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Рассмотрена методика ASMD-FSMD проектирования цифровых устройств, которая заключается 
в  построении блок-схемы автомата с трактом обработки данных (algorithmic state machine with data-
path – ASMD), описывающей поведение устройства, и в создании кода проекта на языке Verilog в виде 
конечного автомата с трактом обработки данных (finite state machine with datapath – FSMD). Одним 
из направлений развития методики ASMD-FSMD является использование особенностей языка опи-
сания аппаратуры (hardware description language – HDL). Выдвинута гипотеза: в методике ASMD-
FSMD возможно применение нескольких операторов неблокирующего назначения к одной и той же 
переменной в одном такте синхронизации, что приведет к увеличению быстродействия устройства. 
Выдвинутая гипотеза исследована при проектировании синхронных умножителей, реализующих 
классические алгоритмы умножения c и d. Экспериментальные исследования подтвердили справед-
ливость выдвинутой гипотезы, при этом быстродействие умножителей увеличивается в два-три раза,  
а стоимость реализации в большинстве случаев уменьшается по сравнению с традиционным подходом. 
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ВВЕДЕНИЕ

Традиционно проектируемое цифровое 
устройство принято представлять в виде опе-
рационного устройства (datapath) и устройства 
управления (controller или control unit), кото-
рые обычно проектируются отдельно: операци-
онное устройство – в виде совокупности стан-
дартных функциональных узлов (регистров, 
шин, мультиплексоров и др.), а устройство 
управления – в виде конечного автомата (finite 
state machine, FSM). 

В работе [1] было предложено объединить 
вместе операционное и управляющее устрой-
ства и представить как конечный автомат с трак-
том обработки данных (finite state machine with 
datapath – FSMD). Модель FSMD быстро стала 
популярной, в работе [2] приведены FSMD для 
синхронных и асинхронных проектов. Модель 
FSMD оказалась очень удобной для проверки 

эквивалентности двух схем, полученных в ре-
зультате синтеза или различных проектных пре-
образований [3, 4]. В [5] предложено цифровую 
систему представлять в виде сети FSMD, кото-
рая приводит к реализации аппаратуры, свобод-
ной от гонок. 

Общая модель FSMD не всегда удобна при 
проектировании конкретных приложений, по-
этому в ряде работ предлагаются расширения 
FSMD: для представления архитектуры про-
цессора и ASIC [6] (application-specific integrated 
circuit), для синхронного доступа к памяти [7], 
для программ обработки массивов [8]. Умень-
шение потребляемой мощности FSMD путем 
декомпозиции рассматривается в [9], а путем 
стробирования – в [10]. Эффективности FSM и 
FSMD сравниваются в работе [11]. 

Благодаря своей наглядности блок-схемы ав-
томатов (algorithmic state machine, ASM) получили  
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широкое распространение для представления 
алгоритма функционирования FSM. Впервые 
ASM были предложены в [12] как альтернатива 
графам автоматов. В [13] рассматривается реали-
зация ASM на PROM, FPLA и мультиплексорах. 
В [14] предлагаются методы минимизации чис-
ла вершин ASM. В [15] описывается инструмент 
ABELITE синтеза контроллеров, основанных на 
ASM. 

Традиционно ASM используются для пред-
ставления алгоритма функционирования 
устройства управления, т.е. FSM. В [16] пред-
ложено ASM использовать как для описания 
поведения устройства управления, так и для 
описания операций, выполняемых в операци-
онном устройстве. Такая ASM получила назва-
ние блок-схема автомата с трактом обработки 
данных (algorithmic state machine with datapath, 
ASMD). Диаграммы ASMD в последнее время 
все чаще применяются в проектах на FPGA: при 
реализации промышленных систем управления 
[17], для реализации функции asin с помощью 
алгоритма CORDIC [18], при аппаратной реали-
зации криптографического алгоритма AES [19], 
при проектировании универсального асинхрон-
ного приема-передатчика UART [20] и др. 

Методика ASMD-FSMD проектирования 
цифровых устройств впервые представлена в 
[21]. В методике ASMD-FSMD предложено опи-
сывать код проекта на языке Verilog непосред-
ственно по схеме ASMD в виде FSMD. Сравне-
ние методики ASMD-FSMD с традиционным 
подходом в случае использования в качестве 
устройства управления автоматов типа Мили 
и Мура приведено в [22]. В [23] рассматривает-
ся использование методики ASMD-FSMD для 
проектирования устройств цифровой обработ-
ки сигналов. 

