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Resumen—La arquitectura de computadores es una
asignatura de gran importancia en las titulaciones de
Informatica. Debido a la dificultad de poder acceder
directamente a los componentes internos de un procesador,
es comun en la ensefianza hacer uso de una o varias
herramientas software que simulen el comportamiento
interno del mismo. Sin embargo, suelen ser herramientas
limitadas u obsoletas. Esto provoca una gran dificultad a la
hora de transmitir los conocimientos en este tipo de
asignaturas. Este caso se puede aplicar directamente al
paralelismo a nivel de instrucciones (ILP), que precisa
poder visualizar el comportamiento a nivel interno del
camino de datos del procesador. Para ello, en este trabajo
se presenta una herramienta software desarrollada
integramente a medida para la ensefianza de arquitectura
de computadores, que permite la visualizaciéon detallada
del pipeline del procesador, permitiendo modificaciones
sobre su ejecucion y aplicar optimizaciones en tiempo de
ejecucion para poder obtener medidas de rendimiento.
Seguidamente, tras tres afios de uso en docencia, se
presenta un estudio sobre la bondad del uso de la
herramienta atendiendo a la evolucién de las calificaciones
y a encuestas realizadas sobre el alumnado.

Palabras clave—ILP, segmentacion, arquitectura de
computadores, ensefianza, MIPS32.

. INTRODUCCION

en muy poco tiempo llegando a integrar mas de

mil millones de transistores en un mismo chip. La
arquitectura también ha evolucionado con nuevas
estructuras como la segmentacién, el uso de cachés,
procesamiento multihilo o el multiprocesamiento
ayudados por este aumento de la integracién de los
transistores. El estudio de la arquitectura de los
computadores es de gran importancia en las titulaciones
universitarias relacionadas con la informatica. Estas
arquitecturas, fruto de su evolucion, pueden resultar
complejas lo que provoca que muchos estudiantes
encuentren dificultades para comprender algunos
aspectos de la asignatura de arquitectura de
computadores, como la segmentacion de cauce
(pipelining) o el célculo del rendimiento del procesador.
La segmentacion es una técnica muy importante en
arquitectura de computadores en la que varias
instrucciones  pueden ejecutarse  simultdneamente
manteniendo cada una de ellas en una etapa diferente de
la ruta de datos (datapath). El uso de procesadores
ejemplo ayuda al alumno a comprender los conceptos
clave de la arquitectura y las mejoras de los
procesadores. Este es el caso del procesador MIPS
descrito en los libros de Henessy y Patterson [1], [2]
ampliamente conocidos por la comunidad universitaria,
que han convertido a este procesador de ejemplo en uno
de los més utilizados para ensefiar la asignatura de
arquitectura de computadores en las universidades [3].

I A electrénica digital ha evolucionado rapidamente
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Pero, aun asi, estos contenidos son dificiles de asimilar
si se exponen Unicamente haciendo uso de la pizarra o
con lapiz y papel. Es por ello por lo que muchos los
profesores emplean simuladores graficos como
herramienta para mostrar los conceptos de forma
intuitiva e interactiva simplificando la forma en la que
los profesores ensefian y los alumnos aprenden la
arquitectura de computadores. Hay numerosos articulos
que tratan sobre el aprendizaje de la arquitectura de
computadores [4]-[7] y la mayoria defienden la
importancia de los simuladores para el aprendizaje. De
hecho, estos simuladores se han convertido en una
herramienta indispensable para que los alumnos puedan
entender las complejas arquitecturas dificiles de asimilar
sin la interfaz grafica que los simuladores actuales
pueden ofrecer [8].

En este trabajo se presenta una herramienta software
que simula y visualiza el procesamiento paralelo de
instrucciones del procesador segmentado MIPS para
mejorar la calidad de la ensefianza y dar a los
estudiantes un entorno en el que experimentar. Este
trabajo se organiza de la siguiente forma: En la seccion
2 se describe la implementacion y caracteristicas del
simulador; en la seccion 3, se expone el funcionamiento
del entorno visual VisualMIPS32; a continuacién, se
evalUa la herramienta en base a las calificaciones del
alumnado y a las encuestas de satisfaccion; para,
finalmente, presentar las mejoras futuras y conclusiones
del trabajo.

1. CARACTERISTICAS E IMPLEMENTACION

Se describira en primera instancia las caracteristicas
bésicas del procesador MIPS para, posteriormente,
introducir los detalles de implementacién.

