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Resumen

DESARROLLO DE TECNICAS DE OPT}MIZACION DE MAQUINAS DE ESTADO
FINITO (FSM) PARA SU IMPLEMENTACION BASADA EN UN FPGA

En el dmbito de la electrénica digital, las FSM (Finite State Machine) juegan un papel
importante en la implementaciéon de sistemas de control para diferentes tipos de hardware.
Este trabajo se centra en técnicas avanzadas de optimizacién de estas maquinas FSM y su
aplicabilidad en dispositivos FPGA (Field-Programmable Gate Array). Se analiza la optimi-
zacion desde tres perspectivas: eficiencia energética, rapidez en la ejecucién de los algoritmos
y optimizacion de recursos de hardware.

El objetivo principal de esta memoria de titulo es desarrollar estas técnicas de optimi-
zacion de maquinas FSM, y finalmente, implementarlas en un software que optimice estas
maquinas y las implemente en un FPGA real.

Para alcanzar este objetivo, se adopté una metodologia que comenzé con una revision
bibliografica, abarcando técnicas de optimizacién de maquinas FSM. Segun los algoritmos
encontrados, se disené y desarrollo un algoritmo especializado que posteriormente se integro
en una plataforma web. Esta herramienta web permite a los usuarios ingresar maquinas FSM,
optimizarlas y, finalmente, generar archivos System Verilog listos para ser implementados en

FPGA.

Se compilaron los archivos System Verilog utilizando software de optimizacién y se llevaron
a cabo pruebas detalladas. Estas pruebas se centraron en evaluar la cantidad de recursos de
hardware que la maquina FSM consumia antes y después del proceso de optimizacion. Los
resultados, obtenidos mediante el uso de Quartus Prime, no solo confirmaron la eficacia de la
herramienta desarrollada, sino que también resaltaron su potencial en la mejora de sistemas

basados en FPGA.

En resumen, en este trabajo se desarrollé una herramienta innovadora que no solo optimiza
maquinas FSM, sino que también permite su implementacién en FPGA.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Formulacion y Presentaciéon del Problema

En la era actual de la tecnologia digital, la creciente demanda de sistemas electrénicos
eficientes y de alto rendimiento ha impulsado el desarrollo de diversas técnicas de diseno
y optimizacién. Entre estas técnicas, las FSM (Finite State Machines) han demostrado ser
fundamentales en la construccién de sistemas digitales que responden a una amplia gama
de aplicaciones, desde controladores simples hasta sistemas complejos de comunicacion y
procesamiento.

Las maquinas FSM, como modelos mateméticos de sistemas que cambian de estado en
respuesta a eventos externos, forman una parte esencial en el diseno electronico y la logica
secuencial, por lo tanto, la implementacién eficiente de maquinas FSM es esencial para lograr
un desempeno 6ptimo y un uso eficiente de los recursos en sistemas digitales. En este contexto,
los FPGA (Field Programable Gate Arrays) se destacan como plataformas para implementar
logica digital y sistemas basados en maquinas FSM, ofreciendo paralelismo y flexibilidad en
su configuracion.

Los FPGA vy los circuitos digitales son grandes actores en la electrénica moderna. El
incremento en el uso de los circuitos digitales y los FPGA, es una consecuencia directa de
la creciente demanda de procesamiento de datos y de la digitalizacién de diversas industrias
como:

e En la electrénica de consumo, desde los teléfonos inteligentes y computadoras hasta
televisores, sistemas de sonido y electrodomésticos inteligentes. Estos circuitos permiten
la implementacién de funciones complejas y la integracion de multiples dispositivos en
un solo sistema.

e En la industria automotriz, los circuitos digitales se utilizan en sistemas de control
de motores, sistemas de seguridad y entretenimiento, y en la interfaz hombre-maquina
de los vehiculos. En sistemas de procesamiento de senales para mejorar la calidad del
sonido y la imagen en los sistemas de audio y video de los vehiculos.



e Los FPGA son especialmente tutiles en la industria aeroespacial y de defensa, ya que
pueden reprogramarse para adaptarse a diferentes misiones y condiciones de operacion.

e En la industria de las telecomunicaciones, los circuitos digitales y los FPGA se utilizan
en la implementacién de sistemas de conmutacién, enrutamiento y procesamiento de
senales de audio y video y datos en redes de telecomunicaciones.

1.2. Motivacion

La necesidad de mejorar el desempeno de los circuitos digitales, es constante en la indus-
tria de la electronica, ya que se busca mejorar la eficiencia y el rendimiento de los sistemas
digitales y dispositivos eléctricos. Haciendo hincapié esencialmente en industrias que depen-
den directamente del rendimiento de sus dispositivos como, por ejemplo, la industria espacial,
que si se desea hacer cualquier cambio de circuitos en un equipo en el espacio, es necesario
hacer una importante inversiéon econdémica para enviar a una persona a modificar el instru-
mento o la industria automotriz que esta transitando a la electromovilidad, sin embargo, uno
de sus mas grandes restricciones es el rendimiento de sus baterias.

En particular, tres parametros son los més influyentes en el rendimiento de un circuito
logico. Estos son la velocidad de ejecucion de una cadena de instrucciones, el gasto de energia
generado por un circuito eléctrico, generalmente en forma de disipacién de temperatura, y
la cantidad de logica utilizada para implementar las funcionalidades del circuito. Existen
distintas técnicas de optimizacién que permiten reducir el gasto energético, la cantidad de
logica utilizada y, en algunos casos, la velocidad de ejecucion de las cadenas de instrucciones:

e Reduccion de la latencia: la latencia es el tiempo que tarda un sistema en responder
al cambio de una entrada. La reduccion de la latencia en los circuitos digitales puede
mejorar significativamente la frecuencia de procesamiento y la eficiencia de los sistemas.

e Aumento de la frecuencia de reloj: el reloj es la senal que sincroniza el funcionamiento
de los circuitos digitales. Aumentar la velocidad del reloj permite mejorar la velocidad
de procesamiento de los sistemas.

e Optimizacién del diseno: un diseno bien optimizado puede mejor significativamente el
desempeno de los circuitos digitales, ya que permite la reduccion del consumo de energia
y la eliminacién de cuellos de botella en el procesamiento de datos.

e Implementaciéon en FPGA: la implementacion de circuitos digitales en FPGA puede
mejorar el desempeno de los sistemas al permitir la paralelizacién de tareas y la opti-
mizacién del diseno.

1.3. Objetivos de este trabajo

El objetivo general de este trabajo consiste en crear un algoritmo para la optimizacion
del diseno de maquinas de estado finito y desempeno de circuitos digitales en un FPGA. Para



lograr este objetivo, este trabajo se ha dividido en los siguientes objetivos especificos.

1. Analizar los diferentes métodos para la optimizacién del consumo de energia, el consumo
de recursos de la FPGA y la velocidad de maquinas de estados, revisando el estado del
arte de dichos métodos.

2. Crear un algoritmo que tenga como entrada una maquina de estados finitos, utilice
dichos métodos de manera eficiente para optimizar la maquina de estados y retorne
una nueva maquina de estados optimizada.

3. Disenar e implementar una interfaz grafica que permita que cualquier usuario, sin ne-
cesidad de tener experiencia en programacion de software, utilice la herramienta.

4. Crear un algoritmo que utilice como entrada una maquina de estados y entregue un
archivo en System Verilog de la maquina de estados optimizada.

1.4. Organizacién del documento

La presente memoria se estructura en cuatro capitulos esenciales. El primer capitulo,
titulado ”Introduccion”, aborda la presentacion del problema, la motivacién subyacente y los
objetivos propuestos.

El segundo capitulo, bajo el titulo ”Marco Teérico y Estado del Arte”, se dedica a elucidar
los conceptos de circuitos digitales y maquinas de estado. En él, se ofrece una panoramica
detallada sobre las maquinas de estados, sus aplicaciones y su concreciéon en circuitos digitales.
Asimismo, se discuten los diversos enfoques orientados a optimizar dichas maquinas, tanto en
términos de velocidad de procesamiento como en eficiencia energética. Este capitulo culmina
con una revisién del estado actual del arte en la materia.

El tercer capitulo, denominado ”Implementacion del Software de Optimizacion de Maqui-
nas de Estado”, inicia con la exposiciéon de la metodologia adoptada para el desarrollo del
software de implementacién de Maquinas FSM. Posteriormente, se desgrana el proceso de
desarrollo del algoritmo y la interfaz gréfica destinada a la optimizacion de maquinas de
estados. Se realiza un analisis meticuloso de las técnicas de optimizacion de estados finitos,
poniendo especial énfasis en las técnicas seleccionadas para el disefio del algoritmo. Se de-
talla la concepcion y operatividad del algoritmo de optimizacion de maquinas de estados,
asi como el algoritmo de compilacién para cédigo System Verilog. El capitulo concluye con la
presentacion de la interfaz gréfica disenada especificamente para la implementacién de dicho
algoritmo.

