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Resumen

En este articulo se presenta la experiencia de uso de
la herramienta Simula3MS en el laboratorio de las
asignaturas de Arquitectura de Computadores en los
estudios impartidos en la Facultad de Informatica de
la Universidade da Corufia y la Escuela Técnica Su-
perior de Ingenieria de la Universidade de Santiago
de Compostela. El objetivo de las practicas es ilus-
trar, mediante un juego de ejercicios realizados so-
bre el simulador Simula3MS, cémo trabaja el proce-
sador del computador. El simulador usa un subcon-
junto de instrucciones MIPS y varias configuracio-
nes diferentes del procesador que se escogen segin
el objetivo de los ejercicios practicos. En el articulo
se describen los ejercicios que se proponen a los es-
tudiantes en el laboratorio y se muestra un anélisis
sobre el impacto que ha tenido el uso del simulador
en la actividad docente.

1. Introduccion

El objetivo principal de los primeros cursos de Ar-
quitectura de Computadores, en la formacion de gra-
do en diversos campos de la ciencia y la ingenierfa,
es el estudio de los principios basicos cuantitativos
del disefio de un computador, que abarca la organi-
zacion del computador a nivel de unidades funcio-
nales. Uno de los objetivos es proporcionar un co-
nocimiento de las raices histdricas, y por qué los
computadores han evolucionado como lo hicieron.
Otro objetivo es que comprendan los compromisos
involucrados en el disefio del computador, junto con
los métodos utilizados para evaluar el rendimiento
y realizar estudios comparativos. Por tdltimo, y no
por ello menos importante, otro objetivo es prepa-
rar a los estudiantes para que sean capaces de leer
y entender la literatura actual en el campo de la Ar-
quitectura de Computadores, un campo en constante
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evolucion.

Resulta bastante habitual que el funcionamiento
del procesador se explique en estos cursos a través
de un procesador concreto para facilitar la adquisi-
cién de los conceptos, y se utiliza como elemento
de apoyo un simulador de ese procesador. Uno de
los procesadores mas usados en los cursos de Ar-
quitectura de Computadores en muchas universida-
des y escuelas técnicas es el MIPS, debido a que
el repertorio de instrucciones del procesador MIPS
es muy simple y reducido. Asi, uno de los libros de
texto mas populares en cursos basicos de arquitectu-
ra de computadores es el “Estructura y Disefio de
Computadores: interficie cirtuiterfa/programacién”
de D. Patterson y J. Hennessy que se basa en el
MIPS para explicar el funcionamiento del proce-
sador. Simula3MS [3] simula los caminos de datos
mostrados en las diferentes secciones de este libro
de texto. La herramienta Simula3MS se ha disefia-
do con propésitos pedagdgicos y estd pensada para
ser util en el aprendizaje de la organizacion del pro-
cesador y la programacion en lenguaje ensamblador
en los primeros cursos de grado. En este articulo se
muestra la experiencia de uso de Simula3MS.

El articulo se organiza de la siguiente forma: la
seccién 2 muestra los principales simuladores peda-
gobgicos del procesador y la motivacion a la hora de
disefiar e implementar Simula3MS; en la seccioén 3
se presenta la herramienta Simula3MS; en la seccién
4 se describe la experiencia de uso; y finalmente la
seccién 5 muestra las conclusiones y algunas ideas
para el trabajo futuro.

2. Simuladores Pedagogicos

El uso de simuladores [6, 12] en lugar de procesa-
dores reales resulta bastante comun debido los pro-
blemas que podria ocasionar programar directamen-
te sobre el procesador.
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En la actualidad existen varios simuladores de len-
guaje ensamblador con caracteristicas muy diferen-
tes, los mas utilizados son el Spim [5, 9], el DLX
[1], el SimuProc [4] y el Simplescalar [2].

