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Resumen

Una de las primeras asignaturas que debe
recorrer un estudiante de la Tecnicatura Uni-
versitaria en Programacién Informatica es
Organizaciéon de Computadoras. En esta
materia los estudiantes descubren los compo-
nentes funcionales que conforman un sistema de
computos, con el fin de comprender un modelo
de ejecuciéon de programas que estd presente
hoy en dia en la mayoria de las computadoras
personales.

Este trabajo es el desarrollo de una herramienta
que permite simular la ejecuciéon de programas
en una arquitectura tedrica desarrollada por el
equipo docente de la materia.

En este documento se presenta primero informa-
cién contextual que incluye conceptos importan-
tes y el enfoque de la materia. Luego se detalla
la funcionalidad del simulador y como es el di-
senio orientado a objetos, siguiendo por un apar-
tado donde se realiza un analisis del desarrollo,
incluyendo el disenio de los casos de prueba. Fi-
nalmente se incluyen anexos con detalles de la
arquitectura QArq, y los errores comunes en el
uso del simulador.
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Capitulo 1

Contexto

1.1. Sobre la materia Organizaciéon de Computado-
ras

Si bien los conceptos fundamentales de la ejecucién de programas son inde-
pendientes de las arquitecturas de computadoras comerciales, es conveniente
explicar los mismos dando un marco especifico. Por otro lado, las diferentes
arquitecturas que subyacen los numerosos modelos de computadoras dispo-
nibles en el mercado, incluyen un basto conjunto de herramientas y recursos
de lenguaje para el control del funcionamiento de una computadora, pero
que agregan complejidad innecesaria a la comprension de los conceptos fun-
cionales y la didéactica de la asignatura Organizacién de Computadoras.

La propuesta de la asignatura Organizacién de Computadoras es utilizar
la arquitectura QQArq, una arquitectura assembly-like teérica (esto es, que
no existe una computadora real que la implemente) basada en el modelo
de ejecucion de Von Neumann y cuya caracteristica principal es la de ser
minimalista y presentarse en ’capas’. Este enfoque permite ir incorporando
los conceptos de manera gradual a partir de versiones escalonadas de la ar-

quitectura, denominadas Q1, @2, @3, Q4, Q5 v Q.

Actualmente, la arquitectura se presenta a los estudiantes mediante especifi-
caciones formales que deben analizar y comprender para utilizar el lenguaje
de programacién y resolver los problemas que se les plantean en la practi-
ca. Entendemos que les resulta de gran utilidad incorporar una herramienta
digital que les permita probar sus ejercicios de una manera automatizada y
es por eso que se desarrollé un simulador para esta arquitectura.
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Capitulo 1. Contexto 8

1.2. Conceptos importantes

1.2.1. Enfoque de Von Neumann

El matematico John Von Neumann en el afio 1945 se encontraba colaboran-
do en el proyecto ENIAC (Electronic Numerical Integrator And Computer),
primer computadora electrénica de propdsito general, disenada para ser uti-
lizada por el ejército norteamericano. La ENIAC podia ser programada para
realizar operaciones complejas e incluso decisiones, interacciones y subruti-
nas, pero la tarea de resolver un problema y volcarlo en la maquina era tan
complejo que podia tomar semanas. Luego que el programa era disenado
en papel, el proceso de representarlo en la maquina ENIAC mediante la
manipulaciéon de cables e interruptores tomaba varios dias. Entonces Von
Neumann se comenzé a interesar por la problematica que significaba la ne-
cesidad de reconfigurar la maquina para cada nueva tarea y tan solo cuatro
anos mas tarde propone y desarrolla una solucién a este problema que se
basaba en almacenar la informacién sobre las operaciones a realizar en la
misma memoria utilizada para los datos, a partir de su codificacion en cédi-
go binario.

Este enfoque generaliza la organizacién de las computadoras distinguiendo
tres partes interconectadas: La CPU (con la unidad aritmético-légica o ALU
y la unidad de control) la memoria, y un médulo de entrada/salida. La in-
terconexién es llevada a cabo por un bus de sistema que proporciona un
medio de transporte de los datos entre las distintas partes.

Con la propuesta de este modelo, Von Neumann incorpora el concepto de
programa almacenado en memoria. Con esta idea, el programa se codifi-
ca de cierta manera para que pueda ser almacenado en memoria principal y
posteriormente pueda ser ejecutado, quizds multiples veces. De esta manera,
la 16gica del programa puede ser "recordada” y el programa toma un valor
mayor, a diferencia de lo que ocurria hasta entonces, donde el programa se
reflejaba en un conjunto de configuraciones de cables aplicadas a los equipos.
Esto implica una separacién entre el mecanismo de ejecucion (el hardware) y
la 16gica de computo o instrucciones (el software). La codificacién en binario
de las instrucciones de un programa se denomina cédigo maquina.

Por otro lado, la naturaleza del programa almacenado en una memoria de
lectura y escritura también da la posibilidad de que la ejecucién de las ins-
trucciones modifique el cédigo maquina del mismo u otro programa. Por
ejemplo un programa podria modificar el cédigo maquina de alguna instruc-
cién con el objetivo de procesar distintas celdas de memoria, manipulando
las referencias a direcciones de memoria de determinadas instrucciones me-
diante la alteracién de dicho cédigo maquina. Esta caracteristica es potente
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Capitulo 1. Contexto 9

pero a la vez presenta un alto riesgo pues las modificaciones en los progra-
mas, hechas por programas, podria ser algo perjudicial si incorpora efectos
laterales no planificados.

1.2.2. Organizacién de la computadora

La CPU (Unidad Central de Procesamiento del inglés: Central Processing
Unit), es el componente principal y el encargado de ejecutar los programas
y procesar los datos. La CPU contiene otros componentes de importancia
tales como la Unidad de Control, algunos registros de uso especifico como
el contador de programa (PC - Program Counter), el registro de instruccién
(IR - Instruction Register) y el puntero de pila (SP - Stack pointer), ademés
de otros registros de uso general y la Unidad Aritmético-Logica (ALU).

La Unidad de Control dirige el ciclo de ejecucién de cada instruccion, pi-
diendo la lectura de celdas de memoria donde esta alojada, decodificaindola
y ejecutandola luego en colaboracién con los otros componentes del sistemas:
si es una operacién légica o aritmética le ordena a la ALU su ejecucion, si
es de movimiento de datos colabora con la memoria 6 el médulo de Entra-

da/Salida.

Entre los registros de uso especifico, los méas importantes son el Conta-
dor de programa, el Registro de instuccién, el Puntero de pila y
el Registro de flags. El Contador de programa es un registro que indi-
ca la posicion de memoria donde estard la siguiente instrucciéon que debe
ejecutarse. Luego de completar el ciclo de ejecucién de una instruccién, el
PC se incrementa en funcién de la cantidad de celdas que ocupa el codigo
méquina de esta. El Registro de instuccién contiene el cédigo maquina de
la instruccion actual una vez que la misma es leida de memoria para luego
decodificarla y ejecutarla.

El Puntero de pila lleva registro del primer lugar libre en la pila de sistema.
Esta pila es una estructura de datos que se utiliza para mantener las di-
recciones de retorno de las subrutinas. Es decir que al momento de invocar
una subrutina se agrega en el tope de la pila la direccién de la instruccion
(direccién de retorno) que sigue a dicha invocacién, de manera que al finali-
zar la ejecucion de la subrutina pueda continuarse la ejecucién del programa
que la llamé. Los flags agrupados en el Registro de flags representan carac-
teristicas del ultimo computo realizado, como por ejemplo: si el resultado
fue negativo, cero, o un desborde.

El diseno de cada arquitectura ofrece un conjunto diferente de registros de
uso general para ser usados en los programas. Estos registros son elementos
de memoria de alta velocidad y poca capacidad que pueden ser utilizados
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Capitulo 1. Contexto 10

como variables en los programas. Es importante marcar que pueden alma-
cenar tanto datos como direcciones de memoria.

La ALU recibe su nombre de las siglas en inglés de Arithmetic and Logic
Unit. La ALU es un circuito digital que lleva a cabo operaciones aritméti-
cas (suma, resta, multiplicacién, divisién) y las operaciones logicas como la
negacién, disyuncion, conjuncion, etc, entre dos cadenas binarias que son
interpretadas como ntimeros o valores 16gicos.

La memoria es un conjunto de celdas numeradas. La numeracién de cada
celda la identifica inequivocamente por lo cual a esta numeracion se le lla-
ma direccion. En cada celda de la memoria se pueden almacenar datos o
instrucciones en forma de cadenas binarias y este contenido puede leerse y
modificarse. En la memoria es donde se alojan los programas que luego serdn
ejecutados.

El bus de sistema es el encargado de transferir los datos entre los componen-
tes de la computadora. La unidad de control interactiia con el bus de sistema
tanto para leer como para escribir en las celdas de la memoria. Tiene lineas
de control, de datos y de direcciones que permiten a la UC enviar comandos,
direcciones de puertos o celdas de memoria, y datos hacia o desde el médulo
de entrada/salida o la memoria principal.

1.2.3. Ejecucién de un programa

La funcién de una computadora es la ejecucién de programas. Los programas
se encuentran almacenados en memoria y consisten en una secuencia de
instrucciones y es la Unidad de Control quien se encarga de ejecutar dichas
instrucciones implementando un ciclo de ejecucion de instruccién. Para
ser almacenadas en memoria, las instrucciones deben codificarse en cadenas
binarias (secuencias de ceros y unos) que no son legibles para las personas
pero son tales que la Unidad de Control las puede interpretar y traducir en
acciones. Por eso para saber de qué instruccion se trata, y cudles son los
valores o variables (celdas de memoria o registros) que estan involucrados,
la Unidad de Control toma el c6digo maquina de la instruccién e identifica
el cédigo de operacion y los operandos (a través del reconocimiento de los
modos de direccionamiento [[) La ejecucién de instrucciones se divide en
tres etapas importantes, ilustrados en la figura 77:

1. buisqueda de instruccién

2. decodificacién de la instruccion

os modos de direccionamiento son las diferentes maneras de especificar cada operando

dentro de una instruccién
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3. ejecucién de la instruccién

> —>| Buscarla
instruccién
Decodificar
la instruccién memoria?
Ejecutar la Buscar
. .z -
instruccién operando
N l

ZEl resultado
estd en
memoria?

Almacenar
resultado

Figura 1.1: ciclo de ejecucion de instrucciéon

Al principio de cada ciclo de ejecucién de instruccién se lleva a cabo la
busqueda de instruccion durante la cual se leen las celdas que contienen el
c6édigo maquina de la instruccion y para lo cual se utiliza el Contador de
programa que mantiene la direcciéon de la siguiente instruccion a ejecutar.
El co6digo maquina de la instruccién leida que estd en la forma de cadena
binaria se carga dentro de otro registro de la CPU, llamado registro de ins-
truccion (IR).

Durante la decodificacién de la instrucciéon, la Unidad de Control determi-
na que operacion se debe llevar a cabo y con qué operandos, y finalmente
durante la ejecucion de la instruccién la Unidad de Control realiza el efec-
to esperado para esa operacién, buscando los operandos y modificando la
memoria o los registros como resultado final, y el ciclo vuelve a comenzar.

1.3. Estado del arte

A través de los anos de la carrera Tecnicatura Universitaria en Programacién
Informética, en la materia Organizacién de Computadoras se analizaron dis-
tintos enfoques y herramientas para desarrollar los conceptos relacionados a
la ejecucién de programas en una computadora.

