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Resumen

El proceso de desarrollo de sistemas complejos basados
en computadoras, como los que hoy existen, requiere de
herramientas que permitan caracterizar de forma pre-
cisa su comportamiento y rendimiento. La tecnoloǵıa de
simulación completa de sistemas computacionales (com-
plete instruction set simulation) ha evolucionado a través
de los años y ha producido programas muy sofistica-
dos que permiten modelar diversas configuraciones de
sistemas de cómputo, desde dispositivos empotrados de

baja potencia hasta complejos multiprocesadores, super-
computadoras y redes de sistemas de cómputo. El uso
de este tipo de herramientas se ha diversificado y en
la actualidad son indispensables para los fabricantes de
hardware para analizar sistemas complejos sin necesidad
de construir prototipos, y para los ingenieros de software
que requieren transportar programas a nuevas platafor-
mas de hardware en proceso de desarrollo.

Palabras Clave: Simulación completa de sistemas
de cómputo, sistemas operativos, intérpretes, traducción
binaria, diseño y evaluación de computadoras.

1 Introducción

Un simulador completo de sistemas computacionales es
un programa que reproduce el comportamiento de to-
dos y cada uno de los componentes existentes en una
computadora [2, 4, 9]. Si el simulador puede repro-
ducir el comportamiento del CPU, la jerarqúıa de memo-
ria y los dispositivos presentes en un máquina real en-
tonces también podrá ejecutar los mismos programas,
incluyendo al sistema operativo y el software de apli-
cación, sin necesidad de realizarles modificación alguna.
El programa puede simular una gran variedad de ar-
quitecturas de CPU (e.g. x86, IA-64, SPARC, MIPS,
PA-RISC, Alpha, PowerPC, etc.), jerarqúıas de memoria
(RAM, caché y gestión de memoria virtual) de diferentes
tamaños y poĺıticas de operación y una gran cantidad de
dispositivos de propósitos diversos (e.g. controladores de
video, interfaces de red, temporizadores, controladores
de DMA, controladores de discos, etc.)

Las ventajas del uso de esta tecnoloǵıa son varias y se
mencionan a continuación:

1. Un simulador completo es necesario para el equipo
de desarrollo de un nuevo sistema de cómputo,
puesto que la información referente a su compor-
tamiento recolectada por el simulador describe el
funcionamiento de cada componente. Esta carac-
terización permite detectar errores de diseño y pro-
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porcionar nuevas ideas para mejorarlos. También es
mucho más económico verificar el comportamiento
de un modelo de software que el de un prototipo de
hardware.

2. Un simulador completo es conveniente para el de-
sarrollo de software en diferentes plataformas. El
sistema permite la interacción directa del usuario
con múltiples tipos de computadoras sin necesidad
de contar con el equipo real o de iniciar una estación
de trabajo para conmutar a otro sistema operativo.
Todas las máquinas simuladas están al alcance en el
mismo ambiente de ejecución, lo que reduce costos
y tiempo.

3. Un simulador completo es de gran utilidad para
los ingenieros de software que requieren transportar
tanto software de sistema como de aplicación a
plataformas de hardware no existentes aún en el
mercado y que se encuentran en proceso de diseño
e implantación por el fabricante.

4. Un simulador completo es una herramienta exce-
lente para proyectos de investigación en ambientes
académicos. Sus ventajas son útiles para que los
usuarios tengan una mejor comprensión del fun-
cionamiento de una computadora y de la interacción
entre el sistema operativo y el hardware.

Un aspecto de diseño muy importante que debe ser
delimitado de forma precisa antes de iniciar el proceso
de desarrollo es el nivel de detalle al que se desea simular
los componentes del sistema real. Por un lado se requiere
un programa de muy alto rendimiento y por otra parte
necesitamos un modelo lo suficientemente preciso para
ejecutar software sin modificaciones. La figura 1 ilustra
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Figura 1: Relación entre el nivel de detalle del simulador
y su rendimiento.

la relación que existe entre el nivel de detalle en el que
se modelan los componentes y el rendimiento alcanzado
por el simulador. El mejor compromiso entre estos dos
factores consiste en simular los componentes a nivel de
transferencia de registros. En este nivel de abstracción,

el procesador debe ser simulado a nivel del conjunto de
instrucciones, es decir, el modelo del CPU puede verse
como un intérprete de instrucciones binarias de una ar-
quitectura arbitraria X que se ejecuta en una arquitec-
tura espećıfica Y. En este nivel de abstracción se descar-
tan aspectos de la lógica del CPU visto como un circuito
integrado. Sin embargo, como deben ejecutarse varias
instrucciones de la arquitectura Y por cada instrucción
de la arquitectura X, inevitablemente un simulador de
esta clase es varias veces más lento que el hardware real.

