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Teléfono: (22) 43–67–11
Fax: (22) 43–63–30

Mayo, 1999

Resumen

A través de los años, los cient́ıficos e investi-
gadores han elaborado diferentes herramientas
para reproducir diversos fenómenos o bien para
simular y analizar el comportamiento de dife-
rentes sistemas, en particular los dispositivos
electrónicos. El desarrollo de estas herramien-
tas ha cambiado la forma de trabajar de los
diseñadores aśı como la clase de habilidades re-
queridas para realizar su labor. Anteriormente,
un diseñador de circuitos necesitaba construir
un prototipo y verificarlo en un laboratorio,
ahora requiere de ciertos dotes para tratar con
herramientas de software que le permiten edi-
tar un diseño y observar su comportamiento,
adicionalmente debe conocer el modo de re-
solver los problemas que se presenten. Además
de auxiliar en el proceso de diseño y manufac-
tura de dispositivos, la simulación tiene otros
campos de aplicación. Por medio de ella es
posible construir modelos de cierto tipo de sis-
temas mediante el uso de plataformas distintas.
El uso de este tipo de aplicaciones de la simu-
lación tiene por objetivo contribuir en la con-
clusión de proyectos de desarrollo en ausencia
del equipo real. En este documento describimos
las caracteŕısticas de un sistema simulador de
la arquitectura de procesadores SPARC versión
ocho, la forma en que se realizó su diseño e im-
plantación y las herramientas utilizadas, entre
ellas un ambiente de trabajo y desarrollo orien-
tado a objetos denominado NeXTSTEP. El sis-
tema simulador de la arquitectura SPARC está
concebido como una aplicación que brinda so-

porte a la codificación, ejecución y depuración
de programas escritos en lenguaje ensamblador
SPARC, además proporciona estad́ısticas sobre
la ejecución de las instrucciones. Su desarrollo
obedece a un objetivo académico para dar a
conocer el enfoque RISC.

Frases y palabras clave: Simulación de
arquitecturas de computadoras, arquitecturas
RISC, arquitectura SPARC, ambiente de tra-
bajo NeXTSTEP, programación orientada a
objetos, lenguaje C Objetivo.

1 Introducción

Desde su introducción en la segunda mitad de la década
de los ochenta hasta la actualidad, la arquitectura de
computadoras SPARC ha evolucionado considerable-
mente y se ha enriquecido con los nuevos avances tec-
nológicos logrados a lo largo de poco más de diez años
[Sun, 1998]. En nuestros d́ıas, la arquitectura SPARC
es una de las plataformas RISC más importantes en el
mercado, pues es el estándar de las estaciones de tra-
bajo desarrolladas por Sun Microsystems y el soporte
para la ejecución del sistema operativo Solaris y de un
buen número de aplicaciones y herramientas de desa-
rrollo. La situación ideal en la que todos los estudiantes
de una carrera de ciencias y/o ingenieŕıa en computación
puedan estudiar una arquitectura RISC mediante el con-
tacto directo con una máquina de esta naturaleza y con
sus herramientas de software desafortunadamente está
aún muy lejos de nuestra realidad, debido a que una de
sus caracteŕısticas principales es la de ser sumamente
costosas. Sin embargo, mediante la simulación es posi-
ble subsanar un poco estas carencias. El objetivo de este
proyecto es proporcionar a todas las personas interesadas



en las arquitecturas RISC de computadoras, un ambien-
te para la simulación de la ejecución de programas, ya
sea que se utilice con fines didácticos o como un soporte
al desarrollo de software de sistemas como compiladores
o ensambladores en la ausencia del equipo real.

Para llevar a buen término el desarrollo de este
proyecto, se ha decidido utilizar como herramientas prin-
cipales para la construcción del sistema las siguientes.
Primero, una versión del sistema operativo Mach com-
patible con BSD 4.3 que además de proporcionar las
funciones tradicionales de Unix, nos permite la creación
de tareas, múltiples hilos de ejecución y los medios
para comunicarlos. Segundo, un ambiente de desarro-
llo totalmente orientado a objetos e implantado sobre
Mach conocido como NeXTSTEP, el cual no sólo pro-
porciona una interfaz gráfica para Unix, sino que además
brinda a los programadores un poderoso conjunto de
herramientas y varios grupos de clases para la elabo-
ración de aplicaciones de manera confiable y en poco
tiempo. Es importante señalar las razones de la elección
de NeXTSTEP como plataforma de software para nues-
tro sistema. Primero, NeXTSTEP es Unix, lo que es
una garant́ıa de confianza, pues detrás de Unix existen
casi 30 años de investigación y desarrollo. Segundo, el
conjunto de herramientas ofrecidas por el sistema junto
con la programación orientada a objetos en lenguaje C
Objetivo [NeXT, 1993] permiten el desarrollo en menos
tiempo de aplicaciones también orientadas a objetos fun-
cionalmente correctas. Tercero, los llamados al sistema
que ofrece el micronúcleo de Mach, nos permiten diseñar
y construir aplicaciones multihilos, algo bastante conve-
niente para realizar la simulación de ciertos rasgos ca-
racteŕısticos de las arquitecturas RISC, tales como el uso
extenso de la segmentación o pipeline. Por último, el sis-
tema NeXTSTEP se encuentra disponible en el Departa-
mento de Aplicación de Microcomputadoras del Instituto
de Ciencias de la U.A.P., ejecutándose sobre plataformas
Intel 80486 y Pentium, también se dispone de su docu-
mentación completa y de la valiosa experiencia adquirida
a lo largo de varios años por parte de los investigadores
del departamento.

