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Resumen

A través de los anos, los cientificos e investigadores han elaborado diferentes herramientas para reproducir
diversos fenémenos o bien para simular y analizar el comportamiento de diferentes sistemas, en particular
los dispositivos electrénicos. El desarrollo de estas herramientas ha cambiado la forma de trabajar de
los disenadores asi como la clase de habilidades requeridas para realizar su labor. Anteriormente, un
diseniador 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 editar un disenio y observar su
comportamiento, adicionalmente debe conocer el modo de resolver los problemas que se presenten.

La simulaciéon auxilia en el proceso de diseno y manufactura de dispositivos, por medio de ella es
posible construir modelos de cierto tipo de sistemas mediante el uso de diversas plataformas de com-
putacién. Dichos modelos recopilan informacién relativa al funcionamiento del sistema, la cual es 1til
para determinar el impacto del diseno en el rendimiento del sistema.

En este documento describimos las caracteristicas de SPARCSim, un sistema simulador del conjunto
de instrucciones de la arquitectura de procesadores SPARC V8, la forma en que se realizé su diseno e
implantacién y las herramientas utilizadas, entre ellas un ambiente de trabajo y desarrollo orientado a
objetos denominado NeXTSTEP. El sistema simulador estd concebido como una aplicaciéon que brinda
soporte a la codificacién, ejecucién y depuracién de programas escritos en lenguaje ensamblador SPARC,
ademas proporciona estadisticas sobre la ejecucién de las instrucciones.
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Capitulo 1

Introduccion

La simulacion es la representacion del comportamiento de un sistema fisico o abstracto mediante otro
sistema, que puede ser implantado mediante software en una computadora. Su aplicacién ha tenido un
gran impacto en diversas dreas de la actividad humana, en particular en el campo del disefio y verificacién
de dispositivos electrénicos. En este ambito el empleo de herramientas de software ha tenido como efecto
cambiar tanto la forma de trabajar de un disenador como el tipo de habilidades requeridas para realizar
su labor, conservando su capacidad creativa e intelectual [Wilkes 1990].

Esta disertacion se enfoca principalmente en el estudio y desarrollo de un tipo especial de herramienta
que ha cobrado gran importancia en el proceso de diseno, verificacién y andlisis de rendimiento de
computadoras, el simulador de conjunto de instrucciones (instruction set simulator). Un simulador de
conjunto de instrucciones es un programa ejecutado por un procesador existente, definido por una ar-
quitectura especifica, cuyo objetivo es modelar la ejecucién del conjunto de instrucciones propio de un
procesador disenado a partir de otra arquitectura. Estas dos arquitecturas pueden ser distintas o pueden
ser la misma.

Una extensién a este enfoque es el simulador de mdquina completo (complete machine simulator)
que modela todos los dispositivos que componen una computadoral, los sistemas existentes dentro de
este esquema son: g88 [Bedichek 1990], SimICS/sun4dm [Magnusson et al. 1998] y SimOS [Herrod 1998,
Witchel y Rosenblum 1996]. Desarrollar un simulador como los anteriores es un proyecto ambicioso que
requiere una inversion considerable de tiempo en investigacién, en programacién y en verificacién, necesita
ademsds el esfuerzo de un equipo de personas dedicadas a estas labores y, finalmente, el soporte de un
presupuesto adecuado.

Las ventajas y utilidades de las herramientas de simulacién, de cualquiera de las dos clases men-
cionadas anteriormente, deben ser evidentes para cualquier persona con verdaderos conocimientos del
funcionamiento y desarrollo de sistemas de computacion, aun asi es conveniente mencionarlas:

e La simulacién de todos los dispositivos presentes en una computadora permite la ejecucién de sus
sistemas operativos sin realizarles modificacién alguna, esto a su vez hace posible el desarrollo y
ejecucién de diversas aplicaciones. Esto es una ventaja considerable en el caso de que no se disponga
fisicamente de la computadora necesaria por diversas razones, entre ellas su alto costo.

e Los componentes del simulador ademés de modelar el funcionamiento de un dispositivo especifico
recopilan informacién estadistica referente a su comportamiento. Esta informacién es de gran utili-
dad al desarrollador del dispositivo para determinar el impacto que una mejora al diseno tendria en
el rendimiento del sistema. La informacién estadistica es importante también para el programador
de software de sistema o de aplicacién para mejorar la eficiencia de sus programas.

1CPU, memoria principal, MMU, memoria caché, TLB, dispositivos de entrada y salida junto con sus interfaces, contro-
ladores de interrupcién y DMA, temporizadores, adaptador Ethernet, etc.



2 CAPITULO 1. INTRODUCCION

e Cuando una computadora basada en una nueva arquitectura de microprocesador sale al mercado
esta debe estar acompanada de un sistema operativo confiable y de algunos programas de aplicacién.
El uso de un simulador permite que el software sea desarrollado, probado y validado al mismo tiempo
que se construye la plataforma de hardware que lo soportara.

e Un simulador funciona perfectamente como una herramienta didactica, su uso permite conocer
y verificar técnicas tradicionales en el disefio y puesta a punto de computadoras y/o sistemas
operativos y, al mismo tiempo, proporciona un ambiente adecuado para experimentar con nuevas
propuestas.

A pesar de las virtudes anteriores el desarrollo de este tipo de sistemas simuladores puede no ser con-
veniente a los intereses de algunas personas. En [Taylor 1999 el lector encontrara algunos comentarios
sobre UltraHLE y Virtual Game Station, dos simuladores que permiten a los usuarios ejecutar en sus
computadoras personales la gran variedad de programas de juego existentes para las plataformas Nin-
tendo 64 y Sony PlayStation, respectivamente. Tales sistemas, junto con la inmensa cantidad de sitios
en el World Wide Web donde es posible descargar versiones ilegales de los programas de juego, son una
verdadera amenaza para varias de las corporaciones dedicadas a desarrollar y comercializar este tipo de
entretenimiento.

El objetivo general de este trabajo de tesis es desarrollar un sistema simulador del conjunto de instruc-
ciones de la arquitectura SPARC V8 para el ambiente NeXTSTEP, al cual se ha nombrado SPARCSim
[Balderas y Garcia 1999]. La aplicacién estd destinada a toda persona interesada en conocer la arqui-
tectura SPARC, permite al usuario consultar y modificar el contenido de la memoria principal y de
los registros enteros, de punto flotante y de estado, ademés permite ensamblar instrucciones escritas en
lenguaje ensamblador asi como ejecutar y desensamblar instrucciones binarias. El usuario puede escribir
programas a nivel de usuario para ser ejecutados por el simulador y, a continuacién, puede hacer mejo-
ras a su cédigo para obtener un mejor rendimiento del programa, tomando como base la informacién
estadistica proporcionada por SPARCSim. El objetivo particular del autor es conocer el enfoque RISC
para el diseno de arquitecturas de microprocesador, investigar técnicas que han sido publicadas y em-
pleadas en la construcciéon de simuladores y, finalmente, la familiarizacion con un ambiente operativo
innovador y poderoso.

A pesar de sus ventajas, la ejecucién de cualquier programa en un simulador es mucho mas lenta que
su ejecucién en la computadora real correspondiente. Existe, de hecho, una relacién intima entre el nivel
de detalle proporcionado por un simulador y la velocidad del mismo [Herrod 1998], tal como se muestra
en la figura 1.1. Mientras més detalles de la electrénica digital sean simulados méas lenta es la ejecucién
y viceversa. En este punto hay que aclarar que nuestro interés se centra en la simulacién de la ejecucién
del conjunto de instrucciones y en sus resultados, no en la simulacién del funcionamiento de un diseno
digital o de un circuito integrado.

Generalmente se piensa que NeXTSTEP estd en desuso pero la verdad es que ha evolucionado no-
tablemente, de hecho, en la actualidad algunas de sus caracteristicas y componentes estan presentes en
algunos sistemas como OPENSTEP, Yellow Box para Windows NT y Mac OS X. Ciertamente no fue muy
comercial, pero eso no implica que sea inttil o que el ambiente operativo estdandar sea mejor. NeXTSTEP
es un ambiente orientado a objetos, compatible con Unix BSD 4.3 y basado en el sistema operativo Mach,
sus herramientas de desarrollo, entre ellas el lenguaje orientado a objetos Objective C, permiten construir
aplicaciones totalmente funcionales en forma sencilla, agradable y rapida, ventajas que la programacion
orientada a objetos les ha conferido.

El resto de este reporte se encuentra estructurado de la siguiente forma:

e FEn el capitulo 2 describimos las caracteristicas de los paradigmas RISC y CISC.
e El capitulo 3 contiene una amplia descripcion de la arquitectura SPARC V8.

e Kl lenguaje Objective C es descrito con un buen nivel de detalle en el capitulo 4.
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Figura 1.1: Relacién entre el nivel de detalle y la velocidad de simulacién

En el capitulo 5 discutimos el ambiente NeXTSTEP y sus herramientas de desarrollo.

En el capitulo 6 se encuentra una descripcién de las funciones del sistema requeridas y de sus
limitaciones.