El objetivo de este reporte es describir los sistemas
de simulación más sofisticados y completos que han sido
desarrollados hasta la fecha, establecer los requerimien-
tos que deben satisfacer estos programas y, finalmente,
mencionar las historias de éxito de los grupos que han
aplicado esta tecnoloǵıa. El resto de este documento
está organizado de la siguiente manera: la seccion 2 des-
cribe los requerimientos generales para los simuladores
completos, la sección 3 proporciona información de un
sistema europeo llamado Simics, la sección 4 describe el
sistema SimOS desarrollado en la Universidad Stanford,
en la sección 5 se comentan las aplicaciones exitosas que
han tenido estos dos programas y, finalemente, se pre-
sentan las conclusiones de la investigación.

2 Requerimientos

Los requerimientos establecidos como resultado del pro-
ceso de investigación se clasifican en varias catagoŕıas
de acuerdo a: las funcionalidades proporcionadas por el
sistema, la forma en que los usuarios pueden configu-
rar el software, la portabilidad en el sentido de compi-
lar el programa en distintos ambientes y simular distin-
tas plataformas, la forma en que el usuario se comunica
con el sistema y la capacidad del simulador para propor-
cionar al usuario la información que requiere.

2.1 Alto rendimiento y precisión

Todo proceso de diseño de sistemas basados en com-
putadoras se beneficiaŕıa de obtener información sobre
el comportamiento tan rápido como sea posible. Mien-
tras más rápido proporcione el simulador los datos sobre
el rendimiento, más grande será el espacio de diseño que
el desarrollador podrá evaluar en un espacio de tiempo
espećıfico. Por lo tanto el programa debe simular cada
componente de la forma más rápida y eficiente posible,
para lograrlo los componentes deben ser modelados a un
nivel muy alto de abstracción.

El simulador debe ser lo suficientemente preciso para
ejecutar la misma carga de trabajo que una computadora
real. La carga incluye iniciar el sistema operativo, eje-
cutar múltiples procesos, entre programas de aplicación
y de sistema, atención de llamadas al sistema, comuni-
cación con los dispositivos de entrada/salida, etc. Más
aún, el sistema operativo y el software de aplicación del
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simulador son exactamente los mismos que los del hard-
ware real, es decir, no debe ser necesario modificar los
programas para que puedan ser ejecutados por el simu-
lador.

El nivel de abstracción que ofrece la mejor combi-
nación entre alto rendimiento y un buen grado de detalle
es el nivel de conjunto de instrucciones, en el que el pro-
grama simula la ejecución de instrucciones una a la vez.
Este nivel de abstracción no toma en cuenta aspectos de
la lógica del circuito integrado, paralelismo a nivel de
instrucciones y temporización.

2.2 Instrumentación

El principal beneficio de ejecutar cargas de trabajo en
un simulador es que el estado completo de la computa-
dora modelada está disponible para ser examinado. Este
estado incluye los registros del CPU, los valores almace-
nados en todos los componentes de la jerarqúıa de memo-
ria y los registros de los controladores de los dispositivos.
Esta visibilidad permite al sistema detectar y registrar
eventos que, aunque ocurren, no son registrados por el
hardware de la computadora real.

La información estad́ıstica que puede ser obtenida en
base al estado del hardware y a los eventos que en él
ocurren debe ser recopilada, organizada y reportada al
usuario en la forma que él estime más conveniente. Dicha
información incluye:

• número de excepciones dentro de un programa

• número de accesos a memoria de datos o instruc-
ciones por página de memoria virtual

• número de fallos/éxitos en el acceso a memorias
caché

• número de fallos/éxitos en el acceso a páginas de
memoria virtual

• efectividad de protocolos de coherencia en memoria
caché

• número de instrucciones ejecutadas

• etc.

