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Resumen

En este trabajo se presenta una aplicacion grafica
cuyo objetivo es proporcionar una guia visual y
dinamica del funcionamiento, a nivel de los com-
ponentes hardware, de un procesador didactico
muy sencillo. Dicha aplicacion puede ser utilizada
tanto por el profesor en el aula, en lecciones ma-
gistrales, como por los alumnos de manera aut6-
noma, para profundizar en la comprension del
funcionamiento del procesador. Por ello, cuenta
con una interfaz visual atrayente y su utilizacion
es facil e intuitiva. Dispone también de ayuda on-
line para resolucion de dudas.

1. Motivacion

Dentro de los topicos que habitualmente se impar-
ten dentro de una asignatura introductoria de Ar-
quitectura de Computadores esta el de la unidad
de proceso o ruta de datos de un procesador relati-
vamente sencillo [4] [5] [6]. La comprension de su
funcionamiento por parte del alumnado es fun-
damental para la adquisicion posterior de concep-
tos mas avanzados de Arquitectura de Computa-
dores, como puede ser la segmentacion de la ruta
de datos.

En nuestra Facultad, en una asignatura intro-
ductoria de primer curso, denominada “Diseflo de
Sistemas Digitales” e impartida en el primer
semestre, se presenta una version reducida de un
procesador sencillo [1] —disefiado por miembros
de esta Facultad en base al procesador MIPS [4]—
que es utilizado en asignaturas posteriores para
introducir mas conceptos de Arquitectura de Com-
putadores. En dicha asignatura, planteada segiin
un enfoque bottom-up [2], inicialmente se expo-
nen los componentes basicos de un sistema digi-
tal, trabajandose exhaustivamente tanto el analisis
como la sintesis de sistemas sencillos, y se con-

tinta con una introduccion al disefio de sistemas
sincronos con unidades de control cableadas basa-
das en maquinas de estados finitas (algoritmos
ASM). Como colofén de la misma, se realiza el
diseflo (guiado por el profesor) de un procesador
sencillo, tipo RISC, con un reducidisimo conjunto
de instrucciones (concretamente, cuatro) y solo
dos modos de direccionamiento: absoluto y direc-
to de registro. Se disefian tanto la Unidad de Pro-
ceso como la Unidad de Control cableada (me-
diante su especificacion ASM).

El objetivo fundamental de dicho proceso de
disefio contempla dos facetas: por una parte, que
los alumnos sean capaces de analizar exhaustiva-
mente el funcionamiento del procesador, distin-
guiendo todas las fases de ejecucion de las ins-
trucciones y dandose cuenta del funcionamiento
concurrente de los componentes hardware; por
otra parte, que adquieran la vision de conjunto
necesaria para deducir qué componentes habria
que afiadir o modificar en la Unidad de Proceso
para poder ampliar el conjunto de instrucciones
del procesador con una instruccion determinada,
asi como cuales serian los pasos de ejecucion que
deberia realizar la Unidad de Control para obtener
un funcionamiento correcto de la nueva instruc-
cion afiadida. Es obvio que la segunda faceta de-
pende de la primera: si no se alcanza un conoci-
miento satisfactorio del funcionamiento del proce-
sador, dificil sera modificar correctamente el di-
sefio dado para ampliar su funcionamiento.

Para evaluar la adquisicion de ambas compe-
tencias, en el examen de la asignatura se plantea
un ejercicio (habitualmente, con un peso de 2,5
puntos sobre 10) sobre el procesador sencillo, que
recoge ambas facetas de manera independiente:
por un lado, preguntas muy concisas y concretas
sobre el funcionamiento del procesador, y, por
otro, la realizacion de una nueva instruccion.

Dada la falta de costumbre del alumnado de
primer curso a la hora de comprender en profun-
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didad el funcionamiento a nivel hardware de un
sistema digital de cierta complejidad, como es el
sencillo procesador disefiado, surgia el problema
de que un elevado niimero de alumnos no llegaba
a alcanzar el nivel minimo deseado, lo cual era un
inconveniente en asignaturas posteriores.