El disenio e implantaciéon de SPARCSim se presenta en el capitulo 7.
e Los resultados obtenidos en algunas de las pruebas realizadas se discuten en el capitulo 8.
e En el capitulo 9 de este trabajo se encuentran las conclusiones del mismo.

Cabe senalar que este documento estd escrito de tal forma que los capitulos 2-5 (el marco tedrico) pueden
ser consultados de manera aislada en caso de que algin lector se encuentre interesado, particularmente,
en alguno de los temas que estos abordan.

A lo largo del presente reporte se utilizan las siguientes convenciones respecto al estilo del texto:

Bold face. Usado para indicar nombres de clases y nombres de archivos.

Typewriter. Empleado para hacer referencia a mnemonicos, identificadores de registros, cédigo fuente
escrito en lenguaje C y ensamblador asi como a nombres de variables.

Italic. Se utiliza para enfatizar frases y palabras importantes.

Sans Serif. Hace referencia a los campos dentro de los formatos de instrucciones, de datos y de registros
de estado.
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Capitulo 2

Caracteristicas de RISC y CISC

2.1 Introduccion

No es el objetivo de estas paginas el proporcionar un debate sobre la superioridad de alguno de los
paradigmas RISC y CISC. Con el paso de los afios la presencia de los equipos RISC ha llegado a dominar
el drea de las estaciones de trabajo, destacdndose por su alto rendimiento y por el tipo de aplicaciones que
han tenido, tanto en los dmbitos cientifico y de ingenieria como en el financiero y el del entretenimiento.
Algunas arquitecturas RISC de microprocesadores actuales y comerciales son: MIPS de SGI, SPARC
de Sun Microsystems, PA-RISC de Hewlett Packard, PowerPC de Apple, IBM y Motorola, POWER de
IBM, Alpha de DEC, etc.

Ademaés es necesario notar que aunque parezca contradictorio, conforme transcurre el tiempo los
disenos RISC se vuelven mas complejos. Existen productos que integran dentro de un microprocesador
multiples unidades de punto flotante, soporte de graficos e imagenes, prediccion de saltos, memoria caché
y unidades de manejo de memoria, entre otros atributos [Sun 1998]. A su vez, los procesadores CISC
también buscan mayor integracién de componentes y toman del paradigma RISC algunos principios para
mejorar su rendimiento, un ejemplo bastante claro es el uso de pipeline.

A lo largo de las tdltimas cuatro décadas hemos sido testigos de una sorprendente evolucién en la
tecnologfa computacional. Desde la concepcién de la computadora con programa almacenado! han exis-
tido importantes innovaciones en el terreno de la arquitectura y la organizacién de computadoras, tales
innovaciones han impactado de manera notable en la industria del diseno y la fabricaciéon de equipos
electrénicos de computacién. La siguiente es una lista, no exhaustiva, de dichas innovaciones:

El concepto de familia de computadoras. Introducido por IBM con su serie de computadoras Sys-
tem/360. Mediante este concepto es posible separar la arquitectura de su implantacién, de tal forma
que podemos encontrar una serie de maquinas que difieren en precio y rendimiento aunque ofrezcan
la misma arquitectura al programador y ejecuten todas los mismos programas. Las diferencias antes
senaladas se deben a la distinta implantacién u organizacién de una misma arquitectura.

Unidad de control microprogramada. Ciertamente una de las tareas mas complejas durante el de-
sarrollo de un procesador es el diseno de su unidad de control. La propuesta de control micro-
programado fue hecha por Maurice Wilkes durante los anos cincuenta con el fin de facilitar la
labor.

Un ciclo de instruccién se completa cuando se han realizado varios subciclos (recoleccién, decodifi-
cacién, ejecucion, escritura de resultados, etc.), a su vez, estos subciclos se componen de una secuen-
cia de operaciones fundamentales y que involucran transferencias entre los registros del procesador,

1 Arquitectura propuesta por John von Neumann.
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operaciones en la unidad aritmético légica, etc. Tales operaciones fundamentales son coordinadas
por la unidad de control, la cual emite senales de control a los distintos componentes con el fin de
permitir que dichas operaciones se lleven a cabo.

La propuesta de Wilkes consistié en agrupar todas las sefiales de control necesarias para efectuar
una operacién fundamental en una palabra de control, en la cual cada bit indica si la senal de
control correspondiente estd activa o no. A su vez, agrupando todas las palabras de control para
cada operacién fundamental de cada subciclo de cada instrucciéon, se obtiene lo que se conoce como
el microprograma de tal instruccién. Si se colocan todos los microprogramas correspondientes a
cada instruccién en una memoria de microprograma, el control del procesador se puede realizar
leyendo cada palabra de control o microinstruccion del microprograma necesario y emitiendo las
senales de control de acuerdo al valor de cada bit en la microinstruccién. Esto es, a muy grandes
rasgos, el principio de operacion del control microprogramado.

Memoria Caché. Consiste en la adiciéon de una memoria de acceso rapido entre el procesador y la
memoria principal. Algunas configuraciones almacenan los datos e instrucciones utilizadas recien-
temente y otras almacenan las dltimas traducciones realizadas por el hardware dedicado al manejo
de memoria virtual. De esta manera se establece una jerarquia de memoria que ha demostrado su
eficiencia al incrementar considerablemente el rendimiento de los sistemas.

Segmentacién encauzada. (Pipeline) Es una forma de conseguir un cierto grado de paralelismo dentro
del procesador. La meta principal es reducir el niimero de ciclos por instruccién a un valor minimo
ideal, este valor es de inicamente un ciclo por instruccion.

Multiples procesadores. Existen diferentes configuraciones de conexién tales como hipercubos, mallas,
anillos, etc., asi como diferentes objetivos.

Una innovaciéon que merece una mencion especial es la introduccién de lo que hoy conocemos como
arquitectura RISC (Reduced Instruction Set Computer). En nuestros dias y en afios anteriores, hemos
sido testigos de como el terreno de las estaciones de trabajo y sistemas operativos basados en Unix, se
ha encontrado dominado por este enfoque en el disefio de arquitecturas de microprocesadores.

Durante este capitulo se expondran las propiedades compartidas por varios procesadores carac-
teristicos del enfoque RISC. También se presentan los argumentos por los cuales se ha prestado atencién
hacia los disefios de arquitecturas de computadoras con conjuntos ricos en instrucciones, los disefios CISC
(Complex Instruction Set Computer).

2.2 Los motivos a favor de conjuntos extensos de instrucciones

Con el propésito de desarrollar software de manera mas réapida y confiable, la industria y las institu-
ciones de investigacién han concebido lenguajes de programaciéon de alto nivel cada vez mas poderosos,
sofisticados y complejos, que permiten al programador expresar sus algoritmos de forma mé&s concisa y
explotar las facultades que el paradigma al cual pertenece dicho lenguaje pueda ofrecerle?. Sin embargo,
este desarrollo en el campo de los lenguajes de programacion ha ocasionado un efecto colateral denomi-
nado vacio semdntico (semantic gap), que esté definido como la diferencia existente entre las operaciones
proporcionadas por el lenguaje de alto nivel y las operaciones soportadas por la arquitectura de un proce-
sador. Este fendmeno tiene como consecuencia un crecimiento excesivo de las secuencias de instrucciones
de maquina y la complejidad en el diseno de los compiladores.

Con la evolucién continua de la tecnologia de semiconductores es cada vez mas viable la implantacion
de conjuntos de instrucciones cada vez mas complejos. He aqui las razones que favorecen el desarrollo

2Qrientacién a objetos, por ejemplo.
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de disenos fundamentados en el enfoque CISC, expuestas por la comunidad dedicada al desarrollo de
arquitecturas de computadoras [Patterson 1985]:

La riqueza de instrucciones simplifica los compiladores. Debido a que los costos de software se
elevan tanto como disminuyen los costos de hardware, es conveniente entonces la transportacién
de tantas funciones de software como sea posible hacia el hardware. El objetivo es contar con un
conjunto de instrucciones de maquina que se asemejen mucho a las sentencias de los lenguajes de
alto nivel. De esta manera es posible reducir el vacio seméntico entre los lenguajes de alto nivel y
los lenguajes de méaquina.

La labor de construir un compilador es dificil y se vuelve méds complicada para maquinas con
registros. Los compiladores disenados para maquinas con modelos de ejecucién basados en pila o
en operaciones entre localidades de memoria son més simples y mas confiables.

La riqueza de instrucciones mejora la calidad de la arquitectura. Como ya habia sido estable-
cida la diferencia entre la arquitectura de una computadora y su implantacién u organizacion,
comenzo la busqueda de técnicas para medir la calidad de la arquitectura. Estas debian ser dife-
rentes a las empleadas para medir la velocidad a la que una implantacién ejecuta los programas.
Se reconocié ampliamente que una métrica para la arquitectura fuera, por ejemplo, el tamano de
los programas.