A. Caracteristicas

Los procesadores MIPS forman parte de una gran
familia de procesadores RISC desde su primer
procesador R2000 en el 1986 cuyo juego de
instrucciones ha evolucionado desde la versién original
denominada MIPS | hasta las actuales MIPS32 y
MIPS64. Gracias a la sencillez de su arquitectura y al
hecho de que actualmente sea bastante utilizado en
sistemas embebidos, lo ha convertido en un procesador
muy adecuado para el estudio de la arquitectura de
computadores en las universidades.

El simulador presentado en este trabajo esta basado en
el procesador MIPS32 cuya arquitectura ISA puede
consultarse en [9]-[11]. Las caracteristicas principales
de este procesador son, entre otras: Procesador RISC
segmentado de 32 bits y direcciones de 32 bits,
instrucciones de tamafio fijo, 32 registros de propdsito
general, unidades funcionales independientes para
producto y division, deteccién y control de riesgos,
implementa adelantamientos (forwarding) y permite
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saltos retardaos. Todas estas caracteristicas han sido
implementadas en el procesador siendo configurables la
utilizacion de adelantamientos, los saltos retardados, el
numero de ciclos que duran las etapas y cudles de ellas
son segmentadas.

De todo el repertorio de instrucciones de la
arquitectura MIPS32, formado por algo mas de 200
instrucciones incluyendo las que operan en coma
flotante, este simulador implementa 147 de ellas que son
las que comUnmente se encuentran en la mayoria de los
programas en ensamblador:

= Todas las cargas con y sin signo del MIPS 1.

= Todos los almacenamientos con y sin signo del
MIPS 1.

» Todas las instrucciones aritméticas y légicas
con enteros del MIPS 1.

= Gran parte de las instrucciones aritméticas y
I6gicas en coma flotante del MIPS I.

= Gran parte de las instrucciones de control del
MIPS 1.

B Implementacion

Esta herramienta se ha implementado en C# .NET y

consta fundamentalmente de los siguientes elementos:

. Ensamblador: Se ha desarrollado una libreria
dinamica (.dll) encargada de analizar el cédigo
ensamblador y generar el codigo maquina
incluyendo la informacion del analizador.

" Simulador MIPS32: Se ha implementado el
simulador del MIPS32 en otra libreria dll
independiente incluyendo la memoria principal.
Béasicamente se encarga de simular paso a paso el
procesamiento de las instrucciones e informar de
las etapas del pipeline. Esta libreria utiliza
directamente el componente anterior por lo que
abarca todo el proceso desde el ensamblado del
programa hasta la simulacion.

= ConsolaMips32: Es una interfaz que muestra
por pantalla el cronograma de ejecucién en modo
texto.

. VisualMips32. Interfaz grafica del simulador

que integra el editor y que muestra el estado del
procesador desde distintos puntos de vista como
es el pipeline, cronograma, registros, memoria,
etc. durante la simulacién de forma grafica.

1) Implementacion del ensamblador

Los analizadores léxico y sintactico, asi como el
generador de cédigo, se encuentran implementados en la
libreria AnalizadorMIPS32_ANTLR3.dll cuyo diagrama
de clases se muestra de forma muy simplificada en la
Fig. 1. Este simulador verifica la sintaxis de las
instrucciones basandose en el repertorio de instrucciones
(ISA) descrito en [26] [27]. En la Fig.1 destaca la clase
EnsambladorMIPS encargada de gestionar el analisis, el
control de errores y la generacion de cddigo. A partir del
programa en ensamblador, la clase MIPSLexer es la
responsable de realizar el analisis 1éxico y generar la
lista de tokens.

Posteriormente, el analizador sintactico MIPSParser
realiza el parsing de los tokens del analizador Iéxico y
genera una lista de declaraciones de instrucciones (clase
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Declnsts). Cada objeto de la clase Declnst guarda el
token que identifica la operacion de la instruccion, una
lista de sus parametros y la direccion que le
corresponderia en memoria. Durante la fase de
generacion de cddigo, se crea un objeto de la clase
CodigoFuente el cual genera una lista de objetos
Formatolnstruccion a partir de la lista de declaracién de
instrucciones obtenida por el analizador sintactico y la
clase estdtica Kinstruc. La clase abstracta
Formatolnstruccion es implementada por cada uno de
los formatos de instruccion que posee el MIPS:
FormatoR (registro), Formatol (inmediato), FormatoJ
(salto incondicional) y FormatoFR (operaciones en
punto flotante). Formatolnstruccion representa a una
instruccién maquina a simular y mantiene, ademas del
cédigo de la instruccion, toda la informacion relacionada
con el programa fuente, los campos de cada formato,
direccion de memoria, mneménico, etc. Aunque podria
haberse generado gran parte del cddigo (salvo la
resolucion de etiquetas) durante el analisis sintactico,
realizar la generacion de c6digo en un paso posterior
reduce el tiempo del analisis sintictico y por
consiguiente el de la deteccion de errores del programa.

