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RESUMEN

Resumen

Los lenguajes ensambladores son cominmente estudiados en asignaturas basicas sobre Arqui-
tectura de Computadores para explicar el funcionamiento de los procesadores. Existe un conjunto
significativo de lenguajes ensambladores surgidos de las distintas arquitecturas de computadores
existentes. Dicho conjunto de lenguajes va en aumento conforme se desarrollan méas arquitecturas
hardware. Elegir qué lenguaje ensamblador estudiar y de qué modo es una decision limitada a las
tecnologias de desarrollo o simulacion existentes para cada arquitectura.

Este trabajo describe la implementacion de un prototipo de simulador de lenguajes ensambla-
dores con propdsito docente escrito en Java. Este simulador ha sido desarrollado para soportar un
conjunto extensible de lenguajes ensambladores distintos, centrandose en aquellos de arquitecturas
RISC. Actualmente, esta implementado el backend para ARM LEGVS, arquitectura descrita en
Computer Organization and Design: ARM edition. Este backend implementa funcionalidades de
segmentacion de instrucciones, tales como las descritas en Computer Architecture: A Quantitative
Approach, incluyendo la simulacién de unidades funcionales multiciclo. También se ha implemen-
tado el backend para el subconjunto de instrucciones RV641 de RISC-V, validando la capacidad
de extension del simulador.

El trabajo desarrollado en este proyecto ha dado lugar a dos publicaciones cientificas que han
sido aceptadas y seran presentadas en las XXXI Jornadas de Paralelismo 2020,/2021 de la Sociedad
de Arquitecturas de Computadores (SARTECO).

Consideramos que la herramienta desarrollada puede ser de gran utilidad tanto para docentes
como para estudiantes de asignaturas basicas de Arquitectura de Computadores.
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ABSTRACT

Abstract

Assembly languages are commonly studied in basic Computer Architecture courses to explain
the inner workings of processors. A significantly large set of assembly languages has arisen from
the various different computer architectures that exist. Said set is increasing as more hardware
architectures are being developed. Choosing which assembly language to study in a subject and
how to do so is a decision limited by the development and simulation tools available for each
architecture.

This project describes the implementation of a prorotype of an education-oriented, Java-based
assembly language simulator. This simulator has been developed to support an increasing set
of different assembly languages, focusing on those of RISC architectures. Currently, the ARM
LEGVS backend is implemented, whose architecture is described in Computer Organization and
Design: ARM edition. This backend implements instruction pipelining functionalities such as the
ones described in Computer Architecture: A Quantitative Approach, including the simulation of
multicycle functional units. The RV641 subset of instructions from the RISC-V architecture has
also been implemented, proving the extension capabilities of the simulator.

The work developed in this project has led to the writing of two scientific articles that have
been accepted and will be presented in the XXXI Jornadas de Paralelismo 2020/2021, organized
by the Sociedad de Arquitectura de Computadores (SARTECO).

We consider that the developed tool might be really useful to both undergraduate computer
science students and Computer Architecture professors.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se presentan los siguientes aspectos:

= Contexto en el que se sitta el trabajo.
= Motivacion y objetivos del trabajo.

s BEstructura del documento.

1.1. Contexto

En esta seccion se presenta el contexto en el que se desarrolla este proyecto. Se introducen los
principales fundamentos de la Arquitectura de Computadores, de su estudio en ambitos docentes,
y de su importancia en el &mbito de la Computacion de Alto Rendimiento.

1.1.1. Arquitectura de Computadores

La Arquitectura de Computadores es una rama de la Ingenieria Informéatica que estudia la
funcionalidad, organizacién e implementacion de sistemas de computadoras. En el &mbito de la
Arquitectura de Computadores, es de especial interés el estudio de como la unidad de procesa-
miento central (CPU) funciona de forma interna y se comunica con la memoria. Entre los campos
englobados por esta rama destacan:

Diseno de los conjuntos de instrucciones de las computadoras.

Diseno de microarquitecturas y organizacion de computadoras.

Diseno logico de computadoras.

Implementacion hardware de computadoras.



1.1. CONTEXTO

La Arquitectura de Computadores es una disciplina de gran relevancia en el contexto de la
Ingenieria Informética y las Ciencias de la Computacion. El software que se ejecuta a diario en
millones de dispositivos depende del correcto funcionamiento de un hardware para funcionar.
Comprender este hardware es una necesidad fundamental a la hora de desarrollar mejores progra-
mas, en cuanto a eficiencia computacional y energética. Por tanto, los avances en el desarrollo de
computadores implican de forma directa mejoras en el desarrollo de software. No es sino gracias a
la evoluciéon de los computadores durante las dltimas dos décadas que hoy en dia podemos realizar
tareas que antes tan solo teorizabamos: teléfonos inteligentes, redes neuronales y deep learning |[1],
e Internet of Things |2|, por ejemplo.

Existen miltiples ambitos informéaticos en los que es necesario tener cierto conocimiento de las
arquitecturas de computadores. Entre ellos destacamos:

= Desarrollo de compiladores: los compiladores traducen codigo fuente escrito en lenguajes “de
alto nivel” a codigo maquina ejecutable por los computadores. El uso de compiladores es
imprescindible en el proceso de desarrollo de software. Para desarrollar un compilador es
necesario tener conocimientos de las arquitecturas de computadores para las que se pretende
generar codigo ejecutable. Ademas, cuanto mejor exploten los compiladores las caracte-
risticas particulares de estas arquitecturas, mas eficientes seran los programas ejecutables
generados, tanto en velocidad como en uso de recursos.

= Desarrollo de software para sistemas empotrados: los sistemas empotrados o embedidos son
sistemas computacionales con una cantidad especialmente limitada de recursos (memoria,
espacio de disco, potencia de computo). Estos sistemas se utilizan para realizar pocas tareas
especificas. Los desarrolladores para sistemas empotrados deben conocer con exactitud las
limitaciones de estos sistemas, asi como las capacidades de sus arquitecturas, para lograr
aprovechar su maximo rendimiento.
Hoy en dia, los sistemas empotrados son utilizados en gran cantidad de situaciones y con-
textos. Por ejemplo, en taximetros, sistemas de control de acceso, maquinas expendedoras,
sistemas de control de impresoras y fotocopiadoras, etc.

Existen diversos simuladores de arquitecturas de computadores con distintos propositos. Al-
gunos simuladores tienen como finalidad facilitar el desarrollo de software para ciertos micro-
controladores. Estos son principalmente utilizados en los contextos de los sistemas empotrados.
Otros simuladores tienen una finalidad didéactica, y son especialmente utilizados en los contextos
docentes.

1.1.2. Estudio de la Arquitectura de Computadores en la universidad

Para dedicarse profesionalmente al sector de la informatica es necesario tener cierta formacion
en Arquitectura de Computadores. Esta necesidad surge por la influencia significativa de las
arquitecturas de computadores en cualquier actividad informatica: todo software se ejecuta en
un computador. Es importante conocer las caracteristicas de los computadores para comprender
el proceso de ejecucion de cualquier software.

La formacion béasica en Arquitectura de Computadores es de importancia en toda clase de
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profesiones: desde aquellas que consisten en desarrollar aplicaciones para ordenadores personales,
hasta las que trabajen en las areas de la ciencia de datos e inteligencia artificial. Por ello, cualquier
clase de formacién en ciencias o ingenierias relacionadas con la informética suele incluir en su plan
de estudios asignaturas de caracter obligatorio dedicadas exclusivamente al estudio del disenio de
computadores.

En el caso del grado en Ingenierfa Informatica de la Universidad de Valladolid [3], debemos
destacar la presencia de dos asignaturas obligatorias: Fundamentos de Computadoras [4], y Ar-
quitectura y Organizacion de Computadoras [5]. Estas asignaturas son estudiadas en el primer y
segundo curso del grado respectivamente, y cubren la formacién de todos los alumnos del grado
con respecto a Arquitectura de Computadores. Otra asignatura, Arquitecturas de Computacion
Avanzadas [6], de caracter optativo para el tercer curso de la mencién de Tecnologias de la Infor-
macion, complementa la formacion de las dos asignaturas anteriores mediante el estudio del diseno
de los computadores mas actuales. Estas asignaturas presentan conceptos que sirven como base
para desarrollar otras asignaturas del grado, tales como Estructura de Sistemas Operativos [7],
Lenguajes de Programacion [8], Computacion Paralela 9], Sistemas Empotrados |10|, Hardware
Empotrado [11], y Rendimiento y Evaluacion de Computadores [12], entre otras.

En las asignaturas de Fundamentos de Computadores, Arquitectura y Organizaciéon de Compu-
tadores, y Arquitecturas de Computacion Avanzadas de la Universidad de Valladolid, se utiliza
MARS |13|, un simulador de una arquitectura de computadores como herramienta docente de
apoyo. Utilizando este simulador se desarrollan clases y actividades practicas que sirven como
complemento a las clases tedricas de las asignaturas. El uso de simuladores fomenta la adquisi-
cion de competencias basicas y avanzadas sobre Arquitectura de Computadores por parte de los
alumnos, por lo que se trata de herramientas de gran utilidad.

1.1.3. Arquitecturas de Alto Rendimiento

La Computacion de Alto Rendimiento (High Performance Computing, HPC) se refiere al desa-
rrollo de sistemas computacionales de gran capacidad de célculo, y al estudio de su aplicacion para
la resolucién de problemas complejos de ciencia, ingenieria o gestion [14]. Los campos de estu-
dio de HPC abarcan diversas disciplinas informéticas, como las de disefio de hardware, co-diseno
de hardware-software, diseno de aplicaciones, modelos de computo, lenguajes de programacion,
optimizacién de codigo, técnicas de compilacion, sistemas de ejecucion, etc. Todas estas disci-
plinas comparten un punto comin, y es que afectan al rendimiento obtenido por las unidades
computacionales.

La Arquitectura de Computadores juega un papel fundamental en el ambito de HPC. A lo
largo de la historia ha habido numerosos intentos de aumentar la capacidad de coémputo ofrecida
por las unidades computacionales. Estos intentos han dado lugar a arquitecturas de computadores
especificas, como las siguientes:

= Arquitecturas superescalares: aquellas cuyas unidades computacionales ejecutan multiples
operaciones mediante la replicaciéon de componentes hardware.

» Arquitecturas distribuidas: aquellas formadas por redes de unidades computacionales que se
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comunican mediante el paso de mensajes entre ellas.

» Arquitecturas multicore: aquellas que combinan varias unidades computacionales en un mis-
mo circuito, y permiten su uso simultdneo mediante mecanismos de sincronizacion.

= Arquitecturas vectoriales: aquellas que introducen paralelismo de datos mediante el uso de
hardware que ejecuta la misma operacion sobre una gran cantidad de datos, de manera
simultanea.

= Arquitecturas heterogéneas: aquellas que utilizan multiples unidades computacionales de
distinta naturaleza de forma sincronizada para obtener un mayor rendimiento en diversos
problemas de caracter especifico.

Todas estas arquitecturas se basan en los mismos principios comunes. Sin embargo, presentan
diferencias significativas entre ellas, convirtiéndolas en campos de estudio distintos.

Gran cantidad de los avances mas significativos en tecnologias informaticas han sido debidos al
desarrollo en el campo de la Arquitectura de Computadores. Muchos de estos avances provienen del
ambito de HPC. El afan por desarrollar computadores més potentes ha revolucionado la tecnologia
actual, presentando nuevas arquitecturas de computadores, con un mayor rendimiento, que utilizar
en nuestro dia a dia.

En la sociedad actual, con la informatizacion de cada vez més sistemas y aspectos de la vida co-
tidiana, la Computacion de Alto Rendimiento domina el paradigma de desarrollo de arquitecturas
de computadores. El ritmo en el que avanza la tecnologia actual estd determinado por la potencia
de computo de la que disponemos. Como consecuencia, cada vez se desarrollan arquitecturas més
complejas en busca de obtener un mayor rendimiento computacional.

En estos contextos, en ocasiones se utilizan simuladores con diversos fines. Un posible fin es
realizar estimaciones de la productividad de una arquitectura concreta, ahorrando los costes aso-
ciados a la construccion fisica de dicha arquitectura. Un ejemplo de esta clase de simuladores es el
simulador Hiperion [15] Otro fin consiste en depurar y optimizar fragmentos de codigo de aplica-
ciones de HPC. Los simuladores pueden ofrecer estimaciones de parametros dificiles de medir en
sistemas reales, ademas de presentar facilidades de ejecucion con las que ciertos clisters de super-
computadores no cuentan. De este modo, puede resultar mas conveniente o sencillo optimizar un
programa haciendo uso de simuladores, en vez de solamente realizando experimentos en maquinas
reales.

1.2. Motivacidon

Es habitual que las asignaturas de Arquitectura de Computadores cuenten con clases précticas.
Estas clases préacticas agilizan el aprendizaje de los alumnos, ilustrando desde otro punto de vista
los conceptos estudiados en las clase tedricas. Por tanto, estas clases practicas son de gran utilidad
para la formacion de los alumnos.

En estas clases practicas se suelen desarrollar actividades entorno al uso de algtin simulador de
una arquitectura y lenguaje ensamblador especifico. Con estos simuladores, los alumnos experi-
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mentan de primera mano el funcionamiento de las CPUs. Esta aproximacion presenta numerosas
ventajas:

= Bajo coste material y econémico.
» Accesibilidad y facilidad de uso de los simuladores.

= Alta relacion entre el tiempo y esfuerzo invertido en el estudio y los conocimientos adquiridos.

Idealmente, los simuladores utilizados tienen como arquitectura objetivo alguna arquitectura
de actualidad, facilitando la contextualizaciéon e incrementando la utilidad de las actividades reali-
zadas. Sin embargo, este no suele ser el caso, utilizandose simuladores para arquitecturas obsoletas
por distintos motivos: familiaridad con el simulador, funcionalidades del simulador, o dificultad
por encontrar simuladores para otras arquitecturas mas actuales.

El desarrollo de nuevos simuladores es una tarea costosa en tiempo y esfuerzo. Este esfuerzo
se incrementa si se desea utilizar todas las funcionalidades de los simuladores ya existentes, en vez
de solo las mas basicas, con una arquitectura mas novedosa. La actualizacién de simuladores ya
existentes a las arquitecturas més novedosas tampoco resulta particularmente sencillo, ya que los
simuladores pueden haberse desarrollado sin tener en cuenta este posible deseo de actualizacion.
Sumado a una escasa documentacion del codigo fuente, puede resultar mas dificil actualizar un
simulador existente que desarrollar uno nuevo.

También se ha detectado una escasez de simuladores en el &mbito de la Computacion de
Alto Rendimiento. Los simuladores de arquitecturas de computadores pueden presentar miiltiples
utilidades en esos contextos, como podrian ser la optimizacion de codigo de aplicaciones especificas,
evaluar la eficacia de compiladores optimizadores, o simular la funcionalidad de una propuesta de
arquitectura.

1.3. Objetivos

En las siguientes secciones se presenta el objetivo que se pretende cumplir con este proyecto,
asi como los objetivos secundarios del mismo.

1.3.1. Objetivo del proyecto

En este proyecto se propone el desarrollo de un prototipo de simulador de arquitecturas de
computadores con propoésito principalmente didactico. Este simulador debe cubrir las necesidades
basicas de las asignaturas dedicadas al estudio de este campo. Asimismo, debe reflejar en la medida
de lo posible el contexto actual de la Arquitectura de Computadores, presentando caracteristicas
de los computadores utilizados a dia de hoy, al menos a nivel fundamental. Con esto se pretende
maximizar la utilidad de los conceptos que se puedan estudiar con su uso.
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El simulador debe ser facilmente extensible y actualizable, de forma que incrementar sus funcio-
nalidades o reacomodarlo a otras caracteristicas méas novedosas resulte sencillo. De este modo, si en
un futuro se considerase necesario utilizar un simulador de una arquitectura de computadores con
unas caracteristicas distintas, no fuese necesario desarrollar otro simulador completamente nuevo
desde cero. Esto reducira considerablemente el esfuerzo y tiempo de actualizacion del software.

El simulador va a ser utilizado en las asignaturas del grado en Ingenieria Informética de la
Universidad de Valladolid de Fundamentos de Computadoras |4] y Arquitectura y Organizacion
de Computadoras [5|. Por tanto, debe cubrir las necesidades bésicas de esas dos asignaturas, al
menos al mismo nivel que el simulador utilizado hasta la fecha.

También, es utilizado en el grupo de Investigacion Trasgo de la Universidad de Valladolid
para ayudar a la optimizacion del coédigo de aplicaciones de HPC. Por ejemplo, se ha utilizado
para optimizar una aplicacion de computos de tipo stencil |[16] para ser ejecutada en dispositivos
NVIDIA Jetson Nano [17] con arquitectura ARM. El simulador debe presentar funcionalidades de
utilidad para la simulaciéon de aplicaciones reales.

1.3.2. Objetivos secundarios

Los objetivos secundarios del proyecto tratan de asegurar unos niveles de calidad minimos,
contribuyendo indirectamente al objetivo principal. Estos objetivos son:

= Se debe realizar un analisis de las arquitecturas de computadores mas utilizadas actualmente.
Se deben identificar las caracteristicas comunes a todas ellas para facilitar la extensibilidad
del simulador.

= Se debe realizar un anélisis exhaustivo de la arquitectura ARM LEGVS para ser utilizada
como arquitectura principal del simulador. Asimismo, se deben analizar sus diferencias con
la arquitectura ARMVS original y la viabilidad de utilizar esta tltima en el simulador.

= El codigo fuente del prototipo de simulador debe ser de facil comprension y modificacion. Este
objetivo deriva de la necesidad de que el simulador sea facilmente extensible y actualizable.
Esa necesidad conlleva implicaciones no solo estructurales en su diseno, sino también de
estilo en su codigo fuente.

= Se deben analizar las tecnologias software actualmente disponibles que sean de utilidad para
el desarrollo del simulador. Con este objetivo se pretenden tomar decisiones de implementa-
cion similares o mejores que las observadas en los simuladores ya existentes. Las tecnologias
finalmente elegidas se deben evaluar durante el desarrollo del proyecto.

= El prototipo de simulador debe ser validado, analizando tanto sus capacidades como sus
defectos y carencias para ser mejoradas en un futuro.
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1.4. Estructura del documento

El resto de este documento se estructura de la siguiente forma. El capitulo[2] describe el proceso
de planificaciéon del proyecto, junto con la estimacion de su presupuesto. El capitulo |3 introduce
el estado del arte relevante al proyecto. El capitulo [4] presenta los conocimientos necesarios para
comenzar el desarrollo del sistema. El capitulo 5| describe el proceso de analisis y diseno del simu-
lador propuesto, y el capitulo [f] las caracteristicas principales de su implementacion. El capitulo [7]
describe las pruebas realizadas para validar el simulador. Finalmente, el capitulo [§ presenta las
conclusiones del proyecto y el posible trabajo futuro.
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CAPITULO 2. PLANIFICACION Y PRESUPUESTO DEL PROYECTO

Capitulo 2

Planificacion y presupuesto del proyecto

En este capitulo se detallan los siguientes aspectos:

Analisis de tareas a realizar durante el desarrollo el proyecto.

La metodologia de desarrollo seguida.

El analisis de riesgos y sus respectivas contingencias.

El coste econémico estimado para el proyecto.

2.1. Analisis de tareas

El desarrollo de un simulador es una tarea compleja, ya que tales sistemas constan de nu-
merosas etapas y subsistemas para su correcto funcionamiento. Dependiendo de la amplitud del
sistema a simular o el grado de detalle con el que se pretende simular, la cantidad de estas etapas y
subsistemas puede incrementarse de forma considerable. Es necesario un exhaustivo conocimiento
del sistema a simular, asi como de los subsistemas o funciones en los que se puede dividir. En la
planificacién del desarrollo de un simulador se debe tener en cuenta el desarrollo de estos subsiste-
mas como tareas independientes. En este proyecto se identifican correctamente estos subsistemas,
asignando una tarea al desarrollo de cada uno.

El proyecto se planifica para ser desarrollado en aproximadamente 300 horas, a lo largo de
un periodo aproximado de ano y medio. Durante este ano y medio, el desarrollador trabajara en
el proyecto a media jornada. Esto se debe a que el desarrollador compaginara el desarrollo del
proyecto con actividades académicas universitarias, por un valor de 90 créditos ECTS en total;
y con labores de investigacion en un grupo de investigacion de la Universidad de Valladolid,
cumpliendo una beca de colaboracion de alrededor de 630 horas totales.



2.1. ANALISIS DE TAREAS

Para el desarrollo del prototipo de simulador planteado, se identifican las siguientes tareas a
realizar:

T1.- Contextualizacion: estudio de las caracteristicas principales de las arquitecturas de compu-
tadores que se desean simular.

T2.- Eleccion de la arquitectura concreta a simular.
T3.- Estudio exhaustivo de la arquitectura a simular.
T4.- Estudio de simuladores previos y sus subsistemas.

T5.- Diseno del sistema. Elecciéon de la aproximacion concreta al problema: tipo y subsistemas
del simulador.

T6.- Eleccion y despliegue del entorno de trabajo y conjunto de herramientas de desarrollo de
software a utilizar.

T7.- Desarrollo de la estructura bésica del simulador.

T7.1.- Desarrollo de las interfaces software.
T7.2.- Desarrollo de la simulaciéon del banco de registros.
T7.3.- Desarrollo de la simulacion de la memoria del computador.

T7.4.- Desarrollo de los elementos y estructuras basicas de un programa.
T8.- Anélisis y eleccion de las llamadas al sistema que soporte el simulador.
T9.- Desarrollo de la simulaciéon de la ejecucion de instrucciones ensamblador.

T10.- Desarrollo del compilador de ficheros fuente.

T10.1.- Eleccion de la sintaxis de los programas.
T10.2.- Anélisis y eleccion de caracteristicas adicionales permitidas en los programas.

T10.3.- Anélisis e implementacion de las estructuras de compilaciéon necesarias.

T11.- Desarrollo del flujo de ejecucion de programas. Anélisis e implementacion del pipeline seg-
mentado.

T12.- Desarrollo de la interfaz grafica de usuario.

T12.1.- Anaélisis y eleccion de las tecnologias software existentes para el desarrollo de interfaces
graficas.

T12.2.- Anaélisis e implementacion de los componentes gréaficos necesarios en el simulador.
T13.- Pruebas de validacion del simulador.
T14.- Desarrollo del manual de usuario.
T15.- Pruebas de usabilidad con usuarios reales.

T15.1.- Diseno de las pruebas.
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Figura 2.1: Diagrama de Gantt del proyecto.

T15.2.- Ejecucion de las pruebas y recogida de retroalimentacion.

T15.3.- Modificacion del software en base a la retroalimentacién obtenida.

El diagrama de Gantt para la organizacion temporal tentativa del desarrollo de las tareas
se muestra en la figura

2.1.1. Camino critico

El camino critico de un proyecto es el conjunto de tareas en las que, si alguna de ellas sufre
un retraso, se retrasa el proyecto total.

Partiendo del diagrama de Gantt del proyecto mostrado en la figura 2.1} el camino critico de
este proyecto se muestra en la figura [2.2]

|2020 |2021
Name |otr1 [otr2 [Qtr3 [Qtra |qQtr1 [otr2
T 1

T2
T3
T4
TS
T6

T7
T8 —

T N
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T12

T13

T4 =

T15 [

Figura 2.2: Diagrama de Gantt del proyecto, remarcando en rojo el camino critico del mismo.

Dentro del camino critico del proyecto se incluyen las siguientes tareas:

T2.- Eleccion de la arquitectura a simular.
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T4.- Estudio de simuladores previos y sus subsistemas.

T5.- Diseno del sistema. Eleccion de la aproximacion concreta al problema: tipo y subsistemas
del simulador.

T7.- Desarrollo de la estructura bésica del simulador.
T9.- Desarrollo de la simulacion de la ejecucion de instrucciones ensamblador.
T10.- Desarrollo del compilador de ficheros fuente.

T11.- Desarrollo del flujo de ejecucion de programas. Anélisis e implementacion del pipeline seg-
mentado.

T12.- Desarrollo de la interfaz grafica de usuario.
T13.- Pruebas de validaciéon del simulador.

T15.- Pruebas de usabilidad con usuarios reales.

La tarea T2, de eleccién de la arquitectura a simular, forma parte del camino critico ya que debe
decidirse qué se va a simular antes de comenzar el desarrollo del simulador. La tarea T4 también
debe realizarse antes del comienzo del desarrollo del simulador, pues ayuda a sentar las bases
de como podria organizarse el sistema. Una vez conocida la estructura de otros simuladores, ha
de realizarse la tarea TH de diseno de nuestro simulador. Las tareas T7, T9, T10, T11 y T12
comprenden todo el proceso de implementacién incremental del simulador, por lo que también
forman parte del camino critico. Finalmente, las tareas T13 y T14 comprenden las fases de prueba
y validacion del software, formando las tltimas tareas a realizar en el proyecto, y formando parte
del camino critico.

2.2. Metodologia de desarrollo

Para el desarrollo del proyecto se sigue una metodologia de tipo &agil [19]. Esta decision se
ha tomado debido a que el proyecto presenta una complejidad elevada y solo se cuenta con un
desarrollador trabajando en el mismo.

Concretamente, durante el desarrollo del software del proyecto se sigue una metodologfa princi-
palmente de programacion extrema [20], pero con ciertas caracteristicas mas afines a metodologias
de tipo Scrum [21]. De este modo, el proyecto se desarrolla por sprints de corta duracion: una o
dos semanas generalmente. Para cada sprint se definen unos objetivos tentativos. Al final de cada
sprint se realiza una reunion con los tutores académicos para discutir el avance del proyecto. En
estas reuniones se exponen las nuevas funcionalidades anadidas, asi como los problemas surgidos,
y se definen los objetivos para el siguiente sprint.

La utilizacién de metodologias agiles permite la reacomodacion de objetivos y tareas a realizar

sobre la marcha. Esto resulta de gran utilidad a la hora de solventar los problemas y riesgos que
surjan durante el desarrollo del proyecto.
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2.3. Riesgos y contingencias

La planificacion de un proyecto software es una tarea de gran relevancia y repercusion en el resto
del desarrollo proyecto. Una planificacion incorrecta que ignore los riesgos existentes en el proyecto
puede retrasar los plazos de finalizaciéon del mismo, incrementando significativamente sus costes.
Es necesario realizar un anélisis de los riesgos que se pueden presentar durante el desarrollo del
proyecto, junto con el desarrollo de planes de contingencia para mitigarlos y minimizar su impacto.

Para este proyecto, se ha realizado un analisis de riesgos basado en las tareas y el alcance del
proyecto. La tabla[2.1] presenta los riesgos detectados. Se incluye una estimacion de la probabilidad
de que ocurran, el impacto que tendrian en el proyecto, y el riesgo total que suponen para el mismo,
denominado indice de exposicion del riesgo [22]. A las probabilidades se les asigna un valor entre
0 (imposible que ocurra) y 10 (se esté seguro de que va a ocurrir). Al impacto se le asigna un
valor entre 0 (no repercute en el proyecto) y 10 (el proyecto no puede continuar). El riesgo total
se calcula como el producto de la probabilidad y el impacto del riesgo. Los riesgos con valores
totales méas altos son los mas importantes, por su potencial influencia en el proyecto.

Descripcidn del riesgo Probabilidad Impacto Riesgo
Desarrollo técnicamente demasiado complejo 5 4 20
Documentacién del sistema a simular insuficiente 3 5 15
Estimacion incorrecta del tiempo de aprendizaje de una 6 5 30

tecnologia software

Estimacion incorrecta del tiempo de correccién de erro- 5 4 20
res tras las pruebas de validacion

Cambio en los requisitos durante el desarrollo del pro- 3 6 18
yecto

Tabla 2.1: Riesgos del proyecto.

Junto a la deteccion de riesgos, se han desarrollado planes de contingencia para mitigar sus
efectos en caso de materializarse. La tabla resume los planes de contingencia desarrollados
para cada riesgo detectado.

Como se ha mencionado en la seccion [2.2] como contingencia general para los riesgos se ha
adoptado una metodologia de trabajo agil. Esto permite la reacomodaciéon de objetivos y tareas
sobre la marcha, en caso de que se materializaran los riesgos o surgieran imprevistos durante el
desarrollo.

Uno de los riesgos mas importantes detectados es que el desarrollo sea técnicamente demasiado
complejo. Como plan de contingencia, si durante el desarrollo del simulador se desconoce como
deberia implementarse cierta funcionalidad concreta, se consultara la implementacion de otros
simuladores para esa funcionalidad y considerara la viabilidad de utilizar alguna implementacion
similar.

La posible estimacion incorrecta del tiempo de aprendizaje de una tecnologia software es el
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Descripcién del riesgo Plan de contingencia

Desarrollo técnicamente demasiado complejo Consultar la implementacién de otros simu-
ladores como referencia

Documentacién del sistema a simular insuficiente Implementar el funcionamiento de las carac-
teristicas no documentadas como decida el
desarrollador, indicando y documentando es-
ta decisién.

Estimacién incorrecta del tiempo de aprendizaje de una  Acotar los objetivos del proyecto, dividiendo
tecnologia software el desarrollo del simulador en dos proyectos.

Estimacién incorrecta del tiempo de correccién de erro-  Limitar las caracteristicas del simulador. Do-
res tras las pruebas de validacién cumentar los errores no corregidos, y consi-
derar el sistema en estado de “beta”.

Cambio en los requisitos durante el desarrollo del pro- Aumentar las horas de trabajo semanales pa-
yecto ra alcanzar los nuevos objetivos.

Tabla 2.2: Planes de contingencia concretos para los riesgos del proyecto detectados.

mayor riesgo del proyecto. Como plan de contingencia, para las tareas que requieren el aprendizaje
de una tecnologia nueva, si se detecta que este aprendizaje puede extender considerablemente el
tiempo de desarrollo del proyecto, se plantea la posibilidad de dividir el desarrollo del simulador en
dos partes: la primera parte constaria del desarrollo de las funcionalidades de simulacion (backend),
y la segunda del desarrollo de la interfaz (frontend), contando con las pruebas de usabilidad. Esta
contingencia abre la posibilidad de que otro alumno del grado en Ingenieria Informética de la
Universidad de Valladolid pueda realizar su Trabajo de Fin de Grado finalizando el desarrollo del
simulador.

2.4. Desviacion de la planificacién original

En esta seccion describimos la planificacion ejecutada finalmente durante el desarrollo del pro-
yecto, destacando las modificaciones realizadas sobre la planificacion original. Esta seccidon contiene
informacion sobre sucesos que han ocurrido cronologicamente después de la fase de planificacion
del proyecto. Se incluyen en este capitulo y no en ningtun otro ya que guardan una relaciéon mas
estrecha con los temas relativos a la planificacién del proyecto que con cualquiera de los otros
temas tratados en el resto del documento.

A la hora de desarrollar el proyecto algunos de los riesgos previstos se materializaron (ver
tablas y . En concreto, la documentacion del sistema a simular resulto ser de dificil ac-
ceso e interpretacion, lo que produjo que el tiempo de dedicacion estimado para el estudio de
la arquitectura elegida fuese insuficiente[] También, se subestimaron los tiempos necesarios para
aprender las tecnologias utilizadas durante el desarrollo del proyecto, especialmente las requeridas
para desarrollar la interfaz grafica del simulador.

'En el apéndice [C|se explica de manera mas detallada el problema existente con la documentacién del sistema
a simular.
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A los riesgos descritos en el parrafo anterior se anadi6é la materializacion de un riesgo no
previsto: la pandemia de la COVID-19 y sus consecuencias a nivel de condiciones de salud y
trabajo. La pandemia de la COVID-19 afect6 especialmente al desarrollo del proyecto, impidiendo
realizar tantas reuniones de seguimiento con los tutores académicos como se habian planificado
inicialmente. También dificulté las condiciones en las que estas se desarrollarian. La disminucion
en la cantidad y calidad de las reuniones con los tutores académicos agravd las consecuencias
de la materializacion de los otros riesgos, llevando a la necesidad de poner en marcha planes de
contingencia més contundentes.

Como plan de accion ante los riesgos materializados descritos, se decide tomar las siguientes
medidas:

= Desarrollar un prototipo de interfaz gréafica en vez de una completamente funcional. Solo se
requeriria una interfaz lo suficientemente funcional para poder realizar una demostraciéon de
las capacidades del simulador. (Modificacion de la tarea T14).

= Desarrollar un resumen de manual de usuario, acorde al prototipo de interfaz desarrollado.
(Modificacion de la tarea T14).

= Posponer las pruebas de usabilidad con usuarios reales. Estas podrian realizarse el primer
cuatrimestre del curso académico 2021-2022, con alumnos de la asignatura Arquitectura y
Organizacion de Computadores [5]. (Supresion de la tarea T15).

Con estas medidas, el proyecto podria desarrollarse hasta un estado estable, requiriendo tan solo
de ligeras modificaciones y adiciones para poder comenzar la fase final de validacion. Se estima
que dichas modificaciones y adiciones podrian completarse durante la primera mitad del tercer
cuatrimestre de 2021.

2.5. Presupuesto del proyecto

En este apartado se presenta un anélisis del presupuesto estimado para el proyecto. El coste
asociado al mismo se puede dividir en dos categorias principales: las horas de trabajo del desa-
rrollador y los tutores, y la amortizacion de las méquinas de trabajo utilizadas para desarrollar
el proyecto. No ha sido necesaria la adquisicion de licencias de software para el desarrollo del
proyecto.

Para realizar la estimacion del presupuesto del proyecto, se han estimado los siguientes costes:

= Sueldo del desarrollador: se estima que el sueldo de un ingeniero informatico junior es de
unos 20 000 € brutos anuales. Suponiendo una jornada completa de 8 horas y diarias, y
250 dias laborales al ano aproximadamente, se obtiene un coste del desarrollador de 10 € la
hora.

= Sueldo de los tutores académicos: se estima el sueldo de un profesor titular de escuela uni-
versitaria en unos 30 000 € brutos anuales, y el sueldo de un profesor ayudante doctor en
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unos 27 000 € brutos anualesﬂ. Suponiendo una jornada completa de 8 horas diarias, y 250
dias laborales al ano, se obtiene un coste de los tutores académicos de 15 € y 13.5 € la hora,
respectivamente.

= Coste de las maquinas de desarrollo: durante el desarrollo del proyecto se han utilizado dos
méaquinas distintas:

e El ordenador personal de sobremesa del desarrollador. Se trata de un ordenador hecho a
piezas, encargado y personalizado por el desarrollador. Este ordenador ha sido utilizado
por el desarrollador para trabajar en el proyecto desde casa. Fue comprado en junio de
2017 por un precio de 1144,65 € y una estimaciéon de la vida 1til de 5 anos. El coste
asociado a la amortizacion de este material de trabajo es de 0,16 € la hora.

e El ordenador portéatil del desarrollador. Se trata de un HP Pavilion comprado en di-
ciembre de 2013 por un precio de 599,00 €. La estimacion de su vida util fue de 4 anos.
El coste asociado a la amortizaciéon de este material de trabajo es de 0,10 € la hora.

Las horas de utilizacién de cada recurso se proyectan de la siguiente forma:

» Desarrollador: 450 horas; 300 asociadas a los 12 créditos de la asignatura del Trabajo de Fin
de Grado, y 150 a la realizacién de dos publicaciones de caracter investigador relacionadas
con el trabajo desarrollado en el proyecto.

» Tutores académicos: 60 horas cada uno, asociadas a las reuniones que se realizaran semanal-
mente como minimo, durante todo el desarrollo del proyecto. La duraciéon de estas reuniones
se estima en 45 minutos.

= Maquinas del desarrollador: se utilizan a partes iguales durante todo el proyecto. El ordena-
dor de sobremesa se utiliza para trabajar desde casa, y el ordenador portatil para trabajar
en la facultad. Por tanto, 225 horas cada uno.

Siguiendo estas condiciones, el coste del trabajo personal y de uso de las maquinas en el

proyecto se describe en las tablas [2.3] y

Personal Coste/hora (€) Horas Total
Alumno 10 450 4500
Tutor TEU 15 60 900
Tutor AYUDOC 13.5 60 810
Total 6210

Tabla 2.3: Coste de trabajo de personal del proyecto.

El coste total del proyecto, calculado a partir del coste de las maquinas y de las horas de
trabajo del personal, se indica en la tabla

2Fl sueldo real depende de los trienios y quinquenios de los tutores académicos.
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Magquina Precio Amortizacién (afos) Coste/hora Horas Total (€)
(€) (€)
Ordenador de sobremesa  1144,65 5 0,16 225 36
Ordenador portatil 599,00 5 0,10 225 225
Total 58,5

Tabla 2.4: Coste de uso de las maquinas en el proyecto.

Actividad Coste (€)
Horas de trabajo del personal 6210
Uso de las maquinas 58,5
Total 6268,5

Tabla 2.5: Coste total del proyecto.

2.6. Resumen

En este capitulo se ha detallado la planificacion del proyecto. En esta se incluyen las tareas a
realizar, los posibles riesgos y sus planes de contingencia, y la descripciéon del camino critico del
proyecto. También se incluye una secciéon dedicada a la descripcion de los riesgos que finalmente
se materializaron durante el desarrollo del proyecto, y como afectaron a la planificacion inicial.
Para terminar, se realiza una estimacion del presupuesto del proyecto, basado en el tiempo de
desarrollo del mismo.
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Capitulo 3

Estado del arte

En este capitulo se detalla el estado del arte sobre las areas de estudio en las que se centra el
proyecto:

= El estado del arte de la arquitectura de computadores.
= La aproximacion pedagogica actual al estudio de la arquitectura de computadores.

= Los simuladores de computadores didacticos actuales.

3.1. Arquitecturas de computadores

Existen multitud de arquitecturas de computadores distintas, remontandose las primeras arqui-
tecturas modernas a la década de 1960. A dia de hoy, existen dos tipos principales de arquitecturas:

» Arquitecturas CISC (Complex Instruction Set Computer, arquitectura de conjunto de ins-
trucciones complejo). Estas arquitecturas incluyen instrucciones muy complejas que pueden
ejecutar multiples operaciones de bajo nivel de forma individual. Por ejemplo, carga de me-
moria, operacion aritmética, y almacenamiento en memoria, todo en la misma instruccion.
La filosofia de los computadores CISC se centra en disenar una gran cantidad de instruc-
ciones que realicen operaciones muy especificas. Estas instrucciones suelen tomar mas de
un ciclo de reloj en ser ejecutadas. Este diseno pretende acercar las operaciones realizables
por las instrucciones ensamblador de los computadores a construcciones de lenguajes de
programacion de alto nivel (llamadas a procedimientos, control de bucles, acceso a arrays
y estructuras...). El disefio hardware de los computadores CISC es relativamente denso y
complejo.

» Arquitecturas RISC (Reduced Instruction Set Computer, computador de conjunto de ins-
trucciones reducido). Estas arquitecturas trabajan con conjuntos de instrucciones pequenos.
Surgieron como intento por simplificar los disenos de los computadores CISC.

Las instrucciones de los computadores RISC realizan operaciones mas generales que las de
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los computadores CISC, requiriendo a menudo multiples instrucciones RISC para realizar la
operacion equivalente de un computador CISC. No obstante, los computadores RISC suelen
acercarse a la ejecucion de una instruccion por ciclo de reloj.

El reducido tamano del conjunto de instrucciones soportado por los computadores RISC sim-
plifica su diseno hardware, asi como la codificacion de las instrucciones. Del mismo modo,
los compiladores pueden generar c6digo maquina que utiliza éptimamente todo un conjunto
de instrucciones RISC. En el caso de los conjuntos de instrucciones CISC, es comin que los
compiladores no sepan generar coédigo que aproveche todas las instrucciones disponibles.

Actualmente, dados los avances en el desarrollo de computadores RISC y CISC, asi como los
avances en el desarrollo de los compiladores, la distincion entre CISC y RISC en arquitecturas de
uso comercial se ha vuelto algo difusa. De forma general, aunque con excepciones, la distincion se
suele realizar en base a si en el conjunto de instrucciones de la arquitectura se incluyen instrucciones
aritméticas que hacen accesos a memoria (CISC), o no (RISC). Hoy en dia existen procesadores
RISC mas complejos que algunos considerados histéoricamente CISC. Se ha alcanzado un punto en
el desarrollo de procesadores en el que ambos términos se suelen utilizar de forma subjetiva. En
este documento se utilizan estos términos para clasificar las arquitecturas segin la complejidad
de su filosofia de diseno inicial, sin importar la evolucion de sus caracteristicas a lo largo de la
historia. En el ambito docente, esta distincion es adecuada para categorizar la dificultad de estudio
de una arquitectura.

La arquitectura de computadores més utilizada en ordenadores personales hoy en dia es
X86 [23]. x86 fue desarrollada en 1978, inicialmente por INTEL en exclusiva, aunque AMD tam-
bién ha obteniendo licencias para desarrollar la arquitectura. Se trata de una arquitectura de tipo
CISC, lo que la hace dificil de estudiar. Es por eso que no suele estudiarse en asignaturas bésicas de
Arquitectura de Computadores. No obstante, consideramos pertinente mencionarla por su amplio
uso cotidiano.