El resto de este art́ıculo se encuentra organizado como
sigue. En las secciones 2 y 3 se presentan los conceptos
más importantes sobre la arquitectura SPARC y el am-
biente NeXTSTEP, respectivamente. Las secciones 4, 5,
6 y 7 describen los componentes de la aplicación y su
diseño. La sección 8 describe la forma en que se implan-
tan los mecanismos de entrada y salida. Finalmente,
las secciones 9 y 10 informan sobre el estado actual del
proyecto y las extensiones pendientes.

2 La arquitectura SPARC

Sun Microsystems definió la arquitectura SPARC (Sca-
lable Processor Architecture) entre los años 1984 y 1987.
El desarrollo de esta arquitectura estuvo basado en los
trabajos sobre RISC realizados en la Universidad de Ca-

lifornia en Berkeley entre 1980 y 1982 [Patterson, 1985;
Tabak, 1990]. Los cient́ıficos de Sun, quienes poséıan
amplia experiencia en sistemas operativos, compiladores
y diseño de hardware, realizaron varias modificaciones
con el propósito de mejorar los diseños producidos en
Berkeley.

La visión de la compañ́ıa fue establecer un ambiente de
computación abierto y estándar. Sun Microsystems pro-
porcionó licencias a distintos fabricantes para explotar
la arquitectura y desarrollar implantaciones propias de
la misma, con el propósito de ofrecer productos distintos
en precio y rendimiento, pero capaces todos de ejecutar
las aplicaciones binarias existentes para la arquitectura
SPARC. Cabe señalar que los derechos correspondientes
a una implantación espećıfica de la arquitectura son
propiedad de su respectivo desarrollador. Con el paso del
tiempo se instituyó el consorcio SPARC International,
dedicado a dirigir la evolución y la estandarización de la
arquitectura SPARC. El consorcio registra la evolución
de la arquitectura en documentos tales como El ma-
nual de la arquitectura SPARC [SPARC, 1992]. Tales
documentos son empleados por los fabricantes de hard-
ware y desarrolladores de software de aplicación o de sis-
temas con la finalidad de que sus productos cumplan los
estándares establecidos por SPARC International y de
esta forma asegurar la compatibilidad. Entre las indus-
trias que conforman dicha organización podemos men-
cionar a Fujitsu, Cypress Semiconductor, Texas Instru-
ments, Phillips y Sun Microsystems.

A través de los años la arquitectura ha evolucionado
notablemente. Los cambios han sido registrados en
los manuales de las diferentes versiones de la arquitec-
tura. La versión más reciente de la arquitectura SPARC
es la versión 9. Las implantaciones de esta versión
(UltraSPARC-I, UltraSPARC-II y UltraSPARC-IIi, por
ejemplo) tienen, entre otras caracteŕısticas, frecuencias
superiores a los 200 MHz. Es necesario aclarar que
también existe compatibilidad entre las diferentes ver-
siones de la arquitectura SPARC.

2.1 Componentes del procesador
En la arquitectura SPARC V8 se encuentran definidas
las siguientes unidades para el procesador.

• La unidad entera. Lleva a cabo la ejecución de
las instrucciones aritméticas enteras y lógicas, cal-
cula las direcciones requeridas y contiene el archivo
de registros enteros de propósito general de 32 bits.
El número de tales registros es dependiente de la im-
plantación pero se encuentra acotado por 40 y 520.
El archivo de registros se encuentra organizado en
ventanas solapadas [SPARC, 1992; Stallings, 1996;
Garner, 1990] (entre 2 y 32 dependiendo de la im-
plantación) para realizar de manera eficiente el paso
de parámetros.

• La unidad de punto flotante. Contiene un con-
junto de 32 registros de 32 bits para almacenar



operandos de punto flotante. Los formatos de tales
operandos aśı como las operaciones están conformes
al estándar ANSI/IEEE 754-1985 [Goldberg, 1991].

• Coprocesador. Este es opcional y no se encuentra
definido por la arquitectura pues es dependiente de
la implantación.

Además define un espacio lineal de direcciones vir-
tuales de 32 bits, en el cual los datos escalares cons-
tituidos por múltiples bytes se almacenan mediante un
esquema big endian. Los tipos de datos soportados por
la arquitectura incluyen enteros con y sin signo de 64, 32,
16 y 8 bits, datos de punto flotante de precisión simple
(32 bits), precisión doble (64 bits) y precisión extendida
(128 bits), además de tipos de datos enteros con etiqueta.

2.2 Tipos de instrucción

El repertorio de instrucciones se encuentra organizado
en las categoŕıas siguientes.

• Carga y almacenamiento. Son las únicas instru-
cciones que pueden hacer referencia a memoria, per-
miten almacenar y recuperar datos de tipo entero y
de punto flotante. Especifican la dirección mediante
dos formas, suma de dos registros (reg1 + reg2) o
mediante la suma de un registro y un inmediato
(reg1 + simm13).

