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Diseiio y desarrollo de un simulador genérico para programacion en

ensamblador

por

Diego Camarmas Alonso

Resumen

CREATOR es un simulador docente genérico para programar en ensamblador en
el que se puede simular el funcionamiento de diferentes arquitecturas sobre la misma
herramienta. Este simulador estd disenado para ser utilizado como una herramienta en la
que los alumnos pueden poner en practica los cocimientos vistos en las clases tedricas de

las asignaturas de Arquitectura y Estructura de Computadores.

En esta herramienta los usuarios pueden modificar las principales caracteristicas
que tiene la arquitectura de un computador como puede ser el conjunto de instrucciones
que ejecuta o el conjunto de registros que dispone. Ademads, durante la ejecucién podrin
ver el estado en el que se encuentra el computador, es decir, el valor que almacenan los
registros y la memoria. Otra funcionalidad destacada que ofrece esta herramienta es la
posibilidad de generar bibliotecas de funciones y también poder utilizar en un programa
en ensamblador bibliotecas externas. Como se trata de una aplicacion web permite que

CREATOR pueda ser utilizado en cualquier situacion y dispositivo.

Debido a todas las caracteristicas que se han mencionado anteriormente con este
simulador se persigue hacer la ensefianza y aprendizaje de estas asignaturas mucho mds

facil para los alumnos.
Palabras clave: CREATOR, Ensamblador, Genérico, Simulador
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Design and development of a generic simulator for assembly

programming.

by

Diego Camarmas Alonso

Abstract

CREATOR is a generic teaching simulator to program in assembly in which you
can simulate the operation of different architectures on the same tool. This simulator is
designed to be used as a tool in which students can put into practice the brews seen in the

theoretical classes of the subjects of Architecture and Computer Structure.

In this tool, users can modify the main characteristics of a computer’s architecture,
such as the set of instructions it executes or the set of registers it has. In addition, during
the execution, they will be able to see the state in which the computer is, that is to say, the
value that the registers and the memory store. Another outstanding functionality offered
by this tool is the possibility of generating function libraries and also being able to use
external libraries in an assembly program. As it is a web application, CREATOR can be

used in any situation and device.

Due to all the features that have been mentioned previously, with this simulator is

intended to make teaching and learning of these subjects much easier for students.
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Capitulo 1

Introduccion

En este primer capitulo se va a presentar el proyecto desarrollado. En primer lugar,
se va a indicar la motivacion (Seccion 1.1, Motivacion), después, los objetivos que se quie-
ren conseguir (Seccidn 1.2, Objetivos) y por ultimo, la estructura del presente documento

(Seccion 1.3, Estructura del documento).

1.1. Motivacion

En la Ingenieria Informatica, una pieza fundamental es el conocer como es la ar-
quitectura de un computador ya que permite comprender el funcionamiento de este a bajo
nivel. Es por esto que su ensefianza debe ser lo mads completa posible, pero, que a la
vez, no suponga grandes retos a los alumnos a la hora de realizar los ejercicios practicos

consiguiendo asi una comprensién mucho mayor del funcionamiento de un computador.

Uno de los principales retos a los que se deben enfrentar los profesores que imparten
las asignaturas de Estructura y Arquitectura de Computadores a la hora de preparar las
clases précticas es elegir correctamente la herramienta que los alumnos van a utilizar, ya
que esta herramienta tiene que simular el funcionamiento de un computador de la forma

mads parecida posible a lo impartido en las clases tedricas.

Actualmente, existen distintas herramientas con las que se pueden simular el fun-
cionamiento interno de un computador, pero éstas son demasiado complejas de usar, poco

intuitivas, no son accesibles por dispositivos moviles (Smartphones o Tablets), ya que la
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gran mayoria estdn desarrolladas para ordenador, y suelen estar disefiadas para simular

una unica arquitectura.

Es por esto por lo que se ha decidido disefiar y desarrollar un simulador genérico
para programar en ensamblador y que se llama CREATOR (didaCtic geneRic assEmbly
progrAmming simulaTOR). Se pensé que este simulador debia ser genérico para poder
simular diferentes tipos de arquitecturas con una misma herramienta y que permite a los
alumnos estar mds familiarizados con el funcionamiento de dicha herramienta y, por lo
tanto, realizar las tareas de una forma mads rdpida y sencilla. Esta caracteristica también
permite que se puedan afladir nuevas arquitecturas posteriormente, lo que le da un valor
anadido, ya que el mundo de la informédtica avanza a gran velocidad y la ensefianza debe
ir al mismo compds. Por todo ello, se ha comenzado a desarrollar este proyecto que se
realiza dentro de un proyecto de innovacién docente de la Universidad Carlos I1I de Ma-
drid durante el curso 2018 - 2019 denominado “Mejora de los recursos didacticos para la
realizacion de practicas en la asignatura Estructura de Computadores”, que ha sido coor-
dinado por Félix Garcia Carballeira y que serd utilizado en los préximos cursos en esta

asignatura.

Esta herramienta aparte de poder simular diferentes arquitecturas también permite
a los alumnos editar algunas de las caracteristicas de la arquitectura en la que se estd tra-
bajando, como puede ser crear, modificar o eliminar registros, instrucciones ensamblador

o pseudointrucciones.

Como se comentaba anteriormente, la mayoria de las herramientas disponibles ac-
tualmente para este proposito estidn desarrollados para ordenadores, pero, en la actualidad,
cada vez existen mds dispositivos méviles (Smartphones o tablets) por lo que se decidié
que esta herramienta también se pudiera utilizar en dispositivos méviles y asi no limitar

Su uso.

Por lo tanto, proponemos desarrollar un simulador que sea: simple, intuitivo, gené-
rico y multiplataforma y en el que se pueda comprender el funcionamiento de un compu-
tador a bajo nivel gracias a la creacién y ejecucion de programas en diferentes lenguajes
ensamblador y a la gran libertad de la que disponen los usuarios para editar la arquitectura

sobre la que se estd trabajando.
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1.2. Objetivos

En este proyecto el objetivo principal es realizar un simulador genérico para pro-
gramar en ensamblador y que permite ejecutar programas ensamblador sobre diferentes
tipos de arquitecturas, a la vez de editar éstas. Esto permite que los alumnos puedan com-
prender el funcionamiento de diferentes tipos de arquitecturas de una forma més sencilla

e interactiva, asi como aprender a programar en lenguaje ensamblador.

Ademads del objetivo principal, el simulador debe permitir:

Definir diferentes juegos de instrucciones. El usuario podra definir la arquitectura,
componentes y juego de instrucciones. El simulador debe ser lo suficiente genérico

para poder definir cualquier juego de instrucciones.

Escribir programas en lenguaje ensamblador utilizando los juegos de instrucciones

disponibles.

Compilar programas escritos en lenguaje ensamblador.

Ejecutar programas en ensamblador y depurar su ejecucion.

Visualizar el estado del computador después de ejecutar cada una de las instruccio-

nes que conforman un programa.

Visualizar y editar los diferentes atributos de los componentes que forman la arqui-

tectura.

1.3. Estructura del documento

Este documento constard de los siguientes capitulos:

= Capitulo 1. Introduccién: en este capitulo se muestra un pequefio predimbulo del
contenido de este documento. Ademds, también se explican las motivaciones y los

objetivos de este proyecto.

= Capitulo 2. Estado del arte: en este apartado se analizan los distintos simuladores

que existen en la actualidad, las distintas tecnologias web que se han usado en el
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desarrollo de este proyecto, asi como algunos entornos de desarrollo de aplicaciones

moviles.

Capitulo 3. Andlisis: se detalla el proyecto, se define el conjunto de los requisitos

seguidos y se indica el marco regulador del proyecto.

Capitulo 4. Disefio: se describe el disefio del sistema creado, al igual que los dife-

rentes componentes que lo forman.

Capitulo 5. Implementacién y despliegue: en este capitulo se detalla la implemen-
tacion de las partes principales del software implementado. Ademds, también se

explica como se va a realizar el despliegue del sistema.

Capitulo 6. Verificacion, validacion y evaluacion: se indica como se ha verificado

el correcto funcionamiento del proyecto.

Capitulo 7. Planificacion y presupuesto: se explica la planificacion seguida, se rea-

liza un presupuesto del proyecto y se de detalla el entorno socioeconémico.

Capitulo 8. Conclusiones y trabajos futuros: en este ultimo capitulo se exponen las
conclusiones a las que se llega tras la realizacién de este proyecto, asi como los

trabajos futuros.



Capitulo 2

Estado del arte

En este capitulo se va a presentar el estado del arte, en el que se detalla en qué etapa
se encuentran las tecnologias utilizadas para el desarrollo de este proyecto. En primer
lugar, se van a presentar diferentes simuladores de lenguaje ensamblador que existen en
la actualidad (Seccién 2.1). A continuacion, se van a exponer las tecnologias web mas
usadas en la actualidad (Seccién 2.2) y, por dltimo, se van a explicar diferentes entornos

de desarrollo de aplicaciones mdviles (Seccion 2.3).

2.1. Simuladores de lenguaje ensamblador

En este apartado se van a presentar diferentes simuladores de lenguaje ensambla-
dor. Todos ellos estan relacionados con el proyecto que se va a a desarrollar, ya que éstos,
son usados para la ensefianza de las asignaturas de Arquitectura y Estructura de Compu-
tadores. Los simuladores que se van a exponer a continuacion son: SPIM (Seccién 2.1.1),
MARS (Seccién 2.1.2), WebMIPS (Seccién 2.1.3), VisUAL (Seccién 2.1.4) y ARMSim
(Seccién 2.1.5).

2.1.1. SPIM

SPIM [1] es un simulador que fue desarrollado por James Laurus en el afio 1990.
Este simulador, en un primer momento, era capaz de ejecutar programas escritos en el len-

guaje ensamblador MIPS-I que es el que utilizan los procesadores MIPS R2000/R3000,
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actualmente el simulador ejecuta la arquitectura MIPS32 que es la version mads reciente.
Este simulador tiene versiones para los principales Sistemas Operativos: Microsoft Win-

dows, Mac OS X'y Linux.

Como se ha mencionado anteriormente, este simulador tiene la funcién de ejecutar
programas ensamblador, ya que implementa la gran mayoria del conjunto de instrucciones
que utiliza MIPS32 y las llamadas al sistema que éste puede producir, pero, ademds, tam-
bién permite depurar este codigo para poder solventar los posibles errores que se hayan

podido producir.

Sin embargo, SPIM, no puede ejecutar el conjunto completo de instrucciones de
MIPS ya que no soporta direcciones de 64 bits que son las usadas en MIPS64. Adicional-
mente, otra de las funcionalidades de las que carece SPIM es que no puede ejecutar un

programa binario, que es el programa ensamblador ya compilado.

SPIM ofrece una interfaz basada en terminal y una interfaz de ventanas mediante
QtSpim, que es la version mds reciente de SPIM y que tiene la particularidad de tener la
misma interfaz de usuario para todos los Sistemas Operativos mencionados anteriormente.
A continuacién, se muestra en las siguientes Figuras la interfaz de SPIM seguida de la de

QtSpim.

’%xspim \Q@E
PC = 00400000 EBC = 00000000 Cause = 00000000 Badvaddr= 00000000
Status = 00000000 HI = 00000000 10 = 00000000

General Registers
RO (r0) = 00000000 RE (t0) = 00000000 R1G (s0) = 00000000 RE4 (£8) = 00000000

Rl (at) = 00000000 E9 (£l) = D0ODDOOO RLT (s1) = 0DODOODD RI5 (£9) = 00000000
RZ (v0) = 00000000 ELO (£2) = DOODOOOO RIB (s2) = 0DODOOOD R6 (kO) = 000OODOO
R3 (vl) = 00000000 K11 (t3) = 00000000 R19 (»3) = 00000000 R27 (kl) = 00000000
R4 (a0) = 00000000 K12 (b4) = D0ODOOOO R2D (sd) = 0DODOOOD RI8 (gp) = 10008000
RS (al) = 00000000 EL3 (£5) = DOODOOOO0 RZL (s5) = 0DODOOOD R29 (sp) = TEifeffc
R6 (a2) = 00000000 K14 (te) = D0OD0OOO0 R2Z (s6) = 00000000 R3O (=8) = 00000000

R7 (23) = 00000000 RIS {t7) = 00000000 RE3 (s7) = 00000000 R31 (ra) = 00000000
Double Floating Point Registers

FPO = 0.00000 FP8 = 0.00000 FPl6 = 0.00000 FPZ4 = 0.00000
FE2 = 0.00000 FP10 = 000000 FE18 = 0.00000 FEZ6 = 000000
FPd = 0.00000 Fpl2 = 0.00000 FP20 = 0.00000 FPZE = 0.00000
FPS = 0.00000 FP14 = 0.00000 FP22 = 0.00000 FP30 = 0.00000

Single Floating Point Registers

(quit 3 wad 3 reload ) wun 3 sep )i clear )
(satvalue )( print )(hraakpnims)( help )( terminal )( mode )

Text Segments

addiv 85, $29, 4 } 103: addin Sal, Ssp, 4 #
[0A00400008]  McldadONDd  addiu §6, 85, 4 § 1M addin §a2, gal, 4 #
[0%0040000c]  0x00041080 1L $2, $4, 2 5 105 ell §v0, $ad, 2
[0x00400010]  WD0cZIN2T  akdn 86, 85, 32 ;106 addu $a2, $a2, §v0
[0x00400014]  GxcDOANDD  fal D<O00ADOAN [nein] (107 jal main
[0x00400018]  0x3402000a ori $2, $0, 10 5 108 i gw0 10
[0x0040001c]  GODDAODE  syscall ;109 syscall
FERNEL
Data
DATA
[0%10000000] .. [(:c10020000]  Dx00000000
STACK
[OrTEEEREEC] 000000000
FERNEL DATA
[0730000000] DXTPASE020 0xT4T0556) (m20EeGEEY  DwGISEZ000

[0x00000010] 072727563 Ox61206465 Ox692064ke  OxT26fRefT
SPIM Version 6.2 of January 11, 1009

Copyright 1980-1398 by James R. Larus (larustes.wisc.eds)

A1l Rights Reserved.

Ses the file README for a full copyright notice

Loaded: /projects/cact/students/spin/trap. handles

Fig. 2.1. Interfaz de SPIM
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& Gispim - o x
File Simulator Registers TextSegment DataSegment Window Help
H d3 2 # >0 s = e
FP Reas Int Regs [16] Data Text
Int Regs [16] 8 X Text &%
c -0 User Text Segment [00400000]..[00440000]
EPC -0 [00400000] 5£240000 1w §4, 0(529) v 520 0(5sp) # argc
Cause =0 [00400003] 27250004 addiu §5, $29, 4 s $a1 $op 4 # argv
BadvAddr = 0 [00400008] 24260004 addim $6, $5, 4 1 5az $al 4 # envp
Statns = 3000££10 [0040000c] 00041080 s11 §2, §4, 2 vo 520 2
_ [00400010] 00c23021 addu $6, §6, §2 522 5a2 $v0
AL so [00400014] 02000000 jal OX00000000 [main]
e -° [00400018] 00000000 nop
<] 31020002 ori 500 1
B oo o {ans000301 os0r00ne spmouti 1 T eyseat 0 (onie
RL [at] = 0 [ 201 c  syscal 11 # syscall 10 (exit)

Kernel Text Segment [80000000]..[80010000]
0] 0001821 adda §27, $0, $1 : 90: move Sk1 $at # ©
4] 3c015000 lmi $1, -28672 ;e 51 # Not
0200 sw $2, 512($1)

v

R? [a3] - 0 lui §1, -28672 : 5w 520 52 # But we

Re [c0] - 0 sw 54, 516(51)

Ro [t1] = 0 mfco 526, §13

RIO [t2] = O 2 sl 84, $26, 2

RI1 [t3] - O andi §4, 54, 31

RI2 [£4] = O 01a0] 34020004 ori $2, §0, 4 4 (print_stz)
R13 [t5] = 0 0las] 3c045000 lui §4, -28672 [_ml_]

R4 [t6] = O 0128] 0000000c  syscall

RS [£7] = O 0Olac] 34020001 ori $2, §0, 1 1 (print_int)
RI6 [s0] = O 01b0] 001a2062 srl $4, $26, 2 ct ExcCods Fisld
BL7 [s1] - © 01b4] 3084001F andi $4, §4, 31

B18 [s2] - O 01bE] 0000000  syseall

e Li: o0 0lbc] 34020004 ori §2, S0, 4 4 (print_str)
B el =0 Tt e

R22 [s6] = .

addn §1, §1, §4
80 1w $4, 384($1)
R25 [t9] = O nop.
R26 [k0] = O
R27 [k1] = O
R28 [gp] = 100028000

syscall :
s ori §1, $0, 24 ; 116: b
5 bne $1, $26, 32 [ok_pc-0x800001dc]
R29 [sp] - 7£££770
R30 [s8] = O
B31 [ral = O

nop
0le4] 40047000 mfed 54, §14

01e2] 30840003 andi §4, §4, 3 ;
[800001ec] 10040004 beq $0, $4, 16 [ok_pc-0x800001sc]

520 514 # EPC
520 520 0x3 # Is EPC word-aligned?

Fig. 2.2. Interfaz de QtSpim

2.1.2. MARS

MARS [2] es un simulador de programas escritos en el lenguaje ensamblador MIPS.
Este dispone de interfaz gréfica y estd desarrollado en Java. El simulador fue disefiado
para el ambito educativo y para ofrecer una alternativa al simulador SPIM, explicado en

la seccién 2.1.1.

MARS esta disefiado en base a la arquitectura MIPS RISC y el lenguaje ensambla-
dor asociado y, por ello, ofrece un conjunto limitado de instrucciones. Las acciones que
los usuarios pueden realizar con estas instrucciones pueden ser de entrada/salida, saltos,
llamadas al sistema u operaciones aritmético-16gicas, entre otras. Algunas de las caracte-

risticas que este simulador ofrece son:

= Control de la velocidad de ejecucion (indicada en instrucciones por segundo).
= Permite visualizar treinta y dos registros a la vez y seleccionarlos.

= Ofrece la posibilidad de modificar los valores de los registros y la memoria median-

te "What You See Is What You Get"(WYSIWYG).
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= [os datos se pueden visualizar en hexadecimal o en decimal.
= Incluye un editor y un ensamblador como parte de su IDE.

= Permite ejecutar una instrucciéon de manera inversa.

Como se mencioné anteriormente, MARS se disefi¢ para ofrecer una alternativa a
SPIM, en consecuencia, se van a exponer algunas de las mejoras que implementa MARS

con respecto a SPIM:

= En SPIM, para modificar los valores de un registro o memoria, se tienen que efec-
tuar varios pasos. Sin embargo, en MARS, esta accion se puede realizar de una

forma mas sencilla gracias a WYSIWYG.

= Para establecer un punto de interrupcién en SPIM se tienen que realizar varios pasos
para indicar la linea donde se desea poner, no obstante, MARS dispone de una
casilla de verificacion al lado de cada una de las lineas de codigo para asignar este

punto de interrupcion.

= SPIM puede ejecutar un programa instruccion a instruccion o de forma ininterrum-
pida. MARS ofrece estas dos opciones y, ademads, también permite indicar la velo-

cidad de ejecucién en instrucciones por segundo.

= SPIM no incluye un editor integrado teniendo que hacerse uso de editores externos
para escribir el cdigo o editarlo. Por otro lado, MARS ofrece un editor integrado

que permite realizar estas funciones sin tener que recurrir a un editor externo.

= MARS permite ejecutar una instruccién en orden inverso, es decir, puede volver al

estado anterior del programa, mientras que SPIM no dispone de esta funcionalidad.

Para finalizar, se muestra en la siguiente Figura la interfaz de usuario de MARS.
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File Edit Run Settings Tools Help

=1 — = I [ | [ | Runspeed at max (no interaction)
[D2[ea[e] [« Al +[a][x][c]ae]0 o] @] H====rra,
Edit_| Execute {|[ Repisters | Conroc 1 | coproco
5 Text Segment =] [ TiFE: Z
gt |_Address Source
00400000 # load adiress of array -
00400004
00400008 # 1oad address of
0040000 =
00400010 # Toad array size
00400014 #1145 first and second Fib. mmber o
00400018
0040001
00400020 0] -1
00400024 1] - F[0] = L
00400028 o 11 execute (size-2] cine
0040002 v -y F[n]
00400030 et sy Flutl]
%00400034 t2 = F[n] + Flntl]
00400038 tore Flm2] - Fln] + FL+l] in arcay a
st Fib =]
< Dl
7] Data Segment o' d”
Address | value (-0 e (+0) Valle (+10) | Value (+14) | Value (+18 Valle (+10
0x10010000] _ 0%00000000 00000000 0x00000000] _ 0x00000000 _0x00000000] _0x00000000|
0x10010020 _ 0%00000000 00000000 0x0000000c| _ 0x68540020 _0x69452065 _Oxslee6eaz
0x10010040] 020696363 30657261 0x0000000a] 000000000 __0x00000000 __0x00000000
00000000, 00000000 0x00000000] 000000000 0x00000000] _0x00000000
00000000 00000000 0x00000000] 0x00000000 __0x00000000] __0x00000000
00000000 00000000 0x00000000] 000000000 000000000 0x00000000]
00000000 00000000 0x00000000] 0x00000000 __0x00000000] __0x00000000
100000000 00000000 0x00000000] 000000000 0x00000000] __0x00000000
00000000 00000000 0x00000000] 0x00000000 __0x00000000] __0x00000000
00000000 00000000 0x00000000] _0x00000000 __0x00000000] __0x00000000
00000000 00000000 0x00000000] _0x00000000 __0x00000000] __0x00000000
00000000 00000000 0x00000000] 0x00080000 __0x00000000] __0x00000000
000000000 0x00000000] 000000000 000000000 0x00000000] 000000000/ N
b= - e e e s
I [v]

& [ & | [oxt0010000 aate) [+| I =

Mars Messages | Rinto |

Fig. 2.3. Interfaz de MARS

2.1.3. WebMIPS

WebMIPS [3] es un simulador que crearon los profesores de la asignatura “Arqui-
tectura de Computadores” de la Universidad de Siena, en Italia, para que los alumnos
tuvieran una herramienta de simulacién acorde a los conocimientos que se impartian en
clase. Este simulador se desarrollé para ser usado mediante una pagina web que permite
a los usuarios usar esta herramienta en cualquier Sistema Operativo, a parte de no tener

que instalarla en su ordenador. Por eso se utiliz6 el lenguaje ASP.NET [4].

Este simulador, a diferencia de los simuladores explicados anteriormente, ofrece un
diagrama en el que se puede observar un pipeline que tiene cinco etapas con las que se
puede mostrar el estado de la gran mayoria del hardware de las arquitecturas MIPS. Sin
embargo, este simulador no es capaz de simular todo el conjunto de instrucciones que
ofrece MIPS. Solo se puede simular un conjunto limitado, que fue determinado por sus
creadores, para que el simulador fuera lo més parecido posible a lo impartido en clase.

Las caracteristicas mas relevantes de este simulador son:

= WebMIPS es capaz de detectar errores en el cédigo ensamblador que el usuario

introduce.
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= El simulador pone a disposicion del usuario ejemplos de programas ensamblador.

= Esta herramienta es capaz de ejecutar un programa ensamblador paso a paso o todo

el programa.

= Cuando el programa se ejecuta paso a paso, WebMIPS ofrece al usuario la posibili-

dad de ver el avance de las instrucciones en cada seccién del pipeline.

= Cuando se completa la ejecucion de un programa, podemos ver el nimero total de

ciclos de reloj que han sido necesarios para su ejecucion.

Para terminar, se muestra una imagen donde se puede ver la interfaz de usuario de
WebMIPS, en la que destaca el diagrama en el que se muestra el pipeline de las instruc-

ciones.

alnix|

10= o>

Ve b
Addi 520, 50,5

OGN WM TG
@ s ar st

WISTRUGTION I EX STAGE

S on
Jal 16

¥ f]
L ]
e scoress

z
O
Ao

Bites I @ e /

Fig. 2.4. Interfaz de WebMIPS

2.14. VisUAL

VisUAL [5] es un simulador del lenguaje ensamblador ARM. Este fue disefiado para
utilizarse en el “Curso de Introduccién a la Arquitectura de Computadores” del Imperial
College de Londres. Esta herramienta es multiplataforma porque ofrece versiones para

Microsoft Windows, Mac OS X'y Ubuntu.

Este simulador ofrece a los usuarios un subconjunto del total de las instrucciones

que ARM UAL dispone. Este subconjunto estd formado por las principales instrucciones
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aritméticas, ldgicas y saltos, entre otras. Ademds, se pueden destacar algunas caracteris-

ticas de este simulador, como pueden ser:

= Permite a los usuarios ver el valor que tenian anteriormente los registros porque
dispone de un historial. Esta caracteristica permite a los usuarios depurar de una

manera mas sencilla el cédigo.

= Proporciona un cuadro de informacién del puntero que ofrece una informacién extra

a los usuarios para entender el funcionamiento de los punteros de ARM.

= VisUAL ofrece la posibilidad de poder ver las operaciones que se realizan en el
programa mediante una animacién que muestra cdmo se producen los cambios en

los valores dependiendo de la operacion realizada.

= Permite visualizar los accesos a memoria mostrandose la direccion base, el despla-
zamiento y los valores que han sido modificados. Ademas, la memoria se puede

alinear por palabras o por bytes.

= Ofrece la posibilidad de visualizar la pila y mostrar la informacion sobre el com-

portamiento de esta y el puntero de pila del principio y del final.

= Indica la linea de cddigo de destino de un salto mediante una flecha. El color de

esta flecha sera diferente si este salto es tomado o no.

= Permite detectar errores en tiempo de compilacién y de ejecuciéon. En ambos casos

se muestra un mensaje detallando el error producido con la mayor precision posible.

= VisUAL detecta posibles bucles infinitos en el c6digo y se lo notifica al usuario.

Por dltimo, se va a mostrar una figura con la interfaz de usuario de VisUAL.
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Fig. 2.5. Interfaz de VisUAL

2.1.5. ARMSim

ARMSim [6] es un simulador del lenguaje ensamblador ARM Thumb que fue desa-
rrollado por los profesores de la asignatura “Estructura de Computadores” de la Universi-
dad Jaume I de Castellon. Esta herramienta fue disefiada para que los estudiantes tuvieran
una herramienta en la que complementar los conocimientos vistos en clase y, es por ello,

por lo que este simulador es multiplataforma y gratuito.

Este simulador tiene una caracteristica principal y es que el motor de simulacién y la
interfaz de usuario estdn desacoplados. Esta decision fue tomada por sus disefiadores para
permitir el uso del simulador en distintas interfaces graficas o incluso de forma remota.
El motor de simulacién se denomina ARMSim y la interfaz de usuario QtARMSim. A
continuacion, se muestra una figura en la que se puede observar la interaccion de los

distintos componentes.
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Fig. 2.6. Interaccién de ARMSim y QtARMSim

En primer lugar, se van a exponer las caracteristicas principales del componente

ARMSim:

= ARMSim no implementa un ensamblador propio, en su lugar, utiliza un ensambla-
dor ARM como puede ser GCC de GNU vy, por lo tanto, ARMSim se encarga de

interpretar el c6digo que este genera.

= Este componente no ofrece interfaz de usuario. En su lugar ofrece un puerto donde

escucha los comandos introducidos.

= ARMSim permite ensamblar un c6digo ensamblador, consultar y modificar los re-
gistros y la memoria, consultar y definir puntos de ruptura, ejecutar el cédigo desde

una posicion determinada y ejecutar el programa paso a paso.

Una vez descritas las caracteristicas de ARMSim se van a exponer las caracteristicas

principales de QtARMSim:

= QtARMSim ofrece un editor de c6digo ensamblador donde se escribiré el programa
a ejecutar. Ademads, este editor es capaz de reconocer el lenguaje ensamblador ARM

Thumb que permite colorear el c6digo para una mejor comprension.

» Permite observar toda la informacién relativa a las instrucciones cuando se va a
ejecutar un programa. Esta informacién es: direcciéon de memoria de la instruc-
cidn, instruccién escrita en hexadecimal, instruccidén expresada en ensamblador e

instruccidn original, es decir, la que ha introducido el usuario.

= [os paneles de la interfaz de usuario son empotrables, que quiere decir que los usua-
rios pueden cerrarlos, reubicarlos o mostrarlos como ventanas flotantes pudiendo

siempre volver a la interfaz por defecto.
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= QtARMSim ofrece la posibilidad de ejecutar un programa paso a paso, todo a la

vez o hasta un punto de ruptura.