De especial relevancia es el hecho de que toda acción
de recopilar información debe ser llevada a cabo sin in-
terferir en la ejecución (non-intrusive). Por ejemplo, el
simulador debe recolectar información sobre la frecuen-
cia de éxitos y fallos en la memoria cahé sin influir en la
forma en que esta lleva a cabo su tarea.

2.3 Determinismo

Un ambiente simulado es especialmente conveniente para
reproducir el comportamiento del sistema real una y otra
vez, esto es consecuencia del nivel de abstracción elegido

para simular el sistema de cómputo. El programa, por lo
tanto, debe comportarse de la misma manera cada vez
que se encuentre en un determinado estado.

El simulador debe permitir al usuario reproducir fallas
en el software o en el hardware y, además, debe propor-
cionarle toda la información al respecto, lo cual es dif́ıcil
de llevar a cabo en un ambiente real sin interferir en su
ejecución. Este requerimiento trae como consecuencia
una reducción considerable en el espacio de búsqueda
de errores que hayan sido detectados. Además, la eje-
cución determinista es especialmente útil en programas
paralelos donde es común cometer errores al solucionar
condiciones de competencia, las cuales son dif́ıciles de
duplicar.

Además de garantizar que el simulador se comporta
de la misma forma cada vez que sus componentes alcan-
zan cierto estado, es deseable almacenar en un archivo
(checkpoint) la información que conforma dicho estado,
lo cual permite ahorrar tiempo en tareas repetitivas. Por
ejemplo, para analizar el comportamiento de un sistema
de gestión de bases de datos en diferentes sesiones es de-
seable comenzar cada sesión en el punto en que la base
de datos está lista para operar, y saltar la secuencia de
iniciación del sistema operativo y del gestor de bases de
datos.

2.4 Extensibilidad

Un simulador debe acoplarse a las necesidades espećıficas
de cada grupo de usuarios. Por esta razón un sistema
de simulación debe aceptar componentes adicionales a
los distribuidos con él inicialmente. Estos nuevos com-
ponentes pueden ser escritos ya sea por los usuarios, por
el grupo que desarrolló el sistema o incluso por terceros,
y se clasifican en dos grupos:

Dispositivos. Son modelos de dispositivos de entrada y
salida, jerarqúıas de memoria, microcontroladores,
etc. El usuario puede agregar un nuevo diseño
para un dispositivo, examinar su comportamiento
y mejorarlo hasta validarlo; o en su defecto puede
agregar un modelo de un nuevo dispositivo en el
mercado necesario para modelar de forma adecuada
un sistema completo.

Extensiones. Son componentes que no modelan dis-
positivos sino que extienden la funcionalidad del sis-
tema realizando alguna tarea espećıfica. Por ejem-
plo comunicando información hacia y desde algún
programa o interfaz externa al simulador, implan-
tando módulos de análisis de la información recopi-
lada, etc.

La herramienta principal que debe proporcionar el
simulador a sus usuarios para escribir nuevos compo-
nentes es la API (Application Programming Interface),
la cual debe ser robusta, clara y consistente. La API
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contiene funciones, procedimientos, tipos de datos e in-
terfaces predefinidas mediante los cuales el nuevo com-
ponente tiene acceso al estado del simulador y puede
realizar todas sus operaciones.

Además de agregar componentes al sistema, el usuario
debe ser capaz de especificar la forma en que el simulador
responde a la ocurrencia de eventos; esto es posible si
el programa proporciona mecanismos para asociar fun-
ciones con sucesos que ocurran en el ambiente simulado.

Otra forma de extender la funcionalidad del simulador
es agregando comandos, cada comando puede estar aso-
ciado a algún dispositivo, a alguna extensión, o bien ser
independiente. Los comandos también emplean la API
y son añadidos mediante los mecanismos que el sistema
debe definir.

Finalmente, es conveniente para el usuario agrupar
los comandos y acciones necesarios para llevar a cabo
una tarea compleja dentro de scripts, los cuales también
pueden ser empleados para definir la configuración del
sistema.