ARM [24] es otra arquitectura de gran relevancia actualmente. Se utiliza de forma muy habitual
en sistemas empotrados, aunque su uso se esta extendiendo cada vez mas a sistemas personales
y de supercomputacion. Por ejemplo, Fugaku, el supercomputador més potente a junio de 2021,
utiliza la arquitectura ARM. En el ambito cotidiano, algunas familias de dispositivos que utilizan
habitualmente ARM son smartphones, tablets, videoconsolas portatiles, y similares. A fecha de
2021, méas de 180 mil millones de chips ARM han sido producidos, siendo la arquitectura més
utilizada y mayormente producida [25]. Se trata de una arquitectura de tipo RISC, por lo que
es conceptualmente mas simple que X86, y su estudio en una asignatura de fundamentos de
computadores resulta mas asequible.

También, destacamos MIPS [26] y RISC-V [27]. MIPS es una arquitectura RISC que tu-
vo gran relevancia en el pasado, sobre todo en la década de 1990, influenciando notablemente
el diseno de arquitecturas RISC posteriores. Debido a dicha influencia, es muy comiin que uni-
versidades y escuelas técnicas elijan estudiar esta arquitectura en asignaturas de Arquitectura de
Computadores. Sin embargo, hoy en dia es una arquitectura obsoleta y su relevancia en el mercado
tecnologico de los tltimos anos es muy baja. En marzo de 2021, la empresa MIPS anuncié que el
desarrollo de la arquitectura se habia descontinuado, y que realizarian una transicion al desarrollo
de, precisamente, la arquitectura RISC-V.

RISC-V es una arquitectura RISC desarrollada por la Universidad de California, Berkeley.
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RISC-V ha sido distribuido bajo licencias de codigo abierto, por lo que su uso en cualquier contexto
no requiere el pago de ninguna tasa. Esta arquitectura fue disenada originalmente en 2010 con
propositos de investigacion y didacticos, relacionados con las arquitecturas RISC. Sin embargo,
su uso en la actualidad se ha extendido hasta el &mbito comercial, y aunque no sean muchos, ya
existen dispositivos de uso cotidiano basados en esta arquitectura.

3.2. Aproximacion pedagoégica a la Arquitectura de Compu-
tadores

Los doctores David A. PATTERSON y John L. HENNESSY son dos de los autores més importan-
tes en el campo de la docencia de arquitectura de computadores. Ambos son profesores cientificos
de computacion y dos de los principales pioneros y contribuidores a las arquitecturas RISC. Da-
vid A. PATTERSON acuné el término “RISC”, y ha sido uno de los principales desarrolladores de
la arquitectura RISC-V. John L. HENNESSY es el cofundador de MIPS Computer Systems Inc..
Ambos profesores son coautores de dos libros sobre arquitectura de computadores ampliamente
utilizados en ambitos docentes, desde la década de 1990 hasta hoy, como base para asignaturas
que tratan esos temas.

El que se titula Computer Organization and Design - The Hardware/Software Interface |28|,
conocido comunmente como Patterson and Hennessy, es especialmente relevante en cursos de
iniciacion a la arquitectura de computadores. Dicho libro, que actualmente cuenta con 9 ediciones,
ha sido reeditado para tres arquitecturas distintas: MIPS, ARM y RISC-V [28-30|, por orden de
publicacion. Por ello, estas tres arquitecturas se son algunas de las mas estudiadas en universidades
de todo el mundo, contando asi con un importante respaldo académico.

Las tres versiones del libro Patterson and Hennessy son esencialmente la misma, excepto por
el conjunto de instrucciones ensamblador que utilizan para construir los ejemplos descriptivos. El
libro trata los conceptos mas fundamentales de la Arquitectura de Computadores:

Qué es y como funciona un computador.

El lenguaje ensamblador.

Como realizan los computadores operaciones aritméticas.

Fundamentos de implementacion de procesadores.

Jerarquias de memoria.

Procesadores paralelos.

El libro hace especial hincapié en la importancia de la eficiencia de los computadores; principal-
mente en la productividad (entendiéndose como operaciones realizadas por un computador por
unidad de tiempo), aunque también en la eficiencia energética. En las secciones finales de cada
capitulo, se suelen analizar varias arquitecturas reales y comercialmente utilizadas. En estas sec-
ciones se describe como las arquitecturas comerciales implementan las caracteristicas que se han
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tratado durante el capitulo. De esta forma, se detalla como los conceptos estudiados en el libro se
reflejan en la realidad.

El libro escrito por PATTERSON y HENNESSY es ampliamente utilizado en todo el mundo
como base para las asignaturas que traten los fundamentos de arquitectura de computadores.
Probablemente se trate del libro més utilizado en tales contextos. La bibliografia de PATTERSON
y HENNESSY es frecuentemente referenciada en el estado del arte centrado en este area de cono-
cimiento. Otros libros pueden ser utilizados para tratar contextos mas especificos de forma més
detallada (por ejemplo, redes de computacion o multiprocesadores), pero ninguno ha alcanzado la
fama y repercusion de Computer Organization and Design - The Hardware/Software Interface.

En la Universidad de Valladolid, por ejemplo, la 5* edicién de Computer Organization and
Design - The Hardware/Software Interface es utilizada como material de consulta basico en las
asignaturas Fundamentos de Computadores, Arquitectura y Organizacion de Computadores, y
Arquitecturas de Computacion Avanzadas [4H6].

3.3. Computacion de Alto Rendimiento

En los ultimos anos, en el contexto de HPC se ha impulsado la utilizaciéon y desarrollo de
arquitecturas heterogéneas. Estas arquitecturas estan compuestas por varios tipos distintos de
computadores. Por una parte, estan los procesadores de proposito general, las unidades centrales
de procesamiento (CPUs), utilizadas en la mayoria de sistemas informaticos como ordenadores
personales, portatiles y smartphones. Por otra parte, estan los coprocesadores especificos utiliza-
dos como aceleradores hardware, como las unidades de procesamiento grafico (GPUs), matrices
de puertas logicas programables en campo (FPGAs), o circuitos integrados para aplicaciones es-
pecificas (ASICs).

En oposicién a las CPUs convencionales, que tratan de ser dispositivos versatiles con capacidad
de resolver una amplia gama de problemas computacionales, los aceleradores hardware solo se
centran en la resoluciéon cierto tipo de problemas. Por ejemplo: las unidades de procesamiento
grafico (GPUs) estan disenadas para trabajar de manera eficiente con imagenes o arrays de pixeles.
Limitando el rango de problemas que pretenden resolver, los aceleradores pueden obtener una
muy alta eficiencia computacional a la hora de resolver tales problemas. De forma ilustrativa,
la figura muestra una comparacion del rendimiento de una CPU y una GPU para el mismo
problema.

La arquitectura de los aceleradores hardware puede distar considerablemente de la arquitec-
tura tradicional de las CPUs, por lo que su programacion resulta una tarea compleja. Algunos
aceleradores hardware como las GPUs y FPGAs, requieren del uso sistemas de ejecuciéon y com-
pilacion especificos, como CUDA [31] o oneAPI [32], respectivamente. Estos sistemas, ademés
de proporcionar los medios de comunicaciéon entre las CPUs y los aceleradores, proporcionan los
métodos de compilacion de codigo de alto nivel a cédigo méquina especifico compatible con las
arquitecturas de los aceleradores. Los requisitos necesarios para utilizar estos aceleradores y sus
respectivos entornos de ejecucion a menudo convierten el proceso de desarrollo para los mismos
en una tarea compleja y tediosa, desalentando su uso frecuente.
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Execution time comparison for SAXPY
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Figura 3.1: Comparacion del tiempo de ejecucion del algoritmo SAXPY en una CPU (azul) y
una GPU (rojo). El eje X representa el nimero de elementos del vector sobre el que trabaja el
algoritmo, como potencia de 2. El eje Y representa el tiempo en milisegundos que se tarda en
ejecutar el algoritmo. Las pruebas se realizaron en la méquina Manticore del grupo investigacion
Trasgo de la Universidad de Valladolid.

Desde hace anos, es habitual que los comerciantes de los aceleradores ofrezcan métodos de
simulacion o emulacion para facilitar el proceso de desarrollo para estos dispositivos. Estos sistemas
de simulacién permiten validar los programas desarrollados para los aceleradores hardware sin la
necesidad de utilizar o configurar todo el entorno de ejecucion asociado, facilitando las tareas de
desarrollo y depuracion de software para los aceleradores.

3.4. Simuladores de cédigo ensamblador existentes

Los fabricantes de microprocesadores suelen desarrollar simuladores que facilitan el desarrollo y
la depuracion de software para sus microprocesadores especificos. Estos simuladores se enfocan en
chips especificos, en vez de en familias de arquitecturas a nivel general; y se enfocan principalmente
en el desarrollo a nivel profesional o personal, y no en el &mbito didactico o docente.

La arquitectura MIPS presenta la mayor cantidad de simuladores de propésito didéactico. Para
ella existen, entre otros: QtSPIM, MARS, QtMIPS, WebMIPS y WepSIM [13,33-35|. Los dos
ultimos son plataformas web interactivas, presentando gran portabilidad, aunque perdiendo cierta
usabilidad. Por otra parte, algunos de ellos permiten la simulacién del pipeline clasico RISC de
5 etapas, presentada por HENNESSY y PATTERSON en el libro mencionado en la seccion [3.2]
anadiendo interés didactico.
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De entre todos los simuladores de MIPS existentes, MARS es probablemente el més popu-
lar en universidades de todo el mundo. MARS-F, por su parte, es una modificacion de MARS
desarrollada por el doctor Francisco Jos¢ ANDUJAR MUNOZ, anadiendo funcionalidades de plani-
ficacion estatica y dinamica al simulador base. MARS-F' es utilizado como material de apoyo en la
asignatura Arquitecturas de Computacion Avanzadas [6] del grado en Ingenieria Informéatica de la
Universidad de Valladolid. En el apéndice [D] se tratan de forma mas detallada las caracteristicas

de MARS.

La arquitectura ARM, pese a su popularidad de uso, no presenta gran cantidad de simuladores
de uso didactico. Destacamos el simulador A RMSim# [36], basado en un microprocesador ARM7,
asi como el simulador QtARMSim |37] para la arquitectura ARM Thumb 2. Estas arquitecturas,
aunque ain utilizadas, no son las més actuales que ARM presenta. Los simuladores para arqui-
tecturas mas actuales, como ARMYVS, o para alguna sub-arquitectura derivada, presentan varios
defectos. La escasa cantidad de simuladores existentes para estas arquitecturas se presentan como
pequenos proyectos de prueba de concepto, o no estan preparados para una coémoda utilizacion
por terceros.

Trabajos previos han tomado otra aproximacion a la ensenanza de las arquitecturas ARMVS,
utilizando las populares placas Raspberry Pi como entorno de ejecucion de programas ensambla-
dor, sustituyendo simuladores software [38|. Aunque factible, consideramos esta solucion demasia-
do compleja como para ser adoptada de forma generalizada, y no pensamos que sea un sustituto
eficiente de un buen simulador. Otras universidades han optado por realizar modificaciones al si-
mulador MARS, haciéndolo compatible con una sub-arquitectura ARMVS [39], aunque no hemos
logrado localizar el software resultante en ninguna pégina web.

En el caso de RISC-V, si que se pueden encontrar mas simuladores funcionales de uso didéctico;
quizas por su naturaleza inherentemente educativa. Aun asi, no son tantos como los que existen
para MIPS. Destacamos BRISC-V Simulator de ASCS Laboratory [40], y Venus [41], ambos
simuladores web. Ninguno de los dos es especialmente sofisticado, ni alcanzan la facilidad de uso
de los simuladores de MIPS. Existen otras alternativas para esta arquitectura, aunque se trata de
intérpretes de binarios precompilados, y no de programas textuales en co6digo ensamblador. Esto
dificulta su uso didéctico y haciéndolos mas apropiados para otros contextos.

Analizando estos simuladores mencionados, se han observado varias carencias que ninguno de
ellos solventa por completo:

= Los simuladores més utilizados son de arquitecturas ya obsoletas.
= Los simuladores de arquitecturas mas modernas son mas limitados y dificiles de utilizar.
» Los simuladores més completos no son aptos para su uso didactico.

= La aproximacion de los simuladores a los pipelines de los procesadores es inexistente o carente

de flexibilidad.

s El esfuerzo que tomaria modificar cualquiera de los simuladores para anadirle nuevas carac-
teristicas es demasiado grande.
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Algunas de estas carencias suponen una limitacion importante a la hora de utilizar estos simulado-
res con proposito didactico, sirviendo tan solo para representar los conceptos teéricos mas basicos
estudiados en las asignaturas.

3.5. Resumen

En este capitulo se ha estudiado el estado actual del campo de la Arquitectura de Computado-
res; asi como la aproximacion que se toma en las universidades para su estudio, y los simuladores
disponibles a utilizar en las asignaturas que se dedican a tal estudio.

Las conclusiones del capitulo son las siguientes:

= Dentro de las arquitecturas de computadores existentes, las de tipo RISC son las mas apro-
piadas para ser sujeto de estudio en asignaturas que traten los fundamentos de la arquitectura
de computadoras. En ese campo, destaca especialmente el trabajo de los doctores David A.
PATTERSON y John L. HENNESSY, ambos coautores de libros pedagogicos que han sido
ampliamente utilizados como base para asignaturas sobre Arquitectura de Computadores en
universidades de todo el mundo.

= En muchas asignaturas sobre Arquitecturas de Computadores se imparten clases practicas
como apoyo a la docencia tedrica. Para impartir estas clases précticas se hace uso de si-
muladores de ciertas arquitecturas. Uno de los simuladores més populares es MARS, de
la arquitectura MIPS. Esta arquitectura estd ya obsoleta, por lo que convendria utilizar
simuladores de arquitecturas RISC més relevantes en la actualidad. Ejemplos de estas arqui-
tecturas son ARMVS8 o RISC-V. A dia de hoy, los simuladores existentes de estas tltimas
arquitecturas presentan limitaciones considerables de cara a su uso didactico.

25



3.5. RESUMEN

26



CAPITULO 4. CONOCIMIENTOS PREVIOS

Capitulo 4

Conocimientos previos

La primera tarea del proyecto consiste en la familiarizacion con las caracteristicas de las arqui-
tecturas de computadores relevantes para el simulador que se desea desarrollar (tarea T1 detalladas
en la seccion , asi como con la arquitectura especifica a simular (tareas T2 y T3 detalladas en la
seccion . Esto implica realizar un analisis de las caracteristicas de interés comunes a todas las
arquitecturas consideradas para el simulador, asi como un estudio exhaustivo de la arquitectura
especifica que se simulara, antes de comenzar el desarrollo del simulador en si mismo.

Como consecuencia de dicha tarea de analisis se ha realizado un minucioso estudio de las ma-
terias de interés para definir las caracteristicas del simulador. Algunas de los temas que conforman
estas materias son lo suficientemente complejos como para requerir de un capitulo especifico en el
que se detallen, de forma que se pueda comprender de forma correcta el desarrollo del proyecto.
En este capitulo se exponen los contenidos que conforman los conocimientos previos necesarios
para entender el desarrollo del proyecto:

= Las arquitecturas de computadores de tipo RISC.

» La técnica de segmentacion de instrucciones en procesadores.

= La arquitectura ARM LEGVS.

4.1. Arquitecturas RISC

RISC, del inglés Reduced Instruction Set Computer (computador con conjunto de instrucciones
reducido) es un tipo de arquitectura de computadores que engloba a todas las arquitecturas que
presentan un conjunto pequeno de instrucciones. Se presentan como alternativa a las arquitecturas
de tipo CISC (Complex Instruction Set Computer, computador con conjunto de instrucciones
complejas), que presentan una gran cantidad de instrucciones muy especializadas.

El término RISC data de 1980, acunado por David A. PATTERSON, profesor de la Universi-
dad de California, Berkeley [42]. PATTERSON lidero el proyecto Berkeley RISC, que trataba de
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disenar microprocesadores mas rapidos a partir de la utilizacién de conjuntos de instrucciones
més sencillos que los utilizados hasta entonces. Al mismo tiempo, se desarrollé el proyecto MIPS
de la universidad de Stanford, con objetivos similares. Ademéas de proponer una simplificacién
de los conjuntos de instrucciones y del diseno de los procesadores, a partir de ambos proyectos
se determind que para desarrollar procesadores més rapidos, estos debian contar con un mayor
numero de registros, cuya lectura o escritura resulta mas rapida que la lectura o escritura de una
memoria global.

Los resultados de los proyectos mencionados inspiraron el disenio de gran cantidad de arquitec-
turas de computadores posteriores: las arquitecturas RISC. Todas estas arquitecturas siguen las
bases comunes de los computadores RISC:

= Arquitecturas de carga y almacenamiento. Estas arquitecturas dividen las instrucciones en
dos tipos: las que acceden a la memoria, y las que realizan operaciones aritmético-l6gicas
sobre registros. Esto implica que los computadores no pueden trabajar directamente sobre
valores almacenados en memoria, sino que deben ser previamente cargados en un registro,
y almacenados después.

= Presencia de registros de proposito general que pueden utilizarse tanto de fuente como de
destino en cualquier operacion. Esta caracteristica ayuda a simplificar el diseno de los com-
piladores.

e Pueden existir ficheros de registros separados dedicados a los operandos de cierto sub-
conjunto de instrucciones concreto. Suele ser el caso de los registros de coma flotante y
los registros vectoriales.

= Formato de instrucciones simple, de tamano fijo y uniforme, con c6digos de operaciéon breves
y generalmente de tamano fijo también. Esta caracteristica simplifica la logica de busqueda,
decodificacion y preparacion de los computadores.

= Distintos formatos de instrucciones, utilizados para diferenciar las instrucciones segun las
tareas que realizan: operaciones aritmético-logicas, cargas y almacenamientos de memoria,
control del flujo del programa, etc...

= Modos de direccionamiento de memoria simples. Los direccionamientos complejos se realizan
mediante secuencias de miltiples instrucciones.

= Soporte hardware tan solo para tipos de datos simples: bytes, medias palabras, palabras, do-
bles palabras... El soporte para tipos de datos méas complejos, como las cadenas de caracteres,
se debe gestionar a través del software.

» Rendimiento de los computadores cercano a 1 instruccion por ciclo de reloj (en teoria).

Estas caracteristicas centradas en la simplicidad de diseno, sobre todo en lo que al conjunto de
instrucciones se refiere, convierten a las arquitecturas RISC en arquitecturas muy populares en
los contextos docentes. Como se ha visto en el capitulo [3] en las asignaturas universitarias sobre
Arquitectura de Computadores se suele estudiar el diseno de las arquitecturas RISC por su baja
complejidad, y por su extenso uso en el mundo actual.
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4.2. Segmentaciéon de instrucciones

La segmentacion de instrucciones o pipelining es una técnica utilizada en Arquitectura de
Computadores que implementa paralelismo a nivel de instruccion en los procesadores. Consiste en
dividir la ejecucion de las instrucciones en un procesador en varias etapas secuenciales, conocidas
en conjunto como pipeline. Las instrucciones avanzan de etapa en etapa para ser ejecutadas,
teniendo cada etapa una funcion distinta. Cada ciclo de reloj del procesador se ejecuta una de
las etapas de cada instruccion en el pipeline, avanzando a la siguiente. Como en cada etapa se
utiliza solo una parte del hardware del procesador, pueden ejecutarse varias instrucciones a la vez,
siempre y cuando estén en etapas distintas.

Ejecucion Tiempo
en orden (ps)
del programa

(en instrucciones)

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Instruction Data
LDUR X1, [X4#100] | r |Reg| ALU | _ 2 | Reg
LDUR X2, [X4,#200] 800 ps een " [Rea| ALU | 058 | Reg
LDUR X3, [X4,#400] 800 ps et
800 ps
Ejecucion Tiempo

200 400 600 800 1000 1200 1400
en Drden (ps) T T T T T T T

del programa
(en instrucciones)

LDUR X1, [X4#100] | "Spract©” Reg| ALU a?é’;is Reg
Instruction Data
LDUR X2, [X4.#200] 200 ps |  fetch Reg| AU | . |Reg
LDUR X3, [X4,#400] 200 ps | "o |Reg| AU | 0% IReg

200 ps 200 ps 200ps 200 ps 200 ps

Figura 4.1: Incremento en la productividad de los procesadores a través de la segmentacion
de instrucciones: ejecuciéon en un ciclo sin pipeline (arriba) versus ejecucion con pipeline (abajo).
Extraido de . El procesador de arriba ejecuta una instruccion por ciclo de reloj, con un periodo
de reloj de 800ps. El procesador de abajo ejecuta una instruccion en 5 ciclos de reloj, con un periodo
de reloj de 200ps. Pese a que la ejecucion de una tdnica instruccion tarde mas en finalizar en el
procesador de abajo que en el de arriba, el procesador de abajo obtiene una productividad mayor
al poder ejecutar multiples instrucciones en paralelo.

Idealmente, todas las etapas del pipeline estarian ocupadas ejecutando alguna instruccion. De
ser asi, el procesador alcanzaria una productividad de una instruccién por ciclo. En teoria, cuantas
mas etapas tenga un pipeline, menor puede ser el periodo de reloj del procesador. Es decir, el
procesador seria mas rapido. Por tanto, la segmentacion de instrucciones trata de incrementar la
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productividad de los procesadores disminuyendo el periodo de reloj de los mismos y manteniendo
una tasa de ejecucion de instrucciones de una instrucciéon por ciclo. La figura [4.1] ilustra este
concepto.

La segmentacion de instrucciones es una técnica utilizada por la practica totalidad de los
procesadores actuales, debido a su relativa sencillez de implementacion y considerable ganancia
en productividad. Esta utilizaciéon masiva la convierte en una técnica fundamental en el &mbito de
la Arquitectura de Computadores; tanto es asi que se suele estudiar en las asignaturas que tratan
los conceptos fundamentales de Arquitectura de Computadores de las universidades de todo el
mundo.

Cada procesador puede implementar su pipeline de forma distinta, variando él ntimero y la fun-
cion de las etapas. La conocida como “pipeline clasico RISC”, explicada en el libro de PATTERSON
y HENNESSY e implementada por la arquitectura LEGVS, consta de 5 etapas:

1. Busqueda de instrucciones (abreviada IF' por Instruction Fetch): la siguiente instruccion a
ejecutar se busca en la memoria de instrucciones y se lleva al hardware del procesador.

2. Decodificacion de instrucciones (abreviada ID por Instruction Decode): la instruccion obte-
nida de la etapa anterior es decodificada. Esto activa las senales necesarias en el procesador
para la ejecucion de la instruccion. Ademés, se leen los operandos de la instrucciéon del banco
de registros del procesador.

3. Ejecucion de instrucciones (abreviada EX por EXecution): la Unidad Aritmético-Logica
(ALU a partir de ahora) realiza la operacion indicada por la instruccion sobre los operandos
de la misma, generando un resultado.

4. Acceso a memoria (abreviada M o MEM ): las instrucciones que lo requieran, leen o escriben
datos de memoria en esta fase.

5. Escritura de resultados (abreviada WB por Write Back): el resultado producido o el dato
leido de memoria se escribe en el correspondiente registro del banco de registros.

La figura [£.2) ilustra la ejecucion de instrucciones en esta pipeline.

el pipeline clasico RISC puede parecer muy simplista, pero es suficiente para ilustrar los con-
ceptos bésicos de la segmentacion de instrucciones en gran detalle. Los procesadores reales pueden
implementar pipelines méas o menos extensos, dependiendo del compromiso que los fabricantes
estén dispuestos a adoptar en cuanto a productividad y costes de produccion.

4.2.1. Riesgos en pipelines y técnicas para resolverlos

La segmentacion de instrucciones no esta exenta de complicaciones. Existen situaciones en
las que una instruccién no puede comenzar su ejecucion hasta que otra anterior haya finalizado
todas sus etapas. Estas situaciones son conocidas como “riesgos”. En un procesador segmentado
se pueden dar tres tipos distintos de riesgos:

30



CAPITULO 4. CONOCIMIENTOS PREVIOS

Tiempo (en ciclos de reloj) >
Ejecucion
en orden del CC 1 Ccc?2 CcCc3 CCc4 CC5 CC®6 CC7
programa

|

|

|
- - I
(en instrucciones) |
|
|

LDUR X1, [X4,#100]

F——= 1D

|
|
|
|
I \
[ = ]
IF —4 ID : EX
I
|
|

LDUR X2, [X4,#200]

|

|
|
|
|
|
|
| |
: :
| |
| o |
BT R }
| |
: :
| |
| |
| !

LDUR X3, [X4,#400]

Eg
s

Figura 4.2: Ejecucion de tres instrucciones LEGVS en el pipeline clasico RISC. Extraido de [28].
En la figura se indica en qué etapa del pipeline se encuentra cada instrucciéon durante los distintos
ciclos de reloj que toma su ejecuciéon completa.

= Riesgos estructurales: se dan cuando no hay hardware suficiente para ejecutar las distintas
etapas de dos o mas instrucciones especificas en el mismo ciclo de reloj. Es decir, se producen
cuando dos o mas instrucciones requieren hacer uso del mismo recurso hardware en el mismo
ciclo de reloj. En procesadores sencillos, estos riesgos no deberian producirse nunca. Sin
embargo, la introduccién de instrucciones complejas como las de multiplicacion o division
tienden a producir estos riesgos de manera inevitable.

= Riesgos de datos: estos se producen cuando una o varias instrucciones deben usar como ope-
randos los resultados de una instrucciéon que todavia no ha finalizado su ejecucion. Hay varios
tipos de riesgos de datos. Los mas comunes son los riesgos de tipo RAW (read after write):
una instruccion debe leer un dato antes de que una instrucciéon anterior lo haya producido.
Utilizando el pipeline clasico RISC como ejemplo: la ejecucion de instrucciones se produce
en la etapa 3 del pipeline, pero la escritura de resultados no se produce hasta la 5. Supon-
gamos que tenemos una instruccion aritmética que hace uso del resultado producido por la
instruccion inmediatamente anterior. Cuando se deba ejecutar dicha instruccion (etapa 3),
la anterior todavia no habra escrito su resultado en el banco de registros (etapa 5), ya que
todavia se hallara en la etapa 4. Este clase de riesgos se ilustra en el ejemplo del codigo
y la figura [4.3]

= Riesgos de control: esta clase de riesgos se da con instrucciones que alteran el flujo de control
del programa: saltos o bifurcaciones. Las bifurcaciones condicionales son aquellas en las que
solo se produce la bifurcacion (cambio de flujo) si se cumple una condicién, generalmente
basada en la comparacion anterior de dos valores. Con las instrucciones de bifurcaciéon con-
dicional es posible que la instruccion inmediatamente después no sea la siguiente que deba
ejecutarse. Ademas, esa informacion probablemente no se conozca en la primera etapa del
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SUB X2, X1, X3 // Registro X2 escrito por SUB.

AND X12, X2, X5 // Primer operando (X2) depende de SUB.

OR X13, X6, X2 // Segundo operando (X2) depende de SUB.

ADD X14, X2, X2 // Primer y segundo operando dependen de SUB.

STUR X15, [X2, #100] // Base de la carga de memoria (X2) depende de SUB.

Fragmento de cédigo 4.1: Fragmento de c6digo ensamblador LEGVS8 que ilustra los riesgos
de datos en computadores segmentados. Todas la primera instruccion (SUB) genera un resultado
(X2) del que dependen todas las demés instrucciones. Esta dependencia es causa de problemas en
computadores segmentados, ya que algunas de las instrucciones podrian requerir leer el dato antes
de que la primera instruccion escriba su valor en el registro de resultado. La figura [4.3] ilustra este
problema en el pipeline clasico RISC.

Tiempo (en ciclos de reloj) -
CC1 CC2 CC3 CC4 CC5 CCé6 CC7 cCCsg CC9
Valoren X2: 10 10 10 10 10 20 20 20 20 20
Ejecucion
en orden

del programa
(en instrucciones)

SUB X2, X1, X3 |IM

AND X12, X2, X5 IM —E:FE'?(_/_> g

X2 —Rea |- / ToMI s

ORR X13, X6, X2 IM — —E{ﬁeg: —W} —Ee_gj
L

TDM—
ADD X14, X2, X2 IM —E{F;J__ DM 0
X2 Hreg | Lo oM e
+ STUR X15, [X2,#100] M —E':q DM e_gj

Figura 4.3: Ilustracion de las dependencias de datos del fragmento de codigo LEGVS8 presentado
en el codigo al ejecutarse en el pipeline clasico RISC de 5 etapas. Extraido de [28]. La figura
muestra en orden cronolégico la ejecucion de las 5 instrucciones, destacando las dependencias de
datos con color azul, tanto en las propias instrucciones como en el diagrama de etapas de ejecucion
de las instrucciones. “CC n” en la parte superior de la figura indica el n-ésimo ciclo de reloj de la
ejecucion. Puede observarse que el resultado de la primera instruccion (SUB) no se escribe hasta
el ciclo de reloj 5, pero es requerido en los ciclos de reloj 3, 4, 5 y 6. Las dependencias en los
ciclos 6 e incluso 5 no presentan ningin problema (los registros son escritos en la primera mitad
de una etapa y leidos en la segunda mitad, pudiendo leerse un resultado el mismo ciclo que se ha
producido). Las dependencias que van atras en el tiempo son riesgos de datos en el pipeline.
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pipeline. En el tiempo que se tarda en decidir si la bifurcaciéon es tomada o no, més instruc-
ciones podrian entrar en el pipeline, potencialmente de forma incorrecta.

Ademés, también es posible que se desconozca la direcciéon de memoria de la instruccion
a la que se debe bifurcar hasta después de la primera etapa del pipeline. Es el caso, por
ejemplo, en instrucciones que bifurcan a la direccion apuntada por un registro (bifurcaciones
indirectas). Esto causa problemas en el caso de las bifurcaciones incondicionales también:
aunque se sabe cual es la direccion que debe tomar el flujo del programa, no es posible llevar
la siguiente instruccion al procesador en el siguiente ciclo de reloj.

En general, los riesgos impiden continuar la ejecucion de instrucciones en el procesador de forma
correcta. Es necesario buscar soluciones a estos riesgos para que los procesadores segmentados
puedan funcionar.

La solucién mas simple para los riesgos consiste en detener el flujo de instrucciones del procesa-
dor, dejando de iniciar la ejecucion de instrucciones hasta que todas las anteriores hayan finalizado.
Este fenémeno es conocido como burbuja. La logica y circuiteria necesarias para implementar esta
solucion son minimas. Sin embargo, también es la solucién més indeseable de todas. Teniendo
en cuenta que se desea una productividad de 1 instrucciéon ejecutada por ciclo, esta solucion es
indeseable ya que impide la ejecucion de instrucciones de forma temporal. Aun asi, en algunas
ocasiones es la tnica solucién factible para asegurar la correcta ejecuciéon de un programa en el
procesador.

Para resolver los riesgos de datos se suele aplicar la técnica denominada anticipacion. Esta téc-
nica consiste en anadir circuiteria al procesador para que los resultados producidos en cada etapa
(si hubiera) estén disponibles en las etapas anteriores. De este modo, las siguientes instrucciones
no tendrian que esperar a la escritura de los resultados para ser ejecutadas; solo a que se produzca
el resultado. Dependiendo del pipeline del procesador y del conjunto de instrucciones utilizado por
el mismo, esta técnica puede no ser aplicable a todas las secuencias de instrucciones. No obstante,
es una técnica relativamente sencilla de implementar en los procesadores, e idealmente mantiene
la productividad de 1 instruccién ejecutada por ciclo. Es por eso que se trata de una técnica
ampliamente utilizada en los procesadores segmentados.

En el caso de los riesgos de control, numerosas técnicas han sido desarrolladas a lo largo de
los anos para paliar sus efectos. Las relacionadas con bifurcaciones condicionales generalmente
implican el uso de algin predictor de saltos. Los predictores de saltos permiten continuar la
ejecucion del programa por alguna de las vias alternativas, esperando que la elegida sea la correcta.
Cuando se confirma la direcciéon de la bifurcaciéon, en una etapa del pipeline posterior a en la que
se hizo la prediccion, la prediccidon se resuelve como correcta o incorrecta. De ser la prediccion
incorrecta, se deben descartar todas las instrucciones que han entrado a el pipeline desde que
se hizo la prediccion, obteniendo la misma productividad que se habria obtenido deteniendo el
pipeline. De ser la prediccion correcta, se continua la ejecucion tal y como se estaba haciendo,
obteniendo la maxima productividad posible en esa bifurcacion. Los predictores de saltos pueden
ser mas o menos complejos, siendo los més sencillos los predictores estaticos: predecir siempre que
la bifurcacién se toma o que la bifurcacién no se toma. La discusion de otros tipos de predictores
queda fuera del ambito de este documento.

Otra técnica utilizada para paliar los riesgos de control se denomina “bifurcacion retardada’.
Consiste en continuar la ejecucion de las instrucciones directamente después de la instruccion de
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bifurcacion hasta que se resuelva la propia bifurcacion. Esta técnica confia en que el programador
o el compilador reordene las instrucciones del programa de tal forma que se conserve la correccion
del mismo. Las ventajas de esta técnica son que no requiere la modificaciéon del hardware o la
logica del computador, y que la productividad obtenida es teéricamente la méxima alcanzable
(al no producirse ninguna detencién en ningin caso). La principal desventaja es la confianza en
una entidad externa para reordenar correctamente las instrucciones del programa, tarea que en
ocasiones resulta imposible. Es muy comun que no se disponga de instrucciones tutiles que se
puedan reordenar para ser ejecutadas después de la instrucciéon de bifurcaciéon, manteniendo la
correccion del programa. En estos casos es necesario introducir instrucciones que no hacen nada
(nops), produciendo resultados equivalentes a detener el flujo de instrucciones.

Los riesgos y sus respectivas soluciones expuestos en esta secciéon son esenciales a la hora de
trabajar con procesadores segmentados. Comprenderlos es fundamental para entender las compli-
caciones que acarrea la segmentacion de instrucciones. Es por ello que suelen conformar parte del
temario relacionado con segmentacion de instrucciones en todas las asignaturas universitarias que
tratan conceptos fundamentales de Arquitectura de Computadores.

4.3. Arquitectura ARM LEGvVS

LEGVS, (Lessen Extrinsic Garrulity version 8, “disminuir la garrulidad extrinseca version 8”),
es una micro-arquitectura derivada de la arquitectura AARCH64 [43]. AARCH64 a su vez es el
modo de 64 bits de la arquitectura ARMVS. (Ver el apéndice [C| para mas informacion sobre las
versiones de ARM).

LEGVS fue desarrollado por HENNESSY y PATTERSON para ser utilizada con motivos pe-
dagogicos en su libro Computer Organization and Design ARM edition: The Hardware/Software
Interface. Dicho libro, en conjunto con la arquitectura LEGVS8, fue publicado en 2016, y trataba
de actualizar las ediciones anteriores del mismo, en las que se utilizaba la arquitectura MIPS. El
enfoque que se tomd a la hora de disenar la arquitectura fue, en esencia, elegir un subconjunto de
instrucciones ensamblador de AARCH64 lo mas similar posible a la arquitectura MIPS usada en
las ediciones anteriores. Se tomo6 este enfoque para minimizar el ntimero de cambios a realizar en
el resto del libro. En definitiva, podria verse como una version de MIPS de 64 bits, adaptada a la
sintaxis e instrucciones de ARMVS.

La decision de utilizar la version de 64 bits de ARM y no alguna de las miltiples de 32 bits
que existen se baso en una encuesta realizada a los profesores y alumnos de una facultad donde se
utilizaba una edicion anterior del libro como material docente: el 75% de los encuestados o bien
preferian cambiar a una version con direcciones de memoria mas grandes (que 32 bits), o bien les
era indiferente.

Las caracteristicas principales de la arquitectura LEGVS son:

= Arquitectura de disenio RISC y de tipo registro-registro.

= 31 registros de 64 bits de proposito general, y un registro que almacena la constante ce-
ro. Ademas, puede contar con 32 registros opcionales para el almacenamiento de datos en
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CORE INSTRUCTION FORMATS

R | opcode | Rm |  shamt | Rn | Rd |
31 2120 16 15 109 54 0
I | opcode | ALU immediate | Rn | Rd |
31 22 21 109 54 0
D I opcode l DT address l op I Rn l Rt l
31 2120 1211109 54 0
B | opcode BR address |
31 26 25 0
CBI Opcode I COND BR address I Rt I
31 24 23 54 0
IW | opcode | MOV immediate | Rd |
31 2120 54 0

Figura 4.4: Codificacion de los distintos formatos de instrucciéon presentes en la arquitectura
LEGVS. Extraido de . Opcode es el codigo de operacion. Rn, Rm, Rt y Rd son los registros
que participan en la ejecuciéon de la instruccion, tanto los operandos como el destino. shamt se
utiliza en conjunto con el codigo de operacion para distinguir las instrucciones de tipo R. Los
distintos campos que terminan en address son las direcciones de memoria, relativas o absolutas,
sobre las que trabajan las distintas instrucciones. Los campos que terminan en immediate son los
valores numéricos constantes sobre los que trabajan las instrucciones de tipo I o IW.

formato coma flotante de doble precision.

» Espacio de direcciones de 64 bits, con palabras de 32 bits (4 bytes), permitiendo el direccio-

namiento de un total de

262 palabras.

= [nstrucciones ensamblador de 32 bits, con cédigo de operacion de longitud variable.

» Miiltiples formatos de instruccion. Los formatos de instruccion de LEGVS son los siguientes:

Formato R: para instrucciones aritmético-logicas que trabajan exclusivamente sobre
registros.

Formato I: para instrucciones aritmético-logicas que trabajan sobre registros y valores
numeéricos constantes (inmediatos).

Formato D: para instrucciones de transferencia de datos entre registros y memoria.
Formato B: para instrucciones de bifurcacion (salto) incondicionales.
Formato CB: para instrucciones de bifurcacion (salto) condicionales.

Formato IW o IM: para instrucciones que trabajan con valores numéricos constantes
(inmediatos) de gran tamailo.

La figura[d.4 muestra la codificacion de los distintos formatos de instrucciones. La tabla[d.Imuestra
todas las instrucciones basicas que conforman la arquitectura y su extension aritmética.
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Instruccion LEGVS Mnemoénico | Formato
Suma ADD R
Resta SUB R
Suma inmediato ADDI I
Resta inmediato SUBI I
Suma y cambia las banderas ADDS R
Resta y cambia las banderas SUBS R
Suma inmediato y cambia ADDIS R
las banderas
Resta inmediato y cambia SUBIS R
las banderas
Carga un registro
(8 bytes) LDUR D
Almacena un registro
(8 bytes) STUR D
Carga una palabra con signo LDURSW D
(4 bytes)

Almacena una palabra

(4 bytes) STURW D
Carga media palabra

(2 bytes) LDURH D
Almacena media palabra

(2 bytes) STURH D
Carga un byte LDURB D
Almacena un byte STURB D
Carga'l/m registro, en LDXR D
exclusion

Almac'e/na un registro, en STXR D
exclusion

Movgr inmediato g.ra‘nde MOV M
a registro, sobrescribiendo

Mover inmediato grande

a registro, manteniendo otros MOVK IM
bits

Maéscara and AND R
Maéscara or inclusiva ORR R
Maéscara or exclusiva EOR R
Maéscara and con inmediato ANDI I

Masca}ra or inclusiva con ORRI I

inmediato

Masca}ra or exclusiva con EORI I

inmediato

Desplazamlento logico a la LSL R
izquierda

Desplazamiento logico a la LSR R

derecha
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Comparar y bifurcar si

. CBZ CB
igual a 0
Cprpparar y bifurcar si CBNZ OB
distinto a 0
Bifurcar condicionalmente B.cond CB
Bifurcar B B
Bifurcar a registro BR R
Bifurcar con enlace BL B
Instrucciéon LEGVS .
.. e ags Mnemoénico | Formato
(extension aritmética)
Multiplicar MUL R
Multiplicar con signo, parte SMULH R
alta
Multiplicar sin signo, parte UMULH R
alta
Dividir con signo SDIV R
Dividir sin signo UDIV R
Sum‘a'cfle coma flotante, FADDS R
precision simple
Rest'a'(fie coma flotante, FSUBS R
precision simple
MultlphC&ClOI'l ‘(%e pgnto FMULS R
flotante, precision simple
DlVl.Slf),Il dg coma flotante, FDIVS R
precisiéon simple
Sum.a.cfle coma flotante, FADDD R
precision doble
Rest.afle coma flotante, FSUBD R
precision doble
Multiplicaciéon de punto
flotante, precision doble FMULD R
D1v1§1f),n de coma flotante, FDIVD R
precision doble
Comparamon‘ de pupto FOMPS R
flotante, precision simple
Comparacion de punto
flotante, precision doble FCMPD R
Carg‘;a‘ /de coma flotante, LDURS D
precision simple
Carg.a' /de coma flotante, LDURD D
precision doble
Almacenamiento de punto STURS D

flotante, precision simple
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Almacenamiento de punto

flotante, precision doble STURD D

Tabla 4.1: Conjunto de instrucciones completo de LEGVS. Esta tabla incluye las instrucciones
bésicas y las instrucciones de la extension aritmética.

Una caracteristica de ARMVS8 que no estaba presente en la arquitectura MIPS y que LEGVS
si que incorpora son las banderas (flags) o codigos de condicion. Se trata de 4 bits en la CPU
cuyos valores se ponen a 1 o a 0 dependiendo de los resultados producidos por ciertas instrucciones
especificas. Las 4 banderas de condiciéon de la arquitectura son:

Negativo (N): la instruccion ha producido como resultado un nimero negativo (es decir, con
el bit mas significativo igual a 1).

Cero (Z): la instrucciéon ha producido como resultado el nimero cero.

Desbordamiento (V): la instruccion ha producido desbordamiento en su resultado.