El cuarto, titulado "Pruebas y Resultados del Software de Optimizaciéon de Maquinas
FSM”, presenta los resultados obtenidos al emplear maquinas redactadas en System Verilog y
el software de prueba de Altera, Quartus Pro, para evaluar el algoritmo propuesto. Se exhiben
pruebas realizadas con maquinas de Mealy y Moore. Como colofén, se ilustra una aplicacién
practica que demuestra la eficacia del software al minimizar un algoritmo de correlacion
cruzada.



El capitulo 5 y final, titulado ” Conclusién” | sintetiza las reflexiones mas relevantes y esbo-
za las posibles direcciones para investigaciones y trabajos futuros derivados de este estudio.



Capitulo 2

Marco Teoérico y Estado del Arte

Una metodologia aceptada en diferentes industrias, como en IoT, sistemas de control de
potencia y sistemas de transporte, que resulta eficiente y efectiva para el diseno de circui-
tos digitales, es utilizar un diagrama de flujo que permite visualizar el paso de las senales
directamente desde la entrada a la salida [27] [25] [24].

Para convertir un diagrama de flujo en un esquema circuital se va a utilizar la técnica de
diseno por paso de un diagrama MDS (Mnemonic Documented State diagram). Esta técnica
permite redefinir el diagrama de flujo en una méaquina de estado finito donde las transiciones
dependen de una funcién de transiciéon booleana. La ventaja del diagrama MDS es que su
interpretacion a un programa HDL resulta directo [21].

En el presente capitulo se establecen las bases fundamentales que proporcionaran un
contexto sélido para la comprension del contenido subsiguiente de esta memoria de titulo. Se
procedera a examinar de manera detallada el funcionamiento de los circuitos digitales, junto
con las estrategias clave que rigen su proceso de diseno. Se brindara una explicaciéon clara de
como se realiza la transicion desde un simple diagrama de flujo hacia la representacion en un
esquema MDS y, finalmente, como esto se traduce en un circuito légico concreto.

La seccién final sino hace un andlisis del estado actual en el ambito de la optimizacion
de estados finitos. Se llevara a cabo una exploraciéon de las tendencias y los desarrollos mas
recientes en este campo en evolucién. Asimismo, se examinara detenidamente las herramien-
tas de diseno de software disenadas especificamente para FPGA, evaluando su relevancia y
contribucion al progreso tecnoldgico contemporaneo.

A lo largo de este capitulo, se fusionardan de manera coherente los aspectos tedricos y las
tendencias actuales, proporcionando un cimiento sélido para las investigaciones posteriores
y la proposicion de enfoques innovadores en el area de estudio.



2.1. Marco Teorico

2.1.1. Circuitos Digitales y FPGA

Los circuitos digitales se encargan de procesar senales discretas, es decir, aquellas que
adoptan valores bien definidos y estan separadas en el tiempo. Estas senales son de naturaleza
binaria, representadas por los valores 0 o 1, y se utilizan para codificar informacion digital,
como textos, imagenes, sonidos y otros datos.

Estos circuitos digitales estdn compuestos por dispositivos logicos, tales como compuertas
logicas, Flip-Flop y Latch, que permiten la realizacién de operaciones logicas y aritméticas en
el hardware. Estos dispositivos se combinan para formar bloques funcionales mas complejos
llamados CLB (Configurable Logic Block).

El diseno y la implementacién de circuitos digitales pueden ser realizados mediante soft-
ware de diseno electrénico, como software de simulacién, y pueden ser implementados en
diferentes tecnologias, como ASIC (Application Specific Integrated Circuits), FPGA y micro-
controladores.

Los FPGA permiten la implementacion directa de bloques légicos gracias a su arquitec-
tura, que se basa en una matriz de bloques légicos CLB con conexiones configurables de
entradas y salidas por puertos 10 (Input and Output ports).

Estos bloques 16gicos contienen LUT (Look Up Table), Flip-Flops y multiplexores que
pueden interconectarse y reconfigurarse mediante software HDL ( Hardware Description Lan-
guage) para formar circuitos digitales personalizados. La figura 2.1 muestra la arquitectura
basica de un FPGA siendo CLB los bloques l6gicos programables y los 1O los puertos de
entrada y salida del FPGA [9].
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Figura 2.1: Arquitectura bésica de un FPGA

2.1.2. Maquinas de Estado

Una maquina de estados finitos es un modelo computacional que se utiliza para representar
el comportamiento de un algoritmo particular. Se compone de un conjunto finito de estados,
un conjunto de funciones de transicion de estado y una funcién de salida. El comportamiento
de la maquina depende del estado actual y de la entrada, y genera una salida en funcion de
estos. Las maquinas de Mealy y Moore son dos tipos de maquinas FSM utilizadas en el diseno
de circuitos digitales donde las funciones de transicién son simplemente valores booleanos. Se
diferencian en que en la primera, la salida depende del estado actual y su entrada, mientras
que la segunda depende exclusivamente del estado actual. Este concepto se puede aplicar a
las maquinas FSM para definir sus salidas. En general, las maquinas de Moore se utilizan en
aplicaciones donde la salida debe mantenerse constante durante un ciclo de reloj, mientras
que las maquinas de Mealy se utilizan en aplicaciones donde la salida debe ser actualizada
mas frecuentemente, en funcién de las entradas.

2.1.3. Maquina de Mealy

En una maquina de Mealy, la funcién de salida depende tanto del estado actual como de
la entrada actual, es decir, la salida se determina a partir del estado actual y de la entrada

actual. En este caso, la salida puede cambiar en cualquier momento, incluso durante un ciclo
de reloj[17].



La figura niimero 2.2 representa una maquina de Mealy donde cada nodo funciona de la
manera siguiente:

e Nodo A: es el primer nodo de la maquina de Mealy. Si la entrada es un 1 légico la
salida es 0 y la maquina pasa al estado B. Si la entrada es un 0 légico la salida es 0 y
la maquina pasa al estado D.

e Nodo B: si la entrada es un 1 légico la salida es 1 y la maquina pasa al estado C. Si la
entrada es un 0 logico la salida es 1 y la maquina pasa al estado A.

e Nodo C: si la entrada es un 1 légico la salida es 0 y la maquina pasa al estado D. Si la
entrada es un 0 logico la salida es 0 y la méquina pasa al estado B.

e Nodo D: si la entrada es un 1 logico la salida es 1 y la maquina pasa al estado A. Si la
entrada es un 0 logico la salida es 1 y la maquina pasa al estado C.

1.1
' 0,0
0,1 0.1 1.0

1.0

0.0
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Figura 2.2: Maquina de Mealy

2.1.4. Maquina de Moore

En una maquina de Moore, la funcion de salida depende tinicamente del estado actual
de la maquina, es decir, la salida se determina directamente a partir del estado en el que se
encuentra la maquina. En este caso, la salida se mantiene constante durante todo el ciclo de
reloj [18].

La figura ntimero 2.3 representa una maquina de Moore. Donde cada nodo funciona de
la manera siguiente:

e Nodo A: es el primer nodo de la maquina de Moore. Si la entrada es un 1 logico la
maquina pasa al estado B. Si la entrada es un 0 la maquina pasa al estado D. La salida
siempre es 0.

e Nodo B: si la entrada es un 1 légico la maquina pasa al estado C. Si la entrada es un
0 la maquina pasa al estado A. La salida siempre es 1.



e Nodo C: si la entrada es un 1 légico la maquina pasa al estado D. Si la entrada es un
0 logico la maquina pasa al estado B. La salida siempre es 0.

e Nodo D: si la entrada es un 1 1égico la maquina pasa al estado A. Si la entrada es un
0 légico la maquina pasa al estado C. La salida siempre es 1.

1

Figura 2.3: Maquina de Moore

2.1.5. Diagrama de Flujo y Diagrama MDS
Diagrama de Flujo

Un diagrama de flujo es una representacion grafica de un proceso o algoritmo. Se utiliza
para visualizar las etapas que se siguen para completar una tarea o resolver un problema.
En un diagrama de flujo, se utilizan simbolos gréaficos para el proceso. Estos simbolos estan
conectados por flechas que indican la secuencia en la que se realizan las acciones. Los simbo-
los principales que se utilizan son los estados que son representados por rectangulos y las
funciones de transicién por un rombo [23]. La figura 2.4 muestra un ejemplo concreto de
esto. El diagrama de flujo comienza en el Estado 1, para pasar al estado dos depende de la
funcién de transicion representada por el rombo. Si esta funcién de transiciéon arroja un uno
l6gico, entonces pasa al Estado 2, si no se mantiene en el Estado 1.