La principal ventaja del Spim es estar basado en
un procesador real. Este simulador permite observar
la evolucion del segmento de datos (pila y memoria)
y de los registros durante la ejecucion de las instruc-
ciones. Algunas de las principales carencias de es-
te simulador son la ausencia de una representacion
gréfica del camino de datos sobre el que se pueda
ver la ejecucién concreta de cada instruccién, o la
imposibilidad de variar la configuracién del camino
de datos y observar la ejecucién de una instruccion
por pasos, o ver los posibles efectos de la segmen-
tacién sobre el mismo cédigo. Ademds, no tiene un
editor propio, lo que conlleva dificultades para de-
purar el c6digo o simplemente para hacer cambios
en el mismo y tener que cargar el fichero después de
cada cambio.

El DLX es un simulador de un procesador seg-
mentado que permite ver la representacion de la eje-
cucion de cada instruccién sobre el camino de da-
tos. Es uno de los mds utilizados en docencia. Tiene
una arquitectura carga/almacenamiento y un reper-
torio de instrucciones de sencilla decodificacién. El
usuario puede configurar las caracteristicas del pro-
cesador, escogiendo entre varias técnicas de segmen-
tacioén: basico, Tomasulo y Marcador. La configu-
racién, por parte del usuario, de las caracteristicas
del simulador resultan poco amenas y nada intui-
tivas. Uno de sus principales inconveniente es que
no incluye una representacién de la evolucién del
segmento de datos o de los registros durante la eje-
cucidn del cédigo, aunque en su version para Win-
dows, WinDLX incluye una representacion del valor
de los registros en cada instruccion.

SimuProc tiene un entorno diferenciado donde no
aparecen representados ni el segmento de datos ni
los registros. Tiene, ademas, el registro PC (contador
de programa) y la memoria situados en direcciones
de memoria muy bajas, y su disefio no se basa en
ningin procesador real.

El Simplescalar es un simulador mds orientado a
investigacion en arquitectura de computadores y no
dispone de interfaz gréfica.

Simula3MS es un simulador cuya principal utili-
dad es su uso pedagdgico por lo que el disefio y la
implementacién de la herramienta ha intentado pa-
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liar los defectos detectados en otras herramientas si-
milares. Simula3MS fue disefiado para ser facil de
usar y, al mismo tiempo, incluir todos los concep-
tos importantes relacionados con la arquitectura de
la CPU y la programacion en lenguaje ensamblador
que se explicaban durante las clases magistrales.

3. La herramienta Simula3MS

Simula3MS [3] es un simulador de un procesador
configurable, que cuenta con un entorno de trabajo
sencillo que permite depurar ficilmente los progra-
mas, observar la evolucién de la memoria, asi como
la ejecucion de las instrucciones sobre distintos ca-
minos de datos como pueden ser monociclo, multi-
ciclo'y segmentado. La presencia de las distintas im-
plementaciones permite observar las diferencias de
un mismo codigo segtlin cuales sean las caracteristi-
cas del procesador.

Otro punto importante consiste en poder obser-
var la evolucién de todos estos componentes ciclo
a ciclo (incluso paso a paso en el caso del procesa-
dor multiciclo) y tener también la opcién de ejecu-
tar conjuntamente todas las instrucciones y observar
unicamente el efecto que produce su ejecucion.

Consta de una primera parte que incluye un edi-
tor que permite cargar un programa ya existente en
un fichero o editarlo desde cero en la propia herra-
mienta. En esta parte de la herramienta se analiza
sinticticamente las instrucciones antes de pasar a la
ejecucion de las mismas. Una vez analizadas sintéc-
ticamente las instrucciones se puede seguir la evolu-
cién del segmento de datos, asi como de los registros
y del resto del camino de datos en la ventana de si-
mulacién (ver figura 1).