EnsambladorMIPS32

MIPSParser Decinsts

+Codigo : CodigoFuente
+Datos : Variables teo. 1
+Etiquetas ()
+ListaMsgErrores : ListaErrores
-Lexico : MIPSLexer

1
-Sintactico : MIPSParser *
+Analizalexico() : bool
+Analizasintactico() : bool MiPSLexer Decinst

+GeneraCodigo() : bool
+Ensamblar({) : bool )
+Compruebalnstruccion() : bool

+Tokeninst
+DIRECCION
+Params : int

ListaErrores Variables CodigoFuente Kinstruc

+Dirlnicio : uint
+Clear() [—{+Eslnstruccion() : bool

+Add() +Reset() +GetFormatolnst{) : Formatainstruccion
1 +Genera) +GetldFormato()

1 *

* 1
Variable

*

+Direccion : uint
+Tamafio : byte
+ValorRaw : uint
+EsCadena : bool
+ValorCad : string

MsgError
Formatoinstruccion

-Mensaje : string
-Posini : int
-PosFin : int
-Linea : int
-Columna :int

+Tipolnst
+idFormato
+Codificacion : uint
+Nombre : string
+0p : byte
+Direccion : uint
+StrrFuente : string

=T

FormatoFR FormatoFI Formatol Formatol FormatoR
-fmt : byte | |-fmt : byte +r5 @ byte +inm26 : uint| [+rs : byte

fr : byte -ft : byte +rt : byte | |- 41t : byte

-fs : byte -inm16 : +inm16 : +rd : byte

-fd : byte uint uint +shamt : byte
-func : byte| [- -.

Fig. 1. Diagrama de clases basico del ensamblador.

2) Implementacion del simulador

La implementacién del simulador estd subdividida
basicamente en 3 elementos: La memoria, los bancos de
registros y el procesador. Este Gltimo se encarga de la
parte mads compleja (implementar cada etapa del
pipeline, decodificar instrucciones, implementar los
desvios para los adelantamientos y registrar el estado del
pipeline en cada ciclo), permitiendo crear un historial de
acontecimientos con el fin de simplificar el desarrollo de
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interfaces de wusuario. Un diagrama de clases
simplificado del simulador se muestra en la Fig. 2. En
ella sélo se han representado los atributos, métodos y
relaciones entre clases mas importantes para mantener la
claridad del diagrama.

El sistema simula una memoria de 4GB, esto es, la
capacidad maxima admisible para el procesador
MIPS32. Puesto que implementar todas las posiciones
de la memoria seria muy costoso, se ha optado por
disefiar un método que almacene so6lo los rangos de
posiciones de memoria que contengan valores distintos
de cero. Con este método, al escribir datos en memoria
fuera de los rangos ya definidos, se crea un nuevo rango
de memoria 0 se amplia un rango ya existente en
funcion de lo alejados que se encuentren los nuevos
datos de dicho rango.

Computador |

1

Memoria

+Mem : Memaria
-CompiladorMIPS32
-ProcesadorMIPS32

+Reset()
+ObtenerNuevoCodigoGeneradof)

1

EnsambladorMIPS32 1

[+Rangos - Ranga

| +Reset()
+£scribeq)
+LeeRango()
+12eByte() - uint
[+LeeHalf() - wint
[+LeeWord() - uint

[+Reset()

+PertenecealSegUsuariof) : bool
+PerteneceAlsegCodigo() - bool
[+PertenecealsegDatos() : bool
-BuscaRango) - uint
-AmpliaRangof)

Registro

Procesador [+CtriDperando - Bypass
[+Valor : uint 1

+Estado i
+RegEnt : BancoRegistros [iSclolectwa boa)
+RegFP - BancoRegistros
+RegPC : Registro
+DirParada : uint

+Logs : Record

+Etapas : Pipeline
+Forwarding : bool v—
+SaltosRetardados : bool

[+Reseti)
|+NuevoControlBypass() : Bypass Rango

+ni : uint
+Fin : uint
+Contenido

[#NumRaws : int
[#NumWaws : int
[#NumEstructural : int
[#NumControl : int

+CanfigEtapasPorDefectol)
+ConfigurarEtapal)

+Reset()
+VerificarFinEjecucidn)
+SiguienteCiclol)
+Siguienteinstruccion) : boal
+NSiguientesCiclosi) : bool

RecordSubEtapas

+Reset(}
+RegistraNuevoCicio{)

1
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condiciones para la etapa en la que se encuentra; por

ejemplo, disponibilidad de operandos); y Ejecucion

(verificar condiciones relacionadas con operandos

destino y realizar las tareas especificas de esta etapa).