Главным достоинством методики ASMD-
FSMD является значительное сокращение 
времени разработки проектов (в пять-семь 
раз). Кроме того, использование методики 
ASMD-FSMD позволяет в большинстве случаев 
уменьшить стоимость реализации и увеличить 
быстродействие проектов по сравнению с тра-
диционным подходом. Одним из направлений 
развития методики ASMD-FSMD является ис-
пользование особенностей языка описания ап-
паратуры (hardware description language, HDL). 

Цель данной работы – увеличить быстродей-
ствие цифровых устройств с помощью исполь-
зования в методике ASMD-FSMD операторов 
неблокирующего назначения языка Verilog [24]. 

1. МЕТОДИКА ASMD-FSMD

Разработка цифровых устройств с помощью 
методики ASMD-FSMD заключается в построе-
нии схемы ASMD поведения устройства и созда-
нии кода проекта в виде FSMD на языке Verilog. 

Схема ASMD состоит из блоков ASMD, каж-
дый из которых описывает поведение FSMD в 
одном состоянии в течение одного такта син-
хронизации (рис. 1). Блок ASMD включает одну 
вершину состояния (прямоугольник) и может 
иметь несколько условных вершин (ромбов) и 
вершин выходов по условию (овалов), причем 
ромбы могут как предшествовать овалам, так и 
следовать после овалов. Блок ASMD имеет толь-
ко один вход, который является входом в верши-
ну состояния, и может иметь один или несколько 
выходов. Входы и выходы вершин соединяются с 
помощью дуг. Обратные связи запрещены вну-
три блока ASMD. Циклы алгоритма и ждущие 
состояния в схеме ASMD реализуются с помо-
щью внешних (по отношению к блоку ASMD) 
обратных связей. 

Вблизи вершины состояния записывается 
имя состояния FSMD (например, S1). В случае 
FSMD типа Мура внутри вершины состояния 
(прямоугольника) записываются операции, вы-
полняемые в данном состоянии FSMD (outputs). 
В случае FSMD типа Мили в вершинах выхода 
по условию (овалах) записываются операции, 
выполняемые на данном переходе FSMD (con-
ditional outputs). В условных вершинах (ромбах) 
записываются логические выражения (condi-
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Рис. 1. Блок ASMD.
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tion_1, condition_2, …). Выходы условной вер-
шины обозначаются значениями 0 и 1, которые 
соответствуют переходам в случае ложного или 
истинного значения логического выражения. В 
качестве операций, записываемых в прямоу-
гольниках и овалах, а также в качестве логиче-
ских выражений могут использоваться любые 
операции и логические выражения, допустимые 
в HDL (в нашем случае в языке Verilog). 

Схема ASMD представляет собой компози-
цию соединенных между собой блоков ASMD. 
При этом каждый выход любой вершины ASMD 
может быть соединен только с одним входом 
другой вершины, т.е. ветвление алгоритма воз-
можно только в условных вершинах. 

Код проекта на языке Verilog строится непо-
средственно по созданной схеме ASMD. Внача-
ле выполняются необходимые объявления пе-
ременных (внутренних регистров устройства) и 
состояний FSMD. Каждый блок ASMD (состо-
яние FSMD) описывается в виде процедурного 
блока begin…end. Условные вершины описыва-
ются с помощью операторов if. Присваивание 
значений переменным описывается с помощью 
операторов неблокирующего назначения (<=). 
Операции, выполняемые в прямоугольниках 
(для FSMD Мура) описываются в начале блока 
begin…end, а операции, выполняемые в овалах 
(для FSMD Мили) описываются в соответству-
ющих местах операторов if (при этом возможно 
использование операторных скобок begin…end). 

2. СУТЬ ПРЕДЛАГАЕМОГО ПОДХОДА
Очевидно, что для увеличения быстродей-

ствия проекта необходимо минимизировать 
число состояний FSMD в циклах алгоритма, т.е. 
в цепях обратной связи ASMD. Пусть с данны-
ми, находящимися в регистре (т.е. со значением 
переменной v), необходимо выполнить несколь-
ко последовательных действий: например, сло-
жить содержимое регистра v с содержимым дру-
гого регистра w, результат запомнить в исходном 
регистре (v  =  v  +  w), сдвинуть содержимое ре-
гистра влево или вправо на несколько разрядов 
(v = v <<  1) и др. 