Diagrama MDS

El diagrama MDS (Mnemonic Documented State diagram) es una manera de representar
estados y sus transiciones sin necesidad de definir sus funciones directamente. Mnemotécnico
se refiere a que las funciones de transicién no son especificadas, sino que se utiliza un nombre
para representarlas, sin embargo, son expresiones booleanas. El Diagrama MDS es similar a
lo que se conoce en los textos como diagrama ASM[3| (Algorithmic State Machine).

La figura 3.5 representa un diagrama MDS y un diagrama de flujo equivalente a su
izquierda. Se puede ver que ambas poseen los mismos estados (Estado 1 y Estado 2) que
transicionan por uso de una misma funcion.
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Figura 2.4: Ejemplo de un Diagrama de Flujo
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Figura 2.5: Ejemplo de dos Diagramas equivalentes. Diagrama de Flujo y MDS.

Este es un ejemplo directo de como convertir un diagrama de Flujo a un diagrama MDS.
Lo siguiente serfa convertir el diagrama MDS en un circuito 16gico o en un programa HDL.
Para esto basta con seguir la siguiente féormula:

1. Utiliza binario para asignar los estados. En este ejemplo, en particular, como hay dos
estados, basta solamente usar un simbolo de 0 o 1.

2. Utilizar Flip-Flops para representar los estados del sistema.

3. La funcion de transicién al ser booleana se puede crear un circuito usando simples
compuertas logicas que sean capaz de representarlo.

2.2. Optimizacion de Maquinas de Estado

Existen diversos enfoques para optimizar maquinas FSM. Esta seccion explica las distintas
técnicas existentes para la optimizacion de estas mdaquinas y pone énfasis en las técnicas
seleccionadas para disenar un software especializado en su optimizacién. Estas técnicas son
las siguientes:
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e La simplificacién del diagrama de estado: esta técnica implica reducir el niimero de
estados necesarios para representar el comportamiento de la maquina, lo que a su vez
puede disminuir la complejidad del diseno y el niimero de componentes requeridos.

e La codificacién de estados consiste en asignar codigos tinicos a cada estado de la maqui-
na. La logica utilizada varia segin el formato que se emplee para representar los estados
individuales.

e La minimizacién de funciones de transicién: implica simplificar la funciéon de transicion
de la méquina para reducir la complejidad y el niimero de componentes necesarios.

e Uso de herramientas de software: existen herramientas de software disponibles que per-
miten optimizar el diseno de maquinas de estados finitos. Estas herramientas incluyen
sintesis de alto nivel y herramientas de simulacién. Su utilizacion facilita el proceso de
diseno y ayuda a obtener una implementacién mas eficiente y efectiva de las maquinas
de estados finitos.

2.2.1. Optimizacion de un Diagrama MDS y Conversion a HDL

Para simplificar las maquinas de estado, representadas en un MDS se puede optar por
disminuir la cantidad de estados de la maquina, simplificar las funciones de transicién o,
crear un circuito o archivo HDL en su menor expresién posible. Las técnicas actuales mas
conocidas son las siguientes:

e Identificacion de estados equivalentes: se buscan estados que tengan el mismo compor-
tamiento en cuanto a la respuesta a las entradas y la transicién a otros estados.

e Eliminacién de estados inalcanzables: se identifican los estados que no pueden ser al-
canzados desde el estado inicial de la maquina o que no conducen a ningin estado
final.

e Simplificacién de transiciones: se buscan transiciones redundantes o innecesarias entre
estados y se eliminan para simplificar el diagrama MDS.

e Asignacién de codigos binarios: se asignan cédigos binarios tnicos a cada estado de la
maquina. El nimero de bits necesarios para cada codigo dependera del niimero total de
estados. Por ejemplo, si hay ocho estados, se necesitan tres bits para representar cada
estado (23 = 8).

2.2.2. Codificacién de Estados
La técnica de codificacién de estados implica los siguientes pasos:

e Identificacién del nimero de estados: el primer paso es identificar el niimero total de
estados que se necesitan para representar el comportamiento de la méaquina.
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e Verificacion de la unicidad de los cédigos: es importante asegurarse de que cada codigo
binario asignado a un estado sea 1inico y no se repita en ningun otro estado.

Al emplear cédigos binarios tinicos para representar cada estado, se logra una reduccion en
la cantidad de Flip-Flops necesarios para mantener el estado actual de la maquina FSM. Esto
a su vez conlleva una disminucion en la cantidad de légica requerida para su implementacion.

2.2.3. La Minimizacion de la Funcion de Transicion

La minimizacién de la funciéon de transiciéon es una técnica utilizada en el diseno de
circuitos digitales y maquinas de estados finitos para reducir el nimero de elementos 16gi-
cos necesarios para implementar la funcién de transicion. La idea detras de esta técnica es
simplificar la funcion de transicion, eliminando elementos 16gicos redundantes.

La técnica de minimizaciéon de la funcion de transicion implica los siguientes pasos:

Obtencién de la tabla de verdad de la funcién de transicion: el primer paso es obtener la
tabla de verdad de la funcién de transicién a minimizar.

Simplificaciéon de la tabla de verdad: a continuacion, se simplifica la tabla de verdad
utilizando el método de Quine-McCluskey. El objetivo es reducir el nimero de términos y
elementos 16gicos necesarios para implementar la funciéon de transicion.

Obtencién de la funcion de transicion simplificada: después de simplificar la tabla de
verdad, se obtiene la funcién de transicion simplificada. Esta funcion puede ser represen-
tada utilizando una expresion booleana, un mapa de Karnaugh, o una tabla de transicion
simplificada.

Verificacién de la equivalencia funcional: es importante verificar que la funcién de transicion
simplificada es equivalente a la funcién de transicion original, es decir, que produce las mismas
salidas para todas las posibles combinaciones de entradas. Esto se puede hacer comparando
las tablas de verdad de la funcién de transicién original y simplificada.

2.2.4. Minimizacion Maquina de Estados Finitos

Para minimizar la cantidad de estados basta con poder diferenciar si dos estados son
equivalentes. Dos (0 més) estados son equivalentes si la salida y el estado siguiente son los
mismos, o equivalentes, para todas las entradas posibles:

1. Consistencia en el tiempo de entrada: que ambos estados reciban el mismo tiempo
de entrada garantiza que los estados se activen y reaccionen de manera idéntica ante
las mismas condiciones de entrada. Esto se refiere a si el tipo de entrada es sincrona o
asincrona y a la funcion de transicién entre dos estados que entregue un mismo resultado
para idénticas entradas.
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2. Igualdad en las transiciones: ambos estados deben tener la misma cantidad de esta-
dos siguientes. Esto asegura que, independientemente de las entradas, ambos estados
proporcionaran el mismo nimero de rutas o transiciones a otros estados.

3. Tipo de salida: la salida generada por ambos estados debe ser coherente en términos
de su condicionalidad. Es decir, la salida de ambos estados debe ser o bien condicional
(dependiendo de ciertas condiciones o entradas) o incondicional (siempre la misma,
independientemente de las entradas). Esto se refiere a si la maquina FSM sigue una
arquitectura de una maquina de Moore o de Mealy.

2.3. Estado del Arte

En esta seccién se presenta el estado del arte de tecnologia dedicada a la implementacion
y optimizacién de maquinas FSM. Ademas, se hace una revisién de los métodos planteados
en la literatura para la optimizacién de recursos de un FPGA habiéndose implementado una
FSM. Las maquinas FSM son fundamentales en la electrénica moderna. Desempenan un
rol importante en el disenio de légica secuencial para los FPGA. Existen diversos software
que se utilizan para la simulacién e implementacién de maquinas de estado finito. Los mas
destacados son software dedicados a disenar circuitos y logica en FPGA que son entregados
por los mismos fabricantes de FPGA. A continuacion se listan los softwares mas relevantes.

2.3.1. Vivado

Es una herramienta de diseno de hardware desarrollada por Xilinx. Vivado utiliza técnicas
avanzadas de optimizacién para mejorar la utilizacion de recursos en los FPGA, permitiendo
un disenio mas eficiente y una mejor utilizacion de la capacidad de procesamiento del dis-
positivo [26]. Vivado utiliza algoritmos de sintesis légica avanzada que buscan optimizar la
estructura légica del diseno para minimizar el nimero de puertas légicas y rutas de interco-

nexion necesarias. Esto conduce a un diseio mas compacto y a una reducciéon del consumo
de recursos en el FPGA [4].