Por lo tanto, las caracteristicas fundamentales de los conjuntos complejos de instrucciones incluyen un
ntimero extenso de instrucciones, varios modos de direccionamiento y la implantacién mediante hardware
de varias sentencias presentes en los lenguajes de alto nivel. De los comentarios anteriores se deduce que
tales conjuntos complejos de instrucciones fueron desarrollados para satisfacer, entre otros, dos objetivos
primordiales. Primero, facilitar la tarea del escritor de compiladores, quien tiene que generar una serie de
instrucciones de méquina para cada sentencia en lenguaje de alto nivel. Si existe una instrucciéon que se
asemeje directamente a dicha sentencia, la labor se hace mas sencilla. Esto se encuentra muy relacionado
con el segundo objetivo, proporcionar soporte a los lenguajes de alto nivel, cada vez mas complejos y
sofisticados. Lo anterior es posible gracias a la implantacion mediante microcédigo de secuencias de
operaciones complicadas.

2.3 Los motivos en contra de conjuntos extensos de instruc-
ciones

Muy a pesar de los argumentos proporcionados anteriormente, a través de los afios han sido desarrolla-
dos varios estudios que cuestionan las razones que han propiciado la tendencia hacia el enfoque CISC
[Stallings 1996].

Se ha cuestionado el hecho de que realmente los conjuntos complejos de instrucciones contribuyen en
gran medida a la simplificacion de los compiladores y a la generacion de programas més pequenos. Los
investigadores del paradigma RISC han concluido que a menudo es muy dificil para el compilador explotar
de la mejor manera un conjunto muy extenso de instrucciones con el fin de determinar cual de estas es la
mejor adaptada a una construccion en un lenguaje de alto nivel. También se ha encontrado que la tarea
de optimizar el cédigo generado, con la finalidad de reducir su tamano o de incrementar el rendimiento
del pipeline, es también una labor compleja en una maquina con las caracteristicas en cuestiéon. Al mismo
tiempo, los estudios han demostrado que existe poca o ninguna diferencia entre el tamano de un programa
compilado para una arquitectura CISC y el tamano de la secuencia de instrucciones correspondiente en
una arquitectura RISC. Esto se debe a que mientras més grande sea el conjunto de instrucciones, el campo
para el cdédigo de operacién debe ser de mayor longitud en bits. Las instrucciones que indican operaciones
entre memoria y registros o entre memoria y memoria, requieren de la especificacién de las direcciones
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necesarias, lo que hace que la instruccién se extienda. Es claro ademas que debido a la complejidad
del conjunto de instrucciones, la longitud de las mismas puede ser muy variable. Los resultados de los
estudios muestran también que aunque el cédigo en lenguaje ensamblador para una arquitectura CISC
sea mas corto (con menos instrucciones) que el c¢6digo correspondiente para una arquitectura RISC,
puede no existir esta diferencia entre el tamafio en bytes de las secuencias de instrucciones binarias
correspondientes, como ya se ha mencionado.

El rendimiento del pipeline puede llegar a ser malo. Pueden requerirse varios ciclos para recolectar de
la memoria una instruccién completa, retrasando el tiempo para que la siguiente instruccién pueda ser
recolectada o incluso para que alguna anterior pueda completar su proceso de ejecucién. Si el objetivo
es mantener uniforme el nimero de ciclos para la obtencién de instrucciones, la solucién inmediata es
contar con un conjunto de instrucciones de la misma longitud.

2.4 Los rasgos mas importantes de RISC

Diferentes investigadores en diversas industrias privadas e instituciones de investigacién iniciaron proyec-
tos para cambiar la orientacion en el disefio de computadoras. Dejaron de lado el enfoque iniciado con
el objetivo de reducir el vacio seméntico y trabajaron en ideas innovadoras. Los proyectos iniciales en el
desarrollo de las arquitecturas RISC son los siguientes:

IBM 801. Este proyecto fue administrado por G. Radin sobre las ideas expuestas por John Cocke,
a quien se le ha atribuido la concepcién de los fundamentos del enfoque RISC [Patterson 1985,
Stallings 1996].

RISC I y RISC II. Son dos proyectos desarrollados en la Universidad de California en Berkeley. El
primero de estos se debe a un grupo dirigido por David A. Patterson. Fueron los miembros de este
equipo quienes acunaron el término RISC [Patterson 1985, Tabak 1990]. Trabajos posteriores con-
sistieron en implantar disenos RISC de proposito especifico para soportar lenguajes como Smalltalk
y Lisp.

MIPS. (Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages) Proyecto anunciado por la Universidad de
Stanford poco después del trabajo RISC de Berkeley. El proyecto fue dirigido por John L. Hennessy
y mas tarde se convirtié en un producto de explotacién comercial por parte de SGI [Tabak 1990].

CDC 6600. Desarrollado por Seymour Cray y considerado por muchos como un “prototipo” de los
disenos RISC siguientes, pues contaba con varias de las caracteristicas atribuidas posteriormente
a los sistemas RISC. De hecho, un significado alternativo atribuido al término RISC es “Really
Invented by Seymour Cray’.

Las siguientes son las caracteristicas que estos disenos tienen en comun:

e Todas las operaciones aritméticas y logicas operan unicamente sobre los valores contenidos en los
registros. Unicamente ciertas instrucciones de carga (load) y almacenamiento (store) son capaces
de realizar accesos a la memoria o a los dispositivos. Mediante este enfoque se fomenta el uso de
técnicas para optimizar el uso de los registros, pues es a través de ellos como es posible implantar la
reutilizacién de operandos en los compiladores. Ademads se simplifica el conjunto de instrucciones,
puesto que solo es necesario implantar una o dos variantes de la instruccién para cada operacién
aritmética y légica.

e Existen pocos modos de direccionamiento e instrucciones reducidas. Las direcciones son calculadas
mediante los valores en los registros y/o valores inmediatos, también mediante desplazamientos
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relativos al valor del Contador de Programa (PC, Program Counter). Distintos modos de direc-
cionamiento presentes en maquinas diferentes pueden ser simulados o sintetizados mediante el soft-
ware. Siendo los operandos de las instrucciones valores almacenados en registros, es posible leer
tales valores en un solo ciclo y en el siguiente ciclo realizar la operacién indicada, de tal modo que
las operaciones entre registros son ejecutadas en un ciclo.

e Fxisten pocos formatos simples de instruccién. El enfoque RISC dicta que todas las instrucciones
sean codificadas mediante un patrén de bits de longitud fija. Como se mencioné anteriormente si
todas las instrucciones tienen la misma longitud se simplifica el ciclo de lectura de instruccién. La
longitud de las instrucciones suele ser igual a la longitud de la palabra del procesador y de su bus
de datos. Ademads, dentro de este patrén, los campos para el cédigo de operacién y referencias a los
operandos se encuentran en el mismo lugar a lo largo de los formatos para los diferentes tipos de
instruccién. De esta forma la decodificacién del cédigo de operaciéon puede ser realizada al mismo
tiempo que el acceso a los operandos en el archivo de registros.

e Se realiza un uso extenso de segmentacion encauzada o pipeline. La técnica de pipeline consiste en
segmentar un proceso computacional en diferentes subprocesos, de tal manera que cada uno de estos
puede ser llevado a cabo por una unidad funcional dedicada y auténoma. Cuando la primera unidad
completa el primer subproceso la segunda unidad inicia el segundo subproceso y asi sucesivamente
hasta que el proceso ha finalizado. Sucesivos procesos pueden ser realizados en forma solapada,
cada uno en una unidad diferente. La técnica puede ser aplicada a diferentes niveles. En un nivel
de sistema podemos segmentar el proceso de ejecucion de instrucciones y en un nivel de subsistema
podemos segmentar distintas unidades aritméticas®. El objetivo de esta técnica es alcanzar el valor
ideal de un unico ciclo por instruccién. Todas las arquitecturas RISC tienen una ruta de datos
segmentada y optimizan su empleo mediante el uso de una transferencia de control retardada. Este
esquema plantea que una ramificacion se lleve a cabo después de ejecutar la instruccion siguiente a
la instruccién que originé dicha ramificacién, es decir, la transferencia de control se lleva a cabo con
un retardo de una instruccién. Mediante este principio es posible evitar las penalizaciones impuestas
por la segmentacién sobre las instrucciones siguientes a la de transferencia de control. Debido a
que una instruccién siempre es recolectada no importando si una instruccién de transferencia de
control anterior modifica el contador de programa, los compiladores para arquitecturas RISC estan
disenados para colocar instrucciones ttiles después de instrucciones de ramificacion.

e La simplicidad del conjunto de instrucciones permite descartar el esquema de microprogramacién
para implantar la unidad de control. En su lugar se puede incluir 1égica combinacional para cada
senal de control.

En la tabla 2.1 se ilustran algunos de los conceptos descritos anteriormente aplicados a los disenos
comentados al principio de esta seccién.

Los puntos anteriores describen las caracteristicas compartidas entre los disefios RISC comentados
al principio de esta seccién, sin embargo, también existen diferencias entre los mismos que es necesario
resaltar. En los siguientes parrafos se discute un aspecto bastante importante, el relacionado con la forma
de almacenamiento de los operandos de los procedimientos. Este rasgo especifico constituye una de las
caracteristicas mas importantes de los disenios RISC posteriores.