• Aritméticas y lógicas. Realizan operaciones arit-
méticas, de corrimiento y lógicas con operandos con-
tenidos en los registros. Existen versiones de tales
instrucciones que modifican los códigos de condición
en el registro de estado (acarreo, cero, sobreflujo y
negativo) y otras que no. Las instrucciones de mul-
tiplicación y división pueden tomar operandos de
64 bits de longitud o producir un resultado de dicha
longitud.

• Transferencia de control. Existen instrucciones
de transferencia condicionales, incondicionales y
para hacer llamados a subrutinas. Las de tipo condi-
cional verifican el valor de los bits de condición men-
cionados anteriormente. El tipo de transferencia
que se realiza es una transferencia de control retar-
dada, es decir, las ramificaciones tienen efecto con
un retardo de una instrucción. Es posible alterar
este comportamiento anulando tal instrucción de re-
tardo mediante la especificación de un bit para tal
propósito.

• Instrucciones de punto flotante. Toman sus
operandos del archivo de registros de punto flotante.
hay instrucciones para realizar conversiones entre
datos de distinta precisión y entre datos enteros.
Las instrucciones de comparación modifican el valor
de los códigos de condición para punto flotante.

Además existen instrucciones para realizar lecturas y
escrituras a los registros de estado del procesador. De-
pendiendo de una implantación particular es posible es-
pecificar un coprocesador y sus instrucciones. Final-
mente, todas las instrucciones se codifican mediante un
patrón de 32 bits de longitud y empleando uno de tres
formatos, dependiendo de la instrucción.

3 NeXTSTEP y el lenguaje C Objetivo

En 1989 NeXT Computer Corporation (hoy extinta, de-
safortunadamente) liberó los primeros modelos de sus
estaciones de trabajo basadas en los procesadores Mo-
torola 680x0. Los diseños de hardware de la compañ́ıa
eran bastante inusuales pues contaban con dispositivos
revolucionarios en aquella época como circuitos de proce-
samiento digital de señales y lectores de discos ópticos.
Sin embargo, más inusual aún era la tecnoloǵıa empleada
en el desarrollo del sistema operativo orientado a objetos
de tales máquinas, NeXTSTEP. NeXTSTEP es mucho
más que una versión de Unix con una interfaz gráfica ex-
celente y bastante elaborada. En términos más formales,
NeXTSTEP es un ambiente de trabajo y de desarrollo,
construido en base al sistema operativo Mach y un con-
junto de tecnoloǵıas existentes orientadas a objetos.

Mach es un sistema operativo desarrollado en la Uni-
versidad de Carnegie Mellon en la segunda mitad de la
década de los ochenta y es compatible con la versión
4.3 de BSD. Se encuentra dividido en dos partes, un
micronúcleo que proporciona las funcionalidades básicas
de un sistema operativo y un ambiente de soporte al sis-
tema que complementa al micronúcleo para ofrecer to-
das las capacidades de un verdadero sistema operativo.
Mach es un sistema operativo multihilos (multithreaded)
que puede ser empleado sin dificultad en sistemas de
múltiples procesadores y es también adecuado para rea-
lizar computación distribuida.

El lenguaje h́ıbrido C Objetivo es un superconjunto
del lenguaje C que admite la programación orientada a
objetos. Tal extensión se soporta teniendo como base los
conceptos introducidos por el lenguaje Smalltalk [Xerox,
1981]. C Objetivo soporta las caracteŕısticas propias de
este paradigma tales como objeto, clase, herencia, en-
capsulación y polimorfismo. NeXT eligió este lenguaje
debido a su gran dinamismo, que permite realizar tanto
tipificación como enlace en tiempo de ejecución.

La versión de NeXTSTEP para el desarrollador pro-
porciona un conjunto de herramientas para la elabo-
ración de aplicaciones. De tales herramientas, las más
comúnmente empleadas son las siguientes.

• AppKit. Es un conjunto de clases escritas en
lenguaje C Objetivo. Cada clase define a un ob-
jeto que puede ser utilizado para construir la in-
terfaz gráfica de una aplicación. Por ejemplo, ven-
tanas, botones, objetos de texto, campos de texto,
etc. A través del mecanismo de herencia es posible



extender las capacidades de tales objetos según lo
requiera la aplicación.

• Project Builder. Es la herramienta principal de de-
sarrollo. Se emplea para organizar los archivos de
código y de soporte que componen la aplicación,
proporciona acceso a las herramientas utilizadas
para crear y/o modificar tales componentes y se en-
carga de construir e instalar la versión ejecutable de
la aplicación.

• Interface Builder. Permite construir de una manera
interactiva y gráfica la interfaz de la aplicación me-
diante la selección de los objetos desde una paleta
y su colocación en el lugar apropiado dentro de la
interfaz. Permite modificar las caracteŕısticas de
tales objetos y establecer enlaces entre ellos para
que interaccionen unos con otros. Además permite
la creación de instancias de clases definidas por el
desarrollador.

Otro de los componentes de NeXTSTEP es Window
Server, un proceso de bajo nivel que se ejecuta en se-
gundo plano (background). Las funciones de este pro-
ceso son bastante importantes. Primero, se encarga de
desplegar imagenes y texto en la pantalla, ya que cuenta
con un intérprete del lenguaje PostScript, y segundo, es
el responsable de canalizar los eventos producidos en el
sistema (debido al manejo del ratón o el teclado) a las
aplicaciones adecuadas.