State Editor antes StateCAD

State Editor es un software desarrollado por Xilinx que se puede incorporar como otra
herramienta de diseno de Vivado. Esta permite disenar y crear maquinas de estado finito
utilizando una plataforma grafica como la mostrada en la figura 2.6. Permite ademés crear
cédigo de la maquina FSM disenada en la plataforma gréfica y optimizar a nivel de codigo
los recursos utilizados por la maquina.
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Figura 2.6: Software State Editor

2.3.2. Intel Quartus Prime

Es un software de diseno de hardware desarrollado por Intel que realiza la sintesis del
diseno, es decir, traduce el codigo HDL o el esquema del circuito en una representacion logica
y optimizada que puede ser implementada en el FPGA objetivo. La herramienta también
entrega optimizaciones avanzadas para mejorar la utilizacion de recursos de hardware y el
rendimiento del circuito. Realiza un mapeo del diseno légico en los bloques especificos y
elementos del FPGA que mejor se ajusten a las funciones logicas utilizadas en el diseno.
Si hay bloques légicos que no estan siendo utilizados, la herramienta los asigna a diferentes
partes del diseno, lo que permite una mejor utilizacién de los recursos [12].

2.3.3. Latice Diamond

Es un entorno de diseno integrado (IDE) desarrollado por Lattice Semiconductor. Dia~
mond viene con un optimizador de energia y de l6gica incorporado en su diseno [22].

Esta herramienta posee algoritmos de optimizacién de rendimiento para ayudar en el
diseno y la implementacion de sistemas basados en FPGA.

Herramientas de sintesis para convertir el codigo HDL en una implementacién logica en el
hardware. Capacidad para optimizar el diseno, asignar recursos en el FPGA y realizar el enru-
tamiento de senales para una implementacién exitosa. Cuenta soporte para la programacion
y configuracién de dispositivos FPGA para su funcionamiento en tiempo real.
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2.3.4. Herramientas de diseno de software

Ademas de las herramientas de diseno HDL entregadas por los fabricantes de FPGA,
existen herramientas de diseno de programacién que incorporan paquetes para la optimizacion
de maquinas FSM. La mas importante es Matlab Simulink, desarrollado por MathWorks. Es
una herramienta utilizada para el modelado de sistemas en ingenieria. Su enfoque grafico y
basado en bloques proporciona una visualizacion intuitiva de los algoritmos, lo que facilita
la creacién de modelos complejos. Una de las caracteristicas destacadas de Simulink es su
capacidad de compilacion interna, que permite transformar los modelos basados en bloques
en codigo HDL para su posterior implementacién en FPGA. Esta habilidad de generar cédigo
optimizado para la FPGA se traduce en una eficiente utilizacién de recursos légicos y una
mejora en los tiempos de respuesta del sistema. De esta manera, Matlab/Simulink se convierte
en una valiosa herramienta para ingenieros que deseen disenar y optimizar sistemas complejos
en plataformas FPGA [16]. Matlab/Simulink acepta paquetes llamados Toolbox que son
disenados por empresas o por particulares con el objetivo de proporcionar disenos de codigo
que agilicen la simulaciéon e implementacion de sistemas. El Toolbox por defecto para el
diseno e implementacion de maquinas FSM es StateFLow. Este Toolbox permite disenar
maquinas de estados finitos de manera grafica, crear simulaciones y tests combinandolo con
otros sistemas para asi verificar la calidad de la maquina [15]. Ademds, permite compilar la
maquina FSM a cédigo C o HDL. La figura 2.7 muestra una aplicacion basica de maquina
FSM utilizando StateFlow.
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Figura 2.7: StateFlow Matlab/Simulink
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Capitulo 3

Implementacion del Software de
Optimizacion de Maquinas de Estado

En este capitulo, se explora las maquinas FSM y las técnicas avanzadas de optimizacion,
con un enfoque particular en el desarrollo de software para automatizar este proceso. El
objetivo es proporcionar una visién completa de como se pueden mejorar la eficiencia de las
maquinas FSM.

Ademas de abordar el enfoque mencionado, este capitulo también incluye una exposicién
detallada de la metodologia de trabajo empleada. Aqui, se presenta el desarrollo légico que
condujo al diseno integral de todo el proceso. Este capitulo ofrece un marco practico que guia
el diseno, desarrollo e implementacion de un software que automatiza la optimizacién de las
maquinas FSM.

El marco practico presentado no solo permitirda a los usuarios y programadores mejorar
la eficiencia de sus sistemas, sino también reducir el tiempo y los recursos necesarios para
llevar a cabo ajustes y mejoras.

Se detallan las etapas para desarrollo del software de optimizacién y se muestra la meto-
dologia detras de cada eleccién y enfoque adoptado en el proceso de diseno. Desde la seleccion
de una interfaz web implementada en JavaScript hasta la utilizacién de una API (Applica-
tion Programming Interface) Flask para la comunicacién con la pagina web, cada aspecto se
integré para lograr un sistema efectivo.

3.1. Metodologia de Trabajo

En esta seccién, se proporciona el paso a paso y el desarrollo légico que se utilizdé para
esta memoria. También se explica la relevancia de la optimizacién de estas maquinas para
mejorar su eficiencia y rendimiento en aplicaciones practicas.

Como se muestra en la figura 3.1 la metodologia de este trabajo es estructurada lineal-
mente.
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e Comienza con una definicion del problema donde se plantean los objetivos y los posibles
resultados que se desean obtener. Esto se muestra en la introduccion de esta memoria
de titulo, seccion 1.3.

e Una revisién bibliografica donde se analiza el marco tedrico necesario para comprender
las maquinas de estado finito y sus diferentes técnicas de optimizacion. Ademds, un
analisis del estado del arte de software usados para la optimizacién de maquinas FSM
para la utilizacién en FPGA.

e Se seleccionan las técnicas de optimizacién que son utilizadas para la implementacion
de un software de optimizacion de maquinas FSM. Esto se muestra en la seccién 3.2.

e Se desarrolla un primer software de optimizacion de maquinas FSM. Este software debe
ser capaz de utilizar las técnicas de optimizacion definidas en la seccion 3.2.

e Se hacen pruebas para validar el cédigo desarrollado donde se demuestre que ambas
maquinas son equivalentes. Estas pruebas buscan demostrar que para cada igual com-
binacién de entradas aplicadas a ambas maquinas, las salidas son iguales.

e Se desarrolla un software capaz de traducir una maquina de estados finitos en un archivo
de codigo con el formato de System Verilog.

e Una vez implementado y demostrado el software bésico de optimizacién de maquinas
FSM, se desarrolla una interfaz grafica que permita a cualquier usuario, sin importar
su nivel técnico.

e Finalmente, se muestran las pruebas hechas en un FPGA real.

Esta metodologia proporciona un enfoque sistematico y estructurado para el desarrollo y
evaluacién de técnicas de optimizacion de FSM y su implementacién en un FPGA a través
de una API y una interfaz grafica.
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Figura 3.1: Diagrama de metodologia de trabajo.

3.2. Algoritmo de Optimizacion

Como se explicé en el capitulo dos de esta memoria, la optimizaciéon de una maquina de
estados finitos se va a abordar de tres maneras diferentes. La primera, y la mas importante,
es la minimizacion de estados. La segunda, es minimizacion de funciones de transicion y la
tercera, es la codificacién de estados en codigos binarios.

3.2.1. Minimizacion de Estados

El primer algoritmo tomado en cuenta es la Minimizaciéon de Estados. Para esto, se
va a considerar que las funciones de transiciéon equivalentes vienen representadas por un
c6digo tnico. Es decir, a cada funcién se le otorga un nombre sin considerar el verdadero
valor de la funcién. Dos funciones equivalentes deben recibir el mismo nombre. El algoritmo
implementado esta inspirado en el algoritmo de minimizacién de Hopcroft.

El algoritmo de Hopcroft es un algoritmo utilizado para minimizar maquinas FSM, lo
que significa que toma una maquina FSM como entrada y produce una maquina FSM equi-
valente. El algoritmo de Hopcroft busca la equivalencia de estados, es decir, dos estados son
equivalentes si y solo si conducen a estados finales o no finales con las mismas transiciones.
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El algoritmo de Hopcroft funciona de la siguiente manera[10]:

. Inicializacion: divide los estados de la maquina FSM en dos grupos: estados finales y

estados no finales. Agrega estos dos grupos a una cola de particiones iniciales.