Por dltimo, se muestra una imagen de la interfaz de usuario de QtARMSim.
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Fig. 2.7. Interfaz de QtARMSim

2.1.6. Comparativa de los simuladores

Actualmente existen diversos simuladores que se pueden utilizar como herramienta
de apoyo en las asignaturas de Estructura y Arquitectura de Computadores. Por ello, a
continuacion, se van a comparar los distintos simuladores analizados anteriormente junto
con el simulador que se va a desarrollar sobre una serie de caracteristicas. Estas caracte-

risticas son:

= Multiplataforma: el simulador se puede utilizar en diferentes plataformas como pue-
den ser ordenadores o dispositivos méviles, ademds de distintos Sistemas Operati-

VOS.

= [nteractivo: ofrece una interfaz de usuario interactiva que facilita al usuario la inter-

accion con el simulador.

= Arquitectura editable: la arquitectura cargada en el simulador se puede editar para

crear nuevas arquitecturas.
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= Genérico: el simulador es capaz de simular el funcionamiento de distintas arquitec-

turas.

= Ejecucién de un binario: el simulador es capaz de ejecutar un cédigo ensamblador

mediante un binario.

TABLA 2.1. COMPARATIVA DE SIMULADORES

Simulador SPIM QtSPIM MARS WebMIPS VisUAL ARMSim QtARMSim CREATOR
Multiplataforma v v - v v v v v
Interactivo - v v v v - v v
Arquitectura editable - - - - - - - v
Genérico - - - - - - - v
Ejecucion de un binario - - - - - - - v

Como se puede observar en la tabla anterior los simuladores analizados en el Estado
del arte (Capitulo 2) tienen unas caracteristicas similares, pero difieren en varias de ellas
con respecto el simulador que se va a desarrollar, ya que este nuevo simulador pretende

ser un simulador mds completo que los ya existentes.

2.2. Tecnologias web

Debido a la multitud de dispositivos diferentes que existen actualmente la manera
mads habitual de ofrecer los contenidos digitales es mediante tecnologias web que per-
miten que estos recursos puedan ser utilizados en la gran mayoria de los dispositivos,

independientemente de las caracteristicas que cada uno tenga.

2.2.1. HTMLS

Cuando se desarrolla una pagina web las tres tecnologias base que se utilizan en la
mayoria de los casos son: Hypertext Markup Language (HTML), Cascading Style Sheets
(CSS) y JavaScript. Estas tecnologias aportan estructura, estilo y funcionalidad, respecti-
vamente, a una pagina web. Todas estas tecnologias son dependientes entre si y, por ello
trabajan de forma conjunta en HTMLS. Ademads, estdn estandarizadas por el World Wi-

de Web Consortium (W3C), que estd formado por cientos de empresas y organizaciones
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entre las que estdn incluidas Microsoft, Apple y Google que son algunas de las empresas
lideres en este sector [7]. A continuacidn, se va a detallar de una manera mas exhaustiva

cada una de estas tecnologias:

= HTML: Es un lenguaje que utiliza etiquetas para crear la estructura de una pagina

web pero sin llegar a dotarle de funcionalidad.

Este lenguaje tiene una caracteristica muy importante y es que utiliza estas etiquetas
y sus atributos, que proporcionan una informacién extra a la etiqueta, para indicar
al navegador web el contenido que tiene que mostrar en la pantalla, es decir, las
paginas web desarrolladas en HTML solo contienen texto y referencias externas en
el caso de que el contenido sea multimedia o hipertexto siendo, el navegador web,

el encargado de enlazar todos estos elementos y renderizar la pagina final.

El lenguaje HTML ha tenido varias versiones a lo largo de su vida en las que se han
afladido y eliminado diferentes caracteristicas para adaptarlo a las nuevas platafor-
mas y navegadores web. Actualmente, se estd utilizando la versién 5 que ofrece mds
de 100 etiquetas diferentes y que ha mejorado en algunos aspectos a la version 4
como es el soporte para audio y video que en la actualidad es una parte esencial de

las paginas web [7].

= CSS: Es un lenguaje que se usa para definir la apariencia de la pagina web, por
esto se usa de forma conjunta con el lenguaje HTML que se encarga de definir el

contenido de la pagina web.

CSS permite indicar al navegador web diversas caracteristicas como pueden ser:
colores, familias de fuentes, tamafios, mdrgenes, entre otras. También CSS permite
crear piginas web visualmente atractivas o responsives, consiguiendo adaptar en el

dispositivo que se visualice el contenido de forma éptima.

Lo que se pretende con este lenguaje es separar la definicion y la presentacion
del contenido. Esto supone varias ventajas, como poder utilizar el mismo estilo en
varios ficheros HTML, como ocurre en el caso de los navegadores web basados
en habla (que son navegadores que leen en voz alta el contenido para las personas
que sufren una discapacidad visual) puedan ignorar el cédigo CSS porque no es

necesario en este tipo de navegador [7].
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= JavaScript: Es un lenguaje de programacion ligero e interpretado que se cred para
dotar a las paginas web de funcionalidad, aunque también es usado en algunos
entornos sin navegador. Su sintaxis es similar a la de Java y a la de C++ para

intentar reducir el esfuerzo de aprendizaje de este lenguaje.

Es un lenguaje de script, esto quiere decir que este cddigo se puede insertar dentro
del c6digo HTML o en un archivo externo y el navegador web serd el encargado
de ejecutar estas lineas en el ordenador del usuario sin tener que hacer uso de un

servidor.

JavaScript puede realizar multitud de tareas para proporcionar a las paginas web una
funcionalidad y una personalizaciéon que con HTML no se consigue, en especial, en
el drea de la interfaz de usuario, creando una experiencia mds gratificante a los

usuarios.

Actualmente, JavaScript esta estandarizado en el ECMAScript, que es el estandar
que utilizan los navegadores web modernos, y por ello, JavaScript es muy usado

para aplicaciones web [8] [9].

2.2.2. Frameworks

Las aplicaciones web, hoy en dia, son sistemas complejos que ofrecen interfaces
de usuario que se asemejan a las aplicaciones de escritorio y que estdn disenadas para
que puedan ser utilizadas en diferentes plataformas. Estas aplicaciones también ofrecen
complejas funcionalidades que afiaden dificultad en la implementacién, por esto, se usan
para el desarrollo de las aplicaciones web frameworks que permiten acelerar el desarro-
llo, reutilizar c6digo y promover buenas practicas [10]. Algunos de los frameworks mas

usados actualmente son:

= BootStrap: es un framework para el disefio del front-end de las paginas web que
fue desarrollado por Twitter [11]. Actualmente es de c6digo abierto, lo que permite

que sea usado en multitud de pdginas web.

El objetivo principal de Bootstrap es proporcionar una interfaz para el desarrollo
de paginas web responsive. Ademads, también incluye plantillas para el disefio de

botones, formularios y mends, entre otros. Estos elementos de disefio estan desa-
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rrollados mediante HTML y CSS que permite que sea compatible entre diferentes

navegadores [12].

= jQuery.js: Es una biblioteca pequefia y rdpida de cddigo abierto de JavaScript que

permite simplificar las interacciones que JavaScript realiza con la DOM.

El objetivo principal de jQuery es simplificar la modificacion del c6digo HTML de
forma dindmica y afiadir soporte para animaciones y efectos, haciendo mas atractiva
la pagina web. Una de las caracteristicas mds importantes de jQuery es que soporta
Ajax, lo que permite acceder a un servidor sin la necesidad de actualizar la pagina
y que posibilita que la apariencia de estas pidginas web sea muy similar a las de las

aplicaciones de escritorio [13] [14].

React: Es una biblioteca de JavaScript de cddigo abierto que se utiliza para cons-
truir interfaces de usuario interactivas. Se encarga de actualizar la vista de la aplica-
cién de forma automadtica cuando algin dato de esta cambia y que simplifica mucho

el desarrollo y el codigo de la aplicacion.

React esta basado en componentes, esto permite que cada componente sea capaz de
manejar su propio estado sin tener en cuenta al resto de componentes que confor-

man la aplicacién [15].

Angular: Es un framework de JavaScript que utiliza la arquitectura Modelo-Vista-

Controlador (MVC), actualmente es de c6digo abierto y es mantenido por Google.

Este framework se desarroll para disminuir la distancia que separa HTML y Ja-
vaScript a la hora de disefiar el Front End de una péagina web, asi como extender
el desarrollo de pdginas web que tienen una sola pdgina y ampliar la funcionalidad

que ofrece HTML.

Para realizar todas estas funciones se utilizan una serie de atributos especiales que
asocian los elementos HTML con la 16gica de JavaScript. Esta capacidad permite
manipular la DOM de una manera mds sencilla mediante plantillas y el enlace de
datos bidireccional que ofrece Angular y que permite sincronizar el modelo y la

vista [16].

Vue.js: Es un framework progresivo de c6digo abierto que se utiliza para crear

interfaces de usuario.
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Vue.js se disefi6 utilizando algunos principios de disefio que usan el lado servidor
de las paginas web para aplicarlos a los elementos del HTML, facilitando, en gran
medida, el desarrollo de las aplicaciones web. Ademas, este framework es muy util
cuando la pagina web es de una sola pigina ya que el navegador solo tiene que
realizar el trabajo de cargar la pagina una vez y el resto de las interacciones que se

realizan se producen en un segundo plano.

Por ultimo, una de las principales caracteristicas de Vue.js es el sistema de compo-
nentes que ofrece porque permite crear aplicaciones complejas formadas por com-

ponentes pequefios, independientes y reutilizables [17] [18].

= Bootstrap + Vue: Es un framework que proporciona de forma conjunta las carac-

teristicas de Bootstrap y de Vue.js explicadas anteriormente [19].

2.3. Entornos de desarrollo de aplicaciones méviles

Actualmente, los dispositivos mdviles son muy usados y poseen la ventaja, frente a
los ordenadores, de que se pueden transportar de una manera sencilla y asi poderlos usar
en cualquier momento y lugar. Por esto han surgido diferentes entornos de desarrollo de
aplicaciones méviles que nos permiten crear aplicaciones para cada una de las plataformas
moviles. A continuacidn, se van a explicar Apache Cordova e Ionic que son dos de los

entornos mas usados actualmente.

2.3.1. Apache Cordova

Apache Cordova [20] es un entorno de desarrollo de aplicaciones mdviles muy po-
pular y de cédigo abierto. Este entorno de desarrollo permite crear aplicaciones mdviles
hibridas utilizando tecnologias web habituales como HTML, CSS y JavaScript. Ademas
de usar estas tecnologias, Apache Cordova, ofrece diferentes APIs para otorgar a la apli-
cacion distintas capacidades que son elementales para el uso de una aplicacién en un

dispositivo movil. Las funcionalidades mds comunes son:

= Procesar listas de contactos del dispositivo.
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Procesar archivos del dispositivo.

Utilizar la cdmara del dispositivo.

Acceder a la galeria de imégenes del dispositivo.

Acceder a la ubicacién del dispositivo.

Apache Cordova permite crear aplicaciones para distintas plataformas y Sistemas
Operativos, como pueden ser: Android, i0S, Windows Phone, Ubuntu o Web. Esto se
puede realizar porque Apache Cordova crea aplicaciones hibridas, lo que quiere decir
que utiliza tecnologias web comunes, mientras que las aplicaciones nativas se desarrollan
utilizando un lenguaje de programacion especifico para cada plataforma. En el caso de
Android se utiliza Java, para i0OS se emplea Objective-C y para Windows Phone se usa
.NET. Que las aplicaciones desarrolladas por este entorno de desarrollo sean hibridas es
una gran ventaja ya que con el mismo cddigo se puede usar en varias plataformas distin-
tas, sin tener que desarrollar una aplicacién con un cédigo diferente para cada plataforma
como sucederia con entornos de desarrollo de aplicaciones nativas, disminuyendo con-
siderablemente el tiempo de desarrollo de una aplicacién. Sin embargo, las aplicaciones
creadas de forma nativa tienen mejor rendimiento que las aplicaciones hibridas, ya que el

cddigo usado para implementar estas estd mds optimizado.

Los componentes principales de una aplicacion creada con Apache Cordova son los
archivos HTML, CSS, JavaScript y en algunas ocasiones archivos de ayuda, como pueden
ser archivos JSON, que son necesarios para el correcto funcionamiento de la aplicacion.
En el caso de que la aplicacion necesite acceder a caracteristicas nativas del dispositivo
como puede ser el uso de la cdmara utilizara la API que proporciona Apache Cordova para
estos casos y que se encarga de traducir las llamadas a la API en JavaScript a llamadas
a la API del dispositivo nativo, para ello hace uso de una capa puente. A continuacion,
se muestra una figura de como es la arquitectura de aplicacién desarrollada en Apache

Cordova.
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Fig. 2.8. Arquitectura de una aplicacion creada con Apache Cordova

En la ilustracién anterior se puede observar que existe un componente llamado Web-
View que es un navegador que se encarga de cargar el contenido web local con el que esta
creada la aplicacion. En este caso las aplicaciones suelen estar formadas por un unico

fichero HTML que ocupa todo el espacio disponible de la pantalla del dispositivo.

2.3.2. Ionic

Ionic [21] es un entorno de desarrollo de aplicaciones méviles hibridas de codigo
abierto que, como se explico en la seccion anterior (Seccién 2.3.1 Apache Cordova), son
aplicaciones que se desarrollan utilizando las tecnologias web comunes (HTML, CSS y

JavaScript).

Ionic esté desarrollado con Angular y con Apache Cordova por lo que permite uti-
lizar la API de Angular para crear interfaces de usuario mds atractivas para los usuarios
y, ademas, al usar Apache Cordova pueden utilizar todas las funcionalidades que este fra-
mework de desarrollo ofrece, como puede ser la API de acceso a las funciones nativas del

dispositivo mévil.

Esta herramienta permite crear aplicaciones multiplataforma en las que el estilo de
la aplicacion creada es similar al de las aplicaciones nativas, puesto que dispone de hojas
de estilo del aspecto nativo de Android e i0S. Esto es una ventaja ya que cada plataforma
tiene definidos unos estilos que permiten diferenciarla de otras plataformas y que se deben

seguir siempre que sea posible.
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Capitulo 3

Analisis

En este capitulo se va a detallar el sistema a desarrollar mediante los requisitos
que lo definen. Estos requisitos aportan la informacién necesaria para continuar con el
desarrollo del simulador en los capitulos siguientes asi como un andlisis profundo de su

funcionamiento.

Para la obtencién de los requisitos el tutor ha realizado la labor de cliente y el

estudiante el rol de analista.

En la Seccion 3.1 se realiza una breve descripcion del proyecto que se desarrolla.
Por otro lado, en la Seccién 3.2, se realiza la especificacion de los requisitos de usuario
y de los requisitos software, ademds, también se definen diferentes casos de uso de la
herramienta. Por ultimo, este capitulo trata en la Seccién 3.3 el marco regulador, que

detalla las regulaciones y leyes que afectan al software.

3.1. Descripcion del proyecto

Este proyecto tiene como objetivo crear un simulador genérico para programar en
lenguaje ensamblador y que muestre con realismo el funcionamiento a bajo nivel de un
computador, ademds, de permitir a los estudiantes la posibilidad de simular diferentes

arquitecturas sobre una misma herramienta.

Actualmente, los simuladores que existen para programar en ensamblador estian

enfocados a simular una unica arquitectura, como puede ser MIPS o ARM, pero no pa-

23
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ra simular diferentes arquitecturas sobre una misma herramienta, lo que perjudica a los
alumnos ya que tienen que aprender el funcionamiento de cada una de las herramientas
disminuyendo el tiempo del que disponen para aprender el funcionamiento de cada una de
las arquitecturas. Asimismo, los simuladores educativos deben simular el funcionamiento
de un computador con la mayor precision posible, pero siempre siendo intuitivos y faciles

de usar para no generar problemas a los estudiantes que lo usan.

Por ello se propone un nuevo simulador que sea capaz de ejecutar programas en-
samblador sobre diferentes tipos de arquitecturas. Este simulador, ademds, permitird a
los alumnos definir los juegos de instrucciones, la arquitectura y los componentes en los
que se ejecutard el codigo ensamblador desarrollado. Esto posibilitard a los estudiantes
comprender mejor los conocimientos vistos en las clases tedricas, asi como realizar las

précticas de la asignatura en la herramienta.

3.2. Requisitos

En esta seccion se van a explicar los diferentes requisitos que tiene el sistema. Para
la especificacion de los requisitos se han utilizado las précticas definidas por el IEEE
[22]. Estas practicas indican que una buena especificacion de requisitos debe explicar
la funcionalidad del software, las interfaces externas, el rendimiento del sistema y las

restricciones del disefio. Ademas, la especificacion de requisitos debe ser:

Correcta: todos los requisitos definidos tienen que reflejar una necesidad real en el

sistema.
= No ambigua: cada requisito debe tener una tnica interpretacion.
= Completa: todos los requisitos destacados estan incluidos en la especificacion.
= Consistente: los requisitos no son contradictorios entre si.
» Clasificada: los requisitos son clasificados por importancia y por su estabilidad.

= Verificable: los requisitos tienen que ser verificables mediante un proceso finito y

Nno costoso.
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= Modificable: la especificacion de requisitos debe poder ser modificada de forma

sencilla, completa y consistente.

= Trazable: los requisitos deben ser trazables mediante su origen y se puede hacer de

manera sencilla referencia en otras etapas.

Para la especificacion de los requisitos se parte de los requisitos de usuario, que son
condiciones informales que el cliente determina y que definen el funcionamiento del siste-
ma. A partir de estos requisitos se creardn los requisitos de software, que se encargaran de
dirigir el disefio, proporcionando una informacion mas concisa sobre el funcionamiento y
las diferentes caracteristicas del sistema. Los requisitos se estructuran segun el siguiente

esquema:

1. Requisitos de usuario

a) Capacidad: representa lo que necesitan los usuarios para resolver un proble-

ma o lograr un objetivo.

b) Restriccion: son las restricciones que se imponen por los usuarios sobre cémo

se debe resolver el problema o como se debe alcanzar el objetivo.
2. Requisitos de software

a) Funcionales:

1) Funcional: especifica lo que tiene que hacer el sistema.
2) Inverso: indica las restricciones que el sistema tiene que cumplir.
b) No funcionales:
1) Rendimiento: expone los requisitos minimos de rendimiento que el sis-
tema debe cumplir.

2) Interfaz: requisitos que estdn vinculados con la interfaz de usuario del

sistema.

3) Escalabilidad: indica la capacidad de adaptacién que tiene el sistema

para cargas de trabajo cada vez mayores.

4) Plataforma: concreta las plataformas en las que funcionari el sistema.
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Una vez definido el esquema de clasificacion de los requisitos se va a mostrar la

plantilla que se utilizard para la especificacion de requisitos de usuario y de software.

TABLA 3.1. PLANTILLA DE LA ESPECIFICACION DE

REQUISITOS

Identificador Identificador del requisito.

Nombre Nombre del requisito.

Tipo Muestra la categoria en la que se clasifica el requisito segin

el esquema anterior.

Origen Procedencia del requisito, pudiendo ser el usuario u otro
requisito.
Prioridad Indica la prioridad del requisito para ser cumplido. Un re-

quisito puede ser: esencial, deseable u opcional.

Estabilidad Indica si el requisito puede ser modificado a lo largo del

desarrollo. Puede clasificarse como: estable o inestable.

Descripcion Explicacion exhaustiva del requisito.

En el caso de los requisitos de usuario el identificador tendra la siguiente estructura:
RU-XYY, donde la X indica el tipo de requisito de usuario que podra ser: requisito de
capacidad (C) o requisito de restricciéon (R). YY corresponde al nimero del requisito

dentro de su subcategoria.

Para los requisitos software el formato de identificacion serd: RW-X-YZZ, indican-
do la X si se trata de un requisito funcional (F) o de un requisito no funcional (NF), la 'Y
sefala la subcategoria del requisito, que puede ser: funcional (F), inverso (I), rendimiento
(P), interfaz (UI), escalabilidad (S) o plataforma (PL) y, por dltimo, ZZ indica el nimero

del requisito dentro de su subcategoria.

3.2.1. Requisitos de usuario

En este apartado se van a indicar los diferentes requisitos de usuario.
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Requisitos de capacidad

A continuacién, se muestran los requisitos de capacidad que se han definido.

TABLA 3.2. REQUISITO DE USUARIO RU-CO1

Identificador RU-CO01
Nombre Simulacién de diferentes arquitecturas
Tipo Capacidad
Origen Cliente
Prioridad Esencial
Estabilidad Estable
Descripcion El simulador serd capaz de simular el comportamiento de
diferentes arquitecturas.
TABLA 3.3. REQUISITO DE USUARIO RU-C02
Identificador RU-CO02
Nombre Seleccidn de la arquitectura a simular
Tipo Capacidad
Origen Cliente
Prioridad Esencial
Estabilidad Estable
Descripcion El simulador ofrecerd la posibilidad de seleccionar la arqui-

tectura a simular.
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TABLA 3.4. REQUISITO DE USUARIO RU-C03

Identificador RU-CO03

Nombre Arquitecturas ofrecidas

Tipo Capacidad

Origen Cliente

Prioridad Esencial

Estabilidad Inestable

Descripcion La herramienta ofrecerd la definicién de las arquitecturas

MIPS y ARM.

TABLA 3.5. REQUISITO DE USUARIO RU-C04

Identificador RU-C04

Nombre Operaciones con las arquitecturas disponibles

Tipo Capacidad

Origen Cliente

Prioridad Esencial

Estabilidad Estable

Descripciéon El sistema permitird anadir y borrar arquitecturas que estan

disponibles para realizar simulaciones.

TABLA 3.6. REQUISITO DE USUARIO RU-C05

Identificador RU-CO05

Nombre Operaciones con la arquitectura cargada para la simulacion

Tipo Capacidad

Origen Cliente

Prioridad Esencial

Estabilidad Estable

Descripcion El simulador permitird guardar y volver a la definicién por

defecto de la arquitectura cargada.
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TABLA 3.7. REQUISITO DE USUARIO RU-C06

Identificador RU-C06
Nombre Definicién de los componentes de la arquitectura
Tipo Capacidad
Origen Cliente
Prioridad Esencial
Estabilidad Estable
Descripcién El sistema deberd permitir al usuario crear, editar y borrar

registros.

TABLA 3.8. REQUISITO DE USUARIO RU-CO07

Identificador RU-C07
Nombre Definicién del juego de instrucciones de la arquitectura
Tipo Capacidad
Origen Cliente
Prioridad Esencial
Estabilidad Estable
Descripciéon La herramienta deberd permitir al usuario crear, editar y bo-

rrar instrucciones y pseudoinstrucciones.

TABLA 3.9. REQUISITO DE USUARIO RU-C08

Identificador RU-CO08
Nombre Definicién de c6digo ensamblador
Tipo Capacidad
Origen Cliente
Prioridad Esencial
Estabilidad Estable
Descripciéon El simulador debe permitir al usuario definir el cédigo en-

samblador que se va a simular siguiendo el formato de las

instrucciones que ofrece la arquitectura cargada.
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TABLA 3.10. REQUISITO DE USUARIO RU-C09

Identificador RU-C09

Nombre Operaciones con el cédigo ensamblador

Tipo Capacidad

Origen Cliente

Prioridad Esencial

Estabilidad Estable

Descripcién El sistema debe permitir al usuario cargar el c6digo ensam-

blador desde un fichero y exportarlo a un fichero.

TABLA 3.11. REQUISITO DE USUARIO RU-C10

Identificador RU-C10

Nombre Compilado del cédigo ensamblador

Tipo Capacidad

Origen Cliente

Prioridad Esencial

Estabilidad Estable

Descripciéon El simulador debe ser capaz de compilar el c6digo ensam-

blador introducido por el usuario y, en caso de encontrar

errores en el codigo, notificarlos.
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TABLA 3.12. REQUISITO DE USUARIO RU-C11

Identificador RU-C11

Nombre Operaciones con el binario del c6digo ensamblador

Tipo Capacidad

Origen Cliente

Prioridad Esencial

Estabilidad Estable

Descripcién El sistema debe permitir al usuario cargar una biblioteca
de funciones en binario desde un fichero y guardarlo en un
fichero.

TABLA 3.13. REQUISITO DE USUARIO RU-C12

Identificador RU-C12

Nombre Diferentes tipos de simulacién

Tipo Capacidad

Origen Cliente

Prioridad Esencial

Estabilidad Estable

Descripcion El simulador debe ser capaz de simular el programa ensam-
blador instruccion a instruccion o el programa completo.

TABLA 3.14. REQUISITO DE USUARIO RU-C13

Identificador RU-C13

Nombre Definicion de breakpoints

Tipo Capacidad

Origen Cliente

Prioridad Esencial

Estabilidad Estable

Descripcion La herramienta permitird al usuario definir breakpoints en

la ejecucion de un cédigo ensamblador.
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TABLA 3.15. REQUISITO DE USUARIO RU-C14

Identificador RU-C14

Nombre Informacién que se muestra

Tipo Capacidad

Origen Cliente

Prioridad Esencial

Estabilidad Estable

Descripcion El simulador mostrard al usuario el estado en el que se en-

cuentra el simulador después de ejecutar una instruccion.

TABLA 3.16. REQUISITO DE USUARIO RU-C15

Identificador RU-CI15

Nombre Modificacién del valor de los registros

Tipo Capacidad

Origen Cliente

Prioridad Esencial

Estabilidad Estable

Descripcion El sistema permitird al usuario modificar el valor actual de

un registro.

TABLA 3.17. REQUISITO DE USUARIO RU-C16

Identificador RU-C16

Nombre Reiniciar simulacion

Tipo Capacidad

Origen Cliente

Prioridad Esencial

Estabilidad Estable

Descripcion La herramienta permitird al usuario reiniciar la simulacién

con los valores por defecto.
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TABLA 3.18. REQUISITO DE USUARIO RU-C17

Identificador RU-C17
Nombre Registro de notificaciones
Tipo Capacidad
Origen Cliente
Prioridad Opcional
Estabilidad Estable
Descripcion El simulador tendré un registro de todas las notificaciones
mostradas al usuario.
TABLA 3.19. REQUISITO DE USUARIO RU-C18
Identificador RU-C18
Nombre Copia de seguridad
Tipo Capacidad
Origen Analista
Prioridad Esencial
Estabilidad Estable
Descripciéon El simulador, automaticamente, realizard copias de seguri-

dad de la arquitectura actual y el cédigo ensamblador vy, si
existe, una copia de seguridad. Se le notificaré al usuario al

iniciar la herramienta.

Requisitos de restriccion

A continuacién, se muestran los requisitos de restriccion que se han definido.
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TABLA 3.20. REQUISITO DE USUARIO RU-RO1
Identificador RU-RO1
Nombre Multiplataforma
Tipo Restriccion
Origen Cliente
Prioridad Esencial
Estabilidad Estable
Descripcién El simulador se podré utilizar en diferentes tipos de plata-
forma, como pueden ser ordenadores o dispositivos mévi-
les.
TABLA 3.21. REQUISITO DE USUARIO RU-R02
Identificador RU-R0O2
Nombre Navegadores web
Tipo Restriccion
Origen Cliente
Prioridad Esencial
Estabilidad Estable
Descripcion El sistema debe poder utilizarse en los siguiente navegado-

res web: Microsoft Edge 30+, Mozilla Firefox 45+, Google
Chrome 50+ y Safari 10+.
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TABLA 3.22. REQUISITO DE USUARIO RU-R03

Identificador RU-R03
Nombre Aplicacién Android
Tipo Restriccion
Origen Cliente
Prioridad Esencial
Estabilidad Estable
Descripcién La aplicacion para el Sistema Operativo Android debe po-
derse ejecutar en la version 6 y superiores.
TABLA 3.23. REQUISITO DE USUARIO RU-R04
Identificador RU-R04
Nombre Interfaz de usuario
Tipo Restriccidn
Origen Cliente
Prioridad Esencial
Estabilidad Estable
Descripciéon La interfaz de usuario se tiene que poder mostrar tanto en
ordenadores como en dispositivos mdviles.
TABLA 3.24. REQUISITO DE USUARIO RU-R05
Identificador RU-RO5
Nombre Tiempo de ejecucion de instruccion
Tipo Restriccion
Origen Cliente
Prioridad Esencial
Estabilidad Estable
Descripciéon El tiempo medio que se tarda en ejecutar una instruccion

ensamblador no debe sobrepasar los 0.5 segundos.
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TABLA 3.25. REQUISITO DE USUARIO RU-R06

Identificador RU-R06

Nombre Ejecucion de forma local

Tipo Restriccion

Origen Cliente

Prioridad Esencial

Estabilidad Estable

Descripcién El simulador se ejecutard en el dispositivo del usuario, por
lo que el servidor solo es necesario para acceder a la herra-
mienta.