Acarreo (C): la instruccion ha producido un acarreo por su bit mas significativo.

Las instrucciones LEGV8 que modifican las banderas de condicién son:

= Las instrucciones del subconjunto basico cuyo mnemonico termina en S: ADDS, ADDIS,

SUBS y SUBIS.

» Las instrucciones de comparacion de la extension aritmética de la arquitectura: FCMPS y

FCMPD.

La instruccion de bifurcacion condicional B. cond se vale de combinaciones de estos codigos de
condicién para determinar si una bifurcaciéon se debe tomar o no. De esta forma, la arquitectura
LEGVS implementa mas bifurcaciones condicionales de las que se incluyen en una arquitectura
MIPS de forma nativa. Las posibles bifurcaciones condicionales derivadas de la instruccién B. cond
junto con los valores de las banderas que las hacen bifurcar son:

» Bifurcar si igual (B.EQ). La bifurcacion se toma cuando Z vale 1.
» Bifurcar si distinto (B.NE). La bifurcacion se toma cuando Z vale 0.

» Bifurcar si menor, en aritmética con signo (B.LT). La bifurcacion se toma cuando el valor

de N es distinto del de V.

» Bifurcar si menor o igual, en aritmética con signo (B.LE). La bifurcacion se toma cuando Z
vale 1 o el valor de N es distinto del de V.

» Bifurcar si mayor, en aritmética con signo (B.GT). La bifurcaciéon se toma cuando Z vale 0 o
N vale lo mismo que V.
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» Bifurcar si mayor o igual, en aritmética con signo (B.GE). La bifurcacion se toma cuando N
vale lo mismo que V.

» Bifurcar si menor, en aritmética sin signo (B.LO o B.CC). La bifurcaciéon se toma cuando C
vale 0.

» Bifurcar si menor o igual, en aritmética sin signo (B.LS). La bifurcacion se toma cuando C
vale 0 o Z vale 1.

» Bifurcar si mayor, en aritmética con signo (B.HI). La bifurcacion se toma cuando C vale 1
y 7 vale 0.

» Bifurcar si mayor o igual, en aritmética con signo (B.HS o B.CS). La bifurcacion se toma
cuando C vale 1.

» Bifurcar si negativo (B.MI). La bifurcaciéon se toma cuando N vale 1.

» Bifurcar si positivo (B.PL). La bifurcaciéon se toma cuando N vale 0.

» Bifurcar si ha habido desbordamiento (B.VS). La bifurcacion se toma cuando V vale 1.

» Bifurcar si no ha habido desbordamiento (B.VC). La bifurcacion se toma cuando V vale 0.

» Bifurcar siempre (B.AL o B.NV). Estas dos variantes de B.cond siempre bifurcan. Existen
para dar una funcionalidad a todas las codificaciones posibles de la instruccion B.cond: La
condicién cond de la instruccion se codifica con 4 bits, dando lugar a 16 cdédigos de condicion
posibles. 14 de ellos se utilizan para las 14 variantes de la instrucciéon vistas en los anteriores
puntos. Los dos restantes se agrupan en esta variante.

Haciendo uso de esta sencilla arquitectura y conjunto de instrucciones ensamblador, HENNESSY
y PATTERSON ilustran magistralmente los conceptos fundamentales subyacentes en la arquitec-
tura de computadores. Principalmente, la arquitectura LEGVS adquiere una mayor relevancia
en los capitulos dedicados a la presentacion del lenguaje ensamblador y el diseno de procesadores
segmentados (capitulos 2 y 4 respectivamente). También presenta cierta importancia ilustrativa en
los capitulos dedicados a la aritmética de los procesadores y las arquitecturas vectoriales (capitulos
3y b respectivamente). A lo largo del libro son comunes las comparaciones de LEGVS8 con MIPS,
por ser la arquitectura utilizada hasta entonces para las distintas ediciones del libro. También
son frecuentes las comparativas con ARMVS8, dejando entrever la complejidad de la arquitectura
completa de la que surgi6 LEGVS.

Queda claro de esta forma que la arquitectura LEGVS8 es una buena eleccion para realizar una
aproximacion inicial a la arquitectura de computadores, ya que combina la sencillez de MIPS con

la relevancia actual de ARM. Es por ello por lo que hemos decidido que el simulador desarrollado
tenga como arquitectura objetivo LEGVS.

4.4. Resumen

En este capitulo se han estudiado tres conceptos fundamentales a la hora de entender el proceso
de desarrollo del simulador: las bases sobre las que se fundamentan las arquitecturas RISC, la
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técnica de segmentacion de instrucciones, y la arquitectura LEGVS.
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Las principales conclusiones del capitulo son las siguientes:

» Las arquitecturas RISC se caracterizan por la relativa simpleza de su diseno, especialmente

de su conjunto de instrucciones. Estas instrucciones trabajan sobre registros, y se dividen
en distintos tipos segiin su funcionalidad. Las instrucciones se dividen principalmente en
aritmético-logicas, de escritura-lectura de memoria, o de bifurcaciéon. Debido a su simpleza,
es comin que se estudien las arquitecturas RISC en asignaturas de fundamentos de Arqui-
tectura de Computadores.

Los procesadores suelen implementar varias etapas de ejecuciéon de instrucciones, denomi-
nadas en conjunto pipeline. Varias instrucciones se pueden ejecutar a la vez en la misma
pipeline, pero hay que aplicar diversas técnicas de control para que su ejecucion sea correcta.

LEGVS es una arquitectura de computadores RISC desarrollada por HENNESSY y PATTER-
SON. Combina elementos de MIPS y ARMVS, y se desarroll6 para su utilizacién con objetivo
didactico en el libro Computer Organization and Design ARM edition: The Hardware/Soft-
ware Interface. Esta combinacion da lugar a una arquitectura sencilla de estudiar pero con
relevancia actual, lo que la convierte en una candidata perfecta a la hora de desarrollar un
simulador didactico.



CAPITULO 5. ANALISIS Y DISENO DEL SIMULADOR

Capitulo 5

Analisis y diseno del simulador

En este capitulo se presentan los distintos aspectos relacionados con el disenio del software del
proyecto:

Requisitos del sistema.

Arquitectura del sistema.

Diseno de los modulos del sistema

Casos de uso

5.1. Analisis de requisitos

La primera etapa del desarrollo del software del simulador consiste en la especificacion de re-
quisitos del sistema. Para realizar esta etapa es necesario realizar previamente el analisis del estado
del arte y el estudio de los conocimientos previos, detallados en los capitulos 3|y 4| respectivamente.
El estudio de los conocimientos previos es necesario para definir requisitos funcionales del sistema:
qué debe hacer el simulador, més concretamente, qué aspectos de una arquitectura debe simular.
El analisis del estado del arte, en especial de los simuladores previamente existentes, es necesario
para definir otros requisitos funcionales y algunos no funcionales: como se debe realizar la simula-
cion, qué informacion de la simulacion se presenta al usuario y como. Los requisitos derivados del
analisis de otros simuladores principalmente tienen dos objetivos:

» Identificar aspectos de otros simuladores que se consideran de utilidad y quieren replicarse.
En especial, funcionalidades que aportan una utilidad relevante al simulador y cuya imple-
mentacién presenta una especial facilidad de uso, en los contextos de herramienta docente.

= Identificar aspectos de otros simuladores que se pretenden mejorar. En concreto, funciona-
lidades que se consideran de utilidad pero su implementacién en otros simuladores no se
considera correcta; o funcionalidades inexistentes en otros simuladores que se consideran de
utilidad.
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La especificacion de requisitos en base a las funcionalidades observadas en otros simuladores
tiene como riesgo asociado la posibilidad de definir més requisitos funcionales de los que se puedan
cumplir durante el desarrollo previsto del proyecto. Como este proyecto trata de desarrollar un
prototipo, es decir, realizar el desarrollo inicial de una herramienta de propoésito docente, con la
posibilidad de ampliarse y mejorarse segtin se vaya utilizando en los sucesivos cursos académicos,
se plantearon una serie de requisitos tentativos deseados para el simulador, por orden de prioridad.
Para los requisitos que no se pudieran llegar a cumplir, se facilitaria su futuro cumplimiento en
la medida de lo posible y se dejarian como trabajo futuro. Para asegurar una calidad minima en
este proyecto, una serie de requisitos serian considerados esenciales, y no se daria por finalizado
el mismo hasta que no se llegaran a cumplir. En definitiva, una versién definitiva del simulador
debe cumplir todos los requisitos especificados en esta secciéon. El prototipo desarrollado en este
proyecto tan solo debe cumplir los requisitos considerados esenciales, y facilitar el cumplimiento
de todos los demas en la medida de lo posible.

5.1.1. Requisitos funcionales

A continuacion se detalla la lista de requisitos funcionales planteados para el simulador:

RF1.- El sistema debe ser capaz de simular la ejecucion de programas textuales escritos en
ensamblador ARM LEGVS.

RF2.- El sistema debe permitir la simulacién en “modo interactivo”, proporcionando una interfaz
grafica al usuario en la que se presente toda la informacion de la simulacion.

RF3.- El sistema debe ser capaz de proporcionar informacion al usuario sobre el contenido de
los registros del computador simulado.

RF4.- El sistema debe ser capaz de proporcionar informaciéon al usuario sobre el contenido de
la memoria del computador simulado.

RF5.- El sistema debe ser capaz de proporcionar informaciéon al usuario sobre las etiquetas de
memoria especificadas en el cédigo ensamblador.

RF6.- El sistema debe proporcionar informacion sobre la compilacion/ensamblado de los pro-
gramas ensamblador. Esta informacion debe incluir los fallos sintécticos hallados en el
cddigo, haciendo referencia a la linea de coédigo fuente donde se encuentren. También
debe incluir los resultados de las diferentes etapas de compilacion:

a) Programa preprocesado que traduce pseudo-instrucciones, constantes, etiquetas y
otros simbolos por sus valores reales.

b) Programa en codigo maquina.

RF7.- El sistema debe soportar el uso de directivas de preprocesador que permitan la comoda
especificacion de los datos de los programas en su codigo fuente.

RFS8.- El sistema debe ser capaz de simular pseudo-instrucciones ARM LEGVS, tanto las indi-
cadas en la especificacion de la arquitectura en [28], como otras definibles por el usuario.
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RF9.-

RF10.-

RF11.-

RF12.-

RF13.-

RF14.-

RF15.-

RF16.-

RF17.-

RF18.-

RF19.-

RF20.-

RF21.-

El sistema debe ser capaz de simular la funcionalidad de “segmentacion de instrucciones”
de manera similar a como se describe en el capitulo cuatro de Computer Organization
and Design - The Hardware/Software Interface.

El sistema debe ser capaz de simular la funcionalidad de “bifurcacién retardada” utilizada
en multiples computadores comerciales.

El sistema debe ser capaz de simular pipelines genéricas con unidades funcionales multi-
ciclo, similares a las que se describen en el Computer Architecture: A Quantitative Ap-
proach [44].

El sistema debe permitir la simulaciéon de distintas arquitecturas de computadores, eli-
giendo el usuario cual utilizar.

El sistema debe permitir la ediciéon de codigo ensamblador cuando se ejecute en modo
interactivo, proporcionando un editor capaz de cargar y guardar ficheros para ello.

El sistema debe permitir la simulacién de la ejecucién completa de un programa ensam-
blador.

El sistema debe permitir la simulacion de la ejecucion instrucciéon a instruccion de un
programa ensamblador.

El sistema debe permitir la simulaciéon en “modo terminal”, simulando la ejecuciéon un
programa especificado y proporcionando la informacion de la simulacién antes de finalizar
la ejecucion.

El sistema debe ser capaz de proporcionar informaciéon sobre las flags de estado del
computador simulado.

El sistema debe permitir la especificacion de puntos de ruptura en el cédigo que pausen
la simulacion de los programas.

El sistema debe ser capaz de proporcionar informacién al usuario sobre el pipeline en
tiempo de ejecucion, incluyendo sus etapas y las instrucciones ejecutandose en cada una.

El sistema debe ser capaz de simular la ejecucion de programas textuales escritos en
ensamblador RISC-V.

El sistema debe ser capaz de simular la ejecuciéon de programas textuales escritos en
ensamblador de MIPS.

De estos requisitos se consideran requisitos esenciales RF1, RF2, RF3, RF4, RF5 y RF6. Esto
implica que el software resultante de este proyecto debe cumplir por lo menos todos esos requisitos.
Durante el proyecto también se trata de cumplir todos los requisitos funcionales restantes, pero
estos se consideran secundarios y no estrictamente necesarios.
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5.1.2. Requisitos no funcionales

A continuacion se detalla la lista de requisitos no funcionales planteados para el simulador.

RNF1.- El sistema debe ser multiplataforma, pudiendo ejecutarse en entornos Windows y Unix.
RNF2.- El sistema debe presentar una estructura modular.

RNF3.- El sistema debe ser facilmente extensible para soportar otras arquitecturas de compu-
tadores y lenguajes ensamblador.

RNF4.- El codigo fuente del sistema debe ser de facil comprension y lectura, con el objetivo de
facilitar la posible modificaciéon y expansion de sus funcionalidades.

RNF5.- El codigo fuente del sistema debe estar escrito en inglés; incluyendo nombres de estruc-
turas, clases, variables locales y globales, comentarios, y cualquier otro tipo de elemento
al que el programador deba dar nombre.

RNF6.- El modo interactivo del sistema debe permitir cambiar de arquitectura de ejecucién sin
la necesidad de reiniciar el sistema.

RNF7.- El sistema debe permitir presentar la informacién numérica sobre la simulaciéon de dis-
tintas formas cuando se ejecute en modo interactivo, incluyendo en base decimal, en base
hexadecimal, y como caracteres ASCII.

RNFS8.- Elsistema debe permitir presentar la informaciéon de memoria de la simulacion en distintos
tipos de endianness.

De estos requisitos se consideran requisitos esenciales RNF1, RNF2, RNF3 y RNF4.

5.2. Arquitectura del sistema

En esta seccion se describe la arquitectura elegida para el sistema, asi como las decisiones de
diseno relacionadas con la misma.

El requisito RNF2 especifica que el simulador debe presentar una estructura modular, aunque
no detalla cuédntos ni cuales deben ser los moédulos del mismo. Uno de los principales motivos
por los que se impone esta estructura modular como requisito no funcional es para contribuir al
cumplimiento del requisito RNF4. El requisito RNF4 especifica que el simulador debe ser exten-
sible para soportar més arquitecturas y lenguajes ensamblador, con el objetivo de no tener que
desarrollar otro sistema completo nuevo si se quiere utilizar arquitectura. Basdndonos en estos
dos requisitos, se ha decidido que el sistema se dividirda en varios moédulos aislados, definiendo
cada uno una arquitectura y lenguaje ensamblador soportada por el simulador. A cada uno de
estos modulos los denominamos “arquitecturas del simulador”, o simplemente “arquitecturas”. Por
ejemplo, en este proyecto se desarrolla la arquitectura LEGVS8, y se plantea la posibilidad de
desarrollar las arquitecturas RISC-V y MIPS (requisitos RF1, RF20 y RF21, respectivamente).
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Simulador
1 I
Frontend Backend
_l |
Arquitectura 1 (LEGv8)
Interfaces

de arquitecturas

1

Arquitectura 2

GUI

1

Figura 5.1: Diseno general basico de la arquitectura del simulador. El simulador puede imple-
mentar un ntamero indefinido de arquitecturas.

Las arquitecturas por si solas, tal y como se han planteado, parecen ser simuladores indivi-
duales sin ninguna relaciéon entre si: necesitan una conexiéon comun. Por tanto, el sistema debe
presentar otro modulo adicional. Este modulo define todo el frontend del sistema, siendo las dis-
tintas arquitecturas del mismo, en su conjunto, el backend. Los propositos del frontend serian

dos:

1. Definir la interfaz grafica del sistema, siendo el punto de conexién del usuario con el simu-
lador.

2. Definir las interfaces que deben realizar las distintas arquitecturas para poder comunicarse
correctamente con la interfaz grafica del sistema.

La figura ilustra la arquitectura general del sistema a nivel basico, tal y como se ha descrito
hasta ahora.

Los modulos descritos hasta el momento son tan complejos que podrian tratarse de propios
sistemas por si mismos. Para definirlos con mas detalle y facilitar su comprension y utilizacion, se
dividen a su vez en paquetes o submodulos. El frontend se divide en el modulo de interfaz grafica, y
el modulo de interfaces de arquitecturas. Estos dos modulos también se dividen en varios paquetes
o submodulos. Las distintas arquitecturas del simulador se dividen en los submoédulos anélogos a
los definidos en el moédulo de interfaces de arquitecturas.

Para realizar la interfaz grafica del simulador, se ha decidido utilizar el patrén de modelo-vista-
controlador pasivo. De esta forma, el modulo de interfaz grafica del frontend se dividira en vistas
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y controladores.

Decidir la subdivision de las arquitecturas y el modulo de interfaces de arquitecturas no es una
tarea sencilla. Se pretende que las interfaces que se definan sirvan como abstraccién de cualquier
arquitectura soportada por el simulador, ya que esa deberia ser su funcién. Esto implica que se debe
disenar un modulo que sirva como interfaz genérica para cualquier arquitectura de computadores
que se desee soportar. En un principio no se pretende imponer ninguna limitacién sobre qué
arquitecturas soporta el sistema. Sin embargo, dada la inmensa variedad de arquitecturas de
computadores diferentes que se han desarrollado a lo largo de la historia, es cuestionable que se
puedan definir interfaces que sirvan de abstracciéon para todas ellas al mismo tiempo.

Para reducir la complejidad de la tarea, se decidié que el simulador tan solo soportaria ar-
quitecturas de computadores que pudieran ser consideradas RISC. Todas las arquitecturas RISC
presentan ciertas caracteristicas similares, lo que facilita la definicion de interfaces comunes que
las abstraigan.

Tras un analisis de las arquitecturas de tipo RISC, especialmente de las arquitecturas ARMVS,
LEGvVS, RISC-V y MIPS, tal y como se definen en las distintas ediciones de Computer Orga-
nization and Design - The Hardware/Software Interface |28-30], se identificaron las siguientes
caracteristicas de interés comunes:

= La manipulacién de registros que almacenan un valor, incluyendo la realizacion de operacio-
nes aritmético-logicas sobre dichos valores.

= La utilizacion de una memoria para almacenar y cargar valores de distintos tipos, asi como la
division de esta memoria en varias “secciones” o rangos de direcciones con distinto proposito.

= El funcionamiento a base de instrucciones asociadas a un c6digo maquina especifico. Estas
instrucciones presentan un nombre o mnemonico particular, y pueden agruparse o no en dis-
tintos tipos segin su codificacion, tal y como se indicaba en la seccion Las instrucciones
son ejecutadas por el computador, y pueden producir un resultado sobre el que operen otras
instrucciones.

= La presencia de un pipeline o secuencia de ejecuciéon de instrucciones mas o menos compleja,
cuyo periodo de ejecucion fundamental es el ciclo de reloj del procesador.

» La existencia de ciertos pardmetros de estado mutables que determinan el comportamiento

de ciertos componentes del procesador, o el resultado de la ejecucion de ciertas instrucciones.

La identificaciéon de estas caracteristicas comunes facilité la definiciéon de los submoédulos del mo-
dulo de interfaces. Como consecuencia directa, también facilité la definicion de submodulos de los
modulos de arquitecturas del simulador. La division finalmente planteada, derivada directamente
de las caracteristicas comunes identificadas, es la que se indica a continuacién:

= Un modulo para la gestion de los registros de la arquitectura.

= Un moédulo para la gestion de la memoria de la arquitectura.
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Simulador

] ]
Frontend Backend
|
Interfaces Arquitectura 1 (LEGv8)
1 1 1 1 1 1
Registros Memoria Instrucciones Registros LEGv8 Memoria LEGv8 Instrucciones LEGv8
1 1 1 1 1 1
Pipeline Programa Compilador Pipeline LEGv8 Programa LEGv8 Compilador LEGvS
(Estado)
|
GUl Arquitectura 2
1 1
Vistas Controladores

Figura 5.2: Diseno general detallado de la arquitectura del simulador. Todas las arquitecturas se
subdividen en los mismos modulos.

» Un moédulo para la gestion de las instrucciones ensamblador de la arquitectura. Las instruc-
ciones son consideradas la “entidad de simulacion” fundamentales del sistema. Este modulo
contiene toda la funcionalidad asociada a las entidades de simulacién.

= Un moédulo para la gestion de los programas, incluyendo la informacion de estado de la CPU
durante su ejecucion.

= Un moédulo para la gestion del flujo de simulacion Este médulo implementa las funcionali-
dades de pipeline y de simulacion de las distintas entidades de simulacion.

A todos estos modulos descritos se debe aniadir un médulo adicional de compilacién /ensamblado de
programas textuales a entidades de simulaciéon ejecutables por el sistema. Este moédulo se excluye
de la lista anterior ya que no deriva de una caracteristica intrinseca de las arquitecturas RISC,
sino de una necesidad del simulador por establecer una traducciéon de las entradas del usuario a
estructuras interpretables por el sistema. La figura ilustra la estructura general del sistema de
forma detallada, tal y como se ha descrito hasta ahora.

5.3. Diseno de los m6dulos del sistema

Una vez detallada la estructura general del sistema, se deben detallar las entidades en las
que se descompondré el simulador, asi como sus relaciones y operaciones a través de las que se
comunican. Para el diseno del sistema, las entidades en las que se descompone el simulador se han
detallado como clases UML [45].
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Tal y como se planted la estructura en la seccién anterior, los submoédulos del sistema no re-
quieren agrupar demasiadas clases. Esto se traduce en una alta cohesioén dentro de los submoédulos,
ya que denota que la funcionalidad de cada submodulo puede delegarse en unas pocas clases.

Los requisitos de modularidad y extensibilidad del simulador (RNF2 y RNF3) tienen con-
secuencias significativas en el diseno del simulador. La méas relevante es que todo el diseno del
simulador gira fundamentalmente en torno al diseno de las interfaces de las arquitecturas. Desde
el punto de vista del diseno, la descripcion de las clases contendidas en el modulo de interfaces
de las arquitecturas es equivalente a la descripcion de las clases de cualquier implementaciéon de
una arquitectura. La tnica diferencia entre ambos tipos de clases es que las segundas son clases
concretas que realizan las primeras. Asi mismo. la definicién de las clases contenidas en el modulo
de interfaz grafica depende de la definicion de las clases del moédulo de interfaces de las arquitec-
turas, pues la funcién del primer médulo es presentar al usuario informacién sobre las clases del
segundo de forma interactiva. Se entiende por tanto que el moédulo principal del simulador es el de
interfaces de las arquitecturas. Su disenio es especialmente importante, pues influye en el diseno
de los demas modulos.

En las siguientes secciones se expone de forma detallada el diseno del modulo de interfaces
de arquitecturas, el diseno de la interfaz grafica del simulador y el diseno de la ejecucién en
modo terminal del simulador. También se hace un inciso en el diseno de la arquitectura LEGVS8
desarrollada para el simulador.

5.3.1. Mobdulo de interfaces de las arquitecturas

Como se ha detallado anteriormente, el moédulo de interfaces de las arquitecturas juega un
papel fundamental en el diseno del sistema, condicionando el diseno del resto de moédulos del
sistema. Esto se debe a las funciones que presenta el modulo en el sistema:

= Abstraer de forma genérica el concepto de “arquitectura de computadores” para permitir la
extensibilidad modular del simulador (requisitos RNF2 y RNF3).

= Proporcionar informacion a la interfaz grafica sobre la simulacion de programas ensamblador.

Dada la especial importancia que presenta este moédulo en el sistema, su diseno se explica en gran
detalle en esta seccion.

La figura muestra el modelo de disenio del modulo de interfaces de arquitecturas del siste-
ma, detallando las clases que lo conforman, sus operaciones y sus relaciones. El modelo de diseno
se desarrolla partiendo de los requisitos del sistema y del posterior analisis del modelo de dominio
del mismo. Acompanando al modelo de diseno, a continuacién se explican de forma detallada
todas las clases que conforman los submodulos del modulo de interfaces de las arquitecturas del
sistema y las operaciones que realizan.
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Figura 5.3: Modelo de disenio del médulo de interfaces de arquitecturas del sistema.
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= Moédulo de Registros.

x Tipo de registro. Esta enumeracién sirve para identificar los registros de la CPU segiin

su proposito. Ciertas instrucciones ensamblador trabajan exclusivamente con cierto tipo
de registros.
Los distintos tipos de registros son:

o

GENERAL - registros de propoésito general. Pueden ser leidos o escritos sin restric-
ciones.

FLOATING - registros de datos de tipo coma flotante.

STATUS - registros de estado de la CPU. El valor almacenado en estos registros
describe el estado de la CPU. Generalmente son registros de solo lectura.

CONSTANT - registros de almacenamiento de constantes. Estos registros son de
solo lectura y su valor nunca cambia. El ejemplo habitual de registro constante es
el registro cero de muchos computadores, que almacena el valor 0.

VECTOR - registros vectoriales. Estos almacenan conjuntos de valores en lugar
de un valor tnico. Permiten que ciertas instrucciones ensamblador operen sobre
miultiples valores a la vez.

SPECIAL - registros de proposito especial. Un ejemplo puede ser el contador de
programa (PC'), que almacena la direcciéon de memoria de la siguiente instruccion
a ejecutar. El tratamiento de estos registros depende de la arquitectura concreta.
Pueden o no ser registros de solo lectura. También pueden ser registros inaccesibles
por el programador.

e Registro. Esta clase representa un registro genérico de una CPU. Los registros estén
definidos por un nimero y nombre tnicos en la CPU y el valor que almacenan.
Las operaciones que realiza esta clase son:

o

o

o

o

size() : integer - devuelve el tamano en bits del valor contenido en el registro.

number() : integer - devuelve el nimero tnico del registro en la CPU. Este nimero
sirve como identificador del registro.

name() : String - devuelve el nombre tnico del registro de la CPU. Este nombre
puede coincidir con el nimero del registro. Por lo general, el nombre del registro
almacena alguna clase de informacion sobre su funcién o uso convencional. Los
programadores suelen referirse a los registros por su nombre en los programas
ensamblador, aunque dependiendo del compilador también pueden hacerlo por su
ndamero.

type() : Tipo de registro - devuelve un valor (enum) identificativo del tipo del
registro.

getValue() : integer - devuelve el valor almacenado en el registro.

setValue(value : integer) : void - modifica el valor almacenado en el registro.

e Banco de registros. Esta clase es una composicion de todos los registros del computador.

Su funcion es inicializar en el sistema todos los registros existentes en la arquitectura y
proporcionar un punto de acceso tinico a ellos. La clase Banco de registros, por tanto,
sigue un patron de disefio singleton [46].

Aunque una CPU real puede tener més de un banco de registros, trabajando distinto
tipo de instrucciones ensamblador sobre distintos bancos de registros, el simulador solo
trabaja con una tnica instancia de Banco de registros en tiempo de ejecucion. Esta dis-
crepancia entre el sistema real simulado y el simulador se debe a que, conceptualmente,



CAPITULO 5. ANALISIS Y DISENO DEL SIMULADOR

tener un mayor ntimero de bancos de registros en una CPU no aporta ningin beneficio;
es simplemente una limitacion del hardware. Las reglas logicas que rigen la accesibili-
dad a los registros para cada instruccion ensamblador concreta se pueden implementar
con un unico banco de registros.

Las operaciones que realiza esta clase son:

o registerCount() : integer - devuelve el namero de registros totales que hay en la
CPU simulada.

o registerCount(type : Tipo de registro) : integer - devuelve el nimero de registros
del tipo especificado por pardmetro que hay en la CPU simulada.

o getRegister(name : String) : Registro - devuelve la instancia del Registro cuyo
nombre es el provisto como parametro (name). También puede especificarse el
namero de registro como String, en lugar del nombre.

o getRegisters() : Registro[*| {ordered} - devuelve una lista ordenada que contiene
todos los registros de la arquitectura. El orden exacto de los registros en la lista
es especifico para cada arquitectura. La tnica restriccion de orden es que la lista
deberia considerarse ordenada a ojos de un programador de lenguaje ensamblador
de la arquitectura.

o init() : void - inicializa el banco de registros de la CPU. Esta operacion prepara
el banco de registros para ejecutar un programa, almacenando en cada uno de los
registros de la CPU su valor por defecto. Conceptualmente, realizaria la operacion
analoga a reiniciar el computador, a nivel de los registros.

s Md6dulo de Memoria

e Dato. Esta clase sirve como contenedor o abstraccion para el concepto de “dato alma-
cenado en una memoria”. Los datos de memoria estan definidos por la direccion de
memoria en la que se encuentran almacenados, asi como por el valor que almacenan.
Habitualmente, las memorias de los computadores almacenan datos de un byte de ta-
mano (equivalente a 8 bits). Por tanto, el tamano del valor de un dato es de un byte.
Las operaciones que realiza esta clase son:

o address() : integer - devuelve la direccion en memoria correspondiente al dato.
o walue() : byte - devuelve el valor del dato.

e Seccién de memoria. Esta clase proporciona una abstraccion para un conjunto contiguo
de datos en memoria que comparten cierta finalidad l6gica. Esta finalidad comtin puede
venir definida por la implementacién hardware del computador, o simplemente tratarse
de una convencion aceptada por la mayoria de programadores para la arquitectura. Un
ejemplo de seccion de memoria habitual es la pila (stack).

Una seccion viene definida por un nombre que la identifica, una direcciéon de memoria
base desde la que comienza la seccién, y un tamano que define el nimero de datos de
memoria contenidos en la seccion.

Las operaciones que realiza esta clase son:

o name() : String - devuelve el nombre identificativo de la seccion.
o baseAddress() : integer - devuelve la direccion de memoria base de la seccion.
o size() : integer - devuelve el nimero de datos de memoria contenidos en la seccion.

o read(address : integer) : Dato - devuelve el Dato almacenado en la direccion de
memoria proporcionada como parametro. La direccion de memoria proporcionada
debe estar contenida en la seccidn.

ol
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o write(data : Dato) : void) - almacena en memoria el Dato proporcionado como
parametro. La direcciéon de memoria del dato proporcionado debe estar contenida
en la seccion.

o init() : void - inicializa la seccion de memoria. Esta operacion prepara la seccion
de memoria para ejecutar un programa, poniendo todos los datos de memoria de
la seccion a su valor por defecto (habitualmente 0). Conceptualmente, realizaria
la operacion anéloga a reiniciar el computador, a nivel de la seccién de memoria
concreta.

e Memoria. Esta clase representa una memoria genérica de una CPU. Las memorias de

los computadores tienen como funcionalidad almacenar grandes cantidades de datos,
accesibles para realizar computo sobre ellos. Los datos almacenados se indexan comen-
zando por 0, hasta la capacidad de la memoria menos uno. A estos indices se les llama
“direcciones” de memoria. El acceso los datos almacenados en la memoria se realiza a
través de sus respectivas direcciones de memoria. Por tanto, la clase Memoria propor-
ciona un punto de acceso Unico para acceder y gestionar una gran cantidad de Datos
de memoria a través de sus direcciones. Por tanto, la clase Memoria sigue un patréon de
diseno singleton.

Desde el punto de vista del sistema, la Memoria es una composiciéon de todas las seccio-
nes de memoria de la CPU. Al igual que ocurria con el Banco de registros, aunque una
CPU real puede tener més de una memoria, el simulador solo trabaja con una tnica
instancia de Memoria. En este contexto, esta discrepancia se debe a que el acceso a
memoria generalmente se realiza de forma transparente al computador. Otro compo-
nente hardware distinto suele ser el encargado de resolver cuél de las memorias fisicas
existentes corresponde a la direcciéon de memoria solicitada por el computador. De esta
forma, desde el punto de vista del computador solo existe una memoria tinica que con-
tiene los datos para todo el espacio de direcciones accesible. Esta funcién corresponde
exactamente con la funciéon de la clase Memoria.

Las operaciones realizadas por esta clase son:

o getSections() : Section[*| - devuelve una lista que contiene todas las secciones de
memoria de la arquitectura.

o size() : integer - devuelve el tamano de la memoria. El tamano indica la cantidad
de datos (de tamafio byte) que pueden ser almacenados.

o read(address : integer) : Dato - devuelve el Dato almacenado en la direccion de
memoria proporcionada como pardmetro.

o write(data : Dato) : void) - almacena en memoria el Dato proporcionado como
parametro.

o setlnitialData(dataList : Dato[*]) : void - indica a la memoria de la CPU cémo
debe inicializarse antes de ejecutar el programa actualmente cargado en el simu-
lador. Esta indicacion se hace a través de una lista de datos proporcionada como
parametro: esta lista contiene todos los Datos (direcciones y respectivos valores)
especificados en el codigo fuente del programa y que deben ser cargados en memoria
antes de su ejecucion.

o init() : void - inicializa la memoria de la CPU. Esta operacion prepara la memoria
para ejecutar el programa actualmente cargado en el simulador. Esto implica inicia-
lizar todas las secciones de memoria y almacenar los datos iniciales del programa,
especificados con la operacion setInitialData(Data[*[) (ver la operacion anterior).
Conceptualmente, realizaria la operacion analoga a reiniciar el computador y volver
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a cargar el programa actual, a nivel de memoria.
= Médulo de instrucciones

e Resultado de instruccion. Esta clase representa el resultado de la ejecucion de una ins-
truccion. Se utiliza para facilitar la anticipacion de resultados al simular pipelines seg-
mentados. Se contemplan cuatro formas en las que la ejecucion de una instruccion altera
el estado de una CPU: modificando los contenidos de los registros, modificando el conte-
nido de la memoria, modificando las banderas de estado, o produciendo una bifurcacién
(modificando el contador de programa de forma directa). Estas cuatro alteraciones pue-
den manifestarse en la CPU en distintas etapas de ejecucion de la instruccion que las
causa. Al manifestarse en una etapa distinta a en la que se ejecuta la instruccion (EX),
estas alteraciones deben almacenarse explicitamente en una clase para ser resueltas (es
decir, para que su efecto se manifieste) en otra etapa.

Las operaciones realizadas por esta clase son:

o setRegResult(reg : Registro[*], value : integer[*]) : void - apunta que el resultado
de instrucciéon modifica los registros especificados por pardmetro, cambiando los
valores que almacenan por los respectivos valores especificados por parametro.

o setMemResult(memData : Dato[*]) : void - apunta que el resultado de instruc-
cion modifica los contenidos de la memoria de la CPU, almacenando los Datos
especificados por parametro.

o setFlagsResult(flags : String[*], values : {0, 1}[*]) : void - apunta que el resultado
de instruccion modifica las banderas de estado de la CPU indicadas por parametro,
cambiando su valor por los respectivos valores especificados por parametro. Los
valores de las banderas pueden ser 0 o 1 exclusivamente.

o setDoJump(jumps : boolean) : void - apunta si la instruccion modifica el flujo del
programa (es decir, bifurca) o no, dependiendo del parametro provisto.

o setJumpAddress(address : integer) : void - apunta la direccion de memoria de ins-
truccion a la que deberia bifurcar el programa si el resultado de instruccién causa
una bifurcacion. Este valor se utiliza para modificar el contador de programa al
resolver el resultado de instruccion.

o destinationReq() : Register[*] - devuelve los registros modificados por el resultado
de instruccion.

o regValue() : integer[*| - devuelve los valores que este resultado de instruccion al-
macena en los registros que modifica. El orden de los valores devueltos corresponde
con el orden de los Registros devueltos al invocar la operacion destinationReg().

o memData() : Data[*] - devuelve los datos de memoria modificados por el resultado
de instruccion.

o modifiedFlags() : String[/*] - devuelve el nombre de las banderas de estado de la
CPU modificadas por el resultado de instruccion.

o flagsValues() : {0, 1}[*] - devuelve los valores con los que el resultado de instruccion
modifica las banderas de estado de la CPU. El orden de los valores devueltos
corresponde con el orden de los nombres de las banderas tal y como se devuelven
al invocar la operacion modifiedFlags().

o jumpTaken() : boolean - devuelve si el resultado de instruccion causa una bifurca-
cion o no.

23
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o jumpDestination() : integer - devuelve la direccién de memoria de la instruccion a
la que el resultado de instrucciéon hace bifurcar el flujo del programa. En otras pa-
labras, devuelve el valor con el que el resultado de instrucciéon modifica el contador
de programa.

o resolveReg() : void - causa que las modificaciones que el resultado de instruccion
realiza sobre los registros de la CPU tomen efecto.

o resolveMem() : void - causa que las modificaciones que el resultado de instruccion
realiza sobre la memoria de la CPU tomen efecto.

o resolveFlags() : void - causa que las modificaciones que el resultado de instruccion
realiza sobre las banderas de estado de la CPU tomen efecto.

o resolveJump() : void - causa que las modificaciones que el resultado de instruccion
realiza sobre el flujo del programa actual tomen efecto, de existir.

e Instruccion. Esta clase representa una instruccién ensamblador del conjunto de ins-

trucciones de la arquitectura. Las instrucciones ensamblador estan definidas por un
mnemonico, un codigo de operacion y por la ejecucion de una funcionalidad u opera-
cién concreta en la CPU.

Las operaciones que realiza esta clase son:

o mnemonic() : String - devuelve el mnemonico de la instruccion ensamblador.

o length() : integer - devuelve el tamano en bits necesarios para codificar la instruc-
cion.

o opcode() : integer - devuelve el codigo de operacion asociado a la instruccion ensam-
blador y que la CPU usa internamente para decodificar su funcionalidad asociada.

o ezecute(instance : Instruccion de programa) : void - ejecuta la operacion asocia-
da a la instruccién con la informaciéon o sobre los operandos especificados en la
Instruccion de programa (clase detallada més adelante) provista por parametro.

o description() : String - provee una descripcion explicativa de la utilizacion de la
instruccion.

o example() : String - provee un ejemplo de uso de la instruccion.

Conjunto de instrucciones. Esta clase representa el conjunto de instrucciones ensam-
blador soportado por la arquitectura. Es, por tanto, una composiciéon de todas las
Instrucciones de la misma arquitectura en el sistema. Su funcién es inicializar todas las
instancias de Instrucciéon de la arquitectura y proporcionar un punto de acceso tinico a
ellas. La clase Conjunto de instrucciones, por tanto, sigue un patréon de diseno singleton.
Esta clase realiza una tnica operacion:

o getInstruction(mnemonic : String) : Instruction - devuelve la Instruccion de la
arquitectura cuyo mnemonico coincide con el provisto por parametro.

Instruccion de programa. Esta clase representa una sentencia concreta de un programa
ensamblador especifico. Las instrucciones de programa estan definidas por una instruc-
cion ensamblador, la informacion u operandos sobre los que trabaja, la linea del codigo
fuente en la que esta escrita la sentencia y la direcciéon de memoria en la que ha sido
escrita. Se trata de la unidad de simulaciéon fundamental en el sistema.

Las operaciones que realiza esta clase son:

o assemblylnstruction() : Instruccion - devuelve la Instruccion ensamblador asociada
a la instrucciéon de programa.
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getRegisters() : Registro[*| - devuelve todos los registros de la CPU utilizados por
la instruccion de programa, de haberlos. Esto incluye tanto registros que son leidos
como registros que son escritos.

getNumber() : integer - devuelve la informacion numérica utilizada por la instruc-
cién de programa, de haberla. El significado de esta informacién numérica depende
de la instruccion ensamblador especifica asociada a la instruccion de programa.
Ejemplos de esta informacion numérica son: valores numéricos utilizados por ins-
trucciones que trabajan con inmediatos, o direcciones de memoria utilizadas por
instrucciones que acceden a memoria o bifurcan.

toMachineCode() : integer - devuelve el codigo méquina correspondiente a la ins-
truccion de programa.

line() : integer - devuelve el nimero de la linea del codigo fuente que ha generado
la instrucciéon de programa.

getAddress() : integer - devuelve la direccién de memoria en la que esta escrito el
c6digo maquina de esta instrucciéon de programa.

asAssembly() : String - devuelve el codigo ensamblador de més bajo nivel utilizado
para generar la instrucciéon de programa. Este codigo ensamblador ya debe estar
preprocesado, pudiendo convertirse de forma directa al codigo maquina asociado a
la instrucciéon de programa.

Moédulo de pipeline

x Etapa del pipeline. Esta enumeracion sirve para identificar y gestionar las diferentes

etapas del pipeline de la arquitectura.
Las distintas etapas del pipeline contempladas son:

o

IF - etapa de biisqueda de instrucciones. En esta etapa una nueva instruccion entra
en el pipeline.

ID - etapa de decodificacion de instrucciones. En esta etapa se ha identificado el
tipo de instrucciéon ensamblador que ha entrado en el pipeline. También se detectan
los posibles riesgos que genera con otras instrucciones en ejecucion, decidiendo si la
instruccion pasa a la siguiente etapa o se detiene el flujo de instrucciones un ciclo.

EX - etapa de ejecucion de instrucciones. En esta etapa se realiza la operacion
asociada a las instrucciones, generando su resultado.

FEX - subetapa de ejecucion de instrucciones de coma flotante. En esta etapa
puede realizarse la operacion asociada a instrucciones de coma flotante, generando
su resultado.

MULT - subetapa de ejecucion de instrucciones de multiplicacion. En esta etapa
puede realizarse la operacion asociada a instrucciones de multiplicacion, generando
su resultado.

DIV - subetapa de ejecucion de instrucciones de division. En esta etapa puede
realizarse la operacion asociada a instrucciones de division, generando su resultado.
MEM - etapa de acceso a memoria. En esta etapa se realizan los accesos (lecturas
o escrituras) a memoria indicados por las instrucciones.