2.5 Archivo extenso de registros

A través de los anos, diferentes investigadores han efectuado estudios sobre el cédigo de programas
compilados a partir de lenguajes de alto nivel. Recolectaban sus datos durante la ejecucién de los mismos,

3Es posible, por ejemplo, implantar un sumador segmentado de punto flotante.
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IBM 801 RISC I MIPS

Ano 1980 1982 1983

Numero de instrucciones 120 39 55

Memoria de control No No No

Longitud de instruccién 32 bits 32 bits 32 bits

Tecnologia ECL MSI | NMOS VLSI | NMOS VLSI

Modelo de ejecucion reg-reg reg-reg reg-reg

Tabla 2.1: Caracteristicas principales de tres procesadores RISC operacionales

es decir, de manera dindmica verificaban ciertos aspectos referentes a la ejecucién de tales programas.
Los resultados obtenidos son dignos de comentar. En algunos estudios se encontré que de todos los tipos
de instrucciones, las que consumen maés tiempo de ejecucién son las instrucciones para la invocaciéon y el
regreso de procedimientos. Asi mismo, se encontré que las instrucciones requerian del acceso constante
a operandos, es decir, a datos del programa. Estos datos resultaron ser en su gran mayoria variables de
tipo escalar, ya sea datos simples o apuntadores a estructuras de datos, y ademas eran variables locales.
Por otro lado, los resultados de los estudios indican el uso de un numero reducido de pardmetros en
las llamadas a procedimientos y de variables dentro de los mismos. De los dltimos dos comentarios se
deduce que las variables utilizadas por cada moédulo del programa son escalares, locales y ademas son
pocas, lo mismo que sus pardametros. Como conclusién se decidié optimizar el mecanismo de llamadas a
procedimientos y la forma en que los datos de dichos médulos debian ser almacenados.

La solucién concebida por el equipo de Berkeley fue una solucién mediante hardware. Decidieron
implantar un archivo consistente de un gran ntimero de registros, este conjunto se encuentra dividido en
secciones denominadas ventanas, compuestas cada una de varios registros [Patterson 1985, Stallings 1996,
Tabak 1990]. Cada ventana estd destinada a contener las variables escalares locales y los pardmetros de
un procedimiento. La ejecucién de llamadas a procedimientos se vuelve mds eficiente si se asigna una
ventana distinta para un nuevo procedimiento, esta ventana se activa y la del procedimiento que realiz6
la llamada se desactiva. De manera similar, un regreso desde un procedimiento simplemente libera la
ventana que dicho procedimiento utilizaba y activa la ventana del procedimiento que lo invocé. El enfoque
anterior evita la necesidad de salvar el contenido de los registros en memoria y su posterior recuperacién
durante el llamado y el regreso de procedimientos. Con la finalidad de realizar el paso de pardmetros
entre procedimientos de manera eficiente y evitar copiar valores entre ventanas de registros durante cada
llamado, se determiné que las ventanas se solaparan, de tal manera que algunos registros forman parte
de dos ventanas simultdneamente. De esta manera el paso de pardmetros consiste inicamente en escribir
valores en estos registros compartidos y realizar un cambio a la siguiente ventana.

Por otro lado, los grupos en IBM y en Stanford decidieron no extender el archivo de registros y dejar
la tarea de asignacién de los mismos al disenador del compilador, quien tiene que implantar técnicas para
hacer corresponder las variables del procedimiento dentro del grupo de registros disponibles.



Capitulo 3

La arquitectura SPARC

3.1 Introduccion

Como se mencioné en el capitulo 2, existe una diferencia muy marcada entre la arquitectura de una
computadora y su implantacién. A menudo se hace uso del término arquitectura de computadoras para
hacer referencia al repertorio de instrucciones del procesador o bien para hablar de la imagen que este
ofrece al programador en lenguaje ensamblador. Por otro lado, el terreno de la implantaciéon puede
ser dividido en las dos partes siguientes: la organizacion, que tiene que ver con los detalles de alto
nivel en el proceso de diseno del procesador, tales como su distribucién interna, el sistema de memoria, la
segmentacién, etc. La parte de hardware involucra el diseno légico detallado de la organizacion y trata con
ciertos aspectos més especificos, tales como la tecnologia de integracion, la tecnologia de semiconductores,
etc [Stallings 1996].

Sun Microsystems definié la arquitectura SPARC (Scalable Processor Architecture) entre los anos
1984 y 1987. El desarrollo de esta arquitectura estuvo basado en los trabajos sobre RISC realizados en
la Universidad de California en Berkeley entre 1980 y 1982, los cuales son mencionados en el capitulo
2. Los cientificos de Sun, quienes poseian amplia experiencia en sistemas operativos, compiladores y
disenio de hardware, realizaron varias modificaciones con el propdsito de mejorar los disefios producidos
en Berkeley. En julio de 1987 Sun anuncié la arquitectura SPARC y un sistema completamente basado
en ella, Sun-4/200. A principios del afio siguiente anuncié un sistema de més bajo costo, Sun-4/110
[Garner 1990].

La visién de la compania fue establecer un ambiente de computacion abierto y estandar. Sun Microsys-
tems proporciond licencias a distintos fabricantes para explotar la arquitectura y desarrollar implanta-
ciones propias de la misma, con el propésito de ofrecer productos distintos en precio y rendimiento, pero
capaces todos de ejecutar las aplicaciones binarias existentes para la arquitectura SPARC. Cabe senalar
que los derechos correspondientes a una implantacién especifica de la arquitectura son propiedad de su
respectivo desarrollador. Con el paso del tiempo se instituyé el consorcio SPARC International, dedicado
a dirigir la evolucién y la estandarizacién de la arquitectura SPARC. El consorcio registra la evolucion
de la arquitectura en documentos tales como El manual de la arquitectura SPARC [SPARC 1992]. Tales
documentos son empleados por los fabricantes de hardware y desarrolladores de software de aplicacién o
de sistemas con la finalidad de que sus productos cumplan los estandares establecidos por SPARC Interna-
tional y de esta forma asegurar la compatibilidad. Entre las industrias que conforman dicha organizacion
podemos mencionar a Fujitsu, Cypress Semiconductor, Texas Instruments, Phillips y Sun Microsystems.

A través de los anos la arquitectura ha evolucionado notablemente. Los cambios han sido registrados
en los manuales de las diferentes versiones de la arquitectura. La version maés reciente de la arquitectura
SPARC es la versién 9. Las implantaciones de esta versién (UltraSPARC I, UltraSPARC IT y UltraSPARC

11
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ITi [Sun 1998], por ejemplo) tienen, entre otras caracteristicas, frecuencias superiores a los 300 MHz. Es
necesario aclarar que también existe compatibilidad entre las diferentes versiones de la arquitectura
SPARC.

SPARC define registros enteros de propésito general, registros para valores de punto flotante, registros
de estado del procesador y de control, ademés de 69 instrucciones bédsicas. Asume un espacio de 32 bits
de direcciones virtuales para los programas de aplicaciéon del usuario. SPARC no define componentes del
sistema que son visibles tinicamente por el sistema operativo y no por los programas a nivel del usuario®.

En este capitulo se describirdn con un cierto nivel de detalle los rasgos mas importantes de la versién
8 de la arquitectura. Al final del capitulo se mencionardn los puntos maés sobresalientes de la versién
9. El lector interesado puede consultar las referencias para obtener mas informacién sobre esta y otras
arquitecturas.

3.2 El procesador SPARC

Un procesador congruente con la arquitectura SPARC V8 se compone de una unidad entera, una unidad
de punto flotante y un coprocesador opcional, cada componente cuenta con sus propios registros. Esta
organizacion permite implantaciones con la méaxima concurrencia entre la ejecucién de instrucciones
enteras, de punto flotante y de coprocesador. Todos los registros, con la posible excepcién de los del
coprocesador, son de 32 bits de longitud. Los operandos de las instrucciones son generalmente registros
simples, pares de registros o grupos de cuatro registros.

En cualquier momento, el procesador se encuentra en uno de dos modos de operacién, modo usuario
y modo supervisor. Cuando se encuentra en el modo supervisor, el procesador puede ejecutar cualquier
instruccién, incluyendo las instrucciones privilegiadas. En el modo usuario cualquier intento de ejecutar
una instruccion privilegiada provocard una excepciéon hacia el software supervisor. Las aplicaciones del
usuario son programas que se ejecutan mientras el procesador se encuentra en modo usuario.

3.2.1 La unidad entera

La unidad entera contiene los registros de propédsito general y controla la operacién general del procesador.
Ejecuta las instrucciones aritméticas enteras y las instrucciones légicas, también se encarga de calcular
las direcciones de memoria para las instrucciones de carga y almacenamiento. Ademdas debe mantener
los contadores de programa y controlar la ejecuciéon de instrucciones para la unidad de punto flotante y
el coprocesador.