Para la implementacion de los desvios cuando hay
adelantamientos (forwarding), se utiliza la clase Bypass
que es mantenida por Pipeline a través de las clases
Registro, FuenteEnEjec y DestinoEnEjec.

La Fig. 3 muestra un ejemplo del funcionamiento del
simulador indicandose el instante en el que se crean los
desvios, se suscribe a ellos, se habilitan, se envian
operandos por bypass y se actualiza el registro. Por
ejemplo, el ciclo de vida del bypass B1:

" Ciclo 2 (ID de I1): se crea el bypass Bl
asociado al registro destino $1 de la instruccion 1.

Ciclo 3 (EX de 11): el bypass B1 es habilitado,
asi pues, el valor de $1 esta disponible por bypass.
. Ciclo 3 (ID de 12): el operando fuente $1 de 12

se suscribe a B1 para tomar el valor desde éste
cuando la instruccion 12 lo precise.

= Ciclo 4 (EX de 12): la instruccion 12 recibe el
dato correspondiente por bypass gracias a la
suscripcion que se realiz6 a B1.

" Ciclo 4 (ID de 13): el operando destino de la
instruccion 13 es $1 por lo que se crea un nuevo
bypass (bypass B3) que remplaza a B1. A partir de
este momento, las nuevas suscripciones a $1 iran
dirigidas a B3.

= Ciclo 5 (WB de I1): se actualiza el valor del
bypass B1 en el registro.

Ciclo 1 2 3 4 5 6 7
Pipeline " 11 addi$1,50,1 TF D EX ME WB
Vident it [dEtapa -t 12 addi$5513 IF D EX ME WB
+DirMem : uint |8l iint 3 o
3 +Hombre - string [ oEbuma rstring I3 IwS1,0(55) IF D EX ME WB
1 +Ciclolni - int Hnstruc :int I4 add$9,51.87 IF D -- EX
- Numl 3 ¥
e Focordutgas | [ e e @ Bypass creado SISBI | 559B2 | 512B3 | 599B4
Etapa Bypass suscrito Bl@n | B2@i3 | B3@i4
+::$_zap; zint Bypass habilitado Bl B2 B3 B4
Siientertam ot — Bypass enviado BI12 | B2o13 B3> 14
+SubEtapas : ListalnstrucEnEjec FuenteEnEjec Bypass actualizado Bl B2 B3
+Duracion : int ListalnstrucEnEjec| -
+NumEtapas : int :Lns‘ipalm;tr;a.:‘unr:t ] ] ] ] ]
+EstaSegmentada : bool  Goolacka it Fig. 3. Ejemplo de funcionamiento del simulador.
+Reset() [+Valor - uk
+Ejecutar() ’ vy ™

1 |-Registro : Registro

. |-RecepcionBypass : Bypass
[+ObtenerParBypass() : boal
[+ObtenerParRegistrol) : boal
|+Cancelarlectural) : bool

DestinoEnEjec
[+IdEtapaEscritura - wint

|Registro : Registro

+Avanzar()
+PreEjecucionBase()
+BreEjecucion() - bool
+CancelarEjecucion() : bool ¥
+EjecucionBase) Fdinst - int
+Ejecucion() : bool +Codinst - uint
+HayAtascol) : bool +DisMeminst : uint H
+HayBlogueodWAW() : bool +Formato
L TipoEtapakX : wint
r +RegSegDirMem : uint

| OpsFuente : FuenteEnEjec

| Z’A 1 ‘ -OpsDestino : DestinoEnEjec

Etapalf || EtapalD || EtapasEX || EtapaME || Etapaw || Etapatat | |TareadiD : Accion pEmisionBypass : Bypass

- TareaEX : Accion
| TareaME : Accion

[+HayRiesgoWAW() : boal
+FinRiesgoWAW()

 Cancelar : bool +HabilitarBypass()

| | Bioqueo : int
+AfiadirRegFuente)
+AfiadirRegDestinal)

[+ActualizarRegistro()
T

Decodificadorinstruc

Bypass
-Mem : Memoria dia

RegEnt : BancoRegistros
-RegFP : BancoRegistros
-RegPC - Registro

| HidinstGenerad - int

+Valor :int

+Estado - int

[+RiesgoWAW - bool
+OperandosPendientes : int

[+ Decodificar)

Fig. 2. Diagrama de clases basico del simulador.