4 El simulador de la arquitectura
SPARC

Nuestra aplicación es un simulador de conjunto de ins-
trucciones [Magnusson et al., 1998]. Este tipo de sis-
temas reproducen dentro de una plataforma determinada
el efecto de la ejecución de instrucciones de otra clase de
computadora una instrucción a la vez. La denominación
anterior enfatiza también que ciertos aspectos relativos
a la organización del procesador son excluidos de la si-
mulación. En contraste, un simulador a nivel de sistema
es capaz de simular dispositivos, memoria f́ısica y otros
componentes que le permiten ejecutar programas más
complejos como un sistema operativo y sus aplicaciones.

Está destinado a todos los usuarios interesados en
adquirir conocimiento sobre el funcionamiento de micro-
procesadores con diseños RISC, además, les proporciona
un medio para la evaluación de productos de software de
sistema tales como compiladores y ensambladores.

Para realizar de manera correcta la simulación de la
ejecución de las instrucciones propias de un microproce-
sador SPARC, deben tenerse en cuenta los siguientes as-
pectos. La máquina virtual debe contar con una repre-
sentación de los recursos inherentes a una máquina real,
tales como memoria principal, ventanas de registros en-
teros, un archivo de registros de punto flotante, registros

de estado, etc., además de que la aplicación debe con-
tar con una interfaz con el usuario amigable y adecuada.
Para construir un producto que cumpla con los requi-
sitos anteriores de una manera adecuada, consideramos
que NeXTSTEP y Mach son las mejores opciones.

Las metodoloǵıas de diseño orientado a objetos, aśı
como las herramientas para la implantación de tales
diseños han demostrado su efectividad en la actividad de
desarrollo de varios sistemas de software. En efecto, la
programación orientada a objetos se ha convertido en el
paradigma dominante en el desarrollo de software de ca-
lidad. En particular, en el Departamento de Aplicación
de Microcomputadoras han sido desarrollados algunos
sistemas que explotan las caracteŕısticas de orientación
a objetos proporcionadas por NeXTSTEP, entre tales
sistemas destaca un editor de tarjetas de circuito im-
preso [Briones et al., 1997], el cual hace uso extenso de
la programación orientada a objetos para modelar tanto
los componentes de una tarjeta de circuito impreso como
los módulos de control de la aplicación. El resultado es
una herramienta bastante interactiva y con grandes ca-
pacidades de ruteo automático. En el caso de nuestro
simulador, la programación orientada a objetos juega un
papel relevante, hasta cierto grado. El papel principal lo
desempeña un conjunto de módulos que se encargan de
soportar toda la carga de procesamiento en el sistema.
En nuestra aplicación, es la interfaz hacia el usuario la
que mediante las propiedades orientadas a objetos de
NeXTSTEP áısla al usuario de las particularidades de
tal conjunto de módulos. Ambos componentes del sis-
tema son descritos en la siguiente sección.

5 La arquitectura del sistema simulador
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Figura 1: La arquitectura en capas del simulador.

Uno de los objetivos definidos por el equipo de desa-
rrollo es trasladar el sistema simulador hacia plataformas
distintas (tanto en software como en hardware) a la em-
pleada para el desarrollo de la primera versión. Un poco



de análisis en este punto de la portabilidad nos muestra
la imposibilidad de transportar la totalidad del código
del sistema hacia un ambiente distinto de NeXTSTEP.
Lo anterior debido a que el diseño de la interfaz es com-
pletamente dependiente de la tecnoloǵıa orientada a ob-
jetos empleada en el diseño de NeXTSTEP, tecnoloǵıa
no presente en otros ambientes operativos. Sin embargo,
podemos estructurar el proyecto de tal manera que sea
posible transportar algún porcentaje del total de código
sin dificultad, dejando que la parte restante sea escrita
en el nuevo ambiente operativo. De acuerdo al principio
anterior, establecimos que la estructura del programa se
encuentre dividida en dos partes importantes, el núcleo
y la interfaz. Esta división se realiza tomando en cuenta
un modelo de capas, tal como lo muestra la figura 1.

Mediante este modelo el usuario únicamente observa
la capa superior, la interfaz, que es la capa a través de
la cual env́ıa sus solicitudes y mediante la cual recibe
los resultados de dichas peticiones. Para poder propor-
cionar las respuestas necesarias a los usuarios, la capa de
interfaz se vale de la capa inferior, el núcleo, dentro de
la cual se realiza el procesamiento que el usuario ha so-
licitado. A continuación se describen las caracteŕısticas
de ambas capas.

• La capa del núcleo está concebida como un conjunto
de módulos que permiten realizar las operaciones
relacionadas con la ejecución de las instrucciones
(que involucran carga o almacenamiento de datos,
procesamiento aritmético y lógico, etc.), manejo de
los recursos como registros o memoria, además de
proporcionar los medios necesarios para ofrecer ser-
vicios como ensamble y desensamble de instruccio-
nes. Los módulos contenidos en esta capa deben ser
portables de manera inmediata, pues se encuentran
escritos en lenguaje C. La capa del núcleo por śı sola
no es funcional, necesita de un medio de control que
invoque a sus componentes a petición del usuario.