WB - etapa de escritura de resultados. En esta etapa los resultados generados por
la ejecucion de las instrucciones son escritos en los correspondientes registros de la
CPU. La ejecuciéon de una instruccion queda totalmente reflejada en la CPU tras
esta etapa.
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x Politica de prediccion de saltos. Esta enumeracion sirve para configurar y determinar

el comportamiento del pipeline con respecto a la prediccion de saltos o bifurcaciones.
En el sistema solo se contemplan politicas de prediccion de salto estaticas.
Las politicas de prediccion de saltos contempladas son:

o IDFEAL - los resultados de los saltos se predicen correctamente siempre. Por tanto,
durante la ejecucion de programas, nunca se pierde productividad por mantener la
CPU desocupada u ocupada con instrucciones incorrectas a causa de bifurcaciones.
Evidentemente, esta politica de prediccion no se da en ningtin computador real, ya
que es imposible conocer el resultado de una instruccion de bifurcacion antes de
ejecutarla. No obstante, presenta un especial interés didactico, por lo que se incluye
en el simulador.

o STOP - los resultados de los saltos no se predicen. En su lugar, se producen burbu-
jas en el pipeline, dejando de introducir nuevas instrucciones, hasta que se ejecute
la instrucciéon de salto correspondiente y se conozca su resultado.

o TAKEN - se predice que los saltos siempre son tomados. Hasta que se conozca el
resultado de la instruccion de bifurcacion, se anadiran instrucciones a el pipeline
asumiendo que ya se debe tomar el salto, modificando el contador de programa
de manera correspondiente. Si la predicciéon resulta ser incorrecta, se descartan las
instrucciones anadidas incorrectamente a el pipeline y se recupera el valor correcto
del contador de programa.

o NOT TAKEN - se predice que los saltos nunca son tomados. Hasta que se conozca
el resultado de la instruccion de bifurcacion, se anadiran instrucciones a el pipeline
asumiendo que no se va a modificar el flujo actual de instrucciones y que no debe
modificarse el contador de programa de manera especial. Si la prediccion resulta
ser incorrecta, se descartan las instrucciones anadidas incorrectamente a el pipeline
y se realiza el salto.

o DELAYED - se simula la funcionalidad de “bifurcacion retardada”. Esta politi-
ca asume que las instrucciones del programa estan reordenadas de forma que, al
tomarse un salto, todas las instrucciones que se encuentren en el pipeline deben
ejecutarse antes de ejecutar la instruccion a la que se salta. A nivel de funciona-
miento, esta politica es igual que la politica NOT TAKEN, exceptuando que no se
descarta ninguna instrucciéon en ningin caso.

La necesidad de soportar este tipo de politica de prediccidon de saltos surge de forma
directa del requisito RF10.

e Unidad de salto. Esta clase sirve para gestionar la prediccion de saltos en el pipeline.

Es habitual que los procesadores, para minimizar la penalizacion de las predicciones de
saltos incorrectas, adelanten la ejecucion de los saltos lo maximo posible. Por ejemplo,
en el pipeline clasico RISC, las bifurcaciones podrian ejecutarse en la etapa ID en vez de
en EX, reduciendo la penalizacion de las predicciones incorrectas de 2 ciclos de reloj a
1 (tal y como se describe en la seccion 4.8 de Computer Organization and Design ARM
edition: The Hardware/Software Interface |28]). Esta clase es un contenedor tanto para
la politica de predicciéon de saltos utilizada como para la etapa del pipeline en la que
se producen los saltos. Por tanto, almacena toda la informacion relativa a la ejecucion
y prediccion de saltos en el pipeline.

El simulador permite resolver los saltos en las etapas EX, ID e IF. Aunque sea poco
realista permitir la resolucion de saltos en la etapa IF, se implementa la simulacién de
esa funcionalidad porque presenta cierto interés didactico.



CAPITULO 5. ANALISIS Y DISENO DEL SIMULADOR

Las operaciones que realiza esta clase son:

o resolutionStage() : Etapa del pipeline - devuelve la etapa del pipeline en la que se
producen las bifurcaciones.

o predictionPolicy() : Politica de prediccion de saltos - devuelve la politica de pre-
dicciéon de saltos utilizada en el pipeline.

e Unidad de operaciones. Esta clase representa una unidad funcional del hardware del
computador dedicada a realizar calculos de operaciones aritmético-logicas. Ejemplos
de estas unidades serfan las unidades aritmético-l6gicas (ALUs), las unidades de coma
flotante, las unidades de multiplicacién o las unidades de division.

Estas unidades funcionales son utilizadas en alguna de las subetapas de ejecucion del
pipeline (EX, FEX, MUL, DIV) para ejecutar la operacion asociada a ciertas instruc-
ciones, segin corresponda. Cada una de estas unidades puede tardar un nimero de
ciclos de reloj distinto en producir los resultados de sus respectivas instrucciones, dan-
do lugar a etapas multiciclo en el pipeline si este nimero de ciclos es mayor que uno.
Del mismo modo, cada una de estas unidades puede ejecutar de forma segmentada un
numero distinto de instrucciones a la vez. Estas dos caracteristicas vienen determina-
das por la latencia y el intervalo de iniciaciéon de la unidad funcional, tal y como se
describe en el apéndice C de Computer Architecture: A Quantitative Approach |44]. Va-
rias unidades funcionales distintas pueden utilizarse al mismo tiempo, cada una en una
subetapa paralela distinta dentro de la etapa de ejecuciéon del pipeline. Sin embargo,
esto introduce nuevos riesgos estructurales en el computador.

La necesidad de disenar una clase con estas caracteristicas surge de forma directa del
requisito RF11.

Las operaciones que realiza esta clase son:

o latency() : integer - devuelve la latencia de la unidad funcional. La latencia es
el nimero de ciclos intermedios que se deben suceder en la CPU desde que se
emite una instruccion que utilice la unidad funcional para que se pueda emitir otra
instruccion que utilice el resultado de la primera. En otras palabras, es el nimero
de ciclos que la unidad funcional tarda en procesar una instrucciéon hasta producir
su resultado, menos uno.

o initiation() : integer - devuelve el intervalo de iniciacion de la unidad funcional. El
intervalo de iniciacion es el ntimero de ciclos que se deben suceder en la CPU entre
la emision de dos instrucciones que utilicen la unidad funcional.

o stage() : Etapa del pipeline - devuelve la subetapa del pipeline en la que se utiliza
la unidad de operaciones.

e Pipeline. Esta clase representa el pipeline de ejecucion de instrucciones de un compu-
tador. Multiples instrucciones pueden encontrarse en ejecuciéon al mismo tiempo en un
mismo pipeline, siempre y cuando lo hagan en etapas o subetapas distintas.

Esta clase se encarga de ejecutar todas las instrucciones de programa que conforman
un Programa.
Las operaciones que realiza esta clase son:

o cycle() : void - hace pasar un ciclo de reloj en el pipeline. Esta operacion posible-
mente produzca el avance en el pipeline y la ejecucion de varias instrucciones.

o ended() : boolean - consulta si el pipeline se ha detenido tras la ejecucion com-
pleta del programa actual. Si esta operaciéon devuelve true, todas las instrucciones
de programa del programa actual han sido ejecutadas. Si devuelve false, todavia
quedan instrucciones de programa por ejecutar.
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o init() : void - inicializa el pipeline de la CPU. Esta operacion prepara el pipeline
para ejecutar un programa.

= Médulo de Programa

e Interrupcion de salida. Esta clase representa una interrupcion o llamada al sistema aso-

ciada a una accion de salida que puede generarse durante la ejecuciéon de un programa.
Las interrupciones de salida proveen informacién de forma explicita a un sistema ex-
terno; en este caso, a la interfaz gréafica del simulador. La interfaz grafica del simulador,
a su vez, presenta la informacion de estas interrupciones al usuario. Un ejemplo de
interrupcion de salida es la impresion por salida estandar de datos de distinto tipo.
Esta clase realiza una tnica operacion:

o getOutput() : String - devuelve, en formato textual, la informacion de salida que
se provee al sistema externo.

Interrupcion de entrada. Esta clase representa una interrupciéon o llamada al sistema
asociada a una accion de entrada que puede generarse durante la ejecucion de un
programa. Las interrupciones de entrada proveen informacién de forma explicita al
computador desde un sistema externo; en este caso, desde el usuario, pasando por la
interfaz grafica. Un ejemplo de interrupcion de salida es la lectura por entrada estandar
de datos de distinto tipo.

Las operaciones que realiza esta clase son:

o setInput(input : String) : void - define, en formato textual, la informacion de en-
trada de la interrupcion. Esta informacion sera provista al computador.

o getInput() : String - devuelve, en formato textual, la informacion de entrada que
se provee al computador. Esta informacion debe ser previamente definida mediante
la invocacion de setInput(String) (ver la operaciéon anterior).

Estado de programa. Esta clase engloba las caracteristicas que gobiernan el estado de la

CPU mientras ejecuta un programa. También engloba otras variables sobre la ejecucion
del programa de carécter estadistico y de interés informativo en las simulaciones.

Las funciones de esta clase podrian combinarse con las de Programa (ver siguiente
clase) en una tunica clase. Sin embargo, se ha preferido realizar esta division de las
funcionalidades en dos clases para favorecer una mejor comprensiéon y organizacion
conceptual.

Las operaciones que realiza esta clase son:

o flagsNames() : String[*] - devuelve el nombre de las banderas de estado que haya
en la CPU.

o flagsValue() : {0, 1}[*] - devuelve los valores actuales de las banderas de estado de
la CPU. El orden de los valores devueltos corresponde con el orden de los nombres
de las banderas tal y como se devuelven al invocar la operacion flagsNames().

o changeFlags(values : {0, 1}[*]) : void - cambia el valor de las banderas de estado
de la CPU por los provistos por parametro. El orden de los valores provistos co-
rresponde con el orden de los nombres de las banderas tal y como se devuelven al
invocar la operacion flagsNames().

o executedCycles() : integer - devuelve el niamero de ciclos de reloj que lleva ejecu-
tandose el programa actual.

o cyclesBylnstructionType() : (String, integer)[*] - para cada tipo de instruccion
distinto de la arquitectura, devuelve tanto el nombre del tipo de instrucciéon, como
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el namero de ciclos de reloj de dedicados hasta el momento en ejecutar instrucciones
de ese tipo.

o breakpointTriggered() : boolean - consulta si la ejecucion del programa se ha dete-
nido por el efecto de un punto de ruptura.

o isInterrupted() : boolean - consulta si la ejecucion del programa se ha detenido por
el efecto de una interrupciéon o llamada al sistema que debe ser resuelta.

o init() : void - inicializa el estado del programa. Esta operacion inicializa todos los
valores necesarios para comenzar la ejecucion del programa asociado.

e Programa. Esta clase representa un programa ensamblador de la arquitectura. Se trata
de una composiciéon de las instrucciones de programa de un programa ensamblador
especifico, y es la unidad de ejecucion mas general del simulador.

Las operaciones que realiza esta clase son:

o getEzecutable() : Instruccion de programal*[ - devuelve el conjunto de instrucciones
de programa que componen el programa.

o sourceAssembly() : String[*| - devuelve el codigo ensamblador textual que gener6
el programa, separado en las distintas lineas que lo componen.

o getState() : Estado de programa - devuelve el Estado de programa asociado al
programa.

o getLabels() : Etiquetal*] - devuelve las etiquetas de memoria (clase detallada en el
punto dedicado al médulo de compilacion) definidas en el programa. Cada etiqueta
incluye el nombre de la etiqueta y su direccion de memoria correspondiente.

o execute() : void - ejecuta el programa de principio a fin. Esto implica ejecutar todas
las instrucciones de programa que componen el programa.

o executeNext() : void - ejecuta el siguiente ciclo de reloj del programa.

o setBreakpoints(lines : integer[*]) - anade puntos de ruptura al programa. Los puntos
de ruptura se anaden en las instrucciones correspondientes a los ntimeros de linea
provistos por parametro.

o recover(interrupt : Interrupcion de entrada) : void - recupera el programa de una
interrupcion de entrada que estaba pendiente por resolver. Esta operacion resuelve
la interupcion de entrada provista por parametro.

Moébdulo de compilador

e Cargador de programa. Esta clase sirve como fachada para el compilador de programas
ensamblador de la arquitectura. Sigue, por tanto, el patron de diseno facade. El resto
de clases con las que se comunica esta fachada dependen de la implementacion concreta
de las arquitecturas.

El Cargador de programa compila un programa en cédigo ensamblador a Instrucciones
de programa, produciendo un Programa simulable como resultado.

Una tnica instancia de esta clase es capaz de compilar un nimero indefinido de pro-
gramas independientes. Por tanto, esta clase sigue el patréon de diseno singleton.

Esta clase realiza una tnica operacion:

o loadProgram(source : String) : Program - compila un programa textual de codigo
fuente ensamblador de la arquitectura a un programa ejecutable por el simulador.

e Etiqueta. Esta clase representa una etiqueta de memoria de un programa ensamblador.
Las etiquetas de memoria se utilizan en programas ensamblador para facilitar el acceso
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a una direcciéon de memoria, ya sea de instrucciones o de datos, al programador. Las
etiquetas de memoria son ampliamente usadas a la hora de realizar cargas y almace-
namientos de datos en memoria, asi como a la hora de realizar bifurcaciones y saltos a
otras instrucciones del programa.

Las etiquetas de memoria estan definidas por un nombre y una direcciéon de memoria.
Permiten acceder a las direcciones de memoria correspondientes utilizando los nombres
de las etiquetas, que generalmente son mucho mas faciles de recordar y gestionar. Las
etiquetas de memoria son generadas, gestionadas y sustituidas por las respectivas di-
recciones de memoria en tiempo de compilacion.

Las operaciones que realiza esta clase son:

o getName() : String - devuelve el nombre de la etiqueta de memoria, que sirve para
identificarla.

o getAddress() : integer - devuelve la direccion de memoria absoluta asociada a la
etiqueta. Todas las apariciones de la etiqueta en el codigo fuente ensamblador
seran sustituidas por una referencia a esta direccion de memoria, ya sea por su
valor absoluto o como direccién relativa, dependiendo del contexto.

o set(address : integer) : void - asigna una direccion de memoria a la etiqueta. Es
comun que en los programas ensamblador haya apariciones de etiquetas en lineas
previas a la definicion de las mismas (por ejemplo, en saltos hacia delante o llamadas
a funciones. En estos casos, la direccién de memoria asociada a las etiquetas ha de
asignarse después de la creacion de la clase.

e Sintaxis ensamblador. Esta clase agrupa el conjunto de reglas sintacticas, en forma de
expresiones regulares, utilizadas para resaltar distintos elementos del cédigo fuente de
los programas en editores de codigo. Se utiliza para resaltar la sintaxis de los programas
ensamblador en el editor de cédigo del simulador.

Las operaciones que realiza esta clase son:

o getMnemonics() : Reqular Expression - devuelve las reglas sintacticas para resaltar
los mnemonicos de las distintas instrucciones en editores de cédigo ensamblador de
la arquitectura.

o getRegisters() : Regular Ezpression - devuelve las reglas sintacticas para resaltar
los registros en editores de codigo ensamblador de la arquitectura.

o getLiterals() : Regular Expression - devuelve las reglas sintacticas para resaltar los
literales (valores numéricos) en editores de codigo ensamblador de la arquitectura.

o getComments() : Regular Expression - devuelve las reglas sintacticas para resaltar
los comentarios en editores de codigo ensamblador de la arquitectura.

o getLabels() : Regular Expression - devuelve las reglas sintacticas para resaltar las
etiquetas de memoria en editores de cdédigo ensamblador de la arquitectura.

Aparte de todas estas clases, el moédulo de interfaces de las arquitecturas del sistema presenta

una clase adicional que no se incluye en ninguno de los submoédulos:
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= Arquitectura. Esta clase es una fachada que permite el acceso por parte de la interfaz grafica
a las clases del sistema de las que debe consultar informacion o realizar operaciones. No
sigue estrictamente el patron de diseno facade, pero juega un papel especial en el sistema,
comportandose de forma similar a una fachada para el moédulo. Es el tinico punto de acceso
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que conocen los demas modulos para acceder a las deméas clases del moédulo de interfaces de
las arquitecturas.

name() : String - devuelve el nombre identificativo de la arquitectura.

e instructionSet() : Conjunto de instrucciones - devuelve el conjunto de instrucciones de
la arquitectura.

e registerFile() : Banco de registros - devuelve el banco de registros de la arquitectura.
e memory() : Memoria - devuelve la memoria de la arquitectura.

e programLoader() : Cargador de programa - devuelve el cargador de programa de la
arquitectura.

o syntax() : Sintaxis ensamblador - devuelve las reglas de resaltado de sintaxis ensam-
blador de la arquitectura.

e flagsNames() : String[*] - devuelve los nombres de las banderas de estado de la arqui-
tectura.

El diseno detallado es suficiente para comenzar la implementacion logica del submoédulo de in-
terfaces de arquitecturas del sistema. Antes de comenzar la implementacion, sin embargo, es
conveniente realizar un analisis del diseno propuesto en busca de puntos problematicos y posibles
mejoras. Puesto que el sistema a desarrollar es un prototipo que pretende expandirse y refinarse de
forma iterativa durante los proximos cursos académicos, ha de evaluarse la facilidad de modifica-
cion de los modulos de diseno propuestos. Estas caracteristica se evaliian analizando las conexiones
existentes entre los distintos médulos del sistema.

Observando las relaciones entre las clases y moédulos de disenio del sistema, se puede observar
que el moédulo de instrucciones es el que presenta un mayor ntimero de relaciones con clases de otro
modulo. Esto es comprensible, pues la ejecucion de instrucciones consulta y modifica multiples
componentes del computador.

Por otra parte, hay otros médulos que, aunque presenten pocas relaciones, son bastante estre-
chas. Es el caso del modulo de programa con los médulos de compilador y pipeline. Pese a esta
estrecha relacion, la division de las clases en estos tres modulos esta justificada, aparte de concep-
tualmente, por las diferencias de complejidad de implementacion de cada médulo. Los modulos
de pipeline y compilador requieren una implementacion mas cuidada y extensa que el modulo de
programa, como se detalla en el capitulo [6] Esta diferencia favorece la separacion del modulo de
programa tal y como se ha hecho. Al no existir ninguna relacién entre las clases del médulo de
pipeline y las clases del moédulo de compilador, esta justificado también que estas se encuentren
en modulos separados.

La estabilidad [47] de un modulo es una medida de de la dificultad de cambio del médulo. Para
evaluar el diseno del modulo de interfaces de las arquitecturas, se ha decidido medir la estabilidad
de sus submodulos. La tabla muestra los resultados obtenidos. Se puede observar que los
submodulos que presentan menor estabilidad son el de Pipeline y el de Programa, teniendo ambos
un valor de la métrica I de 0.5. El principio de desarrollo software de dependencias estables [48]
establece que la métrica I de un paquete debe ser mayor que las métricas I de los paquetes de los
que depende. En nuestro sistema, el submédulo de Programa depende del submodulo de Pipeline,
ambos con el mismo valor de la métrica I. Esto puede indicar que no se estd cumpliendo del todo el
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Moédulo A ﬁerf'ant Ejj”e’r'('mt T
Couplings | Couplings

Registros 3 0 0

Memoria 3 0 0
Programa 1 1 0.5

Compilador 2 0 0
Pipeline 1 1 0.5
Instrucciones 3 2 0.4

Tabla 5.1: Estabilidad de los paquetes del moédulo de interfaces de las arquitecturas. Afferent
Couplings (C,) es el nimero de clases fuera del paquete que dependen de clases dentro del paquete.
Efferent Couplings (C.) es el numero de clases de dentro del paquete que dependen de clases de
fuera del paquete. I es una medida de la estabilidad del paquete, definida como I = % Un
valor de I de 0 indica que la estabilidad del paquete es maxima. Un valor de I de 1 indica que la

inestabilidad del paquete es maxima.

principio de dependencias estables. Sin embargo, el nimero de dependencias que presentan los dos
modulos implicados no son demasiadas. El bajo niimero de dependencias de los dos moédulos reduce
la dificultad de cambio asociada a la relajacion del cumplimiento del principio de dependencias
estables entre ambos modulos. No obstante, podria tratarse de un posible punto de mejora en el
diseno del sistema, y ha de tenerse en cuenta durante la implementaciéon del mismo.

5.3.2. Interfaz grafica

Para el diseno de la interfaz grafica, se decidié tomar como modelo la interfaz grafica de un si-
mulador ya existente. En concreto, si usé como modelo la interfaz gréfica del simulador MARS [13],
el simulador utilizado hasta el momento en las asignaturas de Arquitectura de Computadores de
la Universidad de Valladolid. La interfaz de ese simulador presenta de manera eficiente e intuitiva
una gran cantidad de informacién de utilidad didactica sobre la simulacién de programas ensam-
blador. Aun asi, nuestro simulador realiza algunas mejoras y modificaciones sobre la interfaz de
MARS. La influencia de MARS en el desarrollo y disefio del simulador se detalla en el apéndice [D]

Al utilizar una interfaz grafica ya existente como modelo para el diseno de la interfaz gréfica
del simulador, la complejidad de ese proceso de diseno se reduce considerablemente. Entre otros,
se reduce la necesidad de realizar prototipos iniciales de baja fidelidad [49] hasta eliminarse prac-
ticamente. También se reduce el niimero de iteraciones necesarias para finalizar el diseno de la
interfaz grafica.

De acuerdo con el requisito RF12 (detallado en la seccion , el simulador debe presentar un
editor de texto al usuario. De acuerdo con el requisito RF2, el simulador también debe presentar
informacion al usuario sobre el estado de la CPU durante la simulacién de los programas. La
informacion concreta que debe presentarse se detalla en los requisitos RF3, RF4, RF5, RF6 y
RF17. Entonces, distinguimos dos modos dentro de la interfaz grafica del simulador: el modo de
edicion y el modo de simulacion, en el que se presenta la informaciéon de la CPU. Los modos se
presentaran como pestanas entre las que el usuario podra cambiar a voluntad, siendo la pestana
por defecto la de ediciéon de texto.
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En todo momento e independientemente del modo en uso, la parte superior de la ventana la
interfaz grafica presenta un conjunto de botones. Estos botones permiten:

La creacién de un nuevo programa en blanco.
» La apertura de un fichero de cédigo fuente de programa ensamblador.
= El guardado del codigo fuente del programa actualmente en edicion.

» El guardado del codigo fuente del programa actualmente en edicién, en modo “guardar como”
(es decir, preguntando siempre con qué nombre quiere guardarse el programa, en lugar de
usando el nombre actual de manera automatica).

= La compilacion del programa actualmente en edicién, para permitir su ejecuciéon por el
simulador.

» La ejecucion completa del programa compilado (de estar el programa compilado).

» La ejecucion del siguiente ciclo de reloj del programa compilado (de estar el programa
compilado).

» Fl reinicio del programa compilado (de estar el programa compilado).

Al lado de estos botones se encuentra un panel desplegable que permite cambiar la arquitectura
actual del simulador por cualquier otra que se encuentre disponible. El diseno de esta barra superior

puede observarse en las figuras 5.4y 5.7}

La figura [5.4] ilustra el diseno de la pestana de edicion de la interfaz grafica. Esta pestana
contiene exclusivamente un editor de codigo ensamblador. El editor de cédigo presenta caracte-
risticas que favorecen la escritura de codigo ensamblador. Entre estas caracteristicas destacamos
la indicaciéon de los nimeros de linea en la parte izquierda del editor, asi como el resaltado de
sintaxis. El resaltado de sintaxis modifica el formato del texto escrito, incluyendo su color y tipo de
letra, para destacar ciertos elementos del codigo: los mnemonicos de las instrucciones, los registros
utilizados, las etiquetas de memoria, etc.

El editor también presenta un sistema de sugerencias que ayuda al aprendizaje del conjunto
de instrucciones de la arquitectura. Este sistema da sugerencias de instrucciones al usuario segin
el mnemonico que esté escribiendo. Estas sugerencias cuentan con una breve descripcion de la
instruccion explicando su funcionamiento. Del mismo modo, una vez el usuario ha escrito un
mnemonico por completo, el editor presenta un ejemplo de uso de la instrucciéon escrita. Estos
conceptos se ilustran en las figuras y [5.6], respectivamente.

Si se trata de compilar un cédigo que presente fallos sintécticos, aparece un cuadro de texto
en la parte derecha de la ventana indicando los fallos encontrados y se cancela la compilacion.
Los programas ensamblador se componen por sentencias generalmente cortas, por lo que el cédigo
ensamblador suele presentar una anchura muy reducida. Por otra parte, los programas ensamblador
suelen ser relativamente extensos, puesto que cada linea solo puede codificar una tnica operacion
de bajo nivel. Es por estas dos caracteristicas que se ha decidido que la localizacion del cuadro de
texto de fallos de compilaciéon aparezca a la derecha del editor de texto, en vez de debajo, como
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LB ® 3| g Architecture: | MIPS |~

Execute

mips.asm
1 func: ZE
2 addi st0, a0, 4
3 loop:
4 gll st0, stl, 1
5 bgtz tl, loop
6 jr fra
7
-
[4] i Y

Figura 5.4: Prototipo de la pestana de ediciéon de texto de la interfaz grafica del simulador.
En esta pestana el usuario puede editar sus programas ensamblador. Los botones de la parte
superior de la ventana permiten, entre otros, abrir ficheros, guardar ficheros, y compilar el fichero
en edicién, para su simulacion.

La figura muestra las capacidades de indicaciéon de nimeros de linea y de resaltado de sintaxis del
editor. Para la demostracion se utiliza c6digo ensamblador MIPS.

podria parecer natural: la cantidad de informaciéon que queda oculta por la aparicion del cuadro
de texto es menor si este se sitiia verticalmente paralelo al codigo, en vez de horizontalmente
paralelo.

La figura[5.7 ilustra el disefio de la pestania de ejecucion del simulador. Esta pestafia presenta
informacion relativa a diversos aspectos de la simulacion y el programa. En concreto, se presenta
la informacion relativa a los siguientes aspectos:

El contenido de los registros en cada momento.

El contenido de la memoria en cada momento.

Las banderas de estado de la CPU en cada momento.

Las etiquetas de memoria definidas en el programa.

El preprocesado del programa y la compilacién del programa a cédigo méaquina.

64



CAPITULO 5. ANALISIS Y DISENO DEL SIMULADOR

8 slI

sle Set Less or Equal

slen  SetLess or Equal Unsigned

s11 Shift left logical

s1lv  Shift left logical variable

slt Set less than

glti  Setless than immediate

sltiu Setless than immediate unsigned
sltu Set less than unsigned

Figura 5.5: Prototipo del sistema de sugerencias de instrucciones para el editor de codigo del
simulador.

g sl |
q

s11 %t1,%t2,10 Shift left logical : Set $t1 to result of shifting $t2 left by number of bits specified by immediate

Figura 5.6: Prototipo del sistema de ejemplos de instrucciones para el editor de codigo del
simulador.

= Los mensajes de salida del programa.

Como resumen de la interfaz gréfica, la figura presenta el diagrama de componentes prin-
cipales de la interfaz grafica del sistema. Las clases derivadas de cada uno de estos componentes
dependen de la tecnologia concreta utilizada para implementar la interfaz grafica. Por tanto, se
considera que carecen de interés en diseno sino en implementacion, por lo que no se detallan en
este capitulo.

5.3.3. Diseno de la ejecucién en modo terminal

Segun el requisito RF16, el simulador debe poder ejecutarse en modo terminal. Este modo
de ejecucion prescinde de la interfaz grafica, permitiendo solamente la ejecuciéon de programas
completos. El sistema utiliza este modo de ejecuciéon automéaticamente si detecta que se le ha
proporcionado algtin argumento de ejecucion al ser invocado a través de una terminal. El primero
de estos argumentos se interpreta como la ruta al fichero ensamblador que debe ejecutarse, por lo
que el sistema trata de abrir el fichero asociado, compilarlo y ejecutarlo.

Para anadir cierta flexibilidad a este modo de ejecucion, se permitira la configuraciéon de ciertos
parametros de ejecucion a través de los argumentos de entrada que reciba el programa. Entre otros,
se permite configurar:

» La arquitectura utilizada para compilar y ejecutar el programa. Esta sera LEGVS por de-
fecto.

= La impresion por salida estandar del contenido de los registros al finalizar la ejecucion.
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[] | oxoodoooos| oxooososzalsic 31,350,358 5: ble $t0, $zero, loop 3 a
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Figura 5.7: Prototipo de la pestana de ediciéon de texto de la interfaz grafica del simulador.
En esta pestana el usuario puede consultar informacion relativa a: los registros, la memoria, las
banderas de estado, las etiquetas de memoria, la compilaciéon del programa y los mensajes de
salida que genera el programa.

La impresion por salida estandar del contenido de la memoria al finalizar la ejecucion.

La impresion por salida estandar de las etiquetas de memoria del programa al finalizar la
ejecucion.

= La impresion por salida estandar del codigo preprocesado del programa.

La impresion por salida estdndar del codigo méquina del programa.

De estos aspectos configurables, el que puede llevar asociada una mayor complejidad es el
primero: cargar una arquitectura de las disponibles en el simulador. Para realizar esta tarea, se
disena una nueva clase en el sistema:

» Cargador de arquitecturas: esta clase realiza la gestion de las arquitecturas disponibles en
el simulador. Es una clase puramente estética; la funcionalidad que ofrece no requiere su
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Pestaiia de edicion Editor de cédigo

<<Ocultable>>
Cuadro de texto de errores de compilacién

Informacion de registros

Informacion de etiquetas de memoria

l

Interfaz grafica |—>| Pestafia de ejecucion Informacién de memoria

\ Informacion de compilacion

Informacidén de banderas de estado

Mer de salida

J

Boton de nuevo programa

l Boton de compilar

Botén de abrir programa

Barra de botones

IH Boton de guardar programa

Boton de guardar programa como

Botén de ejecutar programa

Botén de ejecutar ciclo

Boton de reiniciar ejecucion

Desplegable de seleccion de arquitectura

Figura 5.8: Resumen de componentes principales de la interfaz grafica del sistema.

instanciacion.
Esta clase realiza dos operaciones:

e loadArch(nombre : String) : Arquitectura - devuelve una instancia de la arquitectura
cuyo nombre se provee por parametro. El nombre provisto por pardmetro debe corres-
ponder al de una arquitectura disponible en el simulador. En otro caso, la invocacion
de la funcién produce un error.

e getAvailableArchs() : String[*| - devuelve el nombre de todas las arquitecturas actual-
mente disponibles en el simulador. Los nombres devueltos son aquellos que se pueden
proporcionar como parametro al método loadArch(String) sin que produzca un fallo.

El modo terminal del simulador utiliza el método load Arch(String) para obtener una instancia
de la Arquitectura deseada. Con esta instancia de Arquitectura, se genera una instancia de Progra-
ma, se ejecuta, y se imprimen por salida estandar la informacion especificada en los argumentos de
ejecucion del simulador. El nombre de arquitectura provisto como parametro de load Arch(String)
se obtiene también de los argumentos de ejecucion del simulador, o se utiliza “LEGv8” por defecto.

El método getAvailableArchs() se define ya que resulta de utilidad a la hora de presentar
informacion en la interfaz grafica del sistema. Este método resulta de utilidad, concretamente en
el panel desplegable de cambio de arquitectura. No es estrictamente necesario delegar la operacion
de obtenciéon de nombres de arquitecturas a una clase particular, por lo que no se especifico
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en el diseno de la interfaz grafica. Sin embargo, es buena préctica hacerlo, sobre todo si se puede
agrupar con otras funciones relacionadas con la carga de arquitecturas. Aprovechando la necesidad
de definir una clase con el método loadArch(String) para el modo terminal del sistema, se delega
esta funcionalidad de la interfaz grafica a la misma clase.

La figura resume en forma de diagrama el funcionamiento de la clase Cargador de arqui-
tecturas.

Cargador de arquitecturas

+ loadArch(nombre : String) : Arquitectura
+ getAvailableArchs() : String[*]

1..* | - Provee

O

Arquitectura

Figura 5.9: Diagrama de funcionamiento del cargador de arquitecturas. Esta clase estatica es
capaz de proveer los nombres de todas las Arquitecturas disponibles en el sistema, asi como
instancias de arquitecturas concretas a partir de sus nombres.

5.3.4. Mobdulos de arquitecturas: LEGVS

La funcién de los modulos de arquitecturas del sistema es la de realizar las interfaces definidas
en el modulo de interfaces de las arquitecturas, proporcionando los sistemas necesarios para simular
una arquitectura de computadores y lenguaje ensamblador concreto. A nivel de diseno, los distintos
modulos de arquitecturas son similares al modulo de interfaces de las arquitecturas detallado en
la seccion [5.3.1] Los modulos de arquitecturas deben presentar clases similares que realicen, por lo
menos, las mismas operaciones. En cierto sentido, la figura[5.3.1], que presenta el modelo de disefio
del médulo de interfaces de arquitecturas del sistema, presenta también un disefio genérico para
cualquier médulo de arquitecturas del sistema.

Evidentemente, el diseno de un médulo de arquitectura especifico puede variar con respecto al

diseno del médulo de interfaces de arquitecturas. Sin embargo, estos cambios no tienen por qué
ser muy significativos. Los cambios principales son:

= Especificar los constructores y destructores de las clases que realizan las interfaces del modulo
de interfaces de las arquitecturas.
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= Anadir los métodos estaticos de obtencion de instancias de las clases que siguen el patron
de diseno singleton.

= Opcionalmente, anadir los atributos de las clases que realizan las interfaces del modulo de
interfaces de las arquitecturas. Este cambio es opcional debido a que, segin el principio de
acceso uniforme del desarrollo software [50|, el acceso a una propiedad de una clase debe
ser indistinguible independientemente de si se trata de un dato calculado o almacenado. En
un moédulo de arquitectura bien disenado, el acceso a las propiedades de una clase deberian
realizarse a través de sus métodos publicos, siendo sus atributos privados.

= Anadir las clases del médulo de compilador, accedidas por la fachada Cargador de programa.
Sin embargo, es posible que la funcionalidad accedida por esta fachada sea generada de
forma automatica por una tecnologia especifica de desarrollo de compiladores. En este caso,
la definicién en diseno de estas clases carece de sentido, debido a que son dependientes de la
implementacion concreta. La fachada Cargador de programa actuaria como una caja negra
que compila los programas textuales a programas ensamblador, accediendo de forma no
detallada a las funcionalidades de la tecnologia elegida.

En este proyecto se desarrolla el médulo de la arquitectura LEGVS, ya que, segtn el requisito
RF1, el sistema debe permitir la simulaciéon de programas ensamblador LEGVS8. Para disenar
esta arquitectura, se parte del modelo de diseno del moédulo de interfaces de las arquitecturas
(figura , y se realizan los cambios que se han explicado anteriormente: especificacion de
constructores, destructores y de métodos de acceso a instancias singleton.

En muchos casos es posible derivar los constructores y destructores de las clases a partir de
los métodos de acceso a propiedades de las mismas. Al constructor de una clase deben proveerse
de manera explicita los valores de las propiedades no constantes de la clase que son devueltas
por métodos de clase (getters), pero no son especificados mediante métodos de clase (setters).
Estas son las propiedades no constantes que, en clases que no siguen el patron de diseno singleton,
tienen un método de acceso asociado (de tipo getter), pero no uno de escritura o modificacion
(de tipo setter). Las clases de tipo singleton no poseen constructores (publicos), generando en su
instanciacion las propiedades accesibles pero no modificables de manera automaética.

Ademas de estos cambios, la arquitectura LEGVS8 anade dos clases a las propuestas por el

modulo de interfaces de las arquitecturas. Estas clases, localizadas en el médulo de instrucciones
LEGVS, son:

= Codigo de ejecucion. Se trata de una interfaz que sirve para definir las operaciones o fun-
cionalidades de las instrucciones de la arquitectura. Se relaciona con la clase de Instruccion
LEGVS, proveyendo la funcionalidad asociada a su operacion execute(Instruccion de pro-
grama,).
Esta clase no presenta utilidad en diseno, pero si durante la implementacion del simulador.
Permite la definicién de clases andénimas que especifiquen las funcionalidades de las instruc-
ciones ensamblador de la arquitectura. Entre los beneficios de esta aproximacion se encuentra
una considerable reduccion de la complejidad de implementacion. La alternativa consistiria
en definir el método execute(Instruccion de programa) de la clase Instruccion como abstrac-
to, y forzar la definicion de una clase que herede de Instruccion y concrete este método por
cada instruccion distinta existente. Esta alternativa, aunque en el fondo resulte similar, es
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bastante indeseable dada la complejidad conceptual y de implementacion asociada a la gran
cantidad de clases concretas que requiere definir.
Esta clase realiza una tnica operacion:

e czecute(instancia : Instruccion de programa) : void - ejecuta la instruccion de programa
provista por pardmetro. Este método requiere que la instrucciéon asociada al codigo de
ejecucion sea la misma que la instruccion asociada a la instruccion de programa provista
por parametro.

= Ejecucion condicional. Se trata de una interfaz que sirve para definir la condicién bajo la
que se ejecuta una instruccion. Esta clase se relaciona con la clase de Instruccion LEGVS.
Se utiliza en conjunto con la instruccion de bifurcacion condicional B. cond. Esta instruccion
puede producir una bifurcaciéon en el flujo de instrucciones del programa en funcién de los
valores de las banderas de estado de la CPU.
De nuevo, esta clase no presenta utilidad en diseno, sino en implementaciéon. Su uso permite
la definicion de clases anénimas para reducir la complejidad de implementacion de todas las
variantes de la instrucciéon B.cond de la arquitectura.
Esta clase realiza una tinica operacion:

e check() : void - comprueba si la condiciéon de ejecucion de una instruccion se cumple o
no.

La figura muestra un diagrama UML ilustrando el funcionamiento de estas dos clases.

- Define operacion
Struccion de programa

*

- Consulta informacion para ejecutar

9" Utiliza 1

<<interface>>
- Operacion asociada Cédigo de ejecucion

/ + execute(instance : Instruccion de programa) : void
1 1

Instruccion

Instruccion LEGv8

- Comprueba
<<interface>>
0.1 Ejecucion condicional
+ check() : boolean

Figura 5.10: Diagrama de clases anadidas en el médulo de arquitectura LEGVS. El diagrama
muestra también las relaciones de las clases Codigo de ejecucion y Ejecucion condicional con las
clases Instruccion e Instruccion de programa, del médulo de interfaces de las arquitecturas.

Mas alla de los cambios ya especificados y las dos clases adicionales, no existen diferencias en
diseno entre el modulo de la arquitectura LEGVS y el modulo de interfaces de las arquitecturas.
Es posible que en implementaciéon se definan méas operaciones en las clases del modulo de la
arquitectura LEGVS. Estas operaciones adicionales pueden surgir principalmente para facilitar
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las labores de programacion, siendo cambios de “calidad de vida” (Quality of Life); o tratarse de
métodos privados que ayudan a reorganizar el c6digo para reducir su complejidad. En ambos casos,

no se considera que estas operaciones surjan por necesidades de diseno del sistema, siendo en

su

lugar definidas especificamente para apoyar labores de implementacion. Se ha decidido relajar el

diseno del modelo para que no sea necesario reflejar estas caracteristicas.

En general, el modulo de interfaces de las arquitecturas se ha disenado de tal manera que se
especifican las operaciones que deben realizar las clases de los moédulos de arquitectura, dejando

suficiente libertad para que estas operaciones se implementen sin grandes limitaciones. En otras
palabras, sirve como guia para implementar las arquitecturas concretas del simulador, sin limi-
tar en exceso como puedan implementarse. Su disenio puede servir como base para disenar las

arquitecturas concretas, sin requerir muchos cambios o anadidos.

5.4. Casos de uso

Para ejemplificar el uso del simulador, en esta seccion se recogen e ilustran los principales casos

de uso del mismo. La figura muestra el diagrama de casos de uso del simulador.

Usuario

Compilar programa

-

P
T <<include>>
<<include>> o

1 .7
e
Ciclo de pipeline

<<include>> <<incj[ide>>

Resolver resultados Ejecutar instruccion

7 N 7 N
<<inclyde>>  <<include>> <<inclyde>>  <<intlude>>
7z \ 7z 1 N

3\

AN

Escribir registro Escribir banderas Leer banderas

\
<<include>> <<include>>
<<extend>> \‘/ <<extend>> \‘/

@ Escribir memoria 0 Leer memoria

Figura 5.11: Diagrama de casos de uso del simulador.
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El usuario tiene acceso a los casos de uso Compilar programa, Ejecutar ciclo y Ejecutar pro-
grama, a través de los botones de la interfaz grafica del simulador. Los diagramas de secuencia
para la ejecucion general de estos tres casos de uso se muestran en las figuras [5.12], [5.13] v [5.14]

respectivamente.

Precondicion:
El usuario ha escrito
o ha abierto un
programa en el editor
de codigo.

: Usuario

: Boton de compilar

El simulador ha
compilado y
cargado un
programa para su
ejecucion.

Figura 5.12: Diagrama de secuencia para

| 1: clicar() .l

Precondicion:

Hay un programa
compilado y cargado
en el simulador.

<<interface>>
<<Access point>>
: Arquitectura

1.1: programLoader() : Cargador de programa »Ij

1.2: loadProgram(source:String) : Programa

<<interface>>
<<Fagade>>
<<8ingleton>>

: Cargador de programa

1.3: plmacenaPrograma()

1 GUI

1.4: $ctualizar|nformacién()
I

el caso de uso Compilar.