Inicialmente se utilizé un simulador de cédigo abierto para la arquitectura
Intel 8085, que ofrecia una funcionalidad bastante completa, pero una inter-
faz que no resultaba del todo intuitiva. Este simulador se eligié por tratarse
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Capitulo 1. Contexto 12

de un lenguaje ensamblador mas reducido, con un repertorio de instruccio-
nes y modos de direccionamiento mas pequeno, que contaba con un entorno
de prueba (el simulador propiamente dicho) para facilitar la didactica de
la programacion en lenguaje ensamblador, pero posteriormente se entendid
que las caracteristicas de la arquitectura no eran las adecuadas para la en-
sefianza de los contenidos y se descarto.

Entonces el equipo docente eligié definir una arquitectura tedrica que pro-
veyera solamente lo necesario para cumplir con los objetivos de la materia e
inspirados en un caso similar de la Universidad de Buenos Aires, se defini
la arquitectura QARQ, muy similar a la que se presenta en el apéndice 77

Posteriormente, el equipo docente propuso un cambio en la secuencia didacti-
ca que requirié la division de la especificacion de la arquitectura QARQ en
varias partes, donde cada una recibe el nombre de Arquitectura Qi y agre-
ga una nueva funcionalidad (instrucciones o modos de direccionamientos) a
la versién anterior, construyendo una arquitectura en capas. Sin embargo
todos los ejercicios de las arquitecturas Qi se siguen haciendo en papel.

Actualmente se busca incorporar el Simulador QSim en la materia con
el objetivo de que los alumnos puedan visualizar el funcionamiento de una
computadora al mas minimo detalle, a través de la ejercitacién del ciclo de
ejecucién de instruccion.

1.4. Arquitecturas Q

Las versiones de la arquitectura Q estan pensadas para incorporar funcionali-
dades de manera que la curva de aprendizaje sea adecuada para los alumnos,
siendo paulatina e incremental, es decir, cada arquitectura ;11 agrega mas
funcionalidad (ya sean instrucciones nuevas o modos de direccionamiento) a
la arquitectura @); anterior (ver figura ?7)
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Instrucciones

Instrucciones

CMP JLE JLEU JVS
JMP ]G JGU
JE JL JCS
JNE JGE JNEG

Figura 1.2: Organizacién en capas de la arquitectura QArq

®Sim



Capitulo 1. Contexto

14

®Sim



Capitulo 2

Simulador QSim

El simulador desarrollado es una herramienta de utilizacion sencilla ya que
se asume que los alumnos de esta materia estdn en la etapa inicial de la
carrera y se pretende transmitir los conceptos sin distraerlos con detalles de
uso y configuracién.

2.1. Funcionalidad del simulador

La funcionalidad del simulador puede caracterizarse mediante las siguientes
partes importantes:

Chequeo de sintaxis de los programas escritos en un lenguaje Q;

Ensamblado del cédigo fuente de un programa en su correspondiente
co6digo maquina

Cargado en memoria del cédigo maquina de un programa

Ejecucion paso a paso de un programa cargado en memoria

2.1.1. Chequeo de sintaxis

El simulador provee al alumno de un editor de texto en el cual escribira el
programa en un lenguaje @;, que desea cargar en memoria y ejecutar. Una
vez que el usuario haya terminado la escritura, al momento de cargar el pro-
grama, el simulador utilizarda un parsevﬂ para detectar errores de sintaxis,
tales como la falta de una coma o un corchete, o la presencia de simbolos que
no pertenecen al lenguaje (como por ejemplo signos de pregunta y simbolos
matemadticos); o bien errores semanticos como la combinacién incorrecta de
elementos del lenguaje, por ejemplo: modos de direccionamiento mal ubi-
cados. El parser controlara el cédigo escrito por el alumno y de acuerdo a

'Un parser (o analizador sintéctico) es una de las partes del compilador que transforma
su entrada de texto plano en este caso a objetos del modelo.

15



Capitulo 2. Simulador QSim 16

la gramatica del lenguaje correspondiente a la versién ); elegida, mostrard
alguno de los siguientes estados:

OK Este mensaje se obtiene cuando no hubo ningin error de sintaxis. Si
se da este resultado, es posible continuar con el ensamblado y cargado
en memoria.

SyntaxError Este mensaje de error se obtiene cuando en alguna linea del
programa se detectd algin error de sintaxis o de seméantica, como se
describié arriba. Cuando ocurre este error, se lo acompana con una
descripcién lo mas detallada posible para que el alumno detecte donde
ocurrié y pueda corregirlo. Un programa con errores no puede ser en-
samblado y cargado en memoria. Mas detalle de esto puede encontrarse
en el apéndice 77.

2.1.2. Ensamblado

Una vez que el programa es sintacticamente valido es posible traducir el
cédigo fuente del programa en cédigo maquina (representado en cadenas
binarias). Para esto se respeta un formato de instruccién que indica cémo
se codifica cada operacién y los operandos.

Por ejemplo, la instruccion

ADD [AAAA],0xO00F

suma el valor 15 al contenido de la celda cuya direccién es AAAA, v el resultado
de ensamblar esta celda es el siguiente codigo méquina:

0010001000000000 1010101010101010 0000000000001111

Mas detalle al respecto de este proceso en el apéndice 77.

2.1.3. Cargado en memoria

Una vez ensamblado, la representacién binaria (o cédigo maquina) del pro-
grama serd cargado en memoria a partir de una ubicacién (celda de memo-
ria) que el alumno puede elegir. Esto permite visualizar el contenido de la
memoria (con el programa cargado) y el estado de los registros de la CPU.
Por ejemplo, si el codigo maquina de una instruccion es:

0010001000000000 1010101010101010 0000000000001111

entonces durante el cargado en memoria se ocuparan 3 celdas (de 16 bits)
consecutivas.

Durante la carga del programa en memoria puede ocurrir que el programa
no cuente con el espacio suficiente a partir de la ubicacién elegida ya que
ocupa mas celdas que las que se encuentran disponibles, como se especifica
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Capitulo 2. Simulador QSim 17

en el apéndice 7?7, la memoria disponible tiene un tamano limitado y por
este motivo la alocacién en memoria del cédigo maquina puede exceder el
espacio disponible a partir de la celda inicial anteriormente elegida. Si por el
contrario, no se produce este error, el alumno podra ver el programa cargado
en memoria exitosamente.

2.1.4. Ejecucion paso a paso

Se provee la funcionalidad de la ejecucién paso a paso ya que se desea que
el alumno pueda experimentar y asi comprender los pasos del ciclo de eje-
cucién de instruccion. El paso a paso que provee el simulador consiste en las
siguientes etapas pertenecientes al ciclo de ejecucién de instruccién:

1. Bisqueda de instruccion: El alumno podré visualizar el valor que
contiene PC (Program counter) donde se encuentra la direccién de la
celda en memoria que contiene la préxima instruccién a ejecutar (por
ejemplo, en caso de ser la primer instruccién del programa recién car-
gado, el pc tendra la direccion de memoria elegida por el alumno para
iniciar el cargado del programa en memoria). El simulador, toma de
la memoria el cédigo maquina correspondiente a la instrucciéon que co-
mienza en esa direccién tomada de PC (una instruccién puede ocupar
mas de una celda de memoria) y los guarda en el Registro de instuc-
cién (Instruction Register). Serd observable también para el alumno
el incremento del registro PC, tanto como celdas ocupe la instruccién
actual, lo que conceptualmente es, preparar el contexto de ejecucion
para tomar la siguiente instruccién.

2. Decodificacién: En la decodificacion el simulador se encarga de des-
ensamblar el cédigo maquina (abreviado en hexadecimal) que ya fue
ubicado en el Registro de instuccion para mostrar el cédigo fuente de
la instrucciéon actual con sus respectivos operandos. Si el programa
escrito por el alumno es sintdcticamente y conceptualmente correcto,
este paso le permite comprobar que la instruccién actual es la que él
mismo escribié y no otra, visualizandola en pantalla.

Esta decodificacién con desensamblado, es decir con la reconstruccién
del cédigo fuente, permite al alumno experimentar otros escenarios y
efectos laterales, entre los cuales podemos enumerar:

= Si la ejecucion paso a paso excede los limites del programa, pue-
den tomarse instrucciones de otra rutina y procesarse como una
nueva instruccion.

= Si en cambio, se intenta ejecutar el contenido de una celda con
datos (y no una instruccién) podra ocurrir que se encuentre una

®
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instruccion invalida (por ejemplo, una combinacién incorrecta de
modos de direccionamiento y cédigos de operacién) y el alumno
verd el mensaje de error pertinente.

= Que el programa sobrescriba su mismo c6digo méaquina.

Mas detalle de estas situaciones en la seccion ?77.

3. Ejecucién: La ejecucion lleva a cabo los efectos de la instruccién y
muestra en pantalla los cambios en el estado de ejecucién: contenidos
de memoria, puertos, registros y flags. Esto quiere decir que es en esta
etapa cuando se lleva a cabo el almacenamiento de resultados que,
si es necesario, guardard el valor resultante de la operacién descrita
por la instruccion en el operando destino. Esto cambiara el valor de
una celda de memoria o de un registro y serd visto en pantalla por el
alumno.

2.2. Implementacion

2.2.1. Tecnologia utilizada

En la presente seccién se indica la tecnologia elegida para la implementacion
del simulador, justificando dichas elecciones en cada caso.

= Lenguaje Scala. Se eligié el lenguaje Scala para realizar el simulador
yva que durante las cursadas de las asignaturas de TPI no se tiene la
oportunidad de profundizar en el dominio de este lenguaje ni aprove-
char las ventajas que este ofrecia al combinar el manejo de objetos y
las caracteristicas de un lenguaje funcional. Es por ello que se descarté
la posibilidad de utilizar un lenguaje mas extendido, como por ejemplo
Java.

» Framework Arena. Se utiliz6 el framework Arena para realizar la
interfaz de usuario del simulador porque es una herramienta de cédigo
abierto que se utiliza en la materia Diseno de Interfaces de Usuario. Al
poder ser combinado con Scala nos parecié una buena oportunidad de
explotar lo que nos ofrecia para simplificar la definicién de la interfaz
de usuario, permitiéndonos asi enfocarnos en la implementacion del
modelo.

= Eclipse. Se eligio utilizar el entorno de programacién Eclipse ya que
es una herramienta multiplataforma, lo que permitié trabajar en dife-
rentes sistemas operativos. Por otro lado, la comunidad provee plugins
para manejar proyectos para Scala.

()



Capitulo 2. Simulador QSim 19

= Git Se eligié git como repositorio externo para trabajar colabora-
tivamente durante el desarrollo, dado que es una herramienta muy
extendida en los desarrollos de software libre.

2.2.2. Diseno Orientado a Objetos
ALU

Como se observa en la figura 7?7 la ALU tiene toda la responsabilidad en la
ejecucién de operaciones matematicas y légicas, ademas del cémputo de los
flags luego de cada operacién.