• La capa de interfaz está dedicada a la interacción
con el usuario. Permite ordenar la modificación de
los recursos, la ejecución de los programas, el ensam-
ble y/o desensamble de instrucciones, etc. Como
todas las aplicaciones dentro de NeXTSTEP, la in-
terfaz está constituida por un conjunto de objetos
controlados por otro objeto “maestro” y que son
capaces de responder a los eventos que les son en-
viados por el ambiente. Obviamente, la naturaleza
de NeXTSTEP obliga a la adopción de un modelo o-
rientado a objetos para llevar a cabo la implantación
de esta capa. Lo anterior también provoca que la
implantación de la interfaz no pueda transportarse
a un ambiente distinto.

6 Estructura de la capa del núcleo

La capa del núcleo está constituida como un conjunto
de módulos, los cuales están organizados en grupos.

Además cuenta con ciertas estructuras de datos y las
funciones necesarias para manipularlas. Por último, con-
tiene algunas funciones de soporte que brindan varios
servicios. Cada grupo de módulos está dedicado a pro-
porcionar los medios necesarios para realizar actividades
espećıficas. Por ejemplo, el manejo de la memoria, las
operaciones con los registros, el ensamble, desensamble y
ejecución de instrucciones. A continuación se describen
brevemente las caracteŕısticas de cada grupo.

• Manipulación de la memoria. En el simulador la
memoria se representa por un arreglo lineal de datos
de 8 bits. Para realizar las operaciones de alma-
cenamiento hacia y recuperación desde la memoria
es necesario tener en cuenta el esquema de almace-
namiento big endian empleado en SPARC V8. Las
rutinas dentro de este grupo se encargan de trans-
ferir datos hacia y desde la memoria considerando
los esquemas de almacenamiento de SPARC V8 y
de la plataforma de hardware en que se ejecuta el
simulador.

• Manipulación de los registros. Las funciones
dentro de este grupo son empleadas para realizar
un manejo adecuado de las estructuras de datos u-
sadas para simular los registros enteros de propósito
general. Son necesarias puesto que toman en cuenta
la organización en ventanas solapadas del archivo de
registros.

• Manipulación de instrucciones. Estos procedi-
mientos llevan a cabo las tareas solicitadas al sis-
tema para realizar el ensamble, desensamble y eje-
cución de instrucciones. El número de módulos
implantados dentro de este grupo es grande, pues
existen funciones para análisis sintáctico, análisis
semántico y ensamble de instrucciones en lenguaje
ensamblador aśı como funciones para el desensam-
ble y la ejecución de instrucciones binarias.

• Módulos de soporte. Aqúı se encuentran rutinas
de conversión, de manipulación de cadenas y rutinas
aritméticas y lógicas sobre datos enteros de longitud
arbitraria.

6.1 Estructuras de datos

Existen tres estructuras de datos definidas dentro del
núcleo. Su misión es simplificar los procedimientos de
ensamble, desensamble y ejecución. Son descritas a con-
tinuación.

• La tabla de śımbolos es una herramienta funda-
mental para el proceso de ensamble. Por cada
mnemónico reconocido existe una entrada que cons-
ta del mismo mnemónico, un apuntador a la función
de ensamble correspondiente y un ı́ndice para la
tabla de códigos.



• La tabla de códigos contiene información de gran im-
portancia para los módulos de ensamble, desensam-
ble y ejeucución. Entre los campos de cada entrada
se encuentran el mnemónico de una instrucción, el
tipo de parámetros de la instrucción, una máscara
para construir el código binario y dos apuntadores
a las funciones para desensamble y ejecución.

• La tabla de registros es empleada por los módulos
de ensamble y desensamble. Cada entrada contiene
el identificador de cada registro y si es necesario,
un identificador equivalente, además contiene la di-
rección de cada registro entero.

SPARC V8 define un archivo de registros enteros cir-
cular y dividido en ventanas. Tal archivo de registros
se modela mediante un arreglo lineal de enteros de 32
bits. Los módulos de lectura y escritura se encargan
de manipular el valor del apuntador a la ventana actual
(contenido en uno de los registros de estado) junto con
la dirección del registro para obtener el ı́ndice correcto
en el arreglo.

La caracteŕıstica más importante es que todos los
módulos se encuentran escritos en lenguaje C. Debido
a nuestras expectativas de portabilidad del núcleo, sus
componentes realizan únicamente llamados al sistema,
cualquier tipo de interacción directa del usuario con el
núcleo es imposible, esta comunicación debe establecerse
a través de una interfaz conveniente que debe ser im-
plantada para cada ambiente. La portabilidad a otros
sistemas se asegura si el núcleo es escrito en un lenguaje
de programación estándar como C y si sus componentes
utilizan los servicios proporcionados por el sistema ope-
rativo Unix, o bien, por las funciones de biblioteca equi-
valentes en los compiladores para DOS, por ejemplo.

6.2 El proceso de ensamble
Existen varias funciones de ensamble dentro del núcleo,
cada una de las cuales se encarga de llevar a cabo el
proceso para un grupo de instrucciones con la misma
sintaxis. Sin embargo, todas ellas se invocan mediante
el mismo proceso e implantan esencialmente la misma
estrategia. Para llevar a cabo el ensamble de una instru-
cción en lenguaje ensamblador se realizan los siguientes
pasos.