Dada la amplia utilizacion de simuladores en
la ensefianza de materias de Arquitectura y Orga-
nizacion de Computadores [8] [9] [3] y las venta-
jas que en el proceso de ensefianza/aprendizaje
reportan [7], en el momento en que se disefié el
procesador sencillo, se realizd también su simula-
dor correspondiente [1]. Dicho simulador es utili-
zado en la asignatura de primer curso “Lenguaje
Maquina”, impartida en el segundo semestre, y es
muy adecuado para trabajar los aspectos relacio-
nados con la programacion en lenguaje ensambla-
dor, permitiendo visualizar los resultados obte-
nidos en cada paso de ejecucion —contenido del
conjunto de registros y de memoria principal—,
pero sin hacer hincapié en el funcionamiento del
hardware, que es el aspecto que interesa recalcar
en la asignatura de Disefio de Sistemas Digitales.

Por ello, con el objetivo de paliar las defi-
ciencias observadas, y con la idea de obtener me-
jores resultados, se pensé que seria de gran ayuda
didactica el contar con un simulador especifico del
procesador sencillo, que hiciera hincapié¢ en el
funcionamiento de los componentes hardware
(PC, IR, UAL, conjunto de registros,...) y que
presentara una interfaz grafica “amistosa” y sen-
cilla, de manera que pudiera ser utilizado tanto por
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el profesor en el aula durante sus lecciones magis-
trales, como por los alumnos de manera auténo-
ma, lo que les permitiria profundizar a su ritmo en
la comprension del funcionamiento del procesa-
dor, sin presiones.

Al tratarse de un procesador especifico, no era
viable la utilizacion de simuladores ya existentes,
sino que exigia el desarrollo de un simulador es-
pecifico, para lo que se recurrid a plantear un pro-
yecto fin de carrera (PFC). Dada la limitacion de
tiempo, inherente al PFC, para el desarrollo de un
simulador completo, que permitiera la posibilidad
de ejecucion de diferentes programas, se decidio
reducirlo, de manera que lo que se ha obtenido es
la guia visual dindmica del funcionamiento del
procesador sencillo que aqui se presenta.

2. Estructura del procesador sencillo

La unidad de proceso del procesador sencillo
(figura 1) consta de un conjunto de 32 registros de
proposito general (CR), una unidad aritmético-
logica sencilla (UAL), el contador de programa
(PC), el registro de instruccion (IR), y una serie de
registros y circuiteria auxiliar (basicamente multi-
plexores). Se considera una memoria principal de
64K x 16 bits. Los datos son de 16 bits, mientras
que las instrucciones son de 32 bits (de ahi la di-
vision del registro de instruccion, IR, en dos par-
tes, IR1 e IR2, ya que se necesitan dos lecturas en
memoria).
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Figura 1. Estructura de la unidad de proceso del procesador sencillo (pantalla principal de la aplicacion).
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Figura 2. Resultado de hacer zoom sobre el algoritmo de control ASM.

En la figura 2 se puede ver el algoritmo ASM
que refleja el funcionamiento de la unidad de con-
trol del procesador, tal como lo muestra el progra-
ma al hacer zoom sobre el recuadro de la parte in-
ferior izquierda de la pantalla principal.

3. Caracteristicas de la aplicacion

La aplicacion se ha desarrollado en el entorno Mi-
crosoft Visual Basic 6.0, sobre una plataforma PC

y el sistema operativo Windows XP. Se puede eje-
cutar en plataformas PC Pentium y en los sistemas
operativos: Windows 9x, Milenium, NT 3.5 o su-
periores, 2000/ XP.

La pantalla principal (figura 3), permite ver el
estado de cada componente de la unidad de proce-
so mediante una interfaz grafica intuitiva, propor-
cionando toda la informacion necesaria para com-
prender el funcionamiento de la misma: sefiales de
control que se activan en un momento dado; esta-
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Figura 3. Evolucion de la informacion a través de la unidad de proceso en un instante dado.
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Figura 4. Resultado de hacer zoom sobre la memoria principal.

do en el que se encuentra el algoritmo ASM de
control; y el camino seguido por la informacion al
circular entre diferentes componentes.