La clase Procesador es la responsable de controlar la
ejecucion paso a paso. Para la simulacion de un ciclo del
reloj, el procesador realiza un proceso de 3 pasos con
cada etapa del pipeline empezando desde la Ultima hasta
la primera etapa. Tales pasos se realizan de forma
intercalada, esto es, se realiza el paso 1 en todas las
etapas antes de continuar con el paso 2. Estos pasos
consisten en: Avanzar (transferir la instruccion en
ejecucion a la siguiente etapa si se encuentra libre), Pre-
gjecucion  (verificar si la instruccion retne las

El simulador implementa un modelo para registrar los
sucesos que se van produciendo en cada etapa para cada
ciclo de reloj durante la simulacion, como son los
blogueos o los desvios que se activan. El objetivo de
mantener este historial de acontecimientos es ofrecer un
mayor soporte a las interfaces que podrian necesitar
estos datos; por ejemplo, cuando el usuario navegue por
el cronograma. Las clases que implementan esta
funcionalidad se muestran en la Fig. 2.

La clase Record mantiene ademds de la estadistica de
rendimiento, una lista de las instrucciones que se han
ejecutado. Cada instruccion ejecutada se registra en un
objeto de la clase Recordinst que incluye toda la
informacion que pudiera ser relevante posteriormente,
como es el ciclo en el que comenzd la ejecucion, un
identificador de la linea con la que se corresponde en el
programa ensamblador, la direccion de memoria y una
lista de lo ocurrido en cada ciclo de reloj mientras
estuvo la instruccion en ejecucion. Esta lista de sucesos
esta implementada en la clase RecordSubEtapas, la cual
contiene objetos de RecordSubEtapa que son los
responsables de guardar la informacion del estado de la
instruccion en cada ciclo, como es el tipo de bloqueo
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que se produjo o desde o hacia donde se activé el
desvio.

1. VISUALMIPS32

La interfaz grafica VisualMips32 para Windows ofrece
un entorno de simulacién integrado con las herramientas
necesarias para la edicién, depuraciéon y simulacion de
un codigo ensamblador para MIPS. El objetivo principal
de este entorno de desarrollo es simplificar la
interaccion con el simulador y visualizar de forma clara
e intuitiva el estado del procesador en cualquier
momento a través del cronograma de ejecucion de las
instrucciones, el contenido de la memoria, los registros
del procesador y la representacion del pipeline.

El entorno se compone fundamentalmente de siete
ventanas que el usuario puede acoplar a la ventana
principal en forma de pestafias o subdividiendo el area
de otras ya acopladas. Al iniciar la aplicacion las
ventanas se encuentran distribuidas en la ventana
principal como muestra la Fig. 4.

Boton Mena

Boton Configuracion

Botones de Navegacion

Mensajes

Lin Col Descrpaon

Y | O]

Fig. 4. Vision general del entorno, la ventana principal.

La ventana principal del entorno, que sirve de
contenedor para el resto de las ventanas, posee los
siguientes botones: Boton de Menl (funciones del
entorno), Boton de Configuracion (configuracion del
procesador y simulador), Botones de navegacién
(reiniciar y avanzar en la simulacion).

A. Ventana Editor

Esta venta se utiliza principalmente para cargar, editar
y ensamblar el codigo ensamblador a simular. Los
programas se guardan con la extension asm. Los errores
se mostrardn autométicamente durante la edicion del
programa.

El entorno tiene soporte para gestionar puntos de
interrupcién (breakpoints) durante la simulacion.

B. Ventana Memoria

Esta ventana representa el contenido de la memoria en
hexadecimal y permite agrupar las posiciones de
memoria formando bytes, medias palabra, palabras o
dobles palabras. Tanto el contenido del segmento de
cddigo como el del segmento de datos puede ser también
modificado directamente por el usuario.
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Cuando se realiza una escritura en memoria, bien sea
por el usuario o por el procesador, la ventana muestra en
rojo el Gltimo dato que ha sido modificado.

C. Ventana Instrucciones

Lista las instrucciones que se encuentran almacenadas
en el segmento de codigo y las decodifica. Para cada
instruccion de la lista se especifican los siguientes
campos: Direccion de memoria donde comienza la
instruccion, Codificacion de la instruccion expresada en
hexadecimal, Nemdnico de la instruccién, Texto de la
instruccion segun aparece en el editor del cddigo de
usuario, y Etapa en la que se encuentra cada instruccion
durante la simulacion.