1. Se obtiene el primer elemento sintáctico de la cadena
que contiene la instrucción. Tal elemento correspon-
de al mnemónico de la instrucción.

2. Se realiza la búsqueda del mnemónico obtenido en
la tabla de śımbolos.

3. Si la búsqueda es exitosa se invoca a la función de
ensamble correspondiente. El llamado se realiza uti-
lizando el tercer campo de la entrada hallada en la
tabla, el cual es un apuntador a la función apropia-
da.

4. Una vez en ejecución el módulo de ensamble ade-
cuado, este invoca a otro procedimiento que realiza
el análisis sintáctico de la cadena y la separación
de los elementos sintácticos restantes, es decir, los
operandos.

5. A continuación entra en acción otra función, cuyo
objetivo es determinar si los operandos son válidos.
En caso de ser aśı, este modulo habrá obtenido
también los números de los registros a los que hace
referencia la instrucción, en caso de que los operan-
dos sean identificadores de registros. También ob-
tiene un valor numérico si existe algún valor in-
mediato como operando. Si la verificación de los
operandos fracasa, el módulo de ensamble termina
regresando un código de error.

6. Si los operandos son correctos se procede a cons-
truir el código binario de la instrucción. En base al
mnemónico de la instrucción y al tipo de sus operan-
dos se obtiene de la tabla de códigos un número
entero de 32 bits (una máscara). Dependiendo del
formato de la instrucción que se pretende ensamblar
y del tipo de los operandos, se realizan operaciones
or entre los valores obtenidos en el paso anterior y
la máscara para producir finalmente la instrucción.

6.3 El proceso de desensamble
Del mismo modo que en el caso anterior, los distintos
módulos dedicados al desensamble de instrucciones se
comportan de la misma manera. Los pasos que se llevan
a cabo para realizar el desensamble de una instrucción
son los siguientes.

1. Se accesa cada entrada en la tabla de códigos. Para
cada iteración se efectúa una operación and entre
la instrucción y un valor que se determina según la
posición actual en la tabla. Si el resultado de tal
operación es igual al valor de la máscara contenido
en la entrada actual de la tabla se procede con el
siguiente paso. De otro modo, se avanza a la siguien-
te entrada. Si la tabla termina y ninguna función fue
invocada entonces el código de la “instrucción” es
inválido y el proceso termina regresando un código
de error.

2. Se invoca a la función de desensamble adecuada me-
diante el campo apuntador correspondiente dentro
de la entrada actual.

3. Una vez en ejecución, el módulo de desensamble
verifica el tipo de operandos que contiene la ins-
trucción, esta información la obtiene de un campo
espećıfico dentro de la tabla de códigos.

4. En base a la información anterior, se obtienen de la
instrucción los operandos, que pueden ser direccio-
nes de registros, valores inmediatos, desplazamien-
tos, etc.



5. Mediante la tabla de códigos, la tabla de registros,
los módulos de soporte y los valores obtenidos en
el paso anterior se construye la cadena de carac-
teres que representa la instrucción en lenguaje en-
samblador SPARC.

6.4 El proceso de ejecución
Una vez discutidos los pasos llevados a cabo para de-
sensamblar una instrucción, podemos abordar el proceso
de ejecución. Existen varios módulos dentro del núcleo
destinados a simular la ejecución de las instrucciones.
Como se ilustró anteriormente, la labor de las instru-
cciones vaŕıa mucho entre las diferentes catogoŕıas. El
paso 1 del algoritmo para desensamble se aplica idéntico
para el caso de la ejecución. La invocación de la función
correcta se realiza a través del apuntador a la función de
ejecución contenido en uno de los campos de las entradas
de la tabla de códigos. Una vez que el procedimiento
ha sido llamado, este es responsable de sus actos. Dos
módulos de ejecución diferentes tienen muy poco o nada
en común.

Como un ejemplo; consideremos la instrucción
add %g5, %l4, %o6. El proceso de ejecución sobre el
código binario de esta instrucción provoca que sea in-
vocado el módulo Ejecutar Add dentro del núcleo. Esta
función se encarga de verificar el tipo de operandos den-
tro de la instrucción, de realizar la recuperación de los
valores desde el archivo de registros, de realizar la suma
de tales valores y finalmente de escribir el resultado de
la operación en el registro apropiado.

7 La capa de interfaz

Como se explicó anteriormente, la capa de la interfaz es
muy importante para el funcionamiento de la aplicación
ya que es el medio a través del cual el usuario solicita
los servicios de la capa del núcleo. Aunque el núcleo
puede ser transportado a otro sistema operativo, la im-
plantación de la interfaz puede no serlo. En el caso de
interfaces gráficas puede ser necesario diseñar e implan-
tar una nueva interfaz para cada ambiente operativo al
que se traslade el núcleo. La comunicación, que se es-
tablece entre el usuario y el núcleo a través de la interfaz,
se encuentra coordinada por un objeto que se encuentra
dentro de esta capa, el objeto controlador del sistema, el
cual recibe los mensajes enviados por los objetos en la
interfaz, hace llamados al núcleo para llevar a cabo el
procesamiento deseado y finalmente env́ıa mensajes de
vuelta a los objetos de la interfaz para mostrar resulta-
dos.