TABLA 3.26. REQUISITO DE USUARIO RU-R07

Identificador RU-RO7

Nombre Conexion a internet

Tipo Restriccion

Origen Cliente

Prioridad Esencial

Estabilidad Estable

Descripcion La herramienta no necesitard conexion a internet para fun-
cionar.

TABLA 3.27. REQUISITO DE USUARIO RU-R08

Identificador RU-RO8

Nombre Tecnologia de desarrollo

Tipo Restriccion

Origen Cliente

Prioridad Esencial

Estabilidad Estable

Descripcion

El sistema se desarrollara mediante HTMLS.
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TABLA 3.28. REQUISITO DE USUARIO RU-R09

Identificador RU-R09
Nombre Tamafio maximo de la arquitectura
Tipo Restriccion
Origen Cliente
Prioridad Esencial
Estabilidad Estable
Descripcién El simulador soportard arquitecturas de 64 bits como méxi-
mo.
TABLA 3.29. REQUISITO DE USUARIO RU-R10
Identificador RU-R10
Nombre Memoria alineada
Tipo Restriccidn
Origen Cliente
Prioridad Esencial
Estabilidad Estable
Descripcion Los datos almacenados en la memoria deben estar alineado.

3.2.2. Modelo de casos de uso

Para mostrar las diferentes acciones que los futuros usuarios podrén realizar en el
simulador, se han creado diferentes casos de uso. A continuacion, se van a mostrar tres
diagramas que representan las acciones que los usuarios pueden realizar para gestionar
la arquitectura (Figura 3.1), gestionar el cédigo ensamblador (Figura 3.2) y realizar la

simulacién de un programa (Figura 3.3).
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Seleccionar
arquitectura

Cargar
arquitectura

Gestionar
arquitectura

Guardar
arquitectura

Usuario

Borrar
arquitectura

Modificar
arquitectura

Borrar

Fig. 3.1. Casos de uso de la gestion de la arquitectura

Cargar
ensamblador

Guardar
ensamblador

Modificar
ensamblador

Gestionar

Crear biblioteca
ensamblador

Usuario

Cargar biblioteca

—>»{ Quitar biblioteca

Fig. 3.2. Casos de uso de la gestién del cédigo ensamblador
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Ejecutar
siguiente
instruccion

jecutar todo el
programa

Insertar
breakpoint

Modificar valor
de un registro

Simular
Programa

Usuario

Reiniciar

Fig. 3.3. Casos de uso de la simulacién

Para una mejor explicacion de cada uno de los casos de uso definidos en los diagra-

mas anteriores, se va a hacer uso de la tabla siguiente.

TABLA 3.30. PLANTILLA PARA LOS CASOS DE USO

Identificador Identificador del caso de uso.

Nombre Nombre del caso de uso.

Actores Actor o actores que estdn involucrados en la realizacién del caso
de uso.

Objetivo Indica el objetivo que tiene el caso de uso.

Precondiciones Indica cudl tiene que ser el estado del sistema para que se pueda
realizar el caso de uso.

Postcondiciones ~ Muestra como va a ser el estado del sistema cuando se realice el
caso de uso.

Escenario Describe los pasos que se tienen que producir para que se realice

el caso de uso.

Una vez definida la plantilla que se va a usar para detallar los casos de uso, es

necesario indicar el formato que va a seguir el identificador, este serd: CU-XX, siendo

XX el nimero del caso de uso.
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A continuacion, se van a presentar los casos de uso.

TABLA 3.31. CASO DE USO CU-01

Identificador CU-01
Nombre Seleccionar arquitectura.
Actores Usuario
Objetivo Cargar en el simulador una arquitectura predefinida.
Precondiciones Ninguna.
Postcondiciones  La arquitectura se carga en el simulador
Escenario
= El usuario selecciona la tarjeta de la arquitectura que desea
cargar.

TABLA 3.32. CASO DE USO CU-02
Identificador CU-02
Nombre Cargar arquitectura.
Actores Usuario
Objetivo Cargar una arquitectura en el simulador desde un fichero.
Precondiciones Ninguna.
Postcondiciones  La arquitectura se carga en el simulador.
Escenario

El usuario pulsa el botén “Load Architecture”.

Indica un nombre para identificar a la arquitectura.

Selecciona el fichero que contiene la definicién de la arqui-

tectura y acepta.

Selecciona la tarjeta de la arquitectura que ha cargado.
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TABLA 3.33. CASO DE USO CU-03

Identificador CU-03
Nombre Guardar arquitectura.
Actores Usuario
Objetivo Guardar la definicién de la arquitectura que se estd usando en el
simulador en un fichero.
Precondiciones El usuario tiene que tener una arquitectura cargada en el simula-
dor.
Postcondiciones  Se genera un fichero que contiene la definicion de la arquitectura
que se estaba utilizando.
Escenario
= El usuario pulsa el botén “Architecture”.
= pulsa el botén “Save”.
= Indica, si desea, un nombre para el fichero y acepta.
TABLA 3.34. CASO DE USO CU-04
Identificador CU-04
Nombre Borrar arquitectura.
Actores Usuario
Objetivo Borra una arquitectura que ha sido cargada anteriormente por el
usuario.
Precondiciones Haber cargado anteriormente una nueva arquitectura en el simu-
lador.
Postcondiciones  Se borra la arquitectura indicada.
Escenario

= El usuario pulsa el botén “Delete” de la arquitectura que

desea borrar.
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TABLA 3.35. CASO DE USO CU-05

Identificador CU-05
Nombre Modificar arquitectura - Crear.
Actores Usuario
Objetivo Crea un grupo de registros, un registro, una instruccién, una pseu-
doinstruccion o directiva.

Precondiciones Tener cargada una arquitectura en el simulador.
Postcondiciones  Se crea un nuevo elemento.
Escenario

= El usuario selecciona la pestafia del elemento que desea mo-

dificar.
= Pulsa el botén “New”.
= Completa el formulario y acepta.
TABLA 3.36. CASO DE USO CU-06
Identificador CU-06
Nombre Modificar arquitectura - Editar.
Actores Usuario
Objetivo Edita un grupo de registros, un registro, una instruccion, una pseu-
doinstruccion o directiva.

Precondiciones Tener cargada una arquitectura en el simulador.
Postcondiciones  Se edita el elemento seleccionado.
Escenario

= Elusuario selecciona la pestafia del elemento que desea mo-

dificar.
= Pulsa el botén “Edit” del elemento que desea editar.

= Completa el formulario y acepta.
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TABLA 3.37. CASO DE USO CU-07

Identificador CuU-07
Nombre Modificar arquitectura - Borrar.
Actores Usuario
Objetivo Borra un grupo de registros, un registro, una instruccioén, una
pseudoinstruccion o directiva.

Precondiciones Tener cargada una arquitectura en el simulador.
Postcondiciones  Se borra el elemento seleccionado.
Escenario

= El usuario selecciona la pestafia del elemento que desea mo-

dificar.
= Pulsa el botén “Delete” del elemento que desea borrar.
= Acepta que desea realizar la operacion.
TABLA 3.38. CASO DE USO CU-08
Identificador CU-08
Nombre Cargar c6digo ensamblador.
Actores Usuario
Objetivo Carga en el simulador un c6digo ensamblador desde un fichero.
Precondiciones Tener cargada una arquitectura en el simulador.
Postcondiciones  El cddigo se carga en el simulador y, se puede visualizar este en
el editor de texto del cédigo ensamblador.

Escenario

= FEl usuario pulsa el botén “Assembly”.
= Pulsa el bot6én “Load”.

» Selecciona el fichero que contiene el cddigo ensamblador y

acepta.
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TABLA 3.39. CASO DE USO CU-09
Identificador CU-09
Nombre Guardar cédigo ensamblador.
Actores Usuario
Objetivo Guarda en un fichero el c6digo ensamblador que estd escrito en el
simulador.
Precondiciones Tener cargada una arquitectura en el simulador y, ademads, tener
escrito un codigo ensamblador.
Postcondiciones ~ Se genera un fichero que contiene el c6digo ensamblador que es-
taba escrito en el simulador.
Escenario
= El usuario pulsa el botén “Assembly”.
» Pulsa el botén “Save”.
= Indica, si desea, un nombre para el fichero y acepta.
TABLA 3.40. CASO DE USO CU-10
Identificador CU-10
Nombre Modificar cédigo ensamblador.
Actores Usuario
Objetivo Edita el cédigo ensamblador desde el simulador.
Precondiciones Tener cargada una arquitectura en el simulador.
Postcondiciones ~ Se muestran las modificaciones del usuario en el editor de texto.
Escenario

= FEl usuario pulsa el botén “Assembly”.

= Realiza las modificaciones que desea en el codigo.
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TABLA 3.41. CASO DE USO CU-11

Identificador CU-11
Nombre Crear biblioteca.
Actores Usuario
Objetivo Crear una biblioteca que contiene funciones.
Precondiciones Tener cargada una arquitectura en el simulador.
Postcondiciones  Se genera un fichero que contiene el binario del c6digo ensambla-
dor que se habia introducido en el simulador.
Escenario
= El usuario pulsa el botén “Assembly”.
= Escribe las funciones que se van a incluir en la biblioteca.
= El usuario pulsa el botén “Create Library”.
= Indica, si desea, un nombre para el fichero y acepta.
TABLA 3.42. CASO DE USO CU-12
Identificador CU-12
Nombre Cargar biblioteca.
Actores Usuario
Objetivo Cargar una biblioteca en el simulador.
Precondiciones Tener cargada una arquitectura en el simulador.
Postcondiciones  La biblioteca se almacena en el simulador y se puede consultar el
nombre del las funciones que incluye.
Escenario

= El usuario pulsa el botén “Assembly”.
= El usuario pulsa el botén “Load Library”.

= Selecciona el fichero que contiene la biblioteca y acepta.
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TABLA 3.43. CASO DE USO CU-13

Identificador CU-13
Nombre Quitar biblioteca.
Actores Usuario
Objetivo Quita una biblioteca que estd cargada en el simulador.
Precondiciones Tener cargada una arquitectura y una biblioteca en el simulador .
Postcondiciones ~ La biblioteca se elimina del simulador y no puede ser usada.
Escenario

= El usuario pulsa el boton “Assembly”.

» El usuario pulsa el botén “Remove Library”.

TABLA 3.44. CASO DE USO CU-14
Identificador CU-14
Nombre Compilar el cédigo ensamblador.
Actores Usuario
Objetivo Compila el codigo ensamblador para poder ejecutarlo.
Precondiciones Tener cargada una arquitectura en el simulador, ademds de un c6-
digo ensamblador.

Postcondiciones  Se compila el c6digo ensamblador.
Escenario

= El usuario pulsa el botén “Assembly”.

= Pulsa el botén “Compile”.
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TABLA 3.45. CASO DE USO CU-15

Identificador CU-15
Nombre Ejecutar siguiente instruccion.
Actores Usuario
Objetivo Ejecuta la siguiente instruccion.
Precondiciones Tener compilado un programa ensamblador.
Postcondiciones  Ejecuta la instruccién en el simulador y avanza a la siguiente.
Escenario

= El usuario pulsa el botén “Simulator”.

» Pulsa el bot6n “Inst.”.

TABLA 3.46. CASO DE USO CU-16
Identificador CU-16
Nombre Ejecutar todo el programa.
Actores Usuario
Objetivo Ejecuta todo el programa ensamblador.
Precondiciones Tener compilado un programa ensamblador.
Postcondiciones  Ejecuta el programa hasta que termina o hasta que encuentra un
breakpoint.

Escenario

» El usuario pulsa el botén “Simulator”.

= Pulsa el botén “Run.”.
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TABLA 3.47. CASO DE USO CU-17

Identificador CU-17
Nombre Insertar breakpoint.
Actores Usuario
Objetivo Inserta un breakpoint en una instruccién del cédigo ensamblador
que se desea simular.
Precondiciones Tener compilado un programa ensamblador.
Postcondiciones  Se inserta un breakpoint en la simulacion.
Escenario
= El usuario pulsa el botén “Simulator”.
= Pulsa sobre la fila en la que desea introducir el breakpoint.
TABLA 3.48. CASO DE USO CU-18
Identificador CU-18
Nombre Modificar el valor de un registro.
Actores Usuario
Objetivo Modifica el valor actual de un registro de la arquitectura cargada.
Precondiciones Tener cargada una arquitectura en el simulador.
Postcondiciones  Se modifica el valor del registro indicado.
Escenario

= El usuario pulsa el botén “Simulator”.
= Pulsa sobre el registro que desea modificar.

» Introduce en decimal o en hexadecimal el nuevo valor del

registro.
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TABLA 3.49. CASO DE USO CU-19

Identificador CU-19

Nombre Reiniciar la simulacién.

Actores Usuario

Objetivo Reinicia la simulacién que se estaba realizando en el sistema.
Precondiciones Tener compilado un programa ensamblador.

Postcondiciones  La simulacion vuelve al inicio y el valor de los registros es modi-

ficado por el valor por defecto, al igual que el de la memoria.

Escenario

= El usuario pulsa el botén “Simulator”.

» Pulsa el boton “Reset”.

3.2.3. Requisitos software

En este apartado se van a indicar los diferentes requisitos software.

Requisitos funcionales

A continuacidn, se muestran los requisitos funcionales que se han definido.

TABLA 3.50. REQUISITO SOFTWARE RW-F-FO1

Identificador RW-F-F01

Nombre Simulador genérico

Tipo Funcional

Origen RU-CO1

Prioridad Esencial

Estabilidad Estable

Descripcion El simulador serd capaz de simular el comportamiento de

diferentes arquitecturas.
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TABLA 3.51. REQUISITO SOFTWARE RW-F-F02

Identificador RW-F-F02

Nombre Eleccion de la arquitectura

Tipo Funcional

Origen RU-C02

Prioridad Esencial

Estabilidad Estable

Descripcién El usuario podra elegir la arquitectura a simular.
TABLA 3.52. REQUISITO SOFTWARE RW-F-F03

Identificador RW-F-F03

Nombre Arquitectura MIPS32

Tipo Funcional

Origen RU-CO03

Prioridad Esencial

Estabilidad Estable

Descripcion La herramienta simularé el comportamiento de la arquitec-

tura MIPS32.

TABLA 3.53. REQUISITO SOFTWARE RW-F-F04

Identificador RW-F-F04

Nombre Arquitectura ARM de 32 bits

Tipo Funcional

Origen RU-CO03

Prioridad Esencial

Estabilidad Estable

Descripcién La herramienta simulard el comportamiento de la arquitec-

tura ARM de 32 bits.
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TABLA 3.54. REQUISITO SOFTWARE RW-F-F05

Identificador RW-F-F05

Nombre Anadir nuevas arquitecturas

Tipo Funcional

Origen RU-C04

Prioridad Esencial

Estabilidad Estable

Descripcion Se podréan afiadir nuevas arquitecturas al simulador desde

un fichero con formato .json.

TABLA 3.55. REQUISITO SOFTWARE RW-F-F06

Identificador RW-F-F06

Nombre Borrar arquitecturas disponibles

Tipo Funcional

Origen RU-C04

Prioridad Esencial

Estabilidad Estable

Descripcion Se podran borrar arquitecturas disponibles en el simulador.
TABLA 3.56. REQUISITO SOFTWARE RW-F-F(07

Identificador RW-F-F07

Nombre Guardar arquitectura

Tipo Funcional

Origen RU-CO05

Prioridad Esencial

Estabilidad Estable

Descripcion Se podrd guardar la definicién de una arquitectura en un

fichero con formato .json.
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TABLA 3.57. REQUISITO SOFTWARE RW-F-F08

Identificador RW-F-F08

Nombre Restablecer arquitectura

Tipo Funcional

Origen RU-CO05

Prioridad Esencial

Estabilidad Estable

Descripcion Se podra volver a la definicién por defecto de una arquitec-

tura.

TABLA 3.58. REQUISITO SOFTWARE RW-F-F(09

Identificador RW-F-F09

Nombre Crear registros

Tipo Funcional

Origen RU-C06

Prioridad Esencial

Estabilidad Estable

Descripciéon Se podran crear nuevos registros.
TABLA 3.59. REQUISITO SOFTWARE RW-F-F10

Identificador RW-F-F10

Nombre Editar registros

Tipo Funcional

Origen RU-C06

Prioridad Esencial

Estabilidad Estable

Descripcion

Se podran editar los atributos de los registros.
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TABLA 3.60. REQUISITO SOFTWARE RW-F-F11

Identificador RW-F-F11

Nombre Borrar registros

Tipo Funcional

Origen RU-C06

Prioridad Esencial

Estabilidad Estable

Descripcién Se podran borrar los registros.
TABLA 3.61. REQUISITO SOFTWARE RW-F-F12

Identificador RW-F-F12

Nombre Crear instrucciones

Tipo Funcional

Origen RU-C07

Prioridad Esencial

Estabilidad Estable

Descripcion Se podran crear nuevas instrucciones.
TABLA 3.62. REQUISITO SOFTWARE RW-F-F13

Identificador RW-F-F13

Nombre Editar instrucciones

Tipo Funcional

Origen RU-C07

Prioridad Esencial

Estabilidad Estable

Descripcion

Se podran editar los atributos de las instrucciones.
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TABLA 3.63. REQUISITO SOFTWARE RW-F-F14

Identificador RW-F-F14

Nombre Borrar instrucciones

Tipo Funcional

Origen RU-C07

Prioridad Esencial

Estabilidad Estable

Descripcion Se podran borrar las instrucciones.
TABLA 3.64. REQUISITO SOFTWARE RW-F-F15

Identificador RW-F-F15

Nombre Crear pseudoinstrucciones

Tipo Funcional

Origen RU-C07

Prioridad Esencial

Estabilidad Estable

Descripcion Se podran crear nuevas pseudoinstrucciones.
TABLA 3.65. REQUISITO SOFTWARE RW-F-F16

Identificador RW-F-F16

Nombre Editar pseudoinstrucciones

Tipo Funcional

Origen RU-C07

Prioridad Esencial

Estabilidad Estable

Descripcion

Se podran editar los atributos de las pseudoinstrucciones.




CAPITULO 3. ANALISIS

55

TABLA 3.66. REQUISITO SOFTWARE RW-F-F17

Identificador RW-F-F17

Nombre Borrar pseudoinstrucciones

Tipo Funcional

Origen RU-C07

Prioridad Esencial

Estabilidad Estable

Descripcién Se podran borrar las pseudoinstrucciones.
TABLA 3.67. REQUISITO SOFTWARE RW-F-F18

Identificador RW-F-F18

Nombre Definicién de cédigo ensamblador

Tipo Funcional

Origen RU-CO08

Prioridad Esencial

Estabilidad Estable

Descripcion El usuario podra definir el c6digo ensamblador a simular.
TABLA 3.68. REQUISITO SOFTWARE RW-F-F19

Identificador RW-F-F19

Nombre Formato del cddigo ensamblador

Tipo Funcional

Origen RU-C08

Prioridad Esencial

Estabilidad Estable

Descripcion El c6digo ensamblador a simular debe tener el formato de

las instrucciones de la arquitectura cargada.
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TABLA 3.69. REQUISITO SOFTWARE RW-F-F20

Identificador RW-F-F20

Nombre Modificacion del cédigo ensamblador

Tipo Funcional

Origen RU-CO08

Prioridad Esencial

Estabilidad Estable

Descripcién El c6digo ensamblador podra ser modificado por el usuario.
TABLA 3.70. REQUISITO SOFTWARE RW-F-F21

Identificador RW-F-F21

Nombre Carga del c6digo ensamblador

Tipo Funcional

Origen RU-C09

Prioridad Esencial

Estabilidad Estable

Descripcion Se podrd cargar el codigo ensamblador desde un fichero con

formato .s.

TABLA 3.71. REQUISITO SOFTWARE RW-F-F22

Identificador RW-F-F22

Nombre Exportar el c6digo ensamblador

Tipo Funcional

Origen RU-C09

Prioridad Esencial

Estabilidad Estable

Descripcién Se podré exportar el cédigo ensamblador a un fichero con

formato .s.
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TABLA 3.72. REQUISITO SOFTWARE RW-F-F23

Identificador RW-F-F23

Nombre Compilacién del cédigo ensamblador

Tipo Funcional

Origen RU-C10

Prioridad Esencial

Estabilidad Estable

Descripcién Se debe poder compilar el cédigo ensamblador.
TABLA 3.73. REQUISITO SOFTWARE RW-F-F24

Identificador RW-F-F24

Nombre Notificacion errores compilacion

Tipo Funcional

Origen RU-C10

Prioridad Esencial

Estabilidad Estable

Descripcion Se notificardn los errores que tiene el codigo ensamblador.
TABLA 3.74. REQUISITO SOFTWARE RW-F-F25

Identificador RW-F-F25

Nombre Carga de una biblioteca

Tipo Funcional

Origen RU-C11

Prioridad Esencial

Estabilidad Estable

Descripcion Se podra cargar una biblioteca de funciones en binario des-

de un fichero con formato .o.
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TABLA 3.75. REQUISITO SOFTWARE RW-F-F26

Identificador RW-F-F26

Nombre Exportar una biblioteca

Tipo Funcional

Origen RU-C11

Prioridad Esencial

Estabilidad Estable

Descripcién Se podré exportar una biblioteca de funciones en binario a

un fichero con formato .o.

TABLA 3.76. REQUISITO SOFTWARE RW-F-F27

Identificador RW-F-F27

Nombre Simulacién instruccién a instruccién

Tipo Funcional

Origen RU-C12

Prioridad Esencial

Estabilidad Estable

Descripcion Se podrd simular el c6digo ensamblador instruccion a ins-

truccion.

TABLA 3.77. REQUISITO SOFTWARE RW-F-F28

Identificador RW-F-F28

Nombre Simulacién programa completo

Tipo Funcional

Origen RU-C12

Prioridad Esencial

Estabilidad Estable

Descripcion

Se podra simular el c6digo ensamblador sin interrupciones.
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TABLA 3.78. REQUISITO SOFTWARE RW-F-F29

Identificador RW-F-F29
Nombre Definicién de breakpoints
Tipo Funcional
Origen RU-C13
Prioridad Esencial
Estabilidad Estable
Descripcion El usuario podrd definir breakpoints en la simulacion del
codigo ensamblador.
TABLA 3.79. REQUISITO SOFTWARE RW-F-F30
Identificador RW-F-F30
Nombre Informacion de los registros en la simulacién
Tipo Funcional
Origen RU-C14
Prioridad Esencial
Estabilidad Estable
Descripciéon Durante la ejecucion se debe mostrar el estado de los regis-
tros del simulador.
TABLA 3.80. REQUISITO SOFTWARE RW-F-F31
Identificador RW-F-F31
Nombre Informacién de la memoria en la simulacion
Tipo Funcional
Origen RU-C14
Prioridad Esencial
Estabilidad Estable
Descripcion Durante la ejecucién se debe mostrar el estado de la memo-

ria del simulador.
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TABLA 3.81. REQUISITO SOFTWARE RW-F-F32

Identificador RW-F-F32

Nombre Informacién de la instruccién simulada

Tipo Funcional

Origen RU-C14

Prioridad Esencial

Estabilidad Estable

Descripcién Durante la ejecucién se debe mostrar la instruccién que se

ha ejecutado.

TABLA 3.82. REQUISITO SOFTWARE RW-F-F33

Identificador RW-F-F33

Nombre Informacién de la préxima instruccidn que se va a simular

Tipo Funcional

Origen RU-C14

Prioridad Esencial

Estabilidad Estable

Descripciéon Durante la ejecucion se debe mostrar la préxima instruccion

que se va a ejecutar.

TABLA 3.83. REQUISITO SOFTWARE RW-F-F34

Identificador RW-F-F34

Nombre Nuevo valor de un registro en decimal

Tipo Funcional

Origen RU-C15

Prioridad Esencial

Estabilidad Estable

Descripcion Se podra introducir un nuevo valor a un registro con un nt-

mero decimal.
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TABLA 3.84. REQUISITO SOFTWARE RW-F-F35

Identificador RW-F-F35

Nombre Nuevo valor de un registro en hexadecimal

Tipo Funcional

Origen RU-C15

Prioridad Esencial

Estabilidad Estable

Descripcion Se podra introducir un nuevo valor a un registro con un nu-

mero hexadecimal.

TABLA 3.85. REQUISITO SOFTWARE RW-F-F36

Identificador RW-F-F36

Nombre Reinicio de la simulacién

Tipo Funcional

Origen RU-C16

Prioridad Esencial

Estabilidad Estable

Descripcion Se podrad reiniciar la simulacién con los valores por defecto.
TABLA 3.86. REQUISITO SOFTWARE RW-F-F37

Identificador RW-F-F37

Nombre Registro de notificaciones

Tipo Funcional

Origen RU-C17

Prioridad Opcional

Estabilidad Estable

Descripcién La herramienta dispone de un registro de notificaciones

mostradas.
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TABLA 3.87. REQUISITO SOFTWARE RW-F-F38
Identificador RW-F-F38
Nombre Creacion de la copia de seguridad de la arquitectura
Tipo Funcional
Origen RU-C18
Prioridad Esencial
Estabilidad Estable
Descripcién El simulador guarda la arquitectura en la caché del navega-
dor en formato JSON cuando se compila un programa.
TABLA 3.88. REQUISITO SOFTWARE RW-F-F39
Identificador RW-F-F39
Nombre Creacidn de la copia de seguridad del cédigo ensamblador
Tipo Funcional
Origen RU-C18
Prioridad Esencial
Estabilidad Estable
Descripciéon El simulador guarda el c6digo ensamblador en la caché del
navegador en formato JSON cuando se compila un progra-
ma.
TABLA 3.89. REQUISITO SOFTWARE RW-F-F40
Identificador RW-F-F40
Nombre Cargado de la copia de seguridad
Tipo Funcional
Origen RU-C18
Prioridad Esencial
Estabilidad Estable
Descripcion Si existe una copia de seguridad al iniciar la herramienta se

notifica al usuario.
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TABLA 3.90. REQUISITO SOFTWARE RW-F-101

Identificador RW-F-101

Nombre Tamafio maximo de la arquitectura

Tipo Inverso

Origen RU-R09

Prioridad Esencial

Estabilidad Estable

Descripcién El sistema soportard arquitecturas de maximo 64 bits.
TABLA 3.91. REQUISITO SOFTWARE RW-F-102

Identificador RW-F-102

Nombre Memoria alineada

Tipo Inverso

Origen RU-R10

Prioridad Esencial

Estabilidad Estable

Descripcién Los datos almacenados en la memoria del sistema deben

estar alineados.

Requisitos no funcionales

A continuacién, se muestran los requisitos no funcionales que se han definido.

