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Resumen 
Este documento presenta los resultados obtenidos durante el diseño 
de un microprocesador RISC de 16 bits utilizando la herramienta 
Alliance CAD System. El objetivo de la investigación se centró en 
validar las capacidades de la herramienta para la obtención del 
conjunto de máscaras de fabricación, a partir de un conjunto de des-
cripciones dadas en un subconjunto del lenguaje para descripción de 
hardware VHDL.
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Summary 
This paper summarizes the results obtained 
during the design of a 16-bit RISC micro-
processor using the Alliance CAD System 
tool. The purpose of this research pointed 
out to validate the capacities of the tool to 
obtain the set of fabrication masks from 
a set of descriptions given in a subset of 
the hardware description language 
VHDL.
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1. Introducción 

El diseño de circuitos de alta escala de 
integración (VLSI) tradicionalmente parte 
del uso de herramientas con las que el di-
señador trabaja al nivel de capas de silicio, 
para generar las máscaras de fabricación, 
más o menos de la misma manera como un 
programador de microprocesadores puede 
trabajar al nivel del lenguaje ensambla-
dor. Ejemplos de este tipo de herramientas 
pueden ser, en el dominio público, Magic o 

LASI, y como herramientas comer-
ciales, Cadence, Mentor Graphics, 
Synopsis o Tanner [3]. Alliance es un 
conjunto de herramientas, algunas 
públicas otras comerciales, para el 
diseño de circuitos integrados que 
basa su metodología en la síntesis 
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de configuraciones de máscaras, a partir 
de descripciones de hardware en VDHL y 
C (Alliance CAD System, Avertec Techno-
logies). 

El propósito es, continuando con la analo-
gía anterior, diseñar un sistema digital a 
partir de una descripción comportamental, 
una abstracción en alto nivel de la función 
y estructura del sistema, y a partir de una 
herramienta de compilación en silicio, lle-
gar a la descripción en bajo nivel del sistema 
que, en este caso, es el conjunto de máscaras 
adecuadas para ordenar la fabricación del 
circuito integrado. 

Para explorar las características 
de la herramienta y documen-
tar claramente el proceso de 
diseño, se implementó un mi-
croprocesador RISC de 16 bits 
diseñado por B. Edwards y N. 
Weste (1994). El diseño parte 
de la especificación del conjunto 
de instrucciones que soportará 
el microprocesador, con base en 
las cuales se definen los bloques 
principales que constituirán el 
dispositivo. Posteriormente, se 
detallará la funcionalidad lógica 
de cada uno de estos bloques que 
se implementan aprovechando 
los generadores y sintetizadores 
que el sistema ofrece. El producto final de la 
investigación es un archivo de descripción 
de máscaras en un formato estándar de la 
industria (CIF), así como las conclusiones 
a las cuales los autores llegaron con el de-
sarrollo de la investigación.

2. Arquitectura del microprocesador

El microprocesador consta de seis bloques 
principales: una Unidad Aritmético-Lógica 

(ALU_DP) que es la encargada de ejecutar 
las instrucciones; un conjunto de registros 
de trabajo (REGFILE), en el que se almace-
nan los operandos con los cuales la ALU tra-
baja; un contador de Programa (PCDP) con 
su respectiva circuitería de actualización, 
que sirve para calcular y almacenar la direc-
ción de la siguiente instrucción a ejecutar; 
una Tubería de Instrucciones (INSTPIPE) 
en la cual las diferentes etapas en que se 
ejecuta una instrucción se van haciendo en 
paralelo y desplazadas para varias instruc-
ciones al tiempo; una memoria de lectura 
y escritura (INSTRUCTION RAM), en la 

que se almacenan las instrucciones que el 
procesador realiza; una Unidad de Control 
(CONTROL) que decodifica la instrucción 
actual y genera las señales de control res-
pectivas para las otras unidades. 

El procesador cuenta con un pipe de cuatro 
etapas: decodificación de instrucción (I), 
lectura (R), ejecución (E) y escritura (W.) El 
esquema del microprocesador se presenta 
en diagrama 1.

Diagrama 1. Diagrama de bloques del procesador
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3. Flujo de diseño 

El diseño parte de una descripción compor-
tamental que es procesada por diferentes 
herramientas de síntesis hasta llegar a 
un modelo al nivel físico. El modelo com-
portamental describe la funcionalidad del 
sistema a través de descripciones de alto 
nivel, como condiciones if, selectores tipo 
case, bucles for. 