2.5 Simulación de diversas configura-
ciones

Entre las funcionalidades que el simulador debe pro-
porcionar al usuario está la de permitirle configurar el
modelo que desea simular. El simulador puede recibir
un archivo de inicialización que especifica el número de
procesadores a incluir en el modelo y la arquitectura
(ISA) que los define, el tipo de cada dispositivo, la canti-
dad de memoria disponible, etc. Esta habilidad de con-
figuración debe permitir al usuario modelar sistemas de
las siguientes clases:

Sistemas empotrados (embedded): Son computado-
ras de propósito espećıfico que contienen compo-
nentes que consumen poca potencia. Por ejemplo,
PDAs, teléfonos celulares, cámaras inteligentes, etc.

Consolas de juegos de video: Son un tipo especial
de sistemas empotrados que requieren de proce-
samiento intensivo y muchas capacidades para vi-
sualizar gráficos.

Estaciones de trabajo: Computadoras de propósito
general con dispositivos de entrada y salida, capaci-
dad de conexión en red, procesadores de arquitec-
turas CISC, RISC o EPIC.

Multiprocesadores: Son computadoras complejas con
cientos o miles de unidades de procesamiento y
con distintas arquitecturas de memoria (compar-
tida, distribuida, etc.) y formas de interconección.

Debido a la gran flexibilidad que el simulador debe
brindar, el usuario es libre de modelar un sistema que
conste únicamente de un procesador y una jerarqúıa sim-
plificada de memoria, sin niveles de memoria caché y sin

dispositivos. Este tipo de configuración es conveniente
para las personas interesadas en familiarizarse con la
programación en lenguaje ensamblador de cierto micro-
procesador.

Actualmente es importante la comunicación de diver-
sos dispositivos mediante una red. Por lo tanto, los
sistemas de simulación deben proporcionar mecanismos
para integrar las computadoras simuladas a la red local
y, como consecuencia, modelar sistemas distribuidos y
clusters para caracterizar su comportamiento.

2.6 Simulación de diferentes plataformas

Un requerimiento fundamental de un sistema simulador
completo es su capaciadad de modelar sistemas basados
en diferentes arquitecturas de microprocesador. Pueden
existir varias distribuciones del mismo sistema para cada
arquitectura (simulador estático), o bien, un solo pro-
grama que conforme a las necesidades del usuario cargue
en tiempo de ejecución un modelo de CPU (simulador
dinámico). En cualquier caso la forma en que el usuario
trabaja con el sistema debe prevalecer, de tal forma que
pueda migrar entre todas las sesiones con la seguridad
de que todos reconocen los mismos comandos y propor-
cionan el mismo tipo de información.

Cuando se simulan procesadores con diferentes arqui-
tecturas y se cuenta con los modelos de dispositivos
adecuados, el usuario debe ser capaz de ejecutar una
gran variedad de sistemas operativos y aplicaciones. La
siguiente es una lista de algunas plataformas de hard-
ware/software que debe ser posible simular:

1. (a) IA-32/Windows XP (b) IA-32/Linux

2. (a) SPARC/Solaris (b) SPARC/Linux

3. (a) PowerPC/MacOS X (b) PowerPC/Linux

4. MIPS/IRIX

5. Alpha/Tru64

6. PA-RISC/HP-UX

7. (a) IA-64/Linux (b) IA-64/HP-UX

8. POWER/AIX

El proceso de desarrollo de un simulador para una ar-
quitectura espećıfica no es una tarea trivial. Sin em-
bargo, es posible diseñar herramientas para automatizar
gran parte de dicho proceso.

2.7 Portabilidad

Además de simular distintas combinaciones de hardware
y software, el simulador debe ser compilado en múltiples
plataformas para incrementar su alcance. De esta forma
el sistema se encontraŕıa al alcance de un número mayor
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de usuarios potenciales y les proporcionaŕıa grandes posi-
bilidades de desarrollo y productividad.