. Bucle principal: mientras haya una particién que pueda dividirse, se extrae una particion

P de la cola. Para cada simbolo del alfabeto de entrada se divide P en subconjuntos de
estados que tienen la misma transicién en el simbolo dado. Si alguno de los subconjuntos
resultantes tiene al menos un estado de ambos grupos (final y no final), agregar esos
subconjuntos a la cola.

Construccion de maquina FSM minima: una vez que la cola esté vacia y no haya més
particiones para dividir, la particién final representa el conjunto de estados minimos.
Construye una nueva maquina FSM con las clases de equivalencia como estados. Ac-
tualiza las transiciones de la maquina FSM minima utilizando las transiciones de la
original entre los estados de cada clase de equivalencia.

. Asignacién de estados finales: un estado minimo sera final si contiene al menos un

estado final de la maquina FSM original. Para hacer el software, se utiliza una nueva
estructura de datos llamada ”State”. Para crear esta estructura se debe precisar el
estado actual, los siguientes, los valores de entradas y las salidas que tiene.

Para implementar el algoritmo de HopeCroft se utiliza una estructura de datos capaz de
representar cada nodo. Esta estructura de datos se llama ”Nodo”, y posee ”Estado Actual”,
"Estado Siguiente”, ”Outputs” y " Estados Iguales”.

Considerando lo anterior, en términos simples, lo que hace el algoritmo es:

- W N

Separar los estados si tienen salidas condicional o incondicional.
Separar los estados segtin la cantidad de estados siguientes que tengan.
Separar los estados segtin la funcién de transicién que tengan.

Revisar cada uno de estos subsistemas si, segin las entradas, los estados siguientes son
equivalentes.

Guardar los estados iguales y crear un nuevo estado como la combinacién de los nombres
de los estados equivalentes.

3.2.2. Minimizacion de Funciones de Transicion.

Las funciones de transicién son funciones booleanas que representan las condiciones que
se tienen que dar para que un estado A pase a un estado B. Las funciones booleanas se pueden
minimizar, reduciendo asi el tiempo de ejecucién y la energia gastada por el circuito. Para
hacer esta reduccién, esta memoria utiliza el método de Quine-McCluskey[14]. Sin embargo el
método de Quine-McCluskey permite minimizar minitérminos considerando solo los valores
que se encuentran en la ecuaciéon légica entregada, es decir, que si la cantidad de entradas
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es mayor a los minitérminos que se entregaron, la optimizacién no es correcta. Por esto
mismo, se entrega una recomendacion de las funciones de transferencia en el cédigo, pero no
se implementa directamente.

3.2.3. Representacion en Cdédigos Binarios

La representacién en codigos binarios se refiere a nombrar cada estado con un niimero bi-
nario, asi poder representar los estados usando Flip-Flops. Esto indicaria que para representar
2% estados solo se requieren a Flip-Flops.

Para minimizar el gasto energético hay que minimizar las distancias de Hamming entre
dos estados adyacentes[19].

La distancia de Hamming es una métrica utilizada para medir la diferencia entre dos
cadenas de igual longitud.

La distancia de Hamming se calcula comparando posicién por posicion los caracteres de
las dos cadenas y contando cuantas posiciones tienen caracteres diferentes. Es importante
destacar que la distancia de Hamming solo es vélida para cadenas de igual longitud.

La figura 3.2 muestra la distancia respectiva de los 8 nimeros de 3 bits representados en
un cubo [13].

000
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011
100
101
110
111

Figura 3.2: Representacion grafica de distancias de Hamming de 3 bits.

3.3. Implementacion de la Solucién o Herramienta

Para el software de optimizacién se desarrollé una pagina web capaz de recibir la maquina
FSM como un archivo de texto o disenarla directamente usando la interfaz. Esta maquina
debe ser mostrada en forma de grafo[2] indicando entradas, salidas y estados. Un botén
ubicado en la parte inferior del grafo permite optimizarlo. Al optimizar el grafo se puede
ver el grafo optimizado y el anterior, ademas de un boton para descargar el archivo en
System Verilog. E1 Back-End se hace con una aplicacién Flask API que recibe la informacién
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proveniente de Javascript en formato JSON. Este devuelve el nodo actualizado en formato
JSON y un archivo de texto en formato System Vrilog.

La arquitectura del sistema se puede observar en la figura 3.3. El Front-End que viene
siendo solamente la interfaz grafica, realiza pedidos HT'TP a la API que posee 4 diferentes
funciones. Cada una de esas funciones se encarga de un fragmento de la optimizacion o el
funcionamiento de la API.

Front end FSM AFI

| Optimizador de
estados

S

| Optimizador de
“|funciones Booleanas

N
Ty
. Motacion en
» Escrlt\?’;glos} stem distancias de
g Hamming
N

Identificacion de
CORS

k

Figura 3.3: Desarrollo software

3.3.1. Interfaz Grafica

La pagina web se caracteriza por una barra de navegacién con 3 diferentes ventanas. La
primera es "Inicio”, la segunda es ”Guia de uso” y la tercera es ”Optimizador”.

En la ventana de inicio, denominada " Inicio”, los usuarios encontraran una presentacion
de la aplicaciéon. Esta ventana los invita a explorar y probar todas las funcionalidades y ca-
racteristicas que ofrece la aplicacién. Ademads de brindar una visiéon general de la aplicacion,
también destaca los beneficios que puede proporcionar a los usuarios, simplificando y optimi-
zando sus tareas diarias. A través de enlaces y botones, los usuarios podran acceder a otras
secciones y explorar mas a fondo la aplicacion.
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Figura 3.4: Pagina de inicio

La segunda pagina de la ventana de inicio tiene como objetivo principal invitar cordial-
mente a hacer uso del algoritmo de optimizacion. Presenta un titulo llamativo que busca
captar la atencién del usuario, acompanado de un botéon que redirige de manera directa al
mencionado algoritmo.

Descubre el algoritmo

Optimizador

Figura 3.5: Pagina de inicio - Sub-pagina

La siguiente ventana, ”Guia de uso”, ofrece a los usuarios un tutorial completo de la
aplicacion. Aqui, los usuarios encontraran una guia paso a paso que los acompanara a lo
largo de todas las funcionalidades y caracteristicas disponibles. Este tutorial detallado les
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permitira familiarizarse rapidamente con la aplicacion y comprender como aprovechar al
maximo todas las opciones de optimizaciéon que se ofrecen. Desde la configuracion inicial
hasta el uso avanzado de las herramientas, los usuarios encontraran respuestas y orientacion
en esta seccion.

La figura 3.6 es la primera pagina que se ve al hacer clic en ”Guia de uso”. Esta pagina
explica qué hace el software y presenta el concepto de estado mnemotécnico documentado.

Inicio Guia de uso Optimizador

Software optimizador y compilador de maquinas
de estado finito (FSM)

Esta herramienta utiliza diagramas estados mnemo
documentados (MDS) especificar maquinas
de estados finitos

la optimiza y la

Figura 3.6: Ventana ” Guia de uso”.

La figura 3.7 es la segunda pagina que se ve al hacer clic en "Guia de uso”. Esta pagina
muestra un tutorial para entender la teoria necesaria para utilizar el algoritmo de optimiza-
cién. El primer rectangulo muestra un diagrama de flujo que inicia en el "Estado 17. Si la
funcion de transicion entrega un ”Si” pasa al ”Estado 2”7 mientras que si entrega un "No” se
mantiene en el "Estado 17. El Segundo rectangulo muestra el diagrama MDS equivalente al
diagrama de flujo del primer rectangulo. Pasa del "Estado 1”7 al ”Estado 2” pero mostrando
la funcion de transicién en las flechas del diagrama. El tercer rectangulo muestra como des-
cribir el diagrama MDS de forma que el computador pueda leerlo. Este utiliza la notacién
en formato de archivo JSON. El primer nodo se denomina ”A”. Este tiene una transicién al
nodo ”B” con la funcién de transicién ”f1” y se mantiene en ”A” con la funcién de transicién
7127, El segundo nodo ”B” no tiene transiciones.

23



Diagrama mnemotécnico documentado y maquina FSM

Instrucciones:

1. Escribir el Diagrama de Flujo como se muestra en el primer cuadrado
2. Escribir el Diagrama usando Diagramas mnemotécnicos como se muestra en el segundo cuadrado
3. Utilizar la version escrita del diagramo mnemotécnico como se muestra en el tercer cuadrado directamente en el software

Diagrama de Flujo Diagrama MDS Definicion de nodos

Far {
‘@ "1" : "[A,0],[B,f1],[A,f2]",

"2" o "[B,0]"
¥

Estado 1

Funcién de
Transicion

Estado 2

Figura 3.7: Ventana ”Guia de uso Tutorial”.