TABLA 3.92. REQUISITO SOFTWARE RW-NF-PLO1

Identificador RW-NF-PLO1
Nombre Multiplataforma
Tipo Plataforma
Origen RU-RO1
Prioridad Esencial
Estabilidad Estable

Descripcién

El simulador se disefiard como una aplicacién web.
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TABLA 3.93. REQUISITO SOFTWARE RW-NF-PL02

Identificador RW-NF-PL02

Nombre Disponible en Microsoft Edge

Tipo Plataforma

Origen RU-R0O2

Prioridad Esencial

Estabilidad Estable

Descripcién Se debe poder utilizar en Microsoft Edge 30+.
TABLA 3.94. REQUISITO SOFTWARE RW-NF-PL03

Identificador RW-NF-PLO03

Nombre Disponible en Mozilla Firefox

Tipo Plataforma

Origen RU-R0O2

Prioridad Esencial

Estabilidad Estable

Descripcion Se debe poder utilizar en Mozilla Firefox 45+.
TABLA 3.95. REQUISITO SOFTWARE RW-NF-PL04

Identificador RW-NF-PL04

Nombre Disponible en Google Chrome

Tipo Plataforma

Origen RU-R0O2

Prioridad Esencial

Estabilidad Estable

Descripcion

Se debe poder utilizar en Google Chrome 50+.
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TABLA 3.96. REQUISITO SOFTWARE RW-NF-PL05

Identificador RW-NF-PLO05

Nombre Disponible en Safari

Tipo Plataforma

Origen RU-R0O2

Prioridad Esencial

Estabilidad Estable

Descripcion Se debe poder utilizar en Safari 10+.
TABLA 3.97. REQUISITO SOFTWARE RW-NF-PL06

Identificador RW-NF-PL0O6

Nombre Disponible en Android

Tipo Plataforma

Origen RU-R03

Prioridad Esencial

Estabilidad Estable

Descripcion Se debe poder utilizar en Android 6 y superiores.
TABLA 3.98. REQUISITO SOFTWARE RW-NF-PL0O7

Identificador RW-NF-PLO7

Nombre Ejecucion de forma local

Tipo Plataforma

Origen RU-R06

Prioridad Esencial

Estabilidad Estable

Descripcion

El sistema se ejecuta en el dispositivo del usuario.
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TABLA 3.99. REQUISITO SOFTWARE RW-NF-PL0O8

Identificador RW-NF-PL0O8

Nombre Conexion a internet

Tipo Plataforma

Origen RU-R0O7

Prioridad Esencial

Estabilidad Estable

Descripcion El sistema no necesitard conexion a internet para funcionar.
TABLA 3.100. REQUISITO SOFTWARE RW-NF-PL09

Identificador RW-NF-PL09

Nombre Tecnologia de desarrollo

Tipo Plataforma

Origen RU-R08

Prioridad Esencial

Estabilidad Estable

Descripcion La herramienta se desarrollarda mediante HTMLS (HTML,

CSS y JavaScript).

TABLA 3.101. REQUISITO SOFTWARE RW-NF-UIO1

Identificador RW-NF-UIO1

Nombre Interfaz de usuario PC

Tipo Interfaz de usuario

Origen RU-R04

Prioridad Esencial

Estabilidad Estable

Descripcion La interfaz de usuario se debe poder mostrar en ordenado-

res.
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TABLA 3.102. REQUISITO SOFTWARE RW-NF-UI02

Identificador RW-NF-UI02
Nombre Interfaz de usuario dispositivos méviles
Tipo Interfaz de usuario
Origen RU-R04
Prioridad Esencial
Estabilidad Estable
Descripcién La interfaz de usuario se debe poder mostrar en dispositivos
moviles.
TABLA 3.103. REQUISITO SOFTWARE RW-NF-R01
Identificador RW-NF-RO1
Nombre Tiempo de ejecucion de instruccion
Tipo Rendimiento
Origen RU-RO05
Prioridad Esencial
Estabilidad Estable
Descripciéon El tiempo medio que tarda en ejecutarse una instruccién no

debe ser mayor de 0.5 segundos.

3.2.4. Matriz de trazabilidad de requisitos

Una vez especificados todos los requisitos software se va a mostrar una matriz de

trazabilidad donde se puede apreciar que todos los requisitos de usuario tienen asociado

al menos un requisito software.
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TABLA 3.104. MATRIZ DE TRAZABILIDAD DE REQUISITOS

RU-C02
RU-C03
RU-C04
RU-CO05
RU-C06
RU-C07
RU-CO08
RU-C09
RU-C10
RU-C11
RU-C12
RU-C13
RU-C14
RU-C15
RU-C16
RU-C17
RU-C18
RU-RO1
RU-R02
RU-R03
RU-R04
RU-RO5
RU-R06
RU-RO7
RU-RO8
RU-R09
RU-R10

Requisitos

RW-F-F01

<\ RU-CO1

\

RW-F-F02
RW-F-F03
RW-F-F04
RW-F-F05 - - -
RW-F-F06 - - -
RW-F-F07 - - - -

<

RW-F-FO8 - - - -
RW-FF9 - - - - -
RW-FFI0 - - - - -V - - o o oo
RW-FFIl - - - - -

RW-FFI2 - - - - - . . .- .- .- - .
RW-FFI3 - - - - - -/ - .- .- -
RW-FFl4 - - - - - -/ . - - .
RW-FFI5 - - - - - -/ . .- .- .
RW-FFI6 - - - - - -/ B .- .- B
RW-FF17 - - - - - -/ B .- .- B

RW-F-FI§ - - - - - - -/ - - - - -

RW-EFI9 - - - - - - o/ oo
RW-FF20 - - - - - - v

RW-F-F2l - - - - - -
RW-F-F2 - - - - - -
RW-F-F23 - - - - - - . -
RW-F-F24 - - - - - - . -
RW-F-F25 - - - - - - - - . .
RW-F-F26 - - - - - - - - - .
RW-FF27 - - - - - - o o o oo oo
RW-FF28 - - - - - - o o oo oo L
RW-FF29 - - - - - o o o oo oo oL

RW-EF30 - - - - - -« - o o oo . B B
RW-EF31 - - - - - - o o o oo . B .
RW-EF32 - - - - - o o o o oo - .
RW-EF33 - - - - - - o o o oo . - .

RW-F-F34 - - - - - - . - o o . . .
RW-F-F35 - - - - - - - - - o . . - .
RW-F-F36 - - - - - o« o o o oo oo oo
RW-F-F37 - - - - -« - o .o oo oo
RW-F-F38 - - - - - -« - - - - - - - - . - Y
RW-FF39 - - - - - - o o ...
RW-FF40 - - - - - - -« o o .

RW-FI01 - - - - - - o oo
RW-FI02 - - - - - oo oo

RW-NE-PLOI - - - - = — — o« o oo

RW-NE-PLO2 - - - - = = — o o oo v

RW-NE-PLO3 - - - - =« - o oo

RW-NE-PLO4 - - - - - - - oo oo v

RW-NF-PLOS - - = = = = = - - - o o . . o . . v

RW-NF-PLO6 - - = = = = = - - - oo oo oo

RW-NE-PLO7 - = = = = = = - - oo oo

RW-NF-PLO8 - - = = = = = - - - oo

RW-NE-PLO9 - - - - = = - - o ..o

RW-NF-UIOL - - - = = = = = = o ..o

RW-NF-UI02 - - - = = = = = oo oo

RW-NE-ROI - - - = =« — — o oL




CAPITULO 3. ANALISIS 69

3.3. Marco regulador

En este apartado se van a exponer las licencias bajo las que se distribuyen los dis-
tintos frameworks y programas software utilizados, asi como, las restricciones legales que

se pueden aplicar a este proyecto.

3.3.1. Licencias de uso del software

Para el desarrollo de este proyecto se utilizaron diferentes frameworks. En primer
lugar, Bootstrap se distribuye bajo una licencia de c6digo abierto, concretamente bajo la
licencia MIT [23]. Otro de los framework que se utiliza es JQuery.js que se ofrece bajo la
licencia MIT y la Licencia Pablica General de GNU (GPL) [24]. Por dltimo, Bootstrap +

Vue se ofrece a través de la licencia MIT.

Ademads de los frameworks anteriores, también se utiliza un entorno de desarrollo
de aplicaciones moviles llamado Apache Cordova y que se ofrece bajo la licencia Apache

2.0 [25] de software libre.

3.3.2. Aspectos legales

En la mayor parte de las aplicaciones web que existen actualmente, los usuarios
tienen que registrase para poder hacer uso de estas. Estos datos, de cardcter confidencial,
son almacenados en bases de datos y, por lo tanto, hay que proteger esta informacion para
que otros usuarios no tengan acceso. Una de las soluciones utilizadas para este fin consiste
en cifrar esta informacion mediante métodos criptograficos. En Espafia, esta condicién
estd regulada por el Reglamento General de Proteccion de Datos (RGPD) [26] que se
encarga de regular este aspecto en toda la Union Europea. Ademds, también existe la
Ley Orgénica de Proteccion de Datos Personales y Garantia de los Derechos Digitales

(LOPDGDD) [27].

Sin embargo, la aplicacion web desarrollada no hace uso de funcionalidades que
traten datos confidenciales porque en esta aplicacion el usuario ejecutard programas en

lenguaje ensamblador de manera local.
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Por ultimo, este simulador va a estar disponible como software de cédigo abierto.
Para ello, este software se encuentra bajo la Licencia Publica General Menor de GNU
(LGPL) [24] y, por lo tanto, cualquier persona puede redistribuir o modificar dicho cédigo

siempre y cuando cumplan con los términos de esta licencia.



Capitulo 4

Diseno

En este capitulo se va a detallar de manera exhaustiva el disefio que va a tener el
simulador. En primer lugar, en la Seccién 4.1, se realizard un estudio de las diferentes
alternativas que existen para realizar este proyecto hasta llegar a una solucién final que
cumpla con los requisitos establecidos en la Seccién 3.2.1. A continuacion, en la Seccién
4.2, se describird la arquitectura del simulador, explicando en detalle cada uno de los

componentes que la forman.

4.1. Estudio de la solucion final

Para realizar el estudio de la solucién final se han tenido que tener en cuenta los
requisitos de usuario que se especificaron en la Seccién 3.2.1, ya que estos requisitos nos

indicardn las capacidades y las limitaciones del sistema.

En estos requisitos se indicaba que el sistema debia ser multiplataforma, y por lo
tanto, se ha decidido que el simulador sea una aplicaciéon web porque este tipo de apli-
caciones pueden ser ejecutadas por la gran mayoria de los dispositivos que hoy en dia
existen, asi como adaptar la interfaz de usuario a diferentes tamafios de pantalla, que es
un aspecto muy importante porque actualmente es muy utilizado por un gran nimero de

dispositivos moéviles.

Las aplicaciones web pueden tener diferentes modelos arquitectonicos. Una alter-

nativa es realizar una aplicaciéon web que tenga un modelo cliente-servidor. En este tipo
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de arquitectura las tareas se distribuyen entre el servidor, que se encarga de proporcionar
recursos o servicios, y el cliente, que se ocupa de realizar peticiones al servidor para que
este le facilite recursos o servicios. Este modelo tiene la ventaja de que divide las respon-
sabilidades. El servidor se encargara de realizar los computos necesarios y la gestién de
la informacidn y el cliente se ocupa de ofrecer la interfaz de usuario y ejecutar acciones
que necesitan poca potencia de computo, como puede ser la validacion de formularios.
Otra opcidn consiste en que la aplicacion web solo esté formada por la parte cliente y esta
se encargue de ejecutar la aplicacién web al completo. En este modelo arquitecténico el
servidor no es necesario salvo para acceder al cédigo de la aplicacion en el caso de que
este no se encuentre en el cliente, lo que permite que la aplicacion se pueda ejecutar sin
acceso a internet. Estos dos modelos son independientes del sistema operativo en el que
se utiliza la aplicacidn, ya que dependen exclusivamente del navegador web que se utiliza

para la ejecucion de la aplicacion web.

Una vez presentados estos dos modelos se ha decidido utilizar el segundo modelo.
El motivo es que el modelo cliente-servidor no cumple con varios requisitos de usuario,
ya que estos indican que la aplicacién se debe ejecutar de forma local en el dispositivo del

usuario y no es necesario tener conexion a internet.

El siguiente paso es determinar la tecnologia web que se va a usar. La tecnolo-
gia web que se usard para implementar la aplicacion es HTMLS, que estd formado por
HTML, CSS y JavaScript, tal y como se indicé en los requisitos de usuario. Para facilitar
la implementacion de la aplicacion, asi como dotarla de mayor funcionalidad y estilo, se
han considerado diferentes frameworks. Estos frameworks tienen que ser compatibles con
los navegadores y versiones indicadas en los requisitos y, ademads, proporcionar diferen-
tes funcionalidades como el disefio responsive, que es una caracteristica muy importante,
ya que se trata de una aplicacion multiplataforma, o un manejo lo mas sencillo y auto-
matico posible de la DOM mediante el Modelo-Vista-Controlador (MVC) o el Modelo-
Vista-Modelo de vista (MVVM). A continuacion, se muestra una tabla con los distintos

frameworks estudiados y las funciones que proporcionan.
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TABLA 4.1. COMPARATIVA DE FRAMEWORKS

Framework BootStrap jQuery.js React Angualar BootsTrap + Vue
Multiplataforma v v v v v
Ejecucién en lado cliente v v v v v
Compatible con los navegadores indicados v v v v v
Manipulacién DOM - v v v v

Después de comparar los diferentes frameworks, se ha decidido usar para el desa-
rrollo de la aplicacién web jQuery.js [13] y Bootstrap + Vue [19], siendo este ultimo
elegido porque es un framework que utiliza de forma conjunta Bootstrap [12] y Vue.js
[17], Bootstrap que es uno de los frameworks més usados para el desarrollo de las inter-
faces de usuario de las aplicaciones web y Vue.js, que es un framework mas joven que
Angular [16] y React [15]. Actualmente, es uno de los framework mds usados y esto es
debido a que este framework busca simplificar el funcionamiento de Angular y agrupar
las mejores funcionalidades que proporcionan Angular y React en un mismo framework.
Ademas, permite un manejo de la DOM muy sencillo, puesto que estd disefiado mediante
el patrén MVVM. Esta virtud es muy importante en esta aplicacion debido a la gran can-
tidad de datos que se muestran en la interfaz de usuario y que ademéds cambian de valor
con mucha frecuencia. jQuery.js se eligié porque permite capturar de una manera senci-
lla los eventos que ocurren en la interfaz de usuario, asi como las funcionalidades que
ofrece para manejar ficheros en formato JSON. Por lo tanto, Bootstrap, React y Angular
fueron descartados, ya que con estos dos frameworks se pueden realizar la gran mayoria
de las funcionalidades que estos ofrecen de una manera mas sencilla, porque la curva de

aprendizaje de los frameworks seleccionados es mucho menor.

El simulador tiene que ser capaz de guardar y cargar ficheros con la definicién de
la arquitectura que el usuario estaba usando o deseaba usar en él, por ello, tras analizar
los formatos XML [28] y JSON [29], se decidi6 hacer uso de ficheros con formato JSON,
puesto que en este formato se pueden utilizar matrices, es mds rapido de leer y escribir,
es mds corto y, ademds, en JavaScript existen funciones que permiten generar un texto en
formato JSON a partir de un objeto y también para realizar la operacion inversa, es decir,
obtener un objeto a partir de un texto en formato JSON, lo que facilitaba mucho estas

tareas.
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Por dltimo, en los requisitos de usuario también se indicaba que la aplicacién tenia
que estar disponible como una aplicacién para Android. Después de analizar diferentes
entornos de desarrollo de aplicaciones Android como Android Studio [30] y Apache Cor-
dova [31], se decidi6 usar Apache Cordova, porque este entorno de desarrollo permite
convertir una aplicacién web implementada mediante HTML, CSS y JavaScript, que son
las tecnologias web que se utilizan para desarrollar esta aplicacion web, en una aplicacion

para este Sistema Operativo.

4.1.1. Solucion final

Para que los alumnos de las asignaturas de Estructura y Arquitectura de Compu-
tadores dispongan de una herramienta que los permita poner en prictica los conocimien-
tos impartidos en las clases tedricas y asi comprender mejor los conceptos, se sugiere
el disefio y desarrollo de un simulador web que permita ejecutar programas en lenguaje
ensamblador mostrando, con el mayor realismo posible, el funcionamiento de un proce-

sador.

Esta herramienta se desarrollard como aplicacién web, ya que este tipo de aplica-
ciones pueden ser ejecutadas en cualquier dispositivo independientemente del Sistema
Operativo que utilice el dispositivo y que solo dependen del navegador web en el que se
ejecuta la aplicacion. Esto permite que la aplicacion pueda ser utilizada en cualquier mo-
mento y lugar en un dispositivo porque no se requiere que la aplicacion sea instalada en

el dispositivo en el que se va a utilizar.

Este simulador serd implementado mediante HTMLS, que engloba HTML, CSS y
JavaScript, lo que permite que esta aplicacion se pueda utilizar en ordenadores, tablets,
smartphones y otros tipos de dispositivos que permitan el uso de un navegador web como
puede ser Google Chrome, Mozilla Firefox, Microsoft Edge o Safari. Ademas de HTMLS,

también se usardn dos frameworks, que seran: Bootstrap + Vue y jQuery.js.

Ademas de desarrollarse este simulador como aplicacion web, también se creard una
aplicacion para el Sistema Operativo Android, ya que un gran nimero de los dispositivos

que se utilizan actualmente son dispositivos méviles y la gran mayoria utilizan Android.

Por consiguiente, esta solucién permitird ejecutar, en diferentes dispositivos, un si-
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mulador genérico para programar en ensamblador sin la necesidad de realizar instalacio-

nes ni conexion a internet.

4.2. Arquitectura del simulador

El simulador que se va a desarrollar estd formado por diferentes componentes que

desempefiardn una funcién determinada en el sistema. Estos son:

Editor de arquitectura: permite definir y modificar la arquitectura que se va a usar

en la simulacidn.

= Compilador: se encarga de compilar el cddigo ensamblador introducido para que

pueda ser ejecutado.

= Kernel de simulacidn: este componente se encarga de ejecutar el cédigo compilado

sobre la arquitectura definida.

= Interfaz de usuario: este componente se encarga de mostrar en pantalla el estado
actual del simulador, ademds de capturar las acciones que realiza el usuario sobre

esta.

El editor de arquitectura permite definir y modificar las diferentes caracteristicas
que tiene la arquitectura en la que se va a simular el cédigo ensamblador que introduce
el usuario, algunas de las caracteristicas son: registros, instrucciones o directivas. Estas
caracteristicas son imprescindibles para realizar una simulacioén que sea similar a la reali-
dad, omitiéndose otras que provocarian que esta definicién y simulacién fuera demasiado

compleja para los alumnos.

El compilador se encarga de compilar el cdigo ensamblador que introduce el usua-
rio para que posteriormente pueda ser simulado sobre la arquitectura definida. Ademads, en
caso de que el codigo contenga errores se indicard mediante un mensaje el error producido

para que el usuario pueda subsanarlo.

El siguiente componente es el kernel de simulacién, cuya tarea es ejecutar el codigo

ensamblador compilado sobre la arquitectura definida en el editor de arquitectura.
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Por dltimo, la interfaz de usuario se encarga de mostrar en pantalla toda la informa-
cion del estado actual del simulador, asi como ser el componente sobre el que interacciona

el usuario para realizar acciones en los componentes anteriores.

A continuacién, se muestra un diagrama en el que se pueden ver los diferentes

componentes que conforman el simulador y las interacciones que existen entre ellos:

Compilador €———

Editorde | Kernel de
arquitectura | simulacién
A A
Interfaz de
usuario
—> <«

Fig. 4.1. Arquitectura de la aplicacién

Como se puede observar la interfaz de usuario se comunica con el resto de los
componentes, enviando y recibiendo informaciéon. Sin embargo, el compilador solo se
comunica con el editor de arquitectura para obtener la informacién que necesita sobre
la arquitectura para poder compilar el cédigo correctamente y la interfaz de usuario. El
kernel de simulacion se comunica, con la interfaz de usuario, con el compilador para
obtener las instrucciones que tiene que ejecutar y también con el editor de arquitectura
para obtener la informacién que necesita para poder ejecutar el cédigo, y por ultimo,
el editor de arquitectura que no interacciona con ningtin otro componente para solicitar

informacion, solo se encarga de proporcionarla.

4.2.1. Editor de arquitectura

El editor de arquitectura del simulador permite definir multiples caracteristicas de
la arquitectura que se va a utilizar en la simulacion, las caracteristicas que se pueden
definir son: conjuntos de registros, registros, instrucciones, pseudoinstrucciones y direc-

tivas. Este conjunto de caracteristicas podra ser editado, ya que se pueden crear nuevas
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caracteristicas, editarlas o borrarlas.

Cada una de las caracteristicas anteriores estard constituida por diferentes atributos

que serdan los minimos necesarios para poder realizar la simulacion sin aumentar excesi-

vamente la complejidad del sistema. A continuacidn, se va a detallar la definicién de cada

una de las caracteristicas, asi como su funcion.

Los conjuntos de registros se encargan de contener uno o varios registros, los cuales

tienen unas caracteristicas similares, como puede ser el tipo de registro. Los atributos de

los conjuntos de registros son:

Nombre (String): nombre tnico que identifica al conjunto de requisitos.

Tipo (String): indica de que tipo son los registros que agrupa, este atributo podra

ser: registros de enteros, registros en coma flotante o registros de control.

Doble precisiéon (Booleano): indica si los registros almacenados son de doble pre-

cision o no, en el caso de que estos sean registros en coma flotante.

Los registros almacenan en su interior un valor numérico que podré ser un nimero

entero o decimal. Los atributos que definen a un registro son:

Nombre (String): es un nombre unico que identifica al registro.
Numero de bits (String): indica los bits que ocupa el registro.
Valor (Biglnt): indica el valor actual del registro.

Valor por defecto (Biglnt): especifica el valor que tiene el registro inicialmente y

después de restablecer el sistema.

Propiedades (Array de String): indica las propiedades de un registro, estas podran

ser: lectura y escritura.

Registros de simple precision (Array de String): este atributo serd usado en el caso
de que el registro sea de doble precision, y se utiliza para indicar los dos registros

de simple precision a los que esté asociado.
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Las instrucciones se encargaran de realizar operaciones aritméticas, llamadas al sis-

tema o accesos a memoria durante la simulacién. Los atributos que tienen las instruccio-

nes son:

Nombre (String): nombre de la instruccion.
Tipo (String): indica de que tipo es la instruccion definida.
Cédigo de operacion (String): identificador tnico en c6digo binario.

Cédigo de operacion extendido (String): identificador tnico en binario que sustituye
al cédigo de operacidn en algunas instrucciones con operaciones aritméticas, ya que

indica la operacion que realiza la ALU.

Numero de palabras (Int): nimero de palabras que necesita la instruccidn para ser

definida y cargada en memoria.

Campos: son las diferentes partes que forman la sintaxis de una instruccion, a su

vez cada campo estd formado por cuatro atributos, estos son:

e Nombre (String): nombre del campo.

e Tipo (String): indica el tipo de dato que contiene el campo, este podra ser: c6-
digo de operacion, cédigo de operacion extendido, valor inmediato, direccion

de memoria, registro entero, registro en coma flotante o registro de control.
e Bit inicial (Int): define el bit de inicio del campo dentro de la instruccion.

¢ Bit final (Int): indica el ultimo bit que ocupa este campo en la instruccion.

Definicién de sintaxis (String): define la sintaxis de la instruccién indicando la posi-
cidén de los diferentes campos, asi como los diferentes simbolos que contenga entre

estos.

Sintaxis con tipos (String): muestra la sintaxis de la instruccién indicando el tipo de

dato que debe ir cada posicion.

Sintaxis con nombres (String): indica la sintaxis de la instruccién mostrando el

nombre del campo que se sitiia en cada posicion.
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= Definicion de la instruccién (String): define la funcionalidad de la instruccidn.

A continuacién, se muestra una imagen donde se puede observar los diferentes cam-
pos que forman una instruccién, junto con los bits de inicio y fin, el nombre del campo y

el codigo de operacion.

31 26 25 21 20 16 15 0

ADDI
001000

6 5 5 16

Is It immediate

Fig. 4.2. Estructura de una instruccién

Las pseudoinstrucciones son instrucciones complejas que se dividen en varias ins-
trucciones para realizar la accion deseada. Los atributos que la definen son muy similares
a los de las instrucciones, pero tienen algunas variaciones y, por ello, se van a detallar a

continuacion.

= Nombre (String): nombre de la pseudoinstruccion.

= Numero de palabras (Int): nimero de palabras que necesita la pseudoinstruccion

para ser definida y cargada en memoria.

= Campos: son las diferentes partes que forman la sintaxis de una pseudoinstruccion,

a su vez cada campo esta formado por cuatro atributos que son:

e Nombre (String): nombre del campo.

e Tipo (String): indica el tipo de dato que contiene el campo, este podra ser: c6-
digo de operacion, cédigo de operacion extendido, valor inmediato, direccién

de memoria, registro entero, registro en coma flotante o registro de control.
e Bit inicial (Int): define el bit de inicio del campo dentro de la instruccion.

¢ Bit final (Int): indica el ultimo bit que ocupa este campo en la instruccion.

= Definicién de sintaxis (String): define la sintaxis de la pseudoinstruccién indicando
la posicién de los diferentes campos, asi como los diferentes simbolos que contenga

entre estos.
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= Sintaxis con tipos (String): muestra la sintaxis de la pseudoinstruccién indicando el

tipo de dato que debe ir cada posicion.

= Sintaxis con nombres (String): indica la sintaxis de la pseudoinstruccién mostrando

el nombre del campo que se sitia en cada posicion.

= Definicion de la pseudoinstruccion (String): indica las instrucciones que se tienen

que ejecutar para realizar la funcion requerida.

Por tltimo, las directivas, que son comandos que se utilizan para indicar al compi-

lador un segmento, simbolos, subrutinas, etc. Los atributos que tienen las directivas son:

= Nombre (String): nombre de la directiva.

= Accién (String): indica la accidn que realiza esta directiva. Estas acciones podran

Ser.

e Indicar inicio de un segmento, que podra ser:

o Segmento de codigo.

o Segmento de datos.
e Declarar una funcién como global.
e Almacenar en la memoria un byte.
e Guardar en la memoria media palabra.
e Almacenar en la memoria una palabra.
e Almacenar en la memoria una palabra doble.
e Introducir en la memoria valores reales de precision simple.
e Guardar en la memoria valores reales de doble precision.
e Reservar espacio en la memoria.
e Introducir en la memoria una cadena de caracteres.

e Guardar en la memoria una cadena de caracteres, pero finalizando esta con un

valor nulo.

e Alinear la memoria.

= Tamafio (Int): se utiliza en algunas directivas para indicar el tamafio del dato que se

introduce en la memoria.
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4.2.2. Compilador

El compilador es un componente imprescindible para el funcionamiento del simu-
lador, ya que se encarga de validar el cédigo ensamblador introducido por el usuario y
guardar en memoria las instrucciones a ejecutar, asi como los datos. Este componente

también permitird generar un fichero con el cédigo compilado en binario.

Si el cédigo introducido es correcto, el compilador cargard en memoria todas las ins-
trucciones y datos introducidos para que este cédigo pueda ser simulado posteriormente,
pero, en caso de encontrar un error, el compilador desplegard un aviso para informar al
usuario del error que se ha producido y la linea de c6digo donde se encuentra para que
pueda subsanarlo. Por esto, se ha definido un conjunto de errores que se pueden producir

y que el compilador es capaz de detectar, estos son:

= Etiqueta vacia.

= Etiqueta repetida.

= Directiva invalida.

= Directiva vacia.

= Dato incorrecto.

= Memoria no alineada.

= Instruccién no encontrada.

= Sintaxis de la instruccién incorrecta.

= Registro no encontrado.

= Valor inmediato demasiado grande.

= Valor inmediato no vélido.

» Etiqueta de direccion de memoria invélida.
= Direccién de memoria demasiado grande.

» Direccion de memoria no valida.
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= Definicién de la pseudoinstruccion incorrecta.

La funcionalidad que permite generar un fichero con el binario serd similar a la
descrita anteriormente, salvo que en el fichero se guardaran las instrucciones escritas en
binario y que permitird que posteriormente se pueda cargar este fichero y ejecutar las

instrucciones que tiene definidas llamédndolas desde otro programa ensamblador.

4.2.3. Kernel de simulacion

El kernel de simulacién, como se mencioné anteriormente, se encarga de ejecutar
el cddigo ensamblador que el usuario ha introducido en la aplicacién y que el compilador

ha validado y almacenado en memoria.

Para realizar la ejecucion, este componente debe tener en cuenta la definicion de
la arquitectura, ya que en la definicién de cada una de las instrucciones se indican las
operaciones que realiza la instruccién y es el atributo que el kernel de simulacién utiliza
para llevar a cabo su funcién. Ademds, también deberd hacer uso de la descripcion de
la arquitectura para comprobar que la instruccién puede leer y escribir en los registros
que la instruccién utiliza en cada una de las acciones y, en el caso de que un registro
no pueda ser leido o escrito, este componente se lo notificard al usuario y detendrd la
ejecucion del programa. Adicionalmente, este componente también serd capaz de detectar
si la definicion de la instruccidn es correcta o contiene errores sintdcticos y, en este caso,

también lo notificard al usuario y parara la ejecucion.

Este componente podra realizar la simulacion del programa instruccion a instruc-
cién o el programa completo, deteniendo la ejecucién cuando esta llega al final o cuando

encuentra un punto de ruptura.