При традиционном подходе для хранения 
значения переменной необходимо использовать 
сдвиговый регистр. В этом случае, чтобы загру-
зить в сдвиговый регистр некоторое значение 
(результат сложения) и сдвинуть содержимое 
регистра, необходимо два такта синхронизации: 
один – для загрузки в регистр внешних данных, 
а второй – для сдвига содержимого регистра. 

Возникает вопрос: а нельзя ли эти действия 
выполнить за один такт синхронизации. Пред-
посылкой для такого предположения является то, 
что в одном блоке ASMD можно использовать 
несколько вершин выходов по условию (овалов). 
Кроме того, язык Verilog предоставляет операто-
ры неблокирующего назначения (<=), которые 
не препятствуют выполнению других операто-
ров в одном и том же процедурном блоке. Отме-
тим также, что для FSMD Мили в одном блоке 
ASMD можно проверять несколько логических 
выражений и в зависимости от результатов этих 
проверок выполнять различные операции с од-
ними и теми же переменными, записывая опе-
рации в различных овалах. Другими словами, 
вопрос в том, можно ли несколько операций с 
одной и той же переменной выполнять в одном 
блоке ASMD.

Гипотеза. Использование операторов небло-
кирующего назначения языка Verilog в методике 
ASMD-FSMD позволяет выполнить несколько 
операций с одной и той же переменной за один 
такт синхронизации, что приводит к увеличе-
нию быстродействия устройства, по сравнению 
с традиционным подходом. 

3. ПРИМЕР ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МЕТОДИКИ 
ASMD-FSMD ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

СИНХРОННОГО УМНОЖИТЕЛЯ
Известны следующие классические методы 

умножения, по которым строятся синхронные 
умножители [25]:

алгоритм a: когда проверяется младший раз-
ряд множителя, множитель сдвигается вправо, а 
множимое – влево;

алгоритм b: когда проверяется старший раз-
ряд множителя, множитель сдвигается влево, а 
множимое – вправо;

алгоритм c: когда проверяется старший раз-
ряд множителя, множитель и частные произве-
дения сдвигаются влево;

алгоритм d: когда проверяется младший раз-
ряд множителя, множитель и частные произве-
дения сдвигаются вправо.

Для проверки нашей гипотезы рассмотрим 
алгоритм умножения c. Операционное устрой-
ство и конечный автомат в случае традиционного 
подхода показаны на рис. 2 и 3 соответственно. 

Значения чисел A и B поступают на вход опе-
рационного устройства. На выходах операци-
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онного устройства формируется произведение 
P и сигнал done, указывающий на окончание 
процесса умножения. Значение множимого A 
(см.  рис.  2) загружается в регистр ra, значение 
множителя B загружается в сдвиговый регистр 
rb; произведение P формируется в сдвиговом 
регистре rp. Сумматор выполняет сложение со-
держимого регистра rp с множимым A или с ну-
лем. Мультиплексор служит для выбора второ-

го операнда сумматора. Счетчик cnt формирует 
внутренний сигнал обратной связи roll, совпа-
дающий с сигналом done, единичное значение 
которого указывает на окончание процесса ум-
ножения. 

Процесс умножения чисел A и B, начинается 
с установки сигнала run. Конечный автомат FSM 
(см. рис. 3) на основании значений сигналов run 
и roll формирует необходимые значения следую-
щих управляющих сигналов: load – для загрузки 
в регистры значений умножаемых чисел A и B; 
load_p – для загрузки результата сложения в ре-
гистр rp; clr – для сброса регистра rp и счетчика 
cnt; ena – для разрешения операции сдвига со-
держимого регистра rb и увеличения значения 
счетчика cnt; ena_p – для разрешения операции 
сдвига содержимого регистра rp. Умножитель 
также управляется сигналом синхронизации clk 
и сигналом сброса reset. 