<<interface>>
: Programa

: Boton de ejecutar ciclo 1 GUI

: Usuario T [
| |
! 1: clicar() | |

P 1.1: programaCargado() >|:E|

1.2: executeNext() : void

|
|
|

1.3: actualizarlnformacion() >|J__|
|
|
M |
|
1

Figura 5.13: Diagrama de secuencia para el caso de uso Ejecutar ciclo.

72

<<interface>>
: Pipeline

1.2.1: cycle() : void ’I:I




CAPITULO 5. ANALISIS Y DISENO DEL SIMULADOR

Precondicion:
Hay un programa
compilado y
cargado en el
simulador.
T
% : Boton de ejecutar programa 1 GUI <<interface>> <<interface>>
- Usuario T T : Programa : Pipeline
| | [ [
l 1: cli | | | |
1 : dlicar() )— 1.1: programaCargado() | |
’[I | |
‘ | |
1.2: execute() : void
| P |
| loop [!Lneded]) :
| 1.2.1: cycle() : void
| d
| 1.2.2: ended = ended() : boolean
|
| |
1.3: actualizarlnformacion() | 'i' |
| |
| |
T |
L] : I |

El programa se ha
ejecutado completamente.
Clicar el boton de ejecutar
programa o el boton de
ejecutar ciclo no causara
ningun efecto.

Figura 5.14: Diagrama de secuencia para el caso de uso Ejecutar programa.

Tanto el caso de uso Ejecutar ciclo como Ejecutar programa incluyen el caso de uso Ciclo de
pipeline. Ese es uno de los casos de uso més importantes del simulador, pues en él se produce la
ejecucion de las instrucciones de un programa, y la resolucion de sus resultados, modificando el
estado de la CPU. El diagrama de secuencia de este caso de uso se puede observar en la figura 5.5

5.5. Resumen

En este capitulo se ha detallado el proceso de diseno del simulador. Entre las actividades
comprendidas en este proceso de diseno se encuentran las siguientes:

» La especificacion de requisitos, tanto funcionales como no funcionales.

= El diseno de la arquitectura del sistema.

= El diseno de las clases de sistema contenidas en cada submoédulo de la arquitectura del

sistema.
= El disenio de la interfaz grafica del sistema.

s El disenio del médulo de la arquitectura LEGVS.
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» La descripcion de los casos de uso del sistema.

De este capitulo se concluye lo siguiente:

El simulador se divide en dos médulos, el frontend y el backend, que a su vez se dividen en
submodulos.

El frontend define la interfaz grafica del sistema y las interfaces que deben realizar las
arquitecturas concretas para ser soportadas por el simulador.

El backend define las arquitecturas concretas soportadas por el simulador.

El diseno de la interfaz gréafica del sistema parte de la interfaz grafica del simulador MARS,
sobre la que se realizan ciertos cambios.

El sistema puede ejecutarse en modo terminal, prescindiendo de interfaz grafica. Para ello,
se le debe proporcionar la ruta de un programa ensamblador a ejecutar, como argumento
al invocar el programa a través de una terminal. Otros argumentos pueden utilizarse para
determinar la arquitectura a utilizar o la informacién que imprimir por salida estandar.

El diseno de los modulos de arquitecturas concretas es similar al diseno del moédulo de
interfaces de las arquitecturas. Estos modulos se dividen en los siguientes submodulos:

e Modulo de registros.

Modulo de memoria.

Modulo de instrucciones.

Modulo de pipeline.

Moédulo de programa.

Modulo de compilador.
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Diagrama de secuencia para el caso de uso Ciclo de pipeline.

Figura 5.15
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CAPITULO 6. IMPLEMENTACION DEL SIMULADOR

Capitulo 6

Implementacion del simulador

En este capitulo se presentan los siguientes aspectos relacionados con la implementacion del
simulador:

= La descripcion de las tecnologias y herramientas utilizadas para desarrollar la implementa-
cion del simulador.

» La descripcion de la implementaciéon del simulador.

6.1. Descripcion de tecnologias y herramientas utilizadas

El requisito RNF1 (detallado en la seccion de este documento) especifica que el simulador
debe ser multiplataforma, por lo que se decidié desde un principio que el lenguaje de programacion
utilizado para implementar el sistema serfa Java [51]. Java es un lenguaje de programacion de
alto nivel, tipado y fuertemente orientado a objetos. Es uno de los lenguajes de programacion
mas populares a dia de hoy, siendo comtinmente utilizado en asignaturas de fundamentos de
programacion y programacion orientada a objetos. Es un lenguaje con el que el programador
estaba familiarizado, por lo que no fue necesario dedicar tiempo a su aprendizaje.

Con respecto a la version especifica de Java que se utiliza, en un principio se trat6 de utilizar
Java 8, ya que es la version de Java mas utilizada a fecha de 2021. Se pretendia utilizar esta
version para no crear dependencias de versiones posteriores, evitando la necesidad de actualizar
Java en los sistemas que pretendiesen utilizar el software. Sin embargo, ciertos componentes del
proyecto requieren el uso de Java 11 para funcionar, por lo que esa es la version de Java finalmente
utilizada.

El entorno de desarrollo (IDE) utilizado para desarrollar el software del proyecto es IntelliJ
IDEA Community [52]. IntelliJ IDEA es un entorno de desarrollo que presenta una gran flexibili-
dad. Ofrece grandes facilidades para el desarrollo de proyectos de codigo Java, como sistemas de
autocompletitud de codigo, navegacion de cddigo, refactorizacion de codigo, depuracion de codigo,
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una terminal de comandos propia e integracion con git, entre otros. Ademas, admite la adiciéon de
extensiones que amplian las funcionalidades que ofrece el IDE.

Para gestionar las dependencias del proyecto software y automatizar las construcciones (builds)
se utiliza Gradle [53]. Gradle es un sistema de automatizacion de construccion de codigo software,
y se encuentra entre los sistemas de automatizacion de construccion de codigo soportados de
manera nativa por IntelliJ IDEA.

Para el desarrollo del compilador del médulo de la arquitectura LEGVS se utiliza ANTLR 4 [54].
ANTLR es un generador de analizadores sintacticos (parsers). Para ello, toma una gramatica libre
de contexto que especifica un lenguaje a reconocer, y genera el cédigo fuente para reconocer ese
lenguaje. ANTLR es capaz de generar codigo para varios lenguajes de programacion, siendo no-
tablemente usado para generar parsers en Java. ANTLR es capaz de generar analizadores léxicos
(lezers), analizadores sintacticos (parsers) e incluso analizadores sintactico-léxicos (lexer-parsers),
a partir de un tnico fichero fuente. Ofrece una notacioén unificada para definir los lexers y parsers,
lo que facilita considerablemente el desarrollo de compiladores.

Para la implementacion de la interfaz gréfica del sistema se utiliza JavaFX [55]. JavaFX es una
plataforma software para crear aplicaciones con entornos graficos para gran variedad de sistemas
operativos. Pretende ser una novedad sobre Java Swing [56] y AWT [57], ofreciendo un mayor
namero de caracteristicas y una mayor facilidad y flexibilidad de desarrollo. Desde Java 11, se
incluye como parte del proyecto OpenJDK de Oracle, por lo que actualmente esta integrado en la
mayoria de instalaciones de Java. Esta herramienta es la que obliga a que la version de Java en la
que se desarrolla el sistema sea Java 11.

Para favorecer la correccion y la autodocumentacion del codigo fuente del sistema, se decidid
que se programaria utilizando Contratos para Java (cofoja) [58]. Cofoja es una infraestructura de
programacion mediante contratos que utiliza anotaciones Java para proporcionar comprobacio-
nes de contratos en tiempo de ejecucion. Un contrato [59] software define unas precondiciones y
postcondiciones para la invocaciéon de funciones en un sistema. Una funcién asegura su correcta
ejecucion si se cumplen las precondiciones que establece. También, la funcién asegura que, tras
su ejecucion, se cumplen las postcondiciones que establece. Una anotacion Java es una forma de
anadir metadatos sintacticos a codigo fuente Java. Las anotaciones Java pueden ser tenidas en
cuenta por el compilador a la hora de generar el ejecutable del programa, alterando su funciona-
miento. Cofoja ofrece una forma simple de establecer contratos en programas Java, favoreciendo
la correccion del programa, y facilitando la comprension de su cédigo fuente.

Ademas de Cofoja, también se utilizan las anotaciones de codigo provistas por el paquete
org.jetbrains.annotations, que se incluye con el entorno de desarrollo de IntelliJ IDEA. En
concreto, siempre que se considera apropiado se utilizan las anotaciones @Nullable y @NotNull
para denotar que el valor de una variable puede o no puede ser null, respectivamente.

También, para asegurar una calidad minima del cédigo fuente del sistema, se impuso el cum-
plimiento de las convenciones de codigo Java [60], exceptuando los casos en los que estas entrasen
en conflicto con el dominio de la aplicacion] Aunque actualmente no se trate de una convencion

'Por ejemplo: las convenciones de Java establecen que los nombres de variables deben comenzar por mintscula;
pero los registros en una instruccion de programa LEGVS se llaman Rd/ Rt/ Rn/Rm. Preferimos utilizar los nombres
de variables méas parecidos al concepto que se esta simulando, en vez de cumplir las convenciones de Java.
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de codigo activamente promovida, también se establecié que no debian superarse los 80 caracteres
por linea en todos los ficheros del codigo fuente (exceptuando los generados automéaticamente por
herramientas como ANTLR).

Por lo general, también se siguieron principios y buenas practicas de desarrollo de software
comtnmente promovidos, como los 5 principios SOLID [61|. En algunas ocasiones, estos principios
se incumplieron de forma consciente para reducir la complejidad del codigo. Es el caso del principio
de acceso uniforme, por ejemplo. No obstante, se minimiz6 el incumplimiento de estas practicas y
principios, permitiéndose exclusivamente en situaciones debidamente justificadas.

Para promover de forma activa el cumplimiento de otras convenciones de coédigo y buenas
practicas que aseguraran un nivel de calidad minimo en el codigo fuente, se utilizé la extension de
SonarLint [62] para Intelll] IDEA. SonarLint es una extension para diferentes IDEs que detecta
de forma automatica problemas de calidad de codigo mientras se escribe el propio codigo. Cate-
goriza los problemas segiin su impacto en la calidad del cédigo y ofrece alternativas y soluciones
automatizadas para ellos. Es, a su vez, una extension adaptable, permitiendo la desactivacion de
las reglas de calidad especificas que no se ajusten al proyecto.

6.2. Implementaciéon de la propuesta

En esta seccién se trata la implementacion de los componentes principales que forman el
simulador. La implementacion del simulador parte del diserio detallado en la seccion [5.3

Debido a la complejidad del sistema desarrollado, no se puede describir con detalle todas las
funciones que son utilizadas en el sistema. En su lugar, se describe de forma general las princi-
pales estructuras y funcionalidades del simulador, desde la perspectiva del modelo de dominio, y
centrandose en la arquitectura LEGVS8. Para una descripcion mas detallada del funcionamiento y
la implementacion de los componentes del sistema, se recomienda consultar el codigo fuente del
simulador y su documentacion Javadoc.

En esta seccion se asume que el lector estéa familiarizado hasta cierto punto con la programacion
en Java, conociendo al menos los conceptos, la terminologia, y las clases basicas del lenguaje.

6.2.1. Consideraciones iniciales de la implementacion

El requisito RNF5 especifica que el codigo fuente del simulador debe estar escrito en inglés.
Por ello, en la implementacion del simulador, los nombres de los médulos y las clases descritas en
la seccion se traducen al inglés. La traduccion utilizada para los nombres de los médulos y sus
clases del sistema es la siguiente:

= Registros: registers.

e Tipo de Registro: RegisterType.
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e Registro: Register.

e Banco de registros: RegisterFile.
= Memoria: memory.

e Dato: Data.
e Seccion de memoria: Section.

e Memoria: Memory.
s Instrucciones: instructions.

e Resultado de instruccion: InstructionResult.

e Instruccion: Instruction.

e Conjunto de instrucciones: InstructionSet.

e Instruccion de programa: Programinstruction.

e Codigo de ejecucion: EzecutionCode.
s Pipeline: pipeline.

e Etapa del pipeline: PipelineStage.

e Politica de prediccion de saltos: PredictionPolicy.
e Unidad de salto: JumpUnit.

e Unidad de operaciones: OperationUnit.

e Pipeline: Pipeline.
= Programa.

e Interrupcion de salida: InterruptOut.
e Interrupcion de entrada: Interruptin.
e Estado de programa: ProgramState.

e Programa: Program.
» Compilador: assembler.

e Cargador de programa: ProgramLoader.
e Etiqueta: Label.

e Sintaxis ensamblador: AssemblerSyntax.

= Arquitectura: Architecture.

Las clases de un paquete de arquitecturas especifico que realizan las interfaces definidas en el
paquete de interfaces de las arquitecturas tienen por nombre el nombre de la arquitectura seguido
por el nombre de la interfaz que realizan. Por ejemplo, en el paquete de la arquitectura LEGVS,

la clase que realiza la interfaz Register es LEGv8Register.

Un aspecto a tener en cuenta a la hora de implementar el sistema es que, al tratar de construir
un frontend genérico que funcione con cualquier tipo de arquitectura, los tipos de datos también
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deben generalizarse. Es decir, no se pueden hacer suposiciones sobre el tamano de los datos con los
que trabaja una arquitectura. Por ejemplo, MIPS trabaja con registros de 32 bits, mientras que los
registros de LEGVS8 son de 64 bits. El simulador debe soportar ambas arquitecturas. En diseno,
no se especifican los tamanos de los datos numéricos, indicaAndose de forma genérica como de tipo
integer. Como solucion, siempre que se desconozca el tamano que va a tener un dato numérico, se
utiliza como tipo del dato el tipo méas grande nativo en Java, long, de 64 bits.

Como consecuencia, la implementacion actual del simulador no soporta arquitecturas que tra-
bajen con tipos de datos més grandes que 64 bits. Aunque a dia de hoy existen arquitecturas de
este tipo (por ejemplo, la version de 128 bits de RISC-V [27]), no son un conjunto tan significa-
tivo ni tan ampliamente utilizadas como para que su exclusion tenga un impacto relevante en el
cumplimiento de los objetivos de extensibilidad del simulador.

Otra consideracion a tener en cuenta es que la interfaz de disenio InstructionResult se imple-
menta como cuatro interfaces distintas:

= InstructionResultR, que describe las operaciones que debe realizar un resultado de instruc-
cion que escribe registros.

= InstructionResultM, que describe las operaciones que debe realizar un resultado de instruc-
cibn que escribe en memoria.

= InstructionResultS, que describe las operaciones que debe realizar un resultado de instruccion
que modifique las banderas de estado de la CPU.

» InstructionResultJ, que describe las operaciones que debe realizar un resultado de instruccion
que puede producir una bifurcacion.

La division de la interfaz tinica en diseno en cuatro interfaces en implementacion se debe a un
intento de reducir la complejidad del cédigo desarrollado: es raro que una instruccién produzca un
resultado que deba realizar més de una de las cuatro interfaces a la vez. No obstante, se implementa
una propuesta de clase que realiza las cuatro interfaces al mismo tiempo: InstructionResult. Esta
clase puede ser, o no, utilizada por los moédulos de las arquitecturas concretas.

Del mismo modo, se implementa la clase Datalmpl. Esta clase es una propuesta de clase con-
creta que realiza la interfaz Data, y puede ser, o no, utilizada por los médulos de las arquitecturas
concretas. Esta clase se incluye en el modulo de interfaces de las arquitecturas debido a su consi-
derable sencillez y a que implementa funcionalidades comunes a un gran nimero de arquitecturas.

También se implementa la clase Label como clase concreta en vez de como interfaz. Esto se

debe a que se considerd que su implementacion no iba a variar de forma notable entre distintas
arquitecturas.

6.2.2. Implementacion de la capacidad de extensibilidad del simulador

El requisito RNF3, detallado en la seccion de este documento, establece que el sistema
debe ser facilmente extensible para soportar otras arquitecturas de computadores y lenguajes en-
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samblador. Para implementar esta funcionalidad de forma que resulte facil de utilidad, se utiliza
el sistema de carga de servicios de Java. Este sistema es accesible mediante la clase ServiceL.oa-
der [63]. La documentacion de la clase explica su funcionalidad utilizando los siguientes términos:

= Servicio: una interfaz o clase conocida para la cual existen cero, uno, o varios proveedores
existen.

s Proveedor de servicio o proveedor: es una clase que implementa o extiende la interfaz o clase
conocida.

» Cargador de servicio: objeto que localiza y carga proveedores de servicio desplegados en
el entorno de ejecucion, a peticion de la aplicacion. El cargador de servicio es capaz de
distinguir entre multiples proveedores.

En el prototipo desarrollado, la interfaz Architecture es un servicio. El médulo de la arqui-
tectura LEGVS8, por ejemplo, presenta un proveedor de ese servicio: LEGv8Architecture. Esto
significa que, de hallarse el moédulo LEGVS8 compilado en una ruta localizable por el simulador,
este serfa capaz de cargar e instancializar una LEGv8Architecture y utilizarla como si se tratase
de una instancia de Architecture. Este proceso no requiere la modificacion ni la recompilacion del
simulador cuando se desee anadir un nuevo moédulo de arquitectura; la extension del simulador
con mas arquitecturas es de tipo plug-and-play.

Los modulos que contienen los proveedores deben ser compilados como ficheros jar de Java.
Para que el simulador pueda localizar un proveedor de Architecture, el fichero jar producto de la
compilacion del proveedor debe especificar que provee ese servicio. Para ello, se debe incluir en el
directorio de metainformacion del jar (META-INF') un directorio llamados services que incluya un
fichero por cada servicio provisto. El fichero debe llamarse como la ruta Java de la interfaz o clase
que define el servicio que se provee, y debe contener la ruta Java de la clase que provee el servicio.
Por ejemplo, para el médulo de la arquitectura LEGvS, el directorio META-INF /services/ incluye
el fichero:

es.uva.infor.andromeda.cpu.interfaces.Architecture

El contenido de este fichero es exclusivamente la linea:
es.uva.infor.andromeda.cpu.legv8.LEGv8BArchitecture
El fragmento de cédigo presenta el codigo fuente de los métodos de la clase ArchLoader,

equivalente al Cargador de arquitecturas en diseno. Esta clase es la que utiliza el sistema de
cargador de servicios de Java para proporcionar las instancias de Architecture al sistema.

6.2.3. Implementacion del banco de registros LEGVS8

El banco de registros de la arquitectura LEGVS se implementa mediante las clases
LEGv8RegisterFile y LEGv8Regiser. La primera, es una clase de tipo singleton que almacena
todas las instancias existentes en el sistema de LEGv8Register.
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public static List<String> getAvailableArchs () {
List<String> archs = new ArrayList<>();

for (Architecture arch : Serviceloader.load(Architecture.class)) {
archs.add (arch.name () ) ;

}

return archs;

3

public static @Nullable Architecture loadArch(String archName) {
for (Architecture arch : ServicelLoader.load(Architecture.class)) {
if (arch.name () .equals (archName)) {
return arch;

}
}

return null;
}
Fragmento de coédigo 6.1: Métodos de carga de arquitecturas de la clase archLoader. Estos
métodos son capaces de decir qué arquitecturas hay disponibles en el entorno de ejecucion del
simulador, asi como cargar una de ellas para su uso.

El conjunto de registros de la arquitectura se representa en la clase LEGv8RegisterFile utili-
zando una estructura de tipo mapa. Concretamente, se utiliza una instancia de la clase HashMap
provista por Java. Las claves del mapa son los nombres de los registros, y los valores son las ins-
tancias de LEGv8Register cuyo nombre coincide con la clave. Cualquier fragmento de codigo que
requiera acceder a una instancia especifica de LEGv8Register debe hacerlo a través de este mapa.

En la inicializaciéon de la instancia tnica de LEGv8RegisterFile se crean las instancias de todos
los registros utilizados en la arquitectura LEGVS, anadiéndose al mapa. Los registros se anaden
al mapa de forma que puedan ser accesibles a través de todos sus nombres. Por tanto, multiples
claves pueden hacer referencia a la misma instancia de LEGv8Register. La cantidad y los nombres
de los registros que se crean se han tomado del libro de referencia de LEGVS [28].

6.2.4. Implementaciéon de la memoria LEGVS8

La memoria de la arquitectura LEGV8 se implementa mediante las clases LEGv8Memory,
LEGv8Section y Datalmpl. La primera es una clase de tipo singleton que almacena todas las ins-
tancias existentes en el sistema de LEGv8Section. La segunda es una clase que almacena instancias
de Datalmpl, simulando el almacenamiento de datos en memoria.

Para la clase LEGv8Section, en un principio se plante6 que las secciones de memoria podian
implementarse como listas de Datos, utilizando la clase List de Java. Sin embargo, segun la re-
ferencia de LEGVS, el espacio de memoria accesible en una arquitectura LEGVS8 incluye todo el
rango de direcciones desde 0x0 en hexadecimal (0 en decimal) hasta OxT7ffffffffc en hexadecimal
(549 755 813 884 en decimal). Cualquier implementacion de este espacio de memoria basada en
listas requeriria el uso de un minimo de 550 Gigabytes de memoria RAM. Este requisito es insatis-
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facible por la gran mayoria de ordenadores personales existentes. Para solucionar este problema,
se plantearon dos alternativas:

= Limitar el tamano maximo de las secciones de memoria LEGVS, impidiendo la representacion
de todo el espacio de direcciones especificado en la referencia.

= Buscar una representacion alternativa a las listas que no requiriese el uso de tanta memoria.

La primera alternativa es factible, sencilla de implementar, y tampoco impone unas limitaciones
tan importantes, ya que no se espera que la mayoria de programas ensamblador desarrollados
para el simulador no utilizan més que unos Kilobytes de memoria de datos. Sin embargo, la
segunda alternativa es la mas versatil, permitiendo la simulacién de cualquier direcciéon de memoria
accesible por la arquitectura. Finalmente, fue la alternativa escogida.

Las secciones de memoria almacenan los datos de memoria utilizando mapa, mediante la clase
HashMap de Java. Los datos almacenados en el mapa son instancias de la clase Datalmpl. Las
direcciones de memoria de los datos son las claves del mapa, mientras que las instancias de Da-
talmpl son los valores. Cualquier fragmento de coédigo que requiera acceder a un dato concreto de
memoria, es decir, a una instancia de Datalmpl, debe hacerlo a través del mapa correspondiente
a la seccidon de memoria que abarca ese dato.

En el mapa se almacenan exclusivamente aquellos datos cuyos valores son distintos de cero.
Como todas las direcciones de memoria se inicializan a 0, en el mapa solo se almacenan los datos
modificados por el usuario mediante los programas. La logica del método que implementa la
funcionalidad de acceso a datos de memoria, es la que sigue:

1. Se comprueba que la direcciéon de memoria a la que se desea acceder es valida.
2. Se comprueba si la direcciéon de memoria se incluye entre las claves del mapa de datos.
3. Si se incluye, se devuelve el valor asociado al dato.

4. Si no se incluye, se devuelve 0.

La logica del método que implementa la funcionalidad de escritura de datos en memoria, es la que
sigue:

1. Se comprueba que la direcciéon de memoria en la que se desea escribir es valida.

2. Se comprueba si el valor que se desea escribir es 0.

3. Si lo es, se elimina del mapa de datos el par clave-valor asociado a la direcciéon de memoria.

4. Si no lo es, se comprueba si la direccion que se desea escribir se incluye en las claves del
mapa de datos.

5. Si se encuentra, se modifica el valor del dato.
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6. Si no se encuentra, se crea un nuevo dato con la direccion y el valor correspondiente, y se
anade al mapa.

El fragmento de codigo muestra la implementacion de estas funciones.

@0verride
public byte read(long address) {
checkAddress (address) ;

if (data.containsKey (address)) {
return data.get (address).value();
} else {
return O;

3

@0verride
public void write(long address, byte value) {
checkAddress (address) ;

if (value != 0) {
if (data.containsKey (address)) {
data.get (address) .setValue (value) ;
} else {
data.put (address, new Datalmpl (address, value));

}
} else {
data.remove (address) ;
}
}
Fragmento de cédigo 6.2: Implementacion de los métodos de escritura y lectura de datos en
secciones de memoria LEGVS. Los datos se almacenan en un HashMap. Exclusivamente los datos
cuyo valor es distinto de 0 se almacenan, ahorrando grandes cantidades de memoria.

La clase LEGv8Memory almacena todas las secciones de la arquitectura LEGVS utilizando
una clase de tipo mapa. Las claves del mapa son el nombre de las secciones, siendo los valores
almacenados las propias instancias de las secciones.

Una caracteristica particular de la arquitectura LEGVS8 es que permite la lectura y escritu-
ra en forma exclusiva de direcciones de memoria. Esta caracteristica se implementa siguiendo la
referencia Arm Architecture Reference Manual - Armu8, for Armuv8-A architecture profile |64).
Este manual especifica que ciertas direcciones de memoria pueden ser marcadas como “exclusivas”,
alterando el funcionamiento de la ejecucion de ciertas instrucciones. Estas marcas se implemen-
tan en la clase como un conjunto, mediante la clase HashSet. Este conjunto almacena todas las
direcciones de memoria que se marquen como exclusivas. Las instrucciones pueden comprobar
si una direccion es exclusiva. La clase LEGv8Memory proporciona métodos para realizar estas
comprobaciones, comprobando los contenidos del HashSet.
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6.2.5. Implementacion del conjunto de instrucciones LEGVS8

El conjunto de instrucciones LEGVS se implementa principalmente mediante las clases
LEGvS8InstructionSet, LEGv8Instruction y LEGv8ProgramlInstruction. La primera es una clase
de tipo singleton que almacena todas las instancias existentes en el sistema de LEGv8Instruction.

La clase LEGv8Instruction gestiona la informacién relativa a las instrucciones LEGVS8. En esta
clase, los codigos de operacion de las instrucciones se generan utilizando una estructura de tipo
suitch-case. Esta estructura comprueba el mnemonico de la instruccion, generando correspondien-
temente sus campos opcode v shamt. Esta estructura switch-case también se utiliza para definir el
tipo o formato de la instruccion, que se utiliza para generar el c6digo maquina de las instruccio-
nes de programa en LEGv8ProgramInstruction. La clase LEGv8Instruction también contiene un
atributo de tipo ExecutionCode. Este atributo se define mediante una clase anénima y almacena
la l6gica asociada a la ejecucion de la instruccion.

El conjunto de instrucciones LEGVS se representa en la clase LEGv8InstructionSet utilizando
una estructura de tipo mapa, mediante un HashMap. las claves del mapa son los mnemonicos
de las instrucciones, y los valores son las instancias de LEGv8Instruction que corresponden a los
mnemoénicos. En total se incluyen 72 instrucciones en el HashMap. Cualquier fragmento de codigo
que requiera acceder a una instancia especifica de LEGvS8Instruction debe hacerlo a través de este
mapa.

En la inicializacion de la instancia tnica de LEGv8InstructionSet se crean las instancias de
todas las instrucciones de la arquitectura LEGVS, anadiéndose al mapa. Es en esta inicializaciéon
también en la que se crean las clases anénimas que realizan la interfaz ExecutionCode y definen
la funcionalidad de la instruccion. Desde Java 8, Java ofrece una sintaxis concisa para definir las
clases anénimas mediante funciones lambda. Esta sintaxis facilita la lectura y comprension del
codigo. Como ejemplo, el fragmento de codigo muestra la creaciéon de la instruccion LEGVS
ADD y su adicién al mapa de instrucciones.

Para implementar la logica de ejecucion de las instrucciones LEGVS, se ha utilizado como
referencia Arm Architecture Reference Manual - Armu8 for Armv8-A architecture profile [64]. Ese
documento especifica la funcionalidad que ejecuta cada instruccion ARMVS (conteniendo, por
tanto, todas las instrucciones LEGVS). La operacion que realiza cada una de las instrucciones se
especifica utilizando pseudocodigo, por lo que en muchas ocasiones la implementaciéon de la logica
de ejecucion de las instrucciones en el sistema es directa. En otras ocasiones, las limitaciones
de Java obligaban a buscar implementaciones alternativas. El fragmento de codigo ilustra la
implementacién en pseudocodigo de la instruccion ARMVS8 ADD, equivalentes a la instruccion
LEGV8 ADD cuya implementacion se muestra en el fragmento de codigo 6.3}

La clase LEGv8ProgramlInstruction contiene los datos para ejecutar la funcionalidad de las
instrucciones LEGVS: registros de fuente y destino, y valores numéricos constantes. Para ejecutar
la funcionalidad asociada a una LEGv8Instruction, se debe proveer una instancia de
LEGv8ProgramlInstruction que contenga los datos sobre los que trabajar. El proceso por el cual
se ejecuta una instruccion LEGVS en el simulador es el siguiente:

1. Se invoca el método public void execute() de LEGv8Programlnstruction.
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set.put ("ADD", new LEGv8Instruction(
"ADD",
"Add register: adds two register values, and writes " +
"the result to the destination register.",

"ADD X19, X20, X19",

instance -> {
List<Register> reglist = instance.getRegisters();
Register Rd = reglList.get (0);
Register Rn = reglist.get(1);
Register Rm reglist.get (2);

long operandl legv8.currentProgram.valueIn (Rn) ;
long operand2 legv8.currentProgram.valueIn (Rm) ;
long result = operandl + operand2;

((LEGv8ProgramInstruction) instance).setResult(result, Rd);
)
Fragmento de cédigo 6.3: Creacion y adicion al mapa de instrucciones de la instruccion LEGVS8
ADD, en la clase LEGv8InstructionSet. La logica de ejecucion de la instruccion se implementa
haciendo uso de funciones lambda de Java. Esta expresiéon lambda se le pasa al constructor de
LEGvS8Instruction como cuarto parametro.

2. LEGv8ProgramlInstruction invoca el método
public void execute(ProgramInstruction) de LEGv8Instruction, pasando como para-
metro la instancia de LEGv8ProgramlInstruction que realiza la invocacion.

3. LEGvS8Instruction invoca el método
public void execute(ProgramInstruction) de la interfaz ExecutionCode, pasando como
parametro la instancia de LEGv8ProgramInstruction que ha recibido.

4. La clase an6nima asociada a la instancia de LEGv8Instruction y que realiza la interfaz
ExecutionCode ejecuta su método
public void execute(LEGv8ProgramInstruction). Este método ejecuta la funcionalidad
asociada a la instancia especifica de LEGv8Instruction, utilizando para ello los datos conte-
nidos en la instancia de LEGv8ProgramlInstruction que se le pasa por pardmetro. La fun-
cionalidad concreta de este método ha sido definida mediante la clase anénima creada junto
con la instancia de LEGvS8Instruction que ha realizado la invocacién del método. Ambas,
tanto la definicion de de la funcionalidad del método como la creacién de la instancia de
LEGvS8Instruction que lo invoca, se realizan en la clase singleton LEGv8InstructionSet.

Las instancias de LEGv8ProgramInstruction que conforman un programa son generadas por
el compilador de la arquitectura, y almacenadas en un LEGv8Program.

La clase LEGv8ProgramlInstruction también define la logica que calcula el codigo méaquina
correspondiente a una instrucciéon de programa LEGVS. El calculo del c6digo maquina depende
del formato de la LEGvS8Instruction asociada a la LEGv8ProgramlInstruction. Para realizar la
implementacion de esa logica, se utiliza una estructura de tipo switch-case. Los casos contemplados
por la estructura son los distintos formatos de instrucciéon validos para las instrucciones LEGVS.
Dentro de cada caso, se calcula la codificaciéon de todos los campos de la instrucciéon, se obtiene
el opcode (y opcionalmente el shamt) de la LEGv8Instruction asociada, y se genera el codigo
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bits(datasize) result;
bits(datasize) operandl = X[n];
bits (datasize) operand2 ShiftReg(m, shift_tyoe, shift_amount);

(result, -) = AddWithCarry(operandl, operand2, ’07)
X[d] = result;

// AddWithCarry ()
J) sS==s=ss==s==s==
// Integer addition with carry input, returning result and NZCV flags
(bits(N), bits(4)) AddWithCarry(bits(N) x, bits(N) y, bit carry_in)
integer unsigned_sum = UInt(x) + UInt(y) + UInt(carry_in);
integer signed_sum = SInt(x) + SInt(y) + UlInt(carry_in);
bits(N) result = unsigned_sum<N-1:0>; // same value as signed_sum<N-1:0>
bit n = result<N-1>;
bit z = if IsZero(result) then ’1’ else ’07;
bit ¢ = if UInt(result) == unsigned_sum then ’0’ else ’1°;
bit v if SInt(result) == signed_sum then ’0’ else ’1°;
return (result, n:z:c:v)

Fragmento de cddigo 6.4: Pseudocodigo para la instruccion A64 (ARMVS) ADD. Extraido
de [64], pagina C6.2.5. El valor datasize es el tamano de los valores almacenados en los registros
(64 en LEGVS). Se incluye también el pseudocodigo de la operacion AddWithCarry (), para que el
fragmento de codigo sea autocontenido. Esta operacion también se utiliza en otras instrucciones,
como ADDS, ADDI o ADDIS, por lo que también calcula el resultado a almacenar en las banderas
de condicién. La instruccion ADD ignora este segundo resultado.

méquina tal y como se indica en la referencia de LEGVS8 (ver figura en el capitulo [4] de este
documento).

Por 1ltimo, cada instancia de LEGv8ProgramlInstruction almacena en un atributo de tipo

String la linea textual de codigo que la gener6. Esta informacion se almacena para poder reconstruir
el codigo fuente preprocesado de un programa.

6.2.6. Implementacion de la estructura de programas LEGVS8

Los programas LEGVS se implementan mediante las clases LEGv8Program y
LEGv8ProgramState. La primera clase almacena como atributos informacion de interés sobre un
programa LEGVS:

= La lista de instancias de LEGv8ProgramlInstruction que componen el programa. A partir de
esta lista se puede obtener el codigo méaquina equivalente al programa, asi como el codigo
fuente textual del programa, preprocesado.

» La lista de lineas de codigo textuales (no preprocesadas) que han generado el programa.

= Los datos de memoria con los que se debe inicializar la memoria del simulador antes de
ejecutar el programa. Estos datos incluyen todos los datos especificados con directivas de
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preprocesador en el codigo fuente, asi como los datos equivalentes a las instrucciones del
programa.

= Una instancia de LEGv8ProgramState, que almacena el estado del programa.

» Una instancia de LEGv8Pipeline, que representa el pipeline en que se ejecuta el programa.

La clase LEGv8ProgramState almacena informacién sobre el estado de la ejecuciéon programa.

Principalmente, almacena los valores de las banderas de condicién, como un atributo de tipo int.
Solo los 4 bits menos significativos de la variable, que representan las 4 banderas de condicion,
son modificados.

La clase LEGv8Program incluye dos métodos de para ejecutar el programa:

» public void execute(), que invoca en bucle el método cycle() de la instancia de
LEGv8Pipeline almacenada como atributo. El bucle se detiene cuando la instancia de
LEGvS8Pipeline indica que ha finalizado la ejecucién, mediante la invocacion del método
ended ().

» public void executeNext(), que invoca una sola vez el método cycle() de la instancia

de LEGv8Pipeline almacenada como atributo.

Como se puede observar, ambos métodos simplemente delegan sus funcionalidades en la clase
LEGvS8Pipeline.

La inicializacion de la CPU para ejecutar un programa también se realiza desde la clase
LEGv8Program. Esta clase incluye un método, public void initCPU(), que invoca los métodos
init () de las clases que hay que inicializar: LEGv8RegisterFile, LEGv8Memory, LEGv8ProgramState
y LEGv8Pipeline. También inicializa estaticamente la clase InstructionResult, definiendo para to-
das sus instancias:

= La instancia de Memory en la que se deben escribir los resultados de escrituras a memoria.

» La instancia de ProgramState en la que se deben consultar y modificar los valores de las
banderas de condicion.

» La instancia de Registro que representa el contador de programa de la arquitectura.

6.2.7. Implementacion del pipeline segmentado LEGVS8

El pipeline LEGVS se implementa mediante la clase LEGv8Pipeline.

La clase LEGv8Pipeline presenta los siguientes atributos, entre otros:

89



6.2. IMPLEMENTACION DE LA PROPUESTA

= Un mapa de tipo EnumMap que representa las instrucciones dentro del pipeline. Las claves
del mapa son las distintas etapas del pipeline, y los valores son arrays que incluyen las
instrucciones que las ocupan (o null, si no las ocupa ninguna instruccion). Se utiliza un
array en vez de instancias directamente debido a que, en ciertas etapas, puede haber méas
de una instrucciéon en ejecucion a la vez. Estos arrays, en caso de tener un tamano mayor
que uno, representarian los “subpipelines” de las etapas del pipeline.

» Las instancias de OperationUnit que representan las unidades funcionales que calculan,
respectivamente:

e las operaciones simples con ntmeros enteros,
e las operaciones simples con nimeros de coma flotante,
e las multiplicaciones de cualquier tipo de niimero y

e las divisiones de cualquier tipo de niimero.
= La instancia de JumpUnit utilizada para predecir y resolver las bifurcaciones.

= Atributos de tipo booleano que senalan el estado del pipeline. Entre ellos, se encuentra ended,
que marca si la ejecucion del programa en el pipeline ha finalizado.

La clase LEGv8Pipeline realiza la interfaz Pipeline. Esta interfaz declara tres métodos: void
cycle(), boolean ended() y void init(). En LEGv8Pipeline, el método init () simplemente

= inicializa el atributo ended a false,
= inicializa todos los valores de los arrays del mapa de etapas a null,

= ¢ introduce la primera instruccién del programa en la primera etapa del mapa.

El método ended () simplemente es un getter del atributo del mismo nombre.

El método cycle(), sin embargo, realiza muchas subtareas de gran complejidad. Estas son las
asociadas a cada etapa. Para organizar mejor el codigo de la clase, cada etapa se divide en un
método privado independiente. Entre las tareas que se realizan en cada una de estas funciones se
encuentran:

= BEtapa WB:

e Escribir los resultados de las instrucciones en los registros.

e Actualizar el atributo ended a true si se ha ejecutado la tltima instruccion del progra-
ma.

= BEtapa MEM:

e Ejecutar las instrucciones de carga desde memoria.

e FEscribir en memoria los resultados de las instrucciones de almacenamiento en memoria.
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e Actualizar el atributo ended a true si se ha ejecutado la ultima instruccion del progra-
ma, y esta no utiliza la etapa WB del pipeline.

e Avanzar la instruccion a la etapa WB, si la instruccion la utiliza.
= Etapa EX:

e Se ejecutan las subetapas de ejecucion asociadas a las 4 instancias de OperationUnit
almacenadas como atributo. En estas subetapas se realizan las siguientes tareas:

o Avanzar las instrucciones en el subpipeline de la etapa correspondiente, tal y como
marquen la latencia y el intervalo de iniciacién de la unidad de operaciones de la
etapa.

o Comprobar si alguna instruccion se encuentra en la etapa final del subpipeline,
ejecutandola.

o Avanzar las instrucciones salientes a la etapa MEM o WB, segtin corresponda.

e Se resuelven las bifurcaciones, si asi lo dice la politica de saltos de la instancia de
JumpUnit almacenada como atributo.

= Etapa ID:

e Comprobar todos los posibles riesgos que se generan en el pipeline por la introducciéon
de la instrucciéon que ocupa la etapa, incluyendo:

o Riesgos de datos de tipo RAW, entre instrucciones de tipo R y cargas desde me-
moria.

o Riesgos estructurales causados por la ocupacion de las unidades de operaciones
multiciclo.

o Riesgos estructurales causados por la utilizacion de la etapa WB de dos instruccio-
nes que utilizan diferentes unidades de operaciones.

o Riesgos de datos de tipo RAW, entre instrucciones que utilizan distintas unidades
de operaciones.

e Detener el avance de las instrucciones en el pipeline durante un ciclo si se detecta alguno
de los riesgos especificados en el punto anterior.

e Resolver las bifurcaciones, si asi lo dice la politica de saltos de la instancia de JumpUnit
almacenada como atributo.

e Avanzar la instruccion a la subetapa EX que le corresponda, si no se ha producido una
detencion ese ciclo.
= BEtapa IF:
e Realizar la prediccion de saltos siguiendo la politica de prediccion de la instancia de
JumpUnit almacenada como atributo.

e Resolver las bifurcaciones, si asi lo dice la politica de saltos de la instancia de JumpUnit
almacenada como atributo.

e Modifica el contador de programa, teniendo en cuenta si se ha bifurcado ese ciclo o no.
e Avanzar la instruccién a la etapa ID, si no se ha producido una detencion ese ciclo.

e Anadir en la etapa IF la préoxima instruccién a ejecutar, si no se ha producido una
detencion ese ciclo.
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La logica de deteccion de riesgos y de gestion de saltos, tanto predicciéon como resoluciéon, pre-
sentan una gran complejidad. Hay que conocer detalladamente el dominio del sistema simulado,
especialmente de los pipelines segmentados, para comprender la implementacion.