Además de la funcionalidad, el modelo per-
mite jerarquizar los diferentes módulos del 
sistema mediante una descripción estructu-
ral, en la que se establece qué módulos son 
internos a qué otros módulos. Ambos tipos 
de descripciones pueden hacerse en Alliance 
utilizando una mezcla de archivos escritos 
en VHDL y en C; para ambos casos, la he-
rramienta soporta un conjunto limitado de 
la potencialidad plena de los lenguajes; en 
particular, se da soporte a las instrucciones 
y estructuras que puedan ser directamente 
sintetizables en hardware. 

Después de ingresada esta descripción en 
alto nivel, el conjunto de herramientas la 
traduce sucesivamente a una descripción 
estructural y luego a una descripción física. 
El proceso de síntesis es acompañado por 

etapas de verificación entre los diferentes 
niveles de abstracción, que permiten vali-
dar violaciones a reglas de diseño, tanto en 
funcionalidad como en temporalidad, como 
en geometría. El esquema general de dicho 
proceso se muestra en el diagrama 2.

4. Implementación del microprocesador 

La concepción del diseño parte de una 
metodología en parte funcional y en parte 
estructural [4]. En primer lugar, se asume 
que el diseño va a ser sintetizado en un 
circuito integrado (el CHIP), así que se 
hace una división grande entre el circuito 
en sí mismo (el CORE) y los terminales 
que conectarán sus líneas de entrada y de 
salida con el exterior (o PADS.) El diseño 
del Core asume una división funcional [5] 
entre una unidad combinatoria que ejecuta 
las distintas labores (el DATAPATH) y una 
unidad secuencial que escoge qué operación 
se hace, en qué momento, con qué operandos 
y en dónde se almacena su resultado (el 
CONTROL). La creación del microprocesa-
dor sigue la estructura jerárquica mostrada 
en diagrama 3.

El datapath comprende las unidades ope-
rativas del microprocesador, siendo éstas 
un conjunto de operadores que manejan los 
datos organizados a manera de buses. Los 
operadores fueron creados por herramien-

Diagrama 2. Flujo de diseño

Diagrama 3. Estructura jerárquica del chip
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tas de generación automática o instancian-
do componentes parametrizados de una 
biblioteca de operadores. Cada operador es 
un conjunto de n celdas idénticas apiladas, 
cada una de ellas dedicada a la modificación 
de un solo bit.

La unidad de control del microprocesador 
reúne la lógica que rige el comportamiento 
del datapath. El control es una estructura 
que no posee arreglos regulares de operado-
res, su síntesis se hace sobre 
celdas estándar, a partir de 
descripciones en VHDL. El 
núcleo del circuito instancia 
e interconecta las unidades 
operativa y de control. La 
conexión es realizada auto-
máticamente, con base en 
un archivo estructural y los 
modelos físicos de los bloques 
a conectar.

Por último, se crea el chip que 
comprende el núcleo del cir-
cuito y los pads de conexión con el exterior. 
El archivo se genera a partir del modelo 
físico del núcleo, un archivo estructural en 
el que se asocian los pads a los puertos del 
circuito y los modelos físicos de los pads 
tomados de una biblioteca.

Alliance genera modelos físicos lógicos ba-
sados en unidades lambda, estos modelos 
serán dimensionados con unidades reales 
en la última etapa del proceso en el que se 
realiza la conversión de modelo simbólico a 
un modelo real, archivo en formato CIF que 
puede ser enviado a fabricación.

Cabe recordar que para el diseño de circui-
tos integrados se suele utilizar el concepto 
de celda estándar que es un pequeño cir-
cuito, generalmente compuesto de algunos 

transistores que funcionan de manera equi-
valente a un pequeño circuito combinatorio 
(por ejemplo un arreglo de dos compuertas 
AND seguido por una compuerta OR, o tres 
compuertas OR en cascada, etc.) que se usan 
como bloques constitutivos de un circuito 
más grande. 

La ventaja de usar celdas estándar en lu-
gar de diseñar el circuito de manera plana 
(partir del transistor o del par complemen-

tario como elemento primitivo) es doble: 
en primer lugar, las celdas estándar han 
sido diseñadas cuidadosamente por exper-
tos para garantizar uniformidad en sus 
parámetros, como tiempos de respuesta, 
corriente drenada, capacitancia parásita, 
etc.; en segundo lugar, el tamaño de todas 
las celdas estándar se hace uniforme y la 
ubicación de los buses de potencia y de señal 
se hace siempre en los mismo lugares, de 
manera que cuando se unan unas celdas 
con otras naturalmente queden unidos los 
buses de potencia y sea fácil unir los buses 
de señales.