ALU

+execute operacion matematica()(operacion:(Int, Int) => Int,opl: W16,0p2:W16): Map[String, Any]
+takeFlags(valor:Int): (Int, Int)
+takeFlagsSum(resultado_binario:W16,op1:W16,0p2:W16): (Int,Int)
+takeFlagsRest(resultado binario:W16,0pl:W16,0p2:resultado binario): (Int,Int)
+execute_add(opl:W16,0p2:W16): Map[String, Any]

+execute_sub(opl:W16,0p2:W16): Map[String, Any]

+execute_mul(opl:W16,0p2:W16): Map[String, Any]

+execute_div(opl:W16,0p2:W16): Map[String,Any]

+execute_cmp(opl:W16,0p2:W16): Map[String, Any]
+execute_operacion_mul(operacion: (Int, Int) => Int,opl:W16,0p2:W16): Map[String, Any]
+actualizarNegative(resultado:Int): Int

+actualizarZero(resultado:Int): Int

+actualizarCarryBorrow(resultado binario:W16): Int
+obtenerBitsParaAnalizarOverflow(resultado binario:W16,0p1:W16,0p2:W16): (Int,Int,Int)
+verificarCondicionOverflowSuma(resultado_binario:W16,0p1:W16,0p2:W16): Int
+verificarCondicionOverflowResta(resultado_binario:W16,0p1:W16,0p2:W16): Int
+aplicarOperacionBooleana(opl:W16,0p2:W16,operacion: (Int, Int) => Int): W16
+actualizarFlagsOperacionesLogicas(resultado:W16): Map[String, Any]

+AND (0p1:W16,0p2:W16): Map[String, Any]

+XOR(0p1:W16,0p2:W16): Map[String, Any]

+0R(0op1:W16,0p2:W16): Map[String, Any]

+NOT (op:W16): W16

+AND(un_bit:Int,otro_bit:Int): Int

+OR(un_bit:Int,otro_bit:Int): Int

+XOR(un_bit:Int,otro bit:Int): Int

+NOT(un_bit:Int): Int

+interpretarBit(un bit:Int): Boolean

Figura 2.1: Diagrama de clase de la Unidad Aritmético-Logica

Bus de entrada y salida, memoria y puertos

Como se observa en la figura 7?7 el Bus de entrada y salida tiene la res-
ponsabilidad de derivar segin donde corresponda (Memoria o Puertos) la
escritura o lectura de un dato. Para ello conoce a una instancia de la cla-
se Memoria y a otra de la clase CeldasPuertos. Ambas clases conocen una
coleccién de instancias de la clase Celda, y cada Celda a su vez conoce un
dato: una instancia de la clase W16 que representa al dato almacenado en
una celda de memoria o en un puerto.

CPU

Como se observa en la figura 7?7, la CPU conoce a la ALU, contiene los
registros IR y PC, los flags (V,Z,C,N) y los ocho registros de uso general
(RO...R7). La responsabilidad de la CPU es actualizar los flags, los registros,
actualizar el PC y el IR, y ser la conexién con la ALU.

®
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BusEntradaSalida

+initialize(): void

+getValor(pc:Int): W16

Memoria

memoria [+tamanio: Int

+tamanioMemoria(): Int
+initialize(): void

uertos +getValor (pc:Wi6): W16
+getValor(pc:String): W16
+setValorC(celda:Int,dato:W16): void 1
1 +setValor(celda:String,dato:W16): void
CeldasPuertos

+tamanioMemoria(): Int

+initialize(): void
+getValor(pc:String): W16
+getValor(pc:Int): W16
+getValor(pc:W16): W16
+setValorC(celda:Int,valor:W16): void

celdas

+getValor(pc:String): W16

+getValor(pc:Int): W16

+getValor(pc:W16): W16
+cargarPrograma(programa:Programa,inicio:String): void
+setValorC(celda:Int,valor:Wl6): void
+setValor(celda:String,valor:W16): void

+setValor(celda:String,valor:W16): void
+show(pc:String): String

Celda

+insertarInstruccion(celda:Int,instruccion:Instruccion): void
celdas [+show(pc:String): String

+wl6: W16

+setWl6(word16:W16): void
+getW16(): WL

Figura 2.2: Diagrama de las clases BusEntradaSalida, Memoria, CeldasPuer-

tos y Celda

CPU

+n: Int

+v: Int ALU 1

ALU

+execute operacion matematica()(operacion:(Int, Int) => Int,opl: W16,0p2:W16): Map[String, Any]
+takeFlags(valor:Int): (Int, Int)

+takeFlagsSum(resultado binario:W16,0pl:W16,0p2:W16): (Int,Int)
+takeFlagsRest(resultado_binario:W16,0pl:W16,0p2:resultado_binario): (Int,Int)

+z: Int

+c: Int

+ir: String

+irDecode: String

+pc: String

+incrementarPc(): void
+cambiarEstado(estadoACambiar:Estado): void
+cargarPc(valor:String)
+inizializar(registros:Map[String,Any]): void
+registro(registroString:String): void
+actualizarR7(registrovalue:Map[String, Any]): void
+actualizarRegistros(registrosAct:Map[String, W16]): void
+actualizarFlags (flags:Map[String, Any]): void

registros

8

Registro
+valor: W16
+numero(): Int
+representacionString(): String
+bits(): Int
+getValorString(): String
+codigo(): String

ute_add(opl:W16,0p2:W16): Map[String, Any]
+execute_sub(opl:W16,0p2:W16): Map[String, Any]

+execute mul(opl:W16,0p2:W16): Map[String, Any]
+execute_div(op1:W16,0p2:W16): Map[String,Any]
+execute_cmp(opl:W16,0p2:W16): Map[String, Any]

+execute operacion mul(operacion:(Int, Int) => Int,opl:W16,0p2:W16): Map[String, Any]
+actualizarNegative(resultado:Int): Int

+actualizarZero(resultado:Int): Int

+actualizarCarryBorrow(resultado binario:W16): Int
+obtenerBitsParaAnalizarOverflow(resultado binario:W16,0p1:W16,0p2:W16): (Int,Int,Int)
+verificarCondicionOverflowSuma(resultado binario:W16,0pl:W16,0p2:W16): Int
+verificarCondicionOverflowResta(resultado_binario:W16,0pl:W16,0p2:W16): Int
+aplicarOperacionBooleana(opl:W16,0p2:W16,0peracion: (Int, Int) => Int): W16
+actualizarFlagsOperacionesLogicas(resultado:W16): Map[String, Any]

+AND (0p1:W16,0p2:W16): Map[String, Any

+XOR (0p1:W16,0p2:W16): Map[String, Any

+OR(0p1:W16,0p2:W16): Map[String, Any

+NOT (op:W16): W16

+AND(un_bit:Int,otro bit:Int): Int

+OR(un_bit:Int,otro_bit:Int): Int

+XOR(un_bit:Int,otro_bit:Int): Int

+NOT(un_bit:Int): Int

+interpretarBit(un_bit:Int): Boolean

Figura 2.3: Diagrama de clase de la CPU

Intérprete

Como se observa en la figura 7?7 el Interprete es un

E| que tiene la

entera responsabilidad de construir un objeto que representa una instrucciéon
determinada a partir de la decodificacién de las celdas de memoria que ocupa
su c¢6digo méquina. Se ocupa de la decodificacién de la instruccion.

Modos de direccionamiento y W16

Esta jerarquia de clases permite controlar el acceso a los operandos, me-
diante un objeto ModoDireccionamiento que controla el acceso a un objeto
W16, que es quien contiene el valor propiamente dicho. Como se observa
en la figura ?? los modos de direccionamiento extienden del traif’] Modo-

2Poner definicién

3 Trait: un tipo abstracto, utilizado como modelo para estructurar programas orientados

a objetos
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Interprete

+InterpretarDosOperandos(cadena _binaria:String): Map[String,ModoDireccionamiento]

+extraerValor(cadena_binaria:String): W16

+interpretar_operando(cadena binaria:String): ModoDireccionamiento

+interpretar_JumpCondicional(cadena_binaria:String): Instruccion

+interpretar JMP(cadena_binaria:String): Instruccion

+interpretar NOT(cadena_binaria:String): Instruccion

+interpretar_POP(cadena_binaria:String): Instruccion

+interpretar CALL(cadena binaria:String): Instruccion

+interpretar PUSH(cadena binaria:String): Instruccion

+construir_instruccionDosOperandos(constructor:(ModoDireccionamiento,ModoDireccionamiento)=>Instruccion,
operandos:Map[String,ModoDireccionamiento]): Instruccion

+interpretarInstruccion(cadena_binaria:String): Instruccion

+interpretarPosibleRegistro(cadena binaria:String): ModoDireccionamiento

+interpretarRegistro(cadena_binaria:String): ModoDireccionamiento

Figura 2.4: Diagrama de clase del Interprete

Direccionamiento, donde se encuentran declarados mensajes necesarios para
manejar todas las subclases de manera polimérfica. Entre estos mensajes
podemos enumerar:

= representacionString: Devuelve la representacién en string como
cédigo fuente, por ejemplo la representacién de un objeto ADD(RO,RT),
seria: { Este mensaje se utiliza en la etapa de desensam-
blado.

= codigo: Retorna el string que representa al c6digo del modo de direc-
cionamiento, por el ejemplo, el cédigo de modo de direccionamiento
del R7 es 100111. Este mensaje se utiliza en la etapa de ensamblado.

= getValorString: Retorna el dato almacenado en el operando. En el
caso de un Inmediato que sea FF56, devolverd el string "FF56”, y en el
caso de cualquier registro, retornara el valor que represente su W16.

La clase W16 que también esta en la figura 7?7, representa el dato que es
guardado en memoria. Tiene la capacidad de incrementar y decrementar su
valor, como también sumarle un entero, devolver su representacién binaria
y su valor en decimal.

Los modos de direccionamiento diferentes a Inmediato y Registro, conocen
otro modo de direccionamiento que encapsula al objeto W16 segiin corres-
ponda, es decir:

= RegistroIndirecto conoce una instancia de Registro.
= Directo conoce conoce una instancia de Inmediato.

» Indirecto conoce conoce una instancia de Directo.

®

4describir mejor el objeto
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La clase Etiqueta representa las etiquetas creadas por el alumno cuando
realiza el programa. Cuando el mismo es cargado en memoria, en funciéon
de cual sea la celda de inicio y cuanto ocupen las instrucciones, se calcula
la direccién de memoria a la que hace referencia y luego se la descarta
reemplazandola por un modo de direccionamiento Inmediato.

ModoDireccionamiento - trait
wie +codigo(): String
+hex: String +representacionString(): String
+signo: Int +toString(): String
+++(): void +getValorString(): String
+equals (w16:W16): Boolean | +bits(): ©
+value(): Int +getValor(): W16
+toBinary(): String AA
+++(salto:Int): void
+--(): void
+:=(w16:String): void vator
1
Inmediato
Registro +representacionString(): String Registrolndirecto Directo
valor 50 Int :gsﬂg}:‘(}?tgi:i&é String +registro: Registro +inmediato: Inmediato

+representacionString(): String - +numero(): Int +representacionString(): String

+bits(): Int +representacionString(): String +getValorString(): String

+getValorString(): String +bits(): Int +codigo(): String

+codigo(): String +getValorString(): String

+codigo(): String
Etiqueta Indirecto
+etiqueta: String +directo: Directo
RO - Object R1 - Object R7 - Object +representacionString(): String +representacionString(): String
+getValorString(): String +getValorString(): String

+numero(): Int +numero(): Int +numero(): Int +codigo(): String +codigo(): String

Figura 2.5: Diagrama de clase de la jerarquia de los modos de direcciona-
miento

Instrucciones

Como se observa en la figura 77 las Instrucciones estan jerarquizadas en:

= Instrucciones de un operando.
= Instrucciones de dos operandos.
= Instrucciones sin operandos.

s Saltos condicionales.

Se realizé dicha jerarquia para permitir la ficil incorporacién de nuevas
instrucciones como subclases de la clase que corresponda ya que de ese modo
se reutiliza comportamiento tal como la manera de mostrarse (en términos
de codigo fuente) y de codificarse (en términos de cédigo maquina).

Instrucciones sin operandos Como se observa en la figura 77 la tnica
instruccién sin operandos implementada en la arquitectura Q es la
instruccién RET. A pesar de esto, se eligié hacer una jerarquia para que
luego se facilite la escalabilidad del modelo, permitiendo la insercién
de nuevas instrucciones sin operandos.