3.1. Configuracion del camino de datos

Como ya se ha mencionado anteriormente,
Simula3MS permite escoger entre tres configu-
raciones diferentes del camino de datos: monociclo,
multiciclo 'y segmentado. La configuracién mo-
nociclo es una implementacién simple que usa
un solo ciclo de reloj para cada instruccion. Esta
aproximacidn no es practica pero es apropiada para
explicar y entender conceptos bdsicos del camino de
datos del procesador. En la configuracién multiciclo
cada instruccién se rompe en una serie de pasos
donde cada paso consume un ciclo de reloj. Por
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Figura 1: Ventana de simulacion, para el procesador segmentado bésico

lo tanto, esta configuracién permite a diferentes
instrucciones consumir diferente nimero de ciclos.
En esta configuraciéon se puede elegir la latencia
de las unidades funcionales en punto flotante. La
tercera configuracion, procesador segmentado,
permite seleccionar entre el camino de datos del
procesador segmentado bdsico o dos técnicas de
planificacién dindmica diferentes, Marcador y algo-
ritmo de Tomasulo. Las técnicas de planificacién
dindmica se explican mds adelante. La configura-
cion bésica segmentada en el simulador tiene cinco
etapas: busqueda de la instruccion, decodificacién
y lectura de operandos, ejecuciéon o cdlculo de la
direccién, acceso a memoria y postescritura. El
simulador implementa una unidad de anticipacién
que controla los riesgos de datos. En la figura 1
se muestra el camino de datos para el procesador

segmentado. Como se puede ver, la simulacién
resalta en colores diferentes las lineas del camino
de datos y las sefales de control de cada instruccién
que se estd ejecutando. Ademds, cuando se simula
el procesador segmentado bdsico, el estudiante tiene
la posibilidad de observar una representacién en
forma de diagrama en multiples ciclos de reloj.

En la configuracién de procesador segmentado
también se puede seleccionar la técnica de procesa-
miento de los saltos entre dos propuestas: salto re-
tardado o prediccion fija. Con la técnica de salto re-
tardado siempre se ejecuta la siguiente instruccion
secuencial tras el salto. Es responsabilidad del com-
pilador, y en este caso del estudiante, encontrar una
instruccion valida y util para situar después del salto.
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3.2. Planificacion dinamica

Un tema comun en cursos mds avanzados de Arqui-
tectura de Computadores es el paralelismo a nivel de
instruccion (ILP) y cémo explotarlo de forma dind-
mica.

Una de las mayores limitaciones del camino seg-
mentado bdsico es que la emision de las instruccio-
nes y su ejecucion se realiza en orden. Las depen-
dencias entre instrucciones cercanas en el cauce dan
lugar a riesgos y bloqueos durante la ejecucién. En
la planificacion dindmica que se ha implementado en
el simulador, todas las instrucciones pasan la etapa
de emisioén en orden. Sin embargo, pueden quedarse
bloqueadas y ser adelantadas por otras instrucciones
en la siguiente etapa entrando en la etapa de ejecu-
cion fuera de orden. La ejecucion fuera de orden in-
troduce nuevos riesgos que no existian en el camino
segmentado bésico.

Marcador y el algoritmo de Tomasulo son dos de
los esquemas mds populares que muestran como se
gestionan los riesgos de datos en una planificacién
dindmica [8]. La dltima versién de Simula3MS per-
mite mostrar la simulacién de ambos esquemas (ver
figura 2).

3.3. Entrada/Salida

En los cursos introductorios de Arquitectura de
Computadores el tratamiento de la Entrada/Salida es
a menudo descriptivo y pocas veces incluye discu-
siones detalladas o ejercicios de laboratorio. En la
dltima version de Simula3MS se ha incluido la posi-
bilidad de simular la Entrada/Salida.

