop -- espera sefial de inicio
MR:="00000000" & inl;
MN:= "00000000" & in2;
PP:="0000000000000000";
exit when (inicio='1");
end loop;
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no SW.

while (MN/="0000000000000000") loop
if (MN(0)="1") then
PP:=PP+MR;
end if;
MR:=MR(14 downto 0)&'0";
MN:= '0'&MN(15 downto 1);
end loop;
outl<=PP;
end process;
end ALG;

A. Algunos comentarios de la sintaxis de VHDL

Cuando in1 se asigna a MR es necesatio concatenar
ceros a la izquierda para completar el nimero de bits.

La sentencia EXIT sale del ciclo LOOP - END
LOOP cuando se cumple la condicion, es decir cuan-
do llega la sefal de inicio.

El simbolo "/=" es "diferente de"

Para desplazar usualmente se utiliza el simbolo
concatenar "&", cuando es a la izquierda se toman
los bits mas significativos concatenado con el cero y
cuando es a la derecha se concatena un cero con los
bits menos significativos.

B. Problemas del Algoritmo

Desafortunadamente esta solucién tiene dos pro-
blemas:

El primero es que no todos los sintetizadores de
VHDL implementan todas las funciones de VHDL y
por lo tanto seguramente tendran problemas de sin-
taxis, en particular con las funciones FOR o WHILE.

El segundo problema y mas grave ain es que en nin-
gun momento se ha utilizado la sefial de clk y por lo
tanto el sintetizador intentara realizar un circuito
asincronico que realice el algoritmo, lo cual es bastante
complejo y generalmente no lo pueden sintetizar.

Al escribir un cédigo en VHDL tenemos que ser
consientes que estamos modelando HW y no SW.
En caso que el circuito que se desea describir es muy
complejo para ser implementado combinacionalmen-
te, es mejor usar sentencias RTL.

C. Descripcion de RTL

Ci

1k
Cerd) 0

Figura 4 Grafica de sentencias RTL

Una sentencia RTL [ 6 | permite representar en tex-
to un circuito sincrénico, Por ejemplo las sentencias:

R1<=R1<<1
R2<=R1+R2

equivalen al circuito de la Figura 4.

Usualmente en una sentencia RTL se toman los
datos de los registros, se operan en un circuito com-
binacional y el resultado es almacenado en otro re-
gistro cuando llegue el pulso de reloj.

D. Maquina de Estados Algoritmica (ASM)

En disefios mas complicados, la carga de un regis-
tro no se realiza en todos los ciclos de reloj sino de-
pendiendo de ciertas circunstancias. Un diagrama
ASM [ 7 | permite modelar facilmente en qué mo-
mento se deben ejecutar las sentencias RTL. En la
Figura 5 se presenta el ASM del diagrama de flujo de
la multiplicacién del algoritmo seleccionado.

MN<=inl
MR<=in2

MR<=MR<<1
MN<=MN>>1

————

Figura 5. Diagrama ASM de multiplicacion

El ASM y el diagrama de flujo son muy similares
pero tienen las siguientes diferencias:

* Cada rectangulo del ASM representa un estado
cuyo nombre se encuentra al lado.

* Las ecuaciones que hay dentro de cada rectangu-
lo del ASM son sentencias RTL. En cambio, en
el algoritmo puede ser cualquier operaciéon. En
este caso cada ecuacion del algoritmo se puede
hacer en una sentencia RTL, pero hay situacio-
nes en que es conveniente separar la ecuacioén en
varias sentencias RTL, por ejemplo a=b+c+d:
tl<=b+c y a<=tl+d.

* Todas las sentencias RTL que estin dentro de un
cuadrado del ASM se ejecutan al mismo tiempo,
mientras que en el algoritmo se ejecutan secuen-
cialmente.

* Las decisiones del ASM pertenecen al estado pre-
decesor y se indica con un rectangulo punteado.

* La asignacién de la sentencia RTL solo se efectia
hasta que llega la sefial de reloj y en el mismo ins-
tante toma la decisiéon y cambia de estado (por lo
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tanto las decisiones son tomadas con los antiguos
valores de las variables).

En el estado S1 promete cargar los valores inicia-
les en los registros cuando llegue el pulso de reloj y
al mismo tiempo cambia al siguiente estado, que
puede ser el mismo si la entrada "inicio" estd en 0, 6
S2 si la entrada "inicio" estd en 1.

En el estado S2 toma dos decisiones, en una deci-
si6n mira si el bit menos significativo de MN es uno
y en la otra mira si todos los bits de MN ya son cero;
dependiendo de lo anterior puede pasar a S3, S4 6
S5 como se muestra la Figura 5.

En S3 promete sumar PP con MR y pasar a S4. En
S4 promete hacer los desplazamientos de MN y MR
y repetir el ciclo. Finalmente en S5 promete sacar PP
y volver a empezar.