()
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Instruccion

+codigoDeOperacion: String
+operacion: String

+position: W16
+representacionHexadecimal(): String
+decode(): String

+tamanioHex(): Int
+cantidadCeldas(): Int

+toString(): String
+posicionEnMemoria(): W16
+cantidadCeldas(): Int

A

Instruccion_UnOperando

+operando: ModoDireccionamiento
+relleno: String

Instruccion_DosOperandos
+destino: ModoDireccionamiento
+origen: ModoDireccionamiento
+representacionHexadecimal(): String

JUMP_condicional

+prefijo: String
+desplazamiento: Salto
+destino: ModoDireccionamiento

Instruccion_SinOperandos

+relleno: String

Figura 2.6: Diagrama de clase de la Instruccién

Instruccion_SinOperandos
+relleno: String

[

RET
+codigoDeOperacion: String = "1100"
+operacion: String = "RET"

+relleno = "000000000000"

Figura 2.7: Detalle de clase Instruccion_SinOperandos

Instrucciones de un operando Como se observa en la figura 77 y si-

guiendo con el criterio mencionado antes sobre la jerarquia de instruc-
ciones, puede haber dos tipos de instrucciones de un operando:

= Un operando origen.

= Un operando destino.

Ambas clases de instrucciones tienen un solo operando. La diferencia
entre ellas es la légica de ejecucién y la manera en la que se ensamblan

y desensamblan ya que sus formato de instruccién difiere (ver apéndice
?7).

Instrucciones de dos operandos Como se observa en la figura 77 la je-

rarquia de clases de instrucciones de dos operandos es la mas am-
plia por tener mayor cantidad de instrucciones. Todas comparten el
comportamiento para la decodificacién e interpretacion, ademas de la

logica de impresion.
@
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Instruccion_UnOperando

+operando: ModoDireccionamiento
+relleno: String

A

Instruccion_UnOperando_Destino Instruccion_UnOperando_Origen
+operando: ModoDireccionamiento +operando: ModoDireccionamiento
+relleno: String +relleno: String
+representacionHexadecimal(): String +representacionHexadecimal(): String
A
POP NOT JMP PUSH
+codigoDeOperacion: String = "1101" +codigoDeOperacion: String = "1001" +codigoDeOperacion: String = "1010" +codigoDeOperacion: String = "1110"
+operacion: String = "POP" +operacion: String = "NOT" +operacion: String = "IJMP" +operacion: String = "PUSH"
+relleno = "000000" +relleno = "000000" +relleno = "000000" +relleno = "000000"
CALL

+codigoDeOperacion: String = "1011"
+operacion: String = "CALL"
+relleno = "000000"

Figura 2.8: Diagrama de clase de la Instruccién_UnOperando

Programa

Como se observa en la figura 77 la clase Programa conoce un grupo de
Instrucciones (las instrucciones que lo componen). Las instancias son creadas
por el parser (ver seccién ?7), luego se calculan las etiquetas (si es que las
tiene) y finalmente cuando es cargado en memoria la instancia de programa
es desechada ya que no vuelve a usarse en ningiin momento de la ejecucion.

Simulador

Esta es la clase principal del modelo y la encargada de coordinar la ejecu-
cién del programa paso a paso. Como se observa en la figura 77 la clase
Simulador conoce a una instancia de la clase CPU, a una instancia de la
clase BusEntradaSalida y a una instancia de la clase Instruccién, que
representa a la instruccién que se esta ejecutando en ese momento.

La clase Simulador tiene la responsabilidad de obtener el c6digo maquina
de la siguiente instruccién, colaborando con el Interprete (ver ??7), calcular
las etiquetas de un programa, cargar el programa en memoria y los datos en
registros, ejecutar las instrucciones o delegar su ejecucion al objeto ALU que
conoce a través de la CPU segun corresponda, y guardar datos en memoria
o registros (almacenamiento de resultados).

()
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Instruccion_DosOperandos

+destino: ModoDireccionamiento
+origen: ModoDireccionamiento

“representacionfiexadecinal(): String
K

AND SUB MoV OR
+destino: ModoDireccionamiento +destino: ModoDireccionamiento [+destino: ModoDireccionamiento +destino: ModoDireccionamiento
+origen: ModoDireccionamiento +origen: ModoDireccionamiento +origen: ModoDireccionamiento +origen: ModoDireccionamiento
+codigoDeOperacion: String = "0100" +codigoDeOperacion: String = "0011" +codigoDeOperacion: String = "0001" +codigoDeOperacion: String = "0101"
+operacion: String = "AND" +operacion: String = "SUB" +operacion: String = "MOV" +operacion: String = "OR"

ADD

[+destino: ModoDireccionamiento
+origen: ModoDireccionamiento
+codigoDeOperacion: String = “0010"
+operacion: String = "ADD"

DIv

+destino: ModoDireccionamiento
+origen: ModoDireccionamiento
+codigoDeOperacion: String = "0111"
+operacion: String = "DIV*

MUL

cMP

+destino: ModoDireccionamiento
+origen: ModoDireccionamiento
+codigoDeOperacion: String = "0000"
+operacion: String = "MUL"

[+destino: ModoDireccionamiento
+origen: ModoDireccionamiento
+codigoDeOperacion: String = "0110"
+operacion: String = "CMP"

Figura 2.9: Diagrama de clase de la Instruccién_DosOperandos

Programa

+indice: Int

+etiquetas: Map[String, Instruccion]

+tamanioDelPrograma(): Int

+actualizarIndice(): void
+obtenerInstruccion():
+finalizo(): Boolean

+siguienteInstruccion(): Instruccion
+apply (datas:List[(Option[String], Instruccion)]): Programa

Instruccion

+equals(programa:Programa): Boolean
+containsSameInstructions(programa:Programa): Boolean

instrucciones

Instruccion

«_ |tcodigoDeOperacion: String
+operacion: String
+position: W16

+decode(): String
+tamanioHex(): Int
+cantidadCeldas(): Int
+toString(): String
+posicionEnMemoria(): W16
+cantidadCeldas(): Int

+representacionHexadecimal(): String

Figura 2.10: Diagrama de la clase Programa

Simulador

+instruccionActual: Instruccion

+inicializarSim(): void

+ejcutarPrograma(): void

+etiquetasInvalidas(): Boolean
+calcularEtiquetas(programa:Programa): Programa
+asignarPosiciones(pc:W16,programa:Programa): void

W16]): void
+obtenerProximaInstruccionBinario(): String
+fech(): void
+decode(): String
+obtenerValor(modoDir:ModoDireccionamiento): W16
+execute_instruccion matematica(): W16
+execute(): void

+executeRet(): void
+executeCmp(opl:W16,0p2:W16): void
+executeJMP(valor:W16): void

+executeCall(valor:Wl6): void
+executePUSH(valor:W16): void
+executePOP(modoDir:ModoDireccionamiento): void

+cargarProgramaYRegistros(pc:String, registros:Map[String,Any]): void

+cargarProgramaYRegistros(Programa:programa,pc:String, registros:Map([String,

+store(modoDir:ModoDireccionamiento,un valor:W16): void

+executeJMPCondicional(salto:Salto,condicion:Boolean): void

busI0

BusEntradaSalida

+initialize(): void

cpu

getValor(pc:Int): W16
+getValor(pc:W16): W16
+getValor(pc:String): W16
+setValorC(celda:Int,dato

:W16): void
+setValor(celda:String,dato:W16): void

CPU

+n: Int
+v: Int
Int

+c: Int

+ir: String
+irDecode: String
+pc: String

+incrementarPc(): void

+cargarPc(valor:String)

+cambiarEstado(estadoACambiar:Estado): void

+inizializar(registros:Map[String,Any]): void
+registro(registroString:String): void
+actualizarR7(registroValue:Map[String, Any]): void
+actualizarRegistros(registrosAct:Map[String, W16]): void
+actualizarFlags(flags:Map[String, Any]): void

Figura 2.11: Diagrama de la clase Simulador

®si
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Capitulo 3

Evaluacion del desarrollo

3.1. Dificultades encontradas

3.1.1. Dificultades presentadas por el dominio

Las dificultades del dominio estuvieron relacionadas a la comprensién no so-
lamente del modelo de arquitectura @ si no también a su propésito didactico,
ya que el objetivo del simulador no es solamente la simulacién de la arqui-
tectura y la ejecucién de programas, sino también el proveer a los alumnos
la capacidad de ejercitar situaciones conceptualmente erréneas, por lo que
se requeria una comprensién didactica del problema mas alld de la especifi-
cacién de las arquitecturas Q.

3.1.2. Dificultades de diseno

En primera instancia se opté por implementar un modelo de objetos que
utilizaba un objeto de la clase Programa a lo largo de toda la ejecucion.
Esto permitia evitar la lectura de la memoria principal para obtener las
instrucciones a ejecutar, solicitando cada instruccién al objeto de la clase
Programa, sobreviviendo asi las distintas etapas una vez que fue creado por
el parser. Este enfoque evitaba la necesidad de un objeto que tuviera que
interpretar el cédigo maquina alojado en la memoria, evitaba la nueva crea-
cion de instancias de la clase Instruccién y simplificaba en gran medida
el modelo ya que la memoria era sélo una clase que contenia datos que se
reflejaban en pantalla y no se la utilizaba en el la busqueda de instrucciones.
Luego entendimos que un programa no sélo podia modificar su entorno al
ser ejecutado (otras celdas de memoria que no ocupen su c6digo maquina,
celdas de puertos, registros, etc) si no que también podria sobrescribir su
cédigo maquina (ya sea con ese propdsito o sélo por un error conceptual), o
bien, que el alumno debia tener la posibilidad de seguir ejecutando mas alld
del c6digo maquina alojado en memoria o mas. A partir de eso fue necesario
corregir gran parte del modelo agregando una clase denominada Intérpre-

27



Capitulo 3. Evaluacion del desarrollo 28

te, cuya responsabilidad es interpretar la siguiente instruccién alojada en
memoria para que luego sea ejecutada, otorgando mas responsabilidad a la
clase Memoria y descartando el objeto instancia de Programa una vez
que éste es cargado en memoria con éxito.

Por otro lado, tuvieron que solicitarse extensiones al equipo de desarrolla-
dores de Arena para poder implementar la interfaz del simulador utilizando
dicho framework. Entre dichas extensiones podemos enumerar:

= FileSelector: que permite la carga de archivos de cédigo fuente.

» CodeEditor (O actualmente llamado KeywordTextArea): Es un area
en la ventana donde se visualiza el el cédigo fuente de los programas
una vez que han sido elegidos del navegador de archivos.

= Bindings contra el background de componentes y celdas de una tabla,
para permitir la visualizacién de cambios de colores en la memoria a
partir de que se recorren las celdas del programa o se realiza algin
cambio en el contenido de una celda.

» TexBox multiline es un drea de texto que se puede navegar (utili-
zando el scroll) para ser utilizado como consola de devolucion.

= Icono para la aplicacién, solo por cuestiones estéticas.

3.2. Casos de prueba

En esta seccion se describen los casos de prueba de la aplicacién realizados
para ilustrar el alcance de la aplicacién y su robustez.

3.2.1. Chequeo de sintaxis en la distintas Qi

El chequeo de sintaxis de cada version de la Arquitectura Q se lleva a
cabo procesando algunos programas con el parser, y con este objetivo se
confeccionaron dos casos de prueba por cada Qi:

1. Chequear programa Qi valido

Se utiliza como pardmetro para el objeto de la clase Parser un pro-
grama Qi valido, es decir que es sintdcticamente correcto en la ar-
quitectura Qi, y éste comprobara la sintaxis del programa acorde a
la arquitectura Qi seleccionada. Por ejemplo, un programa sintacti-
camente valido en Q6 puede no ser sinticticamente vélido en Q1 si
utiliza modos de direccionamiento o instrucciones que Q1 no incluye.
Al terminar de chequear el programa, el objeto Parser retorna un ob-
jeto instancia de la clase Programa con la lista de instrucciones que

()
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fueron ensambladas. Se toma dicho resultado y como ultimo paso se
compara con el programa esperado (que concuerda en objetos con el
programa en cédigo fuente escrito en el input).