Hay que tener en cuenta que las etapas del pipeline se ejecutan de tltima (WB) a primera (IF).
Esto es asi ya que una etapa debe liberarse antes de que la anterior haga avanzar su instruccion;
si no, se sobrescribiria la instruccion de la etapa. Esto incrementa aun maés la légica de la clase,
pues hay que tener en cuenta que, dependiendo de en qué etapa se esté trabajando, algunas
instrucciones ya habran avanzado a la etapa siguiente, mientras que otras todavia no. En otras
palabras, conceptualmente, todas las instrucciones de cada etapa se ejecutan al mismo tiempo;
pero en la implementacion no es asi. Esta discrepancia dificulta el desarrollo y la comprension del
codigo del pipeline, haciendo que sea comiin confundir la etapa en la que realmente se encuentra
una instruccion.

Como en los pipelines segmentados reales, la clase LEGv8Pipeline simula la anticipacion de re-
sultados. Esto se hace invocando el método public long valueIn(Register) de LEGv8Pipeline
cada vez que se desee obtener el valor de un registro, en vez de obteniendo el valor directamen-
te del registro invocando su método public long getValue(). El método valueIn(Register)
realiza ciertas comprobaciones para detectar si el registro que se desea leer es modificado por una
instruccion que todavia no ha ejecutado su etapa WB. De ser asi, se accede a la instancia de Ins-
tructionResult asociada a esa instruccion y se devuelve el valor que se va a escribir en el registro.
De no ser asi, se devuelve el valor ya almacenado en el registro. El fragmento de codigo mues-
tra la implementaciéon del método valueIn(Register). Todas las clases anénimas que definen la
funcionalidad de las instrucciones LEGVS utilizan el método valueIn(Register) cuando quieren
acceder a un registro, como se puede observar en el fragmento de codigo [6.3

public long valueIn(Register reg) {
// Instrucciones que este ciclo empezaron en la etapa MEM:
@Nullable LEGv8ProgramInstruction inWB = line.get (WB) [0];
if (inWB != null && inWB.writesReg(reg)
// Las instrucciones que no utilizan la ALU de enteros
// no utilizan la fase MEM, asi que ya han escrito sus
// resultados.
&% getOperationUnit (inWB) .equals (ALU)) {
return inWB.result () .regValue (reg);

}

// Resto de instrucciones (ya han ejecutado WB):
return LEGv8Architecture.registerFile.getRegister (reg.name())
.getValue () ;

}
Fragmento de cédigo 6.5: Funciéon de anticipacion de resultados de LEGv8Pipeline. Hay que
tener en cuenta que este método es invocado exclusivamente en la etapa EX del pipeline, por lo
que las instrucciones que ese ciclo comenzaron en las etapas WB o MEM ya han finalizado su
ejecucion o avanzado a WB, respectivamente.

Como se ha dicho anteriormente, la prediccion de saltos se realiza en la etapa IF. El fragmento
de codigo muestra la logica asociada a estas predicciones. Para resolver los saltos y corregir
las predicciones incorrectas, se utiliza un método privado:
private boolean processJump(PipelineStage, LEGv8ProgramInstruction). Este método pue-
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if (ins != null && ins.isBranch()) {
if (jmp.resolutionStage() == IF) {
// Logica de resolucion de saltos en la etapa IF.
} else if (jmp.predictionPolicy() == STOP || ins.is("BR")) {

// Las instrucciones BR no pueden predecirse sin ser ejecutadas.

stopped = true;
} else if (ins.type() == LEGv8Instruction.InstructionType.B

|| jmp.predictionPolicy() == TAKEN) {
long branchAddress =
ins.getAddress () + 4 * ins.getNumber ();

PC.setValue (branchAddress) ;

jumped = true;
}
// Las predicciones DELAYED y NOT_TAKEN no toman el salto.
// La prediccion IDEAL resuelve los saltos en la etapa IF,
// por lo que no necesita predecirlos.

}

Fragmento de coédigo 6.6: Logica de prediccion de saltos en el método de la etapa IF de
LEGvS8Pipeline. La instruccion de bifurcacion BR no puede predecirse, por lo que siempre detiene
el flujo de instrucciones en el pipeline. La politica de prediccion IDEAL equivale a resolver los
saltos en la etapa IF.

de invocarse en las etapas EX, IF o ID. La invocacién en la etapa EX no deberia generar ningin
problema ya que los resultados de instrucciones anteriores pueden anticiparse a esa etapa. Este no
es el caso para las etapas IF o ID. Para solucionar los problemas asociados a las predicciones en
esas etapas, se ha implementado el método de tal forma que la resoluciéon de los saltos es siempre
ideal, independientemente de la etapa en la que se realice tal prediccion. Para realizar esta reso-
lucion ideal de saltos, todas las instrucciones del pipeline anteriores al salto se ejecutan de forma
forzosa antes de realizar el salto. Esto asegura que, si el salto depende de una instrucciéon anterior
en el pipeline, cuando se ejecute, lo haréd teniendo acceso a los valores correctos de los registros y
las banderas de condicion.

La ejecucion forzosa de instrucciones para resolver correctamente saltos acarrea el evidente
problema de que las instrucciones finalizan su ejecucién antes de tiempo, volviendo incorrecta
la simulacion. Para solucionar este problema, se ha implementado un sistema para revertir los
efectos de las instrucciones, de forma transparente al resto del simulador. Este sistema se basa en
el guardado y la recuperacion de “estados™

= Las clases susceptibles a modificar su estado debido a la ejecucion de una instruccion imple-
mentan los métodos public void savestate() y
public void loadstate(), ademés de un atributo de copia de estado. Estas clases son:
LEGv8RegisterFile, LEGv8Memory y LEGv8ProgramState.

= El método savestate () guarda el estado actual de la clase en el atributo de copia de estado.

= El método loadstate() recupera el estado de la clase guardado en el atributo de estado.

A la hora de resolver un salto, se procede como sigue:

93



6.2. IMPLEMENTACION DE LA PROPUESTA

1. Se guardan los estados de la memoria LEGVS, el banco de registros LEGVS, y el estado del
programa. Para ello, se utilizan los respectivos métodos savestate().

2. Se ejecutan todas las instrucciones del pipeline anteriores al salto.
3. Se ejecuta el salto, generando su resultado.

4. Se recupera el estado de la memoria LEGVS, el banco de registros LEGVS, y el estado del
programa. Para ello, se utilizan los respectivos métodos loadstate().

5. Si el salto es tomado, se modifica el registro LEGVS del contador de programa como corres-
ponda.

6. Si la prediccion realizada en la etapa IF es incorrecta, se eliminan del pipeline todas las
instrucciones posteriores al salto. El fragmento de codigo muestra el coédigo encargado
de la gestion de las predicciones incorrectas de saltos.

De esta forma, se resuelven los saltos de forma correcta sin causar efectos secundarios en el resto
del sistema.

if (result.jumpTaken()) {
// Corregir las predicciones que no toman el salto:
switch (jmp.predictionPolicy()) {
case NOT_TAKEN:
flushPipeline(stg);

case STOP:
jumped = true;
result.resolveJump () ;
default:
break;
X
} else if (jmp.predictionPolicy() == TAKEN) {

// Corregir las predicciones que toman el salto:

flushPipeline (stg);

PC.setValue(ins.getAddress()); // Arreglar el valor del PC.
b

Fragmento de c6digo 6.7: Codigo de gestion de las predicciones incorrectas de saltos en la clase
LEGvS8Pipeline.

Para eliminar las instrucciones del pipeline incorrectamente anadidas debido a la prediccion
incorrecta de un salto, se implementa el método privado flushPipeline (PipelineStage). Este
método convierte en nulls todas las instrucciones en etapas anteriores a la provista por parametro.
Este método se muestra en el fragmento de codigo [6.8]

Para detectar la finalizacion de la ejecucion de un programa en el pipeline, se utiliza el atributo
lastInstruction. Este atributo de tipo LEGv8ProgramlInstruciton almacena la instancia de la
que se cree que sera la ultima instruccion en ejecutarse. El valor de este atributo es modificado
cada vez que, en la etapa IF, se detecta que el contador de programa apunta fuera de la lista
de instrucciones de programa por ejecutar. Cuando se da este caso, el valor del atributo pasa a
ser el de la tltima instruccién no nula en el pipeline. Cuando esa instruccion de programa llega
a su etapa final, ya sea MEM o WB, el valor del atributo ended pasa a ser true, ya que se ha
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private void flushPipeline (@NotNull PipelineStage stg) {
for (PipelineStage s : line.keySet()) { // Se itera sobre las etapas del
Pipeline
if (s == stg) {
return;

}

LEGv8ProgramInstruction[] pipeStage = line.get(s);
for (int i = 0; i < pipeStage.length; i++) {
pipeStage[i] = null;
}
}

}
Fragmento de cdédigo 6.8: Método de descarte de instrucciones incorrectamente anadidas
al pipeline debido a una prediccion de saltos incorrecta. Este método se incluye en la clase

LEGv8Pipeline.

finalizado la ejecucion de la taltima instruccion del programa. Si antes de que esa instruccion llegue
a su etapa final alguna instruccién produjese que se tomara un salto en el pipeline, saltando a una
instruccion anterior, el valor del atributo lastInstruction volveria a ser null.

Para finalizar, cabe destacar que el constructor de LEGv8Pipeline toma como parametros de
entrada:

= ¢l programa a ejecutar,
= las cuatro unidades operacionales asociadas a las cuatro subetapas EX y

s ]a unidad de salto a utilizar.

Esto permite la creacion de distintas pipelines con unidades de operaciones y unidades de salto
que presenten distintas configuraciones. En el caso de las unidades de operaciones, se puede variar
su latencia y su intervalo de iniciacion. El constructor generara automaticamente los subpipelines
asociados a cada unidad de operaciones con el ntimero de etapas adecuado. En el caso de la
unidad de salto, se puede variar la politica de prediccion de saltos utilizada, ademés de la etapa
de resolucion de los saltos.

Como alternativa a los constructores, la clase presenta un método estético,
idealPipeline (LEGv8Program), que devuelve una instancia de LEGv8Pipeline que presenta una
configuracion ideal: la politica de resolucion de saltos es IDEAL, y todas las unidades de opera-
ciones tienen una latencia de 0 e intervalo de iniciaciéon de 1.

6.2.8. Implementacion del compilador de ficheros ensamblador LEGVS8

El compilador de LEGVS se implementa utilizando ANTLR 4. ANTLR 4 permite la definicion
de analizadores léxicos y analizadores sintacticos en un mismo fichero tnico, lo que significa que
todo un compilador puede escribirse en un tnico fichero ANTLR.
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A primera vista, la especificaciéon de un programa ensamblador no parece presentar gran difi-
cultad. La estructura de las sentencias ensamblador es muy parecida al codigo de tres direcciones
descrito en Compilers: Principles, Techniques and Tools |65]. El codigo de tres direcciones se suele
utilizar dentro de los compiladores como representacion intermedia de los programas de alto nivel,
ya que presenta una gran sencillez estructural que facilita su traduccion al objeto final de la com-
pilacion. Cada instruccion ensamblador, asi como cada instruccion de codigo de tres direcciones,
presenta:

= Un operador, generalmente binario.
= Generalmente una asignacion.
= Como mucho tres operandos, generalmente dos sobre los que se opera y uno al que se asigna

el resultado.

Por ejemplo, la instruccion de codigo de tres direcciones
x2 = x0 + x1

equivaldria a la instruccion LEGVS
ADD X2, X0, X1.

Para reconocer una sentencia ensamblador, seria tan facil como:

1. Identificar la operacion (instruccion) de la sentencia mediante su mnemoénico. Para ello, se
lee la primera palabra del texto. En el caso del ejemplo anterior, esta seria ADD.

2. Identificar el nimero de operandos sobre los que trabaja la instruccion identificada. En el
caso del ejemplo anterior, este seria 3.

3. Leer tantas palabras, separadas por comas, como operandos utilice la instruccion identifi-
cada (ya sean registros o constantes numeéricas, segiin corresponda). En el caso del ejemplo
anterior, se leeria X2, X0 y X1.

4. Con las palabras (llamadas tokens en el contexto de los analizadores léxicos) identificadas,
se construye la correspondiente LEGv8ProgramInstruction.

Para generar un programa ensamblador completo (LEGv8Program) a partir de su codigo fuente,
pareceria tan sencillo como realizar el proceso anterior sobre todas las sentencias del cédigo fuente,
anadiendo las LEGv8ProgramlInstruction resultantes a una lista sobre la que construir el respectivo
LEGv8Program.

Sin embargo, todo el planteamiento del compilador se complica en cuanto se anade un pre-
procesador. El requisito RF6 (detallado en la seccion de este documento) especifica que el
simulador debe proporcionar informacion sobre el preprocesado del programa. Este preprocesado
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debe traducir pseudo-instrucciones a instrucciones reales, constantes numéricas y etiquetasﬂ por
sus valores, y macros por su codigo equivalente.

Implementar un preprocesador implica que la compilacion de los ficheros ensamblador se debe
realizar en dos pasadas por el codigo fuente, como minimo. Cada una de estas pasadas realiza lo
siguiente:

1. Procesar las directivas de preprocesador (macros, definicion de simbolos, etc.) y procesar las
etiquetas de memoria.

2. Procesar las instrucciones ensamblador, generando las instancias de
LEGv8ProgramlInstruction correspondientes.

La cantidad final de pasadas del compilador es tres: dos para preprocesado, y una para compi-
lacion a instancias de LEGv8ProgramlInstruction. El preprocesado requiere dos pasadas debido a
que, en muchas ocasiones, es comun utilizar en los programas ensamblador las etiquetas de memo-
ria en instrucciones de salto que se encuentran en lineas anteriores a la definicion estas etiquetas.
Es decir, las instrucciones de salto que realizan un salto hacia delante en el cédigo deben utilizar
una etiqueta de memoria cuya direcciéon asociada todavia no se conoce. Como una pasada de un
compilador procesa un fichero de arriba a abajo, sin poder dar saltos hacia atrés o hacia adelante,
se deben realizar dos pasadas para poder sustituir las etiquetas de memoria y otros simbolos por
sus respectivos valores.

La funcién final de cada pasada del compilador es:

1. Procesar las directivas de preprocesador, rellenando las tablas de simbolos, etiquetas de
memoria y macros.

2. Realizar la sustitucion de los simbolos, etiquetas de memoria y macros definidos en sus
respectivas tablas.

3. Procesar las instrucciones ensamblador, generando las instancias de
LEGv8ProgramlInstruction correspondientes.

Las pasadas 1 y 3 se definen utilizando ANTLR 4, en dos ficheros distintos: el de preprocesador
y el de compilador, respectivamente. La pasada 2 se define utilizando coédigo Java en el fichero
ANTLR 4 de preprocesado. ANTLR 4 permite la definicién de funcionalidades con codigo Java
en los ficheros de definiciéon de gramaéticas, insertando este codigo Java en las clases resultantes de
las gramaticas. De esta forma, se definen dos ficheros de gramaticas:

» LEGv8Preprocessor.g4, encargado de las dos pasadas de preprocesado.

s LEGv8.g4, encargado de la pasada de compilaciéon de coédigo preprocesado.

2En ensambladores reales, la traduccién de etiquetas por sus valores se realiza en compilaciéon y no en prepro-
cesado, simplificando la 16gica del ensamblador. El simulador debe realizarlo en preprocesado, pese a que requiera
una logica mas compleja, ya que es un requisito funcional.
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El fichero LEGv8Preprocessor.g4 es el que presenta la logica més compleja: define la logica
de dos pasadas, siendo la logica de ambas no trivial. El fichero LEGvS8.g4 define la logica de una
pasada, siendo esta logica trivial, como se ha visto anteriormente.

La mayor complejidad del fichero LEGv8.g4 reside en la gran cantidad de palabras clave que
hay que definir como tokens léxicos. Los lenguajes ensamblador definen muchas mas palabras
clave que los lenguajes de alto nivel, ya que cada mnemonico de una instrucciéon y cada nombre
de un registro debe ser una palabra clave. Todas estas palabras clave deben definirse como tokens
léxicos de la gramatica. En definitiva, la gramatica definida en el fichero LEGv8.g4 no presenta
gran complejidad estructural, pero si una gran cantidad de tokens. El fragmento de codigo
muestra la definicion de los tokens léxicos asociados a instrucciones LEGVS de formato R. El
fragmento de codigo muestra las reglas gramaticales que utilizan estos tokens para generar
las correspondientes instancias de LEGv8ProgramlInstruction.

0P3R
// Instrucciones R que utilizan 3 registros.

: (A D D)

| (A D S)

| (A D)

| (A D S)

| (E R)

| (o R)

| (s B)

| (s B S)

ccCcxXmOo=2=09

B

OP2R
// Instrucciones R que utilizan 2 registros.
(L s L)
| (L 8 R)

Fragmento de cdédigo 6.9: Definicion de los tokens léxicos asociados a los mnemonicos de
instrucciones LEGVS de formato R que utilizan 3 y 2 registros. Estos tokens se utilizan en el fichero
LEGvV8.g4 para compilar programas ensamblador LEGVS a objetos ejecutables por el simulador.
Las reglas gramaticales que utilizan estos tokens se muestran en el fragmento de codigo m

En el fichero LEGv8Preprocessor.g4 se definen los siguientes métodos ptiblicos:

» public String preprocessedOutput (), que devuelve el codigo fuente del programa pre-
procesado.

» public Collection<Label> getLabels(), que devuelve la lista de etiquetas de memoria
del sistema.

» public Collection<Data> getData(), que devuelve la lista de datos de memoria especifi-
cados mediante directivas de preprocesador. Esta lista es pasada al constructor de
LEGv8Program como pardmetro, encargdndose esta clase de escribirlos en la memoria del
sistema.
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instruction
OP3R rd=REG SEP rn=REG SEP rm=REG {
program.add (LEGv8ProgramInstruction.programInstructionR (
instructions.get ($0P3R.text), $rd.text, $rn.text, $rm.text,

$0P3R.text + " " + $rd.text + ", " + $rn.text + ", " +
$rm. text ,
$0P3R.1line, programLine, getAddress())

)
}
| OP2R rd=REG SEP rn=REG SEP IMM_PREFIX number {
program.add (LEGv8ProgramInstruction.programInstructionShift (
instructions.get ($0P2R.text), $rd.text, $rn.text, $number.val,
$0P2R.text + " " + $rd.text + ", " + $rn.text + ", #O0x" +
Integer.toHexString ($number.val),
$0P2R.1line, programLine, getAddress())
)

Fragmento de c6digo 6.10: Definicion de las reglas gramaticales asociadas a las instrucciones
LEGvV8 de formato R que utilizan 3 y 2 registros. Estas reglas generan instancias de
LEGv8ProgramlInstruction, que son anadidas a la lista de instrucciones de programa program.
REG es el conjunto de tokens léxicos de los registros. SEP es el token de separador de registros,
que equivale a una coma.

En el fichero LEGv8.g4 se define el siguiente método publico:

» public List<LEGv8ProgramInstruction> outputProgram(), que devuelve la lista de las
instancias de LEGv8ProgramlInstruction que conforman el programa.

Estos métodos son invocados desde la clase LEGv8ProgramLoader, la clase que hace de fachada con
el compilador generado por ANTLR 4. El fragmento de codigo muestra el codigo simplificado
del método de generaciéon de programas LEGVS8. Este método construye instancias de las clases
generadas por las gramaticas ANTLR 4, invocando los métodos que se han definido en ellas para
generar el LEGv8Program.

El preprocesador implementado soporta una variante de las directivas de preprocesador de
gas, el ensamblador de GNU [66]. En el apéndice [F| se detallan las directivas de preprocesador
soportadas por el preprocesador. Entre estas directivas se encuentran las directivas de creaciéon de
macros .macro y .endm.

Las macros sirven para sustituir una breve expresion en el cédigo por un fragmento de codigo
predefinido. El preprocesador soporta le definiciéon de macros parametrizadas, tal y como se definen
en gas. Este tipo de macros permiten la definicion de pseudo-instrucciones ensamblador en el
propio codigo de los programas. De esta forma, se esta cumpliendo el requisito RF8 (detallado
en la seccion de este documento). El fragmento de codigo muestra la definicion de la
pseudo-instrucciones LEGVS definidas en el libro de referencia, haciendo uso de macros.

La logica para implementar macros parametrizadas es relativamente compleja. Por eso, se
delega en una clase propia: Macro. Esta clase implementa todos los métodos necesarios para
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@0verride
public Program loadProgram(String source) {
/* Preprocesado x*/
LEGv8PreprocessorlLexer prelexer =
new LEGv8PreprocessorlLexer (CharStreams.fromString(source));
CommonTokenStream preTokens = new CommonTokenStream(prelexer) ;
LEGv8PreprocessorParser preParser =
new LEGv8PreprocessorParser (preTokens) ;
preParser.preProgram() ;

String preprocessedSource = preParser.preprocessedOutput ();
Collection<Label> programLabels = preParser.getLabels();
Collection<Data> programData = preParser.getData();

/* Compilacion */
LEGv8Lexer lexer =

new LEGv8Lexer (CharStreams.fromString(preprocessedSource));
CommonTokenStream tokens = new CommonTokenStream(lexer);
LEGv8Parser parser = new LEGv8Parser (tokens);
parser .program() ;

List<LEGv8ProgramInstruction> program = parser.outputProgram();

LEGv8Program loadedProgram = new LEGv8Program(program,
source.split("\n"), programLabels, programData);

LEGv8Architecture.legv8.setProgram(loadedProgram) ;
loadedProgram.initCPU() ;
return loadedProgram;

}

Fragmento de cédigo 6.11: Codigo simplificado del método de la clase LEGv8ProgramlLoader
que genera las instancias de LEGv8Program a ser ejecutas. Este método es el tnico que accede
a las clases generadas por las gramaticas ANTLR 4. El método recibe como tinico parametro la
String que contiene todo el codigo fuente del programa.

gestionar las macros del preprocesador, incluyendo:

= la creaciéon de macros a partir de su nombre, la lista de sus parametros, y su definicion, y

= la sustitucion de las macro por el codigo al que expanden, a partir de la lista de valores con
los que sustituir sus parametros (public String expand(List<String> values)).

El fragmento de codigo muestra el codigo ANTLR 4 encargado de la creacion de macros en la
primera pasada del proceso de compilacion, utilizando la clase Macro. El fragmento de codigo [6.14]
muestra el codigo Java encargado de la expansion de macros en la segunda pasada del proceso de
compilacion.
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.macro CMP pl, p2 // Compare
SUBS XZR, \pl, \p2
.endm

.macro CMPI p, imm // Compare immediate
SUBIS XZR, \p, \imm
. endm

.macro LDA p, label // Load address
ADDI \p, XZR, \label
.endm

.macro MOV pl, p2 // Move

ADD, \p1l, XZR, \p2

.endm

Fragmento de cé6digo 6.12: Pseudo-instrucciones LEGVS implementadas como macros de
preprocesador.

6.2.9. Implementacion de la interfaz grafica del simulador

Como se explica en la seccidon de este documento, por limitaciones de tiempo, el sistema
implementa un prototipo preliminar de interfaz grafica, en vez de una version definitiva. Este
prototipo trata de demostrar las caracteristicas principales que presentara la version definitiva de
la interfaz gréafica, sin implementarlas todas ni llegar a estar preparada para su uso con usuarios
reales todavia. También sienta las bases para comenzar el desarrollo de la versiéon definitiva de la
interfaz grafica.

El prototipo implementado sigue el diseno propuesto en la seccion de este documento.
Se ha implementado haciendo uso de la biblioteca JavaFX, disenada para desarrollar interfaces
graficas en Java, de forma facil y flexible. JavaFX utiliza una estructura de arbol para organizar
sus componentes. Cada componente de la interfaz es un nodo, y cada nodo se anade como hijo de
otro de forma jerarquica. La raiz del arbol, un nodo instancia de Stage, representa toda la interfaz
grafica.

La biblioteca contiene clases que implementan los siguientes componentes de la interfaz gréafica:

Botones, mediante la clase Button.

Paneles desplegables, mediante la clase ComboBox.

Barras de herramientas, mediante la clase ToolBar.

Tablas, mediante las clases TableCell, TableColumn y TableView.

Pestanas, mediante la clase Tab.

Areas de texto, mediante la clase TextArea.

La biblioteca utiliza un sistema de eventos para asignar funcionalidad a los componentes; como,
por ejemplo, a los botones, los paneles desplegables, o las celdas de las tablas.
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| MACRO name (args+=arg (SEP args+=arg)*)? EOL lines+=prelLinex ENDM EOL {
$txt = "\n";
String name = $name.text;
List<String> args = new ArrayList<>();
for (ArgContext arg : S$args) {
args.add(arg.text) ;

}
StringBuilder definition = new StringBuilder ();
for (PrelLineContext line : $lines) {

definition.append(line.txt).append ("\n");
$txt += "\n";
}

macroTable.put ("\\b" + name + "\\b",
new Macro(name, args, definition.toString()));

\item Este error causa que algunas 1 neas de c digo no se resalten en el
editor de ¢ digo del simulador.\\El error no ha podido ser identificado.
Probablemente se trate de un error de 1 gica al utilizar las bibliotecas
RichTextFX y JavaFX.\\Se ha tratado de corregir el error reescribiendo la
1l gica de resaltado de texto del editor de c¢c digo , pero sin resultados.

Fragmento de cddigo 6.13: Codigo ANTLR 4 de la directiva de preprocesador para crear
macros.

La informacion presentada en la interfaz grafica se implementa principalmente mediante tablas
(instancias de la clase TableView). Esto incluye:

La informacion relativa a los registros.

La informacion relativa a la memoria.

La informacion relativa a las etiquetas de memoria.

La informacion relativa al programa preprocesado y el codigo maquina de las instrucciones
(informacion de compilacion).

La informacion relativa a los errores de compilaciones se implementa utilizando una instancia
de TextArea. A esta instancia se le modifica la visibilidad para hacerla aparecer si se detecta algin
error en la compilacion, y desaparecer si el usuario pulsa la tecla de escape.

El editor de codigo se implementa utilizando RichTextFX [67], una biblioteca derivada de
JavaFX que se especializa en el desarrollo de areas de texto para interfaces graficas. Una de las
caracteristicas que es facilmente implementable usando RichTextFX es la de resaltado de sintaxis
en editores de codigo. Las palabras a resaltar se pueden especificar mediante expresiones regulares
con grupos de captura nombrados, como se muestra en el fragmento de codigo [6.15] Los colores
y la forma con que resaltarlas se puede indicar mediante una hoja de estilo CSS, como la que se
muestra en el fragmento de codigo [6.16]

Las tablas de informacion, instancias de TableView, utilizan caracteristicas llamadas “propie-
dades” (Property) para determinar el valor de sus celdas de forma automatica. Para ello hay que
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/* Procesado de macros: x*/
for (String macroName : macroTable.keySet (D)) {
Macro macro = macroTable.get (macroName) ;
Pattern paramPattern = Pattern.compile("((# )7[_a-zA-Z0-91*7 , *)" +
"{" + (macro.numParams() - 1) + "}(# )?[_a-zA-Z0-9]x*");

Matcher macroMatcher = Pattern.compile(macroName) .matcher (program) ;

StringBuilder expandingProgram = new StringBuilder ();

int prevIndex = O0;

while (macroMatcher.find()) {
String toProcess = program.substring(macroMatcher.start());
Matcher paramMatcher = paramPattern.matcher (toProcess);

paramMatcher.find () ;
ArrayList<String> macroParams =
new ArrayList<>(Arrays.asList(
paramMatcher.group () .split (", *")));

String expanded = macro.expand(macroParams) ;

expandingProgram. append (program. substring (prevIndex,
macroMatcher.start ())) .append (expanded) ;
prevIindex = macroMatcher.start() + paramMatcher.end();

}
program = expandingProgram.toString() +
program. substring (prevIndex) ;
}
Fragmento de codigo 6.14: Codigo Java de la expansiéon de macros del preprocesador. Las
macros se procesan haciendo uso de las clases que ofrece Java para trabajar con expresiones
regulares: Pattern y Matcher.

indicar a cada columna o fila de la tabla el nombre (como String) de la propiedad que debe ob-
servar. Por ejemplo, la tabla de informacion de los registros tiene tres columnas. Cada una de las
columnas observa una propiedad distinta de los registros:

= El nombre del registro, propiedad ‘‘name”’.
= El ntimero del registro, propiedad ‘‘number’’.

= El valor almacenado en el registro, propiedad ¢‘value’’.

Para que la tabla pueda observar estas propiedades de las instancias de Register, en la inter-
faz Register debe indicarse de forma explicita que todas las instancias presentan estas tres pro-
piedades, y se debe proveer una forma de obtener sus valores. En otras palabras, es necesario
implementar métodos getter de las propiedades observadas por las tablas. Estos métodos deben
ser publicos, llamarse [nombre de la propiedad]Property() y deben devolver una instancia de
Property<String> que contenga el texto con el que rellenar la tabla. Para més informacién sobre
propiedades y tablas de JavaFX, puede leerse la documentacion de la biblioteca 68|

Como consecuencia de lo expuesto en el parrafo anterior, para poder implementar las tablas
de informacién en la interfaz gréfica, ciertas interfaces y clases del sistema deben modificarse. En
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/* Resaltado de sintaxis */
AssemblerSyntax syn = arch.syntax();
SYNTAX = Pattern.compile(
\captionsetup{labelfont=bf}

"(?<MNEMONIC>" + syn.getMnemonics() + ")" +
"| (?<REG>" + syn.getRegisters() + ")" +
"| (?<IMM>" + syn.getLiterals() + ")" +
"| (?<COMMENT>" + syn.getComments() + ")" +
"| (?<LABEL>" + syn.getLabels() + ")"
)
Fragmento de cédigo 6.15: Codigo Java que genera la expresion regular que indica las palabras
a resaltar en el editor de codigo del simulador. La expresion regular utiliza los siguientes grupos
de captura nombrados para identificar los distintos tipos de palabras: MNEMONIC, REG, IMM,

COMMENT y LABEL.

concreto, deben modificarse para devolver sus propiedades como instancias de Property<String>.
Estas son la interfaz Register, y la clase Label. El fragmento de cédigo muestra la implemen-
tacion de estos métodos en la interfaz Register, como métodos por defecto de Java.

Para las tablas de memoria y de informaciéon de compilaciéon del programa no se modifica
ninguna clase del sistema. En su lugar, se utilizan clases wrapper intermedias que incluyen estos
métodos getter de propiedades: MemoryFragment y ProgramCompilationInfo, respectivamente.
Estas clases intermedias, aparte de implementar estos métodos, procesan la informacién contenidas
en las correspondientes instancias de Memory y Program para presentarla en las tablas. Las clases
Memory y Program no estan preparadas para presentar esta informacion de forma directa, como
si lo estan Register y Label.

6.2.10. Implementaciéon de las llamadas al sistema en el simulador

Las llamadas al sistema son la tinica funcionalidad del simulador que requiere la participacion
activa de componentes tanto de las arquitecturas concretas como de la interfaz grafica. Las llama-
das al sistema son instrucciones ensamblador que generan una operaciéon de entrada o salida en
el sistema. Concretamente, en el simulador, generan una impresioén por consola o una peticién de
lectura de datos por consola.

Para realizar llamadas al sistema en un programa ensamblador LEGVS se anade una nueva
instruccion al conjunto de instrucciones LEGVS8 soportadas por la arquitectura: SVC (SuperVisor
Call, llamada al supervisor), del conjunto original de instrucciones ARMVS. Para distinguirla
de todas las demés instrucciones LEGVS, se le asigna un formato de instrucciéon nuevoE], SVC,
exclusivo de esa instruccién. A nivel de funcionalidad, la instruccion SVC toma como operando
un tnico valor inmediato, el cédigo de la operacion de entrada o salida que se solicita.

3ARMVS en realidad no especifica distintos formatos estructurales para sus instrucciones. Los formatos de
instruccion de LEGVS fueron inventados por los autores PATTERSON y HENNESSY, para ilustrar ciertos conceptos
de interés didactico de los lenguajes ensamblador. Por tanto, no se le puede asignar un formato de instruccion real
a la instruccion SVC, ya que en realidad no presenta ningin formato estructural definido.
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.mnemonic {
-fx-fill: blue;
-fx-font -weight:bold;
}
.reg {
-fx-fill: red;
}
.comment {
-fx-fill: grey;
}
.immediate {
-fx-fill: blueviolet;

b
.label {
-fx-£fill: darkgreen;
-fx-font-style: italic;
X

Fragmento de c6digo 6.16: Ejemplo de hoja de estilo CSS con las instrucciones para resaltar
las distintas palabras de los programas ensamblador en el editor del sistema. Los mnemonicos de
instrucciones se resaltan con color azul y en negrita; los nombres de registros se resaltan con rojo;
los comentarios se resaltan con gris; las constantes numeéricas se resaltan con violeta; las etiquetas
de memoria se resaltan con verde oscuro y cursiva.

Las llamadas al sistema se implementan utilizando el sistema de excepciones Java. Las clases
InterruptIn e InterruptOut se hacen heredar de Throwable, de forma que puedan ejecutar abrup-
tamente la ejecucion normal de un programa. Se ha seguido esta aproximacién ya que es la mas
similar al funcionamiento de una interrupciéon real. El codigo de ejecucion de las instrucciones
SVC lanza siempre una excepcion de tipo InterruptIn o InterruptOut, dependiendo del codigo de
llamada al sistema especificado en la instrucciéon de programa. Estas excepciones se capturan en
la clase de la interfaz gréafica del simulador y son tratadas correctamente:

= Para las interrupciones de tipo InterruptOut,

1. se recupera el mensaje que almacenan,

default Property<String> nameProperty () {
return new SimpleStringProperty (name());

}

default Property<String> numberProperty () {
return new SimpleStringProperty(Integer.toString(number ()));
}

default Property<String> valueProperty () {
return new SimpleStringProperty("Ox" +
String.format (" 7%016x", getValue()));
}
Fragmento de cédigo 6.17: Implementacion de los métodos getter de las propiedades de
Registro observadas por la tabla de registros de la interfaz grafica del simulador.
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2.

3.

se imprime este mensaje en el area de texto de la pestana de ejecucion de la interfaz
grafica (o por terminal si se ejecuta el simulador en modo terminal), y

se continta la ejecuciéon normal del programa.

» Para las interrupciones de tipo Interruptln,

1.

se activa la insercion de texto por parte del usuario en el area de texto de la pestana
de ejecucion de la interfaz grafica (si el simulador se ejecuta en modo interactivo),

. se espera a que el usuario introduzca un dato de manera textual y pulse la tecla Enter,

3. se recupera el mensaje introducido por el usuario y se almacena en la instancia de

InterruptIn capturada,

. se “recupera” la CPU, invocando el método recover (InterruptIn) de la instancia de

Program, pasando como parametro la instancia de Interruptln capturada,

5. la CPU recupera el mensaje de entrada,

. la CPU hace un casting del mensaje al tipo de datos correspondiente (indicado por el

codigo de llamada al sistema especificado),

. la CPU almacena el resultado en el registro X0 o D0, dependiendo de si el tipo de datos

es de tipo entero o coma flotante, respectivamente, y

. se continda la ejecuciéon normal del programa.

Como llamadas al sistema concretas de LEGVS, se implementa un subconjunto de las llamadas
al sistema que ofrece el simulador de la arquitectura MIPS, MARS [13|. Las llamadas al sistema
soportadas se presentan en la tabla [6.1]

Servicm Codigo Argumentos Resultado
proporcionado
Imprimir un entero 1 X0 = entero
Imprimir un float 2 DO = valor en FP32
Imprimir un double 3 DO = valor en FP64
Imprimir String 4 X0 = puntero a la String
Leer un entero ) Entero leido en X0
Leer un float 6 F'P32 leido en DO
Leer un double 7 FP64 leido en DO

Se almacena la cadena leida

X0 — puntero al buffer, en memoria, a partir de la

Leer String 8 X1 — longitud de la String direccion a}puntada por X0.
Se lee el numero de
caracteres indicados por X1.

Imprimir un caracter 11 X0 = caracter

Leer caracter 12 Carécter leido en XO0.

Tabla 6.1: Llamadas al sistema implementadas en la arquitectura LEGVS. Las llamadas al
sistema son invocadas mediante la instruccion SVC, con el codigo de llamada correspondiente.

Como las llamadas al sistema se implementan como excepciones de Java, se deben modificar
varios métodos para declarar que pueden lanzar excepciones de tipo Interruptln e InterruptOut.
Estos métodos son:
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execute (ProgramInstruction) en ExecutionCode.
» execute(ProgramInstruction) en Instruction.

= cycle() en Pipeline.

= execute() en Program.

= executeNext () en Program.

Las excepciones de Java, y por tanto las llamadas al sistema implementadas, se deben capturar
con estructuras de codigo de tipo try-catch. Consideramos que estas estructuras son algo incomodas
de utilizar, ya que fuerzan una organizacion del codigo especifica a la que el programador se
debe adaptar. Es por ello que consideramos que podria resultar interesante realizar, en el futuro,
una revision de la implementacion de las llamadas al sistema y buscar otras alternativas a la
implementaciéon actual.

6.3. Resumen

En este capitulo se ha detallado de forma general el proceso de implementaciéon de las princi-
pales caracteristicas del simulador. Como conclusiones del capitulo podemos destacar:

= El simulador se codifica principalmente en Java 11.

» La implementacion del simulador parte del diseno propuesto en el capitulo 5] pero realizando
pequenas modificaciones que facilitan la programacion.

» La mayoria de las principales estructuras de datos de la arquitectura LEGV8 (banco de
registros, memoria, conjunto de instrucciones, etc.) se implementan utilizando una estructura
de mapa.

= El pipeline de la arquitectura LEGVS es segmentado. Implementa la 16gica completa de de-
teccion de riesgos, anticipacion de resultados, ejecucion de instrucciones en distintas unida-
des funcionales multiciclo, y prediccion y resolucion de saltos en distintas etapas y siguiendo
distintas politicas.

» El compilador LEGVS es un compilador de tres pasadas implementado mediante ANTLR 4.
Incluye soporte para casi todas las directivas de preprocesador del ensamblador de GNU,
gas.

» La interfaz grafica del simulador utiliza la biblioteca JavaF'X. El editor de texto de la interfaz
grafica utiliza la biblioteca RichTextFX, que se basa en JavaFX. La interfaz grafica actual
es un prototipo y no la version definitiva que utilizaré el simulador.

Para ampliar los conocimientos sobre la implementacion del simulador, se recomienda leer su
codigo fuente y su documentacion Javadoc asociada.
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Capitulo 7

Pruebas de validacion

En este capitulo se detallan las pruebas desarrolladas para validar las caracteristicas y fun-
cionalidades del prototipo de simulador desarrollado. Las pruebas de validacion desarrolladas se
dividen en tres tipos:

= Pruebas de extensibilidad.
= Pruebas de caja negra.

= Pruebas de caja blanca.

Para finalizar, se detallan los errores detectados con las pruebas y su correccion.

7.1. Pruebas de extensibilidad

Una de las principales caracteristicas que ha regido el diseno e implementacion del simulador
es la capacidad de ser extendido a otras arquitecturas de computadores y lenguajes ensamblador.
Por ello, se considera oportuno realizar pruebas para determinar la facilidad de extension del
simulador a nuevas arquitecturas.

Se plantean dos pruebas que evaliian la facilidad de extension del simulador. La facilidad de
extension del simulador se evalta a través de dos métricas: el tiempo de desarrollo del moédulo de la
arquitectura a la que se anade soporte en el simulador, y la experiencia subjetiva del programador
que realiza tal desarrollo.

La primera prueba planteada evalta el proceso de extension del simulador a una arquitectura
similar a LEGVS. Las arquitecturas de este tipo presentan un gran interés didactico. Por tan-
to, podria surgir la necesidad real de extender el simulador para soportar un mayor ntimero de
arquitecturas con caracteristicas similares a LEGVS.
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La primera prueba consiste en implementar la arquitectura RISC-V, especificada en el libro
Computer Organization and Design RISC-V edition: The Hardware/Software Interface [30], con
ciertas limitaciones. Estas limitaciones son las siguientes:

= Implementar exclusivamente el subconjunto de instrucciones RV64I, que incluye las instruc-
ciones basicas de 64 y 32 bits de la arquitectura.

» Implementar un pipeline no segmentado, para reducir de forma considerable la complejidad
de la arquitectura.

En el apéndice [E] se tratan en mas detalle las caracteristicas de la arquitectura RISC-V y de su
subconjunto de instrucciones RV64I.

La implementacion parte del médulo de la arquitectura LEGVS8. Sobre ese médulo, se realizan
las modificaciones de las clases pertinentes para soportar RISC-V. Las principales clases que se
modifican son las siguientes:

RISCVInstruction (derivada de LEGv8Instruction).

RISCVProgramlInstruction (derivada de LEGv8ProgramlInstruction).

RISCVlInstructionSet (derivada de LEGv8InstructionSet).

RISCVPipeline (derivada de LEGv8Pipeline).

El preprocesador y el compilador ANTLR, RISCVPreprocessor.g4 y RISCV.g4 (derivados de
LEGv8Preprocessor.gd y LEGv8.g4, respectivamente), también se modifican para soportar el len-
guaje ensamblador RISC-V. El preprocesador se modifica ligeramente. El compilador se modifica
de forma mas extensa: principalmente se cambian los mnemonicos aceptados, aunque también se
realizan cambios en otras reglas sintacticas de construccion de instrucciones.

La segunda prueba planteada evaliia el proceso de extension del simulador a una arquitectura

diferente a LEGVS8. La prueba consiste en implementar la arquitectura PTX especificada en la
documentacion de NVIDIA [69], con ciertas limitaciones. Estas limitaciones son:

= Implementar exclusivamente un subconjunto de instrucciones reducido, similar en tamano y

capacidades al de LEGVS.

