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Resumen

En este articulo se presenta un nuevo simulador peda-
gdbgico, Simula3MS, de un procesador para su utili-
zacion en asignaturas de arquitectura y tecnologia de
computadores en cualquiera de las titulaciones de in-
formdtica. Se presentan los principales simuladores
de procesadores utilizados en universidades espafio-
las y se discuten sus ventajas e inconvenientes y el
porqué de la necesidad de plantear este nuevo simu-
lador.

1. Introduccion

El objetivo de las primeras asignaturas de ar-
quitectura y tecnologifa de computadores en las
titulaciones de informdtica es introducir y analizar
los principios bdsicos de la organizacion de los
computadores cldsicos o von Neumann. Centrdndose
fundamentalmente en el estudio de los bloques
funcionales bdsicos que componen un sistema
monoprocesador: el procesador, la unidad de entra-
da/salida, 1a memoria y el sistema de interconexion.
Frecuentemente el funcionamiento del procesador
es explicado a través de un procesador concreto
para facilitar la adquisicion de los conceptos, y se
utiliza como elemento de apoyo un simulador del
procesador.

En este articulo analizamos las caracteristicas
bdsicas que debe tener un simulador pedagdgico de
un procesador. Ademds, se muestran los simuladores
utilizados actualmente en docencia, asi como sus
principales ventajas e inconvenientes, y la necesidad
de plantear un nuevo simulador que cubra estas
carencias.

El simulador que hemos desarrollado es el
Stmula3MS [13] que simula un procesador MIPS
R2000 [12], uno de los procesadores mds utilizado
como ejemplo en el estudio del procesador. Este
nuevo simulador es configurable, con diferentes

técnicas segmentadas y no segmentadas, que permite
aplicar los conceptos que se imparten en el estudio
del procesador. Este trabajo se ha desarrollado en
dos proyectos fin de carrera ([6], [11]) de Ingenieria
Técnica en Informdtica de Sistemas. La parte
desarrollada en estos proyectos se corresponde al
simulador de un procesador con configuraciones
monociclo, multiciclo y un procesador segmentado
bésico.

Este trabajo forma parte de un proyecto global
mds amplio que comprende la realizacion de un
simulador mds completo. Pretendemos ampliar esta
herramienta afadiendo, entre otros, la unidad de
punto flotante, y métodos de segmentacion avanzada,
como los algoritmos de Marcador y de Tomasulo.

En la seccidn 2 se presentan las caracteristicas ba-
sicas que debe tener un simulador pedagdgico de
un procesador y los principales simuladores utiliza-
dos. La seccidn 3 presenta el nuevo simulador Simu-
la3MS. En la seccidn 4 se describe la experiencia de
la utilizacién del simulador en las précticas de una
asignatura de Tecnologia y Arquitectura de Compu-
tadores durante el curso académico 2004-2005. Las
conclusiones y el trabajo futuro se presentan en la
seccion 5.

2. Simuladores de procesadores

El uso de simuladores [14, 16] en lugar de proce-
sadores reales resulta bastante comin en docencia
debido a que ofrecen un entorno de programacién
mds amigable que una mdquina real. Ademads, en
los simuladores se pueden detectar mds errores,
ofrecen mds posibilidades que un ordenador real y
no modifican elementos fisicos del computador.

Por otro lado, los simuladores son una herramienta
util para estudiar la arquitectura de los procesadores
y los programas que se ejecutan en ellos. Debido
a que estdn realizados en software y no en silicio,



490

los simuladores se pueden modificar facilmente
para afiadir nuevas instrucciones, construir nuevos
sistemas como multiprocesadores o simplemente
ofrecer mds informacidn.

Finalmente otra razén para usar un simulador en
lugar de estaciones de trabajo es que estas no es-
tdn disponibles universalmente y ademds el constante
progreso hacia mdquinas cada vez mds rdpidas puede
dejar estas estaciones obsoletas.

2.1. Caracteristicas de un simulador

Un simulador pedagdgico de un procesador debe
permitir observar la evolucién de la memoria y de
los registros durante la ejecucion de las instrucciones.
Esto también permite que los alumnos comprueben la
traduccion de las instrucciones en lenguaje maquina.
También es conveniente una representacion grafica
del camino de datos con la representacién concreta
de cada instruccién. Asi como la posibilidad de que
se pueda ejecutar paso a paso cada instruccion.

Adicionalmente, la inclusién de un editor propio
en el simulador facilita a los alumnos la elaboracién
de los programas ensamblador.