2. Chequear programa Qi es invalido

Se utiliza como parametro para el objeto de la clase Parser un progra-
ma Qi invalido, y el parser este comprobard la sintaxis del programa
acorde a la arquitectura Qi seleccionada. Al terminar de chequear el
programa, el objeto parser retorna un objeto de la clase Exception del
tipo SyntaxErrorException, se captura la excepcién y se toma de
ella el mensaje de error para corroborar que sea el mensaje esperado
(que describe la linea donde esta el error de sintaxis).

3.2.2. Ensamblado

Para poder verificar que el ensamblado se realiza correctamente se toma un
programa Qi y teniendo en cuenta que el resultado del parser genera un
objeto de la clase Programa que contiene un conjunto de objetos de la
clase Instruccion, ademas que cada instruccion tiene el comportamiento
necesario para generar su propio cédigo maquina, se delega la generacion
del cédigo maquinaa cada una, con la intencién de comparar la secuencia
resultante con la secuencia de codigo maquina esperada.

3.2.3. Decodificacion

El proceso de decodificacion se verifica a la inversa del proceso de ensam-
blado: tomando como entrada una lista de cadenas que representa cada una
al cédigo méaquina de cada instruccién de un programa Qi. Esta lista se
recorre para ser procesada por el objeto Interprete que es el encargado de
Decodificar. Como resultado de este procesamiento se puede retornar una
de dos cosas:

1. Lista de Instrucciones

Este es el resultado de interpretar una secuencia de cédigo maquina
que representa correctamente a un conjunto de instrucciones y sus
respectivos operandos. El objeto Interprete verifica los cédigos de
operaciéon para poder crear las instrucciones correctamente, y luego,
dependiendo de que tipo de instruccién se trate, comienza a interpretar
sus respectivos operandos (si los tiene). Por ultimo se compara cada
instruccién en la lista resultante con la lista que se esperaba.

2. Error

Al interpretar una secuencia de cédigo maquina que no representa a
ninguna instruccién (ya sea porque el cédigo de operacién o el cédi-
go de algin modo de direccionamiento dentro del formato de cada
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instruccién es invalido) se obtiene una excepcién del tipo Codigoln-
validoException.

3.2.4. Ejecucion

Para verificar que la ejecucion de un programa Qi se realiza correctamente
fue necesario separar la verificacién en los tres pasos del ciclo de ejecucion
de instruccién:

= Busqueda

Para verificar la busqueda de instruccién se toma la instruccion si-
guiente a ejecutar y se compara el valor que se guarda en el registro
Registro de instucciéncon el valor esperado que deberia tener (es de-
cir, con el cédigo maquina que representa a la instrucciéon siguiente
a ejecutar). Ademds se verifica que el registro Contador de programa
tenga como valor la direccion de memoria de la siguiente instruccion
a ejecutar, para corroborar esto se compara el Contador de progra-
ma luego de la busqueda con el resultado de la suma del Contador
de programaanterior y la cantidad de celdas que ocupa la instruccion
procesada.

s Decodificacion

Para verificar la decodificacion, se toma el valor que esta guardado
registro Registro de instuccion para que lo reciba el interprete que
retornara el objeto instruccién interpretado a partir de ese valor. Al
obtener dicha instruccién se compara con la instrucciéon esperada.

= Ejecucion
Para verificar el efecto de cada instruccién se prepard un caso de prue-
ba por cada instruccién donde se tiene un estado inicial y un estado
final esperado. Se realiza la ejecucién de dicha instruccién y se com-

para el resultado obtenido (ya sea la modificacién de flags, registros,
celdas de memoria o puertos) con el resultado esperado.

Las siguiente secciones son pasos que se realizan de acuerdo al efecto espe-
rado de cada instruccién en el repertorio de la arquitectura QArq (detallada
en el apéndice 77).

Operaciones de ALU

La ALU es la encargada de ejecutar operaciones aritméticas y logicas. Si
la instruccién a ejecutar tiene un efecto aritmético/légico se le delega la
ejecucién de la operacién. Para poder verificar todas las operaciones creamos
un caso de prueba por cada operacion. Tanto las operaciones aritméticas
como las logicas se analizan de la misma formas:

()
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1. Se toma cada valor de los operandos (la busqueda se detalla el la
siguiente seccion)

2. Se realiza la operacién aritmética/légica.
3. Se verifica el resultado obtenido con el resultado esperado.

4. Dado que algunas la mayoria de las operaciones modifica los flags, el
valor final de éstos también se comparan con un resultado esperado.

Busqueda de Operandos

Para verificar la bisqueda de operandos, se toma una instruccion cualquiera
y se prueba todas las combinaciones de modos de direccionamiento para cada
operando, teniendo en cuenta que son invalidas todas las combinaciones que
tienen en el operando destino el modo de direccionamiento Inmediato. Se
ejecuta entonces cada combinacion para obtener el valor de cada operando,
y este valor se lo compara con el valor esperado.

Almacenamiento de Operandos

Para verificar el almacenamiento de operandos, se ejecuta cada una de las
instrucciones de un programa Qi. Durante la etapa de ejecucién, cada una
tiene un operando destinado a guardar el resultado de su efecto, y luego
de ese momento se puede comparar el valor final del operando con el valor
esperado.

3.3. Ejemplos de uso

Durante el desarrollo del simulador se encontraron situaciones especiales de
uso que mostraron la potencialidad didactica de la herramienta, segin fue
confirmado con los docentes de la materia Organizacién de Computadoras,
dado que los estudiantes pueden experimentar mas alla de la resolucion de
problemas mediante programas ();. En esta seccién se muestran algunos
ejemplos de estas situaciones.

1. En el siguiente programa ); se ve que el uso de etiquetas permite
enmascarar el modo de direccionamiento inmediato difiriendo la re-
solucién de su valor al momento del ensamblado, ya que a partir de
entonces es manejado como un valor constante, y por lo tanto puede
asignarse a cualquier operando destino. En este ejemplo, la direccién
inicial de la rutina rutinaA se almacena en la celda de memoria 0005,
para luego ser recuperada en el CALL

rutinaA: ADD RO, 0x0002
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2.

3.4.

MOV [0x0005], rutinal
CALL [0x0005]

En el siguiente ejemplo se puede ejercitar como el uso de subrutinas,
puede alterar el ciclo de ejecucion de instrucciéon. En particular en
el siguiente ejemplo, como efecto de la ejecucion del CALL se apila la
direccién de la siguiente instruccion (en este caso un ADD), y la ejecucién
del RET hace que se vuelva entonces a ejecutar esa misma instruccion
y luego un RET que no tuvo su correspondiente CALL.

CALL rutina
rutina: ADD RO, 0x0002
RET

. Dado el siguiente programa Qi:

ADD RO, [0x0002]
MUL R4, 0x0001
SUB [0x0003], 0x000A

Si el valor de PC hace referencia a la ultima instruccién (en este caso un
SUB) y se lleva a cabo el ciclo de ejecucién de instruccién, como estado
final se tiene el valor de PC apuntando a la siguiente instruccién a
ejecutar. Como el programa no tiene mas instrucciones, si se continia
la simulacién se comienza la bisqueda de una instruccién invalida.

Trabajo Futuro

En esta seccién se describiran caracteristicas y funcionalidades que deseamos
agregar al Simulador QSim en el futuro.

Habilitar las instrucciones PUSH y POP.

Estas instrucciones permiten el manejo de la Pila como estructura de
datos disponible para el programador. La instruccién PUSH tiene como
efecto agregar el valor del operando origen a la pila, mientras que el POP
permite sacar el primer elemento de la pila y guardarlo en el operando
destino. Actualmente estas instrucciones se encuentran implementadas
pero no habilitadas en ninguna gramética Q.
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= Entrada y Salida

Es deseable que en el futuro el simulador admita la interaccién con dis-
positivos de Entrada/Salida o con simuladores de estos tltimos. Para
esto habria que modelar buses de entrada hacia los puertos y disposi-
tivos tales como el teclado, impresora, monitor que estén conectados
a los puertos y un programa pueda detectar su cambios y utilizar sus
datos como input para luego procesarlos en un programa.

= Implementar interrupciones

Para completar el médulo de entrada y salida seria necesario imple-
mentar también y agregar al modelo actual las interrupciones, ya que
de esta manera los dispositivos de entrada y salida pueden dar aviso a
la CPU de que hay nuevos datos para ser procesados.
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Apéndice A

Especificacion de la
arquitectura Q

A.1. Caracteristicas generales

La Arquitectura Q tiene 8 registros de uso general de 16 bits, denominados
RO..R7, registros especiales de 16 bits tales como PC - Program counter, SPE]
- Stack Pointer y los Flags de un bit como Negative, oVerflow, Carry, Zero.
Por ultimo tiene una Memoria Principal con direcciones de 16 bit, donde el
tamafio de cada celda también es de 16 bit. Entonces la memoria tiene un
tamano de 65536 celdas.

A.2. Modos de direccionamiento

Los siguientes son los modos de direccionamiento implementados en la Ar-
quitectura QArq.

1. Inmediato Representa un operando que denota un valor constante.
Es importante notar que este modo direccionamiento es admitido en el
operando origen pero no el operando destino. La codificacién de este
modo se indica en la tabla 77.

Ejemplos:
= 0x0000 denota el modo de direccionamiento inmediato cuyo va-
lor es cero.

= 0x000F denota el modo de direccionamiento inmediato cuyo va-
lor es 15.

Comienza en la direccién FFEF.
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2. Directo Con este modo de direccionamiento se denota un operando
alojado en una direccién de memoria o de puertos. La codificacién de
este modo se indica en la tabla ?77?.

Ejemplos:

» [0x0000] denota un operando cuyo valor se encuentra en la celda
de memoria cuya direcciéon es 0x0000.

» [0x000F] denota un operando cuyo valor se encuentra en la celda
de memoria cuya direccion es 0x000F.

3. Indirecto Con este modo de direccionamiento se denota un operando
alojado en una celda de memoria cuya direccion esta almacenada en
otra celda de memoria. La codificacién de este modo se indica en la
tabla 77.

Ejemplos:

» [[0x0000]] denota un operando cuyo valor se encuentra en la
celda de memoria cuya direccién esta guardada como dato en la
celda de memoria cuya direccién es 0x0000

» [[0x000F]] denota un operando cuyo valor se encuentra en la
celda de memoria cuya direccién esta guardada como dato en la
celda de memoria cuya direccién es 0x000F

4. Registro Con este modo de direccionamiento se denota un operando
alojado en un registro de uso general (RO a R7). La codificacién de
este modo se indica en la tabla 77.

Ejemplos: RO denota un operando almacenado en el registro RO. R7
denota un operando almacenado en el registro R7.

5. Registro Indirecto De manera similar al modo indirecto, con este
modo de direccionamiento se denota un operando alojado en una celda
de memoria cuya direccién esta almacenada en el registro indicado. La
codificacién de este modo se indica en la tabla ?77.

Ejemplos: [RO] denota un operando almacenado en una celda de me-
moria cuya direccién estd en el registro R0O. [R7] denota un operando
almacenado en una celda de memoria cuya direccion esta en el registro

RT.

A.3. Repertorio de instrucciones

En esta seccion se detalla como se construye el cédigo maquina de las ins-
trucciones de la arquitectura.