La tarea de portar un simulador puede requerir una
gran inversión de tiempo. Generalmente el trans-
portar el programa entre sistemas operativos basados
en UNIX (Linux, Solaris, IRIX, BSD, etc.) no pre-
senta mucha complicación pues la ABI del sistema opera-
tivo es idéntica y existen herramientas de desarrollo que
están disponibles para todos estos sistemas operativos
(e.g. gcc, make, gdb, etc.) Por lo tanto la compilación
puede ser casi inmediata. Sin embargo, el transportar
el simulador entre ambientes completamente distintos
(e.g. NeXTSTEP y Windows) requiere un proceso de
adaptación del código fuente que incluso puede influir
en el código del simulador para los ambientes a los que
ya hab́ıa sido adaptado.

La figura 2 ilustra una plataforma de hardware y soft-
ware (PA-RISC/HP-UX) en la que se ha compilado y
ejecutado un simulador. Es deseable que el sistema se en-
cuentre disponible para todas las plataformas existentes
en el mercado. Sin embargo, este es una situación que
aún no ha ocurrido, ni siquiera con los simuladores más
sofisticados

2.8 Seguridad

El equipo de desarrollo del sistema puede, bajo su con-
sideración, establecer poĺıticas de uso y distribución del
programa. El objetivo de estas reglas es proteger su in-
versión en investigación y desarrollo y proporcionar me-
didas de seguridad sobre la información de los usuarios.

Si el simulador fue desarrollado por una compañ́ıa de
capitales privados entonces habrá un interés en restringir
la ejecución del programa a los usuarios, dominios y
máquinas registradas mediante un esquema de licencias
flotantes. Sin embargo, también es posible distribuir el
sistema mediante un esquema de software libre en el que
cualquier usuario tiene la posibilidad de mejorarlo.

El sistema puede hacer distinción entre diferentes tipos
de usuarios y, en base a ello, asignarles diferentes per-
misos de uso del sistema. Pero también es factible y de-
seable que todas las funcionalidades del programa estén
al alcance de cualquier persona interesada sin distinción
alguna por su experiencia, grado académico y tipo de
proyecto.

2.9 Validación

La utilidad de un simulador completo depende comple-
tamente de que haya sido diseñado adecuadamente, de
que sea eficiente y, sobre todo, de que realmente simule
el comportamiento del hardware real. Un requerimiento
básico es el de garantizar que el simulador reproduce fiel-
mente el comportamiento de, por ejemplo, un procesador
comercial.

Una buena estrategia durante el proceso de control
de calidad del programa es desarrollar herramientas que

contrasten los resultados de una o varias instrucciones
ejecutadas sobre el mismo estado tanto en el simulador
como en el procesador real, y que reporten cualquier
diferencia que pueda ser ocasionada por una falla en
el modelado. Cada prueba de este tipo es trivial, sin
embargo se requieren millones de pruebas y considerar
todas las posibles instrucciones que puede ejecutar el
procesador. El desarrollo de estas herramientas se di-
ficulta un poco al considerar conjuntos complejos de
instrucciones e instrucciones privilegiadas. Además es
necesario validar el resto de los modelos de los dispos-
itivos de forma similar. Una propuesta para realizar
tales pruebas se comenta en [3] para el simulador Sim-
pleScalar.

El rendimiento del sistema es importante y puede
ser estimado empleando los mismos recursos disponibles
para computadoras reales, entre estos recursos resaltan
los benchmarks, tales como SPEC y Dhrystone.

2.10 Interfaz de usuario

Uno de los componentes más importantes de un sistema
de simulación es la interfaz al usuario, pues es el medio
por el cual el usuario solicita al programa la información
que necesita. La interfaz debe ser completamente fun-
cional, clara y consistente entre todas las versiones del
programa y entre los comandos tanto para el CPU como
para los dispositivos y la memoria.

Una opción es proporcionar una interfaz de ĺınea de
comandos en la que la información solicitada se presenta
una a la vez, de tal forma que el usuario recibe la in-
formación que desea y sólo esa. Este tipo de interfaz
es muy útil para los desarrolladores que están acostum-
brados a emplear herramientas completas de depuración
tales como gdb. También es posible contar con una in-
terfaz gráfica en donde el usuario pueda consultar en
cualquier momento los datos que necesita y en donde
pueda visualizar todos los comandos que le ofrece el sis-
tema.