4.2.4. Interfaz de usuario

La interfaz de usuario serd el componente encargado de mostrar el estado actual del
simulador al usuario, asi como ser el componente sobre el que interacciona el usuario para
realizar acciones sobre los componentes explicados anteriormente. La interfaz de usuario

estard formada por tres pantallas diferentes que estardn relacionadas directamente con uno
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de los componentes anteriores.

En la pantalla destinada a la simulacién se podran ver los diferentes registros que
tiene la arquitectura y su valor actual en diferentes formatos. También se podran ver los
datos y las instrucciones que se encuentran almacenadas en la memoria principal del
simulador. Las acciones que se pueden realizar sobre esta pantalla estin relacionados con
el kernel de simulacién como es el caso de la ejecucién instruccién a instruccion o la

ejecucion del programa completo.

La pantalla destinada al editor de la arquitectura esta formada por diferentes vistas,
cada una estard destinada a un tipo de caracteristica de la arquitectura y se podridn ver
los atributos que la define. En esta pantalla los usuarios podran editar los atributos de las
caracteristicas ya definidas, borrar una caracteristica o crear una nueva mediante distin-
tos formularios. Ademads de estas acciones, también tendra la posibilidad de guardar la

arquitectura definida de forma local.

Por ultimo, existe una tercera pantalla que se utilizard como entrada para el cédigo
ensamblador y, en ella, el usuario podré escribir el cédigo que desea compilar, cargarlo
de un fichero que se encuentra almacenado de forma local, guardar el cédigo introducido

en un fichero y compilar el cédigo introducido.
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Capitulo 5

Implementacion y despliegue

En este capitulo se va a detallar la implementacién y el despliegue del simulador.
Respecto a la implementacién (Seccion 5.1) de la herramienta, se van a desarrollar las
secciones del cédigo que han resultado més laboriosas y que, ademds, son mds impor-
tantes para el funcionamiento del simulador. Ademas, se explicard cémo se debe llevar a

cabo el despliegue (Seccion 5.2) de la herramienta para que los usuarios puedan utilizarla.

5.1. Implementacion

En esta seccidn se va a explicar, a alto nivel, como se ha realizado la implementacién

del simulador a partir de la solucién final descrita en la seccion 4.1.

Como ya se expuso en el Capitulo 4 Disefio, el simulador se va a desarrollar me-
diante los lenguajes de programacion HTML, CSS y JavaScript, junto con los frameworks

Bootstrap + Vue y jQuery.js.

Para lograr el funcionamiento deseado se han tenido que implementar tres méodulos
diferentes. Un moédulo se encarga de la definicién de la arquitectura, otro se ocupa de
la compilacién del cédigo ensamblador y, por dltimo, el médulo restante se encarga de

ejecutar el cddigo ensamblador definido por el usuario.

En consecuencia, a lo expuesto en las lineas anteriores, el simulador estd formado
por diferentes ficheros que se encargan de definir la interfaz de usuario, la funcionalidad y

las arquitecturas disponibles. A continuacion, se muestra un diagrama en el que se detalla
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la estructura de ficheros que utiliza el simulador.

WepSIM

|
| | |

- - - - - - = il

architecture examples external images css js

U e | T n
T JSON SVG PNG css Js

index.html gpl.txt
Igpl.txt

available_arch.json example1.txt available_example.json arcos.svg dptoinf.png style.css app.js
MIPS-32-like.json keyboard1.png buttons_actions.js
ARM:-like.json monitor2png
stop_classic.png
mips_logo.png
arm_logo.png
personaliced_logo.png

Fig. 5.1. Estructura de ficheros

Como se puede ver en la imagen 5.1 el simulador estd formado por pocos fiche-
ros, esto se debe a que Boostrap + Vue crea aplicaciones de una sola pagina, es decir,
las aplicaciones que utilizan este framework estdn formadas por un fichero HTML y un
fichero JavaScript que contienen toda la interfaz de usuario y funcionalidad respectiva-
mente. A continuacion, se van a explicar la funcién que lleva a cabo cada fichero en el

funcionamiento de la herramienta.

= architecture/available_arch.json: este fichero indica las arquitecturas que estdn
disponibles por defecto en el simulador, asi como, el nombre de la arquitectura, una
descripcion de la arquitectura, la ruta al directorio en el que se encuentra el logotipo

y la ruta al directorio donde se encuentra la definicion de la arquitectura.

= architecture/MIPS-32-like.json y architecture/ARM-like.json: estos dos fiche-
ros definen las caracteristicas que tienen MIPS-32 y ARM, como pueden ser los

registros, instrucciones, pseudoinstrucciones o directivas.

= examples/available_example.json: se encarga de indicar los ejemplos que estan
disponibles en el simulador y en él se indican el nombre del ejemplo, una descrip-
cién de las acciones que realiza y la ruta al directorio en el que se encuentra el

ejemplo.

= external: este directorio contiene el codigo de los frameworks que utiliza el simu-

lador, estos son: Bootstrap + Vue y jQuery.js.
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= images: este directorio contiene las imagenes que se utilizan en la interfaz de usua-
rio del simulador, como pueden ser el logotipo del departamento de informatica, el
logotipo del grupo de investigacion ARCOS, el icono que se utiliza para mostrar los
breakpoints de la ejecucion, los iconos de la consola del simulador y los logotipos

de las arquitecturas.

= css/style.css: este fichero contiene las diferentes definiciones de estilo que se utili-

zan en la interfaz de usuario del sistema.

= js/app.js: este fichero contiene las funcionalidades que se llevan a cabo mediante
Bootstrap + Vue, como puede ser el funcionamiento de las acciones que se rea-
lizan en el editor de la arquitectura, la compilacion de un programa ensamblador

introducido por el usuario o la simulacién de un programa.

= js/buttons_actions.js: este fichero se encarga de realizar las acciones que se produ-
cen con determinados botones de la interfaz de usuario como son los botones que se
encargan de cambiar la pantalla que se muestra. Todas estas funciones se realizan

mediante jQuery.js.

s index.html: este fichero tiene la funcion de crear la interfaz de usuario del simula-

dor.

= gpl.txt y Igpl.txt: estos dos ficheros indican las condiciones de uso de las licencias

que tiene este software.

A continuacion, se va a detallar la implementacién de las funciones que se encargan
de realizar el compilado y la simulacién del cédigo introducido por el usuario y asi en-
tender el funcionamiento. La compilacion del programa ensamblador que ha introducido
el usuario se mostrard en los Algorithm 1 y 2 y, como esta funcionalidad es compleja,
hace uso de otras dos funciones que se encargan de compilar el segmento de datos y el
segmento de texto por separado, por ello en los Algorithm 3, 4 y 5 se explicara el pro-
ceso de compilacion del segmento de datos y en los Algorithm 6, 7 y 8 el compilado del
segmento de texto. En el Algorithm 9 se detallara el proceso que se tiene que seguir si se
tiene que compilar una pseudoinstruccion y, por tltimo, se explicard como se lleva a cabo

la simulacién del cédigo compilado en los Algorithm 10y 11.
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Para compilar el programa en ensamblador introducido por el usuario lo primero
que se realizard serd reiniciar las estructuras de datos que utiliza el simulador para reali-
zar la ejecucion y crear una copia de seguridad del c6digo ensamblador introducido y la
arquitectura que se esta utilizando. Después, se comprueba que hay disponible un progra-
ma para realizar el compilado y, posteriormente, se obtendrd el primer token (segmentos
que se obtienen al seccionar el programa ensamblador introducido) que corresponderd
con una directiva y se ejecutard el codigo correspondiente. Este proceso se realizard hasta
que se encuentre una directiva que no existe o se termine el programa. Una vez compilado
el programa se verifica que no existe solapamiento entre los diferentes segmentos de la
memoria, que las instrucciones pendientes son correctas y, por ultimo, se almacena en las

estructuras de datos correspondientes los binarios de las funciones.

Algorithm 1: Funcién assemblyCompiler Parte 1

/% Acciones previas a la compilacioén */

Se reinician las estructuras de datos del simulador

o

2 Se indican las direcciones de memoria de inicio de cada segmento
3 Se guarda en la caché del navegador una copia de seguridad del codigo y la
arquitectura actual
/* Compilacioén */

4 while Programa no terminado do

5 Se obtiene un token

6 if Token vacio then

7 Programa terminado
8 break

9 foreach Directiva do
10 if Token es igual a la directiva then
1 if La directiva es de segmento de datos then

12 L Se llama a la funcion dataSegmentCompiler()
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Algorithm 2: Funcién assemblyCompiler Parte 2

13

14
15

16 if La directiva es de segmento de texto then

17 Se 1lama a la funcién textSegmentCompiler()

18 if La directiva es globl then

19 Se guardan las etiquetas que contiene la directiva
20 if La directiva es extern then

21 Se importa el cédigo que incluye la etiqueta indicada
22 if Es la ultima directiva y el token no es vdlido then

23 Mostrar error

24 Se reinician las estructuras de datos del simulador

25 return error

26 if Se solapan los espacios de memoria then

27 Mostrar error

28 Se reinician las estructuras de datos del simulador

29 return error

30 foreach Instruccion pendiente do

31 if Etiqueta no existe en el segmento de datos then

32 Mostrar error

33 Se reinician las estructuras de datos del simulador

34 return error

35 foreach Binario do

36 Se almacena la funcién en una estructura de binarios

Para compilar el segmento de datos, en primer lugar, se tiene que obtener el token y
comprobar que no esté vacio. Si este token es una etiqueta se almacena y se lee el siguiente
token. Una vez realizados estos pasos se obtendrd una directiva y dependiendo del tipo de

directiva que se trata, se realizardn unas acciones u otras para almacenar los datos en la
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memoria o actualizar la alineacién de la memoria, ya que el tipo de datos que manipulan
cada una de las directivas son diferentes, aunque en la mayoria de las directivas se realizan

acciones similares como la accion de alinear los datos en memoria.

Algorithm 3: Funcién dataSegmentCompiler Parte 1

1 while Existan datos en el segmento do

2 Se obtiene el token
3 if Token vacio then
4 break
5 if El token es una etiqueta then
6 if La etiqueta existe then
7 Mostrar error
8 return error
9 else
10 L Se obtiene el siguiente token
11 foreach Directiva do
12 if El token es la directiva byte then
13 while Existan datos en la directiva do
14 Se obtiene el token
15 Se alinea la memoria segun lo indicado
16 Se guarda el dato en la memoria
17 if El token es la directiva half then
18 while Existan datos en la directiva do
19 Se obtiene el token
20 Se alinea la memoria segun lo indicado
21 Se guarda el dato en la memoria
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Algorithm 4: Funcién dataSegmentCompiler Parte 2

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

if El token es la directiva word then
while Existan datos en la directiva do
Se obtiene el token
Se alinea la memoria segun lo indicado

Se guarda el dato en la memoria

if El token es la directiva doubleword then
while Existan datos en la directiva do

Se obtiene el token

Se alinea la memoria segun lo indicado

Se guarda el dato en la memoria

if El token es la directiva float then
while Existan datos en la directiva do
Se obtiene el token
Se alinea la memoria segun lo indicado

Se guarda el dato en la memoria

if El token es la directiva double then
while Existan datos en la directiva do
Se obtiene el token
Se alinea la memoria seguin lo indicado

Se guarda el dato en la memoria

if El token es la directiva ascii then

while Existan datos en la directiva do

Se obtiene el token

Se alinea la memoria segin lo indicado

Se guarda el dato en la memoria

while No se termine la cadena de caracteres do

Se concatenan los tokens de la cadena
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Algorithm 5: Funcién dataSegmentCompiler Parte 3

51

52
53 if El token es la directiva asciiz then

54 while Existan datos en la directiva do

55 while No se termine la cadena de caracteres do

56 Se obtiene el token

57 Se concatenan los tokens de la cadena

58 Se afiade un espacio en blanco al final de la cadena de caracteres
59 Se alinea la memoria segin lo indicado

60 Se guarda el dato en la memoria

61 if El token es la directiva space then

62 Se lee el nimero de bytes a reservar

63 Se alinea la memoria segun lo indicado

64 Se reserva el espacio en memoria

65 if El token es la directiva align then

66 Se lee el nuevo valor que se va a usar para alinear la memoria

67 Se modifica la variable que indica la alineacion

Para compilar el segmento de texto, primero se obtiene un nuevo token y se verifica
que no se trata de una directiva, si es asi, se compilan las instrucciones pendientes y se
genera una tabla con las etiquetas de las instrucciones. Si no es una directiva, se com-
prueba si el token es una etiqueta, ya que en caso de serlo se almacenard y se obtendr el
siguiente token. El siguiente paso es recorrer las instrucciones que estdn definidas en la
arquitectura y comparar el token actual con el nombre de cada una de las instrucciones
de la arquitectura. Si el nombre es igual, quiere decir que la instruccion estd definida en
la arquitectura y, por lo tanto, se cuenta el nimero de campos que tiene esta instruccion
para posteriormente realizar un bucle en el que se verificardn los campos introducidos por
el usuario; si esta verificacion es correcta la instruccion es almacenada en memoria y, en
el caso contrario, se deberd verificar si esta instruccion es una pseudoinstruccion. En caso

de serlo, se llama a la funcién encargada de compilar una pseudoinstruccion y en caso
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contrario se muestra un error.

Algorithm 6: Funcién textSegmentCompiler Parte 1

1 while Existan instrucciones en el segmento do

2

3

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

Se obtiene el token
foreach Directiva do
if El token es igual a la directiva then
Se compilan las instrucciones pendientes
Se genera la tabla de etiquetas de las instrucciones

return

if El token es una etiqueta then
if La etiqueta existe then
Mostrar error

return error

else

Se obtiene el siguiente token

foreach Intruccion do
if Token es distinto del nombre de la instruccion then

continue

else

Se cuenta el nimero de campos que tiene la instruccién

foreach Campo de la instruccion do

Se obtiene un nuevo token

if El campo es un registro then

foreach Registro do

if El registro de la instruccion es igual al nombre o
indice del registro then

Se indica que es vélido

if Ultimo registro y no es vdlido then
Mostrar error

return error
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Algorithm 7: Funcién textSegmentCompiler Parte 2

28

29

30

31

32 if El campo es un valor inmediato then

33 if El tamario del valor inmediato es mayor que el del campo
then

34 if Existe pseudointruccion then

35 L Se compila la pseudointruccién

36 else

37 Mostrar error

38 return error

39 if El valor inmediato es una etiqueta then

40 foreach Etiqueta do

41 if Es la tiltima etiqueta y no es igual al valor

inmediato then
42 Se encola en la lista de instrucciones pendientes

de compilar

43 if Es la tiltima etiqueta, no es igual al valor

inmediato y es una instruccion pendiente then

44 Mostrar error

45 return error

46 if La etiqueta es igual al valor inmediato then
47 Se indica que es vélido
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Algorithm 8: Funcién textSegmentCompiler Parte 3

48

49

50

51

52 if El campo es una direccion de memoria then

53 if El tamario de la direccion de memoria es mayor que el del
campo then

54 Mostrar error

55 return error

56 if La direccion de memoria es una etiqueta then

57 foreach Etiqueta do

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

if Es la ultima etiqueta y no es igual a la direccion
de memoria then
Se encola en la lista de instrucciones pendientes

de compilar

if Es la uiltima etiqueta, no es igual a la direccion de
memoria y es una instruccion pendiente then
Mostrar error

return error

if La etiqueta es igual al direccion de memoria then

Se indica que es vélido

Se almacena la instruccién en memoria

if Token no coincide con el nombre de ninguna instruccion then

foreach Pseudoinstruccion do

if Token igual al nombre de la pseudoinstruccion then

L Se compila la pseudointruccion

if Es la iiltima pseudoinstruccion y no coincide el nombre then

Mostrar error

return error
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Para compilar una pseudointruccién, en primer lugar, se obtienen los campos que
la forman y, posteriormente, se recorren todas las pseudoinstrucciones y si el nombre de
la pseudoinstruccion es igual que el del primer campo se obtiene la definicion y de ella
las instrucciones que se ejecutan para realizar la funcionalidad de esta pseudoinstruccion.
Después, cada una de estas instrucciones se deberdn encolar en la lista de instrucciones

pendientes para que sean compiladas mediante el algoritmo explicado anteriormente.

Algorithm 9: Funcién pseudoinstructionCompiler Parte 1

1 Se obtienen los campos de la pseudoinstruccion

2 foreach Pseudoinstruccion do

3 if Nombre de la pseudoinstruccion es distinto al primer campo then

4 L continue

5 else

6 if Sintaxis incorrecta then

7 Mostrar error

8 return error

9 Se obtiene la definicion de la pseudoinstruccion

10 Se obtienen las instrucciones que forman la definicién

1 foreach Intruccion de la definicion do

12 Se encola la instruccién en la lista de instrucciones pendientes de
compilar

13 if El primer campo no coincide con el nombre de ninguna instruccion then

14 Mostrar error

15 return error

Para realizar la simulacién del programa compilado, en primer lugar, hay que com-
probar que existen instrucciones guardadas en la memoria o si el programa ya ha finaliza-
do, una vez realizadas esas comprobaciones se debe buscar la etiqueta “main” que indica
el inicio del programa. Cuando ya se ha localizado la primera instruccidén que se tiene
que ejecutar se obtiene la sintaxis de la instruccién, ya que esta nos permite saber como
estdn estructurados los campos que la forman, asi como el tipo y nombre de cada uno.
Después se incrementa en cuatro el registro “PC” y se obtiene la definicion de la instruc-

cién ya que nos indica las acciones que realiza la instruccién y que campos utiliza para
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realizarlas. Por ello, posteriormente, se sustituyen los registros por funciones que leen o
escriben en el registro indicado en la definicién y, para las llamadas al sistema y accesos
a memoria, se sigue un proceso similar al de los registros que permite ejecutar ese c6digo
y realizar las acciones de la definicion. Este proceso se sigue hasta que se produzca un

error o se termine el programa, actualizando la tabla de estadisticas en cada ejecucion.

Algorithm 10: Funcién executelnstruction Parte 1

/* Verificaciones anteriores a la ejecucion */
1 if No hay instrucciones cargadas en memoria then
2 Mostrar error

3 return error

4 if Programa finalizado then
5 Mostrar error

6 return error

7 if Programa finalizado con errores then

8 Mostrar error
9 return error
/% Se localiza la etiqueta main que indica el inicio del programa */

10 foreach Instruccion do

1 if La instruccion tiene la etiqueta main then

12 PC igual a la direccion de memoria de la instruccién
13 Se sale del bucle

14 if Es la tltima instruccion y no se ha encontrado then
15 Mostrar error

16 return error
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Algorithm 11: Funcién executelnstruction Parte 2

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

/* Se ejecuta la instruccién */

foreach Instruccion definida do

if Nombre instruccion a ejecutar es igual a la instruccion definida actual
then

Se obtiene la definicion de la sintaxis

Se construye una expresion regular para obtener los distintos campos

Se genera la sintaxis con los tipos de los campos

Se genera la sintaxis con los nombres de los campos

Se guarda en una variable la definicion de la instruccion

Se incrementa el PC en 4

Se obtienen los campos de la instruccion introducida por el usuario

Se remplazan los valores de la definicion por los nombres de los
registros

if Es una llamada al sistema then

Se remplaza la llamada al sistema por la funcion syscall()

foreach Registro do
if Existe el registro en la definicion y se escribe en él then

L Se remplaza el nombre del registro por writeRegister()

if Existe el registro en la definicion y se lee de él then

L Se remplaza el nombre del registro por readRegister()

if Se escribe en memoria then

Se remplaza la instruccion que lo indica por writeMemory()

if Se lee de memoria then

Se remplaza la instruccion que lo indica por readMemory

Se ejecuta la definicién de la instruccién con todos estos cambios
realizados.
if Error al ejecutar then
Mostrar error

return error

Se actualizan las estadisticas de ejecucion

Se comprueba si ha terminado el programa.
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5.2. Despliegue

En este apartado se va a detallar como se debe desplegar el simulador y, para ello,
se van a indicar unos requisitos recomendados, cémo se debe realizar el despliegue de la

herramienta para que pueda ser utilizada y como se debe ejecutar.

Los requisitos que deben cumplir los dispositivos para que el usuario tenga una

experiencia satisfactoria cuando utilice la herramienta deben ser:

Sistema Operativo: Windows 10, Ubuntu 18.04 LTS, MacOS 10.14, Android 6,
i0OS 11.

= Procesador: Intel(R) Core(TM) i3 CPU 8100 @3.6GHz o superior.
= Memoria RAM: 2 GB o superior.

= Almacenamiento: 1 GB de espacio libre en el disco duro (espacio recomendado

para los navegadores web).

= Red: no es necesario estar conectado a internet para utilizar el simulador, pero si

para acceder a él.
= software: los navegadores web recomendados para utilizar el simulador son:

e Google Chrome 50+
e Mozilla Firefox 45+
e Microsoft Edge 30+

e Safari 10+

Para desplegar el simulador serd necesario tener instalado en el ordenador del usua-
rio un servidor web Apache para poder acceder a la herramienta. Después de instalar el
servidor web en el ordenador se tendrdn que realizar los siguientes pasos para almacenar

la herramienta en el servidor:
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1. Se crea un directorio en el servidor web que se ocupard de albergar el simulador.
2. Se accede al directorio creado en el paso anterior.

3. Se clona el repositorio en el que se encuentra el simulador para obtener el codigo

fuente de la herramienta, para ello se utiliza el siguiente comando:

git clone https://github.com/dcamarmas/creator.git

4. Se reinicia el servicio del servidor web para que se realicen correctamente los cam-

bios y esté disponible el simulador.

Para utilizar la herramienta el usuario debera utilizar un navegador web al que le

indicaré la direccion en la que esté alojado el simulador.
A su vez el simulador también estd disponible en la direccion:
https://dcamarmas.github.io/creator/

Esto permite que el usuario no tenga que realizar el proceso anterior.


https://github.com/dcamarmas/creator.git
https://dcamarmas.github.io/creator/

Capitulo 6

Verificacion, validacion y evaluacion

En este capitulo se va a describir la verificacion, validacién y evaluacién del simu-
lador. Se detallara la verificacion y la validacion (Seccién 6.1), en las que se expondran
un conjunto de pruebas que permiten comprobar que se satisfacen los requisitos especi-
ficados en el Capitulo 3 Andlisis, asi como comprobar que las simulaciones realizadas
por la herramienta son correctas y se obtienen los resultados esperados. Ademads, también
se va a realizar una evaluacion (Seccion 6.2) de la herramienta desarrollada frente a otro

simulador existente.

6.1. Verificacion y validacion

En esta seccidn se va a comprobar que los requisitos que se definieron en el Capi-
tulo 3 estan reflejados en el sistema. Ademas de verificar que se cumplen los requisitos
definidos, con estas pruebas también se pretende comprobar que los resultados que se ob-
tienen con una simulacién de un programa ensamblador son los esperados y para ello se

utiliza el libro de la asignatura Estructura de Computadores [32].

Se van a realizar dos tipos de comprobaciones en esta seccion, la primera serd la
Verificacion Software (Seccion 6.1.1). Esta verificacion consiste en determinar si se cum-
plen los requisitos software durante el desarrollo de la herramienta. La segunda compro-
bacion que se realizard serd la Validacion Software (Seccion 6.1.2) que se realiza, una vez
implementado el sistema, para comprobar que se cumplen los requisitos de usuario que

determinan el funcionamiento final de la herramienta.
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6.1.1. Pruebas de verificacion

Durante el desarrollo del sistema serd necesario realizar diferentes pruebas para
comprobar que la herramienta se esta desarrollando segtn lo establecido por los requisitos
software, por lo tanto, para definir las diferentes pruebas de verificacion se va a utilizar
la siguiente plantilla (Tabla 6.1). El campo “identificador” tendra el formato PVE-XX,

siendo XX el nimero de la prueba de verificacion.

TABLA 6.1. PLANTILLA PRUEBAS DE VERIFICACION

Identificador Identificador de la prueba.

Nombre Nombre de la prueba.

Requisitos Requisitos software que verifica esta prueba.

Descripciéon Explicacién de la prueba realizada.

Precondiciones Requisitos que se tienen que cumplir para poder realizar la
prueba.

Procedimiento Pasos que se tienen que ejecutar para realizar la prueba.

Postcondiciones Condiciones que se tienen que cumplir obligatoriamente

después de realizar la prueba.

Evaluacion OK si la verificacion es correcta o Error en caso contrario.

A continuacidn, se muestran las pruebas de verificacion realizadas:
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TABLA 6.2. PRUEBA DE VERIFICACION PVE-01

Identificador PVE-01
Nombre Simulador genérico.
Requisitos RW-F-FO1, RW-F-F03 y RW-F-F04
Descripciéon Se verifica que el simulador es capaz de simular el compor-
tamiento de diferentes arquitecturas.
Precondiciones 1. Ejecutar el simulador en un dispositivo con una version
del navegador web igual o superior a las indicadas.
1. Cargar una arquitectura.
2. Cargar un programa ensamblador.
Procedimiento 3. Compilar el programa.
4. Ejecutar la simulacion.
5. Verificar que los resultados son correctos.
Postcondiciones El programa es compilado correctamente y los resultados
obtenidos en la simulacién son correctos.
Evaluacién OK
TABLA 6.3. PRUEBA DE VERIFICACION PVE-02
Identificador PVE-02
Nombre Eleccién de la arquitectura.
Requisitos RW-F-F02
Descripcion Se verifica que se puede elegir una arquitectura determinada
en el mend inicial.
1. Ejecutar el simulador en un dispositivo con una version
Precondiciones
del navegador web igual o superior a las indicadas.
Procedimiento 1. Seleccionar la arquitectura deseada.
Postcondiciones La arquitectura seleccionada se carga correctamente.

Evaluacion

OK
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TABLA 6.4. PRUEBA DE VERIFICACION PVE-03

Identificador PVE-03
Nombre Anadir nuevas arquitecturas.
Requisitos RW-F-F05
Descripciéon Se verifica que se puede afiadir una nueva definicién de ar-
quitectura al simulador.
1. Ejecutar el simulador en un dispositivo con una version
Precondiciones
del navegador web igual o superior a las indicadas.
2. Disponer de la definicion de una arquitectura en un fiche-
10.
1. Pulsar el botén “Load Architecture”.
2. Introducir un nombre para la arquitectura.
Procedimiento 3. Seleccionar el fichero que contiene la definicion.
4. Pulsar el botén “Ok”.
5. Seleccionar la arquitectura cargada en el mend.
Postcondiciones La arquitectura se carga correctamente en el simulador.

Evaluacion

OK




CAPITULO 6. VERIFICACION, VALIDACION Y EVALUACION 105

TABLA 6.5. PRUEBA DE VERIFICACION PVE-04

Identificador PVE-04

Nombre Borrar definicién de arquitectura.

Requisitos RW-F-F06

Descripciéon Se verifica que se puede eliminar la definicién de una arqui-

tectura del simulador.

1. Ejecutar el simulador en un dispositivo con una version

Precondiciones ' ' o

del navegador web igual o superior a las indicadas.

2. Tener cargada una nueva arquitectura en el simulador.

o 1. Pulsar el botén “Delete” de la arquitectura que se desea

Procedimiento

borrar.

2. Confirmar el borrado.
Postcondiciones La arquitectura borrada ya no aparece en el menu de arqui-

tecturas.

Evaluacion OK




106  Diseifio y desarrollo de un simulador genérico para programacion en ensamblador

TABLA 6.6. PRUEBA DE VERIFICACION PVE-05

Identificador PVE-05
Nombre Guardar arquitectura.
Requisitos RW-F-F07
Descripciéon Se verifica que se puede guardar la definicion de la arqui-
tectura cargada en el simulador de forma local.
1. Ejecutar el simulador en un dispositivo con una version
Precondiciones
del navegador web igual o superior a las indicadas.
2. Tener cargado en el simulador una arquitectura.
1. Pulsar el botén “Architecture”.
2. Pulsar el botén “Save”.
Procedimiento
3. Introducir el nombre del fichero.
4. Aceptar.
Postcondiciones Se guarda de forma local un fichero con la definicion de la
arquitectura.
Evaluacién OK
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TABLA 6.7. PRUEBA DE VERIFICACION PVE-06

Identificador PVE-06

Nombre Restablecer Arquitectura.

Requisitos RW-F-F08

Descripciéon Se verifica que se pueden restablecer la definicién de la ar-

quitectura a los valores iniciales.

1. Ejecutar el simulador en un dispositivo con una version
Precondiciones
del navegador web igual o superior a las indicadas.