3.2.1.1 Los registros de propdsito general

Dependiendo de una implantacién particular, un microprocesador SPARC puede contener un archivo
consistente de 40 a 520 registros enteros. El archivo de registros enteros estd dividido en dos partes.
Primero, un grupo conformado por 8 registros globales (referidos como %r0 ...%r7 6 %g0 ...%gT), de
los cuales el primero (%r0 6 %g0) contiene invariablemente el valor cero. Segundo, un arreglo circular de
registros, el cual estd dividido a su vez en ventanas consistentes cada una de varios registros, tal y como
se explico en el capitulo 2. La figura 3.1 ilustra la organizacién de un archivo con 4 ventanas.

En cualquier momento, las instrucciones pueden tener acceso a 32 registros enteros. Los ocho registros
globales junto con los registros contenidos en la ventana actual. Cada ventana estd conformada por ocho
registros de salida (referidos como %r8 ...%r15 6 %00 ...%07), ocho registros locales (referidos como
%r16 ... %r23 6 %10 ...%17)y ocho registros de entrada (referidos como %r24 ...%r316 %i0 ...%i7).
La figura 3.1 nos muestra que cada ventana se encuentra solapada con las dos ventanas adyacentes. Los
registros de salida de la ventana i son realmente los registros de entrada de la ventana ¢ — 1. De modo

1Registros de E/S, memoria caché y unidades de manejo de memoria, por ejemplo.
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%i0 ... %i7 %g0 ... %g7

%10 ... %17

%00 ... %7|%hi0 ...%i7

3 %10 ...%17

%00 ... %7|%hi0 ...%i7

2 %10 ...%17

%00 ... %7|%hi0 ...%i7

1 %10 ...%17

%00 ...%o7

Figura 3.1: Archivo de registros enteros dividido en ventanas

similar, los registros de salida de la ventana i 4+ 1 son en realidad los registros de entrada de la ventana
i. Para el caso de la primera ventana, sus registros de salida son en realidad los registros de entrada de
la ultima ventana. De lo anterior podemos deducir que fisicamente cada ventana estd conformada por
16 registros. De tal forma que, si una implantacién tiene n ventanas, entonces tiene un numero total
de 16m + 8 registros®>. Como 2 < n < 32, entonces el nimero minimo posible de registros enteros de
proposito general es 40 y el maximo 520, como anteriormente se menciond. El niimero total de ventanas
es dependiente de la implantacién e invisible a los programas de aplicacién del usuario.

El objetivo de la disposicién del archivo de registros en ventanas solapadas es la minimizacién del
retardo en las llamadas a procedimientos. Los registros de salida (outs) y de entrada (ins) son utilizados
primordialmente para enviar parametros a una subrutina y recibir resultados de ella. Un procedimiento
pasa argumentos a un modulo escribiendo estos valores en los registros de salida de la ventana actual,
entonces el apuntador a la ventana actual es decrementado y el nuevo procedimiento puede ahora recoger
sus parametros desde los registros de entrada de la nueva ventana. De manera inversa, el procedimiento
regresa sus valores escribiéndolos en los registros de entrada de la ventana que le corresponde, realizando
el regreso del procedimiento e incrementando el apuntador a la ventana actual. De esta manera el
procedimiento anterior se activa nuevamente y puede tomar los valores devueltos por la subrutina desde
los registros de salida de su ventana. Un procedimiento puede emplear hasta seis de los registros de salida
para realizar el paso de valores, puesto que el registro %06 esté reservado para contener el apuntador de la
pila y el registro %07 contiene la direccién de la instruccién (call) que provocé el llamado a la subrutina.

3.2.1.2 Los registros de control y de estado

El registro de estado del procesador (PSR) estd conformado por varios campos que controlan el procesador
y que contienen informacién sobre su estado. Una ilustracién del registro se muestra en la figura 3.2 y a

2Se suma ocho debido a que se deben contar los registros que conforman el grupo de registros globales y que no pertenecen
a alguna de las ventanas.
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impl [ ver [n]z[v]c] reservado | EC]EF| PIL [S[PS|ET] CWP |
31:28 27:24 23222120 19:14 13 12 11:8 7 6 5 4:0

Figura 3.2: El registro de estado del procesador

continuacién se proporciona una breve descripcién de sus campos més relevantes:

Cdédigos enteros de condicién. (icc) Estos bits son modificados por las instrucciones aritméticas y
légicas cuyos mnemoénicos contienen el sufijo cc (por ejemplo andcc). Las instrucciones de rami-
ficacién condicional provocan una transferencia de control basada en el valor de estos bits, que se
definen como sigue:

Negativo. (n) El bit 23 indica si el resultado de 32 bits en complemento a dos producido por la
ALU fue negativo para la ultima instruccién que modifica los codigos de condiciéon. 0 = no
negativo, 1 = negativo.

Cero. (z) El bit 22 indica si el valor de 32 bits dado como resultado por la ALU fue cero para la
ultima instruccién que modifica los cédigos de condiciéon. 0 = distinto de cero, 1 = cero.

Desbordamiento. (v) El bit 21 indica si el resultado proporcionado por la ALU puede ser repre-
sentado en 32 bits con notaciéon de complemento a dos. 0 = no desbordamiento, 1 = desbor-
damiento.

Acarreo. (c) El bit 20 se activa si hubo un acarreo fuera del bit 31 para el caso de una adicién
o si hubo un préstamo dentro del bit 31 para el caso de una sustraccién. 0 = no acarreo,
1 = acarreo.

Coprocesador habilitado. (EC) El bit 13 determina si se encuentra habilitado o no el coprocesador?.
0 = no habilitado, 1 = habilitado.

Unidad de punto flotante habilitada. (EF) El bit 12 indica si la unidad de punto flotante se encuen-
tra habilitada o deshabilitada. 0 = no habilitada, 1 = habilitada.

Modo de operacién. (S) El bit 7 indica el modo en el que el procesador se encuentra operando.
0 = modo usuario, 1 = modo supervisor.

Apuntador a la ventana actual. (CWP) Un contador que identifica la ventana actual en el archivo
de registros. El hardware decrementa el contador durante la ejecucion de la instruccién save y lo
incrementa como resultado de la ejecucion de la instrucciéon restore.

Las instrucciones para llevar a cabo multiplicacién (umul, umulcc, smul, smulcc) realizan el producto
de dos valores enteros de 32 bits (con o sin signo) y generan un resultado de 64 bits, cuyos 32 bits més
significativos se almacenan en un registro especial, el registro Y. De manera similar, las instrucciones
udiv, udivec, sdiv y sdivcc realizan la divisién (con o sin signo) de un valor entero de 64 bits entre otro
valor entero de 32 bits, generando un resultado de 32 bits. Los 32 bits mds significativos del dividendo
son tomados desde el registro Y.

Existen dos registros contadores de programa de 32 bits de longitud, denominados PC y nPC. El registro
PC contiene la direccién de la instruccién en proceso de ejecucion. El registro nPC contiene la direccién
de la préxima instruccion a ser ejecutada.

3Dependiente de la implantacién.
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3.2.2 La unidad de punto flotante

La unidad de punto flotante definida por la arquitectura SPARC V8 contiene 32 registros de 32 bits de
longitud cada uno. Esta unidad soporta tipos de datos de precisién simple (32 bits), precisién doble (64
bits) y precisién extendida o cuddruple (128 bits). De lo anterior se deduce que el archivo de registros
de punto flotante puede almacenar 32 datos de precisiéon simple, 16 datos de doble precision y 8 datos de
precisién extendida. La figura 3.3 muestra la disposicién del archivo de registros de punto flotante.

%£31
%£30

%1
%£0
31 0

Figura 3.3: Archivo de registros de punto flotante

Los tipos de datos de punto flotante mencionados anteriormente, asi como el conjunto de instruc-
ciones estdn conformes al estdndar IEEE para aritmética binaria de punto flotante? [Goldberg 1991,
Patterson y Hennessy 1993]. Sin embargo, la arquitectura SPARC no requiere que todas las carac-
teristicas del estandar sean implantadas en hardware, ya que mediante software es posible simular los
aspectos no presentes en el hardware.

Un componente importante de la unidad de punto flotante es el registro de estado de punto flotante
(FSR). Contiene varios campos que proporcionan cada uno cierta informacién con respecto al estado de
tal unidad. En particular, contiene los cédigos de condicién de la unidad de punto flotante (bits 11 y 10).
Estos bits reflejan el resultado de la ejecucién de las instrucciones de comparacion fcmps y fempd. En la
tabla 3.1, frs1 y frs2 hacen referencia a valores en el archivo de registros de punto flotante especificados
como operandos en alguna de las instrucciones anteriores. Se muestra el valor del campo fcc para cada
relacion posible entre tales valores. El signo de interrogacién indica que no es posible establecer una
relacién de orden entre los valores debido a que alguno de ellos tiene el valor especial NaN, definido por
el estandar IEEE.

fcc | Relacién

0 | frs1 = frs2
1 frsl < frsQ
2 frsl > f'r52
3 | frsi?frs2 (sin orden)

Tabla 3.1: Valores de los cédigos de condicién de punto flotante

3.3 Los formatos de los datos

La arquitectura SPARC V8 reconoce tres formatos (tipos) de datos fundamentales:

Entero con signo. 8, 16, 32 y 64 bits.