Apéndice A. Especificacién de la arquitectura Q 37

Modo ‘ Codificacion ‘
Inmediato 000000
Directo 001000
Indirecto 011000
Registro 100rrr
Registro indirecto | 110rrr

Cuadro A.1: Tabla de c6digos de los modos de direccionamiento (Nota: rrr
describe el nimero de registro)

Todas las instrucciones alteran los flags excepto MOV, CALL, RET, JMP
y los saltos condicionales. De las instrucciones que alteran los Flags, todas
dejan Cy V en 0 a excepcién de ADD, SUB y CMP.

A.3.1. Instrucciones de 2 operandos

A continuacién se muestra la codificacién (formato) de las instrucciones de
dos operandos:

Cédigo de Operacién | Modo Destino | Modo Origen | Destino | Origen
(4b) (6Db) (6Db) (16b) (16b)

Las instrucciones de dos operandos descriptas a continuacién son instruc-
ciones aritméticas o légicas donde se asume que el resultado de la operacion
se almacena en uno de los dos operandos de entrada, y por lo tanto se lo
denomina operando destino.

1. MUL destino, origen (Cddigo de operacién: 0000)
Esta instruccién describe la multiplicacion entre los datos de los dos
operandos. Esta operacion es la tinica que cuyo resultado puede ser 32
bits, que son lo que ocuparia mas de una celda de memoria en codigo
binario, por lo que los primeros 16 bits, es decir, la primer mitad, es
guardada en el registro R7 y la segunda en el operando destino.

2. ADD destino, origen (Cdédigo de operacién: 0010)
Esta instruccién describe la suma entre los datos de los dos operandos.
El resultado de la ejecuciéon de la suma es guardado en el operando
destino.

3. SUB destino, origen (Cddigo de operacién: 0011)
Esta instruccién describe la resta entre los datos de los dos operandos.
El resultado de la ejecucion de dicha resta es guardado en el operando

destino.
@
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4. DIV destino, origen (Cédigo de operacién: 0111)
Esta instruccion describe la divisién entre el dato en el operando des-
tino como dividendo y el dato en el operando origen como divisor. El
resultado de la ejecucién de la divisién es guardado en el operando
destino.

5. MOV destino, origen (Cédigo de operacién: 0001)
Esta instruccién describe la copia de datos del dato alojado en el ope-
rando origen al operando destino. El resultado de la ejecucién del MOV
es el dato guardado en el operando origen ahora también guardado en
el operando destino.

6. AND destino, origen (Cédigo de operacién: 0100)
Esta instruccién describe la conjuncién bit a bit entre los datos de
los dos operandos. El resultado de la ejecucion de esta operacion es
guardado en el operando destino.

7. CMP destino, origen (Cédigo de operacién: 0110)
Esta instruccién describe la resta entre dos operandos, sin guardar el
resultado. Su 1nico efecto es la actualizacién de flags en la CPU.

8. OR destino, origen (Cddigo de operacién: 0101)
Esta instruccién describe la disyuncién bit a bit entre los datos de
los dos operandos. El resultado de la ejecucién de esta operacién es
guardado en el operando destino.

A.3.2. Instrucciones de 1 operando origen

El formato de las instrucciones de un operando origen es el siguiente:

CodOp | Relleno | Modo Origen | Operando Origen
(4b) (000000) (6b) (16b)

1. CALL origen (Cddigo de operacién: 1011)
El efecto del CALL es guardar la direccién de memoria en la celda
de la direccién que se encuentra guardada en el SP (Stack pointer)
aumentar el SP y guardar en el PC (Program Counter) el dato que se
encuentra guardado en el operando origen ya que describe el llamado
a una subrutina que comienza en la celda de memoria cuya direccion
esta guardada en el operando origen.

2. JMP origen (Cédigo de operacién: 0110)
El efecto del JMP es cambiar el PC (Program Counter) por el dato que
esta guardado en el operando origen ya que esta operacién describe el
salto a otra parte de la memoria para continuar con la ejecucién del

programa.
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A.3.3. Instrucciones de 1 operando destino

El formato de las instrucciones de un operando destino es el siguiente:

CodOp | Modo Origen | Relleno | Operando Origen
(4b) (6b) (000000) (16Db)

1. NOT destino (Cédigo de operacién: 1001)
Esta instruccién describe la operacién logica "negacién”bit a bit en
el datos del operando destino. El resultado de la ejecucion de esta
operacion es guardado en la misma celda o registro de donde es leido
el dato inicialmente.

A.3.4. Instrucciones sin operandos

El formato de las instrucciones sin operandos es el siguiente:

CodOp Relleno
(4b) (000000000000)

1. RET (Cddigo de operacién: 0110) El efecto del ret es cambiar el pc por
el dato que esta guardado en la celda de memoria que se encuentra en el
SP (Stack pointer) y decrementar el SP ya que describe la finalizacién
de la ejecucién de una subrutina y la ejecucion del resto del programa.

A.3.5. Instrucciones de salto condicional

El formato de las instrucciones de salto condicional es el siguiente:

’ CodOp (8) ‘ Desplazamiento(8) ‘

donde los primeros cuatro bits del campo CodOp es la cadena 1111. Si al
evaluar la condicién de salto el resultado es 1, se le suma al PC el valor
del desplazamiento, representado en el sistema Complemento a 2 de 8 bits.
En caso contrario la instruccién no hace nada.

El efecto de cualquier salto condicional es aumentar el PC (Program Coun-
ter) en la cantidad de celdas que indique el desplazamiento si sélo la condi-
cién que cada salto condicional tiene da como resultado 1, lo cual es inter-
pretado como verdadero.

1. JE desplazamiento (Cédigo de operacién: 0001)
La condicién del salto es que el flag Z (Cero) sea 1, es decir la ultima
operacion matemaética dio como resultado el nimero cero.
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10.

11.

. JNE desplazamiento (Cédigo de operacién: 1001)

La condicién del salto es que el flag Z (Cero) sea 0, es decir la ultima
operacion matematica no dio como resultado el niimero cero.

. JLE desplazamiento (Cédigo de operacién: 0010)

La condicién del salto es el resultado de la siguiente operacién légica
Z OR ( N XOR V ), es decir la ultima operacién matematica es
menor o igual con signo.

. JG desplazamiento (Cédigo de operacién: 1010)

La condicién del salto es el resultado de la siguiente operacién légica
NOT (Z OR ( N XOR V))), es decir la ultima operacién matemati-
ca es mayor con signo.

. JL desplazamiento (Cédigo de operacién: 0011)

La condicién del salto es el resultado de la siguiente operacién légica
N XOR V, es decir la ultima operacién matematica es menor con
signo.

. JGE desplazamiento (Cédigo de operacién: 1011)

La condicién del salto es el resultado de la siguiente operacién logica
NOT (N XOR V), es decir la ultima operacién matemdtica es mayor
o igual con signo.

. JLEU desplazamiento (Cédigo de operacién: 0100)

La condicién del salto es el resultado de la siguiente operacién légica
C OR 7Z, es decir la ultima operacién matematica es menor o igual
sin signo.

. JGU desplazamiento (Cédigo de operacién: 1100)

La condicién del salto es el resultado de la siguiente operacién légica
NOT (C OR Z), es decir la ultima operacién matematica es mayor
sin signo.

. JCS desplazamiento (Cédigo de operacién: 0101)

La condicion del salto es que el flag C sea 1, es decir la ultima operacion
matematica es menor sin signo.

JNEG desplazamiento (Cédigo de operacién: 0101)
La condicién del salto es que el flag N sea 1, es decir si el dltimo
resultado de una operacién dio negativo.

JVS desplazamiento (Cédigo de operacién: 0111)
La condicién del salto es que el flag V sea 1, es decir si el dltimo
resultado de una operacién dio overflow.
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Apéndice B
Como utilizar el simulador

En esta seccién se describen las opciones basicas del uso de la aplicacion.

B.1. Arranque del Simulador QSim

Para poder arrancar el simulador contamos con 2 archivos ejecutables. De-
pendiendo del sistema operativo en el que estemos utilizamos uno u otro.

A Continuacién se describird como se ejecuta el simulador QSimtanto en
Windows como en Linux.

= Ejecucién QSim en Linux.

En Linux tenemos que fijarnos cuantos bits tiene el sistema operativo
(32bits o 64bits). Si es de 32bits, el .jar que tenemos que utilizar para
el ejecutable tiene que estar generado en 32bits y a si mismo sucede
con el sistema en 64bit. El ejecutable para Linux tiene extensién .sh.
El comando para encender el simulador es la siguiente:

$ sh gsim.sh

Este comando se tiene que realizar parandonos en la carpeta descom-
primida del ejecutable. A continuacién se abre la pantalla principal de
Qsim, la cual se muestra mas adelante.

= Ejecucién de QSim en Windows.

En Windows utilizaremos uno de los ejecutables, para ser mas precisos
el archivo ejecutable con extensién .bat. A dicho archivo le hacemos
doble clic para poder encender el simulador que nos lleva a la pantalla
principal QSim.
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B.2. Agregar archivos

Como se observa en la figura 77, la ventana de cargado, la misma cuenta
con la opcién de agregar archivos .gsim y se encuentran deshabilitadas las
otras opciones ya que, sin uno o mas programas de la arquitectura Qi carece
de sentido realizar la accién de ensamblar o de cargar en memoria.

Agregue los archivos .qsim que desee ensamblar y luego cargar en memoria

Acciones

Eliminar

Seleccionar Arquitectura G

|

Ensamblar
PC:
| 0000

Cargar en memoria

Figura B.1: Cargado de archivos

B.3. Ensamblar

Como se observa en la figura 7?7 de la ventana Ensamblar una vez que los
programas Qi en los archivos -gsim se encuentran agregados se habilitan las
opciones de seleccionar la arquitectura Qi que se desee (Q1.. Q6) y la opcién
de Ensamblar el programa para que se realice el chequeo de sintaxis y se
genere el c6digo maquina que luego serd cargado en memoria.

B.4. Cargar en memoria

Como se observa en la figura 7?7 de cargado en memoria los programas Qi en
los archivos .gsim se encuentran ensamblados en la arquitectura Qi elegida.
Para ese entonces todas las opciones estan habilitadas ya que puede desearse
agregar otro archivo .gsim o quitar alguno (no todos) y volver a ensamblar,
o bien, elegir el Contador de programaa partir del cual se quiere cargar en
memoria el programa Qi (por defecto ’0000) y hacer clic en el botén Cargar

en memoria’.
®Sim
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Agregue los archivos .gsim que desee ensamblar y luege cargar en memoria

f\ccmn = programaC3.qsim

Agregar | |programaQ2.qsim
- | programaQl.qsim
Eliminar

Seleccionar Arquitectura
a1 v/
Ensambilar
PG

0000

Cargar en memoria

Figura B.2: Ensamblar

B.5. Ciclo de instruccion

Como se observa en la figura 77 de la ventana de ejecuciéon una vez que el
programa es exitosamente cargado en memoria se abre esta nueva ventana
que contiene los registro especiales Contador de programa, Registro de ins-
tuccién, Puntero de pila, los flags, los registro de uso general (R0...R7), la
memoria, una consola de informacién al usuario y los botones habilitados
para realizar el fetch, ver los puertos y editar los valores de los registros
especiales, los flags y pc.

Para poder realizar el ciclo de ejecuciéon de una instruccién, se debe seguir
el orden de las etapas de dicho ciclo al apretar los botones que estan debajo
en el panel llamado ’Ciclo de ejecucién’. De todas maneras como se ve en
las figuras 77, 77 y 77 sélo luego de realizarse el FetchEl a pedido del usuario
puede utilizarse el decodeﬂ, luego el executeﬂ y el ciclo vuelve a repetirse.