Finalmente, el simulador deberia ser configurable
con diferentes técnicas segmentadas y no segmenta-
das para que permita a los alumnos en un unico si-
mulador aplicar todos los conocimientos que se les
imparten. La presencia de las distintas implementa-
ciones permitird observar las diferencias de un mis-
mo cddigo segtin las caracteristicas del procesador.

2.2. Ejemplos de simuladores pedagogicos

En la actualidad existen varios simuladores
de lenguaje ensamblador con caracteristicas muy
diferentes, los mds utilizados son el Spim [4, 10] y el
DLX [3]. Otros simuladores no tan utilizados son el
SimuProc [1] y el Simplescalar [2, 5], mds orientado
a investigacion en arquitectura de computadores.

La principal ventaja del Spim [4, 10] radica en
estar basado en un procesador real. Este simulador
permite observar la evolucién de la memoria y
de los registros durante la ejecucion de las ins-
trucciones. Algunas de las principales carencias de
este simulador son la ausencia de una representacion
gréfica del camino de datos sobre el que se pueda
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visualizar la ejecucion concreta de cada instruccion,
o la imposibilidad de observar la ejecucién de una
instruccion por pasos, o ver los posibles efectos de
la segmentacion sobre el mismo c6digo. Ademds no
tiene un editor propio, lo que conlleva dificultades
para hacer cambios en el cédigo y tener que cargar
el fichero después de cada cambio.

Hay otro tipo de simuladores, como el DLX [3]
o el SimuProc [1], que implementan un procesador
hipotético, es decir, su repertorio de instrucciones no
estd basado en ningun procesador real.

El DLX es un simulador de un procesador seg-
mentado que permite ver la representacion de la eje-
cucion de cada instruccién sobre el camino de datos.
Es uno de los mds utilizados para docencia. Se pue-
den configurar las caracteristicas del procesador, es-
cogiendo entre varias técnicas de segmentacién: bdsi-
co, Tomasulo y Marcador. La configuracion, por par-
te del usuario, de las caracteristicas del simulador re-
sulta poco amena y nada intuitiva. Uno de sus princi-
pales inconveniente es que no incluye una represen-
tacion de la evolucion del segmento de datos o de los
registros durante la ejecucién del cédigo. En su ver-
sién para Windows, WinDLX incluye una represen-
tacion del valor de los registros en cada instruccion.

3. Simula3MS: Simulador Pedagogico

Simula3MS es un simulador cuya principal uti-
lidad es su uso pedagdgico por lo que el disefio y la
implementacion de la herramienta ha intentado paliar
los defectos detectados en otras herramientas simila-
res. Y aunque Simula3MS es ya un simulador util,
atin estd en desarrollo.

3.1. Caracteristicas basicas

Simula3MS es un simulador de un procesador
RISC (Reduced Instruction Set Computer) [15, 12],
que implementa un subconjunto de instrucciones ba-
sadas en el repertorio de instrucciones del procesador
MIPS [12]. La eleccidén de un procesador RISC fren-
te a uno CISC (Complex Instruction Set Computer)
estd basada en la mayor relevancia de este tipo de
arquitectura. También cabe destacar que estos proce-
sadores presentan una estructura y un repertorio de
instrucciones fdcil de comprender. Usando una ar-
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quitectura RISC, los estudiantes aprenden los funda-
mentos bdsicos del repertorio de instrucciones y de
la programacion en lenguaje ensamblador en menos
tiempo que utilizando un procesador CISC.

Simula3MS es un simulador de un procesador

configurable, que cuenta con un entorno de trabajo
sencillo que permite depurar ficilmente los progra-
mas, observar la evolucién de la memoria, asi como
laejecucidn de las instrucciones sobre distintos cami-
nos de datos como pueden ser monociclo, multiciclo
y segmentado. La interaccién del usuario con la he-
rramienta se hace por medio de una interfaz grdfica
implementada con Java [8, 9].
Otro punto importante consiste en poder observar la
evolucidon de todos estos componentes ciclo a ciclo
(incluso paso a paso en el caso del procesador multi-
ciclo) y tener también la opcién de ejecutar conjunta-
mente todas las instrucciones y observar tinicamente
el efecto que produce la ejecucién completa.

Consta de una primera parte que incluye un editor
y que permite cargar un programa ya existente en un
fichero o editarlo desde cero en la propia herramien-
ta. En esta herramienta se analizan sintdcticamente
las instrucciones antes de pasar a la ejecucion de las
mismas. En esta parte también se permite escoger en-
tre las distintas opciones disponibles para la configu-
racion de los distintos caminos de datos.