= Implementar un pipeline no segmentado, para reducir de forma considerable la complejidad
de la arquitectura.

Esta implementacion se realiza sin utilizar otro médulo de arquitectura como base.

A continuacion se detallan las pruebas de extensibilidad planteadas y sus resultados:

P-Extl.- Extension a la arquitectura RISC-V.
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s Resultado: satisfactorio.

= Conclusiones: El tiempo final de extension del simulador a la arquitectura fue
de aproximadamente 25 horas. El programador considera que la experiencia de
desarrollo resulto sencillo.
Consideramos que el esfuerzo dedicado a implementar la arquitectura es reducido.
Deducimos, por tanto, que el esfuerzo requerido para implementar arquitecturas
similares a LEGVS en el simulador es bajo.

P-Ext2.- Extension a la arquitectura PTX.

s Resultado: no realizada.

= Justificacién: Se estima un tiempo necesario para desarrollar la prueba superior
a b0 horas. Este tiempo supera el tiempo de planificacion asignado a realizar
pruebas de extensibilidad. Se prefiere invertir ese tiempo en realizar pruebas de
otro tipo.
La prueba queda planteada, pendiente de ser realizada en un futuro.

7.2. Pruebas de caja negra

Las pruebas de caja negra |70] son un método de validacion de software que evalta la funciona-
lidad de un sistema ignorando su implementacién concreta. Se centran en la comprobacion de que
el componente evaluado produzca los resultados esperados, al realizar casos de uso considerados
comunes.

Para validar el funcionamiento esperado del simulador en casos de uso comunes, se llevan a
cabo pruebas de caja negra para el sistema completo. Las pruebas desarrolladas son de dos tipos:
= Pruebas de casos base: se valida el correcto funcionamiento del simulador ante programas

correctos.

» Pruebas de casos con entradas erroneas: se valida el correcto funcionamiento del simulador
ante programas erroneos.

7.2.1. Pruebas de casos base

Las pruebas de casos base consisten en la implementaciéon y ejecucion a través del simulador
de programas ensamblador LEGVS y RISC-V. Estos programas son de dos tipos:

» Programas reales de distinta naturaleza. Con estos programas se busca validar casos de uso
reales de forma completa. Sirven para evaluar el funcionamiento del simulador desde el punto
de vista de los usuario reales.
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» Programas minimalistas que evaltan instrucciones individuales. Con estos programas se
busca validar exhaustivamente el correcto funcionamiento de todas las instrucciones de las
arquitecturas del simulador. Sirven para evaluar de forma sencilla una gran cantidad de casos
de uso complejos, que se pueden interpretar como combinaciones de estos programas.

Para las pruebas con programas reales, se utilizan variaciones de programas descritos en los
libros de referencia. En los libros de referencia estos programas se utilizan con proposito didac-
tico, para explicar conceptos béasicos sobre los lenguajes ensamblador. Por ello, estos programas
conforman una buena base de pruebas de casos de uso reales. Un ejemplo de tales programas es
el algoritmo DAXPY, ilustrado en el fragmento de codigo [7.1]

// DAXPY loop in LEGv8 assembly. // DAXPY loop in RISC-V assembly.
.equ n_bytes, 64 .equ n_bytes, 64
.data .data
X: X:
.space n_bytes .space n_bytes
Y: Y:
.space n_bytes .space n_bytes
Z: 48
.space n_bytes .space n_bytes
.equ k, 16 .equ k, 16
.text .text
// DAXPY init: // DAXPY init:
MOVZ X4, #X addi s4, s4, X
MOVZ X5, #Y addi sb, sb, Y
MOVZ X6, #Z addi s6, s6, Z
ADDI X3, X6, #n_bytes addi s3, s6, n_bytes
MOVZ X2, #k addi s2, s2, k
// DAXPY loop: // DAXPY loop:
daxpy: daxpy:
LDUR X0, [X4, #0] 1d s0, 0(s4)
MUL X0, X0, X2 mul sO, sO, s2
LDUR X1, [X5, #0] 14 s1, 0(s5)
ADD X1, X1, XO add s1, s1, sO
STUR X1, [X6, #0] sd s1, 0(s6)
ADDI X4, X4, #8 addi s4, s4, 8
ADDI X5, X5, #8 addi s5, s5, 8
ADDI X6, X6, #8 addi s6, s6, 8
SUBS XZR, X6, X3 bne s6, s3, daxpy
B.NE daxpy

Fragmento de codigo 7.1: Programas ensamblador que implementan el algoritmo DAXPY. A la
izquierda se presenta una implementacion en LEGVS8. A la derecha se presenta una implementacion
en RISC-V.

También se utilizan otros programas ensamblador simples, desarrollados a partir de programas
bésicos que pretenden ilustrar conceptos fundamentales sobre programacion. Ejemplos de estos
programas son una implementacion recursiva de una funcién que calcula la sucesion de Fibonacci,
o una implementacién de un algoritmo de multiplicaciéon de matrices. El fragmento de codigo [7.2
muestra la implementaciéon del programa que calcula toda la sucesién de Fibonacci hasta un
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numero dado.

Para las pruebas con programas minimalistas, se desarrollaron programas de una sola instruc-
cion para todas las instrucciones ensamblador implementadas en las arquitecturas de LEGVS y

RISC-V.

A continuacion se detallan las pruebas de casos base realizadas y sus resultados:

P-CB1.- DAXPY en LEGVS.

Entrada: programa ensamblador LEGVS del algortimo DAXPY.

Salida esperada: ejecucion correcta del programa.
Vector resultante almacenado en memoria.

Resultado: erroneo.

Descripcion de errores:

ERR-1.- Error de compilacion al utilizar directivas de preprocesador. Error identificado
y corregido.

ERR-2.- Fallo del sistema irrecuperable al tratar de ejecutar. Excepcion de Java de
tipo NullPointerEzception. Error identificado y corregido.

ERR-3.- Lectura incorrecta de datos de memoria. Error identificado y corregido.

P-CB2.- DAXPY en RISC-V

Entrada: programa ensamblador RISC-V del algoritmo DAXPY.

Salida esperada: ejecucion correcta del programa.
Vector resultante almacenado en memoria.

Resultado: erroneo.

Descripcion de errores:

ERR-4.- Suma de registros con inmediatos incorrecta. Error identificado y corregido.
P-CB3.- Programa p86 de LEGVS8

» Entrada: programa LEGVS simple descrito en la pagina 86 del libro de referencia
de LEGVS8 [28].

» Salida esperada: ejecucion correcta del programa.
Contenidos de memoria modificados correctamente.

= Resultado: correcto.
P-CB4.- Programa p85 de RISC-V

» Entrada: programa RISC-V simple descrito en la pagina 85 del libro de referencia
de RISC-V [30].

» Salida esperada: ejecucion correcta del programa.
Contenidos de memoria modificados correctamente.

s Resultado: correcto.
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P-CB5.- Programa de la sucesién de Fibonacci en LEGVS8
= Entrada: programa LEGVS8 que imprime los 11 primeros elementos de la sucesion
de Fibonacci utilizando una funcién recursiva.

» Salida esperada: Ejecucion correcta del programa.
Impresion en el simulador de los 11 primeros ntimeros de la sucesion de Fibonacci.

» Resultado: erréneo.

= Descripcion de errores:

ERR-5.- Error de compilacién en la definicién de macros. Error identificado.

ERR-6.- Error de escritura en memoria al tratar de escribir un dato en la pila. Error
identificado y corregido.

ERR-7.- Comportamiento incorrecto de las instrucciones de salto. Error identificado
y corregido.

ERR-8.- Retorno de funciones incorrecto. Error identificado y corregido.

ERR-9.- Lineas de codigo fuente incorrectamente detectadas al utilizar macros. Error
identificado y corregido.

P-CB6.- Programa de la sucesion de Fibonacci en RISC-V

= Entrada: programa RISC-V que imprime los 11 primeros elementos de la sucesion
de Fibonacci utilizando una funcion recursiva.

» Salida esperada: ejecucion correcta del programa.
Impresion en el simulador de los 11 primeros ntimeros de la sucesion de Fibonacci.

= Resultado: correcto.
P-CB7.- Programa de célculo de un nimero factorial en LEGV8

= Entrada: programa LEGVS8 para el célculo recursivo de un ntimero factorial des-
crito en la pagina 105 del libro de referencia de LEGVS. Valor 5 en el registro
XO.

» Salida esperada: ejecucion correcta del programa.
Valor 120 en el registro X1.

= Resultado: correcto.
P-CBS8.- Programa de calculo de un ntimero factorial en RISC-V

= Entrada: programa RISC-V para el célculo recursivo de un ntmero factorial des-
crito en la pagina 103 del libro de referencia de RISC-V. Valor 5 en el registro
x10.

» Salida esperada: ejecucion correcta del programa.
Valor 120 en el registro x10.

= Resultado: correcto.
P-CB9.- Programa de multiplicaciéon de matrices en LEGVS

» Entrada: programa LEGVS para el calculo de multiplicaciéon de matrices. Matriz
identidad como primer factor, matriz arbitraria como segundo.

114



CAPITULO 7. PRUEBAS DE VALIDACION

» Salida esperada: ejecucion correcta del programa.
Matriz arbitraria replicada en memoria.

= Resultado: correcto.
P-CB10.- Programa de multiplicacién de matrices en RISC-V

» Entrada: programa RISC-V, para el célculo de multiplicacion de matrices. Matriz
identidad como primer factor, matriz arbitraria como segundo.

» Salida esperada: ejecucion correcta del programa.
Matriz arbitraria replicada en memoria.

s Resultado: correcto.
P-CB11.- Verificacion de instrucciones LEGVS8 individuales

» Entrada: programas LEGVS8 con una tnica instrucciéon. Un programa por ins-
truccion.

= Salida esperada: ejecucion correcta de todos los programas. Modificacion apro-
piada de los componentes de la CPU simulada.

s Resultado: correcto.
P-CB12.- Verificacion de instrucciones RISC-V individuales

» Entrada: programas RISC-V con una tnica instrucciéon. Un programa por ins-
truccion.

= Salida esperada: ejecucion correcta de todos los programas. Modificacién apro-
piada de los componentes de la CPU simulada.

s Resultado: correcto.

7.2.2. Pruebas de casos con entradas erréneas

Para las pruebas de casos con entradas erréneas, se desarrollaron programas LEGVS8 y RISC-
V que presentaban errores sintécticos y semanticos. Estos incluian programas completamente
erroneos, como cadenas de texto aleatorias, o programas que cometian ligeros fallos en la sintaxis
de las instrucciones o directivas de preprocesador.

A continuacién se detallan las pruebas de casos con entradas erréneas realizadas y sus resul-
tados:

P-CErrl.- Compilaciéon de un programa erréneo

= Entrada: texto aleatorio como programa.

» Salida esperada: error de compilacién.

s Resultado: correcto.
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.macro CMPI p, imm
SUBIS XZR, \p, \imm

.equ n_elements, 11
addi a0, zero, O

.endm addi sO, zero, n_elements
.equ n_elements, 11 addi sp, sp, -8

ADDI X0, X0, #0 loop:

SUBI SP, SP, #4 sw a0, 0(sp)
loop: sw sO0, 4(sp)

STURW X0, [SP, #0] jal ra, fib

BL fib jal ra, print

BL print lw sO, 4(sp)

LDURSW X0, [SP, #0]

lw a0, 0(sp)

CMPI X0, #n_elements addi a0, a0, 1
ADDI X0, X0, #1 blt a0, sO0, loop
B.NE loop jal zero, end
B end fib:

fib: addi sp, sp, -8
SUBI SP, SP, #8 sw ra, O0(sp)

STURW X30, [SP, #0]

sw a0, 4(sp)

STURW X0, [SP, #4] addi s1, a0, -1
CMPI X0, #1 beq s1, zero, fib_1
B.EQ fib_1 blt s1, zero, fib_0
CMPI X0, #O0 addi a0, a0, -2
B.LE fib_0 jal ra, fib

SUBI X0, X0, #2 lw sO, 4(sp)

BL fib sw a0, 4(sp)

LDURSW X1, [SP, #4]

addi a0, sO, -1

STURW X0, [SP, #4] jal ra, fib
SUBI X0, X1, #1 lw sO, 4(sp)
BL fib add a0, a0, sO

LDURSW X1, [SP, #4]

ADD XO,

X0, X1

lw ra, 0(sp)
addi sp, sp, 8

LDURSW X30, [SP, #0] jalr zero, ra, O

ADDI SP, SP, #8 fib_1:

BR X30 addi a0, zero, 1
fib_1: addi sp, sp, 8

ADDI X0, XZR, #1 jalr zero, ra, O

ADDI SP, SP, #8 fib_0:

BR X30 addi a0, zero, O
fib_0: addi sp, sp, 8

ADDI X0, XZR, #0 jalr zero, ra, O

ADDI SP, SP, #8 print:

BR X30 addi a7, zero, 1
print: ecall

SVC #1 addi sO0, a0, O

ADDI X1, X0, #O addi a0, zero, 32

ADDI X0, XZR, #32 addi a7, zero, 11

SVC #11 ecall

ADDI X0, X1, #0O addi a0, sO, O

BR X30 jalr zero, ra, O

end :

end :

Fragmento de coédigo 7.2: Programas ensamblador que implementan una funcién de célculo de
la sucesion de Fibonacci. El célculo se realiza de manera recursiva. A la izquierda se presenta una
implementacion en LEGVS8. A la derecha se presenta una implementacién en RISC-V.
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P-CErr2.- Error en mnemonicos

= Entrada: programa con un mnemonico incorrecto.

» Salida esperada: error de compilacion, indicando la linea del mnemoénico incorrec-
to.

= Resultado: parcialmente correcto.

= Descripcion de errores:

ERR-10.- Los errores sintacticos son detectados en la linea correcta. Los mensajes de
error de compilaciéon son poco descriptivos. Error identificado.

ERR-11.- Un tnico error se detecta como dos o més errores. Error identificado.
P-CErr3.- Error en un operando

= Entrada: programa con una instruccion con un operando del tipo incorrecto.

= Salida esperada: error de compilacién, indicando la linea de la instruccion inco-
rrecta.

= Resultado: correcto.
P-CErr4.- Error en una etiqueta de memoria

= Entrada: programa con una instruccion de salto a una etiqueta de memoria inexis-
tente.

= Salida esperada: error de compilacion, indicando la linea con la etiqueta errénea.

» Resultado: parcialmente correcto (error ERR-10).
P-CErr5.- Error en el niimero de un registro

= Entrada: programa LEGVS8 con una instrucciéon que utiliza un registro inexistente,
X33.

» Salida esperada: error de compilacion, indicando la linea con el registro erréneo.

» Resultado: erroneo.

= Descripcion de errores:

ERR-12.- Fallo del sistema irrecuperable al tratar de compilar. Error identificado.
P-CErr6.- Escritura en una direccion de memoria errénea

= Entrada: programa LEGVS8 con una instruccién de escritura en memoria que
escribe en una direccién incorrecta.

= Salida esperada: error de ejecucion, notificando al usuario del error.

» Resultado: correcto.
P-CErr7.- Salto a una direccién de memoria errénea

» Entrada: programa LEGVS con una instrucciéon de salto a una direccion fuera del
rango de direcciones de memoria para instrucciones.

» Salida esperada: error de ejecucion, notificando al usuario del error.

s Resultado: correcto.
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P-CErr8.- Multiples errores en un programa

= Entrada: programa LEGVS8 con multiples errores sintacticos de distinto tipo.
= Salida esperada: deteccion de todos los errores, indicando las lineas de los errores.

» Resultado: parcialmente correcto (errores ERR-10 y ERR-11).

P-CErr9.- Error en una directiva de preprocesador

= Entrada: programa con una directiva de preprocesador inexistente.

= Salida esperada: error de compilacion, indicando el namero de linea de la directiva
erronea.

» Resultado: parcialmente correcto (error ERR-10).

7.3. Pruebas de caja blanca

Las pruebas de caja blanca [70] son un método de validacion de software que evalia la el
funcionamiento interno de un sistema teniendo en cuenta la implementacién concreta del mismo.
Se centran en la comprobaciéon del comportamiento que presenta el componente evaluado ante
casos de uso generalmente poco habituales y de caracter limite.

Para validar la robustez del simulador ante situaciones inesperadas de caricter limite, se han
llevado a cabo pruebas de caja blanca para el sistema completo. Las pruebas desarrolladas son de
dos tipos:

= Pruebas de casos limite para el sistema simulado: se valida la robustez del simulador ante
entradas de caracter limite para el sistema que se simula.

= Pruebas de casos limite para el simulador: se valida la robustez del simulador ante entradas
que demandan un uso extremo de alguno de sus componentes software.

7.3.1. Pruebas de casos limite para el sistema simulado

Las pruebas de casos limite para el sistema simulado tratan de evaluar el comportamiento
del simulador en casos de caracter limite para el sistema que se simula. El comportamiento del
simulador y el del sistema simulado deberia ser el mismo.

El planteamiento de estas pruebas es complicado, ya que en muchas ocasiones los casos limite
del sistema que se simula no estan especificados. Por tanto, estos casos limite son acotados por el
desarrollador del simulador, basandose en la experiencia de estudio del sistema simulado.

Los principales casos limite planteados surgen de las limitaciones de codificacion de las instruc-

ciones de un programa a co6digo maquina. La cantidad de bits dedicados a codificar las constantes
numéricas de las instrucciones limita el valor de estas constantes.
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Otros casos limite incluyen la escritura en las direcciones extremas de memoria, las instruccio-
nes que producen desbordamiento, la escritura de resultados en registros especiales, y las bifurca-
ciones al principio y final de un programa.

A continuacién se detallan las pruebas de casos limite para el sistema simulado realizadas y
sus resultados:

P-CLSS1.- Valor limite superior del campo shamt

= Entrada: programa LEGVS8 que contiene una instruccion de desplazamiento l6gico
con un desplazamiento mayor igual al valor hexadecimal 0x40.

= Salida esperada: codificaciéon de la instrucciéon con un 0 en el campo shamt.

= Resultado: correcto.
P-CLSS2.- Valor limite superior del campo ALU immediate

= Entrada: programa que contiene una instruccion de tipo I que escribe el valor
hexadecimal 0x1000 en un registro.

» Salida esperada: codificaciéon de la instrucciéon con un 0 en el campo
ALU _Immediate. Tras ejecutar el programa, registro destino contiene el valor 0.

= Resultado: correcto.
P-CLSS3.- Valor limite superior del campo DT address
= Entrada: programa LEGVS8 que contiene una instruccion de tipo D con un offset

con un valor hexadecimal de 0x200.

» Salida esperada: codificacion de la instruccion con un 0 en el campo DT address.
Tras ejecutar el programa, lectura/escritura de memoria en la direcciéon con un
desplazamiento de 0.

= Resultado: correcto.
P-CLSS4.- Valor limite superior del campo BR_address
» Entrada: programa LEGVS8 que contiene una instrucciéon de tipo B que hace un

salto a la direccion relativa 0x4000000.

» Salida esperada: codificacion de la instruccion con un 0 en el campo BR_ address.
Tras ejecutar el programa, la instruccién bifurca a si misma y entra en bucle
infinito.

s Resultado:

P-CLSS5.- Valor limite superior del campo COND BR address

= Entrada: programa LEGV8 que contiene una instruccién de tipo CB que hace
un salto condicional a la direccion relativa 0x80000. El programa debe tomar la
bifurcacion.

» Salida esperada: codificaciéon de la instrucciéon con un 0 en el campo
COND_BR_ address. Tras ejecutar, la instrucciéon bifurca a si misma y entra en
bucle infinito.
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= Resultado: correcto.
P-CLSS6.- Valor limite superior del campo MOV _immediate

= Entrada: programa que contiene una instruccion de tipo IM que escribe el valor
hexadecimal 0x10000 en un registro.

» Salida esperada: codificaciéon de la instrucciéon con un 0 en el campo
MOV _Immediate. Tras ejecutar el programa, registro destino contiene el valor 0.

= Resultado: correcto.
P-CLSS7.- Desbordamiento en registros

= Entrada: programa que realiza una suma de los valores hexadecimales
Ox{TRTRTT (232 — 1, el valor maximo almacenable en un registro) y 0x1

= Salida esperada: se almacena el valor 0 en el registro destino.

= Resultado: correcto.
P-CLSS8.- Escritura en registro cero de LEGVS8

= Entrada: programa LEGVS8 con una instrucciéon que escribe un valor distinto de
cero en el registro XZR.

= Salida esperada: el registro XZR contiene el valor 0.

= Resultado: correcto.
P-CLSS9.- Escritura en registro cero de RISC-V

» Entrada: programa RISC-V con una instrucciéon que escribe un valor distinto de
cero en el registro zero.

= Salida esperada: el registro zero contiene el valor 0.

= Resultado: correcto.
P-CLSS10.- Escritura en el contador de programa

= Entrada: programa con una instruccion que escribe en el registro del contador de
programa.

» Salida esperada: error de compilacion.

= Resultado: correcto.
P-CLSS11.- Escritura en la primera direcciéon de memoria permitida

» Entrada: programa con una instrucciéon que escribe un valor en la direccién he-
xadecimal de memoria 0x10000000.

= Salida esperada: escritura del valor en memoria.

= Resultado: correcto.
P-CLSS12.- Escritura en la dltima direccion de memoria permitida

= Entrada: programa con una instrucciéon que escribe un valor en la direccién he-
xadecimal de memoria 0x7ffftftffc.
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= Salida esperada: escritura del valor en memoria.

s Resultado: correcto.

P-CLSS13.- Escritura en la direccion de memoria posterior a la ultima direcciéon de
memoria permitida

» Entrada: programa con una instrucciéon que escribe un valor en la direcciéon he-

xadecimal de memoria Ox7{Hd.

» Salida esperada: error de ejecucion, notificando al usuario del error.

s Resultado: correcto.
P-CLSS14.- Escritura en una direccion de memoria reservada

= Entrada: programa con una instrucciéon que escribe un valor en la direccién he-
xadecimal de memoria 0x0.

» Salida esperada: error de ejecucion, notificando al usuario del error.

s Resultado: erréneo.

= Descripcion de errores:

ERR-13 Escribir en la seccién de memoria reservada no causa errores de ejecucion,
cuando deberfa. Error identificado y corregido.

P-CLSS15.- Escritura en la seccion de memoria de texto

= Entrada: programa con una instrucciéon que escribe un valor en la direccién he-
xadecimal de memoria 0x400000.

» Salida esperada: error de ejecucion, notificando al usuario del error.

s Resultado: erréneo.

= Descripcion de errores:

ERR-14 Escribir en la secciéon de memoria dedicada a las instrucciones del progra-
ma no causa errores de ejecuciéon ni modifica las propias instrucciones del
programa. Deberia suceder una de las dos. Error identificado y corregido.

P-CLSS16.- Bifurcacidon al inicio del programa

= Entrada: programa con una instrucciéon de bifurcaciéon que bifurca a la primera
instruccion del programa.

= Salida esperada: ejecucion correcta.
El programa bifurca a la primera instruccion.

= Resultado: correcto.
P-CLSS17.- Bifurcacioén al final del programa

= Entrada: programa con una instruccién de bifurcacion que bifurca mas alla de la
ultima instruccion del programa.

» Salida esperada: ejecucion correcta.
El programa bifurca al final del programa, finalizando su ejecucion.

s Resultado: correcto.
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7.3.2. Pruebas de casos limite para el sistema

Las pruebas de casos limite para el sistema tratan de evaluar el comportamiento del simulador
en casos de uso que utilizan de forma exhaustiva alguno de sus componentes.

A continuaciéon se detallan las pruebas de casos limite para el simulador realizadas y sus
resultados:

P-CL1.- Almacenamiento masivo en la memoria

» Entrada: programa que escribe en bucle infinito datos en memoria, en direcciones
de memoria distintas.

» Salida esperada: comportamiento correcto de la memoria.
No se produce ningin error de ejecucion debido a un fallo la estructura de datos
que modela la memoria, durante la simulacién de un nimero razonablemente alto
de ciclos de reloj.

= Resultado: correcto.
P-CL2.- Programa con un gran niimero de instrucciones

= Entrada: programa que contiene un gran ntimero de instrucciones y, por tanto un
gran nimero de lineas de codigo.

» Salida esperada: compilacion correcta del programa.
No se produce ningtun error de ejecucion debido a un fallo de la estructura de
datos que almacena las instrucciones de un programa.
El editor de codigo del simulador funciona correctamente.

= Resultado: parcialmente correcto.
= Descripcion de errores:

ERR-15 La funcionalidad de resaltado de sintaxis del editor de cédigo de la interfaz
grafica falla en ocasiones.

P-CL3.- Programa con un gran nimero de llamadas recursivas

= Entrada: programa que implementa una funcién recursiva cualquiera con un gran
namero de llamadas recursivas. (Por ejemplo, un programa que calcule recursiva-
mente el 100° nimero de la sucesion de Fibonacci).

» Salida esperada: ejecucion correcta del programa.
La ejecucion del programa parece detenerse o entrar en bucle infinito por el gran
nimero de llamadas recursivas, pero no se produce ningtn error de ejecucion.

s Resultado: correcto.

7.4. Errores detectados y correcciones

Gracias al desarrollo de las pruebas descritas en este capitulo, se detectaron multiples errores
en el funcionamiento del simulador. La mayoria de estos errores se detectaron en las primeras
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pruebas de validacion.

Muchos de los errores detectados han sido corregidos. Otros errores no han podido ser corre-
gidos, principalmente por limitaciones de tiempo. Estos errores sin corregir podrian corregirse en
algin momento del futuro antes de comenzar las pruebas con usuarios reales.

Los errores detectados con las pruebas de validaciéon son los siguientes:

ERR-1.-

ERR-2.-

ERR-3.-

ERR-4.-

ERR-5.-

Este error causa que no se pudieran utilizar directivas de preprocesador en los progra-
mas ensamblador ejecutados.

El error se ha identificado como un fallo en las reglas de producciéon de la gramética
ANTLR 4 de los preprocesadores.

El error se corrige modificando ciertas reglas del preprocesador y cambiando el orden
de otras.

Este error produce una excepcion Java de tipo NullPointerException al tratar de eje-
cutar un programa.

El error se ha identificado como un problema en el orden de inicializacién de los com-
ponentes del sistema: el banco de registros y la memoria se inicializan después que el
conjunto de instrucciones, por lo que todas las instrucciones se ejecutan con instancias
de ambas que son nulas.

El error se corrige modificando el orden de inicializacion de los componentes, haciendo
que las instrucciones sean lo ultimo en inicializarse.

Este error causa que algunos datos de memoria con tamano superior a un byte se lean
incorrectamente, cargando un valor incorrecto en los registros

El error se ha identificado como un fallo al interpretar los bytes individuales que forman
un dato de tamano superior a un byte, tratandolos como bytes con signo al recomponer
el valor del dato.

El error se corrige haciendo una méscara and de los bytes y el valor hexadecimal Oxff
al recomponer el valor de datos de tamano superior a un byte.

Este error causa que las instrucciones addi y addiw de RISC-V generaran resultados
incorrectos.

El error se ha identificado como un error en la légica de ambas instrucciones, estando
su logica intercambiada.

El error se corrige intercambiando la l6gica de ambas instrucciones.

Este error causa un error de compilaciéon al utilizar macros con parametros en los pro-
gramas.

El error se ha identificado como un error en el preprocesador, que identifica la de-
claracion de los pardmetros de las macros incorrectamente en ciertas circunstancias.
Este error en el preprocesador surge de un conflicto con la regla léxica que reconoce
caracteres escapados (\n, \r, ...) en cadenas de texto.

El error no pudo corregirse debido a que implica una modificaciéon no trivial de una
gran cantidad de reglas de la graméatica del preprocesador. El tiempo estimado para
realizar un cambio de tal magnitud excede el tiempo del proyecto asignado a la co-
rreccion de errores, segtin la planificacion. Su correccion afectaria al camino critico,
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ERR-6.-

ERR-7.-

ERR-8.-

ERR-9.-

ERR-10.-
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retrasando la finalizacion del proyecto. Como contingencia, se identificaron las circuns-
tancias bajo las que se produce el error, pudiendo evitarlas en futuras pruebas. Se
asumen las consecuencias de no corregir error.

Este error causa una excepcion de escritura invalida en la memoria de la CPU simulada
cuando se intenta almacenar un valor en la primera direcciéon valida de la pila.

El error se ha identificado como un error aritmético al calcular la primera direccion
valida de la pila.

El error se corrige modificando la expresion aritmética de calculo de la direcciéon co-
rrectamente, de tal forma que devuelva un valor mayor en una unidad.

Este error causa que las instrucciones de bifurcaciéon condicional no bifurquen en cir-
cunstancias en las que deben hacerlo.

El error se ha identificado como un error en la logica de la ejecucion forzosa de ins-
trucciones en el pipeline para procesar correctamente las bifurcaciones.

El error se corrige redisenando y reescribiendo el método de procesamiento de bifur-
caciones en el pipeline.

Este error causa que ciertas instrucciones de bifurcaciéon produzcan bifurcaciones in-
correctas, a zonas del programa distintas de a las que deberian bifurcar.

El error se ha identificado como un error de ejecucion de la instruccion LEGVS BL,
Branch and Link (bifurcacion y enlace). Esta instrucciéon nunca llega a la etapa WB
del pipeline, debido a que es eliminada en cuanto se procesa la bifurcacion. Al no llegar
nunca a la etapa WB, no se escribe el resultado del enlace en el registro correspon-
diente. Esto causa que la direccion a la que bifurcan otras instrucciones que utilizan
el mismo registro sea incorrecta.

El error se corrige haciendo que las instrucciones de bifurcaciéon no se eliminen del
pipeline tras procesar sus bifurcaciones asociadas.

Este error causa que el uso de macros en un programa ensamblador altere los nimeros
de linea que se asocian a cada instrucciéon del programa, haciendo que la asociacion
sea incorrecta. Esto se manifiesta proporcionando informacion errénea en la tabla de
informacion de compilacion de la interfaz grafica del sistema.

El error se ha identificado como un error en la logica asociada a la definicién de macros
en el preprocesador. Esta logica omite saltos de linea del codigo fuente original.

El error se corrige modificando la logica de definicion de macros en el preprocesador
para anadir los saltos de linea omitidos.

Este error causa que los mensajes de informacién sobre errores léxicos y sintacticos en
los programas ensamblador sean poco descriptivos de cara al usuario final.

El error se ha identificado como una caracteristica de los analizadores sinticticos ge-
nerados por ANTLR 4. Los mensajes de error generados por estos analizadores pro-
porcionan informaciéon de utilidad al desarrollador del compilador, pero no al usuario
que quiere compilar un programa.

El error no pudo corregirse porque requiere anadir una etapa de procesado de errores
del compilador antes de proporcionar la informacién de los errores del programa al
usuario. El tiempo estimado para anadir este sistema de procesado excede el tiempo
del proyecto asignado a la correcciéon de errores, segun la planificaciéon. Su correccion
afectaria al camino critico, retrasando la finalizacion del proyecto. De todas formas, el
error no se considera un error critico que requiera una correcciéon inmediata.
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ERR-11.- Este error causa que los errores léxicos y sintacticos en los programas ensamblador se
detecten como multiples errores.
El error se ha identificado como una caracteristica de los analizadores sintacticos ge-
nerados por ANTLR 4.
Este error esta fuertemente relacionado con el error ERR-10. Como consecuencia, no
pudo corregirse por los mismos motivos.

ERR-12.- Este error causa un fallo irrecuperable en el sistema al tratar de compilar programas
con instrucciones que utilizan registros inexistentes.
El error se identificoé como un error del compilador. ANTLR 4 no presenta ningin
mecanismo de captura de errores de ejecucion causados al procesar las reglas de una
gramatica. Como consecuencia, no presenta ningin mecanismo de gestion de los errores
semanticos del compilador. Esto causa que el error producido en el banco de registros
al tratar de acceder a un registro inexistente no se capture y sea devuelto como un
error de compilacion.
El error no pudo corregirse porque requiere anadir una etapa de captura y gestion
de errores seméanticos. El tiempo estimado para anadir este sistema de tratamiento de
errores semanticos excede el tiempo del proyecto asignado a la correcciéon de errores, se-
gun la planificaciéon. Su correccion afectaria al camino critico, retrasando la finalizacién
del proyecto. Se asumen las consecuencias de no corregir el error.

ERR-13.- Este error causa que la escritura y lectura de datos en la secciéon de memoria reservada
esté permitida, cuando no deberia estarlo.
El error se ha identificado como un error en la simulacién de la memoria. La seccion de
memoria reservada no presenta ningtn sistema de seguridad contra lectura o escritura.
El error se corrige anadiendo un sistema de seguridad a la secciéon de memoria reser-
vada, de forma que se lance un error cada vez que se accede a ella.

ERR-14.- Este error causa que la escritura de datos en la seccion de memoria de texto (dedicada

a las instrucciones del programa) esté permitida sin consecuencias. La lectura en esta
seccion de memoria no deberia estar permitida, o deberia generar la ediciéon en tiempo
de ejecucion de las instrucciones del programa. Este error esté fuertemente relacionado
con el error ERR-13.
El error se ha identificado como un error en la simulacién de la memoria. La seccion de
memoria de texto no presenta ningun sistema de seguridad contra lectura o escritura.
El error se corrigi¢ anadiendo un sistema de seguridad a la seccion de memoria de
texto, de forma que se lance un error cada vez que se accede a ella.

ERR-15.- Este error causa que algunas lineas de c6digo no se resalten en el editor de codigo del
simulador.
El error no ha podido ser identificado. Probablemente se trate de un error de logica al
utilizar las bibliotecas RichTextFX y JavaFX.
Se ha tratado de corregir el error reescribiendo la logica de resaltado de texto del editor
de codigo, pero sin resultados.

Durante el proceso de identificacion y correccion de los errores anteriores se identificaron més
errores en el codigo fuente del sistema. Estos errores son los siguientes:

ERR-16.- Este error causa que, para programas LEGVS8, las distintas politicas de resolucion de saltos
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ERR-17.-

7.5.

presenten comportamientos inconsistentes, dependiendo de la etapa del pipeline en que se
resuelve el salto.

El error se ha identificado como un error conceptual en el simulador. La resolucion de saltos
en las etapas IF e ID siempre se realiza de forma ideal, mientras que la resolucion de saltos
en la etapa EX siempre se realiza de forma realista.

El error no pudo corregirse porque requiere realizar un proceso relativamente extenso de ané-
lisis, diseno y eleccion en el que participan multiples soluciones posibles. El tiempo estimado
para realizar este proceso excede el tiempo del proyecto asignado a la correccion de errores,
segun la planificaciéon. Su correccion afectaria al camino critico, retrasando la finalizacion
del proyecto. De todas formas, el error no se considera un error critico que requiera una
correccion inmediata. Se asumen las consecuencias de no corregir el error.

Este error potencialmente puede causar que los resultados de algunas instrucciones sean
incorrectos bajo determinadas circunstancias.

Este error se ha identificado como un error en la simulaciéon de la ejecucion de instrucciones
LEGVS de carga desde memoria. Estas instrucciones se ejecutan en la etapa EX del pipeline,
cuando en el libro de referencia se especifica que este tipo de instrucciones se ejecutan en la
etapa MEM.

El error se corrige anadiendo logica a la simulacion del pipeline para ejecutar las cargas
desde memoria en la etapa MEM en vez de en IF.

Resumen

En este capitulo se detallan las pruebas realizadas para validar las distintas funcionalidades
del simulador. Se realizaron pruebas de los siguientes tipos:
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Pruebas de extensibilidad. Con estas pruebas se ha evaluado la capacidad del simulador de
ser facilmente extendido a otras arquitecturas.

Pruebas de caja negra. Estas pruebas han sido a su vez de dos tipos:

e Pruebas de casos base. Con estas pruebas se ha validado la funcionalidad del simulador
ante casos de uso comunes. Han consistido en la ejecuciéon de programas ensamblador
completos especificados en el libro de referencia o derivados de programas didéacticos
sobre programaciéon. También se han ejecutado programas minimalistas de una instruc-
cion para validar de forma exhaustiva el funcionamiento de todas las instrucciones del
simulador

e Pruebas de casos con entradas erroneas. Con estas pruebas se ha validado el funciona-
miento del simulador ante casos de uso con errores. Han consistido en la compilacion y
ejecucion de programas ensamblador erréneos. Por ejemplo, programas con caracteres
aleatorios, programas con ligeros errores 1éxicos y sintacticos, programas con multiples
errores léxicos y sintacticos, programas con errores seménticos, y programas que hacen
un uso incorrecto de los componentes de la CPU simulados.

Pruebas de caja blanca. Estas pruebas han sido a su vez de dos tipos:
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e Pruebas de caso limite para el sistema simulado. Con estas pruebas se ha validado el
funcionamiento correcto del simulador ante casos considerados limite para el sistema
simulado. Han consistido en la ejecuciéon en el simulador de programas ensamblador
que presentan comportamientos especiales en CPUs reales. Por ejemplo, programas
que codifican instrucciones con constantes numéficas més grandes de lo permitido, o
programas que escriben en registros de solo lectura.

e Pruebas de caso limite para el simulador. Con estas pruebas se ha validado el funcio-
namiento del simulador ante casos de uso considerados limite. Han consistido en la
ejecucion de programas que hacen un uso intensivo de los componentes simulados. Por
ejemplo, programas con un gran nimero de almacenamientos en memoria, programas
con un gran numero de instrucciones, y programas con un gran numero de llamadas
recursivas.

Gracias a las pruebas de validacion realizadas, un gran ntimero de errores en el simulador han
sido identificados. La mayoria de estos errores han sido corregidos. Algunos errores no han podido
ser corregidos debido a limitaciones de tiempo.
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Capitulo 8

Conclusiones

En este capitulo se detallan las conclusiones del proyecto. Se exponen los siguientes aspectos:

Los objetivos cumplidos.

Las conclusiones principales.

Las lineas de trabajo futuro.

La valoracion personal del proyecto.

8.1. Objetivos cumplidos

A lo largo de este proyecto se ha desarrollado un prototipo de simulador de arquitecturas de
computadores y lenguajes ensamblador. El prototipo cuenta con caracteristicas de interés de cara
a la docencia, por lo que puede resultar de utilidad como herramienta de apoyo en asignaturas de
Arquitectura de Computadores.

A continuacion se incluyen las principales caracteristicas del prototipo desarrollado:

= Capacidad de simulaciéon de forma interactiva, ofreciendo un editor de texto para la edicion
de programas ensamblador, y una pestana de informacion sobre el estado de la CPU simulada
en tiempo de ejecucion de los programas.

= Software multiplataforma que puede ejecutarse tanto en entornos Linux como en entornos
Windows, facilitando la portabilidad.

= Soporte para multiples arquitecturas de forma extensible, sin necesidad de recompilar el
software.

» Codigo fuente que cumple unos criterios minimos de calidad, mediante el seguimiento de
convenciones de codigo y buenas practicas, facilitando su comprension y expansion en futuros
cursos académicos.
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Durante el proyecto se ha implementado en el simulador soporte para las arquitecturas ARM
LEGvVS8 y RISC-V, dos de las arquitecturas RISC mas utilizadas en contextos docentes a dia de
hoy. La arquitectura LEGVS cuenta con un pipeline segmentado configurable y multiples técnicas
de prediccion estatica de saltos. Ambas caracteristicas presentan un gran interés didéactico, y no
suelen implementarse en los simuladores de arquitecturas de computadores. Por tanto, el prototipo
desarrollado presenta funcionalidades innovadoras con respecto a los simuladores didacticos méas
ampliamente utilizados a dia de hoy.

El prototipo ha alcanzado un punto de desarrollo estable. Cumple todos los requisitos consi-
derados “esenciales” y la mayoria de requisitos tentativos. Presenta las funcionalidades suficientes
para realizar una demostracion de uso y funcionamiento del sistema. Para la finalizacion de la pri-
mera version del sistema, tan solo seria necesario desarrollar una version definitiva de la interfaz
grafica y solucionar fallos menores del sistema de compilacion.

El simulador va a utilizarse como herramienta de apoyo en las asignaturas de Fundamentos de
Computadoras y Arquitectura y Organizacion de Computadoras de la Universidad de Valladolid
a partir del segundo cuatrimestre del curso 2021-2022.

El simulador se utiliza en el grupo de Investigacién Trasgo de la Universidad de Valladolid para
ayudar a la optimizacion del codigo de aplicaciones de HPC para dispositivos con arquitectura
ARM, como NVIDIA Jetson Nano. En concreto, se ha utilizado para optimizar una aplicacién de
calculo de computos de tipo stencil en sistemas heterogéneos distribuidos.

El trabajo desarrollado en este proyecto ha dado lugar a dos publicaciones de ca-
racter cientifico que han sido aceptadas y seran presentadas en las XXXI Jornadas
de Paralelismo 2020/2021 de la Sociedad de Arquitecturas y Tecnologias de Compu-
tadores (SARTECO), durante los dias del 22 al 24 de septiembre:

= Simulador didactico de mailtiples arquitecturas segmentadas de computadores,
presentado en la seccion de Docencia en Arquitectura y Tecnologia de Computadores.

= Esqueleto paralelo genérico para computaciones stencil en sistemas heterogé-
neos distribuidos, presentado en las secciones de Aplicaciones de la computacion de altas
prestaciones, y Arquitecturas heterogéneas y modelos de programacion para GPU, FPGA y
aceleradores de TA.

Actualmente, se esta desarrollando una publicacién cientifica que continia el tra-
bajo presentado en esas dos publicaciones. Ese trabajo pretende ser presentado en un
congreso internacional cuya clasificacion GII-GRIN-SCIE-C [71] es de tipo 2 relevante
(core A).