Esta ventana permite ademas editar las instrucciones y
establecer puntos de interrupcion durante la ejecucion.

D. Ventana Pipeline

La arquitectura MIPS32 dispone de varias unidades
funcionales de calculo, unas integradas en el procesador
y otras alojadas en un coprocesador independiente, cada
una de ellas dedicada a realizar ciertos tipos de
operaciones. Las unidades funcionales que posee el
MIPS32 y que han sido implementadas en el simulador
son: Unidad de enteros principal (EXi), Unidad para
multiplicacion de enteros (EXm), Unidad para la
division de enteros (EXd), Unidad de FP principal
(EXfp), Unidad para la multiplicacion en coma flotante
(EXfpm), y Unidad para la division en coma flotante
(EXfpd).

Salvo la unidad funcional EXi, estas unidades realizan
operaciones complejas por lo que suelen precisar de
varios ciclos de reloj para realizar el calculo, asi que la
etapa EX de tales instrucciones dura méas de un ciclo.
Ademads, algunas de estas unidades de calculo multiciclo
pueden estar a su vez segmentadas, esto es, que el
calculo de la operacion puede estar dividido en varias
subetapas. La ventaja de las unidades segmentadas es
que permiten comenzar una nueva operacion en cada
ciclo de reloj, aunque otras anteriores no hayan
terminado.

Un ejemplo de la ventana Pipeline se encuentra en la
Fig. 5. En ella se representa el estado del pipeline
mediante cajas. Para especificar el estado de cada etapa,
el borde del recuadro que representa a la etapa se
colorea segun el resultado de la ejecucion de la
instruccion alojada en ella. Un borde de color negro
especifica que la ejecucién se ha realizado con éxito y
otro color representa el tipo del blogueo segin la
configuracion de colores especificada en la
configuracion del simulador.
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Fig. 5. Ventana Pipeline.

Cada caja que representa a una etapa se puede mover y
cambiar de tamafio para adaptarse a las necesidades del
usuario. También dispone de botones que simplifican la
distribucion de las etapas en el espacio de trabajo y
reorganizan las subetapas de cada etapa horizontal o
verticalmente.

E. Ventana Cronograma

Una de las ventanas que aporta mas informacion al
simular el procesamiento segmentado es la ventana
Cronograma. Como puede apreciarse en la Fig. 6, en
esta ventana se representa el diagrama de tiempos del
estado de cada etapa en cada ciclo de reloj durante la
ejecucion de las instrucciones del cddigo en
ensamblador.

Botones para anadir simbolos que
ayuden a la identificacion de los

Amplia/reduce la distancia | %
entre ciclos o instrucciones ‘ [ Exporta a Exeel |

Tjemplos de desvio
(camino fisico)

Varios tipos de
bloqueo

Fig. 6. Ventana Cronograma.

Como suele ser lo habitual, el eje de ordenadas indica
las instrucciones y las abscisas el ciclo de ejecucion.
Para cada instruccién se especifica un nudmero de
secuencia, que ocupa en la ejecucion de la instruccion, la
direccion de memoria y su representacion en
ensamblador. Para cada interseccion instruccién-ciclo se
muestra el nombre de la etapa y el estado en el que se
encuentra. Cuando la etapa ha sido bloqueada se utiliza
un cddigo de colores configurable que identifica el tipo
de bloqueo. Para una mejor identificacion del bloqueo,
es posible opcionalmente tachar el nombre de la etapa y
afladir un caracter especial junto al nombre. El
significado de estos caracteres especiales es el siguiente:

" Asterisco como prefijo (*): denota que la etapa
posee un bloqueo tipo lectura tras escritura
(RAW). Por defecto se representan en rojo. Por
ejemplo, *EXi.

" Asterisco como sufijo (*): especifica que la
etapa posee un bloqueo tipo escritura tras escritura
(WAW) y se representan en verde. Por ejemplo,
=
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" Acento circunflejo (*): representa a los
blogueos estructurales y suelen aparecer en color
amarillo. Por ejemplo, EX2.

. Barra ascendente (/). Indica un blogueo de
control y es dibujado en color azul. Por ejemplo.
=

Cuando la instruccion no puede avanzar de etapa
debido a la detencién del cauce no se utiliza ningln
caracter especial, tan s6lo se muestra la etapa en gris por
defecto y aparece tachada.