En el estado S2 no se realiza ninguna sentencia RTL
pero es necesatio colocarlo, ya que si no existiera en-
tonces las decisiones MN#0 y MN(0) pertenecerian al
estado S1 y se presentarian los siguientes problemas:

* El registro MN no se ha alcanzado a cargar con
inl, cuando tiene que tomar las decisiones, ya que
se carga al mismo tiempo que toma la decision.

* El estado siguiente de S4 setfa S1 y cada vez que repi-
tiera el ciclo borratfa el contenido de los registros.

A continuacion se explicaran dos formas de imple-
mentar el diagrama ASM, la primera es la forma tradi-
cional en la que primero se halla el circuito y des-
pués se pasa a VHDL, este disefio se llama estructu-
ral. En la segunda forma se pasa directamente del
ASM a VHDL,, este disefio se llama funcional.

V. DISENO ESTRUCTURAL

Se debe disefiar un circuito que permita realizar to-
das las sentencias RTL del diagrama ASM este circui-
to se denomina Camino de Datos. Ademas se debe
disefiar otro circuito que le dice al Camino de Datos
cuales sentencias en particular debe realizar en ese flan-
co de reloj, este otro se llama Unidad de Control.

El Camino de Datos del multiplicador se presenta
en la Figura 6 y se realizé con base en el ASM de la
Figura 5 donde cada registro hace todas las opera-
ciones asignadas; por ejemplo MR se carga con in2
en el estado S1 y desplazado a la izquierda en S4.

Figura 6 Camino de Datos

La unidad de control, como su nombre lo indica,
controla en qué estados debe realizar cada sentencia
RTL mediante las lineas de control del camino de
datos. Por ejemplo, el fad de MR (loadMR) o el
selector del multiplexor de MR (seIMR). La unidad
de control es modelada con una maquina de estados
finitos (FSM), donde el estado siguiente esta deter-
minado por el diagrama del ASM vy las salidas estan
determinadas por las sentencias RTL. Las entradas a
la FSM cortresponden a las decisiones del ASM.

O0xx  ENTRADAS
inicio, MN#0,MN(0)

Figura 7. FSM del multiplicador

Enla Figura 7 se muestra la FSM del multiplicador
y en qué valores deben estar las entradas para cam-
biar de un estado a otro. Por ejemplo: para pasar de
S2 a S4 no importa la sefial de inicio, MN debe ser
dife-rente de cero y el bit cero de MN debe ser cero.

TABLA | SALIDAS DE FSM DEL MULTIPLICADOR

Estado |sel |[load |sel |load |sel |load |load
MN |[MN |[MR|MR |PP |PP |out
S1 1 1 1 1 1 ]1 0
2 0 0 0o |0 o |0 0
S3 0 0 0o [0 0 |1 0
57 0 1 0 |1 o |0 0
S5 0 0 0o |0 o |0 1

Las salidas de la FSM son las lineas de control del
Camino de Datos las cuales se muestran en la Tabla 1

Libros como [ 1], [ 4] explican coémo modelar en
VHDL registros, multiplexores, FSM y en general
todos los elementos usados en el camino de datos y
la unidad de control. En la Figura 8 se muestra como
se integra el camino de datos y la unidad de control:

. o
Estado Actual

» Siguientey
Unidad de Control Sa]ldas

v v v v v v ¥ Salidas.
loadMN selMN loadMR selMR loadPP selPP loadOut

clk

out

Figura 8 Disefio estructural
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No nos detendremos en la explicaciéon del ante-
rior cédigo ya que es la estructura convencional que
esta debidamente explicada en los libros menciona-

dos anteriormente y concentraremos nuestra

antencion mas adelante en otra forma de sintesis.

Marme: J_ EDD.IEInS 1.D|us 1.E:us 2.D|u5 2.E:us 3.E!LIS 3.5|u5 4.Dlus
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=i FIN
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Figura 9 Simulacién de la implementacién estructural

funcional se pasa
directamente del

88

Aunque el codigo generado es mucho mas exten-
so, ocupa mucho menos espacio que la versién
combinacional. Esta implementacién ocupa 87 LCs
y 30 expansores, que es tan solo el 40% del circuito
combinacional. En la simulacién de la Figura 9 se
observan los pasos para realizar la multiplicacion, tal
como se describi6 en el ASM. Si desea una copia del
cédigo en VHDL puede escribir al autor.

Para modelos sencillos como el anterior, el proce-
so de disefio es aceptable, pero para circuitos mas
complejos es preferible una metodologia de disefio
mas sencilla.

