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Resumen

En este articulo se describe e funcionamiento de SIMR,
un entorno de simulacion de un procesador pedagégico:
la M&guina Rudimentaria SIMR permite la edicion,
compilacién y depuracion de programas escritos en el
lenguaje ensamblador de este procesador. La eecucion
de los programas puede simularse con diferentes niveles
de detdle. SMR permite también la confeccion
automética de diversos tipos de informes, lo que facilita
la labor del alumno y la posterior evaluacion, por parte
del profesor, del trabagjo realizado.

1. Introduccién

La Maquina Rudimentaria (MR) [1,2] es un
computador pedagdgico. Fue diseflado en la
década de los 90 en € Dept. de Arquitectura de
Computadores de la Universitat Politécnica de
Catalunya para facilitar a los aumnos de primer
curso de ingenieria informética el aprendizaje de
conceptos basicos sobre arquitectura y estructura
de computadores. Es un computador RISC cuyo
procesador tiene una arquitectura von Neumann
[3] de carga-amacenamiento. La memoria tiene
256 palabras de 16 bits direccionables a nivel de
palabra. Las instrucciones son de tamafo fijo de
16 bits y los datos son ndmeros enteros
codificados en complemento a 2 en 16 hits. La
Unidad de proceso (UP) tiene un banco de
registros (BR) de 8 registros de 16 hits, un registro
contador de programa (PC) de 8 bitsy un registro
de instrucciones (IR) de 16 bits. El registro de
estado tenia originamente [1,2] los bits de
condicion N y Z, pero SIMR incorpora también el
bit de deshordamiento para enteros V. La Unidad
de Control (UC) es muy sencilla y en dla se
reflejan perfectamente las fases de gecucion de
una instruccion. Hay una version optimizada (pero
semanticamente méas compleja) que disminuye €l
tiempo de gjecucién de los programas.

LaMR tiene tres tipos de instrucciones:

e« Cargas y admacenamientos. una instruccion
load y otra store usan el modo relativo para
acceder ala memoria con un desplazamiento
de 8 bits (se usan Unicamente los 8 hits mas
bajos del registro indice para el calculo de la
direccion efectiva del operando)

e Aritmético-logicas: dos instrucciones de
sumay dos de resta (una reg-reg y otra reg-
inmediato de cada tipo, con un inmediato de
5 bits), una instruccion AND reg-reg y una
instruccion de desplazamiento aritmético ala
derecha de un registro del BR.

e Sdtos: unainstruccion de salto incondicional
y seis de salto condicional para enteros, que
tienen en cuenta los tres bits de condicién.
Todas utilizan €l modo absoluto.

En las siguientes secciones se presenta SIMR,
un entorno de trabajo que permite la escritura,
compilacién, depuracion y simulacion de
programas escritos en lenguagje ensamblador y
méguina de la MR. La seccién 2 describe las
innovaciones principales de SIMR sobre las
anteriores versiones de la herramienta. La seccion
3 presenta de forma maés detalada agunas de
estas innovaciones. Finalmente, las conclusiones
se presentan en la seccion 4.

2. Innovaciones sobr e ver siones anteriores

SIMR es un entorno construido con la experiencia
adquirida en €l disefio y utilizacion de anteriores
simuladores de la MR. En 1997 apareci6 la
primera version, numerada como 1.0. Funcionaba
sobre DOS y la pantalla principa estaba dividida
en cuatro partes fijas que presentaban la UP (que
se podia ampliar para ver las sefiaes de contral),
la UC, € codigo del programa que se estaba
gjecutando y una Ultima que permitia al usuario
gestionar la aplicacion. Se simulaban programas
previamente traducidos por un compilador (no
integrado) que se gecutaba en dos pasos:
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1. Precompilador: evaluaba e codigo de las
macroinstrucciones y lo traducia a lenguaje
ensamblador delaMR.

2.  Postcompilador: traducia € programa a
lenguaje maguina.

Un afio después, en 1998, se dispuso de la
segunda version, numerada como 2.0. Fue
disefiada para correr sobre Windows 3.11 y tenia
numerosas ventgjas sobre la 1.0. Ademas de la
facilidad de manejo que Windows ofrece frente a
DOS (gestion de eventos mediante botones, en
lugar de 6rdenes escritas), incluiala posibilidad de
redlizar diagramas de tiempo de las sefiales
escogidas y de visualizar, en tiempo de g ecucion,
€l cédigo interno de las macros o simplemente su
nombre. La pantalla principal estaba dividida en
tres zonas estéticas: una para la UP (que se podia
ampliar), otra para la UC y una tercera para €
codigo del programa. El compilador seguia siendo
una aplicacion separada (el mismo que para la
version 1.0 pero con algunos bugs corregidos).