La tercera ventana, ”Optimizador”, es el nicleo de la aplicacion. Aqui, los usuarios en-
contraran una amplia gama de herramientas y funciones disenadas para optimizar maquinas
FSM. Con una interfaz intuitiva y poderosas herramientas, el ” Optimizador” les proporciona
las soluciones necesarias para mejorar su eficiencia y alcanzar sus objetivos de manera mas
efectiva.

La pagina de ”Optimizador” mostrado en la figura 3.8. Presenta dos botones para subir
el diagrama MDS. El primer botén permite abrir la pestana de ”Forma”, la cual se puede
observar en la figura 3.9. El segundo botén permite abrir la pestana ”File”, la cual se observa
en la figura 3.11.
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Inicio Guia de uso Optimizador

Figura 3.8: Ventana ” Optimizador”.

La figura nimero 3.9 muestra la pestana ”Forma”. Esta permite agregar nodos uno por
uno y dibujar una maquina MDS en la pantalla. Se ve la primera forma que permite agregar
dos valores. La de la izquierda permite agregar el nombre del nodo actual, mientras la de la
derecha permite agregar los nodos siguientes. La segunda forma también tiene dos entradas.
El primero permite agregar el nombre de la funciéon de transicién y el segundo los mini-
términos.

Inicio Guia de uso Optimizador

Enter node Optimizer

[FName] [Miniterms] Add Function Funciones

[{"id":"617e5220-6b84-4e16-96f5-a699f662989c",'Name":"A",'NextState":"[B,u]",'completed":false}]

Figura 3.9: Pestana ”"Forma”de la ventana ”Optimizador”.

La figura nimero 3.11 muestra la pestana ”File”. Esta permite agregar la médquina MDS
directamente desde un archivo JSON [20]. Al archivo JSON debe tener formato de la figura
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3.10:

[{

"1" : "[Nodol,Salidal, [estadoSiguientel,funcionTransferencial], [estadoSiguiente2,
R I

"2" : "[Nodo2,Salidal, [estadoSiguientel,funcionTransferencial], [estadoSiguiente2,
R I

}

{

funcion: [miniterminos]

}

]

Figura 3.10: Descripcion de los nodos en JSON.

En la figura 3.11 se puede observar un archivo ya cargado que muestra un diagrama MDS
de una maquina FSM de 3 nodos. Las funciones son wuz, zu y 2z con mini-términos 701",
7127 y 7237 respectivamente. A la derecha, se puede apreciar el grafo optimizado con las
funciones booleanas recomendadas expresadas.

Inicio Guia de uso Optimizador

Maquina FSM Nodo Optimizado

Scegli file | Nessun file selezionato

Functions Functions

e uz:01, . ouz,
o zu 12, * ZU:AB'+AB, Download SV file

. 72:23, 22 A,

Figura 3.11: Ejemplo de dos Diagramas equivalentes. Diagrama de Flujo y MDS.

3.3.2. Diseno e Implementacion de la API Flask

La implementacion de la API que proporciona la funcionalidad esencial del algoritmo de
optimizacién de grafos para maquinas FSM, se implemento utilizando Flask, un Framework

de Python para el desarrollo de aplicaciones web [8].
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La API de Flask se desarrolld siguiendo los principios de una arquitectura RESTful [5],
asegurando que las funciones del algoritmo sean asequibles a través de solicitudes HTTP
estandarizadas, como GET y POST. Esto también facilita la interoperabilidad y escalabilidad
de la APL

Las funciones del algoritmo de optimizacion de las maquinas FSM se muestran a través
de varias rutas de la API, cada una de las cuales corresponde a una funcionalidad especifi-
ca del algoritmo. Aqui hay un desglose de las principales rutas y sus funciones asociadas:
insertData(): Esta ruta recibe una descripciéon de un grafo de FSM como entrada en una
solicitud POST. La entrada se procesa a través del algoritmo de optimizacién, que minimi-

za la cantidad de estados y optimiza las funciones de transicién utilizando el algoritmo de
Quine-McCluskey.

getData(): esta ruta acepta una maquina de estado finito optimizada y genera un archivo
System Verilog correspondiente. El archivo se guarda en el servidor y se devuelve una ruta para
descargar el archivo. Ademas, se entrega el diagrama MDS en formato JSON al Front-End.

Para garantizar la seguridad de los datos de entrada y salida, la API incluye medidas de
seguridad como la validacién de entradas y la gestion de sesiones seguras utilizando CORS
[1]. Solo direcciones conocidas por la API pueden utilizar la API.

En resumen, la API Flask desempena un papel crucial en la implementacion del algoritmo
de optimizacion de FSM. Al proporcionar una interfaz de usuario accesible y segura, facilita
la interaccion con el algoritmo y la obtencién de resultados optimizados. La arquitectura
RESTful de la API garantiza que sea escalable, mantenible y facil de integrar con otras
aplicaciones y servicios.
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Capitulo 4

Pruebas y Resultados del Software de
Optimizaciéon de Maquinas FSM

En este capitulo, se presentan las pruebas y resultados obtenidos del software de optimi-
zacion de maquinas de estado finito desarrollado.

El enfoque se centra en el proceso de pruebas y los resultados que se obtuvieron al aplicar
el software de optimizacién de maquinas de estado finito a diferentes casos de estudio. Se
exploraron varias métricas de rendimiento, como la minimizacion del niimero de estados, la
reduccién del nimero de transiciones y la optimizacion de la latencia y el consumo de energia.
También se analizaron los efectos de las diferentes estrategias de optimizacién, y se realizaron
comparaciones con los métodos tradicionales de disefio de maquinas de estado finito.

La estructura del capitulo se organiza de la siguiente manera. En primer lugar, se presenta
el software utilizado, la maquina FSM optimizada y la FPGA escogida, junto con el entorno
de pruebas utilizado, que incluye las herramientas de simulacién y sintesis.

A continuacion, se presentan los casos de estudio seleccionados, que abarcan una variedad
de aplicaciones y niveles de complejidad.

Posteriormente, se analizan y discuten los resultados obtenidos en cada caso de estudio,
destacando las mejoras logradas con el software de optimizacion. Este andlisis es fundamental
para demostrar la eficacia y el valor del software en el disenio de sistemas digitales avanzados.

Finalmente, se resumen las conclusiones y se discuten las perspectivas futuras de desa-
rrollo, sentando las bases para futuras mejoras y avances en esta area de investigacion.

Con este capitulo, se valida y evalia el software de optimizacion de maquinas de estado
finito, demostrando su eficacia y su potencial para el diseno de sistemas digitales mas eficientes
y sofisticados.
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4.1. Software usado para validar la maquina FSM op-
timizada y FPGA utilizada

Quartus Prime y ModelSim son dos herramientas esenciales en el disenio y simulacién de
circuitos digitales utilizando dispositivos programables, como FPGA. Ambas son parte de la
suite de disenio proporcionada por Intel (anteriormente Altera) para el desarrollo de sistemas
digitales complejos.

Quartus Prime es un software de diseno de sistemas digitales desarrollado por Intel FPGA.
Es utilizado para implementar circuitos légicos en FPGA.

Quartus prime tiene un editor de diseno grafico y HDL (Hardware Description Language)
que facilita la creacién y visualizacion de circuitos digitales. Soporte para varios lenguajes de
descripcion de hardware, como VHDL y Verilog y SystemVerilog.

Quartus Prime permite la visualizacion del cédigo HDL escrito en System Verilog en RTL
(Register Transfer Level). Esta es una representaciéon grafica del comportamiento del c6digo
representado directamente con Flip-Flops y compuertas logicas. Ademas, Quartus Prime
entrega un resumen de los recursos utilizados en la FPGA. Esto permite comparar las dos
maéquinas equivalentes (optimizada y sin optimizar) no solamente estructuralmente, sino que
también en cuanto a los recursos utilizados por la FPGA.

Quartus Prime requiere la configuracién de una FPGA especifica con el objetivo de com-
pilar su cédigo. Para esta memoria se utilizé la tarjeta de desarrollo d1-soc que utiliza el
FPGA Cyclon 5 de Intel FPGA mostrada en la figura 4.1. Este FPGA contiene 32070 ALM
(Adaptive Logic Module) y 457 pins [11]. Las ALM se refieren a las unidades bésicas de légica
de las FPGA. Estas contienen LUT programables y Flip-Flops o Latch.