4ANSI/IEEE Standard 754-1985.
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Entero sin signo. 8, 16, 32 y 64 bits.
Punto flotante. 32, 64 y 128 bits.
La longitud de los formatos esta definida como sigue:
Byte. 8 bits.
Media palabra. 16 bits.
Palabra/Palabra simple. 32 bits.
Palabra etiquetada. 32 bits®.
Palabra doble. 64 bits.
Palabra cuadruple. 128 bits.

Los nimeros enteros en complemento a dos se codifican empleando los formatos para enteros con
signo. Los formatos para enteros sin signo son de propésito general, en el sentido de que no codifican
algin tipo particular de dato, pueden representar un nimero entero, cadena, fraccién, valor booleano,
etc. Los formatos de punto flotante estan acordes al estdndar IEEE 754 para aritmética binaria de punto
flotante, tal y como se mencioné en la seccién anterior. El formato etiquetado define una palabra en la
cual los dos bits menos significativos son tratados como bits de etiqueta.

En las figuras 3.4, 3.5 y 3.6 podemos observar los formatos de los datos soportados por la arquitectura
SPARC V8, tanto para valores enteros como para valores de punto flotante. Para estos iltimos se
muestran los campos que componen cada formato, la longitud de cada campo y su posicién dentro del
patrén de bits.

Byte entero con signo _

7 6 0
Media palabra entera con signo | s |
15 14 0
Palabra entera con signo | s | |
31 30 0
Entero doble con signo
SD-0 [s] entero_con_signo[62:32] |
31 30 0
SD-1 | entero_con_signo[31:0] |
31 0

Figura 3.4: Formatos para valores enteros con signo

3.4 El conjunto de instrucciones

Las instrucciones definidas por la arquitectura pueden ser catalogadas en seis categorias distintas:
e Carga y almacenamiento.
o Aritméticas/Ldgicas/Corrimiento.

e Transferencia de control.

5Un valor entero de 30 bits junto con una etiqueta de dos bits.
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Byte entero sin signo l:l

7 0

Media palabra entera sin signo |
15

Palabra entera sin signo | |
31 0

Palabra etiquetada | | tag |
31 210

Entero doble sin signo

UD-0 | entero_sin_signo[63:32] |
31 0

UD-1 | entero_sin_signo[31:0] |
31 0

Figura 3.5: Formatos para valores enteros sin signo

Punto flotante simple | s | exp|[7:0] | |
31 30 2322 0

Punto flotante doble

FD-0 | s | exp[10:0] | fraccién[51:32] |
31 30 2019 0

FD-1 | fraccién[31:0] |
31 0

Punto flotante cuadruple

FQ-0 [s] exp[14:0] fraccién[111:96] |
31 30 0

FQ-1 | fraccion[95:64] |
31 0

FQ-2 | fraccion[63:32] |
31 0

FQ-3 | fraccion[31:0] |
31 0

Figura 3.6: Formatos para valores de punto flotante

e Lectura/Escritura de registros de control.
e Operacién de punto flotante.

e Operacién del coprocesador.

3.4.1 Instrucciones de carga y almacenamiento

17

Las instrucciones de carga y almacenamiento desplazan bytes (8 bits), medias palabras (16 bits), palabras
(32 bits) y palabras dobles (64 bits) entre la memoria y la unidad entera, la unidad de punto flotante o
el coprocesador. Estas son las tinicas instrucciones que realizan accesos a la memoria principal, la cual,
para los programas de aplicacién de los usuarios, es un espacio lineal de memoria de 32 bits (4 gigabytes).

Cuando se ejecuta una instruccién de carga o almacenamiento en la unidad de punto flotante, en
la unidad entera o en el coprocesador, estos proporcionan o reciben los datos necesarios y la unidad
entera genera la direccién de memoria. Las instrucciones de carga y almacenamiento de palabras, medias
palabras o palabras dobles provocan una excepcion si la direccién no se encuentra alineada correctamente.
Cuando se realiza un acceso a una media palabra, la direccién debe estar alineada en los limites de dos
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bytes, los accesos a palabras en limites de cuatro bytes y los accesos a dobles palabras en limites de
ocho bytes. Existen versiones de las instrucciones de carga de datos enteros que extienden el signo de los
valores de 8 y 16 bits cuando son almacenados en el registro destino.

Un aspecto importante que debe ser considerado cuando se mencionan las instrucciones de carga y
almacenamiento es el orden en memoria en que los datos son almacenados. Esto tiene que ver con la
forma en que el sistema almacena en memoria los bytes que componen un dato escalar (byte ordering).
La arquitectura SPARC V8 utiliza un esquema de almacenamiento denominado big endian [SPARC 1992,
Stallings 1996]. Este esquema dicta que la direccién de un dato compuesto de multiples bytes (media
palabra, palabra o doble palabra) es la direccién del byte més significativo y que incrementando la
direccion se puede tener acceso a los bytes menos significativos. Por otra parte, el esquema little endian
establece que la direccién de un dato es la direccién del byte menos significativo, y que incrementando el
valor de tal direccién se accesa a los bytes mas significativos. En la figura 3.7 se muestra la forma en que
el contenido de un registro seria almacenado en memoria mediante cada uno de los enfoques comentados.

Yorn:| 0x3F7B902C 0x3F T 0x2C T
0x7B T+ 1 0x90 T+ 1
0x90 T+ 2 0x7B T+ 2
0x2C T+ 3 0x3F T+ 3

Almacenamiento big endian  Almacenamiento little endian

Figura 3.7: Formas de almacenamiento de datos en memoria

Para calcular las direcciones necesarias por las instrucciones de carga y almacenamiento, la arqui-
tectura especifica dos modos de direccionamiento. Estos se definen mediante las siguientes expresiones:
reg; + simmi3 y reg; + regy, donde reg; hace referencia al contenido de cualquiera de los registros en-
teros en la ventana actual o en el grupo de registros globales, y simm13 es un valor inmediato de 13 bits
expresado en notacién de complemento a dos, cuyo signo es extendido para formar un valor de 32 bits
que se suma al contenido del registro especificado para obtener la direccién de carga o almacenamiento.

Cada vez que se realiza un acceso a memoria, la unidad entera le proporciona tanto la direccién de
32 bits como un identificador de espacio de direcciones o ASI de 8 bits. Algunos de los valores que toma
este identificador indican si el procesador se encuentra en modo usuario o en modo supervisor, y si el
acceso es a las instrucciones o a los datos del programa. Se proporcionan también versiones privilegiadas
de las instrucciones en cuestién, conocidas como instrucciones de carga y almacenamiento alternas, las
cuales pueden ser ejecutadas unicamente en modo supervisor y en ellas es posible especificar de manera
directa un identificador de espacio de direccién arbitrario. Estas instrucciones son empleadas por el
sistema operativo para hacer uso de ciertos recursos del sistema, tales como registros de entrada y salida,
registros de la unidad de manejo de memoria (MMU), etc.

3.4.2 Instrucciones enteras aritméticas y logicas

Estas instrucciones llevan a cabo operaciones aritméticas y/o 16gicas sobre dos operandos fuente y alma-
cenan el resultado en el registro entero especificado como destino. Se requiere que el primer operando
se encuentre almacenado en un registro, mientras que el segundo operando puede encontrarse ya sea en
un registro o bien como parte de la instruccién. En este caso, se tiene un valor de 13 bits expresado
en notacién de complemento a dos, cuyo signo debe ser extendido hasta formar un valor de 32 bits, que
puede ser operado para obtener un resultado.
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Para cada instruccién aritmética existen dos variantes. La primera de ellas modifica el contenido
de los cédigos de condicién (icc) contenidos en el PSR como consecuencia de su ejecucién, la segunda
variante no realiza tal modificacién. Para identificar cada versién de una misma instruccion, el lenguaje
ensamblador establece la regla de anadir el sufijo cc al mnemonico de la instrucciéon para hacer referencia
a la versién que modifica los bits de condicién (por ejemplo add y addcc para la suma).

Las instrucciones de corrimiento desplazan el contenido de un registro ya sea a la izquierda o a la
derecha una determinada distancia, la cual estd especificada por el contenido de otro registro o por un
valor inmediato contenido dentro de la misma instruccién.

A partir de la versién ocho de la arquitectura SPARC se definen instrucciones para realizar multipli-
cacion y divisién entera. Las instrucciones de multiplicacién operan sobre dos valores enteros de 32 bits
con o sin signo y producen un valor entero de 64 bits, tal y como se mencioné anteriormente. De manera
similar, las instrucciones de divisién producen el cociente de dos valores enteros con o sin signo, de estos,
el dividendo es un nimero de 64 bits y el divisor es un dato de 32 bits. Cada instruccién tiene sus propias
variantes para modificar los cédigos de condicién o no.