2. Tener cargado en el simulador una arquitectura.

1. Pulsar el botén “Architecture”.
Procedimiento 2. Pulsar el botén “Reset” de la caracteristica que se desea
restablecer.

3. Aceptar.

Postcondiciones Se restablece la caracteristica a los valores iniciales.

Evaluacion OK
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TABLA 6.8. PRUEBA DE VERIFICACION PVE-07

Identificador PVE-07
Nombre Editar Arquitectura.
Requisitos RW-F-F09, RW-F-F10, RW-F-F11, RW-F-F12, RW-F-F13,
RW-F-F14, RW-F-F15, RW-F-F16 y RW-F-F17,
Descripcion Se verifica que la arquitectura cargada en el simulador pue-
de ser modificada.
1. Ejecutar el simulador en un dispositivo con una version
Precondiciones
del navegador web igual o superior a las indicadas.
2. Tener cargado en el simulador una arquitectura.
1. Pulsar el botén “Architecture”.
2. Crear, modificar y borrar un registro.
Procedimiento
3. Crear, modificar y borrar una instruccion.
4. Crear, modificar y borrar una pseudoinstruccion.
Postcondiciones Los cambios se realizan correctamente, creandose una nue-
va definicion de arquitectura.
Evaluacion OK
TABLA 6.9. PRUEBA DE VERIFICACION PVE-08
Identificador PVE-08
Nombre Cédigo ensamblador.
Requisitos RW-F-F018, RW-F-F19 y RW-F-F20
Descripcion Se verifica que el usuario puede introducir y modificar el
codigo ensamblador que se va a ejecutar.
1. Ejecutar el simulador en un dispositivo con una version
Precondiciones
del navegador web igual o superior a las indicadas.
2. Tener cargado en el simulador una arquitectura.
1. Pulsar el bot6n “Assembly”.
Procedimiento
2. Escribir o editar el c6digo ensamblador.
Postcondiciones El c6digo introducido se muestra en la herramienta.
Evaluacion OK
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TABLA 6.10. PRUEBA DE VERIFICACION PVE-09

Identificador

PVE-09

Nombre

Cargar y guardar cédigo ensamblador.

Requisitos

RW-F-F021 y RW-F-F22

Descripcion

Se verifica que se puede cargar un cédigo ensamblador vy,

también, guardarle de forma local.

Precondiciones

1. Ejecutar el simulador en un dispositivo con una version
del navegador web igual o superior a las indicadas.
2. Tener cargado en el simulador una arquitectura.

3. Tener en un fichero .txt un programa ensamblador.

Procedimiento

1. Pulsar el bot6én “Assembly”.

2. Pulsar el boton “Load”.

3. Seleccionar el fichero que contiene el programa ensam-
blador.

4. Pulsar el botén “Save”.

5. Se introduce el nombre del fichero en el que se va a guar-
dar el cédigo.

6. Se acepta.

Postcondiciones

El cédigo que se carga en el simulador es el mismo que
contiene el fichero seleccionado y el c6digo que contiene el
fichero en el que se guarda el c6digo ensamblador de forma

local es igual que el que se ha introducido en el simulador.

Evaluacion

OK
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TABLA 6.11. PRUEBA DE VERIFICACION PVE-10

Identificador PVE-10
Nombre Compilar programa.
Requisitos RW-F-F023 y RW-F-F024
Descripciéon Se verifica que el programa introducido se compila correc-
tamente.
1. Ejecutar el simulador en un dispositivo con una version
Precondiciones
del navegador web igual o superior a las indicadas.
2. Tener cargado en el simulador una arquitectura.
1. Pulsar el botén “Assembly”.
Procedimiento 2. Escribir un programa ensamblador.
3. Compilar el programa.
Postcondiciones El c6digo disponible para ejecutar es el que se compilé an-
teriormente.
Evaluacién OK
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TABLA 6.12. PRUEBA DE VERIFICACION PVE-11

Identificador

PVE-11

Nombre

Importar y exportar una biblioteca.

Requisitos

RW-F-F025 y RW-F-F026

Descripcion

Se verifica que se puede exportar e importar una biblioteca

en el simulador.

Precondiciones

1. Ejecutar el simulador en un dispositivo con una version
del navegador web igual o superior a las indicadas.
2. Tener cargado en el simulador una arquitectura.

3. Tener un programa ensamblador escrito.

Procedimiento

1. Pulsar el bot6én “Assembly”.

2. Pulsar el botén “Save Library”.

3. Introducir el nombre del fichero en el que se va a guardar
y aceptar.

4. Pulsar el bot6én “Load Library”.

5. Seleccionar el fichero que contiene la biblioteca que se

quiere cargar y aceptar.

Postcondiciones

Se guarda y se carga la biblioteca correctamente.

Evaluacion

OK
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TABLA 6.13. PRUEBA DE VERIFICACION PVE-12

Identificador

PVE-12

Nombre

Simulacién.

Requisitos

RW-F-F027, RW-F-F028, RW-F-F029, RW-F-F030, RW-F-
FO31, RW-F-F032 y RW-F-F033

Descripcion

Se verifica que la simulacion de un programa se realiza co-

rrectamente.

Precondiciones

1. Ejecutar el simulador en un dispositivo con una version
del navegador web igual o superior a las indicadas.
2. Tener cargado en el simulador una arquitectura.

3. Tener un programa ensamblador compilado.

Procedimiento

1. Introducir un breakpoint en una instruccion.

2. Pulsar el botén “Run” para ejecutar el programa hasta el
breakpoint.

3. Pulsar el botén “Inst.” para ejecutar el resto de las ins-

trucciones paso a paso.

Postcondiciones

El programa se ejecuta correctamente mostrando el estado

del simulador después de ejecutar cada instruccion.

Evaluacion

OK
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TABLA 6.14. PRUEBA DE VERIFICACION PVE-13

Identificador PVE-13
Nombre Modificacion del valor de un registro.
Requisitos RW-F-F034 y RW-F-F035
Descripciéon Se verifica que los valores actuales de los registros pueden
ser modificados.
1. Ejecutar el simulador en un dispositivo con una version
Precondiciones
del navegador web igual o superior a las indicadas.
2. Tener cargado en el simulador una arquitectura.
1. Seleccionar el registro que se desea modificar.
Procedimiento 2. Introducir el nuevo valor en decimal.
3. Introducir el nuevo valor en hexadecimal.
Postcondiciones El valor del registro se modifica correctamente en ambos
casos.
Evaluacién OK
TABLA 6.15. PRUEBA DE VERIFICACION PVE-14
Identificador PVE-14
Nombre Reinicio de la simulacion.
Requisitos RW-F-F036
Descripcion Se verifica que la simulacion se puede reiniciar.
1. Ejecutar el simulador en un dispositivo con una version
Precondiciones del navegador web igual o superior a las indicadas.
2. Tener cargado en el simulador una arquitectura.
3. Tener un programa ensamblador compilado.
1. Ejecutar el programa completo.
Procedimiento
2. Pulsar el boton “Reset”.
Postcondiciones Se reinicia la ejecucion y los registros y la memoria tienen

los valores iniciales.

Evaluacion

OK
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TABLA 6.16. PRUEBA DE VERIFICACION PVE-15

Identificador PVE-15

Nombre Registro de notificaciones.

Requisitos RW-F-F037

Descripciéon Se verifica que se registran correctamente las notificaciones

que se muestran en el simulador.

Precondiciones 1. Ejecutar el simulador en un dispositivo con una version

del navegador web igual o superior a las indicadas.

1. Cargar una arquitectura.
Procedimiento 2. Pulsar el botén “Info”.

3. Pulsar el boton “Show Notifications”.

Postcondiciones Las notificaciones se han registrado correctamente.

Evaluacion OK
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TABLA 6.17. PRUEBA DE VERIFICACION PVE-16

Identificador PVE-16
Nombre Copia de seguridad.
Requisitos RW-F-F038, RW-F-F039 y RW-F-F040
Descripciéon Se verifica que se guarda y carga correctamente una copia
de seguridad de la arquitectura y del programa ensamblador
introducido.
1. Ejecutar el simulador en un dispositivo con una version
Precondiciones
del navegador web igual o superior a las indicadas.
2. Tener cargado en el simulador una arquitectura.
1. Escribir un programa ensamblador.
2. Compilar el programa ensamblador introducido.
Procedimiento
3. Recargar la pagina web que contiene el simulador.
4. Cargar la copia de seguridad.
Postcondiciones El simulador se encuentra en el mismo estado en que se en-

contraba cuando se compil6 el programa antes de recargar

la pagina.

Evaluacion

OK
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TABLA 6.18. PRUEBA DE VERIFICACION PVE-17

Identificador PVE-17
Nombre Tamafio maximo de la arquitectura.
Requisitos RW-F-101
Descripciéon Se verifica que no se puede crear una arquitectura de mas
de 64 bits.
1. Ejecutar el simulador en un dispositivo con una version
Precondiciones
del navegador web igual o superior a las indicadas.
2. Tener cargado en el simulador una arquitectura.
Procedimiento 1. Modificar el tamafio de la arquitectura a un valor mayor
de 64 bits.
Postcondiciones El simulador muestra un error.
Evaluacion OK
TABLA 6.19. PRUEBA DE VERIFICACION PVE-18
Identificador PVE-18
Nombre Memoria alineada.
Requisitos RW-F-102
Descripciéon Se verifica que no se pueden almacenar datos en memoria
si estos no estdn alineados.
1. Ejecutar el simulador en un dispositivo con una version
Precondiciones
del navegador web igual o superior a las indicadas.
2. Tener cargado en el simulador una arquitectura.
1. Escribir un programa ensamblador que almacene datos
Procedimiento
en memoria y que no estén alineados.
2. Compilar el programa.
Postcondiciones El simulador muestra un error.

Evaluacion OK
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TABLA 6.20. PRUEBA DE VERIFICACION PVE-19

Identificador PVE-19
Nombre Plataforma.
Requisitos RW-NF-PLO1, RW-NF-PL0O2, RW-NF-PL0O3, RW-NF-
PL04, RW-NF-PL5 y, RW-NF-PL06
Descripcion Se verifica que el simulador puede ser utilizado en diferen-
tes plataformas.
1. Ejecutar el simulador en un dispositivo con una version
Precondiciones
del navegador web igual o superior a las indicadas.
2. Tener cargado en el simulador una arquitectura.
1. Crear un programa ensamblador.
Procedimiento 2. Compilar el programa creado.
3. Ejecutar el programa.
Postcondiciones La simulacién se realiza correctamente.

Evaluacion

OK
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TABLA 6.21. PRUEBA DE VERIFICACION PVE-20

Identificador PVE-20
Nombre Conexion a internet.
Requisitos RW-NF-PLO7 y RW-NF-PLOS
Descripciéon Se verifica que la herramienta funciona correctamente sin
conexidn a internet.
1. No tener conexion a internet.
2. Tener en el dispositivo el codigo fuente del simulador.
Precondiciones
3. Ejecutar el simulador en un dispositivo con una version
del navegador web igual o superior a las indicadas.
4. Tener cargado en el simulador una arquitectura.
1. Crear un programa ensamblador.
Procedimiento 2. Compilar el programa creado.
3. Ejecutar el programa.
Postcondiciones La simulacioén se realiza correctamente.
Evaluacién OK
TABLA 6.22. PRUEBA DE VERIFICACION PVE-21
Identificador PVE-21
Nombre Tecnologia de desarrollo.
Requisitos RW-NF-PL09
Descripcion Se verifica que la herramienta se ha desarrollado mediante
HTMLS.
Precondiciones 1. Tener en el dispositivo el cédigo fuente del simulador.
Procedimiento 1. Verificar el cédigo de los ficheros que forman el simula-
dor
Postcondiciones La herramienta se ha desarrollado mediante HTMLS.

Evaluacion

OK
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TABLA 6.23. PRUEBA DE VERIFICACION PVE-22

Identificador PVE-22

Nombre Interfaz de usuario.

Requisitos RW-NF-UIO1 y RW-NF-UI02

Descripciéon Se verifica que la interfaz de usuario es compatible con PCs
y con dispositivos méviles.
1. Tener un dispositivo mévil y un PC.

Precondiciones 2. Ejecutar el simulador en un navegador web igual o supe-
rior a los indicados.
3. Tener cargado en el simulador una arquitectura.
1. Crear un programa ensamblador.

Procedimiento 2. Compilar el programa creado.
3. Ejecutar el programa.

Postcondiciones La interfaz de usuario se visualiza correctamente tanto en
los dispositivos méviles y en los ordenadores.

Evaluacién OK
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TABLA 6.24. PRUEBA DE VERIFICACION PVE-23

Identificador PVE-23
Nombre Tiempo de ejecucion de una instruccion.
Requisitos RW-NF-RO1
Descripciéon Se verifica que el tiempo medio que tarda en ejecutarse una
instruccién no es mayor de 0.5 segundos.
1. Ejecutar el simulador en un dispositivo con una version
Precondiciones
del navegador web igual o superior a las indicadas.
2. Tener cargado en el simulador una arquitectura.
1. Crear un programa ensamblador.
Procedimiento 2. Compilar el programa creado.
3. Ejecutar el programa midiendo el tiempo que tarda en
ejecutarse cada instruccion.
Postcondiciones El tiempo medio de ejecucion de las instrucciones no sobre-
pasa los 0.5 segundos.
Evaluacién OK

A continuacién, se muestra una tabla en la que se puede observar que todos los

requisitos software han sido verificados.
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TABLA 6.25. MATRIZ DE TRAZABILIDAD PRUEBAS DE
VERIFICACION

PVE-02
PVE-03
PVE-04
PVE-05
PVE-06
PVE-07
PVE-08
PVE-09
PVE-10
PVE-11
PVE-12
PVE-13
PVE-14
PVE-15
PVE-16
PVE-17
PVE-18
PVE-19
PVE-20
PVE-21
PVE-22
PVE-23

Requisitos

<\ PVE-01

RW-F-FO1

AN

RW-F-F02
RW-F-F03

AN

RW-F-F04
RW-F-FO5 - - v/ - - - - o oo oL
RW-F-FO6 - - - v - - o oo oo Lo
RW-F-FO7 - - - -
RW-F-F08 - - - - Y
RW-F-FO9 - - - - - -

RW-F-FI0 - - - - - -
RW-F-FIl - - - - - -
RW-F-FI2 - - - - - -
RW-E-FI13 - - - - - .
RW-F-Fl4 - - - - - -
RW-F-FI5 - - - - - -
RW-FE-FI6 - - - - - -

AN N N NN

RW-F-F17 - - - - - -
RW-F-FI8 - - - - -

AN

RW-F-FI9 - - - - - .
RW-F-F20 - - - - - -
RW-F-F21 - - - - - - - /oo
RW-F-F22 - - - - - - Lo oL
RW-F-F23 - - - - - - - - oo
RW-F-F24 - - - - - - - - - v

RW-F-F25 - - - - - - - - - /. ...
RW-F-F26 - - - - - - - - - -/ . ... ... oo

RW-F-F27 - - - - - - - - - - -
RW-F-F28 - - - - - . - - - - -
RW-F-F29 - - - - - - - - - - -
RW-F-F30 - - - - - - - - - - -
RW-F-F31 - - - - - - - - - - -
RW-F-F32 - - - - - - - - - - -

AN N N N N VRN

RW-F-F33 - - - - - - - - - - .
RW-F-F34 S .. ..
RW-F-F35 S - ...
RW-F-F36 S- . L L
RW-F-F37 .
RW-F-F38 - - - - - - - - - - - - - - -V
RW-F-F39 - - - - - - - - ... ...
RW-F-F&0 - - - - - - - - - - - . . .

RW-F-I01 - - . ...
RW-F-102 - - . ...
RW-NF-PLOl - - - - - = - — - o ..o
RW-NF-PLO2 - - - - - = = = - o ..o

RW-NF-PLO3 - - - - - = = = - o ..o
RW-NF-PLO4 - - - - - - - - - o - ..o
RW-NF-PLO5 - - - - - = - = - o . o o o oL

AN N NN

RW-NF-PLO6 - - - - - = — = - o o oo oo
RW-NF-PLO7 - - - - - = = = L.
RW-NF-PLO8 - - - - - — — — - L.
RW-NF-PLO9 - - - - - — - o oL
RW-NF-UIOl - - - - - -« - oo
RW-NF-UI02 - - - - = = = - -« — ...
RW-NF-ROI - - - - - — — « « - - - . . ...
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6.1.2. Pruebas de validacion

Una vez terminado el desarrollo del sistema se debe comprobar si su funcionamien-
to es el indicado por el usuario al inicio del proyecto, para ello, se van a definir diferen-
tes pruebas de validacion. Estas pruebas utilizardn la siguiente plantilla (Tabla 6.26). El

campo “identificador” tendrd el formato PVA-XX, siendo XX el niimero de la prueba de

validacion.
TABLA 6.26. PLANTILLA PRUEBAS DE VALIDACION

Identificador Identificador de la prueba.

Nombre Nombre de la prueba.

Requisitos Requisitos de usuario que verifica esta prueba.

Descripcién Explicacion de la prueba realizada.

Precondiciones Requisitos que se tienen que cumplir para poder realizar la
prueba.

Procedimiento Pasos que se tienen que ejecutar para realizar la prueba.

Postcondiciones Condiciones que se tienen que cumplir obligatoriamente
después de realizar la prueba.

Evaluacion OK si la validacidn es correcta o Error en caso contrario.

Las pruebas de validacién realizadas son:
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TABLA 6.27. PRUEBA DE VALIDACION PVA-01

Identificador PVA-01
Nombre Simulador genérico.
Requisitos RU-CO01 y RU-C03
Descripciéon Se valida que el simulador es capaz de simular el compor-
tamiento de diferentes arquitecturas.
Precondiciones 1. Ejecutar el simulador en un dispositivo con una version
del navegador web igual o superior a las indicadas.
1. Cargar una arquitectura.
2. Escribir un programa ensamblador.
Procedimiento 3. Compilar el programa.
4. Ejecutar la simulacion.
5. Verificar que los resultados son correctos.
Postcondiciones El programa es compilado correctamente y los resultados
obtenidos en la simulacién son correctos.
Evaluacién OK
TABLA 6.28. PRUEBA DE VALIDACION PVA-02
Identificador PVA-02
Nombre Eleccién de la arquitectura.
Requisitos RU-C02
Descripcion Se valida que se puede elegir una arquitectura determinada
en el mend inicial.
1. Ejecutar el simulador en un dispositivo con una version
Precondiciones
del navegador web igual o superior a las indicadas.
Procedimiento 1. Seleccionar la arquitectura deseada.
Postcondiciones La arquitectura seleccionada se carga correctamente.

Evaluacion

OK
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TABLA 6.29. PRUEBA DE VALIDACION PVA-03

Identificador

PVA-03

Nombre

Operaciones con las arquitecturas disponibles.

Requisitos

RU-C04

Descripcion

Se valida que se puede afiadir y borrar arquitecturas del me-

a

nu.

Precondiciones

1. Ejecutar el simulador en un dispositivo con una version
del navegador web igual o superior a las indicadas.

2. Tener definida una arquitectura en un fichero.

Procedimiento

1. Pulsar el botén “Load Architecture”.

2. Introducir el nombre que se le quiere dar a la nueva ar-
quitectura.

3. Seleccionar el fichero que contiene la definicion de la
nueva arquitectura y aceptar.

4. Pulsar el botén “Delete” de la arquitectura que se desea

borrar.

Postcondiciones

La nueva arquitectura se anade y se borra correctamente.

Evaluacion

OK
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TABLA 6.30. PRUEBA DE VALIDACION PVA-04

Identificador

PVA-04

Nombre

Operaciones con la arquitectura cargada.

Requisitos

RU-C05

Descripcion

Se valida que se puede guardar la definicion de la arquitec-
tura actual, asi como que esta se puede reiniciar a los valores

iniciales.

Precondiciones

1. Ejecutar el simulador en un dispositivo con una version
del navegador web igual o superior a las indicadas.

2. Tener una arquitectura cargada en el simulador.

Procedimiento

1. Pulsar el botén “Architecture”.

2. Pulsar el boton “Save”.

3. Introducir el nombre del fichero que va a contener la de-
finicién de la arquitectura y aceptar.

4. Pulsar el boton “Reset” de las caracteristicas que tiene la

arquitectura cargada en el simulador y aceptar.

Postcondiciones

El fichero guardado de forma local contiene la definicion
de la arquitectura y el reinicio de la arquitectura se realiza

correctamente.

Evaluacion

OK
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TABLA 6.31. PRUEBA DE VALIDACION PVA-05

Identificador PVA-05

Nombre Operaciones con la arquitectura cargada.

Requisitos RU-C06 y RU-C0O7

Descripciéon Se valida que se pueden editar las diferentes caracteristicas

que forman la definicién de la arquitectura.

1. Ejecutar el simulador en un dispositivo con una version
Precondiciones
del navegador web igual o superior a las indicadas.

2. Tener una arquitectura cargada en el simulador.

1. Pulsar el botén “Architecture”.
o 2. Crear, modificar y borrar un registro.
Procedimiento ' . _
3. Crear, modificar y borrar una instruccion.

4. Crear, modificar y borrar una pseudoinstruccion.

Postcondiciones Los cambios se realizan correctamente y se crea una nueva

definicion de arquitectura.

Evaluacion OK
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TABLA 6.32. PRUEBA DE VALIDACION PVA-06

Identificador PVA-06

Nombre Definicién del c6digo ensamblador.

Requisitos RU-C08

Descripciéon Se valida que el usuario puede definir un c6digo ensambla-

dor que sigue el formato de las instrucciones definidas en la

arquitectura cargada en el simulador.

1. Ejecutar el simulador en un dispositivo con una version

Precondiciones
del navegador web igual o superior a las indicadas.
2. Tener una arquitectura cargada en el simulador.
o 1. Pulsar el bot6én “Assembly”.
Procedimiento
2. Escribir un programa en ensamblador.
Postcondiciones El programa escrito se muestra correctamente en el simula-

dor.

Evaluacion OK
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TABLA 6.33. PRUEBA DE VALIDACION PVA-07

Identificador PVA-07
Nombre Operaciones con el cédigo ensamblador.
Requisitos RU-C09
Descripciéon Se valida que se puede cargar y guardar un c6digo ensam-
blador.
1. Ejecutar el simulador en un dispositivo con una version
Precondiciones del navegador web igual o superior a las indicadas.
2. Tener una arquitectura cargada en el simulador.
3. Tener definido un cédigo ensamblador en un fichero.
1. Pulsar el bot6én “Assembly”.
2. Pulsar el boton “Load”.
Procedimiento 3. Seleccionar el fichero que contiene el c6digo ensambla-
dor y aceptar.
4. Pulsar el botén “Save”.
5. Introducir el nombre con el que se guarda el fichero que
contiene el c6digo y aceptar.
Postcondiciones El programa ensamblador se carga y guarda correctamente.
Evaluacion OK
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TABLA 6.34. PRUEBA DE VALIDACION PVA-08

Identificador PVA-08
Nombre Compilado del cédigo ensamblador.
Requisitos RU-C10
Descripciéon Se valida que el simulador compila correctamente el cédigo
ensamblador introducido.
1. Ejecutar el simulador en un dispositivo con una version
Precondiciones
del navegador web igual o superior a las indicadas.
2. Tener una arquitectura cargada en el simulador.
1. Pulsar el botén “Assembly”.
Procedimiento 2. Escribir un programa en ensamblador.
3. Pulsar el boton “Compile”.
Postcondiciones El programa se compila correctamente y el simulador esta

preparado para realizar la simulacion si no ha encontrado

fallos en el cédigo introducido.

Evaluacion

OK
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TABLA 6.35. PRUEBA DE VALIDACION PVA-09

Identificador PVA-09

Nombre Operaciones con el binario del c6digo ensamblador.

Requisitos RU-C11

Descripciéon Se valida que el simulador permite cargar y guardar una
biblioteca.

1. Ejecutar el simulador en un dispositivo con una version
Precondiciones
del navegador web igual o superior a las indicadas.

2. Tener una arquitectura cargada en el simulador.

1. Pulsar el botén “Assembly”.

2. Escribir un programa en ensamblador.
Procedimiento

3. Pulsar el botén “Save Library”.

4. Pulsar el boton “Load Library”.

Postcondiciones Se genera y se guarda la biblioteca en un fichero y, ademas,

se carga correctamente.

Evaluacion OK
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TABLA 6.36. PRUEBA DE VALIDACION PVA-10

Identificador PVA-10

Nombre Simulacién.

Requisitos RU-C12, RU-C13 y RU-C14

Descripcion Se valida que la herramienta realiza las simulaciones co-
rrectamente.

1. Ejecutar el simulador en un dispositivo con una version

Precondiciones del navegador web igual o superior a las indicadas.

2. Tener una arquitectura cargada en el simulador.
3. Tener un programa ensamblador compilado.
1. Introducir un breakpoint en una instruccion.

Procedimiento 2. Pulsar el botén “Run” para ejecutar el programa hasta el
breakpoint.

3. Ejecutar las instrucciones restantes paso a paso pulsando
el bot6n “Inst”.

Postcondiciones El programa se ejecuta correctamente y ademds se muestra
el estado del simulador después de ejecutar cada instruc-
cion.

Evaluacion OK
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TABLA 6.37. PRUEBA DE VALIDACION PVA-11

Identificador PVA-11

Nombre Modificacion del valor de un registro.

Requisitos RU-CI15

Descripciéon Se valida que se puede modificar el valor almacenado en un
registro.

1. Ejecutar el simulador en un dispositivo con una version

Precondiciones
del navegador web igual o superior a las indicadas.

2. Tener una arquitectura cargada en el simulador.
1. Seleccionar el registro que se quiere modificar.

Procedimiento 2. Introducir un valor en decimal y aceptar.

3. Introducir un valor en hexadecimal y aceptar.

Postcondiciones El valor se modifica correctamente en ambos casos.

Evaluacion OK

TABLA 6.38. PRUEBA DE VALIDACION PVA-12

Identificador PVA-12

Nombre Reiniciar la simulacion.

Requisitos RU-C16

Descripciéon Se valida que se puede modificar el valor almacenado en un
registro.

1. Ejecutar el simulador en un dispositivo con una version

Precondiciones del navegador web igual o superior a las indicadas.

2. Tener una arquitectura cargada en el simulador.
3. Tener un programa ensamblador compilado.
1. Ejecutar la simulacién del programa completo.

Procedimiento 2. Pulsar el botén “Reset”.

Postcondiciones Los valores de los registros y de la memoria vuelven a su
estado inicial, asi como la simulacién que vuelve al inicio
del programa.

Evaluacion OK
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TABLA 6.39. PRUEBA DE VALIDACION PVA-13

Identificador PVA-13

Nombre Registro de notificaciones.

Requisitos RU-C17

Descripcion Se valida que las notificaciones se muestran correctamente

en el registro de notificaciones.

Precondiciones 1. Ejecutar el simulador en un dispositivo con una version

del navegador web igual o superior a las indicadas.

1. Cargar una arquitectura en el simulador.
Procedimiento 2. Pulsar el botén “’Info*.

3. Pulsar el boton “Show Notifications”.

Postcondiciones Las notificaciones que se muestran son las que se han pro-

ducido.

Evaluacion OK
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TABLA 6.40. PRUEBA DE VALIDACION PVA-14

Identificador

PVA-14

Nombre

Copia de seguridad.

Requisitos

RU-C18

Descripcion

Se valida que se genera y se carga correctamente la copia
de seguridad del cédigo ensamblador introducido y la ar-

quitectura actual.

Precondiciones

1. Ejecutar el simulador en un dispositivo con una version
del navegador web igual o superior a las indicadas.
2. Tener una arquitectura cargada en el simulador.

3. Tener escrito un programa en ensamblador.

Procedimiento

1. Pulsar el botén ”Compile*.
2. Recargar la pagina web del simulador.

3. Cargar la copia de seguridad.

Postcondiciones

La copia de seguridad se carga correctamente y contiene
el cédigo ensamblador introducido y la arquitectura que se
estaba utilizando en el momento de realizar la copia de se-

guridad.