Una vez analizadas sintdcticamente las
instrucciones se puede seguir la evolucién del
segmento de datos, asi como de los registros y del
resto del camino de datos.

3.1.1. Editor

La primera ventana que vemos al abrir
Simula3MS (figura 1) es un editor.

La parte superior de esta ventana, engloba los me-
nus y la barra de botones tipicas de un editor, con la
salvedad del menud Configuracion y el botén de Error
siguiente. El mend Configuracion permite elegir al
usuario entre los diferentes procesadores implemen-
tados (por defecto estd seleccionado monociclo). El
botoén Error siguiente se activard en el caso de que
una vez analizado el cddigo se produzca mds de un
error sintdctico. Su funcion es ayudar al usuario en
la correccidén del cédigo permitiendo avanzar al si-
guiente error de forma sencilla.

La zona central es un drea de texto destinada a la
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Figura 1: Ventana del editor.

elaboracidn del cédigo en lenguaje ensamblador, y la
zona inferior serd utilizada para destacar los errores
que se detecten al ensamblar el cédigo.

Los botones, Ensamblar y Ejecutar aparecen de-
sactivados en un principio. La finalidad de Ensam-
blar es indicar si el c6digo es, o no, sintdcticamente
correcto; si lo es, se activard el botén Ejecutar, y si
no se mostrardn los errores en la parte inferior de la
pantalla, indicando brevemente el motivo. Al pulsar
Ejecutar se pasard a la ventana que muestra el simu-
lador, ésta serd ligeramente diferente dependiendo de
la configuracion elegida.

3.1.2. Ventana de ejecucion

Esta ventana presenta pequefias variaciones segun
el tipo de camino de datos que se escoja. La figura 2
se corresponde con un procesador monociclo.

Los registros se muestran en la parte superior iz-
quierda y estdn divididos en tres partes: Registros es-
peciales (como son PC, HI, LO...), Registros gene-
rales, y los Registros de punto flotante.

En la parte superior derecha se puede ver el ca-
mino de datos correspondiente a un procesador mo-
nociclo sobre el que se representard la realizacién
concreta de cada instruccion. En la implementacién
monociclo (figura 3.a) y segmentado (figura 3.b)
el color de esta representacion dependerd del tipo de
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Figura 2: Ventana del simulador para un procesador monociclo.

la instruccién. Mientras, en el caso del multiciclo va-
riard dependiendo de la etapa en la que nos encontre-
mos.

La realizacién segmentada incluye ademds el
diagrama multiciclo, figura 4, que se utiliza para
dar una perspectiva general de diferentes situaciones
dentro de la segmentacion. Se considera que el
tiempo avanza de izquierda a derecha, situacion que
se indica con el nimero de ciclo en la parte superior
de la imagen, y las instrucciones se desplazan de la
parte superior a la inferior del panel.

El segmento de datos se puede dividir en dos
zonas: memoria y pila.

La memoria estd dividida en dos partes, la primera
columna, cuyo valor estd entre corchetes es el valor
de comienzo de la primera palabra de la linea. Las
otras cuatro columnas son los datos almacenados en
la memoria de forma consecutiva.

La pila crece hacia direcciones inferiores de
memoria. Igual que la memoria esta zona también
estd dividida en dos partes, la primera columna

indica la posicion del puntero de pila y las restantes
los datos.

El segmento de texto contiene una lista de
instrucciones que componen el programa a ejecutar.
Estd dividido en tres columnas. En la primera
columna se indica entre corchetes la direccién de
memoria hexadecimal (PC) de la instruccion. Las
instrucciones se almacenan a partir de la direccion
0x0040000. La segunda columna es la codificacién
numérica de la instruccion en hexadecimal, y
la tercera columna es la instruccion en lenguaje
ensamblador.

Aquella instruccién que esté siendo ejecutado en
ese momento aparecerd resaltada en color azul. Si se
ha insertado algin punto de ruptura (breakpoint) las
instrucciones posteriores aparecerdn en gris y en cur-
siva.

La parte inferior de la ventana contiene los si-
guientes botones: Volver al editor, Ciclo anterior,
Ciclo siguiente y Ejecutar que ejecuta la totalidad
del cédigo o hasta el punto de ruptura. Ademds, en
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(b)

Figura 3: Caminos de datos (a) multiciclo (b) segmentado

la configuracién multiciclo aparecen habilitados los
botones de Paso siguiente y Paso anterior.