B.6. Visualizacion de puertos

Si se desea ver el valor que tienen los puertos, basta con hacer clic en el
botén ”Ver puertos”, y se abrird una nueva ventana tal y como se ve en el
screenshot de la ventana de puertos (figura ??) donde se podra observar el
nimero de puerto y su valor actual y también al igual que en la ventana

'bisqueda de la instruccién
2decodificacién de la instruccién
3Ejecucién de la instruccién

®Sim
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Agregue los archivos .gsim que desee ensamblar y luego cargar en memoria

i programaQ3.qsim MOV R1, RO

Agregar regramal}2.gsim ADD RS,
IM‘ d '_ SUB [ 1LR2
Eliminar CALL =fod

Seleccionar Arquitectura efod: MUL R2,

E

Cargar en memoria

Figura B.3: Cargado en memoria
principal seleccionar su edicién.
B.7. Repositorios remotos del cédigo de la aplica-
ciéon
Cédigo del modelo: https://github.com/molinarirosito/QSim

Cédigo de la interfaz: https://github.com/molinarirosito/QSim_UI
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Registros especiales o 1 2 3 4 5 6 7 ) 9 A B c o 3 F
PC 0000 0000 0000 00O0 0OOD 00D  0DOD  0ODD  ODOD  OODD  0DOO 0000 0000 0000 0000 |2Bosil [G002
© 0010 (000 0001 3200 03 (00A 1940 (0056 (1200 | OODS  ODIE  BOO8 005 1821 296D 2800  ODD2
0020 CODD 1808 0002 | 0900  00O1 3200 0003 ODGA 29D 00 1208  ODOB 0005 2867 1860 2940
L 1 o030 (0003 [3222 " (0111 | [B000" | 0035 |[0880/ (0001 | 00D 00D  0OOD  0ODD  ODOD 0000 000D 0000  OODO
e 000 000 0000 000D 000 0000 0000 0000 0D 0000 0000 0000 0000 000D  0OOD  ODOD  ODOO
N o] o] 0050 0000 0000 000D 00D 000 00O 000D 0D OO0 00O 0000 000D 000D  00OD 0000 OO0
0060 0000 000D 00D 0D 0000 00O 00D 0D 0O 00O 0000 000D  00OD  00OD 0000 00D
z o] o] 0070 OOOD 0000 0000 00D  OODD  0DOO  00OD 00D  OODD 0D 000D 00D  OOCO 00O 0000 0000
s 0080 0000 000D 00D 00D 000 00O 000D 0D OO0 00O 0000 000D 000D  0OOD 0000  0ODO
009 000 0000 000D 000 0000 0000 0000 0D 0000 0000 0000 0000 000D  0OOD  O0OD  0DOO
%o [oo00] 1 [oooo] R 0000 &3 [0000] DA ODOO 0000 0000 00D 0ODD 00O 000D 00D  OODD 00O 000D 00D  0OCO 00O 0000 0000
B0 0000 000 00D 00D 000 0000 000D 0D OO0 00O 0000 000D  0OOD  00OD 0000  OODO
Re (0000 | RS (o000 | 6 000 | &7 0000 00CO 0000 0000 0000 00D 000D 0000 000D  0DOD  0ODD 000D  0ODD 0D 0000 000D 000D  0GDO
D0 0000 000D 00D 0D 000 00O 000D 0D OO0 00O 0000 000D 000D  00OD 0000 OO
[11/1019:6) INFORMACION! ok0- | ooon: Tooa oo Ticow Teos [ boa Tooos" Fiovoo: Hleon - Tawn: Faeo: Towo [ oo nocr | oaod
[17710 136161 progrms compiado h 3o cargdo cnla memor e e T e oy I I e e T
000 0000 0000 00D 00D 000 00O 000D 0D OO0 00O 0000 000D 000D  0OOD 0000  0DDO
0110 0000 0000 000D 000 0000 0000 0000 00O 0000 0000 0000 0000 000D 000D  OOOD  0DOO
0120 0000 0000 00D 00D 000 00O 000D 0D OO0 00O 0000 000D 000D  00OD 0000  0DDO
0130 0000 000 00D 00D 000 0000 000D 0D OO0 00O 0000 000D  0OOD  00OD 0000 00D
0140 000 000 00D 00D 000 00O 00O 0D OO0 OO0 000D 00D  0OGD  0OOD 0000  0OOO
0150 0000 0000 00D 00D 000 00O 0000 0D OO0 00O 0000 00D 000D  00OD 0000  ODDO
0160 0000 000D 000D 00D 0000 00O 000D 0D 0O 00O 0000 00D 000D  00OD 0000  00DO
0170 0000 000 00D 00D 000 00O 0000 0D OO0 00O 0000 000D 000D  0OOD 0000  0DDO
0180 0000 000 00D 00D 000 00O 000D 0D OO0 00O 0000 000D 000D  00OD 0000 00D
Cidlo gjecucion
Decode | | Bxecute

Figura B.4: Ventana de ejecucion

Registros especiales [) 1 2 3 4 H 6 7 2 9 A B ¢ |o e F
pC 0000 000D 0000 000 000 000D 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000  ooo0 oo [EEN [EGEENN
= 010 090 0001 3200 0003 000A 1940 005 1200 0005 | OO1E  BOB 0005 1821 2960 2800 002
0020 COOO 138 002 0900 0001 200 0003 | OODA 240  O0S6 1208 OD0B 005 2867 1860 2040
IR o030 (0003 |[3222 |[0111 |(BODO | (0035 |[0880 |[0001 | 0DOO 000 000D 000D  0ODO 000G  0OOD  0DOD 000D
Flzgs 040 0000 00D 00O 00D 00O 0000 0D OGO 000 0000 00O 00D  0DOD 00O  ODOD 0000
N o] M o] 050 0000 000D 00O 000 000 0000 00O OO0 000 0000 00O 00D  0DOD 00O  ODOD  00DO
0060 0000 000D 00O 000 00 0000 000 0000 0000 0000 0000 00D 000D 000D  ODOD 0000
z o] o] 0070 00DD 0DOD 000D 000D 0OCO 00O 000D 000D  0OCO 00O 0000 0000  00OD  00DD 000D 0000
oo 0020 0000 00D 00O 000 000 0000 00O  OODO 000 0000 00O 000D  0DOD 00O  OOOD 0000
009 0000 00D 00O 00D 000 0000 0O OGO 0000 0000 00O 00D  0DOD 00O  ODOD 0000
R0 [oom0] 1 {000 e [oo00] k3 o000 0DAD OODD 000D 000D 000D 0OCO 000D 000D 000D  0OCO 00O 0000 000D  00OD  0ODD 000D 0000
B0 0000 000D 00O 000 00 0000 0000 0000 0000 0000 0000 00D 000D 000D  ODOD 0000
R [0000| RS o000 | 6 [0000| &7 o000 | 00CO 0000 0000 00DD 00O 00D 0000  0ODD 00D 00D 000D 000D OO 00D 000D 000D 0000
DO 0000 000D 00O 000 000 0000 00D  OODO 000 0000 000 000D  0DOD 00O 000D 0000
[11/101%5] INFORMACION oe - oot Toon To: Voo s ToisT Tt Tomo: Tao Toeo T Toow lion Toaor Tomet los
[17/10 15616 progrms compildo h 5o cargadoenls memora s s e D S b i gy S s S g
[11/10 1%:9] La intruccion actual acupa: 2 0100 0000 0000  0OOO  OCOO  0OCO  0OOD  COOD  0OOO  0OCO 0O  0OOO  OCOO  0OOD  0OOD 000D 00O
0110 0000 000D 00O 000 00 0000 00O OGO 000 0000 000 00D  0DOD 00O  ODOD 0000
0120 0000 000D 00D 000 000 0000 000D OO0 0000 0000 00O 00D  0DOD 00O OO0  00DO
0130 0000 000D 00O 000 000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 00D 000D 000D  ODOD 0000
0140 0000 000D 00O 00D 000 0000 000D OO0 OO0 0000 00O 00D  0DOD 00O  ODOD  00DO
0150 0000 00D 00O 000 000 0000 00D OO0 000 0000 00O 000D  0DOD 00O  OOOD 0000
0160 0000 00D 00O 000 00 0000 00O OGO 0000 0000 00O 00D  0DOD 0000  ODOD 0000
0170 0000 00D 00O 000 00 0000 00D OO0 0000 0000 00O 00D  0DOD 00O OO0 0000
0180 0000 000D 00O 000 000 0000 00D  OOOD 00D 0000 0000 000D  0DOD 00O  ODOD  00DO
Ciclo gjzcucion
Fetch Bxecute
. . .2
Figura B.5: Ventana de ejecucion luego del fetch
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Registros especiales: 0 1 2 3 4 s 6 7 8 3 A 8 B [ 3 F
pC 0000 00D 0000 ODOD 0000 000D 0000 OO0 0000 000D 0000 0000 0000 0000  oooo |EEnum [EGEENN
@ 0010 (0900 0001 3200 003 | O0DA 140 005 1200 0005  OO1E  BOOB 0005 1821 2960 2800 002
000 CODD 1808 0002 0000 0001 3200 0003 OOOA 204D 006 1208  OD0B 0005 2867 1860 2040
® 0030 [0003 [3222°" (0111 | 'B000 | (0035 [0680"" (0001 0000 00D 0000 OO0 00O 00D 0000 0000 000
e 0040 000D 0000 ODOD 000 00OD 0000 OO0 000 00D 000D OO0 0000 00D 000D 000D 00O
o o] a o] 0050 000D 0000 ODOD 000 00OD 0000 OO0 00D  00OD 00D OO0 00O 00D 000D  00DD 00O
0050 00D 0000 ODOD 0000 0D 0000 OGO 00 0D 00D OG0 000 00D 00D 000D 00O
z ] € o] 0070 00D 0ODD 000D 00D 0ODD  ODOD 000D 0000  00DD  ODOO 000D 0000 000D  0DOD 000D 0000
P 0080 000D 0000 ODOD 0000 000D 0000 OO0 00D O0ODD 000 OO0 00O 00D 0000 0000 0000
00% 000D 0000 ODOD 000 00OD 0000 OO0 00  00OD 00D OO0 0000 00D 000D 000D 00O
Ao o000 | &1 o000 | R a0go| R 0000 | 00AD 000D  00D0  ODOD  OODD 00D  OOOD  OOOO  00OO 00D  ODOD  OODD  00OO  0ODD  0OOD  00OO  0DOD
0080 0DDD 000D ODOD 0000 0D 0000 OGO 00O  0OD 00D OO0 0000 00D  0DOO 000D 00O
Ra 0000 | Rs 0000 | e 0000 R7 0000 00CD 000D 0000 ODOD 000 00OD 0000 OO0 0000  00OD 000D OO0 0000 00D 000D 000D 0000
00DD 00D 000D ODOD 0000  0OD 0000 OO0 00D  0OD 00D OO0 00O 0D 000D  00OD 00O
s ] G o m bo o ow moom moom oo on o oo o
R 0OF 0D 0000 ODOD 000 0OD 0000 OO0 G0  00OD 00D OO0 0000 00D 000D 000D 00O
(11/1019:9] La intruccion actual ocupa: 2 0100 0000 0000 000D 0000 000D 0000 OO0 00D  0ODD  0OOO OO0 00O 00D 0000 0000 0000
[11/10 19:10] Se decodifico la instruccion ; ADD RO, [0:0002] [0 Joooo 0000 000D 0000 00D OOOD 0OOD 00O  0OOD  OOOD  0OOD 0000  00DD  ODOD 000D 0000
0120 000D 0000 ODOD 000 00OD 0000 OO0 00D  00OD 000D OO0 00O 00D 000D 000D 00O
0130 000 0000 ODD 0000 00D 0000 OG0 00D 00D 000D OG0 0000 00D  0DOO 000D 0000
040 000D 0000 ODOD 0000 00OD 0000 OO0 000 00D 000D OO0 0000 00D 000D 000D 0000
OIS0 000D 0000 ODOD 000 0OD 0000 OO0 000  00OD 00D OO0 00O 0D 000D  00OD 00O
O160 000D 0000 ODDD 000 00D 000D OO0 00D  0OOD 000D OO0 0000 00D 0000  0ODD 00O
OI70 000D 0000 ODOD 000 00OD 0000 OO0 00  00OD 00D OO0 0000 00D 000D 000D 00O
0180 0000 0000 00O 0000 000D 0000 OO0 00D  0ODD 0000 OO0 00O 00D 0000 0000 0000