El uso de celdas estándar se combina de 
manera óptima con la metodología Bit Slice 
en la cual se elabora una unidad funcional 
que actúa sobre un solo bit. Ante una pa-
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para una sección de la unidad de ejecución 
en la figura 1.

Otra consideración es las unidades lambda 
en las que se suelen expresar todas las 
medidas de un circuito integrado en su fase 
de diseño. La razón es facilitar esta fase y 
postergar para la fase última la elección 
de una determinada tecnología (método 
de fabricación) con la que se generará el 
circuito físico como tal. Dado que las tec-
nologías que usa cada fabricante suelen ser 
incompatibles, el hecho de tener unidades 
adimensionales posibilita la fácil compara-
ción entre una implementación y otra sin 
tener que cambiar en absoluto el diseño.

El proceso de síntesis debe ir acompañado 
de etapas de verificación que garanticen 
que los modelos entregados son correctos. 
La validación se realiza en los diferentes 
niveles del proceso; esta tarea involucra 
el uso de herramientas de extracción y 
comparación de descripciones. El esquema 
general del proceso se muestra en diagra-
ma 4.

A nivel físico se verifica que no existan vio-
laciones a las reglas de diseño, tarea efec-
tuada por Design Rule Checker (DRUC). 
Una regla de diseño especifica aspectos 
geométricos, como la mínima distancia que 
debe existir entre un componente y otro, el 
área que debe ocupar un elemento, ya sea 
mínima o exacta, la necesidad de que dos 
capas coexistan en determinado sitio, para 
que tenga sentido funcional esa construc-
ción, etc. Al nivel estructural se extrae un 
modelo a partir de la descripción física y 
se realiza una comparación con el modelo 
estructural inicial con la herramienta 
LVX. Para realizar la verificación a nivel 
comportamental es necesario extraer un 
modelo comportamental con YAGLE y 

labra de datos de n bits, simplemente se 
generan n instancias de la unidad base; esta 
concepción permite que el diseño no tenga 
que cambiarse drásticamente ante cambios 
en el número de líneas de datos. El patrón 
repetitivo que se produce en la geometría 
del circuito es una consecuencia natural de 
esta metodología, lo que puede evidenciarse 

Diagrama 4. Análisis y verificación

Figura 1. Sección de la unidad de ejecución



DISEÑO DE CIRCUITOS VLSI A PARTIR DE BHDL

VISIÓN

29

INVESTIGADORA
realizar una prueba formal con el modelo 
inicial con la utilidad PROOF.

Es posible hacer un análisis de los tiempos 
de respuesta esperados del circuito inte-
grado con las herramientas TAS y ETAS. 
TAS entrega una lista detallada de los re-
tardos entre diferentes puntos del circuito; 
el análisis de dicho archivo se realiza con 
la utilidad ETAS. Alliance incluye tam-
bién herramientas para la simulación de 
circuitos descritos en VHDL estructural y 
comportamental. El programa ofrece uti-
lidades para la generación de patrones de 
prueba (GENPAT), la simulación misma 
(ASIMUT) y el despliegue en modo gráfico 
de las respuestas (XPAT.) Cada uno de los 
bloques generados y el microprocesador 
final fueron simulados para corroborar que 
cumplen con la especificación inicial.

5. El sistema microprocesado

Una vez diseñado y verificado el correcto 
funcionamiento de cada parte del micro-
procesador se procedió a integrarlos en 
un solo bloque. Para efectos de probar 
el microprocesador como una unidad, se 
hace necesario añadirle una memoria en 
la que se pueda almacenar el programa. 
El conjunto de microprocesador y memoria 
es lo que se denomina aquí sistema micro-
procesado.

Para facilitar las labores de depuración 
se creó un ensamblador específico para el 
microprocesador diseñado y con ayuda de 
una herramienta de Metaensamblaje (Team 
Fire Development Group) se escribieron 
diversos programas que verificaran las 
diversas partes del procesador, tanto indi-
vidualmente (ALU, Register File, Pipeline, 
PC) como en conjunto e interactuando con 
la memoria. 

Programas como la generación de la serie de 
Fibonacci, el ordenamiento de un conjunto 
de números, la obtención de la parte entera 
de las raíces de una ecuación cuadrática, 
la comparación de dos cadenas, etc. fueron 
exitosamente ejecutados por el micropro-
cesador, a través de las herramientas de 
simulación de Alliance.