8.2. Conclusiones del desarrollo

Durante el desarrollo de este proyecto se han estudiado diferentes aspectos relacionados con
Arquitectura de Computadores, lenguajes ensamblador, simulaciéon y desarrollo software. Tras
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todo el tiempo dedicado al estudio de esos temas, y con la experiencia ganada por el desarrollo
del simulador, se ha llegado a diversas conclusiones. De entre ellas destacamos las siguientes:

= Los simuladores son sistemas muy complejos. Su desarrollo requiere de un conocimiento
exhaustivo y detallado del sistema simulado. Por ello, la documentacion del sistema simulado
es un material de consulta frecuente durante todo el proceso de desarrollo. Es necesario una
buena documentaciéon de un sistema para poder desarrollar un buen simulador del mismo.

» La arquitectura LEGVS8 surge como intento de utilizar ARMVS8 en contextos de docencia. No
se trata de una arquitectura real, utilizada en procesadores de forma comercial. Tampoco
se ha disenado con propoésito de ser simulada. Por tanto, en muchas ocasiones presenta
incoherencias o falta de documentacion. Estos defectos podrian tener justificacion en un
contexto didactico en el que solo pretende ser una arquitectura para ilustrar ejemplos bésicos,
pero se agravan en contextos que pretenden darle un uso real a la arquitectura.

» La arquitectura RISC-V surge en una universidad, con fines didécticos y de investigacion.
Por tanto, estd mucho mejor disenada de cara a ser utilizada tanto en contextos de uso real
como en contextos de docencia. La documentacion que presenta es mas extensa y accesible.

= La arquitectura completa de ARMVS8 expande de manera considerable las funcionalidades
presentes en LEGVS8. La posibilidad de extender el simulador desarrollado para soportarla
parece factible, pero requeriria un tiempo de desarrollo considerable. Asimismo, es posible
que la arquitectura no presente un interés didactico suficiente como para que realizar tal
implementacion sea una prioridad.

= La convencién de codigo de no superar los 80 caracteres por linea de codigo fuente tenia
sentido hace anos, cuando los entornos de desarrollo presentaban mas limitaciones (como
pantallas méas estrechas). Sin embargo, a dia de hoy, es una practica que puede dificultar
el desarrollo y la lectura de codigo, sin aportar grandes beneficios de portabilidad. Estos
inconvenientes son especialmente notables en codigo Java, donde las lineas de c6digo pueden
llegar a ser muy extensas por miultiples motivos derivados de su sintaxis.
Actualmente, los monitores de los ordenadores son mas anchos, y los editores de codigo mas
versatiles. Es habitual que, en proyectos software desarrollados en equipo, se permita un
mayor nimero de caracteres por linea de codigo, como 90, 100 o 120.
En cualquier caso, esta limitacion deberia ser evaluada por el equipo de desarrollo y acomo-
dada a las necesidades del proyecto, en vez de adoptada y cumplida de forma estricta, solo
por haber sido una practica comin hace anos.

= Java es un lenguaje de programacion que presenta caracteristicas de gran utilidad en muchos
contextos. Con cada actualizaciéon nueva anaden funcionalidades que facilitan el proceso de
programacion y expanden las posibilidades del lenguaje. Sin embargo, podria resultar in-
teresante utilizar lenguajes mas actuales para el desarrollo de proyectos similares.
Un ejemplo ejemplo de estos lenguajes podria ser Kotlin. Kotlin es un lenguaje de progra-
macion surgido en 2016, completamente intercompatible con Java, que trata de presentar las
mismas caracteristicas, actualizadas al contexto de desarrollo de software actual. Podria re-
sultar de interés continuar el desarrollo del simulador en este lenguaje, evaluando su impacto
en la facilidad de comprensiéon, mantenimiento y extension del codigo.

= Cofoja, la biblioteca que permite la programacion por contratos en Java, no ofrece unas ca-
racteristicas lo suficientemente beneficiosas como para justificar su uso de forma continuada

131



8.3. TRABAJO FUTURO

en proyectos software. Presenta caracteristicas interesantes y de gran utilidad, especialmen-
te la definicion de contratos en interfaces Java que son heredados por todas las clases que
realizan las interfaces. No obstante, también presenta inconvenientes notorios, como sinta-
xis no muy cémoda de escribir, errores de generaciéon de documentacion, y dificultades de
instalacion y uso.

Asimismo, los entornos de desarrollo y el propio lenguaje Java ofrecen alternativas a los
contratos, como los asertos de Java y las anotaciones de codigo de contratos y nulidad de
IntelliJ IDEA. Estas alternativas son menos flexibles pero mucho més faciles de utilizar, con
mayor integracion en los entornos de desarrollo, y con un niimero mucho méas reducido de
inconvenientes.

Cofoja lleva sin recibir actualizaciones oficiales desde agosto de 2017. La tltima version dis-
ponible presenta problemas de compatibilidad con las versiones mas actuales de Java. Si
existiera un esfuerzo por arreglar, actualizar y expandir la biblioteca, su uso podria estar
justificado en proyectos de gran extension en el tiempo. Sin embargo, a dia de hoy tal es-
fuerzo no existe, y la biblioteca parece haber llegado a su tultima versién oficial. Dadas las
caracteristicas e inconvenientes que presenta esa version, no es una herramienta que poda-
mos recomendar, y no pretendemos seguir utilizandola en el futuro para el desarrollo del
simulador.

= IntelliJ IDEA es un entorno de desarrollo muy flexible, que ofrece multiples herramientas
y utilidades que facilitan notablemente el desarrollo de proyectos Java o Kotlin. Este pro-
yecto supuso la primera toma de contacto del alumno con este entorno de desarrollo, quien
considera que es el mejor entorno de desarrollo Java que ha utilizado hasta la fecha. Es
una herramienta que recomendamos, y pretendemos seguir utilizandola para el desarrollo
del simulador.

8.3. Trabajo futuro

El desarrollo de este trabajo abre numerosas lineas de trabajo futuro. Esas lineas de trabajo
futuro pueden dividirse segtin el beneficio que tratan de aportar al simulador desarrollado.

El trabajo futuro relacionado con la finalizaciéon de la version actual del simulador incluye las
siguientes tareas:

= Corregir los errores no corregidos del sistema, de entre todos los errores identificados en la
seccion de este documento. Estos errores incluyen aquellos relacionados con la compila-
cion de los programas ensamblador.

= Desarrollo de la interfaz gréafica definitiva para el sistema.
= Realizacion de las pruebas de usabilidad con usuarios reales.

» Finalizar las pruebas de extensibilidad del simulador, anadiendo soporte para la arquitectura
PTX de NVIDIA.

Ademas, se plantean lineas de trabajo futuro que pretenden mejorar las caracteristicas actuales
del sistema. Tales lineas de trabajo futuro incluyen las siguientes tareas:
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Anadir soporte para los subconjuntos de instrucciones de RISC-V de multiplicacién y divisién
(RV64M), de coma flotante (RV64F y RV64D) y atomicas (RV64A).

Ampliar los aspectos configurables de los pipelines segmentados, incluyendo un mayor niime-
ro de predictores estaticos de saltos, y un mayor nimero de unidades funcionales multiciclo.

Anadir la capacidad de modificar, a través de la interfaz grafica, los contenidos de los registros
y la memoria de la CPU simulada, mientras se ejecuta un programa.

Anadir la capacidad de visualizar los contenidos del pipeline en la interfaz gréfica del sistema.

Por dltimo, se plantean un gran nimero de lineas de trabajo futuro que pretenden extender
las capacidades del simulador, ofreciendo funcionalidades de gran interés didactico. Tales lineas
de trabajo futuro incluyen las siguientes tareas:

= Extender el simulador para soportar la arquitectura MIPS.

= Anadir soporte para pipelines genéricas, utilizables con cualquier arquitectura, y con capa-
cidad extensible similar a la que presentan actualmente las arquitecturas del simulador.

= Implementar la capacidad de extender el simulador mediante plug-ins, como el plug-in “x-
ray” del simulador MARS.

= Implementar soporte para simular caracteristicas de interés en asignaturas sobre técnicas
avanzadas de arquitectura de computadores. Por ejemplo:

e Planificacion dinamica de instrucciones, siguiendo el algoritmo de Tomasulo.
e Ejecucion especulativa y fuera de orden de instrucciones.
e Prediccion dinamica de saltos y direcciones de salto.

e Conjuntos de instrucciones vectoriales

» Anadir la capacidad de ir hacia atras en la ejecucion de un programa, de manera similar a
como permite el simulador MARS.

» Anadir la capacidad de ejecutar instrucciones de forma temporizada, de manera similar a
como permite el simulador MARS.

= Anadir soporte para distintos temas estéticos del simulador y el editor de codigo

= Anadir funcionalidad de comprobacién automaética de sintaxis mientras se esta programando
con el editor de codigo del simulador, como la que incluyen una gran cantidad de entornos
de desarrollo actuales.

8.4. Valoracion personal del proyecto

Este proyecto ha sido mi primer contacto profesional con el drea de Arquitectura de Compu-
tadores, un campo de estudio que me ha apasionado desde el momento en que cursé Fundamentos
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de Computadoras en primero de carrera. Gracias a él, he podido expandir considerablemente mis
conocimientos sobre Arquitectura de Computadores, aprendiendo conceptos utilizados en el desa-
rrollo actual de microprocesadores, que presentan una gran utilidad de cara a mi futuro profesional.
Ademés, este proyecto me ha motivado expandir aun més mis conocimientos sobre Arquitectura
de Computadores y Diseno Hardware, llevindome a cursar cuatro asignaturas adicionales de forma
voluntaria durante mi tltimo cuatrimestre de carrera: Arquitecturas de Computacion Avanzadas,
Rendimiento y Evaluacion de Computadores, Sistemas Empotrados y Hardware Empotrado. Tam-
bién me ha servido como introducciéon al Disenno de Compiladores, una rama de la informatica que
deseaba estudiar.

También ha supuesto mi primer proyecto software a gran escala. Me ha servido para reafirmar
y expandir mis conocimientos sobre Diseno, Tecnologias e Ingenieria de Software. He aprendido
técnicas de gran utilidad de cara a realizar proyectos software en entornos grupales profesionales.
A nivel académico, me ha servido para acercarme a un area de la Ingenieria Informatica que solo
habfia podido ver a distancia, dado que he cursado la mencién en Computacion, por lo cual estoy
muy agradecido.

Este proyecto me ha abierto las puertas al grupo de investigacion Trasgo de la Universidad de
Valladolid, cuyas labores de investigaciéon se centran en Arquitectura y Tecnologia de Computado-
res. He tenido el privilegio de poder realizar mis practicas de empresa en ese grupo de investigacion,
y de extender mis labores en el mismo incluso mas a través de la concesion de una beca de co-
laboracion otorgada por el Ministerio de Educacion y Formacion Profesional. Mi trabajo en el
grupo de investigacion Trasgo ha dado lugar a mis dos primeras publicaciones cientificas, y me
ha introducido al mundo de la Computaciéon de Alto Rendimiento, en el que quiero seguir inves-
tigando. Asimismo, me ha ayudado a decidir que quiero cursar un master sobre Computacion de
Alto Rendimiento durante el proximo curso.

En general, este proyecto ha supuesto una experiencia muy enriquecedora para mi. Me ha
servido para complementar mi formacién en la menciéon de Computacion con conocimientos sobre
las otras dos menciones ofertadas en el grado en Ingenieria Informatica de la Universidad de
Valladolid: Ingenieria de Software, y Tecnologias de la Informaciéon. Me ha ayudado a expandir
mis objetivos, tanto profesionales como personales, y ha reafirmado mi pasiéon por la informatica
y la Arquitectura de Computadores.
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Apéndice A

Contenidos del fichero ZIP

El sistema desarrollado en este Trabajo de Fin de Grado ha sido entregado en un fichero ZIP
que se incluye junto a esta memoria. El contenido del fichero ZIP es el siguiente:

= Directorio andromeda/: médulo del frontend del simulador, incluyendo la interfaz grafica
y el modulo de interfaces de las arquitecturas. El codigo fuente se incluye en el directorio
src/, y los artefactos de la compilacion en el directorio build/.

= Directorio LEGv8/: médulo del backend de LEGVS del simulador. El codigo fuente se incluye
en el directorio src/, y los artefactos de la compilacion en el directorio build/.

= Directorio RISC-V/: médulo del backend de RISC-V del simulador. El c6digo fuente se incluye
en el directorio src/, y los artefactos de la compilacion en el directorio build/.

= Directorio examples/: incluye ejemplos de programas ensamblador LEGVS y RISC-V eje-
cutables por el simulador.

La informaciéon referente a cémo compilar, ejecutar y utilizar el simulador se detalla en el
apéndice [B]
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Apéndice B
Manual de usuario del simulador

En este apéndice se describe el manual de usuario del prototipo de simulador desarrollado. Se
tratan los siguientes aspectos:

= La compilacion y ejecucion del simulador.

» El uso del simulador en modo grafico.

= La guia de contacto para la resoluciéon de problemas.

B.1. Compilacién y ejecucion

B.1.1. Compilacién

El simulador presenta una serie de dependencias que han de instalarse antes de poder compi-
larse. Las dependencias del simulador son las siguientes:

s Java 11.

s Gradle.

Para compilar el simulador o alguno de los médulos de arquitectura a partir de su codigo
fuente, se debe abrir una terminal de comandos en el directorio raiz del médulo a compilar. En
Linux, se debe ejecutar en la terminal:

$ gradle build

En Windows, se debe ejecutar en la terminal:

$ gradlew build
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Actualmente, se pueden compilar los médulos localizados en las siguientes carpetas del pro-
yecto:

= andromeda: modulo principal del simulador. Incluye la interfaz grafica y el modulo de inter-
faces de las arquitecturas.

= LEGv8: modulo de la arquitectura LEGVS.

= RISC-V: moédulo de la arquitectura RISC-V.

La compilaciéon de los médulos generara una serie de ficheros. Entre ellos, se encontrara el
fichero jar del modulo, localizado en la ruta:

<directorio_raiz_del_proyecto>/<médulo>/build/libs/

B.1.2. Ejecuciéon

Para ejecutar el simulador con soporte para determinadas arquitecturas, es necesario que los
ficheros jar producidos por la compilacion de los modulos de esas arquitecturas se copien a la
ruta:

<directorio_raiz_del_proyecto>/andromeda/archs/

Es necesario que el jar del moédulo LEGVS se encuentre incluido en dicho directorio para que el
simulador funcione.

Para ejecutar el simulador, se debe abrir una terminal en el directorio andromeda del proyecto.
En Linux, se debe ejecutar en la terminal:

$ gradle run

En Windows, se debe ejecutar en la terminal:

$ gradlew run

B.2. Uso del simulador en modo grafico

Una vez se ha ejecutado el simulador, se abrird una ventana como la mostrada en la figura [B.1]
La ventana presenta un editor de cédigo en el que el usuario puede escribir un programa ensam-

blador. Un ejemplo de programa ensamblador escrito en el editor de codigo del simulador se puede
observar en la figura
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[ & B O O @  Lew -

Edit | Execute
1|

Figura B.1: Pestana de ediciéon del simulador, con el editor de c6édigo en blanco.

[] B B KO O @ |Leewe ~

Edit | Execute

34 BL fib e
35 LDURSW X1, [5P, #4]
36 ADD X0, X0, X1

37

38 LDURSW x30, [5P, #0]
39 ADDI sP, SP, #8

48 BR X30

41

42 fib 1:

43 ADDI X0, X7ZR, #1

44 ADDI sSP, SP, #8

45 BR X30

46

47 fib 0:

48 ADDI X0, XZR, #0

49 ADDI sSP, SP, #8

58 BR X30

51

52 print:

53 sSVC #1

54 ADDI X1, X0, #0

55 ADDI X0, XZR, #32
56 5SVC #11

57 ADDI X6, X1, #0

58 BR X30

59

60 end:

61 e

Figura B.2: Pestana de ediciéon del simulador, con un programa escrito en el editor de codigo.
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La ventana grafica del simulador presenta una barra de botones en la parte superior. La
funcionalidad de cada boton de la barra, de izquierda a derecha, es la siguiente:

= Boton para limpiar el editor de codigo: borra todo el texto del editor de codigo del simula-

dor.

= Botén de apertura de fichero: permite la apertura de un fichero ensamblador para su edicién,
compilacion y ejecucion.

= Botén de guardado de fichero: permite guardar el texto actual del editor de c6digo en un
fichero. Si no se ha abierto un fichero ensamblador existente y es la primera vez que se guarda
el texto del editor de codigo, se abrird una ventana pera elegir la ruta en la que guardar el
fichero.

= Boton de “guardar como”: permite guardar el texto actual del editor de c6digo en un fichero.
Este botén siempre abre una ventana para elegir la ruta en la que guardar el fichero.

= Boton de compilaciéon: permite compilar el programa ensamblador escrito en el editor de
codigo del simulador. Una vez compilado el programa, la ventana cambiard a la pestana
de ejecucion, y se activaré la funcionalidad de los tres botones restantes (los botones de
ejecucion, ejecucion de un ciclo, y reinicio).

= Boton de ejecucion: permite la ejecucion completa del programa ensamblador compilado. La
funcionalidad de este botén no se activa hasta que se compila un programa en el simulador.
Si se modifica el programa en el editor de co6digo, la funcionalidad de este boton se desactiva
hasta que se vuelva a compilar el programa. Si se produce un error de ejecuciéon en el
programa, la funcionalidad de este boton se desactiva hasta que se vuelva a compilar el
programa.

= Boton de ejecucion de un ciclo: permite la ejecucion del siguiente ciclo de reloj del programa
ensamblador compilado. La funcionalidad de este botén no se activa hasta que se compila un
programa en el simulador. Si se modifica el programa en el editor de c6digo, la funcionalidad
de este boton se desactiva hasta que se vuelva a compilar el programa. Si se produce un
error de ejecucion en el programa, la funcionalidad de este botén se desactiva hasta que se
vuelva a compilar el programa.

= Botén de reinicio: permite reiniciar la ejecucion del programa ensamblador compilado. La
funcionalidad de este botén no se activa hasta que se compila un programa en el simulador.
Si se modifica el programa en el editor de codigo, la funcionalidad de este boton se desactiva
hasta que se vuelva a compilar el programa. Si se produce un error de ejecuciéon en el
programa, la funcionalidad de este boton se desactiva hasta que se vuelva a compilar el
programa.

A la derecha del boton de reinicio se encuentra la barra desplegable de seleccion de arquitectura.
Al clicar en el desplegable, se muestra la lista de arquitecturas disponibles en el simulador. Para
cambiar la arquitectura ensamblador del simulador, se debe clicar en el nombre de la arquitectura
deseada. Al cambiarse la arquitectura del simulador, se borra todo el texto del editor de codigo.
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O &
Edit | Execute
Name
PC 32
X0
X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X8
X9
x10 10

X12 12
X13 13
X14 14

vic 1c

Number

Value
0x6800000086400000
0x0000000000000000
0x0000000000000000
0x6000000000000000
0x0000000000000000
0x0000000000000000
0x6800000000000000
0x0000000000000000
0x0000000000000000
0x6000060000000000
0x0000000000000000
0x0000000000000000
0x6000000000000000
0x0000000000000000
0x0000000000000000
0x6000060000000000

ALARNNANNANARAAAAA

&[]0 &l s -

Name Address Line Address Machine Plain Source
loop Ox4680008 6 Bx400000 0x116086008 ADDI X8, X8, #0x0 ADDI X@, Xo, #@
fib @x400028 7 0x400004 0x5100139¢ SUBI 5P, SP, #8x4 SUBI SP, SP, #4
fib_1 Ox4e0078 9 BDx400008 0x38000380 STURW XB, [SP, #0x0] STURW X@, [SP, #0]
fib_0 0x48007c 18 Bx40088c 0x14008007 BL @x7 BL fib
print @x400088 11 0x400010 0x1400801e BL oxle BL print
end 0x4000a8 12 BDx400014 0x38800380 LDURSW X8, [SP, #0x8] LDURSW X@, [SP, #0]

13 Bx400018 0x71063c1f SUBIS XZR, X0, #Bxf CMPI X8, #n_elements
Address Value (+00) Value (+04) Value (+08) WValue (+0c) Value (+10) Value (+14) Value (+18) WValue (+1c)
ax1 ] [ [ [ [}
0x10008020
0x10008040 o. [} [} [} o
ax1 o [} [:} [} ¢}
ax1i 8
ax1 o. [} [} [} o
Gx100080c0 o [} [} [} ¢}
5 Bx1l

Figura B.3:

Pestana de ejecucion del simulador.

En la pestana de ejecucion (Ezecute) puede observarse la informacion relativa al estado de
CPU durante la ejecucion. Esta pestaina se muestra en la figura B.3] En esta pestaiia se incluye
la siguiente informacion del estado de la CPU:

El nombre, nimero y contenido de los registros.

El nombre y la direccion de las etiquetas de memoria del programa.

La equivalencia entre las lineas del codigo fuente del programa, las lineas del programa

preprocesado, el codigo maquina de cada instruccion del programa, y la direcciéon de memoria
de las instrucciones del programa.

= Los contenidos de un pequeno rango de direcciones de la seccion de datos de la memoria.

En la parte de abajo de la pestana de ejecuciéon hay un cuadro de texto. Este cuadro de texto
muestra los mensajes de las interrupciones de salida de los programas ensamblador. También
permite la entrada de texto por parte del usuario cuando se producen interrupciones de entrada
en los programas.

B.3.

Ayuda y resolucién de problemas

Actualmente, el simulador se encuentra en estado de prototipo y ciertas caracteristicas pueden
no funcionar correctamente.
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Para recibir ayuda sobre la instalacion y el uso del simulador, o informaciéon sobre actualiza-
ciones, se puede escribir un correo electrénico al desarrollador:

s Manuel de Castro Caballero: manuel.castro®@alumnos.uva.es.
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Apéndice C
ARM vy sus miultiples versiones

En este apéndice se trata de forma resumida las multiples versiones existentes de la arquitectura
ARM y su impacto en el desarrollo del proyecto.

Uno de los principales retos a la hora de trabajar con la arquitectura ARM LEGVS es la
dificultad por encontrar documentacion tutil de la misma. En parte, esto es debido a las distintas
versiones existentes de la arquitectura ARM y a la dificultad por diferenciarlas.

Las distintas versiones de las arquitecturas ARM principale{] que han existido a lo largo de la
historia se pueden resumir como se indica a continuacién:

» Arquitecturas antiguas (legacy). Estas soportan el mismo conjunto de instrucciones de 32
bits, y utilizan el mismo lenguaje ensamblador, en cuanto a sintaxis y elementos léxicos se re-
fiere (con ciertas diferencias dependiendo de las capacidades del microprocesador especifico).
Entre estas arquitecturas se incluyen las versiones ARMvV2, ARMv3, ARMv4T, ARMvV5
y ARMVG.

» Arquitecturas actuales. A su vez, en estas arquitecturas se distingue:

e ARMVT. Esta es una arquitectura de 32 bits. Soporta el mismo conjunto de instruc-
ciones y lenguaje ensamblador que las arquitecturas legacy. Sin embargo, es la tnica
arquitectura de 32 bits con la que la arquitectura ARMVS8 presenta compatibilidad.
Por tanto, desde que existe la arquitectura ARMVS, a la arquitectura ARMV7 tam-
bién se la conoce como AARCH32. También, se renombré el conjunto de instrucciones
soportado por las arquitecturas legacy a A32. En algunos contextos, a esta arquitectura
también se la conoce como ARM32

e ARMVS. Esta arquitectura supuso un cambio fundamental en las arquitecturas ARM.
Ademas de poder soportar la arquitectura AARCH32, ARMVS es la primera arquitectu-
ra en anadir soporte opcional para una arquitectura de 64 bits, denominada A ARCH64.

'Los microprocesadores ARM suelen presentar soporte para un conjunto de instrucciones secundario, deno-
minado THUMB. También existen otros conjuntos de instrucciones secundarios, como THUMB-2 o JAZELLE. La
discusion de estos conjuntos secundarios esta fuera del ambito de este proyecto. En este apéndice nos centramos
exclusivamente en las versiones principales de ARM.
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En algunos contextos, a esta arquitectura también se la conoce como ARMG64.

El conjunto de instrucciones de AARCH64 se conoce como A64. AARCHG4 es comple-
tamente compatible con AARCH32. Por tanto, podria decirse que ARMVS8 no es una
Gnica arquitectura, sino dos.

Ademés, los microprocesadores ARM que se comercializan suelen tener nombres muy parecidos
a las arquitecturas ARM, lo que puede llevar a confusiones. Ejemplo de esto son los microproce-
sadores ARM7, ARMS, ARM9, ARM10, ARM11, etc.

Los autores PATTERSON y HENNESSY, disenadores de LEGVS, especifican en 28] que LEGVS8esta
basado en ARMVS. En la seccion 2.3 del libro de referencia, pagina 73, detallan que LEGVS es
un subconjunto de A64. Sin embargo, durante todo el resto del libro, tratan LEGV8 como “un
subconjunto de de instrucciones de ARMVS8”. En la secciéon 2.1 del libro, pagina 62, en la que se
introduce LEGVS, los autores dicen:

Usaremos el término ARMVS cuando hablemos del conjunto de instrucciones completo
original, y LEGVS8 cuando nos refiramos al subconjunto didactico, que esta evidente-
mente basado en el conjunto de instrucciones ARMVS.

La forma en la que los autores utilizan los términos ARMVS y LEGVS en el libro de referencia
puede ser causa de confusiones a la hora de buscar documentacion sobre el subconjunto original
(AARCHG64). Su aproximacion a LEGVS8 es principalmente didactica, no estando interesados en
disenar una arquitectura real que se pueda implementar en microprocesadores comerciales. Es por
ello que se suelen omitir detalles de definicién e implementacion del subconjunto.

Anadido a esto, ARM tampoco expone de forma directa y explicita esta distincion entre todas
sus versiones. Ademaés, al no tratarse de una arquitectura oficial, ARM no ofrece ninguna docu-
mentacion sobre LEGV8. ARM provee documentacion online para todas las versiones descritas
anteriormente. Esta documentacion se cifie de forma exclusiva a su respectiva version de la ar-
quitectura, por lo que en cada documento no se hace referencia a las demas versiones ni a las
distinciones que puedan existir entre ellas. Es el desarrollador el que debe buscar y encontrar la
documentacion correcta entre todas las documentaciones que ofrece ARM.

Para la realizacion de este proyecto, la documentacion ARM que se utilizé finalmente, de entre
todas las encontradas, es Arm Architecture Reference Manual - Armuv8, for Armuv8-A architecture
profile [64]. Este manual detalla la implementacion de las arquitecturas AARCH64 y AARCH32
en los microprocesadores con arquitectura ARMVS-A.
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APENDICE D. MARS

Apéndice D

MARS

En este apéndice se trata de forma resumida el simulador MARS y su impacto en el desarrollo
del proyecto.

MARS |13] es un simulador del lenguaje ensamblador MIPS con proposito didactico. Fue
desarrollado por los doctores Pete Sanderson (Universidad de Otterbein, Ohio, Estados Unidos) y
Ken Vollmar (Universidad estatal de Missouri, Missouri, Estados Unidos). Su desarrollo comenzé
en 2003, y su ultima version fue liberada en agosto de 2014.

MARS fue disenado especificamente para cubrir las necesidades de estudiantes de grado y sus
profesores. Los conceptos que implementa son ampliamente tratados en el libro de PATTERSON
y HENNESSY sobre MIPS |29], que durante muchos afios ha servido como base para asignaturas
sobre Arquitectura de Computadores.

MARS ha sido una gran inspiracion de cara a desarrollar este proyecto. El motivo principal
es que es el simulador de lenguajes ensamblador actualmente utilizado en todas las asignaturas
sobre Arquitectura de Computadores del grado en Ingenieria Informatica de la Universidad de
Valladolid [4H6]. Tanto el alumno que ha realizado este proyecto como sus tutores académicos
estdn ampliamente familiarizados con MARS. Es por ello que una gran cantidad de caracteristicas
del simulador desarrollado son similares a las que presenta MARS:

= Dos pestanas en la interfaz grafica: una de edicion de codigo y otra de ejecucion de programas.

= Se provee informacién sobre los registros de la CPU, la memoria de la CPU, las etiquetas de
memoria del programa, y la compilacion del programa (instrucciones preprocesadas y codigo
méaquina equivalente).

= Se permite la ejecucion de programas completos, asi como la ejecucion ciclo a ciclo de pro-
gramas.

= Las llamadas al sistema implementadas en las arquitecturas del simulador desarrollado son
un subconjunto de las llamadas al sistema de MARS.

Durante el desarrollo del proyecto, se ha tratado de mejorar el diseno de MARS, prescindiendo
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D.1. MARS-F

de caracteristicas muy complejas o de poca utilidad, y anadiendo otras que consideran mejores.
Algunas de las caracteristicas de MARS que el prototipo de simulador desarrollado no presenta
(todavia) son las siguientes:

= Control de la velocidad de ejecucion de los programas, pudiendo configurar un tiempo de
retardo entre la ejecucion de cada instruccion.

= Opcién a deshacer la ejecucion de instrucciones, instruccion a instruccion.

» Edicién de los valores de los registros y la memoria de la CPU por parte del usuario, en
tiempo de ejecucion.

» Extensiones que afiaden funcionalidad al simulador (como elz-ray, que permite la visualiza-
cion de los componentes hardware de la CPU simulada).

Algunas de las caracteristicas del prototipo de simulador desarrollado que MARS no presenta son:

= Capacidad extensible a nuevas arquitecturas.
= Soporte para pipelines segmentados.

= Clara diferenciacion entre la pestana de edicion y la pestana de ejecucion.

Cabe destacar que, para el desarrollo del prototipo de simulador, se ha consultado el codigo
fuente de MARS. Sin embargo, no se utiliza nada de su codigo fuente en el codigo del prototipo
desarrollado.

D.1. MARS-F

MARS-F es una version actualizada de MARS desarrollada por el doctor Francisco José ANDU-
JAR MUNOZ. Esta version se utiliza en la asignatura Arquitecturas de Computacion Avanzadas [6]
del grado en Ingenierfa Informatica de la Universidad de Valladolid.

Esta version implementa pipelines segmentados con unidades funcionales multiciclo en MARS,
junto con técnicas de planificaciéon dindmica de instrucciones. Sin embargo, estas nuevas caracte-
risticas solo estéan disponibles en el modo de ejecucion en terminal, y el modo de ejecucion grafico
no presenta ninguna actualizacién notable.

MARS-F ha servido de inspiracién a este proyecto de cara a implementar los pipelines seg-
mentados con unidades multiciclo. En ese aspecto, el prototipo de simulador desarrollado trata
de comenzar el proceso de integracion de los pipelines segmentados en un simulador grafico. Con
esto se busca hacer mas accesible el aprendizaje de caracteristicas avanzadas de los computadores,
como lo son los pipelines segmentados con unidades multiciclo, mediante el uso de simuladores.

Entre las lineas de trabajo futuro propuestas en la seccién de este documento se incluye la
extension de las funcionalidades del simulador con las anadidas a MARS en MARS-F.
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APENDICE E. ARQUITECTURA RISC-V

Apéndice E

Arquitectura RISC-V

En este apéndice se explica de forma resumida la arquitectura RISC-V y sus caracteristicas.

RISC-V es una arquitectura de computadores de hardware libre. Su conjunto de instrucciones
es libre y abierto, pudiendo usarse sin royalties para cualquier propésito. La arquitectura define
variantes en 32, 64 y 128 bits; aunque la variante de 128 bits permanece indefinida de forma
intencionada debido a la poca experiencia préctica existente con sistemas de esas caracteristicas.

El proyecto surgié en 2010 en la universidad de California, Berkeley, y conté con la ayuda de
David A. PATTERSON, el coautor del libro de referencia de LEGVS [28]. El proyecto tenia como
proposito disenar un conjunto de instrucciones libre, con interés didactico y en investigacion. Para
ello, parte de los conceptos originales de las arquitecturas RISC.

En cuanto a especificaciones técnicas, la version de 64 bits de RISC-V es muy similar a LEGVS:

= Arquitectura de disennio RISC y de tipo registro-registro.

= 31 registros de 64 bits de propodsito general, y un registro que almacena la constante cero.

= Espacio de direcciones de 64 bits con palabras de 32 bits.

» Instrucciones ensamblador de 32 bits. A diferencia de LEGVS, RISC-V presenta codigos de
operacion de tamano fijo.

= Miiltiples formatos de instruccion. Los formatos de instrucciéon de RISC-V son los siguientes:

Formato R: para instrucciones aritmético-logicas que trabajan sobre registros.

Formato I: para instrucciones aritmético-logicas que trabajan sobre registros y valores
numéricos constantes (inmediatos), y para instrucciones de carga desde memoria.

Formato S: para instrucciones de almacenamiento en memoria.
Formato SB: para instrucciones de bifurcacion (salto) condicionales.

Formato U: para instrucciones que trabajan con valores numéricos constantes (inme-
diatos) de gran tamano.

Formato UJ: para instrucciones de salto incondicionales.
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26 25 24 20 19 15 14 12 11 7 i 0
funct? sl rsl funct3 rd Opcode
mmm|11:0] rsl funci3 rd Opcode
|1 1:5] 152 rsl fumnct3 | 4:0] opcode
vimam| 12|10:3] ral rsl finet3 mm{4:1[11] |  opcode
umm[31:12] rd opcode
mnm| 201011 1]19:12] rd opcode

Figura E.1: Codificacion de los distintos formatos de instrucciéon presentes en la arquitectura
RISC-V. Extraido de . Opcode es el codigo de operacion. rsi, rs2 y Rd son los registros que
participan en la ejecucion de la instruccion, tanto los operandos como el destino. funct7 y funct3 se
utilizan en conjunto con el codigo de operacion para distinguir los distintos tipos de instrucciones.
Los distintos campos imm codifican los distintos bits de los valores numéricos constantes sobre
los que trabajan las instrucciones.

La figura muestra la codificaciéon de los distintos formatos de instrucciones RISC-V. La ta-
bla [E.I] muestra las instrucciones RISC-V que se han implementado en el respectivo backend del

simulador desarrollado. Estas instrucciones forman parte del del nicleo RV64I (instrucciones de
enteros basicas) de RISC-V.
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Instruccién RISC-V | Mnemoénico | Formato
Suma add, addw R
Suma inmediato addi, addiw I
Mascara and and R
Mascara and con .

. . andi I

inmediato

Suma inmediato grande :

al contador de programa awipe v
Bifurca si igual beq SB
Bifurca si mayor o igual bge SB
B‘ifu@a si mayor o igual, bgeu SB
sin signo

Bifurca si menor que blt SB
B.ifuljca si menor que, bltu SB
sin signo

Bifurca si distinto de bne SB
Llamada al sistema ecall I

Salta y enlaza jal uJ
Salta a registro y jalr I

enlaza

Carga un byte b I

Carga un byte sin signo Ibu I

Carga una palabra doble 1 I

(8 bytes)

Carga media palabra h I

(2 bytes)
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Carga media palabra
. lhu I
sin signo (2 bytes)
Carga inmediato grande lui
Carga palabra (4 bytes) lw
Carga palabra sin signo I I
(4 bytes)
Maéscara or or I
Mascara or con .
} . ori 1
inmediato
Almacena un byte sb S
Almacena una palabra
sd S
doble (8 bytes)
Almacena media palabra
sh S
(2 bytes)
Desp.laza.mlento logico S, slw R
a la izquierda
Desplazamiento logico
a la izquierda con slli, slliw I
inmediato
Compara si menor slt R
.Compgra si menor con It I
inmediato
'Compgra si menor con Sltiu I
inmediato sin signo
Qompara si menor sltu I
sin signo
Desplazamiento
aritmético a la derecha sra R
Desplazamiento
aritmético a la derecha srai I
con inmediato
Despl iento 16gi
esplazamiento l6gico ol R
a la derecha
Desplazamiento 16gico
a la derecha srli
con inmediato
Resta sub, subw R
Almacena una palabra
SW S
(4 bytes)
Maéscara or exclusiva XOor R
Mascara or exclusiva .
. ) xori I
con inmediato

Tabla E.1: Conjunto de instrucciones RV64Il implementadas en el backend de RISC-V del si-
mulador. Las instrucciones con dos mnemonicos pueden trabajar con registros de 64 bits (si el
mnemonico no termina en w) o con registros de 32 bits (si el mnemoénico termina en w).
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A diferencia de LEGVS, RISC-V no tiene cddigos ni banderas de condicion.

Ademaés del niicleo RV641, la implementacion de RISC-V detallada en [30] implementa las
siguientes extensiones:

» Extension de multiplicacion (RV64M): aniade instrucciones de multiplicacion y division, si-
milares a las incluidas en la extension aritmética de LEGVS.

» Extensiones de coma flotante (RV64F y RV64D): anade instrucciones de tratamiento de
datos en formato coma flotante, como las incluidas en la extension aritmética de LEGVS.

» Extension de instrucciones atémicas (RV64A).

Entre las lineas de trabajo futuro propuestas en la seccion de este documento se incluye la
extension del backend de RISC-V para incluir estas extensiones.
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APENDICE F. DIRECTIVAS DE PREPROCESADOR DEL ENSAMBLADOR

Apéndice F

Directivas de preprocesador del

ensamblador

En este apéndice se incluye un resumen de las directivas de preprocesador implementadas en
los preprocesadores de los backends del simulador desarrollado.

Las directivas de preprocesador implementadas se muestran en la tabla [F.I] Estas directivas
son variaciones de las directivas del ensamblador de GNU para ARM [72].

Directiva de preprocesador

Descripcion

.ascii ‘“!}string>”’

Inserta la cadena de texto como datos en la memoria.
Similar a DCB en el ensamblador de ARM.

.asciiz ‘“!}string>”’

Similar a .ascii, pero termina la cadena de texto con un

byte de 0.

.balign <potencia_de_2>
{, <valor> {, <maximo>}}

Alinea la direccién a <potencia_de 2>. La alineacién se
produce anadiendo bytes con el valor <valor>, o 0

por defecto.

La alineacion no ocurrira si hay que insertar més de
<maximo> bytes.

Similar a ALIGN en el ensamblador de ARM.

.byte <bytel> {, <byte2>} ...

Inserta una lista de bytes como datos en la memoria.
Similar a DCB en el ensamblador de ARM.

Se usa con .if y .endif.

-else Similar a ELSE en el ensamblador de ARM.
Marca el final del programa ensamblador.
.end .
Normalmente omitido.*
Marca el final de un bloque de compilacién condicional.
.endif Ver .ifm, .ifdef, .ifndef.
Similar a ENDIF en el ensamblador de ARM.
endm Marca el final de la definiciéon de una macro. Ver .macro.
Similar a MEND en el ensamblador de ARM.
endr Finaliza un bloque de repeticion. Ver .rept y .irp.

Similar a WEND en el ensamblador de ARM.
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Apunta el valor de un simbolo.

. <si >, < > o
equ <simbolo>, <valor Similar a EQU en el ensamblador de ARM.

Causa que el proceso de compilaciéon finalice con un

.err «

€rror.

Inserta una lista de medias palabras como datos en la
.hword <shorti1> {, <short2>} . P

memoria.

Similar a DCW en el ensamblador de ARM.

Inicia un bloque de c6digo de compilaciéon condicional.
.1f <expresidén_loégica> Ver .endif y .else.
Similar a IF en el ensamblador de ARM.

Inicia un bloque de cédigo que se compila si <simbolo>

.ifdef <simbolo> i
iidel <simbolo esté definido. Ver .endif.

Inicia un bloque de cédigo que se compila si <simbolo>

.ifndef <simbolo> 1
1fndel <simbolo no esta definido. Ver .endif.

Repite un bloque de c6digo una vez por cada valor en
.irp <parametro> {, <val_1>} | la lista. Ver .ednr.

{, <val_2>}... En el bloque de codigo repetido, se sustituye

\ <parametro> por el respectivo valor de la lista.*

Inicia la definicién de una macro ensamblador llamada
<nombre> con N parametros. En la definicién de la
macro, los pardametros a sustituir deben indicarse
precedidos por \. Ver .endm.

Similar a MACRO en el ensamblador de ARM.

.macro <nombre> {<arg_1>}
{, <arg_2>}... {, <arg_N>}

Repite un bloque de codigo el nimero de veces

.rept <numero_de_veces> ..
P indicado. Ver .endr.

Define un simbolo que sera sustituido por un texto.

.req <simbolo>, <texto> . .
Intencionado para renombrar registros.

.data Inicia una seccién de datos.

.text Inicia una seccion de codigo.

Define el valor de un simbolo. Parecido a .req y .equ.

. <si >, < > ..
set <simbolo>, <valor Similar a SETA en el ensamblador de ARM.

Reserva el numero de bytes indicado. Los bytes se
llenan con 0 o con <valor>, si se especifica.
Similar a SPACE en el ensamblador de ARM.

.space <num_bytes>
{, <valor>}

Inserta una lista de palabras (4 bytes) como datos en
.word <wordl> {, <word2>}... la memoria.
Similar a DCD en el ensamblador de ARM.

Tabla F.1: Directivas de preprocesador soportadas por los preprocesadores del simulador desarro-
llado. También se incluyen las directivas del ensamblador de ARM equivalentes. Las directivas cuya
descripcion termina en asterisco (*) se encuentran parcialmente implementadas en el simulador.
por el momento.
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