Simula3MS usa Entrada/Salida mapeada en me-
moria para direccionar dos dispositivos: teclado y
pantalla. Se han implementado dos esquemas de
control diferentes: encuesta e interrupciones. En el
esquema de encuesta, el procesador comprueba pe-
riédicamente el registro de estado del dispositivo de
Entrada/Salida para determinar si necesita el servi-
cio del procesador. La desventaja de la encuesta es
que el procesador pierde tiempo realizando las fun-
ciones relacionadas con la Entrada/Salida. En el es-
quema basado en interrupciones, el dispositivo em-
plea sefiales de interrupcién para indicar al procesa-
dor que necesita atencion.
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Figura 2: Tablas de informacién usadas en la representa-
cion de las técnicas de planificacion dindmica

4. Experiencia de uso

Simula3MS se ha usado durante los ultimos cinco
afios en la asignatura de Estructura de Computado-
res I en las titulaciones de Ingenieria Informatica e
Ingenierfa Técnica en Informdtica de Sistemas en la
Universidade da Coruifia (UDC) y en los tltimos dos
afios en la asignatura Estructura de Computadores
I en la titulacién de Ingenierfa Técnica en Informa-
tica de Sistemas en la Universidade de Santiago de
Compostela (USC).

La asignatura de Estructura de Computadores I en
la UDC es una asignatura cuatrimestral de 7,5 crédi-
tos (6 tedricos y 1,5 préacticos) que se imparte en el
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primer cuatrimestre del segundo curso. Los alumnos
que llegan a esta asignatura han cursado en el segun-
do cuatrimestre del primer curso la asignatura Tec-
nologia de Computadores, donde se estudian los cir-
cuitos légicos basicos, tanto combinacionales como
secuenciales. En el tercer curso los alumnos comple-
tardn sus conocimientos bdsicos de la arquitectura
cldsica en la asignatura Estructura de Computadores
IL

La asignatura de Estructura de Computadores I en
la USC es una asignatura cuatrimestral de 6 créditos
(3 tedricos y 3 practicos) impartida en el segundo
cuatrimestre del primer curso. Los alumnos cursan
previamente, en el primer cuatrimestre, la asignatu-
ra de Sistemas Digitales, donde se realiza un primer
acercamiento al ordenador como sistema digital. En
el segundo curso, los alumnos cursardn la asignatura
de Estructura de Computadores II, donde adquirirdn
un conocimiento mds avanzado relativo a la jerar-
quia de memoria y procesadores superescalares.

El objetivo de ambas asignaturas es el mismo, in-
troducir y analizar los principios bdsicos de la or-
ganizacion de los computadores. La seleccion de un
libro de texto adecuado para esta materia no presenta
ningln problema, ya que existen varios textos exce-
lentes que cubren este campo [10, 11, 7]. En concre-
to, el libro de texto que se usa fundamentalmente en
nuestras asignaturas es el “Estructura y Disefio de
Computadores: interficie circuiterfa/programacién”
de D. Patterson y J. Hennessy. La dificultad radica
en encontrar una serie de ejercicios practicos para
los estudiantes, que les permitan afianzar los con-
ceptos vistos en las clases de teorfa.

Tradicionalmente, estas practicas consistian en
proponer a los estudiantes el disefio e implementa-
cién en lenguaje ensamblador de un programa en
concreto como, por ejemplo, un producto matriz-
matriz. Este tipo de practicas motivaba poco a los
alumnos, favorecia el absentismo a las clases de la-
boratorio (con la excusa de que las podian realizar
por su cuenta), y favorecia la copia de practicas entre
ellos o el abandono de la misma antes de finalizarla,
especialmente durante los cursos en los que las se-
siones précticas no puntuaban en la evaluacién del
alumno.