В состоянии S0 конечный автомат ожидает 
прихода сигнала run, который запускает процесс 
умножения путем перехода в состояние S1, при 
этом формируются сигналы load и clr.
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Рис. 2. Операционное устройство синхронного умножителя c.
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Рис. 3. Устройство управления синхронного умножи-
теля c в виде графа конечного автомата типа Мили.
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Для загрузки результатов суммирования в ре-
гистр rp и сдвига содержимого регистра rp требу-
ется два такта синхронизации, поэтому одному 
циклу умножения соответствуют два состояния: 
S1 и S2. При переходе из состояния S1 в состоя-
ние S2 в регистр rp по сигналу load_p загружается 
результат суммирования, а по сигналу ena вы-
полняется сдвиг содержимого регистра rb. При 
переходе из состояния S2 в состояние S1 по сиг-
налу ena_p содержимое регистра rp сдвигается 
влево. Процесс умножения заканчивается (FSM 
переходит в состояние S0) после формирования 
сигнала roll. 

Таким образом, при традиционном подходе 
умножение N-битовых чисел A и B с помощью 
алгоритма с выполняется за n = 2N + 1 тактов 
синхронизации. 

Схема ASMD алгоритма умножения c (рис. 4) 
состоит из двух блоков ASMD, соответствующих 
состояниям S0 и S1 FSMD Мили. В состоянии 
S0 ожидается единичное значение сигнала run, 
при его установке выполняется инициализация 
переменных. Состояние S1 соответствует циклу 

умножения. При rb[N–1] = 1 к содержимому ре-
гистра rp добавляется значение множимого (в 
противном случае ничего не добавляется). За-
тем увеличивается значение счетчика cnt и вы-
полняется сдвиг влево содержимого регистра rb. 
В этом же блоке ASMD проверяется значение 
счетчика cnt. Если cnt = N–1, то устанавливается 
флаг done и процесс умножения заканчивается, 
иначе содержимое регистра rp сдвигается влево 
и цикл умножения повторяется. 

Отметим, что в одном блоке ASMD выполня-
ется увеличение значения и сдвиг содержимого 
регистра rp, а также увеличение значения счет-
чика cnt и сравнение этого значения с величи-
ной N–1. Таким образом, при использовании 
методики ASMD-FSMD умножение N-битовых 
чисел A и B по алгоритму с выполняется за  
n = N + 1 тактов синхронизации.

Непосредственно по схеме ASMD на рис. 4 
можно записать следующий код FSMD на языке 
Verilog проекта mult_c_Mealy_FSMD синхрон-
ного умножителя, реализующего алгоритм ум-
ножения c: 

module mult_c_Mealy_FSMD
	 #(parameter N=4)	 	 	 // размер операндов
	 (input clk,reset,run,	 	 // сигналы управления
	 input [N-1:0] a,b,	 	 // множимое a и множитель b
	 output reg [2*N-1:0] p,	 // произведение p
	 output reg done);	 	 // флаг окончания умножения
	 reg [2*N-1:0] rp;	 	 // объявление регистров
	 reg [N-1:0] ra,rb;
	 reg [N:0] cnt;	 	 	 // счетчик
	 localparam [0:0] s0=0,s1=1; // состояния FSMD
	 reg [0:0] state;	 	 	 // переменная состояний
	 always @(posedge clk, negedge reset)	 // описание поведения FSMD
	 	 if(!reset) state <= s0;	 // сброс FSMD
		  else 			 
			   case (state)
	 	 	 s0:	 if(run) begin	// описание первого блока ASMD
					     rp = 0; cnt <= 0; done <= 0;
					     ra <= a; 
					     rb <= b;
					     state <= s1;
				    end
				    else	 state <= s0;
	 	 	 s1:	 begin	 	 	 // описание второго блока ASMD
					     if(rb[N-1])rp = rp + ra;
					     cnt <= cnt + 1'b1;
					     rb <= rb << 1;	
					   
					     if (cnt == N-1)	 begin
						      done <= 1'b1;
						      p <= rp;
						      state <= s0;
					     end
					     else begin
						      rp = rp << 1;
						      state <= s1;
					     end
				    end
			   default: state <= s0;
			   endcase
endmodule
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Таким образом, наша гипотеза – использо-
вание операторов неблокирующего назначения 
языка Verilog в методике ASMD-FSMD позво-
ляет выполнить несколько операций с одной и 
той же переменной за один такт синхронизации 
и увеличить быстродействие устройства – пол-
ностью подтвердилась. 

Отметим, что возможность выполнения не-
скольких операций с одной и той же переменной 
за один такт синхронизации объясняется осо-
бенностями реализации компилятором языка 
Verilog операторов неблокирующего назначения. 