6. Resultados 

El proyecto concluye con el modelo al nivel 
de máscaras del microprocesador RISC, 
acompañado de su modelo comportamental 
en VHDL, un programa ensamblador para 
la generación de memorias para prueba fun-
cional del circuito y todos los archivos para 
la generación y prueba de cada uno de sus 
bloques. Dentro de los programas de prueba 
se incluyen algoritmos que verifican que las 
instrucciones aritméticas, lógicas y de con-
trol de programa funcionan correctamente; 
además de un conjunto de programas que 
ejecutan diversos algoritmos de complejidad 
mediana. Las características del micropro-
cesador se resumen en la tabla 1.

Tabla 1. Características del RISC

El proyecto concluye 
con el modelo al 
nivel de máscaras 
del microprocesador 
RISC, acompaña-
do de su modelo 
comportamental en 
VHDL, un programa 
ensamblador para 
la generación de 
memorias para 
prueba funcional 
del circuito y todos 
los archivos para 
la generación y 
prueba de cada uno 
de sus bloques.
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Dicha tabla permite comparar el micro-
procesador diseñado contra microprocesa-
dores comerciales y contra otros diseños 
realizados con el sistema Alliance por 
diversas universidades a lo largo del 
mundo [1] y comprobar que el diseño es 
de una calidad entre buena y excelente. El 
trabajo y comentarios de los autores con-
llevaron una revisión a las herramientas 
LYNX, GENPAT y DPR. En algunos casos 
la solución a los problemas fue dada por 
los desarrolladores de Alliance y en otros 
fue tarea de los autores escribir progra-
mas que corrigen errores en los archivos 
generados por algunas herramientas. El 
programa de mayor relevancia soluciona 
los errores estructurales generados por 
FPGEN al instanciar elementos de me-
moria.

7. Conclusiones 

Se demostró que es posible implementar 
circuitos CMOS VLSI con Alliance. Aun-
que el programa es un paquete de software 
no comercial, el hecho de ser desarrollado 
por una institución educativa reconocida 
y tener más de diez años de existencia, 
garantiza respaldo para proyectos de 
investigación en el área de la microelec-
trónica. 

Alliance es un paquete en constante desa-
rrollo, razón por la cual sus herramientas 
pueden presentar diversos problemas. 
Esta situación puede solucionarse si se 
reportan dichos errores a los de-
sarrolladores de la herramienta. 
Sin embargo, en algunos casos 
estos errores no son corregidos, 
lo que obliga al diseñador a crear 
sus propias soluciones, ya sea 
modificando los archivos fuente de 
distribución de Alliance o creando 

aplicaciones que corrijan los archivos de-
fectuosos generados.

Alliance ofrece varios caminos para la im-
plementación de circuitos CMOS VLSI; la 
ruta a seguir es flexible de acuerdo con el 
tipo de aplicación que se esté realizando 
y al formato de descripción inicial que el 
diseñador elija (C o VHDL). Sin embargo, 
este enfoque no garantiza que los circuitos 
entregados posean un rendimiento óptimo 
en tiempo y hagan un buen uso del área. 
Por lo tanto, cuando se desee implementar 
un circuito para fabricación, se deberá guiar 
la herramienta para las tareas de ubicación 
y conexión o inclusive editar las máscaras 
a mano.

Este trabajo permitió realizar un estudio 
al nivel exploratorio de la metodología de 
implementación con Alliance, lo que propor-
ciona una primera aproximación que sirve 
como base para futuras investigaciones en 
el área. La implementación del micropro-
cesador RISC exigió la utilización de gran 
parte de las herramientas de Alliance, pues 
el circuito requiere la síntesis de componen-
tes sobre celdas estándar, la síntesis sobre 
estructuras de operadores (datapath) y el 
uso de los programas para la optimización, 
verificación y simulación de cada una de 
ellas. 

El uso de Alliance no se limita únicamente 
a la implementación de circuitos lógicos 
VLSI. Varias de sus herramientas pueden 

ser utilizadas de manera individual 
para diferentes propósitos, desde la 
simulación de descripciones VHDL 
hasta las pruebas formales entre 
modelos comportamentales. Esta 
característica permite que Allian-
ce sea una herramienta para uso 
estudiantil, útil en el aprendizaje 

El uso de Allian-
ce no se limita 

únicamente a la 
implementación 

de circuitos lógicos 
VLSI. Varias de sus 

herramientas 
pueden ser 

utilizadas de 
manera individual 

para diferentes 
propósitos, desde 
la simulación de 

descripciones VHDL 
hasta las pruebas 

formales entre 
modelos 

comportamentales
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y práctica de asignaturas que involucren 
el diseño y validación de circuitos lógicos 
digitales.
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