Figura 4.1: FPGA Cyclon V, Tarjeta de desarrollo DE1-SoC

Por otro lado, ModelSim permite comprobar que ambas maquinas entregan el mismo
resultado a los mismos estimulos de senales|7].
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4.2. Optimizacion de maquina FSM de tres nodos

Para mostrar un ejemplo concreto de maquina de estado finito es y comparar su versién
original con la version optimizada obtenida a través del software de optimizacién, se muestra
la optimizacién de una méaquina de tres nodos como la que se muestra en la figura 4.3 donde
se ingres6 un archivo JSON mostrado en la figura 4.2.

{

"1" : "[A,0],[B,zul, [C,uz], [A,zz]",

"ov : W[B,11,[A,22]",

|r3|| : n [C,l],[A,ZZ]"

} [caption={caption text here}, label={mylabell}]

Figura 4.2: Maquina FSM de una maquina expendedora

» o

Las funciones "zu”, "zz” y "uz” no se especificaron en este ejemplo. Se utilizaron simple-
mente entradas Booleanas.

o

Pz

(b) Maquina FSM
(a) Méquina FSM de 3 nodos optimizada

Figura 4.3: Diagrama MDS de la médquina FSM de 3 nodos y su optimizacion.
4.2.1. Compilacion de Cdédigos para maquina FSM de tres nodos
y su optimizacién

La figura 4.4 muestra el circuito RTL de la maquina FSM de tres nodos y la figura 4.5 la
maquina FSM de tres nodos optimizada. Se puede notar que tienen las mismas entradas y
salidas, pero que, sin embargo, no tienen la misma cantidad de légica.
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Figura 4.4: Circuito RTL de méaquina FSM de 3 nodos
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next~0
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IN[O]

Decoder0

OUT[1.0]

> gnt

4.2.2.

Figura 4.5: Circuito RTL de maquina FSM de 3 nodos optimizada

Resultados

Después de compilar un diseno en Quartus Prime, se obtiene un resumen de la sintesis y el
proceso de implementacién que incluye informacién importante sobre el diseno y los recursos
utilizados. La figura 4.6 presenta el resumen obtenido luego de compilar la méquina FSM
de 3 nodos presentada en la figura 4.3a. La figura 4.7 presenta el resumen obtenido luego de
compilar la maquina FSM de 3 nodos optimizada presentada en la figura 4.3b.
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Flow Summary

& =<Filter>>

Flow Status Successful - Thu Jul 20 16:10:21 2023
Quartus Prime Version 22.1s51d.1 Build 917 02/14/2023 SC Lite Edition
Revision Name opt3

Top-level Entity Name opt3

Family Cyclone V

Device 5CSEMASF31Ce

Timing Models Final

Logic utilization (in ALMs) 3/32070(<1%)

Total registers 1

Total pins 6/457(1%)

Total virtual pins 0

Total block memory bits 0/ 4,065280(0%)

Total DSP Blocks 0/87(0%)

Total HSSI RX PCSs 0]

Total HSSI PMA RX Deserializers 0

Total HSSI TX PCSs "]

Total HSSI PMA TX Serializers 0

Total PLLs 0/6(0%)

Total DLLs 0/4(0%)

Figura 4.6: Resumen de los resultados del cédigo compilado de la maquina FSM de 3 nodos.

Flow Summary

@, <<Filter>>

Flow Status Successful - Thu Jul 20 16:30:50 2023
Quartus Prime Version 22.1s5td.1 Build 917 02/14/2023 SC Lite Edition
Revision Name opt3Done

Top-level Entity Name opt3Done

Family Cyclone vV

Device 5CSEMASF31Ce

Timing Models Final

Logic utilization (in ALMs) 2/32070(<1%)

Total registers 1

Total pins 6/457(1%)

Total virtual pins 0

Total block memory bits 0/ 4,065280(0%)

Total DSP Blocks 0/87(0%)

Total HSSI RX PCSs 0

Total HSSI PMA RX Deserializers 0

Total HSSI TX PCSs 0

Total HSSI PMA TX Serializers 0

Total PLLs 0/6(0%)

Total DLLs 0/4(0%)

Figura 4.7: Resumen de los resultados del codigo compilado de la maquina FSM de 3 nodos
optimizada.
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4.3. Ejemplo de una Maquina Expendedora

El controlador desarrollado para la maquina expendedora de chicles se disené especifi-
camente como una prueba de concepto para evaluar la eficacia y funcionalidad del cédigo
del optimizador de maquinas de estado finito (FSM). Al implementar el controlador con
ocho estados y tres funciones de transicién ("zu”, "zz” y "uz”), se buscé simular un escena-
rio realista de interaccién entre el usuario y la maquina, donde se depositan monedas y se
realiza una compra. La complejidad del controlador permitié poner a prueba la capacidad
del optimizador para reducir el nimero de estados, minimizar las transiciones y optimizar
los recursos necesarios para la implementacion en una FPGA. La méaquina expendedora de
chicles proporcioné un entorno practico para evaluar como el optimizador podia mejorar la

eficiencia y el rendimiento del diseno de maquinas de estados finitos en aplicaciones reales.

El controlador desarrollado para la maquina expendedora de chicles es un sistema de ocho
estados disenado para gestionar la interaccién con los usuarios y el manejo de monedas para
la compra de chicles. La maquina acepta monedas de 100 y 50 pesos, y el precio de un chicle
es de 150 pesos. Una caracteristica importante es que la maquina no proporciona cambio,
pero tiene la capacidad de recordar el dinero excedente si el valor de las monedas depositadas
supera el costo del chicle.

El controlador consta de ocho estados distintos que representan diferentes etapas del
proceso de compra y control de las monedas:

Estado Inicial A: la maquina se encuentra en el estado inicial, aun no ha recibido ninguna
moneda y estd lista para recibir una.

Estado B: en este estado, la maquina recibi6 una moneda de 50 pesos, el controlador
pasara al Estado D si recibe una segunda moneda de 50 pesos, y si se inserta una moneda de
100 pesos, pasara al Estado E.

Estado C: cuando se ha ingresado una moneda de 100 pesos, el controlador pasara al
Estado G si recibe una segunda moneda de 100 pesos, y si se inserta una moneda de 50
pesos, pasara al Estado F.

Estado D: solo se puede pasar desde el estado B. El controlador pasara al Estado I si

recibe una moneda de 100 pesos, y si se inserta una moneda de 50 pesos, pasara al Estado
H.

Estado E: solo se puede pasar desde el estado B. El controlador pasara al Estado A
inmediatamente si no se inserta ninguna moneda.

Estado F: solo se puede pasar desde el estado B. El controlador pasara al Estado A
inmediatamente si no se inserta ninguna moneda.

Estado G: solo se puede llegar desde el estado C. El controlador pasa al estado B si no se
ingresa nada.

Estado H: solo se puede pasar desde el estado D. El controlador pasara al Estado A
inmediatamente si no se inserta ninguna moneda.
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Estado I: solo se puede llegar desde el estado D. El controlador pasa al estado B si no se
ingresa nada.

{
mim . "[A,0],([B,zul,[C,uz],[A,zz]",
ngn . w[B,0],[D,zul, [E,uzl, [B,zz]",
"3m . "[C,0],[F,zul, [G,uz], [C,zz]",
n"am ; "[D,0],[H,zul, [I,uz],[D,zz]",
ngn o "[E,1],[A,zz]",
"g" : "[F,1],[A,zz]",
nrr . v[G,1], [B,zz]",
ngm . "[H,1],[A,zz]",
ngm ;. w[1,1],[B,zz]"

}

Figura 4.8: Maquina FSM de una maquina expendedora

Las funciones de transicion del controlador se denominan ”zu”, ”"zz” y "uz” para denotar
diferentes situaciones de entrada y salida entre los estados. Estas son equivalentes a las senales
que vienen de los sensores necesarios para detectar las monedas ingresadas a la maquina
expendedora. "uz” representa la transicién desde el estado actual al siguiente estado cuando
se ingresa una moneda de 100 pesos. "zu” es la transicion que ocurre cuando se ingresa una
moneda de 50 pesos, y "zz” es la transiciéon que se activa cuando no se ha ingresado ninguna
moneda adicional, es decir, la maquina se mantiene en el mismo estado.