Es deseable proporcionar los medios que le permitan
al usuario extender la funcionalidad de la interfaz. En un
ambiente de ĺınea de comandos, por ejemplo, es necesario
contar con un lenguaje de procesamiento de scripts (e.g.
Python) cuya tarea es ejecutar las ordenes plasmadas
en el script. Para cualquier tipo de interfaz de usuario
es posible incluir interfaces gráficas para controlar cier-
tos dispositivos, por ejemplo sistemas de adquisición de
imágenes, adaptadores gráficos, etc.

2.11 Documentación

Los usuarios del sistema deben recibir, por lo menos, la
siguiente documentación:

Gúıa del usuario: Es un documento que incluye infor-
mación sobre el manejo básico del sistema, la insta-
lación, los comandos genéricos, la forma de añadir

5



Figura 2: Portabilidad de un sistema de simulación.

extensiones, la descripción de todas las funciona-
lidades disponibles, la forma de solucionar proble-
mas (troubleshooting) y los medios para adquirir so-
porte técnico por parte del fabricante. Esta gúıa
no debe contener información dependiente de la
plataforma que simula el programa, por lo tanto es
un documento genérico e independiente de la versión
del simulador.

Manual de referencia: Es un documento que con-
tiene la descripción de cada comando, las opciones
que puede procesar el sistema, las funciones, inter-
faces y tipos de datos proporcionados por la API
para escribir extensiones y dispositivos y otro tipo
de información más espećıfica. El manual de re-
ferencia debe contener información espećıfica de la
plataforma que simula el programa y, por lo tanto,
existirá un documento de este tipo para cada versión
del simulador.

Adicionalmente, el programa debe contar con un asis-
tente que proporcione información en ĺınea a petición
del usuario. Otro tipo de documentación que puede ser
conveniente al usuario es la siguiente:

Tutoriales: Asistentes interactivos que proporcionan
una visión general sobre las funcionalidades del pro-
grama y la forma de llevar a cabo algunas opera-
ciones.

Whitepapers: Son documentos que proporcionan infor-
mación actualizada e introductoria acerca del sis-
tema, de la tecnoloǵıa subyacente y sus aplicaciones,
o bien acerca del fabricante.

Publicaciones: Si el sistema es producto de un pro-
ceso de investigación y desarrollo en alguna insti-
tución de educación superior o centro privado de in-
vestigación, es muy posible que los desarrolladores
hayan publicado art́ıculos en memorias de congresos
y revistas especializadas, reportes técnicos y tesis.
Tales documentos contienen detalles sobre la im-
plantación del sistema.

3 Simics

Simics es un simulador completo desarrollado inicial-
mente como un proyecto de investigación en el SICS
(Swedish Institute of Computer Science). Desde 1998
ha sido extendido y portado a varias plataformas en Vir-
tutech AB, una compañ́ıa con base en Estocolmo, Suecia.

Simics puede ser ejecutado, por lo menos, en platafor-
mas SPARC/Solaris, x86/Windows, x86/Linux, Al-
pha/Tru64 y PowerPC/Linux. Puede simular computa-
doras basadas en cualquiera de las siguientes arquitec-
turas de procesadores: Alpha, ARM, IA-64, MIPS, Pow-
erPC, SPARC y x86; también soporta la arquitectura
x86-64, cuyos primeros microprocesadores aún están en
fase de desarrollo. A cada arquitectura está asociado un
conjunto amplio de simuladores de dispositivos que per-
miten construir un modelo virtual completo. Simics per-
mite simular sistemas empotrados (embedded), sistemas
con un solo procesador, sistemas multiprocesadores y,
mediante el programa Simics Central, redes o clusters
completos de máquinas simuladas [8].

Simics es un simulador de alto rendimiento que pro-
porciona varias herramientas necesarias para su apli-
cación en tareas de diseño de microprocesadores, estu-
dios de jerarqúıas de memoria, desarrollo de dispositivos,
depuración, transporte de sistemas operativos y aplica-
ciones a arquitecturas no disponibles en el mercado (e.g.
x86-64), etc.