Durante los dos Ultimos dos afios se ha
trabgjado en la version 3.0, disefiada para ser
gjecutada sobre Windows 95 y posteriores. Esta
herramienta, SIMR, es mas que un simple
simulador: es un entorno completo de trabajo. A
diferencia de las dos versiones anteriores, SSMR
3.0 incorpora la posibilidad de utilizar una UC
maés sencilla que puede usarse desde € comienzo
del estudio de la MR. La pantalla principal tiene
dos ventanas de tamafio variable, unaparala UPy
otra para €l codigo (ver figura). La UC aparece
como un pequefio cuadro de did ogo aparte.

Lainterficie con el usuario es muy similar ala
de la mayoria de programas que corren sobre
Windows, con Tooltips en los botones, resalte de
las opciones activas y una ayuda moderna y
completa, de forma que a alumno puede usar la
herramienta de una formarépida e intuitiva.

El compilador ha sido integrado en SMR 3.0
junto con un sencillo editor, lo que permite editar,
depurar, traducir y simular el programa dentro del
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mismo entorno de trabgo. Los dos pasos del
compilador son transparentes a usuario y se han
corregido bugs detectados en versiones previas.

SIMR permite aterar de forma manua e
valor de cualquier posicion de memoria o registro
de la UP, cualidad especidmente util para
usuarios noveles. Esta caracteristica permite al
alumno definir un estado inicial de la maquina y
ver cud es € resultado de ejecutar una
determinada instruccion. La informacion de la
memoria y €l banco de registros se presenta en
varios formatos (complemento a dos, binario,
decimal, hexadecimal y traduccion a lenguaje
ensamblador en el caso de la memoria), lo que
facilitaal alumno lainterpretacion de los datos.

Es posible deshacer |as acciones realizadas en
el dltimo ciclo o la gecucién completa de la
Ultima instruccion. Esta opcion es adecuada para
ensayar repetidamente aspectos de la gecucion
gue no se hayan comprendido correctamente.

SIMR 3.0 permite redizar de forma
automdtica varios tipos de informes que facilitan
el trabajo tanto al alumno como a profesor.

3. Descripcion de SMR

En esta seccion se describen, brevemente, las
caracteristicas de SIMR 3.0. Como puede
observarse en la figura, en la parte superior de la
pantalla principal existe una barra de menus y
bajo ella se encuentra una barra de herramientas.
Los botones permiten acceso rapido a algunas de
las opciones (las mas frecuentes) de los menus.

Barra de menus

Labarra de menUs tiene las siguientes opciones:

* Archivo: Dispone de las opciones nuevo,
abrir, guardar, guardar como, cerrar y salir.
Los archivos son programas escritos en
lenguaje ensamblador (asm) o bien ya
compilados (.cod). Presenta una lista con
acceso rapido alos tltimos ficheros abiertos.

e  Editar: Permite deshacer, cortar, copiar y
pegar. Esta activo cuando se esta editando un
programa en lenguaje ensamblador.

e Ver: permite visualizar/ocultar la barra de
herramientas (con botones para e acceso
répido alos menus més frecuentes) y labarra
de estado, que se encuentra en la parte
inferior de la pantalla (ver figura) y presenta
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informacion sobre €l estado actual delaUCy
sobre la instruccion en curso (codigo de
operacion y localizacion de los operandos).
Preferencias: permite variar la frecuencia del
reloj y € retardo de los componentes de la
UP; guardar, recuperar, ver y alterar el estado
de la MR (contenido de la memoriay de los
registros de la UP); la configuracion (retardo
de los distintos elementos) y los colores de la
interficie; definir un fichero de macros por
defecto, actualizar la identificacion del grupo
de préacticas y escoger entre las dos UC.
Ejecucion: permite seleccionar s la
simulacion del programa sera ciclo a ciclo,
instruccion a instruccion o hasta encontrar un
punto de ruptura (0 se acabe € programa).
También puede detener la simulacion,
insertar puntos de ruptura y poner €
simulador en condiciones iniciales.
Cronograma: permite definir las sefiales que
se visualizaran en e cronograma (diagrama
de tiempos), ver un cronograma de la
simulacion que se esta realizando (0 ya se ha
realizado), guardar este cronograma, ver un
cronograma  previamente guardado o
imprimir un cronograma.