34



Figura 4.9: Maquina FSM de una maquina expendedora

Se puede ver en la figura 4.10 que a diferencia de la figura 4.9 que los estados "E”, ”F”
y "H” son equivalentes, ya que los tres tienen solo una transicion y pasan directamente al
estado A. Los estados ”G” e I”son equivalentes igualmente, ya que solo tienen una transicion
al estado "B”.
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Figura 4.10: Maquina FSM de una maquina expendedora

4.3.1. Compilacion de Cdédigos

La figura 4.11 muestra el circuito RTL equivalente de la maquina FSM de la maquina
expendedora presentada en la figura 4.9. La figura 4.12 muestra el circuito RTL equivalente
de la maquina expendedora optimizada presentada en la figura 4.10. Se puede notar que
tienen las mismas entradas y salidas, pero que, sin embargo, no tienen la misma cantidad de
logica.
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Se puede apreciar que el circuito RTL de la maquina expendedora optimizada posee 3
registros menos que la maquina expendedora antes de ser optimizada.
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Figura 4.12: Circuito equivalente RTL de una maquina expendedora optimizada
4.3.2. Resultados

La figura 4.13 presenta el resumen obtenido luego de compilar la maquina FSM de 3 nodos
presentada en la figura 4.9. La figura 4.14 presenta el resumen obtenido luego de compilar la
maquina FSM de 3 nodos optimizada presentada en la figura 4.10.

Circuitos de légica ALM pasan de doce a nueve y registros pasan de nueve a seis. La
cantidad de entradas y salidas utilizadas se mantienen.
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@, <<Filter>>
Successful - Thu Jul 20 17:02:00 2023
22.1std.1 Build 917 02/14/2023 SC Lite Edition

Flow Status
Quartus Prime Version

Revision Name

Top-level Entity Name
Family

Device

Timing Models

Logic utilization (in ALMs)
Total registers

vendingmachine
vendingmachine
Cyclone vV
5CSEMASF31Ce
Final
12/32070(<1%)
9

Total pins 6/457(1%)

Total virtual pins 0

Total block memory bits 0/ 4,065280(0%)
Total DSP Blocks 0/87(0%)

Total HSSI RX PCSs 0

Total HSSI PMA RX Deserializers 0

Total HSSI TX PCSs 0

Total HSSI PMA TX Serializers 0

Total PLLs 0/6(0%)

Total DLLs 0/4(0%)

Figura 4.13: Resumen de los resultados del cédigo compilado de la maquina expendedora

@, <<Filter>>
Successful - Thu Jul 20 17:26:34 2023
22.1std.1 Build 917 02/14/2023 SC Lite Edition
vendingmachineDone

Flow Status
Quartus Prime Version
Revision Name

Top-level Entity Name vendingmachineDone

Family Cyclone vV
Device 5CSEMASF31Ce
Timing Models Final

Logic utilization (in ALMs) 8/32070(<1%)

Total registers 3

Total pins 6/457(1%)
Total virtual pins 0

Total block memory bits 0/ 4,065280(0%)
Total DSP Blocks 0/87(0%)
Total HSSI RX PCSs 0

Total HSSI PMA RX Deserializers 0

Total HSSI TX PCSs 0

Total HSSI PMA TX Serializers 0

Total PLLs 0/6(0%)
Total DLLs 0/4(0%)

Figura 4.14: Resumen de los resultados del cédigo compilado de la maquina expendedora
optimizada.
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4.4. Analisis de los Resultados

En esta seccién, se presentardn y analizaran los resultados obtenidos en los dos casos
de estudio. Se evaluaran las mejoras realizadas en los nodos pequenos, como la reduccion
del niimero de estados y transiciones, asi como la simplificacién de la légica subyacente. Se
analizara el impacto de estas optimizaciones en términos de rendimiento, consumo de recursos
y complejidad del diseno. Ademads, se compararan las versiones original y optimizada de las
maquinas de estado finito en cada caso de estudio, resaltando las ventajas y las limitaciones
de cada enfoque.

4.4.1. Maquina FSM de 3 nodos

Se ve en las figuras 4.3a y 4.3b que el software es capaz de condensar los estados ”"B”
y 7C” en el estado "BC”. Para representar 3 estados se requiere utilizar una codificacion
de tres bits ("A = 00”7, "B = 01 7 y ”C = 10”). En particular se escoge esta codificacién
tomando en cuenta la menor distancia de Hamming entre estados adyacentes. Por otro lado,
para representar 2 estados solo se requiere 1 bit ( 7A = 0" y "BC = 1”). Esto se traduce en
una optimizacién de recursos sustancial tomando en cuenta el tamano del circuito RTL en la
figura 4.4 y en la figura 4.5. Mas concretamente, se puede ver en las figuras 4.6 y 4.7 que la
maquina optimizada solamente requiere dos bloques de 16gica ALM mientras que la maquina
sin optimizar requiere tres.

4.4.2. Maquina expendedora

Para demostrar la capacidad del software de optimizacién se utiliza el controlador de una
maquina expendedora. Como se ve en las figuras 4.9 y 4.10 el software logra condensar los
estados "E”, "H” y "F” en el estado "EHEF”, y los estados "G” e ”I” en el estado "GI”. Esto
transforma una maquina de 9 estados en una maquina de 6. Para representar una maquina de
6 estados solamente se requieren 3 bits, mientras que para representar 9 estados se requieren
4 bits. Esto se traduce en una optimizacion de recursos sustancial tomando en cuenta el
tamano del circuito RTL en la figura 4.11 y en la figura 4.12. Mas concretamente, se puede
ver en las figuras 4.13 y 4.14 que la maquina optimizada solamente requiere ocho bloques de
l6gica ALM mientras que la maquina sin optimizar requiere 12 y que la maquina sin optimizar
requiere 9 registros, mientras que la maquina optimizada requiere 3.
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Capitulo 5

Conclusiones y Trabajo a Futuro

Con base en los objetivos establecidos y los resultados obtenidos en este trabajo, se puede
concluir lo siguiente:

Se realizé un exhaustivo analisis de los diferentes métodos de optimizacién disponibles
para reducir el consumo de recursos de un FPGA. En cuanto a la optimizacién de la energia, se
puede concluir que al utilizar menos recursos dentro del FPGA, esta requerird menos energia
para mantener sus componentes activos, especialmente en la optimizacién de registros, Flip-
Flops v Latch. En cuanto a la optimizacion de la velocidad de la maquina FSM, esta depende
mas del algoritmo en el que se programe que de la cantidad de estados o la codificacién de los
mismos. Sin embargo, se menciona el algoritmo de Quine-McCluskey, que se implementa en
el capitulo 3. Este algoritmo, sin duda, logra reducir la velocidad de transicion entre estados,
optimizando los minitérminos de la funcién de transicion.

Se logro el diseno y desarrollo de un algoritmo eficiente capaz de tomar una méaquina
de estados finitos como entrada y aplicar de manera efectiva los métodos de optimizacion
estudiados. Como resultado, el algoritmo genera una nueva méaquina de estados optimizada.
Este se implementa en el archivo Python utilizando Flask, tal como se detalla en el capitulo
3.1.1.

Ademas, se cred e implement6 una interfaz grafica en JavaScript que permite utilizar la
herramienta de optimizacion de maquinas de estado finito. Esta interfaz grafica aumenta la
accesibilidad y usabilidad de la herramienta, lo que la convierte en una herramienta practica
para disenadores de circuitos FPGA con diferentes niveles de experiencia.

También, se desarrollé un algoritmo adicional que acepta una maquina de estados como
entrada y genera un archivo en SystemVerilog de la maquina de estados optimizada. Este
archivo, que también se implementa en la API Flask, puede ser facilmente integrado en el
flujo de disenio de FPGA, lo que simplifica y agiliza el proceso de implementacién de los
disenos optimizados.

Este trabajo ha cumplido con todos sus objetivos especificos y ha logrado proporcionar
una solucién integral para la optimizaciéon de maquinas de estado finito y el rendimiento de
circuitos digitales en FPGA. Ademas, el enfoque en la accesibilidad mediante una interfaz
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grafica hace que esta herramienta sea valiosa para disenadores y desarrolladores de diversos
niveles de experiencia.

5.1. Trabajo a Futuro

Se logré desarrollar una pagina web de optimizacién de maquinas de estado finito que
brinda a los disenadores de FPGA una herramienta poderosa y accesible para simplificar
sus procesos de diseno. Aun queda trabajo para hacer esta herramienta mas versatil y mas
intuitiva para los usuarios. En esta seccién se exploran los trabajos a futuro que son esenciales
para llevar esta plataforma al siguiente nivel.

e Disenar una Aplicacién mévil para usuarios que busquen utilizar la aplicacion web
desde equipos que no sean un computador, dar la posibilidad de una versiéon movil de
la pagina web o una aplicacion para celulares y tablets.

e Dar la posibilidad de descargar el cddigo en un lenguaje diferente a System Verilog. Esto
puede servir para usuarios que estan mas familiarizados con VHDL o Verilog.

e Generar una seccién de comentarios por posibles mejoras que los usuarios puedan pro-
poner al sistema.
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