Las instrucciones de aritmética etiquetada (tagged arithmetic) operan sobre valores enteros con eti-
queta (tag). La arquitectura define dos operaciones sobre datos de este tipo, suma y sustracciéon. Estas
instrucciones ponen a uno el bit de desbordamiento (overflow) de los cédigos de condicién si ocurre un
desbordamiento aritmético normal o bien si la etiqueta (los dos bits menos significativos) de alguno
de los operandos es distinta de cero. De lo anterior se deduce que los valores enteros en este formato
se asumen de 30 bits de longitud, justificados a la izquierda de una palabra con etiqueta igual a cero
[Garner 1990, SPARC 1992].

3.4.3 Instrucciones de transferencia de control

Las instrucciones de transferencia de control modifican el valor del registro nPC como resultado de su
ejecucion. La direccién destino de la transferencia de control se calcula de distintas formas dependiendo
de la instrucciéon. Puede ser calculada a partir de un desplazamiento relativo al contador de programa
(call y saltos condicionales) o de acuerdo a los modos de direccionamiento comentados anteriormente
(jmpl).

Las transferencias de control se encuentran retardadas por una instruccién. Como se mencioné en el
capitulo 2, la siguiente instruccién a la de transferencia de control (instruccidn de retardo) es ejecutada
antes de que se lleve a cabo la transferencia. Tal instruccién de retardo siempre es recolectada por el
procesador, incluso cuando la instruccién de transferencia de control sea un salto incondicional.

Analicemos la tabla 3.2 que contiene tres secuencias de codigo escritas en un lenguaje ensamblador
arbitrario. La secuencia de ejecucién del programa de la primera columna es 100,101,102,105,... En
una arquitectura RISC con transferencia de control retardada, es necesario agregar una instruccién no
operacion a continuacion de la instrucciéon de transferencia de control, de tal manera que la secuencia
de ejecucién de las instrucciones de la segunda columna es 100, 101,102,103, 106, . .. Un compilador para
una arquitectura RISC puede disponer la secuencia de instrucciones para realizar operaciones equivalentes
haciendo uso de los espacios para las instrucciones de retardo. Este es el caso en la tercera columna,
donde ahora la secuencia de ejecucién es 100,101,102, 105, . . . Esta nueva disposicién de las instrucciones
fue posible debido a que no existe alguna dependencia entre la instruccién de salto en la direccién 101
y la instruccién de suma en la direccién 102, por lo que su intercambio no modifica la semdantica del
programa.

Es necesario aclarar que es posible no ejecutar o anular la instruccién de retardo. Lo anterior se
especifica mediante un bit de anulacion presente en la instruccién®. Cuando el valor de este bit es cero, la
instruccién de retardo es ejecutada. Si su valor es uno, la instruccién se cancela (no se ejecuta) a menos

6Denominado a.
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Direccién Salto normal Salto retardado Salto retardado optimizado
100 LOAD X, A LOAD X, A LOAD X, A
101 ADD 1, A ADD 1, A JUMP 105
102 JUMP 105 JUMP 106 ADD 1, A
103 ADD A, B NO-OP ADD A, B
104 SUB C, B ADD A, B SUB C,B
105 STORE A,Z | SUB C,B STORE A, Z
106 STORE A, Z

Tabla 3.2: Comparacién de las instrucciones tradicionales de salto y las instrucciones retardadas de salto

que la instruccion de transferencia de control se trate de un salto condicional aceptado. Una instruccién
anulada se comporta como una instruccién no operacién. La tabla 3.3 resume tales comentarios.

Bit a | Tipo de ramificacién Instruccién de retardo ejecutada
a =0 | condicional, aceptada Si
condicional, no aceptada Si
incondicional, aceptada (ba, etc.) Si
incondicional, no aceptada (bn, etc.) Si
a=1 | condicional, aceptada Si
condicional, no aceptada No (anulada)
incondicional, aceptada (ba, etc.) No (anulada)
incondicional, no aceptada (bn, etc.) No (anulada)

Tabla 3.3: Condiciones para la ejecucién de la instruccién de retardo

Mediante el empleo de un bit de anulacién es posible lograr que un compilador tenga mayores posibili-
dades de hallar una instruccién 1til para colocar en el espacio de una instruccion de retardo. Por ejemplo,
supéngase que una instruccién de transferencia de control concluye una secuencia de instrucciones aso-
ciadas a un ciclo, entonces el compilador puede colocar alguna de las instrucciones que conforman el lazo
en el espacio para la instrucciéon de retardo. Si el bit a = 1 entonces tal instruccién se ejecutara si la
condicién se cumple, realizando la transferencia. Si la condicién no se cumple entonces la instruccién de
retardo no es ejecutada y la transferencia tampoco se realiza.

3.4.4 Instrucciones de punto flotante

Estas instrucciones realizan una operacion y producen un resultado de punto flotante de precisién simple,
precisién doble o precision extendida, el cual es funciéon de dos operandos fuente obtenidos desde los
registros de punto flotante y es a su vez escrito en el mismo archivo de registros. Las instrucciones de
comparacién para este tipo de datos modifican los cédigos de condicién de punto flotante que se encuen-
tran en el registro FSR. Estos bits pueden ser revisados més tarde por las instrucciones de ramificacion
condicional para valores de punto flotante. No existen instrucciones cuyos operandos sean valores de dis-
tinta precision, por lo que se proporcionan instrucciones para convertir datos entre los distintos formatos,
incluyendo enteros de 32 bits.
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Formato 1 (op = 1): call

| op | disp30
3130 29 0
Formato 2 (op = 0): sethi & Saltos
op rd op2 imm22
op Ja] cond | op2 disp22
3130 29 28 25 24 22 21 0
Formato 3 (op = 2 6 3): Resto de las instrucciones
op rd op3 rsl i=0 asi [ rs2
op rd op3 rsl i=1 simm13
op rd op3 rsl opf | rs2
3130 29 2524 1918 14 13 12 54 0

Figura 3.8: Sumario de los formatos de las instrucciones

3.5 Los formatos para las instrucciones

Todas las instrucciones se encuentran codificadas en una palabra de 32 bits. Existen tres diferentes for-
matos para especificar instrucciones, los cuales se muestran en la figura 3.8 y se describen a continuacién:

Formato 1. Contiene un desplazamiento de 30 bits para la instruccién call. Este desplazamiento es
extendido en signo y desplazado dos bits a la izquierda, de tal manera que se puede realizar una
transferencia a una instruccién arbitrariamente distante.

Formato 2. Define instrucciones de salto y la instruccién sethi. El desplazamiento de 22 bits permite
modificar el contador de programa para realizar una transferencia a una instruccién en un intervalo
de £8 Mbytes con respecto al valor actual del contador de programa.

Formato 3. Se emplea para codificar el resto de las instrucciones. Permite especificar dos operandos
fuente y un registro destino, ya sea para realizar una operacién aritmética, logica, de carga o de
almacenamiento. El primer operando siempre hace referencia a un registro. Si el bit i = 1 entonces
el segundo operando es un valor inmediato de 13 bits con signo, contenido en la instruccién. Si el
bit i = 0 entonces el segundo operando se encuentra contenido en un registro. Dependiendo del tipo
de operacion, las direcciones de registros especificadas en la instrucciéon pueden hacer referencia a
registros enteros o de punto flotante. Este formato permite especificar también un identificador de
espacio de direcciones para las instrucciones privilegiadas de carga y almacenamiento.

La descripcion de cada campo en los formatos de instrucciones se proporciona a continuacién:

Campo op. Este campo codifica el tipo de formato al que pertenece una instruccién. La tabla 3.4
muestra los valores que puede tomar y el tipo de instrucciones asociadas a cada uno de estos

valores.
Formato | op | Instrucciones
1 01 call
2 00 | sethi y saltos
3 11 | Accesos a memoria
3 10 | Aritméticas, légicas, corrimiento y otras

Tabla 3.4: Codificacién del campo op



22 CAPITULO 3. LA ARQUITECTURA SPARC

op2 | Instruccién

000 | unimp

010 | Saltos basados en los cédigos de condicién enteros

100 | sethi

110 | Saltos basados en los cédigos de condicién de punto flotante

111 | Saltos basados en los cédigos de condicién del coprocesador

Tabla 3.5: Codificacién del campo op2 (formato 2)

Campo op2. Este campo selecciona alguna de las diferentes instrucciones que pueden ser codificadas
empleando el formato 2. La tabla 3.5 muestra la asignacién de las instrucciones con los valores.

Campo rd. Este campo especifica la direccién del registro (entero, de punto flotante o de coprocesador)
donde se deposita el resultado de la ejecucién de una instruccién aritmética, logica o de corrimiento.
En caso de que se trate de una instruccién de carga o almacenamiento, este campo indica el registro
en donde se depositard el dato leido de memoria o el registro que contiene el dato a escribir en
memoria, respectivamente.

Campo a. Este bit en una instruccién de transferencia de control cancela la ejecucién de la siguiente
instruccién, siempre que la instruccién de transferencia de control se trate de un salto condicional
que no se lleva a cabo o si es un salto incondicional.

Campo cond. Este campo de 4 bits selecciona los cédigos de condicién que han de ser verificados durante
una instrucciéon de ramificacién condicional.