Después de estos botones hay un botén de selec-
cién (Breakpoint) que permite poner un punto de
ruptura en el cédigo. Si se selecciona este botdn se
activard el menu desplegable situado debajo de €l pa-
ra permitir elegir la situacién del punto de ruptura en-
tre las direcciones de las instrucciones desde la que
se estd ejecutando hasta la tltima del cédigo. Por til-
timo, al final de la barra hay un nimero que indica el
nimero de ciclos que han sido ejecutados hasta ese
momento.

4. Experiencia de uso

Simula3MS se ha usado durante este curso
en la asignatura Estructura de Computadores I
[7] en las titulaciones de Ingenieria Informadtica e
Ingenierfa Técnica en Informdtica de Sistemas en
la Universidad de A Corufia. Esta asignatura no
se imparte en Ingenierfa Técnica en Informdtica
de Gestion. Estructura de Computadores I es
una asignatura cuatrimestral de 7,5 créditos (6
tedricos y 1,5 practicos) que se imparte en el primer
cuatrimestre del segundo curso. Los alumnos que
llegan a esta asignatura han cursado en el segundo
cuatrimestre del primer curso la asignatura de
Tecnologia de computadores donde se estudian
los circuitos 16gicos bdsicos, tanto combinacionales
como secuenciales. En el tercer curso los alumnos
completardn sus conocimientos bdsicos de la arqui-
tectura cldsica con Estructura de Computadores II.

El objetivo de Estructura de Computadores I
es introducir y analizar los principios bdsicos de la
organizacion de los computadores. En esta asigna-
tura se hace énfasis, principalmente, en los aspectos
relacionados con el procesador.

Las pricticas en esta asignatura se dividen en
sesiones de una hora semanales. Es obligatoria la
asistencia de los alumnos al 80 % de las sesiones
para poder superar la parte prdctica de la asignatura.
Cada sesién esta dedicada a un tema concreto,
como pueden ser los saltos condicionales, el paso
de pardmetros en subrutinas, el uso de la pila,
etc. En cada una de las sesiones se entrega a los
alumnos un guién de précticas donde se detallan las
instrucciones de la préctica y se indica claramente
el objetivo de la misma. Ademds, estos guiones
constan de una serie de cuestiones cortas que deben
ir respondiendo durante el desarrollo de la practica
y entregar al profesor al finalizar la sesion. Este
método fomenta en los alumnos una actitud mds
activa en el laboratorio, y permite que saquen mayor
partido de cada sesion.

La acogida por parte de los alumnos ha sido
muy buena, en especial por parte de aquellos que
ya tenfan experiencia con otros simuladores de afios
anteriores. Ademds, hemos constatado que en el
examen de précticas han obtenido mejores resultados
que en los cursos precedentes. También hemos
involucrado de forma indirecta a los alumnos en el
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proceso de testeo de la herramienta, lo cual los ha
motivado de cara a su uso.

5. Conclusiones y trabajo futuro

La principal utilidad de Simula3MS es su uso pe-
dagdgico por lo que el disefio y la implementacion de
la herramienta ha intentado paliar los defectos detec-
tados en otras herramientas similares como Spim o
DLX, que se venfan usando hasta ahora.

15 16 17 18 19 20 21 22 23

s EEC EEE

IF z] EX MEM

Figura 4: Diagrama multiciclo

Simula3MS se caracteriza por dividirse en dos
partes. La primera de ellas, novedosa con respecto a
las herramientas anteriores, se corresponde a un edi-
tor en el cual se analiza la correccidn sintdctica del
programa a ejecutar. En la segunda parte se visuali-
za el comportamiento del procesador que el usuario
puede elegir en la configuracién, y la evolucién de
los registros, la pila y la memoria durante la ejecu-
cion del programa. Las novedades en esta segunda
parte son: la posibilidad de elegir el tipo de proce-
sador, y la visualizacién del camino de datos y sec-
cién de control. Simula3MS permite la configura-
cién de tres caminos diferentes: monociclo, multici-
cloy segmentado.

Como trabajo futuro se aumentardn las prestacio-
nes de Simula3MS incluyendo, por ejemplo, una
unidad de punto flotante o distintas técnicas de seg-
mentacién como los algoritmos de Tomasulo y Mar-
cador.

La herramienta estd disponi-
ble para su uso libre en el enlace
http://www.des.udc.es/~patricia/-
Simula3MS.htm.
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