VI. DISENO FUNCIONAL Y METODO-
LOGIA PROPUESTA

En este articulo proponemos una metodologfa inter-
media entre escribir directamente el algoritmo y des-
cribir estructuralmente el circuito. La metodologfa
consiste en describir directamente el ASM en VHDL

El comportamiento sincrénico del ASM permite
ser modelado dentro de una estructura sincrénica
de VHDL en la que cada asignacién se convierte en
una sentencia RTL, la cual es descrita dentro de la
estructura de una FSM en VHDL y que se detalla
mas adelante cuando se explique el cédigo que se
muestra a continuacion.

En el disefo

architecture ASM of MULT is
-- definicidn de sefiales internas
signal MN, MR,PP: std_logic_vector(15 downto 0);

ASM al VHDL,  type estados is (51,52,53,54,S5);
simplificando el signal estado_actual : estados;
proceso de begin
T process (reset, clk)
diseno.  begin

Vol. 7 No.2
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if (reset='1") then
estado_actual<=S1;
MN<="0000000000000000";
MR <="0000000000000000";
PP<="0000000000000000";
Out1<="0000000000000000";
fin<="0";
elsif (clk'event and clk="1") then
case estado_actual is
when S1 =>
MN<="00000000"&in1;
MR<="00000000"&in2;
PP<="0000000000000000";
fin<='0";
if (inicio='0") then
estado_actual<=S1;
else
estado_actual<=S2;
end if;
when S2 =>
if (MN="0000000000000000") then
estado_actual<=S5;
else
if (MN(0)="0" then
estado_actual<=S4;

else
estado_actual<=S3;
end if;
end if;
when S3 =>
PP<=PP+MR;
estado_actual<=S4;
when S4 =>

MN<='0" & MN(15 downto 1);
MR<=MR(14 downto 0) & '0';
estado_actual<=S2;

when S5 =>
outl <=PP;
estado_actual<=S1;

fin<="1";

end case;

end if;

end process;

end ASM;;

El cédigo generado es andlogo al ASM de la Figu-
ra 5. Lo primero es definir las variables internas, en
este caso son MR, MN y PP, y los estados de la FSM
que van desde S1 hasta S5.

Luego dentro del proceso se define una sentencia
IF- THEN en la que detecta dos cosas: la primera, si
llega una sefial de RESET y la segunda si llega un
flanco positivo de reloj.

process (reset, clk)
begin
if (reset="1") then

elsif (clk'event and clk="1") then
end if;

end process;

Cuando llega la sefial de RESET, coloca en cero
todos los registros. Cuando el que llega es el flanco
de reloj, ejecuta el ASM, que tiene la misma estruc-
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tura de una FSM la cual es modelada con una estruc-
tura CASE.

case ESTADO_ACTUAL is

when S1 =>
when S5 =>
end case;

Por ejemplo, en el estado S1 debe hacer las siguien-
tes sentencias RTL,

MN<=inl
MR<=in2
PP<=0

las cuales son escritas directamente en VHDL con
la sintaxis adecuada para igualar el nimero de bits.

when S1 =>
MN<="00000000"&in1;
MR<="00000000"&in2;
PP<="0000000000000000";

Estas sentencias solo se realizan cuando llegue el
flanco de reloj ya que se encuentran dentro del blo-
que "elsif (clk'event and clk="1") then". y por lo tan-
to equivalen a las sentencias RTL del ASM.

Ademas en el estado S1 debe determinar cual es
el siguiente estado.

Esto es modelado en VHDL de la siguiente forma:

if (inicio='0") then
estado_actual<=S1;
else
estado_actual<=S2;
end if;

la sintesis del ASM requirié 85 LCs y 37
expansores. En general es inmediato pasar del ASM
a VHDL utilizando esta metodologfa. En la Figura
10 se presentan los resultados de la simulacién.

Mame: l

500.0ns

1.0us 1.5us 2.0us 25us 30us 35us

5= ESET |

= INICIO
= CLK

= N1

= N2

ay MM

ay MR

al PP

ay estado
=z FIN

= 0UTI

Figura 10 Simulacion de la implementacion Funcional

VII. CONCLUSIONES

En la Tabla II se presenta un cuadro comparativo
entre las diferentes metodologfas de disefio. La me-
todologia de Asignacién se diferencia de las otras
dos en que solo permite diseflos combinacionales
en los cuales esta definido el operador, generando
un circuito combinacional, que debe hacer todas las
operaciones al tiempo y por lo tanto no se pueden
compartir recursos, lo cual implica que el disefio va
a ser mas rapido pero va a costar mas.

TABLA IIl. COMPARACION ENTRE DISENOS

Disefio Costo Vel. Casos
Asignacion Muy Sencillo | Elevado | Répido | Simples
Estructural | Complicado Bgo Medio Complejos
Funcional Sencillo Bgo Medio Complejos

Las otras dos metodologfas permiten realizar cual-
quier tipo de disefio digital, ademas los resultados
son similares. Sin embargo, el disefio funcional es
mucho mis sencillo de implementar.
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