7.1 Componentes de la interfaz
A continuación se describen los componentes de la inter-
faz, a través de los cuales el usuario interacciona con la
aplicación.

• Interfaz con los registros. A través de esta
ventana el usuario puede consultar y/o modificar

Figura 2: La interfaz con los registros.

Figura 3: La interfaz con la memoria.

los valores contenidos en los registros enteros, de
punto flotante, contadores de programa, banderas
de condición y otros registros de estado. Además
puede desplazarse a lo largo de las ventanas de re-
gistros. En la figura 2 se muestra esta ventana.

• Interfaz con la memoria. Mediante esta inter-
faz el usuario puede examinar intervalos de memo-
ria, modificar el valor contenido en alguna dirección,
llenar con un caracter un intervalo y desplazarse a
través del contenido de la memoria. La estructura
de esta interfaz se muestra en la figura 3.

• Interfaz para los códigos de instrucciones.
Con esta ventana es posible invocar el ensamble de
instrucciones desde un archivo o desde un objeto
campo de texto en la misma interfaz. Es posible in-
vocar la ejecución de las instrucciones contenidas en
un intervalo de memoria especificado, modificar tal
intervalo, trazar una instrucción o desensamblar un
conjunto de instrucciones en memoria. En la figura
4 se muestra la interfaz.



Figura 4: La interfaz con los códigos de instrucciones.

• Ventana de estad́ısticas. Después de realizada la
ejecución de las instrucciones contenidas en un in-
tervalo, la interfaz de estad́ısticas se actualiza para
mostrar el número de instrucciones de cada cate-
goŕıa que fueron ejecutadas. Un esquema de esta
ventana se muestra en la figura 5.

La interfaz está diseñada tomando en cuenta un mo-
delo de descomposición orientado a objetos. La forma
de control es a través de un modelo centralizado. El
objeto controlador es único y recibe mensajes desde las
interfaces descritas anteriormente. Todas las clases que
definen a los objetos en la interfaz son proporcionadas
por el Application Kit (AppKit), la clase que define al ob-
jeto controlador fue diseñada e implantada en lenguaje
C Objetivo especialmente para esta aplicación. Los ob-
jetos que componen la interfaz reciben y responden a los
eventos generados por el usuario y algunos interaccionan
con el objeto de control a través del env́ıo de mensajes.
El objeto de control responde a los mensajes que recibe
e invoca la acción requerida (método), la cual puede in-
volucrar interacción con la capa del núcleo. Además,
el objeto de control debe comunicarse nuevamente con
los otros objetos para enviarles información que debe ser
mostrada al usuario como resultado del proceso que fue
solicitado.

7.2 La clase SimuladorSPARC
Esta clase define al objeto controlador. Se encuentra
colocada en la jerarqúıa de clases como una subclase de
Object. Algunas de sus variables instancia son de tipo
entero y se emplean para representar direcciones y datos
en memoria, las restantes son apuntadores a objetos que

Figura 5: La ventana de estad́ısticas.

se conocen como conectores (outlets). Mediante Inter-
face Builder es posible establecer conexiones en ambos
sentidos entre los objetos de la interfaz y el objeto de
control. Una vez definidos los enlaces, los objetos env́ıan
mensajes al objeto de control cuando el usuario intera-
cciona con ellos, estos mensajes indican el tipo de acción
que se debe llevar a cabo. De la misma forma el objeto de
control a través de sus conectores puede enviar mensajes
a las instancias en la interfaz. Los métodos definidos e
implantados dentro de la clase se encargan de invocar a
los módulos dentro del núcleo para realizar operaciones
como modificación de registros, ensamble, desensamble
y ejecución de instrucciones, modificación del contenido
de la memoria, etc.

8 El sistema de entrada y salida

Durante el desarrollo de la aplicación nos dimos cuenta
de la conveniencia de contar con un mecanismo para que
el usuario alimentara con datos a un programa en eje-
cución. De la misma forma, mediante este mecanismo
el programa debe ser capaz de mostrar sus resultados.
También se observó la necesidad de respaldar la infor-
mación importante en medios de almacenamiento secun-
dario. La solución consistió en incluir un conjunto de
funciones que permitan realizar entrada y salida durante
la ejecución de un programa, a tal conjunto lo denomi-
namos como sistema de entrada y salida.

El problema inmediato fue hallar la forma de invo-
car los módulos de entrada y salida durante la ejecución
de un programa. La solución propuesta para lograrlo
fue definir un conjunto de instrucciones cuya ejecución



Mnemonico Descripcion

Entrada desde la consola

inputi

inputf

inputd

inputs

inputc

Valor entero

Valor de punto flotante de simple precision

Valor de punto flotante de doble precision

Cadena de caracteres

Caracter

Salida a la consola

outpui

outputf

outputd

outputs

outputc

Valor entero

Valor de punto flotante de simple precision

Valor de punto flotante de doble precision

Cadena de caracteres

Caracter

Entrada y salida en archivos

create

open

read

write

close

Crear archivo

Abrir archivo

Leer de un archivo

Escribir a un archivo

Cerrar un archivo

lseek Modificar el apuntador del archivo

111000

111010

111100

111110

101000

111001

111011

111101

111111

101010

101011

101100

101101

101110

101111

101001

Codigo de operacion

Figura 6: Descripción de las instrucciones en el sistema
de entrada y salida.