Dicha informacion se va mostrando de manera
dinamica, de forma que el usuario puede seguir in-
tuitivamente todo el proceso de ejecucion de cada
instruccion y su efecto sobre la unidad de proceso.

Ademas, haciendo zoom bien sobre la memo-
ria principal o bien sobre el conjunto de registros,
se puede ver su contenido en cualquier instante de
la ejecucion del programa (figuras 4 y 5).
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En cuanto a su funcionamiento, se toma como
base un programa ejemplo que multiplica dos ni-
meros, escrito usando unicamente las cuatro ins-
trucciones del conjunto de instrucciones. El usua-
rio puede elegir entre tres modos de simulacion:
continua, ciclo a ciclo, o una instruccion comple-
ta. Asi, puede optar por el modo de simulacion
que mejor se adapta a su nivel de comprension.

En esta linea, se ofrece la posibilidad de modi-
ficar la velocidad a la que evoluciona la informa-
cion en la pantalla durante la simulacién, asi como
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Figura 5. Resultado de hacer zoom sobre el conjunto de registros.
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detenerla, para poder analizar detenidamente el re-
sultado de alguna de las fases de ejecucion, y pos-
teriormente continuar con la simulacion.

En www.ehu.es/acwruvac/SIM/simc.htm se
puede obtener la apicacion (2,72 MB).

4. Conclusion

En este trabajo se ha presentado un programa que
proporciona una guia visual dindmica de la unidad
de proceso de un procesador didactico muy sen-
cillo. Este programa ha sido realizado como pro-
yecto fin de carrera por un alumno de la titulacion
de Ingenieria Informatica. La experiencia adquiri-
da por el alumno al realizar esta aplicacion ha sido
muy enriquecedora, ya que no soélo se ha tenido
que enfrentar al desarrollo de un programa de
cierta envergadura, sino que también ha tenido
que tener en cuenta las caracteristicas de los posi-
bles usuarios. Ademas, el indice de satisfaccion
del alumno ha sido alto, ya que ha comprobado
que su trabajo es de utilidad para ayudar a otros
alumnos y facilitar su aprendizaje.

Por otra parte, la experiencia ha confirmado la
validez de utilizar los proyectos fin de carrera co-
mo generadores de recursos docentes ad hoc, to-
talmente adaptados a las necesidades concretas de
cada centro/asignatura/profesor, ya que se pueden
tener en cuenta un sinfin de particularidades; en
concreto, una de ellas es la posibilidad de que los
recursos docentes estén en los idiomas utilizados
por los alumnos (en el caso de la aplicacion aqui
presentada, esta en castellano y en euskara).

La aplicacion se utilizd por primera vez en la
asignatura de Disefio de Sistemas Digitales duran-
te el segundo semestre del curso 2003-04 y tam-
bién en el primer semestre del curso 2004-05. El
nivel de aceptacion tanto del profesorado como
del alumnado ha sido alto. Su utilizacion en el
aula por parte del profesor se ha revelado como
una potente ayuda de cara a la explicacion dete-
nida del funcionamiento del procesador, ya que
permite hacer hincapié en los conceptos deseados:
fases de ejecucion de las instrucciones, funcio-
namiento concurrente de los componentes hard-
ware, etc., pudiendo el profesor detener la simula-
cion en cualquier instante y continuar cuando
desee. Antes de la utilizacion del simulador, se
recurria a la realizacion manual, sobre transpa-
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rencias, de cronogramas explicativos, lo que solia
ser bastante engorroso, tanto desde el punto de
vista del profesor, como desde el de seguimiento
del alumnado.

En cuanto a resultados acerca de su influencia
en el nivel de comprension de los alumnos medido
en una prueba objetiva, como es el examen, en
comparacion con los resultados del curso anterior
cabe destacar que la nota media obtenida en el
ejercicio correspondiente ha mejorado en un 30%
aproximadamente. Por otra parte, se ha reducido
en un 15% el nimero de alumnos que obtenian en
dicho ejercicio una puntuacion inferior a 0,5 pun-
tos (sobre los 2,5 que vale el ejercicio).
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