4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование эффективности методики 
ASMD-FSMD проводили при реализации на 
FPGA семейства Cyclone IV E с помощью систе-
мы Quartus Prime версии 18.1 алгоритмов умно-
жения c и d. При описании алгоритма d схемой 
ASMD в одном блоке ASMD выполняется добав-
ление к содержимому регистра rp значения реги-
стра ra, а также сдвиг вправо регистра rp. 

Алгоритмы умножения c и d были реализо-
ваны с помощью традиционного подхода в виде 

0

1

S0

S1

rp<=0
cnt<=0
rdone<=0
ra<=A
rb<=B

rb[N-1]==10 1

rp<=rp+0 rp<=rp+ra

cnt<=cnt+1
rb<=rb<<1

cnt==N-1
0 1 done<=1rp<=rp<<1

run==1

Рис. 4. Схема ASMD алгоритма умножения c. Результаты моделирования проекта mult_c_Mealy_FSMD в системе 
Quartus Prime приведены на рис. 5. Видно, что умножение 4-битовых чисел действительно выполняется за пять так-
тов синхросигнала clk. Для сравнения на рис. 6 приведены результаты моделирования синхронного умножителя, ре-
ализующего алгоритм умножения c, который был спроектирован по традиционной технологии. Как видно, умноже-
ние 4-битовых чисел выполняется за девять тактов синхронизации. 
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операционного устройства и устройства управ-
ления, а также с помощью методики ASMD-
FSMD. Проекты исследовались с шириной 
входных слов 4, 8, 16, 32, 64 и 128 битов. Резуль-
таты экспериментальных исследований приве-
дены в табл. 1. 

Анализ табл. 1 показывает, что использова-
ние методики ASMD-FSMD позволяет увели-
чить быстродействие алгоритма c в среднем в 
1.96 раза (для примера, mult_c_4 в 1.99 раза) и 
алгоритма d в 2.45 раза (для примера, mult_c_16 
в 2.96 раза). Кроме того, методика ASMD-FSMD 
FSMD позволяет для алгоритма d уменьшить 
стоимость реализации в среднем в 1.23 раза (для 
примера, mult_c_16 в 1.31 раза). Увеличение бы-
стродействия в результате применения методики 
ASMD-FSMD можно также видеть на рис. 6. 

Методику ASMD-FSMD также исследова-
ли с помощью системы Vivado версии 2018.2 на 
FPGA семейства Kintex UltraScale при реализа-
ции алгоритмов умножения c и d. Результаты ис-
следований приведены в табл. 2. 

Анализ табл. 2 показывает, что использова-
ние методики ASMD-FSMD позволяет для ал-
горитма c увеличить быстродействие в среднем в 
1.98 раза (для примера, mult_c_128 в 2.05 раза) и 
уменьшить стоимость реализации в 1.18 раза (для 

примера, mult_c_64 в 1.56 раза). Для алгорит-
ма d быстродействие увеличивается в среднем в 
2.10 раза (для примера, mult_d_4 в 2.38 раза), а 
стоимость реализации уменьшается в 1.59 раза 
(для примера, mult_d_128 в 1.96 раза). Увеличе-
ние быстродействия и уменьшение стоимости 
реализации в результате применения методики 
ASMD-FSMD в системе Vivado можно также ви-
деть на рис. 7 и 8 соответственно. 

Таким образом, справедливость выдвинутой 
гипотезы подтвердилась результатами экспери-
ментальных исследований для компиляторов 
двух популярных систем проектирования: Quar-
tus фирмы Intel и Vivado фирмы Xilinx. При этом 
наблюдается не только увеличение быстродей-
ствия, но также в ряде случаев уменьшение сто-
имости реализации. С большой вероятностью 
можно ожидать, что использование методики 
ASMD-FSMD будет также эффективно и для 
других систем проектирования, а также для дру-
гих языков проектирования, например, VHDL. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, в рамках применения мето-

дики ASMD-FSMD к реализации синхронных 
умножителей исследована возможность ис-
пользования в одном блоке ASMD нескольких 

(а)

(б)

Рис. 5. Результаты моделирования умножителя, спроектированного по методике ASMD-FSMD (а) и построенного 
по традиционной методике (б).
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операторов неблокирующего назначения языка 
Verilog к одной и той же переменной с целью уве-
личения быстродействия. 