En wuna etapa multiciclo, la instruccion deberé
permanecer en la unidad funcional durante varios ciclos.
Si la etapa estd segmentada, el cronograma muestra
junto al nombre de la etapa el nimero de la subetapa en
la que se encuentra la instruccién. VVéase como ejemplo
la instruccién 1 que aparece en la Fig. 6; en ella puede
verse que la instruccion mult realiz6 su fase EX en la
unidad de multiplicacién de enteros EXm, que esta
segmentada y que dura 5 ciclos. Dicha instruccion
accedio a la subetapa 0 de EXm en el ciclo 3 y fue
avanzando a las siguientes subetapas hasta alcanzar la
Gltima subetapa en el ciclo 7. En cambio, las etapas
configuradas como multiciclo no segmentadas no
afladen ningun identificador de la subetapa en la que se

encuentran ya que en realidad la subetapa es Unica,
solo que dura varios ciclos. La Fig. 6 muestra un
ejemplo de ello en la instruccion 2, la cual entra en la
subetapa que posee EXd en el ciclo 4 y permanece en
ella hasta pasar a la etapa de MEM.

Llegados a este punto, queda descrito en profundidad
el simulador implementado. A continuacion, se
describira el mecanismo utilizado para su evaluacion y
los resultados obtenidos.

V. EVALUACION

En la asignatura Arquitectura de Computadores, en la
cual participan los autores de este trabajo, se estudia la
arquitectura Von Neumann al completo, haciendo
hincapié en la ejecucion de instrucciones en el
procesador. Puesto que la implementacion de este
simulador se llevd a cabo para satisfacer las necesidades
docentes de esta asignatura, las funcionalidades que
integra tienen relacion directa con el temario impartido
en ésta.

La parte del procesador de esta asignatura engloba casi
dos meses de docencia presencial: seis sesiones tedricas
de dos horas y cinco sesiones practicas de dos horas. Lo
que hace un total de 22 horas de las 60 que constituyen
la asignatura. Aunque el simulador estda a libre
disposicién del alumnado para que pueda trabajar con él
desde casa e, incluso, utilizarlo para resolver ejercicios
realizados en las sesiones teéricas, éste se utiliza de
manera activa en las sesiones practicas indicadas
anteriormente.

En ellas, el alumno realiza una serie de ejercicios
entregables utilizando el simulador para comprender el
funcionamiento del paralelismo a nivel de instrucciones.

Descrito resumidamente el entorno en el que se utiliza
el simulador, indicamos a continuacion las métricas que
se tienen en cuenta para evaluar la mejoria en el
aprendizaje mediante el uso del simulador. Todas ellas,
evallan datos obtenidos durante 4 cursos académicos
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consecutivos y aplicadas sobre una poblacion que abarca
12 subgrupos practicos en dos titulaciones diferentes
(una media de mas de 200 alumnos por afio). Estas
métricas son:

Las calificaciones en las sesiones practicas.

Asistencia a las  sesiones  practicas
correspondientes.

Encuestas de satisfaccion del alumnado

A. Evolucioén de las calificaciones en las sesiones
practicas.

Hasta el curso académico 2014-15 se hacia uso de otro
simulador que ayudaba en la explicacién de una parte
del contenido tedrico. Esta herramienta software era
muy limitada y por tanto no cubria todos los aspectos
estudiados del procesador, por lo que era necesario
complementarlo con un segundo simulador. El nuevo
simulador integra todos los contenidos que el alumno
debe estudiar, lo que facilita la comprension del
funcionamiento global del procesador al poder examinar
todos los detalles de la simulacién en un solo vistazo. La
Fig. 7 muestra una grafica con la evolucién de las notas
media obtenidas por los alumnos desde el afio
académico 2011-2012, 4 afios antes de utilizar el nuevo
simulador en las sesiones practicas.

Nota media de las
calificaciones

6,60
6,40
6,20
6,00
5,80
5,60
5,40
5,20
5,00

6,45

|

Afio Académico

Fig. 7. Evolucion de las calificaciones de précticas.

Obteniendo la media de los cursos anteriores a la
implantacion de la herramienta VisualMIPS se obtiene
una calificacion general de 5.43, significativamente
inferior a la media de los cuatro cursos donde se utilizd
la herramienta (6.28).

B. Evolucion de
practicas.

La asistencia a las sesiones de practicas es un factor
indispensable en este estudio, pues permite cuantificar el
grado de motivacion del alumnado y su capacidad para
mantener su atencion en la asignatura al trabajar con un
simulador con una interfaz mas atractiva.

la Asistencia a las sesiones
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Desde la implantacion de los nuevos grados de
Informatica, existia un porcentaje preocupante de
abandono en la asignatura, a pesar de que las practicas
eran obligatorias. Como se aprecia en la grafica de la
figura 8, antes de la utilizacién de VisualMips, la tasa de
abandono era alta y con tendencia a aumentar cada afio.