Una vez que dispusimos de la nueva herramien-
ta Simula3MS modificamos el planteamiento de las
précticas de nuestras asignaturas. La asistencia de
los alumnos al laboratorio pasé a ser obligatoria para

poder superar la asignatura. Cada sesion estd dedi-
cada a un tema concreto, como pueden ser los saltos
condicionales, el paso de pardmetros en subrutinas,
el uso de la pila, etc. En cada una de las sesiones se
entrega a los alumnos un guién de practicas donde
se detallan las instrucciones de la prictica y se indi-
ca claramente el objetivo de la misma. Ademds, es-
tos guiones constan de una serie de cuestiones cortas
que deben ir respondiendo durante el desarrollo de la
préctica. Este método fomenta en los alumnos una
actitud mads activa en el laboratorio y permite que
saquen mayor partido de cada sesion. Para evaluar a
los alumnos, durante el cuatrimestre se les pide que
entreguen la respuesta a los ejercicios de los guiones
en dos de las sesiones que realizan en el laborato-
rio. Las respuestas han de entregarlas al finalizar la
sesion correspondiente.

La idea es crear ejercicios de laboratorio que fuer-
cen al alumno a reflexionar (antes que simplemen-
te insertar instrucciones y ejecutar cddigo) y eva-
luar decisiones de disefio. Los ejercicios disefiados
se pueden clasificar en una de estas categorias:

¢ Introduccion al lenguaje ensamblador del
MIPS. Los ejercicios en esta categoria inclu-
yen estudiar la representacién de las instruc-
ciones en el computador, su codificacion bina-
ria, el formato de la instruccién y los modos de
direccionamiento que utiliza, asi como realizar
pequeiios programas en lenguaje ensamblador,
usando subrutinas en las cuales es necesario pa-
sar pardmetros y devolver resultados.
Representacion de los datos en el computador.
Estos ejercicios incluyen estudiar la represen-
tacion de los nimeros negativos, determinar los
enteros mayores (con y sin signo) que se pue-
den representar en el computador, estudiar c6-
mo se representan los nimeros reales, determi-
nar los nimeros reales mayores y menores (in-
cluyendo los no normalizados) que se pueden
representar en el formato IEEE 754 en simple
y doble precision, y observar problemas de re-
dondeo en algunas operaciones aritméticas.
Evaluacién de diferentes organizaciones del
computador. Los estudiantes deben calcular el
CPI de un mismo cddigo en diferentes configu-
raciones, determinar el valor de las sefiales de
control para algunas instrucciones en diferen-
tes configuraciones, modificar un cédigo para
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hacer uso del hueco de retardo, identificar ries-
gos en la ejecucion segmentada o planificar el
c6digo para mejorar el CPl'y comparar las dife-
rencias en rendimiento entre el cédigo original
y el modificado.

La acogida por parte de los estudiantes ha sido
muy buena, en especial por parte de aquellos que
ya tenfan experiencia con otros simuladores, o con
précticas de esta materia donde se les pedia simple-
mente que implementasen y entregasen un determi-
nado programa en lenguaje ensamblador. Ademads,
hemos constatado que los resultados de los exame-
nes de teoria han mejorado con respecto a los cursos
anteriores y, en concreto, la asistencia de los alum-
nos al examen de teoria se ha incrementado especta-
cularmente. El hecho de que la asistencia al labora-
torio sea obligatoria, y de que el esfuerzo continuado
que requiere la asignatura durante el curso sea ma-
yor que en los esquemas tradicionales, hace que los
estudiantes opten por presentarse a esta asignatura
para, por una parte, aprovechar el esfuerzo realizado
que les facilita la preparacion de la prueba de eva-
luacién tedrica y, por otra, evitar tener que repetir
las practicas de laboratorio en el futuro. Por poner
un ejemplo, en tltimo curso donde la asistencia al
laboratorio no fue obligatoria se presentaron al exa-
men de teoria un 56 % de los estudiantes matricula-
dos, y aprobaron un 44.0 % de los presentados. En el
curso 2009/2010, s6lo en la convocatoria de febrero,
el nimero de presentados ascendid a un 66 % de los
matriculados y aprobaron el examen 54.5% de los
presentados.