Este simulador proporciona a sus usuarios una extensa
API que les permite escribir extensiones al sistema y
módulos que simulen nuevos dispositivos o componentes,
con la finalidad de extender la funcionalidad del pro-
grama o verificar el comportamiento de nuevos diseños
de hardware o software. La interfaz con el usuario es a
través de ĺınea de comandos, con la posibilidad de añadir
nuevos comandos asociados a nuevos módulos en el sis-
tema.

El desarrollo de Simics ha sido básicamente un pro-
ceso incremental que inició en el SICS con el desarrollo
del simulador gsim [7], el cual es una extensión al si-
mulador g88 que modela un multiprocesador basado en
el procesador M88000 [2]. En 1994 comenzó un proyecto
ambicioso de desarrollo y perfeccionamiento de esta tec-
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noloǵıa de simulación, el cual produjo el sistema Sim-
ICS/sun4m que modela sistemas basados en la arquitec-
tura SPARC. Algunas herramientas auxiliares en el pro-
ceso de implantación del simulador, que son utilizadas
hasta la fecha, fueron desarrolladas en este periodo, tal
es el caso de SimGen. SimGen es un programa que
recibe, entre otras cosas, un archivo de especificación de
una arquitectura de conjunto de instrucciones y genera
automáticamente un intérprete, un ensamblador y un
desensamblador para dicha arquitectura [6].

La siguiente etapa en el desarrollo de Simics comienza
en 1998 con la fundación de Virtutech. A partir de en-
tonces el equipo de desarrolladores crece, se automati-
zan varios procesos de prueba de rendimiento al simu-
lador y de integración de su documentación, el sistema
es extendido para simular otras arquitecturas, se porta a
varias plataformas, se desarrollan lenguajes que faciliten
la interacción entre el usuario y el sistema, se añaden
varias funcionalidades nuevas, etc. La compañ́ıa ha lo-
grado abrir un nuevo mercado para esta tecnoloǵıa, que
consta de firmas importantes (Intel, Sun Microsystems,
AMD, etc.) y de universidades prestigiadas (CMU, MIT,
etc.) Otro aspecto importante es la validación del soft-
ware; el autor desarrolló en la compañ́ıa herramientas
propias para analizar y comparar el comportamiento de
los simuladores contra el de las computadoras reales con
la finalidad de encontrar, de manera rápida y precisa,
incongruencias en los sistemas que eventualmente deben
ser corregidas. La figura 3 muestra varias sesiones del
simulador que modelan distintas plataformas.

Simics simula instrucciones mediante un intérprete,
generado automáticamente por la herramienta SimGen,
que ejecuta instrucciones de forma secuencial y una a la
vez. Recientemente la compañ́ıa incorporó modelos de-
tallados de tiempo y ejecución fuera de orden al sistema.

4 SimOS

El proyecto SimOS comenzó en 1992 en la Universidad
Stanford con el objetivo de construir una herramienta
capaz de estudiar el comportamiento de la ejecución de
sistemas computacionales modernos [4, 10]. La versión
incial de SimOS modelaba computadoras con un solo
procesador y con múltiples procesadores de arquitectura
MIPS, que pod́ıan iniciar y ejecutar el sistema opera-
tivo IRIX de SGI. SimOS es compatible de forma directa
con los sistemas de SGI y puede ejecutar casi cualquier
programa diseñado para estas plataformas. Una versión
reciente de SimOS simula computadoras basadas en la
arquitectura Alpha con suficiente detalle, IBM por su
parte desarrolló otra versión que modela computadoras
basadas en la arquitectura PowerPC.

SimOS proporciona un enfoque modular para la simu-
lación pues incluye interfaces bien definidas para el de-
sarrollo y adición de múltiples CPUs, jerarqúıas de
memoria y modelos de dispositivos de entrada y salida.

Cada modelo proporciona la funcionalidad requerida
para ejecutar el software, además modela detalles de la
implantación del hardware que pueden variar. El obje-
tivo de este enfoque es proporcionar al usuario la facili-
dad de configurar el nivel de detalle de simulación y ve-
locidad que más le convenga. Para lograr este objetivo el
simulador proporciona varios modelos de hardware com-
patibles que implatan diferentes técnicas de simulación
para producir tres modelos principales.