Ciclo cjecucion

Fetch  Decode

Registros especiales 0 1 2 3 4 s 5 7 5 3 A 3 & o E F
pC 0000 00D 0000 ODOD 0000 000D 0000 OO0 0000 000D 0000 0000 0000 0000  oooo |EEnum [EGEENN
= 0010 0900 0001 3200 0003 [000A 1940 005 1200 0005 | OOIE B0 | 0005 181 2960 2800 0002
0020 CO0O 1808 002 0900 0001 3200 0003 OODA 240 005 1208  000B 0005 2867 1860 2040
® 0030 [0003 [3222°" (0111 | 'B000 | (0035 [0680"" (0001 0000 00D 0000 OO0 00O 00D 0000 0000 000
e 000 00D 00D 0D 0O 0000 00O OO0 000 0000 00O 000D 000D 000  ODOD 0000  0DOD
N | v | 0050 000D 00D 00D 000 0000 00O OO0 000 0000 0000 000D 000D 00O  ODOD 0000  00OD
000 00D 00D 00D 000 0000 OO OGO 000 0000 00D 00D  00OD 000  0DOD 0000 000D
z K| € o] 0070 00D 0ODD 000D 00D 0ODD  ODOD 000D 0000  00DD  ODOO 000D 0000 000D  0DOD 000D 0000
e 0080 00D 00D 0D 000 000D 00O OO0 000 0000 000 000D 000D 00O 000D 000 000D
00% 00D 00D 00D 000 000D 00D OGO 000 0000 00O 00D 000D 00O  ODOD 000  0DOD
Ao {0000 | i o0on| R2[oo00| R2| o000 ©00A 0D 0ODD 000D 00D  0ODD  ODOD  0OOD 0000  00DD  ODOD 000D 0000  00DO  ODOD 000D 0000
B0 0000 00O 000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 000D 000D 00O  ODD 0000 000D
Ra 0000 | Rs 0000 | K6 0000 R7 0000 | 00CD 000D 0000 ODOD 000 00D 0000 OO0 000 00D 000D OO0 0000 00D 000D 000D 00O
000 000D 00O 00D 000 0000 00O OO0 OO0 0000 0000 000D 000D 00O  OOOD 000  0DOD
[11/10196] INFORMACION e e e o e e e [ e v o [ e e e [ g e
117101961l programs compado o cargado e s mermor ol s g Sl e i e L s, s e PRl S e g s
[11/1019:9] La intruccion actual ocupa: 0100 0000 00O 000D 0OCO  0OOD  GOOD  0OOD  OOCO  00OC  0OOD  OBO0  0OCO  0OOO  0OOD  OOOO 000D
111015101 3% decodiies s msecon 50D R0, (0012 0110 000 000 00D 000 000D 0000 OO0 000 0000 00O 00D 000D 00O  ODOD 0000  0DOD
[11/10 19:11] Se guardado el resutado 0000 en RD 157 oooo: Towo: Looo: Teowr Vo 1 oomr oo luces Toion: Toomo: Tomor [oow Koo | comor oo Hiucon
030 000 000 000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 000D 000D 00O  ODOO 0000 000D
0140 00D 00D 0D 000 0000 000D OO0 OO0 0000 0000 000D 000D 00O  ODOD 000  0DOD
0150 000D 00D 00D 000 0000 00O OO0 000 0000 0000 000D 000D 00O 000D 000 000D
0160 000 000 00D 000 0000 000D OO0 000 0000 00O 000D 000D 00O  ODOD 0000  0DOD
OI70 000 000 00D 000 0000 000D OO0 0000 0000 00O 000D 000D 00O  ODOD 0000  0DOD
0180 0000 000 000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 000D 000D 00O  ODD 0000 000D

Decode  Execute

Figura B.7: Ventana de ejecucion luego del ezecute

Figura B.8: Ventana de puertos
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Apéndice C
Errores comunes de sintaxis

En esta seccién se detallan las diferentes situaciones que pueden dar como
resultado un mensaje de error, que informara en que linea del programa se
encuentra, durante la etapa de ensamblado.

= Dado el siguiente programa Qi:

ADD RO, 0x0002
MUL R4, 0x01
SUB R5, 0x000A
MOV R5, 0x0056
MOV R2, R3

ADD R1, R7

En la linea numero 2 el modo de direccionamiento inmediato esta
incompleto, (le faltan dos digitos). Cuando se quiera ensamblar es-
te programa, el ensamblador detectara este error y en la pantalla se
mostrard mediante un pop—upE] el siguiente mensaje:

Ha ocurrido un error en la linea 2 : MUL R4, 0x01

= Dado el siguiente programa Qi:

MOV 0x0006, 0x0056
ADD R2, R3
SUB R1, R7

En la linea numero 1 el operando destino es inmediato lo cual es inva-
lido (El operando nunca puede tener como modo de direccionamiento
un inmediato). Cuando se quiera ensamblar este programa, el ensam-
blador detectara este error y en la pantalla se mostrara mediante un
pop-up el siguiente mensaje:

Ventana emergente.
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‘ Ha ocurrido un error en la linea 1 : MOV 0x0006, 0x0056

s Dado el siguiente programa escrito en Q1:

ADD RO, [0x0002]
MOV R4, RO

En la linea numero 1 el operando origen es directo lo cual es invalido en
la arquitectura Q1 (El modo de direccionamiento Directo se incorpora
en las arquitecturas Qi desde la arquitectura Q2 en adelante). Cuando
el alumno quiera ensamblar este programa, el ensamblador detectara
este error y en la pantalla se mostrard mediante un pop-up el siguiente
mensaje:

Ha ocurrido un error en la linea 1 : ADD RO, [0x0002]

= Dado el siguiente programa Qi:

CMP R3, [0xA000]
MOV R4 RO

En la linea numero 2 entre los operandos no se encuentra la coma que
los separa (La sintaxis de las instrucciones de dos operandos especifica
que debe haber una coma separando los operandos.). Cuando se quiera
ensamblar este programa, el ensamblador detectard este error y en la
pantalla se mostrara mediante un pop-up el siguiente mensaje:

‘ Ha ocurrido un error en la linea 2 : MOV R4, RO

= Dado el siguiente programa Qi:

sub [[0x0004]], [0xA000]
ADD R4, RO

En la linea numero 1 la instruccion sub esta escrita en mintscula esto
es invélido (La sintaxis define que los nombres de las instrucciones son
estrictamente en mayuscula). Cuando se quiera ensamblar este progra-
ma, el ensamblador detectard este error y en la pantalla se mostrara
mediante un pop-up el siguiente mensaje:

’ Ha ocurrido un error en la linea 1: sub [[0x0004]], [0xA000]

= Dado el siguiente programa Qi:

MUL [R6], r4
ADD [0xFOFO], RO

()
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En la linea numero 1 el operando origen es un registro escrito con
minuscula, esto es invalido(La sintaxis define que los registros empie-
zan estrictamente con 'R” mayuscula). Cuando se quiera ensamblar
este programa, el ensamblador detectara este error y en la pantalla se
mostrard mediante un pop-up el siguiente mensaje:

Ha ocurrido un error en la linea 1: MUL [R6], r4

= Dado el siguiente programa Qi:

AND R2, R8
OR [0xFOFO], RO

En la linea numero 1 el operando origen el numero del registro es
invalido (Los registros deben estar dentro del rango R0..R7). Cuando
se quiera ensamblar este programa, el ensamblador detectara este error
y en la pantalla se mostrard mediante un pop-up el siguiente mensaje:

Ha ocurrido un error en la linea 1: AND R2, R8 ‘

= Dado el siguiente programa Qi:

MUL R7, R4
AND R5, [R3]

Para la instruccién MUL es invalido utilizar como destino el registro
R7 por lo que, la primer linea es invalida. Cuando se quiera ensamblar
este programa, el ensamblador detectard este error y en la pantalla se
mostrard mediante un pop-up el siguiente mensaje:

Ha ocurrido un error en la linea 1: MUL R7, R4

= Dado el siguiente programa Qi:

inicio: MUL R7, R4
AND R5, [R3]
JMP incio

En la linea numero 3 la etiqueta anteriormente declarada en la linea
numero 1 esta incompleta (Le faltan los dos puntos). Cuando se quiera
ensamblar este programa, el ensamblador detectara este error y en la
pantalla se mostrard mediante un pop-up el siguiente mensaje:

\ Ha ocurrido un error en la linea 3: JMP incio \

= Dado el siguiente programa Qi :

®
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ADD [0x9000], R4
NOT 0x0004

En la linea numero 2 el operando destino de la instruccion NOT no
puede ser un inmediato, esto es invélido (Los operandos destinos no
pueden ser inmediatos). Cuando se quiera ensamblar este programa, el
ensamblador detectara este error y en la pantalla se mostrara mediante
un pop-up el siguiente mensaje:

‘ Ha ocurrido un error en la linea 2: NOT 0x0004 ‘

= Dado el siguiente programa Qji:

ADD [9000], R4
NOT R2

En la linea numero 1 el operando origen no tiene el prefijo '0x’, es
una expresion invalida. Cuando se quiera ensamblar este programa, el
ensamblador detectara este error y en la pantalla se mostrara mediante
un pop-up el siguiente mensaje:

‘ Ha ocurrido un error en la linea 1: ADD [0009], R4

= Dado el siguiente programa Qi:

ADD [0x900000000000], R4
NOT R2

En la linea numero 1 el operando destino tiene mas digitos que los
permitidos, (Un inmediato tiene el prefijo 0x y luego sélo 4 digitos
hexadecimales). Cuando se quiera ensamblar este programa, el ensam-
blador detectara este error y en la pantalla se mostrard mediante un
pop-up el siguiente mensaje:

‘ Ha ocurrido un error en la linea 1: ADD [0x900000000000], R4

s Dado el siguiente programa Qi:

ZDD [0x900000000000], [R5]
NOT R2

En la linea numero 1 el nombre de la operacién es invalida (No existe
la instruccién ZDD).Cuando se quiera ensamblar este programa, el
ensamblador detectara este error y en la pantalla se mostrard mediante
un pop-up el siguiente mensaje:

Ha ocurrido un error en la linea 1: ZDD [0x900000000000], R4

()
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= Dado el siguiente programa Qi:
SUB []1, 0x000A

En la linea numero 1 el operando destino no esta incompleto (El modo
de direccionamiento directo debe escribirse como un valor inmediato
encerrado entre corchetes). Cuando se quiera ensamblar este progra-
ma, el ensamblador detectard este error y en la pantalla se mostrara
mediante un pop-up el siguiente mensaje:

Ha ocurrido un error en la linea 1: SUB [], 0x000A

= Dado el siguiente programa Qi:
JMP

FEn la linea numero 1 sélo esta escrito el nombre de la instruccién JMP
pero falta a continuacién su el operando origen. Cuando se quiera
ensamblar este programa, el ensamblador detectara este error y en la
pantalla se mostrard mediante un pop-up el siguiente mensaje:

‘ Ha ocurrido un error en la linea 1: JMP ‘
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