Por otra parte, al finalizar cada curso se les ha
pasado a los estudiantes un cuestionario de evalua-
cion del planteamiento de las practicas como ayu-
da al estudio de los conceptos vistos en teoria y de
Simula3MS como herramienta pedagdgica. En este
trabajo mostramos los resultados obtenidos de di-
cha evaluacién en la dltima edicién de las asigna-
turas. Respondieron al cuestionario un total de 61
estudiantes en la USC y 56 en la UDC, a los que
se les pedia que puntuasen cada pregunta en una es-
cala del 1 al 5, siendo 1 totalmente en desacuerdo,
y 5 totalmente de acuerdo. En la figura 3 se mues-
tran los resultados del cuestionario, que indican que
la mayoria de los alumnos consideran que el simu-
lador les ha ayudado a entender los conceptos vistos
en teorfa (ver figura 3(a)).
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El cuestionario de evaluacién también inclufa una
pregunta sobre qué aspectos de las précticas se po-
drfan mejorar. Muchas respuestas sugerian que se
valorasen todas las sesiones de practicas. Ademas
los alumnos de la UDC se mostraba partidarios de
tener sesiones de dos horas en lugar de sesiones de
una hora. Las respuestas a las encuestas realizadas
en la UDC indican que los alumnos son poco par-
tidarios del nuevo método de realizacion y de eva-
luacién de las practicas, como se refleja en las figu-
ras 3(c)-(d). Estos malos resultados se deben a que
las sesiones de una hora resultan demasiado cortas
para desarrollar con comodidad las précticas, y en
concreto resultan especialmente cortas para realizar
las sesiones de evaluacion, teniendo en cuenta el es-
trés al que se ven sometidos los alumnos cuando se
sienten evaluados. Por otro lado, los alumnos de la
USC muestran una respuesta mds positiva en cuanto
al nuevo método de evaluacidn de las précticas pero
mds critica con la herramienta (ver figura 3(b)-(e)).
Estos alumnos disponfan de dos horas en cada una
de sus sesiones de practicas. Los resultados de las
encuestas se tendrdn en cuenta, en la medida de lo
posible, para la mejora de la herramienta y para la
planificacion de los laboratorios en cursos posterio-
res.

También resulta interesante recoger y analizar los
comentarios de los profesores de laboratorio, que co-
rroboran el hecho de que los estudiantes que han
usado Simula3MS en el laboratorio han mejorado su
comprensién del material del curso.

5. Conclusiones

El principal uso para el que fue diseiado Simula3MS
es pedagdgico, por lo que el disefio y la implenta-
cién de la herramienta ha intentado paliar las caren-
cias detectadas en otras herramientas similares como
Spim o DLX, que se venian usando hasta ahora en
nuestras asignaturas.

La caracteristica fundamental de Simula3MS es
su capacidad para permitir multiples configuracio-
nes, que permite a los estudiantes comparar diferen-
tes escenarios y les da la oportunidad de evaluar de-
cisiones de disefio. En los primeros cursos de Ar-
quitectura de Computadores es ttil poder mostrar
a los alumnos el comportamiento de procesadores
muy simples, como la implementacién del procesa-
dor monociclo, y la evolucién de esta organizacion
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Figura 3: Resultados de los cuestionarios para la evaluacion del Simula3MS y el método de evaluacion de las précticas.

Escala: 1=Totalmente en desacuerdo, S=Totalmente de acuerdo.
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hacia arquitecturas mas realistas como la multiciclo
o el procesador segmentado bésico.

Simula3MS se usa actualmente en los laboratorios
de las asignaturas de Arquitectura de Computadores
en los primeros cursos de las titulaciones imparti-
das en las universidades de A Corufia y Santiago de
Compostela. En general, se ha visto una sustancial
mejora en los resultados de evaluacién y un alto ni-
vel de aceptacion por parte de los alumnos de este
nuevo planteamiento y evaluacion de las précticas.
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