Tasa de abandono

34,25%
2090 22" 33,85%
? 32,35%
32% 30,82% : 12%
30% : ,03%
1
28% :
1 Con VisalMips
26% 1 >
I
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I
|
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Fig. 8. Evolucion del porcentaje de asistencia a practicas.

Desde el afio en el que se empez6 a utilizar el nuevo
simulador, la tasa de abandono ha descendido
paulatinamente, a pesar de que la calificacion de
practicas tiene un peso en la evaluacién de la asignatura
inferior que afios anteriores.

C. Encuestas de satisfaccion del alumnado.

Otro factor a tener en cuenta para cuantificar la
usabilidad, la utilidad y la experiencia del usuario con la
herramienta es la opinion de los usuarios que la usan. De
manera subjetiva y anoénima los alumnos realizan una
encuesta personal en la que evalGan ciertos aspectos y
aportan comentarios personales acerca de la
herramienta. Para ello, al final de la Gltima sesién
practica de procesadores, el alumnado rellené una
encuesta de 8 preguntas evaluadas de 1 a 8 cuyo
enunciado son los siguientes:

1. Me ha ayudado a solventar dudas que poseia en
las clases tedricas.
La notacion de la que hace uso es intuitiva y
esta relacionada al 100% con el contenido
tedrico.
Posee todos los aspectos necesarios para
comprender el funcionamiento del procesador
(no le falta nada).
Seria interesante ampliar el simulador con
médulos para acceso a memoria Yy
entrada/salida.
El disefio de la aplicacion es usable y
facilmente accesible para una persona que lo
utilice por primera vez.
He hecho uso del simulador para comprobar los
resultados de ciertos ejercicios tedricos.

2.
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7. El simulador utilizado me ha ayudado a
comprender claramente el funcionamiento de la
ejecucion en pipeline.

8. Engeneral, me parece una herramienta muy 0til
y completa.

La encuesta, al ser voluntaria, ha sido realizada por
133 alumnos entre los cursos 15-16, 16-17 y 17-18 (en
este curso no se ha realizado ain) y se obtuvo la
siguiente calificacion en cada una de las preguntas:

Puntuacidén de las encuestas

86

1a 26 36 46 56 66 76

5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00

1,50

1,00

Pregunta

Fig.9. Resultado de las encuestas de los alumnos.

Como se aprecia en la gréafica de la figura 9, el grado
de satisfaccion del alumnado con la herramienta es alta,
tanto en su efectividad para el aprendizaje (preguntas 1,
2, 3y 7), como herramienta de apoyo a los ejercicios de
clase (pregunta 6), o respecto a su usabilidad, claridad y
sencillez (pregunta 5). De forma global obtiene una
calificacion de 4,23 sobre 5, por lo que se convierte en
una herramienta idonea para el aprendizaje.

Ademas de las 8 preguntas evaluables, la encuesta
incluye un apartado de observaciones para que el
alumno pudiese expresar algln aspecto a destacar, sobre
el que quiera incidir o que desee criticar de la
herramienta. La mayoria de las observaciones de los
alumnos van encaminadas a posibles mejoras o para
indicar algunos errores que fueron detectados. Todos los
errores y muchas de las mejoras fueron tenidas en cuenta
en posteriores versiones.

V. MEJORAS FUTURAS

Desde el afio 2015, en el que se implemento la primera
version del simulador, el programa esta en constante
evolucién, corrigiéndose posibles errores, mejorando la
interfaz  grafica, ampliando el repertorio de
instrucciones, afladiendo nuevos elementos que forman
parte del computador.

Las ultimas versiones del simulador afiaden la
jerarquia de la memoria en fase beta para ser integrado
al proyecto educativo en los proximos afios.
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VI. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta una herramienta software
para facilitar el aprendizaje del paralelismo a nivel de
instrucciones (ILP) en un procesador segmentado con
juego de instrucciones RISC.

La herramienta es completamente configurable y ha
demostrado, mediante encuestas y resultados, ser de
gran utilidad en la ensefianza de Arquitectura de
Computadores en los grados de Ingenieria Informatica.

Los resultados presentados demuestran la reduccion
significativa de la tasa de abandono, asi como la mejora
de los resultados ligados a la parte en la que se centra la
herramienta.

Es, ademas, una herramienta en continuo desarrollo y
en uso en los diversos grados de Ingenieria Informatica
de la Universidad de Sevilla.
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