Evaluacion

OK
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TABLA 6.41. PRUEBA DE VALIDACION PVA-15

Identificador PVA-15
Nombre Plataforma.
Requisitos RU-RO1, RU-R02 y RU-R03
Descripciéon Se valida que el simulador puede utilizarse en diferentes
plataformas.
1. Ejecutar el simulador en un dispositivo con una version
Precondiciones
del navegador web igual o superior a las indicadas.
2. Tener una arquitectura cargada en el simulador.
1. Crear un programa ensamblador.
Procedimiento 2. Compilar el programa creado.
3. Ejecutar el programa.
Postcondiciones La simulacion se realiza correctamente.
Evaluacion OK
TABLA 6.42. PRUEBA DE VALIDACION PVA-16
Identificador PVA-16
Nombre Interfaz de usuario.
Requisitos RU-R04
Descripcion Se valida que la interfaz de usuario se muestra correctamen-
te en ordenadores y en dispositivos mdviles.
1. Disponer de un dispositivo mévil y un PC.
Precondiciones
2. Ejecutar el simulador en un dispositivo con una version
del navegador web igual o superior a las indicadas.
3. Tener una arquitectura cargada en el simulador.
1. Crear un programa ensamblador.
Procedimiento 2. Compilar el programa creado.
3. Ejecutar el programa.
Postcondiciones La interfaz de usuario se visualiza correctamente en los dis-
positivos moviles y en los ordenadores.
Evaluacion OK
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TABLA 6.43. PRUEBA DE VALIDACION PVA-17

Identificador PVA-17
Nombre Tiempo de ejecucion de una instruccion.
Requisitos RU-RO05
Descripciéon Se valida que el tiempo medio que tarda en ejecutarse una
instruccién no es mayor de 0.5 segundos.
1. Ejecutar el simulador en un dispositivo con una version
Precondiciones
del navegador web igual o superior a las indicadas.
2. Tener cargado en el simulador una arquitectura.
1. Crear un programa ensamblador.
Procedimiento 2. Compilar el programa creado.
3. Ejecutar el programa midiendo el tiempo que tarda en
ejecutarse cada instruccion.
Postcondiciones El tiempo medio de ejecucion de las instrucciones no sobre-
pasa los 0.5 segundos.
Evaluacién OK
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TABLA 6.44. PRUEBA DE VALIDACION PVA-18

Identificador PVA-18
Nombre Conexion a internet.
Requisitos RU-R06 y RU-R0O7
Descripcion Se valida que el simulador funciona correctamente sin co-
nexion a internet.
1. No tener conexion a internet.
2. Tener en el dispositivo el codigo fuente del simulador.
Precondiciones
3. Ejecutar el simulador en un dispositivo con una version
del navegador web igual o superior a las indicadas.
4. Tener cargado en el simulador una arquitectura.
1. Crear un programa ensamblador.
Procedimiento 2. Compilar el programa creado.
3. Ejecutar el programa.
Postcondiciones La simulacioén se realiza correctamente.
Evaluacién OK
TABLA 6.45. PRUEBA DE VALIDACION PVA-19
Identificador PVA-19
Nombre Desarrollo de la herramienta.
Requisitos RU-ROS8
Descripcion Se valida que el simulador se ha desarrollado mediante
HTMLS.
Precondiciones 1. Tener en el dispositivo el cédigo fuente del simulador.
Procedimiento 1. Verificar el cédigo de los ficheros que forman el simula-
dor
Postcondiciones La herramienta se ha desarrollado mediante HTMLS.

Evaluacion

OK
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TABLA 6.46. PRUEBA DE VALIDACION PVA-20

Identificador PVA-20
Nombre Tamafio maximo de la arquitectura.
Requisitos RU-R09
Descripciéon Se valida que no se puede crear una arquitectura de més de
64 bits.
1. Ejecutar el simulador en un dispositivo con una version
Precondiciones
del navegador web igual o superior a las indicadas.
2. Tener cargado en el simulador una arquitectura.
Procedimiento 1. Modificar el campo del tamafio de la arquitectura con un
valor mayor de 64 bits.
Postcondiciones El simulador muestra un error.
Evaluacion OK
TABLA 6.47. PRUEBA DE VALIDACION PVA-21
Identificador PVA-21
Nombre Memoria alineada.
Requisitos RU-R10
Descripcién Se valida que no se puede almacenar datos en memoria si
estos no estédn alineados.
1. Ejecutar el simulador en un dispositivo con una version
Precondiciones
del navegador web igual o superior a las indicadas.
2. Tener cargado en el simulador una arquitectura.
1. Escribir un programa ensamblador que almacene datos
Procedimiento
en memoria y que no estén alineados.
2. Compilar el programa.
Postcondiciones El simulador muestra un error.
Evaluacion OK

A continuacién, se muestra una tabla en la que se puede observar que todos los

requisitos de usuario han sido verificados.
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TABLA 6.48. MATRIZ DE TRAZABILIDAD PRUEBAS DE
VALIDACION

PVA-02
PVA-03
PVA-04
PVA-05
PVA-06
PVA-07
PVA-08
PVA-09
PVA-10
PVA-11
PVA-12
PVA-13
PVA-14
PVA-15
PVA-16
PVA-17
PVA-18
PVA-19
PVA-20
PVA-21

Requisitos

<\ PVA-01

RU-CO1
RU-C02
RU-C03
RUCO4 - - V

RUCOS - - -

RUCO6 - - - -

rRUCO7 - - - -V

RUCOS - - - - -

RUCOO - - - - - -

RUCIO - - - - - - -

RUCIT - - - « - - - -

RUCI2 - - - - - - - - -/

RUCIZ - - - - - - - - -/

RUCI4 - - - - - - - - -/

RUCI5 - - - - - - - - - -

RUCI6 - - - - - - - - - - -

RUCI7 - - - - - - - - - - -

RUCIS - - - - - - -« - - - - -

RUROI - - - - -« - - - - - - - -

RURD2 - - - - - - - - - - - . .

RURO3 - - - - - - - - - - - - -

RURO4A - - - - - - - - - .Y

RU-RO5 - - - - -« - - - - - - . o . .

RURO6 - - - - - - « — -
RU-RO7 - - - - - - - - - -
RU-RO8 - - - - -« -« - - -
RURD9O - - - - -« - -« - - .
RURIO - - - - - - - - L

<
<

6.2. Evaluacion

Para evaluar el simulador desarrollado, se van a comparar los mensajes de error que
este muestra al usuario cuando el cédigo ensamblador que se compila contiene algtin error

y, ademds, también se va a comparar la retroalimentacion que ofrecen a los usuarios du-
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rante la ejecucidn de un programa, con el fin de verificar que CREATOR es un simulador
mads didactico que los ya existentes. Para esta evaluacion, se va a utilizar MARS [2], pues-
to que se trata de uno de los simuladores mds utilizados para recrear el funcionamiento de
un programa en ensamblador. Para ello, se van a realizar cinco pruebas diferentes donde
se podrd observar como notifican los errores producidos cada herramienta y como es la

retroalimentacion.

La primera prueba que se realiz6 fue introducir en un dato de tipo word una palabra
en vez de un valor numérico. Los resultados obtenidos en ambos simuladores fueron los

siguientes:

Assembly Code Error x

1 .data
* 2 .word hello
3

Invalid data: hello The data must be a number

Fig. 6.1. Evaluaciéon 1 CREATOR

Lzsemble: assembkbling D:\Users'\Diego\Downloads\mipsl.asm

Error in D:\Users\Diego\Downloads\mipsl.asm line 2 column &: Symbol "hello™ not found in symbol table.
Assemble: operation completed with errors.

Fig. 6.2. Evaluacién 1 MARS

Como se puede observar, CREATOR indica el error producido con mds precision
que MARS, lo que permite a los usuarios comprender mejor el error que se ha producido

y asi subsanarlo con mayor rapidez.

La siguiente prueba realizada consiste en introducir una instruccién que no estd

definida en la herramienta. A continuacion, se muestran los resultados obtenidos:
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Assembly Code Error x

Instruction ‘sadd' not found

Fig. 6.3. Evaluacién 2 CREATOR

Lssemble: assembling D:\Users‘\Disgo\Downloads‘\mipsl.asm

Errcr in D:\Users\Diego\Downloads\mipsl.asm line 2 column 2: "sadd™ is not a recognized operator
Assemble: operation completed with errors.

Fig. 6.4. Evaluaciéon 2 MARS

Al igual que en la comparacion anterior, el resultado de CREATOR es mas intuitivo

que el mostrado por MARS.

La tercera prueba que se va a realizar consiste en introducir el nombre de un registro

que no estd definido en el simulador. Los resultados obtenidos son:

Assembly Code Error X

Register 'ad’ not found

Fig. 6.5. Evaluacién 3 CREATOR

Assemble: assembling D:\Users\Diego\Downloads\mipsl.asm

Error in D:\Users\Diego\Downloada\mipsl.asm line 2 column 10: "$a4™: operand is of incorrect tvpe
Lssemble: operation completed with errors.

Fig. 6.6. Evaluacién 3 MARS
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En esta prueba se sigue la misma dindmica que en los dos casos anteriores.

La cuarta prueba consiste en introducir una directiva que no estd definida en la

herramienta. El resultado obtenido en ambas herramientas es:

Assembly Code Error X

1.data
*2 bytes §
3

Invalid directive: .bytes

Fig. 6.7. Evaluaciéon 4 CREATOR

Assermble: assembling D:\Users‘\Diego\Downloads\mipsl.asm

Warning in D:\Users\Diego\Downloads\mipsl.asm line 2 column 2: MARS does not recognize the .bytes directive. Ignored.
Assemble: operation completed successfully.

Fig. 6.8. Evaluacién 4 MARS

Como se puede observar, CREATOR notifica el error de forma detallada al usuario.
MARS, sin embargo, compila el programa completo ignorando la directiva introducida.
Esto supone un problema para los usuarios ya que estan introduciendo un c6digo ensam-
blador erréneo, pero el simulador no notifica correctamente el fallo realizado pudiéndose

pasar por alto este error.

La dltima comparacién que se ha realizado entre estos dos simuladores consiste en
analizar como indica cada simulador la instruccién que se ha ejecutado y la que se va a

ejecutar en el siguiente paso. Los resultados obtenidos son:
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Break Address Label User Instructions Loaded Instructions
0x0 [ inain } beq $5 $alb beq $5 $a1 0x10
Ox4 o addi $a0 $a110 addi $a0 $a110
0x8 addi $a0 $a1100 addi $a0 $a1 100
Oxc mul $4 $a0 $a0 mul $4 $a0 $a0
0x10 (1 ) addi $a0 $al115265 addi $a0 $al115265
0x14 addi $a0 $a1105525452 lui $at 0x064A
0x18 ori $at $at 0x30CC
Oxlc add $a0 $al $at
0x20 move $4 $0 add $4 $r0 $0

Fig. 6.9. Evaluacion 5 CREATOR

Bkpt Address Code Basic Source
] 0x00400000) 0x10a50003 beg £5,55, 0200000003 5 beqg 5 $al b

: 0x00400004| 0x2024000a/addi 4, %5, 0x0000000& 6: c: addi $al $al 10 #oihewfolfjoijioerg

L 0x00400005) 0x20240064|addi $4,%5,0x00000064 = addi a0 $al 100

[] | oxood4o000c| 0x70842002/mal $4,54,54 8: mul $4 $a0 $a0

] 00040 0| Ox20a43bal|jaddi £4,%5,0x00003bal | 9: b: addi $al $al 15265

L] 0x0040 Ox3c0l06dalui 51, 0x0000064a 10: addi $al $al 105525452

[] [ oxoo4c 0x342130cclori $1,%1,0x000030cc

[] | oxoo4c 0x00212020|add 54,55,51

] 0x00400020) 0x0000202]1 |addu 4, 50,50 T move §4 50

Fig. 6.10. Evaluacién 5 MARS

Como se puede observar en las ilustraciones anteriores, CREATOR indica ,en tiem-
po de ejecucion, la instruccion que se acaba de ejecutar (azul) y la proxima instruccion
que se va a ejecutar (verde), mientras que MARS solo muestra la proxima instruccion que

se va a ejecutar.

Después de realizar estas cinco pruebas, se ha podido comprobar que la herramienta
desarrollada es mas intuitiva y diddctica que otras ya existentes y que son muy utilizadas,
ya que los errores que el usuario comete al escribir un programa ensamblador son indi-
cados de una forma mds precisa, lo que es de gran ayuda cuando se estd aprendiendo.
Ademads, CREATOR, cuando esta ejecutando un programa, muestra tanto la dltima ins-
truccion ejecutada como la siguiente que se va a ejecutar. Esto es un aspecto importante,
sobre todo en el caso de que el programa contenga saltos, ya que permite verlos rapida-
mente y asi comprender de forma més eficiente el funcionamiento del programa e incluso
depurar el programa frente a posibles errores de implementacion que se hayan podido

producir.
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Capitulo 7

Planificacion y presupuesto

En este capitulo se va a presentar la planificacién que se ha seguido para realizar
este proyecto (Seccion 7.1). Después, se detallaran los costes del proyecto (Seccién 7.2)

y el entorno socio-econdémico (Seccion 7.3).

7.1. Planificacion

En esta seccion se va a detallar la planificacion que se utiliza para realizar el pro-
yecto. En primer lugar, se va a realizar un andlisis de distintas metodologias de desarrollo
para, después, explicar el método que se ha elegido para este caso y el porqué. Después,
se muestra, de forma detallada, las distintas fases por las que ha pasa el proyecto y la

duracion de cada una mediante un diagrama de Gantt.

7.1.1. Metodologia

En la actualidad, existen diferentes metodologias de desarrollo, por ello, a continua-
cién, se van a analizar tres metodologias y asi conocer las caracteristicas principales de

cada una.

= Modelo en cascada [33]: este modelo esta basado en un disefio secuencial, es decir,
cada una de las fases (andlisis, disefio, implementacion, pruebas y evaluacion) de

las que consta el proyecto se comienza a realizar cuando se ha terminado la fase an-
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terior. Esta metodologia se suele utilizar en proyectos sencillos y de corta duracién,

ya que no permite realizar iteraciones en el desarrollo del software.

Modelo de prototipos [34]: este modelo se fundamenta en la realizacién de un
prototipo inicial de forma ripida. Este modelo tiene el inconveniente de que en
algunos proyectos no es viable realizar un prototipo inicial con rapidez debido a la

complejidad de este.

Modelo en espiral [35]: este modelo se apoya en la fragmentacién del desarrollo
del proyecto en varias iteraciones, ya que es un modelo iterativo. Este modelo es

costoso porque requiere realizar varias iteraciones de todas las fases del proyecto.

Después de analizar las diferentes metodologias se ha decidido utilizar el modelo en

espiral que, aunque siendo mds costoso que las otras metodologias debido a la compleji-

dad del proyecto, es mds conveniente realizarlo en varias iteraciones. Ademads, el modelo

de prototipos no era viable debido a que no se podia realizar un prototipo en poco tiempo

por la complejidad del proyecto.

7.1.2. Ciclo de vida

El ciclo de vida de este proyecto sigue el Modelo de ciclo de vida en Espiral [35].

Este modelo estd formado por cuatro etapas, las cuales son realizadas en cada una de las

iteraciones que se realizan a lo largo del desarrollo del proyecto. Las etapas son:

Planificacion: se obtienen los requisitos de usuario, y tras analizarlos se deciden

los objetivos de la iteracion que se va a realizar.

Analisis: se analizan los requisitos obtenidos para identificar los riesgos que se

pueden llegar a dar y las diferentes alternativas que existen.

Desarrollo y pruebas: en esta fase se implementa el cédigo y también se realizan

casos de prueba para verificar el correcto funcionamiento del software.

Evaluacion: el cliente evalia el sistema para aportar comentarios. Si se obtiene la

aprobacion del cliente se pasard a la siguiente iteracidn, en caso contrario se tendrd



CAPITULO 7. PLANIFICACION Y PRESUPUESTO 147

que llevar a cabo los comentarios que el cliente ha transmitido antes de comenzar

la siguiente iteracidn.
Este proyecto estard formado por cinco iteraciones. Estas iteraciones son:

» Interfaz de usuario: en esta iteracion se desarrolla la interfaz de usuario simple,
que se utilizard para tener una vision general de la organizacién de los diferentes
elementos que la forman y poder incorporar después las funcionalidades del simu-

lador.

= Editor de arquitectura: en esta iteracion se realiza el médulo encargado de la

definicién de una arquitectura.

= Kernel de simulacion: se realiza el médulo encargado de ejecutar las instrucciones

ensamblador introducidas por el usuario.

= Compilador: se desarrolla el compilador del simulador. Este se encarga de verificar
que las instrucciones introducidas por el usuario son correctas y almacenarlas, en
este caso, en la memoria del simulador para que puedan ser ejecutadas y, en el caso

de que contengan algun fallo, se encargard de notificar al usuario del error.

= Bibliotecas: en esta iteracion se realiza la funcionalidad que permite al usuario
cargar y guardar una biblioteca de funciones que se podrd ejecutar junto con el

codigo introducido.

7.1.3. Tiempo estimado

El diagrama de Gantt que se muestra en la Figura 7.1 detalla las tareas que se han
realizado durante el desarrollo del proyecto, ademds del tiempo que se dedica a cada una
de ellas. El proyecto se comenz06 el 10 de septiembre de 2018 y se finalizé el 10 de junio
de 2019. Durante este tiempo se ha trabajado en el proyecto veinte horas semanales, lo

que hace un total de 780 horas que corresponde a 39 semanas.

En el diagrama de Gantt se detallan todas las iteraciones realizadas y en cada una
de ellas se indican las etapas que se realizan y su duracidn. Las iteraciones y las fases que
se muestran son las explicadas en la Seccidn 7.1.2, a excepcion de una fase extra llamada

Documentacion en la que se realizaré la presente documentacion.
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7.2. Presupuesto

En este apartado se va a detallar el presupuesto del proyecto. En primer lugar, se

detallarén los coste del proyecto y, después, se muestra la oferta presentada al cliente.

7.2.1. Coste del proyecto

En la siguiente tabla se presenta un resumen de las principales caracteristicas del

proyecto, asi como, el presupuesto final.

TABLA 7.1. RESUMEN DEL PROYECTO

Titulo Disefio y desarrollo de un simulador genérico para progra-

macidn en ensamblador

Autor Diego Camarmas Alonso
Departamento Departamento de Informatica
Fecha de inicio 10 de septiembre de 2018

Fecha de finalizacién 10 de junio de 2019

Duracion 9 meses

Presupuesto total 71.076,21 €

Costes directos

En este seccion se muestran los costes directos del proyecto. En la Tabla 7.2 se de-
tallan los costes derivados del personal que ha trabajado en el desarrollo de este proyecto.

Los roles que han ejercido el tutor y el estudiante son:

= Tutor: Jefe de proyecto

= Estudiante: Analista, Desarrollador y Probador
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TABLA 7.2. COSTES EN RECURSOS HUMANOS

Categoria Coste por hora (€) Horas Total (€)

Jefe de proyecto 60 59 3.540
Analista 40 308 12.320
Desarrollador 35 332 11.620

Probador 35 216 7.560
Total 35.040

En la Tabla 7.3 se detallan los costes directos asociados a la compra y uso de dife-
rentes equipos para realizar este proyecto. El coste que supone el uso de cada equipo en
este proyecto se calculara respecto al tiempo que este es usado en el proyecto. Para ello

se utiliza la siguiente formula:

(7.1)

Donde:

¢: coste amortizado.

t: tiempo que se utiliza el equipamiento para el realizar el proyecto.

C: coste del equipamiento.

p: porcentaje de tiempo que se ha utilizado el equipamiento durante el proyecto.

a: periodo de amortizacion del equipamiento.

TABLA 7.3. COSTES EN EQUIPAMIENTO

Concepto  Coste, C (€) Dedicacién, p (%) Dedicacidn, t (meses) Amortizacion, a (meses) Coste amortizado, ¢ (€)

PC sobremesa 706,10 50 9 36 88,26
Portitil 568,35 100 9 36 142,09
Smartphone 469 25 9 24 43,97
Tablet 269 25 9 36 16,81
Impresora 100,35 5 9 60 0,75

Total 291,88




CAPITULO 7. PLANIFICACION Y PRESUPUESTO 151

A continuacién, se van a detallar las caracteristicas de cada uno de los equipos

utilizados en el proyecto:

Ordenador de sobremesa: PC genérico, 15-4690, 8GB RAM, 1TB HDD, 128GB
SSD, GTX 750.

Portatil: Lenovo G50-80, i5-5200U, 8GB RAM, 500GB SSD.

Smartphone: Huawei p20.

Tablet: Samsung Galaxy Tab A 10.1” 2019 64GB Wifi.

Impresora: HP LaserJet Pro MFP M130a.

Otros costes que se deben tener en cuenta, ademds, de los anteriores son los costes
del material fungible, que se muestran en la Tabla 7.4. Estos costes estdn formados por
material de oficina y un téner para la impresora. En el material de oficina se incluyen:

boligrafos, lapiceros, subrayadores, tipex y folios.

TABLA 7.4. COSTES DE MATERIAL FUNGIBLE

Concepto Coste (€)

Material de oficina 86,54
Téner (x1) 53,00
Total 139,54

Resumen de costes

Una vez calculados los costes directos se va a mostrar un resumen de estos (Tabla
7.5), ademds, también se mostrardn los costes indirectos asociados al proyecto que serdn
del 20 % de los costes directos. Los costes indirectos incluyen el coste del agua, luz,

acceso a internet, etc.
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TABLA 7.5. RESUMEN DE LOS COSTES

Concepto Coste (€)

Recursos humanos  35.040
Equipos 291,88
Material fungible 139,54
Costes indirectos ~ 7.094,28
Total 42.565,70

7.2.2. Oferta del proyecto

A continuacion, se muestra la Tabla 7.6 en la que se detalla la oferta propuesta. En
la oferta se incluyen unos riesgos estimados del 15 %, unos beneficios estimados del 20 %
y, por dltimo, el Impuesto de Valor Afadido (IVA) que en Espafa es del 21 % [36]. Por
lo tanto, una vez aplicados todos estos conceptos, el coste final de este proyecto es de

71.076,21 €(Setenta y un mil setenta y seis euros con veintitin céntimos).

TABLA 7.6. RESUMEN DE LOS COSTES

Concepto Incremento (%) Valor parcial (€) Coste agregado (€)
Coste del proyecto - 42.565,70 42.565,70
Riesgos 15 6.384,86 48.950,56
Beneficio 20 9.790,11 58.740,67
IVA 21 12.335,54 71.076,21
Total 71.076,21

7.3. Entorno socio-economico

Este proyecto otorga beneficios en la ensefianza de las asignaturas de Estructura
y Arquitectura de Computadores haciendo que el esfuerzo que los alumnos tienen que

realizar para aprender estos conocimientos sea menor. Esto se debe a:

= Disponibilidad de simular distintas arquitecturas en una misma herramien-
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ta. Esto permite que los usuarios necesiten menos tiempo para aprender a utilizar
la herramienta, al no tener que utilizar una herramienta distinta para cada tipo de

arquitectura.

= Miiltiples casos practicos. Debido a que el simulador es genérico los usuarios
pueden realizar ejecuciones de programas ensamblador con diferentes tipos de ins-

trucciones, registros o directivas.

= Se puede utilizar en cualquier momento. Como se trata de una aplicacién mul-
tiplataforma se puede utilizar en un ordenador personal, smartphone o tablet vy,
ademds, no necesita conexion a internet para realizar su funcién, por lo tanto, esto

permite que se pueda utilizar en multiples lugares y situaciones.

= Cddigo abierto. Esta herramienta se encuentra bajo la Licencia Publica General
Menor de GNU (LGPL), ya que se pretende que este simulador no solo sea una
herramienta para los alumnos de la Universidad Carlos III de Madrid, sino que
pueda ser una herramienta de libre uso para toda la comunidad educativa, es decir,
que pueda ser utilizada por otras universidades para mejorar la docencia de las
asignaturas de Arquitectura y Estructura de Computadores, sin tener que realizar

un desembolso econémico para poder acceder a ella.

= Idioma. El simulador estd escrito en inglés para que la difusién de la herramienta

pueda ser lo mas amplia posible.



154  Disefio y desarrollo de un simulador genérico para programacion en ensamblador




Capitulo 8

Conclusiones y trabajos futuros

En este capitulo se van a presentar unas conclusiones del proyecto (Seccién 8.1),
donde se estudiardn los objetivos indicados en el Capitulo 1, a continuacion, se indicaran
las asignaturas estudiadas a lo largo del grado que estén relacionadas con este proyecto

(Seccioén 8.2) y, para finalizar, se indican una serie de trabajos futuros (Seccién 8.3).

8.1. Conclusiones

En este punto se va a estudiar si se han cumplido o no los objetivos propuestos en

la Seccion 1.2 del Capitulo 1 Introduccion.

El primer objetivo que se propuso consistia en que el simulador permitiria definir
diferentes juegos de instrucciones, definir la arquitectura y que el simulador fuera lo su-
ficiente genérico para poder definir cualquier juego de instrucciones. Para cumplir este
objetivo se tuvo que realizar un estudio de los atributos que forman las instrucciones,
pseudoinstrucciones y registros de diferentes arquitecturas para seleccionar aquellos que
son comunes y esenciales para una correcta definicion del componente. Ademads, tam-
bién se tuvo que estudiar la organizacion de la estructura de datos que almacena todos
los componentes que forman una arquitectura para que fuera compacta, eficiente en las
busquedas y facilmente editable, debido a que esto es una caracteristica muy importante
de la herramienta desarrollada. Por lo tanto, como se puede ver en la presente memoria

este objetivo se ha conseguido llevar a cabo.
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El segundo objetivo consistia en que el simulador debia permitir escribir progra-
mas en lenguaje ensamblador utilizando el juego de instrucciones disponible. Para llevar
a cabo este objetivo se tuvo que disefiar e implementar un compilador de lenguaje en-
samblador. Este compilador se encarga de verificar que el cdigo escrito corresponde con
el juego de instrucciones que se ha cargado en el simulador y, en el caso de que esto no
sea asi, notificar al usuario del error producido. Como se puede apreciar en los capitulos

anteriores este objetivo se ha cumplido.

El tercer objetivo indica que la herramienta debe ser capaz de compilar programas
escritos en lenguaje ensamblador. Para ello se disefié e implementé un compilador, al
igual que para el objetivo anterior. Por lo tanto, el objetivo se ha cumplido como se puede

ver a lo largo de la presente memoria.

El siguiente objetivo presentado indica que la herramienta permitiria ejecutar y de-
purar programas en ensamblador. Para poder cumplir con este objetivo se realizé un moé-
dulo que se encarga de esta funcionalidad. Para realizar la ejecucion se tiene que obtener
de la memoria del simulador las instrucciones y datos y, mediante la definicién de la ins-
truccion, se realizan las operaciones correspondientes. Para permitir la depuracién de la
ejecucion del programa se crearon varias vistas en la interfaz de usuario que permiten ver
las estadisticas de la ejecucion, los valores almacenados en la memoria principal y en los
registros, ademds, en este dltimo caso, los valores almacenados se muestran en distintos

formatos. Finalmente este objetivo también se ha podido cumplir.

El quinto objetivo sefiala que se debia poder visualizar el estado del computador
después de ejecutar cada una de las instrucciones del programa. Para poder llevar a cabo
este objetivo se ofrecen dos tipos de ejecucion, instruccidn a instruccioén o el programa
completo de seguido, en ambos casos se puede visualizar en tiempo de ejecucion el valor
almacenado en los registros y memoria principal, ya que estos valores son actualizados
después de ejecutar cada instrucciéon. Como se puede ver en la presente memoria, este

objetivo se cumple.

El dltimo objetivo presentado consistia en que el simulador debia permitir visualizar
y editar los diferentes atributos de los componentes que forman la arquitectura. Para ello
se crearon varias vistas en la interfaz de usuario que mostraban todos los componentes

y sus atributos y, para poder editar los atributos, se crearon diferentes formularios que
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permitian modificar los valores de estos. Este objetivo también se ha podido realizar como

se ha podido observar a lo largo de esta memoria.

8.2. Contribuciones

Para poder realizar este proyecto se han utilizado conocimientos adquiridos en di-

ferentes asignaturas del Grado en Ingenieria Informatica. Estas asignaturas son:

= Tecnologia de Computadores (asignatura obligatoria impartida en el primer cur-
so). En esta asignatura se estudian los componentes hardware y la 16gica binaria

que utilizan estos componentes.

= Estructura de Computadores (asignatura obligatoria impartida en el segundo cur-
so). En esta asignatura se estudia la estructura que tiene un computador, el lenguaje

ensamblador MIPS32 y microprogramacion.