Una diferencia fundamental entre los simuladores co-
mentados anteriormente es la forma en que implantan ls
ejecución de instrucciones. Simics utiliza un intérprete
y una representación intermedia de las instrucciones.
SimOS emplea el método de traducción binaria, que con-
siste en traducir cada instrucción de un programa ejecu-
tado en el simulador en una secuencia de instrucciones
del procesador que ejecuta el sistema.

5 Historias de éxito

En esta sección se describen muy brevemente algunos
de los proyectos de investigación y desarrollo que han
utilizado la tecnoloǵıa de simulación completa y los re-
sultados arrojados. El lector interesado en conocer los
detalles puede consultar las referencias que se proporcio-
nan.

5.1 Diseño del multiprocesador FLASH

SimOS fue ampliamente usado como auxiliar en el diseño
del sistema FLASH en la universidad Stanford. La meta
del grupo de desarrollo de FLASH fue construir un mul-
tiprocesador de memoria compartida capaz de escalar a
miles de nodos de procesamiento basados en el proce-
sador MIPS R10000.

El sistema de memoria propuesto para FLASH fue
modelado y agregado a SimOS como una extensión
(FLASHLite). Esto trajo como consecuencia la posi-
bilidad de evaluar los diseños del multiprocesador con
un gran número de cargas de trabajo. Los resultados
incluyen la detección de irregularidades en el protocolo
para coherencia de cachés en un ambiente de simulación
operando en condiciones similares a las del hardware real
en su vida útil.

5.2 Reconocimiento de habla

La versión de SimOS (SimOS-PPC) desarrollada en el
centro de investigación de IBM en Austin fue empleada
para caracterizar el proceso de reconocimiento de habla
y para evaluar si los microprocesadores y jerarqúıas de
memoria actuales son adecuados para este tipo de apli-
caciones [1].

En este proyecto se caracterizó un sistema de re-
conocimiento basado en el programa de procesamiento
de señales RASTA y el programa SPHINX que toma los
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Figura 3: El simulador Simics (corteśıa de Virtutech AB).
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resultados del anterior para realizar una búsqueda en
un grafo muy extenso. Los resultados reportados mues-
tran que las jerarqúıas estudiadas no favorecen un buen
rendimiento del software SPHINX y se proponen otros
esquemas de memoria para solucionar los problemas.

5.3 Linux en x86-64

x86-64 es una arquitectura de conjunto de instrucciones
concebida por AMD como una extensión a la popular
arquitectura IA-32, la extensión incluye direcciones y
datos de 64 bits. Las primeras implantaciones de esta
arquitectura (Hammer) forman la nueva generación de
procesadores de AMD.

En enero del 2001 Virtutech y AMD anunciaron con-
juntamente la liberación de una versión de Simics que
simula computadoras basadas en x86-64. Esta versión
del simulador ha sido empleada por otras compañ́ıas
para desarrollar software que estará disponible cuando
el nuevo procesador sea liberado al mercado. Una de
estas empresas es SuSE, que ha transportado Linux a
x86-64 mediante un ambiente de simulación [5].

6 Conclusiones

Se describió de manera muy general la tecnoloǵıa de
simulación completa de computadoras, la cual permite
modelar cualquier sistema de hardware con el nivel de
detalle adecuado para lograr un alto rendimiento. Se es-
tablecieron los requerimientos que estos sistemas deben
satisfacer, los cuales fueron identificados a través de una
extensa revisión bibliográfica y en los comentarios de
planes y proyectos expuestos por los principales inno-
vadores de este tipo de programas. Se describieron las
principales caracteŕısticas de dos de los sistemás más
sofisticados que han sido desarrollados hasta la fecha y,
finalmente, se comentaron algunas aplicaciones.

El desarrollo de ambientes de simulación ha estado
motivado por la creciente necesidad de modelar sistemas
reales y obtener información sobre su comportamiento.
Tanto los desarrolladores de hardware como los inge-
nieros de software se benefician de esta tecnoloǵıa pues
les permite obtener datos que son dif́ıciles de obtener en
un sistema real, caracterizar el comportamiento de pro-
gramas de aplicación de alto nivel y desarrollar software
para plataformas de hardware no disponibles.
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