Informes. se pueden escribir, imprimir o
visualizar los diversos tipos de informes que
SIMR prepara de forma transparente al
usuario. Los informes contienen informacion
sobre €l proceso de compilacion (programa
ensamblador y méaguina, tabla de simbolos y
errores de compilacion), actividad (se guarda
una traza de los pasos seguidos por €
aumno, de forma que el profesor puede
seguir paso a paso la realizacion de cada
préctica), gecucion (guarda solo los pasos
relacionados con la eecucion de un
programa) y resultados (estado de la
méguina antes y después de la simulacidn).
Compilador: permite compilar, compilar y
gecutar (s no se han producido errores de
compilacién) y ver la Tabla de Simbolos.
Ventana: Sirve para organizar las ventanas
abiertas. Permite situarlas en cascada,
mOosaico 0 mosaico vertical . La parte inferior
del menU permite un acceso répido a las
ventanas abiertas en el momento actual .
Ayuda: Accede a una ayuda on-line muy
potente y completa y suministra informacion
técnica sobre el simulador.
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Barrade herramientas

La barra de herramientas permite:

e Crear, abrir o guardar archivo de programa

e Cortar, copiar y pegar trozos de texto en un
archivo de programa

e Deshacer la ejecucion de la dltima
instruccion o el Gltimo ciclo de gecucion

*  Ver/ocultar las sefidles de control en laUP

e Acceder a cuadro de didlogo que permite ver
y editar el contenido de la memoria, €l BRYy
los distintos registros de la UP

e Ver un cronograma de las sefiaes, registros y
buses predefinidos por €l usuario.

e Inicializar e simulador (con e programa
actual cargado en memoria)

e Avanzar la simulacién en un ciclo, una
instruccion o hasta que se encuentre el primer
punto de ruptura (o €l final de programa)

»  Detener lagecucion del programaen curso

e Poner o quitar un punto de ruptura

e Compilar o egecutar (compilando s es
necesario) el programa en curso

»  Dar informacion sobre el simulador

e Ayudainteractiva

Otrascaracteristicasde SMR

Ademés de las caracteristicas citadas en las
secciones  anteriores, SIMR 3.0 permite
expandir/comprimir las macros mediante un botén
situado estratégicamente en la ventana de codigo.

La ventana de cddigo tiene, ademas, ciertas
caracteristicas especiales: posicionandose sobre
una linea cualquiera del programa y pulsando €l
boton derecho del ratén aparece un ment que
permite insertar o eliminar un punto de ruptura o
un stop. Un stop es un punto de ruptura temporal,
gue desaparece una vez e programa se ha
detenido en esa instruccion.

El cuadro de didlogo de la UC permite
seleccionar entre dos posibles UCs. una con pocos
estados, ideal para usuarios avanzados, y otra més
“grande”’ y semanticamente més sencillaen la que
se ilustran perfectamente las fases de ejecucion de
unainstruccion, ideal para usuarios noveles.

Haciendo clic sobre los distintos componentes
de la UP puede alterarse su valor (s son
dispositivos secuenciales) en cualquier momento
delagecucién y también su tiempo de respuesta.
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Formadetrabajar con SMR

La forma de trabagjar con el entorno es sencilla e
intuitiva. Cuando se gjecuta € programa aparece,
en primer lugar, un cuadro de didlogo que solicita
informacién sobre e grupo de alumnos que va a
hacer la préctica. Este cuadro puede sdtarse si se
esta simplemente estudiando, pero debe rellenarse
s se estd haciendo una practica, ya que la
informacion que se introduzca aparecera en todos
los informes. Estos no deberdn ser editados con
posterioridad, ya que SIMR dispone de un sistema
de seguridad para detectarlo.

A continuacién aparece la pantalla principal
(ver figura). Esta pantalla presentala UPy la UC,
pero es preciso editar un programa nuevo o cargar
uno ya existente para comenzar simular. Una vez
el programa ha sido cargado o compilado, €
simulador 1o almacena a partir de la posicion O de
memoria (a menos que el programa especifique 1o
contrario), inicializa el PC con la direccion de la
primera instruccion a e€jecutar, selecciona el
estado de FETCH en la UC y dea control al
usuario para gque ejecute el programa como desee.
Todas las operaciones que € usuario realiza
quedan reflgjadas, de una u otra forma, en los
informes de trabgjo que SIMR genera de forma
automética.

4, Conclusiones

En este aticulo se han presentado las
caracteristicas de SIMR 3.0, un entorno de trabajo
sobre Windows 95 que integra un compilador y un
simulador de la magquina Rudimentaria. SIMR ha
sido diseflado para ayudar a un estudiante de
Ingenieria en Informatica (técnica o superior) a
comprender el funcionamiento de un procesador.
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