Figura 7: Ventana de la “consola” para entrada y salida.

provocara el llamado a las funciones de entrada y sa-
lida. En este punto es necesario realizar las siguientes
observaciones.

• El sistema de entrada y salida es una extensión
definida por nosotros al repertorio de instrucciones
de la arquitectura SPARC V8, esta extensión no
se encuentra definida por la arquitectura y no hay
forma de que un procesador SPARC reconozca estas
instrucciones.

• La ejecución de estas instrucciones se lleva a cabo
dentro de la capa de interfaz. El núcleo puede en-
samblarlas y desensamblarlas, pero la ejecución la
delega a la capa de interfaz puesto que para llevarla
a cabo es necesario interaccionar con los objetos que
conforman la aplicación. El núcleo no conoce sobre
la implantación de la interfaz y no tiene por que
hacerlo.

En la figura 6 se resumen las instrucciones de las que
se compone este sistema. Las instrucciones se ensam-
blan empleando el formato de instrucciones 3 [SPARC,
1992], y se tuvo especial cuidado en escoger códigos de
operación sin uso dentro de este formato. Las instruccio-
nes se agrupan en las siguientes categoŕıas.

• Instrucciones de entrada. Permiten al usuario
ingresar datos desde una ventana como la que se
muestra en la figura 7. Puede hacerse una analoǵıa
con la ventana principal de la aplicación Terminal
de NeXTSTEP. Se tiene una instrucción de entrada
por cada uno de los siguientes tipos de datos. En-
tero, punto flotante de simple y doble precisión, ca-
dena de caracteres y caracter.

• Instrucciones de salida. Muestran el valor de
una variable en la consola. De la misma forma que
las instrucciones de entrada, se tienen diferentes ins-
trucciones de salida para cada tipo de dato.

• Entrada y salida en archivos. Se tiene una ins-
trucción de este tipo por cada llamado al sistema
en Unix para la administración de archivos. Es-
tas instrucciones se implantan simplemente median-
te tales servicios del sistema operativo.

9 Resultados

La implantación del núcleo se llevó a cabo inicialmente
utilizando un equipo IBM PS/1 con procesador Intel
80486 a 25 MHz bajo el sistema operativo DOS, una in-
terfaz mediante comandos de ĺınea también fue construi-
da. Este sistema preliminar fue probado exitosamente
en dicho ambiente y posteriormente fue transportado sin
problema alguno a una estación de trabajo Sun Ultra 10
con procesador UltraSPARC-IIi a 300 MHz y ambiente
operativo Solaris 2.6. Al mismo tiempo se constrúıa y
probaba el sistema simulador en el ambiente NeXTSTEP
empleando una computadora Gateway 2000 con proce-
sador Intel Pentium a 60 MHz. La transportación del
núcleo se llevó a cabo sin dificultades.

La aplicación ha sido probada de modo satisfactorio
mediante la ejecución de programas escritos en lenguaje
ensamblador SPARC. Tales programas incluyen la im-
plantación de algoritmos de búsqueda y ordenamiento,
obtención del factorial, cálculo de potencias, operaciones
sobre matrices y eliminación de Gauss con pivoteo par-
cial y sustitución regresiva. El proyecto se encuentra aún
en fase de verificación puesto que la clase de problemas
que pueden ser tratados es muy amplia.

10 Conclusiones

Durante el desarrollo de este proyecto tuvimos la oportu-
nidad de verificar las palabras de varios autores que cali-
fican al ambiente NeXTSTEP como una poderosa herra-
mienta de desarrollo [Redman y Silbar, 1995; Mahoney
y Garfinkel, 1993]. El tiempo invertido en diseñar e im-
plantar la interfaz hacia el usuario fue realmente corto,
las facilidades que proporciona el ambiente nos permi-
tieron implantar la clase SimuladorSPARC sin complica-
ciones de importancia. Aunque para ser justos debemos
decir que la implantación del sistema de entrada y salida
requirió de la familiarización detallada del mecanismo de



respuesta a eventos, lo que consumió una mayor cantidad
de tiempo que las otras actividades.

Aunque el resultado obtenido hasta el momento es sa-
tisfactorio, el proyecto no está terminado en su totali-
dad. A continuación se enuncian las caracteŕısticas que
pueden ser adicionadas al sistema.

• Inclusión de módulos para implantar aritmética de
punto flotante en precisión extendida (128 bits).

• Simulación de la ejecución de instrucciones median-
te pipeline, empleando los servicios de Mach para la
creación y comunicación de hilos de ejecución.

• Implantación de un compilador del lenguaje REC
(Regular Expression Compiler) [Cisneros y McIn-
tosh, 1986] que genere secuencias de instrucciones
SPARC que puedan ser analizadas en nuestra apli-
cación.
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266. Mayo/junio 1995.

[Ibarra y Vergara, 1995] Enrique Ibarra Anaya
y Gabriel Vergara. Evaluación del sistema operativo
NeXTSTEP en el Grupo Financiero InverMéxico. En
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