= Sistemas Operativos (asignatura obligatoria impartida en el segundo curso). En

esta asignatura se estudia el funcionamiento de un Sistema Operativo.

= Arquitectura de Computadores (asignatura obligatoria impartida en el tercer cur-

s0). En esta asignatura se imparten las bases de una arquitectura de un computador.

= Interfaces de Usuario (asignatura obligatoria impartida en el tercer curso). En esta
asignatura se estudia como se deben organizar los componentes de una interfaz de

usuario y también como se realiza una pigina web que se ejecuta en el lado cliente.

= Disefio de Sistemas Operativos (asignatura obligatoria impartida en el tercer cur-
so). En esta asignatura se estudia como estan disefiados los distintos médulos que

forman un Sistema Operativo.

= Direccion de Proyectos de Desarrollo de Software (asignatura obligatoria im-
partida en el tercer curso). En esta asignatura se estudia cémo se debe realizar la

direccidn y gestion de los proyectos de desarrollo de software.

= Computacion Ubicua (asignatura optativa impartida en el cuarto curso). En es-
ta asignatura se estudia como se realiza una aplicaciéon multiplataforma. Ademas,

también se estudia como se crea una aplicacion para el Sistema Operativo Android.
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8.3. 'Trabajos futuros

Una vez finalizado este proyecto, se van a presentar una serie de trabajos futuros

que servirdn para dotar a esta herramienta de mas funcionalidades. Estos trabajos son:

= Ampliar el simulador con otros lenguajes ensamblador como ARM o ensamblador
para arquitectura Intel.

= Incorporar un simulador de caché.

= Ampliar el simulador con funciones a utilizar por los profesores para ayudar a la

correccion de las pricticas.



Anexo A

Manual de usuario

En este anexo se va a presentar el manual de usuario de CREATOR. Este manual
estard dividido en distintas secciones. En la primera seccidn se van a detallar los pasos
que se deben seguir para ejecutar un codigo ensamblador en el simulador (Seccién A).
Después, se explicardn los pasos que se deben realizar para cargar una arquitectura en el
simulador (Seccion B) y, a continuacion, se describen las acciones que se pueden realizar
para gestionar el codigo ensamblador (Seccion C). Por ultimo, se detallaran las acciones
que se pueden realizar en la pantalla principal para realizar una simulacién y, también, se

explica la informacién que se muestra en esta pantalla (Seccién D).

A. Pasos para ejecutar en CREATOR

1. Cargar una arquitectura en el simulador.

2. Escribir un programa ensamblador que hace uso de las instrucciones definidas en la

arquitectura cargada y compilarlo.

3. Ejecutar el programa cargado.

B. Carga de la arquitectura a utilizar

Para cargar una arquitectura en el simulador existen dos métodos, el primer método
carga en el simulador una arquitectura que la propia herramienta proporciona y el segundo

método consiste en cargar una arquitectura que no proporciona el simulador.
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Para cargar una arquitectura proporcionada por el simulador, el tnico paso que tiene
que realizar el usuario es seleccionar en el mend la arquitectura deseada como se muestra

en la siguiente imagen.

CREATOR €E®) ncos ()
[

didaCtic geneic assEmbly progrAmming simulaTOR

Load Architecture O Info

MIPS-32-like

The MIPS pro
e

ARM-like

ARM is a family of reduced instruction set computing (RISC) architectures for computer processors, conf

igured for

80x80-like

Fig. B.1. Carga de una arquitectura proporcionada

Para cargar una arquitectura que no proporciona el simulador hay que realizar los

siguientes pasos:

1. Pulsar el botén “Load Architecture”.

2. Se completan los campos del formulario excepto, si se desea, el campo descripcion

ya que es opcional. Este paso se puede observar en la imagen B.2

3. Se selecciona en el mend la arquitectura que se ha cargado tal y como se muestra

en la imagen B.3.

Load Architecture

MIPS Modificada

Enter a description of the architecture

MIPS Modificada,json Browse l

Fig. B.2. Formulario de carga de una nueva arquitectura
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family of reduced instruction set computing (RISC) architectures for computer processors, configured for

.

80x80-like

MIPS Modificada

Fig. B.3. Carga de la nueva arquitectura

C. Gestion del codigo ensamblador

Para gestionar el c6digo ensamblador se debe pulsar el boton “Assembly” que se

encuentra en la parte superior de la pantalla, como se puede ver en la siguiente figura.

CREATOR @EE) MIPS-32-like x ancos@ |

- rscod Carlosll e Mo
e [t T

sEmbly progrAmming simulaTOR
he selecte

chitecture has been loaded correctly

| ## Assembly | | B Calculator
Label User Instructions Loaded Instructions | st
| 3 Mer
Decimal  Hexad

PCe pC CAUSE ]
BADVADDR # TATU H J
Lo FIR FCSR l

FCCR FEXR
at vO ‘
a0 a1 |
a a3 10 |
t 2 3 l
t4 t5 te l
t7 0@ s1 J
s2 ED she J
s5 6 sTe |
e e P |
k1 ap sp l

B a

Fig. C.1. Seleccién del botén “Assembly”

En la pantalla de gestion del c6digo ensamblador, el usuario puede realizar diversas

acciones. Estas acciones y pasos que se deben realizar para llevarlas a cabo son:

= Escribir un programa en ensamblador en el drea de texto.

= Crear un nuevo programa ensamblador. File — New
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= Cargar un programa que se encuentra en el dispositivo utilizado. File — Load

= Guardar el programa escrito en el simulador en el dispositivo que se esta utilizando.

File — Save

= Cargar un programa de ejemplo que proporciona el simulador. File — Examples —

Seleccionar el ejemplo deseado
= Compilar el programa ensamblador. Para ello se pulsa el botén “Compile/Linked”.
= Crear una biblioteca. Library — Create
= Cargar una biblioteca. Library — Load Library

= Eliminar la biblioteca cargada. Library — Remove

A continuacion, se muestra una imagen de la pantalla “Assembly” donde se pueden

realizar todas las acciones anteriores.

CREATOR @EB) MIPS-32-like o B wcom | Unversas catostce Mocia
eidaic geneRicassEmbly progrAmming simuleTO e

Assembly:

Fig. C.2. Pantalla Assembly

D. Simulacion

En la pantalla principal se podra ejecutar el cdigo ensamblador compilado y ver
el estado del simulador después de ejecutar cada una de las instrucciones o al finalizar el

programa.

En esta pantalla se puede visualizar:
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El c6digo ensamblador que se va a ejecutar. Parte izquierda de la figura D.1

= [ os registros que tiene la arquitectura cargada y el valor que almacena. Parte dere-

cha de la figura D.1

= Una consola. Parte inferior de la figura D.1

= [.a memoria del simulador. Esta estard dividida en segmento de texto, datos y pila.

Parte derecha de la figura D.2

= Estadisticas de ejecucion. Parte derecha de la figura D.3

» Una calculadora de coma flotante de 32 bits y 64 bits. Figura D.4

CREATOR €EE) MIPS-32-like

00 o ad
ot ° bre S0

e ° addi$2052010

o mul $20.520 54

a0 addi S0 501

oas syscall

oae 2ddi S0 509

oe sysall

020 beqS:050c

oas o addi $20 321 15265
a8 addi $a0 S 105525452
o

00

(=0 move 5554

oas addi s 511100

0ae bd

CREATOR @EE) MIPS-32-like

daCtic geneRic ssEmbly progrAmming simuaTOR

e $10 511024

addi$30 52010
ml$2052054
addi S0 5101
sysca
24050509
syscal

beq 530560 0x8
addi$30 52115265
o Sat 00644

ori St S5t 0430CC
add $20 81 S0t
24d$5 5054
addi st 511100
boxs

AAAAA E—
e
o
Gt Wi I = ]
egster = e | [T |
ol | Hecdecina
I )
[ ]

Fig. D.1. Pantalla principal

Eremae ] # Aoy @ cocooor

Break Address Label User Instructions

0x0 [na0 ) addi $t0 $t0 100
oxa o bne $t0 5t1b

ox8 [} addi $a0 $a0 10
Oxc mul $20 $a0 $4
ox10 addi $v0 $v0 1
o4 syscall

oxis addi $v0 $v0 9
oxic syscall

0x20 beq $a0 $t0 ¢
ox24 o addi $0 Sal 15265
0x28 addi $a0 Sal 105525452
ox2c

0x30

o34 move §5 54

0x38 addi $t15t1100
oc bd

Loaded Instructions
addi $10 $t0 100
bne $t0 511 0x24
addi $a0 520 10
mul $20 $a0 $4
addi $v0 $v0 1
syscall

‘addi $v0 $v0 9
syscall

beq $a0 $t0 0x8
addi $a0 Sa1 15265
Iui $at 0x064A

ori Sat Sat 0x30CC
add $a0 $al Sat
add $5 $10 54
‘addi $t15t1100
box4

ARCOS ) uesm | Unversco Carlosll o Mockid
[ B Shlnseevions

@ info

I

Data  Text

Address
0x200003 - 0x200000
0x200007 - 0x200004
0x20000b - 0:200008
0x20000t - 0x20000¢
0x200013 - 0200010

06200017 - 03200014
0x20001b - 0x200018
0x20001t - 0320001

0x200023 - 0x200020
0x200027 - 0x200024
06200020 - 03200028
0x200021 - 0x20002¢

0x200033 - 0x200030
0x200037 - 0x200034
0x20003b - 04200038
06200031 - 0x20003¢

06200043 - 0:200040

04200047 - 0x200044

Binary
04140251 €D

00 b1 €D 0005
s1asirio

00 00 00 fob] €=
s

00000000

0008 91 cf @)
00000000

000 dbst
00000000
a75ckl@m
ssmo03
7A.0F 9007 €=y
0848536
24407606
a1553804

000 00pd €=
00000000

Fig. D.2. Pantalla principal: visualizacién de la memoria

Value

s2:328

155

20773 65520

155

4204967131

s6161s

S61615

s6t61

s6161

56546.561

5665.65

6566516

656.6516

5654565664651

5565456.5664651
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CREATOR @EE) MIPS-32-like

didactic genefic

Iy rogrAmiming simuTOR

[ (e

User Instructions Loaded Instructions ( O Reset |
addi $t0 $t0 100 addi $t0 $t0 100 [

Regiters~ [

bne $t0 $t1 b bne $t0 5t10x24

o
g
°0 Q¢

addi $a0 $a0 10 ‘addi $a0 $a0 10 Type Number of instructions Percentage Abbreviation
Arthmetic integer

oxc mul $a0 $a0 $4 mul $a0 $a0 $4 ¢
0x10 addi $v0 $v0 1 addi $v0 $v0 1 :
ox14 syscall syscall o
ox18 addi $v0 $v0 9 addi $v0 $v0 9 )
oxic syscall syseall : o comp
0x20 beq $20 $t0 beq $a0 $t0 0x8 N
oea o addi $a0 Sa1 15265 addi $a0 Sa1 15265 3
0x28 addi $a0 $a1105525452 lui $at 0x064A °
2

ox2c ori $at Sat 0x30CC

030 add $a0 Sl Sat

1 625 oth
034 move $5 34 add $5 $r0 34

0x38 addi $t15t1100 ‘addi $t15t1100 Graphic

c Uz RO
03¢ bd boxd

Fig. D.3. Pantalla principal: visualizacion de las estadisticas

Floating Point Calculator

Fig. D.4. Pantalla principal: visualizacion de la calculadora

Las acciones que se pueden realizar en esta pantalla son:

Ejecutar el cddigo ensamblador instruccion a instruccion. Pulsar el botén “Inst”.

Ejecutar el programa completo o hasta un punto de ruptura. Pulsar el botén “Run”

Reiniciar el simulador. Pulsar el botén “Reset”

Insertar un breakpoint. Seleccionar la instruccion en la que se quiere introducir.

Mostrar una calculadora de coma flotante. Pulsar el botén “Calculator”

A continuacién, se muestra una imagen donde se puede observar un programa du-
rante su ejecucion, la instruccidn que estd coloreada de azul es la dltima instruccion eje-
cutada y la que esta coloreada de verde es la instruccion que se va a ejecutar en el proximo

paso. El icono “Stop” indica que en esa instruccidn se ha insertado un breakpoint.



ANEXO A - MANUAL DE USUARIO

165

CREATOR @EE) MIPS-32-like

daCtic geneRic assEmbly progrAmming simulaTOR

s Architecture | # Assembly Il

Break Address. Label User Instructions.
0x0 [ main J addi $t0 $t0 100
ox4 o bne $t0 $t1 b
0x8 [] addi $a0 $a0 10
Oxc mul $a0 $a0 $4
ox10 addi $v0 $v0 1

@ ox14 syscall
0x18 addi $v0 $v0 9
oxic syscall
0x20 beq $a0 510 ¢
0x24 (v} addi $a0 $a115265
0x28 addi $a0 $a1105525452
oxze

[5} 0x30.
0x34 move $5 $4.
ox38 addi $11 511100
0x3c bd

Fig. D.5. Pantalla principal: visualizacién de una ejecucién

Loaded Instructions
addi $t0 $t0 100
bne $t0 51 0x24
addi $a0 $a0 10
mul $20 50 $4
addi $v0 $v0 1
syscall

addi $v0 $v0 9
syscall

beq $a0 $t0 0x8
addi $a0 Sal 15265
lui $at 0x064A

ori $at Sat 0x30CC
add $a0 $a1 Sat
add $5 $10 $4.
addi $t1 511100

box4

wn

Uriversdod Carlosll do Modr

( O Reset | o | >R
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o wee use s \
BADVADDR o STATUS o Hie |
o8 e =T \
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Appendix B
Extended abstract

In this Appendix we are going to make a long summary about this project. First,
there will be an introduction (Section A) in which the motivations and objectives of this
project will be detailed. Next, the design of the simulator will be described (Section B),
indicating the final solution chosen and the architecture of the simulator. Then, an evalua-
tion of the developed simulator will be carried out against another simulator (Section C).

Finally, some conclusions will be presented (Section D).

A. Introduction

A.1. Motivation

In Computer Engineering, a fundamental piece is to know how is the architecture
of a computer since it allows to understand the operation of this at low level. It is for this
reason that its teaching must be as complete as possible, but at the same time, it should
not suppose great challenges to the students at the time of realizing the practical exercises

obtaining this way a much greater understanding of the operation of a computer.

One of the main challenges faced by teachers who teach the subjects of Computer
Structure and Architecture when preparing the practical classes is to choose the right tool
that students will use, since this tool has to simulate the operation of a computer as similar

as possible to what is taught in the theoretical classes.

Currently, there are different tools that can simulate the internal functioning of a
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computer, but these are too complex to use, not very intuitive and are not accessible by
mobile devices (Smartphones or Tablets), since most are developed for computers, and

are usually designed to simulate a single architecture.

This is why we have decided to design and develop a generic simulator for pro-
gramming in assembly and called CREATOR (didaCtic geneRic assEmbly progrAmming
simulaTOR). It was thought that this simulator should be generic to be able to simulate
different types of architectures with the same tool and that allows students to be more fa-
miliar with the operation of this tool and, therefore, perform tasks faster and easier. This
feature also allows new architectures to be added at a later date, which gives it added va-
lue, as the world of computing advances at great speed and teaching must go hand in hand.
For all these reasons, the development of this project has begun, which is being carried
out as part of a teaching innovation project at the Carlos III University of Madrid during
the academic year 2018 - 2019 entitled “Improvement of teaching resources for practical
work in the subject Structure of Computers”, which has been coordinated by Félix Garcia

Carballeira and which will be used in the next few years in this subject.

This tool, besides being able to simulate different architectures, also allows students
to edit some of the characteristics of the architecture in which they are working, such as

creating, modifying or deleting registers, assembly instructions or pseudointructions.

As mentioned above, most of the tools currently available for this purpose are deve-
loped for computers, but now there are more and more mobile devices (Smartphones or
tablets) so it was decided that this tool could also be used in mobile devices and thus not

limit their use.

Therefore, we propose to develop a simulator that is: simple, intuitive, generic and
multiplatform and in which it is possible to understand the operation of a computer at low
level thanks to the creation and execution of programs in different assembly languages

and the great freedom that users have to edit the architecture on which they are working.

A.2. Objectives

In this project, the main objective is to make a generic simulator to program in as-

sembler and that allows to execute assembler programs on different types of architectures,
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at the same time to edit them. This allows students to understand the operation of different
types of architectures in a simpler and more interactive way, as well as learn to program

in assembly language.

In addition to the main objective, the simulator must allow:

= Define different sets of instructions. The user will be able to define the architecture,
components and set of instructions. The simulator must be generic enough to define

any set of instructions.
= Write programs in assembly language using the available instruction sets.
= Execute programs in assembler and debug their execution.

= To visualize the state of the computer after executing each one of the instructions

that conform a program.

= Visualize and edit the different attributes of the components that make up the archi-

tecture.

B. Design

B.1. Final solution

In order to design the tool, it was necessary to take into account the user require-
ments that indicate the capabilities and limitations of the system. Therefore, after analy-
zing the requirements and the different alternatives that exist to make a tool of this type,
it has been decided that this will be developed as a web application formed solely by the
client side, since this type of applications can be run on different devices without the need
to have a server and regardless of the operating system used, because it is only dependent
on the web browser in which the application is running. All this allows the application to
be used at any time and place on a device, as it does not require a previous installation of

the application.

In order to carry out the implementation, HTMLS5 will be used, which includes

HTML, CSS and JavaScript, allowing the application to be used in computers, tablets,
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smartphones and other types of devices that allow the use of web browsers such as Google
Chrome, Mozilla, Safari or Microsoft Edge. In addition to HTMLS there will be also used

two use two frameworks that will be: Bootstrap + Vue and jQuery.js

In addition to the web application, an application will also be developed for the
Android operating system because a large number of the devices currently in use are
mobile devices and the vast majority use Android. This application will be created using

the Android Apache Cordova application development environment.

Therefore, this solution will allow to execute, in different devices, a generic simula-

tor to program in assembler without the need to make installations or internet connection.

B.2. Simulator Architecture

The simulator to be developed is made up of different components that will perform

a specific function in the system. These are:
= Architecture editor: allows defining and modifying the architecture to be used in
the simulation.

= Compiler: is responsible for compiling the assembly code entered so that it can be

executed.

= Simulation kernel: this component is in charge of executing the compiled code on

the defined architecture.
= User interface: this component is in charge of showing on screen the current status

of the simulator, as well as capturing the actions that the user performs on it.

Below is a diagram in which you can see the different components that make up the

simulator and the interactions between them:
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Architecture |

Compiler

B

-«

Simulation

Editor

R

| |

User interface

Kernel

—

Fig. B.1. Application Architecture

The architecture editor allows you to define and modify the different characteristics

of the architecture in which you are going to simulate the assembly code entered by the

user. Some of the features are:

as record type.

Sets of registers: contain a group of registers that have similar characteristics, such

= Registers: they are in charge of storing a numeric value inside, which can be an

integer or decimal value.

= Instructions: perform arithmetic operations, system calls or memory accesses du-

ring the simulation of an assembly program.

= Pseudoinstructions: These are complex instructions that are divided into several

instructions in order to carry out the desired action.

= Directives: are commands used to indicate to the compiler a segment, symbols,

subroutines, etc.

These characteristics are essential to make a simulation that is similar to reality,

omitting others that would make this definition and simulation too complex for students.

The compiler is an essential component for the operation of the simulator, as it

validates the assembly code entered by the user and stores in memory the instructions to
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be executed, as well as the data. This component will also allow to generate a file with the

code compiled in binary.

If the code entered is correct, the compiler will load into memory all the instructions
and data entered so that this code can be simulated later, but, if an error is found, the
compiler will display a warning to inform the user of the error that has occurred and the

code line where it is located so that he can correct it.

The simulation kernel is in charge of executing the assembly code that the user has

introduced in the application and that the compiler has validated and stored in memory.

To perform the execution, this component must take into account the definition of
the architecture, since the definition of each instruction indicates the operations perfor-
med by the instruction and is the attribute that the simulation kernel uses to perform its
function. In addition, you must also use the architecture description to verify that the ins-
truction can read and write in the registers that the instruction uses in each of the actions
and, if a register cannot be read or written, this component will notify the user and stop
the execution of the program. Additionally, this component will also be able to detect if
the instruction definition is correct or contains syntax errors and, in this case, it will also

notify the user and stop execution.

This component may simulate the instruction-by-instruction program or the entire

program, stopping the execution when it reaches the end or when it finds a breaking point.

The user interface will be the component in charge of showing the current status of
the simulator to the user, as well as being the component on which the user interacts to
perform actions on the components explained above. The user interface will be formed by

three different screens that will be directly related to one of the previous components.

C. Evaluation

In order to evaluate the developed simulator, the error messages that it shows to the
user when the assembly code that is compiled contains some error, will be compared and,
in addition, the feedback offered to users during the execution of a program will also be

compared, in order to verify that CREATOR is a more didactic simulator than the existing
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ones. For this evaluation, MARS will be used since it is one of the most used simulators to
recreate the operation of an assembly program. In order to do this, five different tests will
be carried out where it will be possible to observe how they notify the errors produced by

each tool and how the feedback is.

The first test carried out was to introduce in a word type data a word instead of a

numeric value. The results obtained in both simulators were as follows:

Assembly Code Error X

1.data
* 2 .word hello
3

Invalid data: hello The data must be a number

Fig. C.1. Evaluation 1 CREATOR

Assemble: assembling D:\Users‘\Diego\Downloads\mipsl.asm

Error in D:\Users\Diego\Downlcads\mipsl.asm line 2 column &: Symbol "hello™ not found in symbol table.
Assemble: operation completed with errors.

Fig. C.2. Evaluation 1 MARS

As can be seen, CREATOR indicates the error more accurately than MARS, allo-

wing users to better understand the error that has occurred and thus correct it more quickly.

The next test is to insert an instruction that is not defined in the tool. The results are

shown below:

Assembly Code Error X

1 .text
* 2 sadd $ a0 $t0 $t1
i

Instruction 'sadd" not found

Fig. C.3. Evaluation 2 CREATOR
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Assemble: assembling D:\Users‘\Diego\Downlcads\mipsl.asm

Error in D:\Users\Diego\Downloads‘\mipsl.asm line 2 column 2: "sadd™ is not a recognized operator
Lssemble: operation completed with errors.

Fig. C.4. Evaluation 2 MARS

As in the previous comparison, the CREATOR result is more intuitive than the one

shown by MARS.

The third test to be performed consists of entering the name of a record that is not

defined in the simulator. The results obtained are:

Assembly Code Error X

Register 'ad’ not found

Fig. C.5. Evaluation 3 CREATOR

Assemble: assembling D:\Users\Diego\Downloads\mipsl.asm

Error in D:\Users\Diego\Downloads\mipsl.asm line 2 column 10: "%$a4™: operand is of incorrect tvpe
Lssemble: operation completed with errors.

Fig. C.6. Evaluation 3 MARS

This test follows the same dynamics as in the two previous cases.

The fourth test is to introduce a directive that is not defined in the tool. The result

obtained in both tools is:

Assembly Code Error X

Invalid directive: .bytes

Fig. C.7. Evaluation 4 CREATOR
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Assermble: assembling D:\Users‘\Diego\Downloads\mipsl.asm

Warning in D:\Users\Diego\Downloads\mipsl.asm line 2 column 2: MARS does not recognize the .bytes directive. Ignored.
Bssemble: operation completed successfully.

Fig. C.8. Evaluation 4 MARS

As you can see, CREATOR notifies the user of the error in detail. MARS, however,
compiles the entire program ignoring the directive entered. This is a problem for users as
they are entering an erroneous assembly code, but the simulator does not correctly report

the error and this error can be ignored.

The last comparison made between these two simulators consists of analyzing how
each simulator indicates the instruction that has been executed and the instruction that

will be executed in the next step. The results obtained are:

Break Address Label User Instructions Loaded Instructions
0x0 (" main } beq $5 $alb beq $5 $al 0x10
Ox4 o addi $a0 $a110 addi $a0 $a110
0x8 addi $a0 $a1100 addi $a0 $a1 100
0Oxc mul $4 $a0 $a0 mul $4 $a0 $a0
0x10 O addi $a0 $a115265 addi $a0 $a115265
0x14 addi $a0 $a1105525452 lui $at 0x064A
0x18 ori $at $at 0x30CC
0Oxlc add $a0 $a1 $at
0x20 move $4 $0 add $4 $r0 $0

Fig. C.9. Evaluation 5 CREATOR

Bkpt | Address Code Basic Source
L] 0 0x10a50003 beg 55,55, 0x00000003 =H beg %5 $al b

L] 0x20a4000ajaddi $4,$5,0x0000000a | 6: c: addi a0 $al 10 #oihewfolfjoijioerg

L 0x20a40064|addi %4,%5,0x00000064 = addi a0 $al 100

: 0x70842002/mal $4,%4,54 gt mul $4 a0 Fal

L] 0| 0x20a43bal|addi 54,55,0x00003bal | 9: b: addi %al $al 15265

L] 0x3c0l064a/lui $1,0x0000064a 10: addi a0 $al 105525452

L] 0x342130ccjori $1,%1,0x000030cc

] 0x00a12020/add $4,55,51

L] 0| 0x00002021 addu £4,%0,50 T move $4 50

Fig. C.10. Evaluation 5 MARS

As can be seen in the previous illustrations, CREATOR indicates, at execution time,
the instruction that has just been executed (blue) and the next instruction to be executed

(green), while MARS only shows the next instruction to be executed.
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After carrying out these five tests, it has been possible to verify that the developed
tool is more intuitive and didactic than others that already exist and that are very used,
since the errors that the user makes when writing an assembly program are indicated in
a more precise way, which is of great help when learning. In addition, CREATOR, when
executing a program, shows both the last instruction executed and the next one to be
executed. This is an important aspect, especially in the case that the program contains
jumps, since it allows to see them quickly and thus to understand in a more efficient way
the operation of the program and even to debug the program in front of possible errors of

implementation that could have been produced.

D. Conclusions and future work

D.1. Conclusions

At this point, we are going to consider whether or not the objectives proposed in the

Section A.2 have been met.

The first objective that was proposed was that the simulator would allow to define
different sets of instructions, to define the architecture and that the simulator would be ge-
neric enough to be able to define any set of instructions. In order to achieve this objective,
a study had to be made of the attributes that form the instructions, pseudoinstructions and
registers of different architectures in order to select those that are common and essential
for a correct definition of the component. In addition, it was also necessary to study the
organization of the data structure that stores all the components that make up an architec-
ture so that it would be compact, efficient in searches and easily editable, due to the fact
that this is a very important characteristic of the tool developed. Therefore, as can be seen

in this report this objective has been achieved.

The second objective was that the simulator should allow programs to be written in
assembly language using the available instruction set. To achieve this goal, an assembly
language compiler had to be designed and implemented. This compiler is responsible for
verifying that the written code corresponds to the set of instructions that has been loaded

into the simulator and, if this is not the case, notify the user of the error produced. As you
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can see in the previous chapters, this objective has been achieved.

The third objective indicates that the tool must be able to compile programs written
in assembly language. A compiler was designed and implemented for this, as for the
previous objective. Therefore, the objective has been fulfilled as can be seen throughout

this report.

The following objective presented indicates that the tool would allow to execute and
debug programs in assembler. In order to meet this objective, a module was developed
that is in charge of this functionality. To carry out the execution, the instructions and
data must be obtained from the simulator memory and, by defining the instruction, the
corresponding operations are carried out. In order to allow the debugging of the execution
of the program, several views were created in the user interface that allow to see the
execution statistics, the values stored in the main memory and in the registers, besides, in
this last case, the stored values are shown in different formats. Finally, this objective has

also been achieved.

The fifth objective states that it should be possible to visualize the state of the com-
puter after executing each one of the instructions of the program. In both cases, the value
stored in the registers and main memory can be displayed at execution time, since the-
se values are updated after each instruction has been executed. As can be seen in this

memory, this objective is met.

The last objective presented was that the simulator should allow to visualize and
edit the different attributes of the components that make up the architecture. To do this,
several views were created in the user interface that showed all the components and their
attributes and, in order to edit the attributes, different forms were created that allowed
modifying their values. This objective has also been achieved as it has been observed

throughout this memory.

D.2. Future work

Once this project is finished, a series of future works will be presented that will

serve to provide this tool with more functionalities. These works are:

= Expand the simulator with other assembler languages such as ARM or assembler
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for Intel architecture.
= Incorporate a cache simulator.

= Expand the simulator with functions to be used by teachers to correct the practices.
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