Показано, что в одном блоке ASMD можно 
применять несколько операторов неблокирую-
щего назначения к одной и той же переменной. 
При этом все действия в одном блоке ASMD 
выполняются за один такт синхронизации, что 
приводит к значительному увеличению быстро-

действия устройства, а в некоторых случаях и к 
уменьшению стоимости реализации. 

Экспериментальные исследования показали, 
что применение методики ASMD-FSMD для 
реализации синхронных умножителей позво-
лило увеличить быстродействие в два-три раза 
и в большинстве случаев уменьшить стоимость 
реализации, в некоторых случаях почти в два 
раза.

Таблица 1. Результаты исследования реализации алгоритмов умножения c и d в системе Quartus

Пример
Параметр

LT LA LT/LA tT tA tT/tA

mult_c_4 35 35 1.00 40.25 20.22 1.99
mult_c_8 60 65 0.92 93.11 47.82 1.95
mult_c_16 112 138 0.81 183.55 97.72 1.88
mult_c_32 208 270 0.77 452.46 238.75 1.98
mult_c_64 405 540 0.75 1267.69 639.39 1.98
mult_c_128 793 1006 0.79 8216.11 4200.59 1.96
mult_d_4 32 29 1.10 41.77 20.67 2.02
mult_d_8 58 48 1.21 82.48 36.41 2.27
mult_d_16 98 75 1.31 159.26 53.86 2.96
mult_d_32 176 141 1.25 410.87 158.33 2.59
mult_d_64 338 271 1.25 940.51 355.62 2.64
mult_d_128 663 528 1.26 4851.80 2178.69 2.23

Примечания: mult_c_N и mult_d_N – проекты, реализующие алгоритмы умножения c и d соответственно; N – ширина 
входных слов умножителей в битах; LT и LA – число используемых логических элементов FPGA (стоимость реализации) 
в случае традиционного подхода и при использовании методики ASMD-FSMD соответственно; tT и tA – время выполне-
ния операции умножения в наносекундах в случае традиционного подхода и при использовании методики ASMD-FSMD;  
LT/LA и tT/tA – отношения соответствующих параметров.
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Рис. 6. Коэффициенты (число раз) увеличения быстродействия для каждого примера в системе Quartus.
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Таблица 2. Результаты исследования реализации алгоритмов умножения c и d в системе Vivado

Пример
Параметр

LT LA LT/LA tT tA tT/tA

mult_c_4 19 23 0.83 74.56 38.30 1.95
mult_c_8 35 33 1.06 138.79 68.59 2.02
mult_c_16 66 65 1.02 275.55 145.52 1.89
mult_c_32 132 90 1.47 589.23 299.41 1.97
mult_c_64 267 171 1.56 1241.75 629.66 1.97
mult_c_128 528 462 1.14 2537.88 1239.05 2.05
mult_d_4 20 13 1.54 89.49 37.54 2.38
mult_d_8 36 24 1.50 157.24 69.26 2.27
mult_d_16 65 41 1.59 305.59 145.28 2.10
mult_d_32 124 90 1.38 619.21 307.82 2.01
mult_d_64 267 170 1.57 1216.07 629.85 1.93
mult_d_128 525 268 1.96 2466.98 1288.97 1.91
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Рис. 7. Коэффициенты (число раз) увеличения быстродействия для каждого примера в системе Vivado.
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Рис. 8. Коэффициенты (число раз) уменьшения стоимости реализации для каждого примера в системе Vivado.
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The ASMD-FSMD method for designing digital devices is considered, which consists of constructing a block 
diagram of an algorithmic state machine with a data path (ASMD), which describes the behavior of the device, 
and creating project code in Verilog in the form of a finite state machine with a data processing path. (finite 
state machine with datapath – FSMD). One of the directions for the development of the ASMD-FSMD 
methodology is the use of features of the hardware description language (HDL). A hypothesis has been put 
forward: in the ASMD-FSMD technique, it is possible to apply several non-blocking assignment operators 
to the same variable in one synchronization cycle, which will lead to an increase in device performance. The 
hypothesis put forward was investigated in the design of synchronous multipliers that implement the classical 
multiplication algorithms c and d. Experimental studies have confirmed the validity of the put forward 
hypothesis, while the speed of the multipliers increases two to three times, and the cost of implementation in 
most cases decreases compared to the traditional approach.

Keywords: algorithmic state machinewith a data processing path, finite state machine with a data processing 
path, hardware description language, non-blocking assignment operators, synchronous multipliers