Campo imm22. Este campo contiene una constante de 22 bits que es empleada por la instrucciéon sethi.

Campos disp22 y disp30. Son valores con signo de 22 y 30 bits de longitud respectivamente. Son em-
pleados como desplazamientos relativos al contador de programa en las instrucciones de salto y
llamados a procedimientos.

Campo op3. Especifica el cédigo de operacion de una instruccion codificada mediante el formato 3.

Campo i. Este bit selecciona el segundo operando para aritmética entera y para calcular direcciones
para instrucciones de carga o almacenamiento. Si i = 0, el operando se obtiene de un registro. Si
i = 1, el operando es un valor inmediato.

Campo asi. Indica un identificador de espacio de direccién proporcionado por una instruccién privile-
giada de carga o almacenamiento.

Campo rsl. Este campo es la direccién del registro (entero, de punto flotante o de coprocesador) donde
se encuentra el primer operando fuente.

Campo rs2. Este campo es la direccién del registro (entero, de punto flotante o de coprocesador) donde
se encuentra el segundo operando fuente cuando i = 0.

Campo simm13. Un valor de 13 bits en complemento a dos, que debe ser extendido en signo para ser
usado como segundo operando en una instruccién aritmética, légica, de corrimiento, de carga o de
almacenamiento cuando i = 1.

Campo opf. Este campo contiene el cédigo de operaciéon de una instruccién de punto flotante o de
coprocesador.
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3.6 La arquitectura SPARC V9

La ultima actualizacion de la arquitectura SPARC es la versidn nueve, la cual modifica a la versién ocho
en los siguientes aspectos: registros, accesos a espacios alternos, formas de almacenamiento de datos
en memoria y en el conjunto de instrucciones. En los siguientes parrafos proporcionamos un panorama
bastante superficial de SPARC V9.

3.6.1 Registros

Algunos de los registros de control y de estado presentes en la versién ocho han sido eliminados en la
nueva versién. En la tabla 3.6 se listan los registros que han sido suprimidos. Ademds, varios registros
han sido extendidos de 32 bits a 64 bits. La tabla 3.7 muestra tales registros. En esta nueva versiéon
de la arquitectura los campos que conforman el registro PSR se han convertido en registros individuales,
tales registros se muestran en la tabla 3.8. El archivo de registros de punto flotante también ha sido
extendido de 32 a 64 registros, lo que permite almacenar 16 datos adicionales de doble precision, asi
como 8 datos adicionales de precisiéon extendida. La versién nueve de la arquitectura especifica que
el valor del apuntador a la ventana actual (CWP) se incrementa como resultado de la ejecucién de la
instruccién save, y se decrementa debido a la ejecucion de la instrucciéon restore. Este comportamiento
es opuesto al que se observa dentro de la arquitectura SPARC V8.

PSR | Registro de estado del procesador
TBR | Registro base de trampa

WIM | Méascara de ventana invalida

Tabla 3.6: Registros de la version ocho suprimidos en la versién nueve

Registros enteros
Todos los registros de estado | FSR, Y, PC y nPC

Tabla 3.7: Registros extendidos de 32 a 64 bits

CCR Registro de Cédigos de Condicién
CWP Apuntador a la ventana actual
PIL Nivel de interrupcién del proceso
TBA Direccién base de trampa
TT[MAXTL] | Tipo de trampa

VER Versién

Tabla 3.8: Registros en SPARC V9 equivalentes a los campos del registro PSR en SPARC V8

3.6.2 Accesos a espacios de direccién alternos

Ciertas instrucciones de carga y almacenamiento alternas pueden ser incluidas en el cédigo de usuario.
Si el valor del identificador de espacio de direccién se encuentra en el intervalo 0016 ...7F ¢, entonces
tal instruccién es privilegiada, de otro modo, si tal valor se encuentra en el intervalo 8046 ... F Fig la
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instruccién es no privilegiada. En SPARC V8, todo acceso a espacios de direccion alternos se encuentra
restringido para el modo supervisor del procesador, tal como se mencioné en una seccién anterior.

3.6.3 Almacenamiento en memoria

SPARC V9 soporta cualquiera de los modos de almecenamiento big endian y little endian tinicamente
para accesos a datos. Sin embargo, los accesos a las instrucciones siempre se llevan a cabo empleando el
modo de almacenamiento big endian. Hay que recordar que en la versién ocho todo almacenamiento en
memoria se realiza conforme al esquema big endian.

3.6.4 Cambios en el conjunto de instrucciones

Las aplicaciones escritas para una implantacion de la versién ocho pueden ser ejecutadas sin cambios por
un procesador que implante la versién nueve. Sin embargo, SPARC V9 especifica algunos cambios en el
conjunto de instrucciones. Las instrucciones de carga de palabras (1d y 1da) en SPARC V8 se convierten
en instrucciones de carga de palabras sin signo (1duw y lduwa), las instrucciones para desplazamiento
(sra, srly sll) se encuentran divididas en versiones para 32 y 64 bits, todas las demds instrucciones
aritméticas operan sobre operandos de 64 bits y producen resultados de 64 bits. Han sido anadidas
instrucciones para soportar datos de 64 bits. Hay instrucciones para realizar la conversion de valores de
punto flotante a valores enteros (f [sdq]l tox) y de valores enteros a valores de punto flotante (fxto[sdql).
SPARC V8 especifica tres instrucciones (fmovs, fabss y fnegs) para realizar movimientos, cdlculo de
valor absoluto y complemento de valores de punto flotante de simple precision. SPARC V9 extiende este
subconjunto para realizar las mismas operaciones sobre datos de doble precisiéon y precisiéon extendida
(fmov[dql, fabs[dql y fnegldql). Se cuenta con instrucciones para realizar la carga y almacenamiento
de datos enteros de 64 bits (1dx, 1dxa, stx y stxa). También se cuenta con instrucciones para realizar
carga de palabras con signo (1dsw y ldswa). Las instrucciones encargadas de realizar lectura y escritura
de registros de estado y de control (rdtbr, wrtbr, rdwim, wrwim, rdpsr y wrpsr) en SPARC V8 fueron
eliminadas, lo anterior debido a que los registros sobre los que operaban también fueron suprimidos en
SPARC V0.



Capitulo 4

Objective C

4.1 Introduccion

Smalltalk, desarrollado durante la década de los setenta en el Xerox Palo Alto Research Center, esta
considerado como el primer lenguaje que utilizd los conceptos de programacién orientada a objetos,
lo cual no es tan cierto. Las ideas fundamentales sobre las que descansa la programacién orientada
a objetos provienen del lenguaje SIMULA!, desarrollado en Noruega en la década de los sesenta con
el fin de atacar problemas de simulacién y modelado. SIMULA permite a sus usuarios crear sistemas
orientados a objetos, utilizando el lenguaje procedural ALGOL para proporcionar soporte para valores
numéricos, valores booleanos y estructuras basicas tanto de control como de datos. Debido a esto, los
sistemas Smalltalk 72-80 extendieron el enfoque orientado a objetos a un niimero mayor de elementos
de programacién. Por ejemplo, en el sistema Smalltalk 72 es posible representar listas, aritmética y
estructuras de control como objetos y mensajes, respectivamente. Smalltalk 74 introdujo la idea de
las descripciones de clases como objetos. El sistema Smalltalk 80 [Xerox 1981] fue la culminacién del
proyecto de desarrollo de este importante lenguaje de programacion. A partir de Smalltalk aparecieron
algunos otros lenguajes de programacién puros orientados a objetos, tales como Eiffel y Actor. Pero
ademsds, surgié la motivacién de anadir caracteristicas propias de orientacién a objetos a los lenguajes
tradicionales tales como LISP, C y Pascal.

Una de las herramientas més poderosas incluidas en el ambiente NeXTSTEP es el lenguaje Objective
C [NeXT 1993, Garfinkel y Mahoney 1993], un lenguaje de programacién orientado a objetos en el cual
se encuentran escritas las clases que describen a los objetos dentro del sistema. Este capitulo proporciona
una descripcion simple de las caracteristicas mas relevantes de este lenguaje.

4.1.1 Los lenguajes de programacion orientados a objetos puros e hibridos

Los lenguajes de programacion orientada a objetos puros se disenan desde su inicio considerando las
caracteristicas de la orientacion a objetos, todos sus elementos son objetos y se describen mediante clases.
Por otro lado, un lenguaje hibrido se construye tomando como base otro lenguaje existente. El resultado
es una extension a dicho lenguaje que ademés de soportar clases, objetos, herencia o polimorfismo,
mantiene las caracteristicas iniciales, es decir, sigue siendo procedural y estructurado, ademas de brindar
las construcciones subyacentes tales como estructuras de control, de datos, tipos simples, apuntadores,
etc.

El lenguaje Objective C fue creado por Brad Cox y Tom Love alrededor de 1982 y 1983 como un
superconjunto del lenguaje C, por lo que es un lenguaje hibrido. Su compilador soporta cédigo fuente

L Simulation Language.
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tanto de Objective C, de C++ como del propio C. El compilador puede discernir entre ambos tipos
de cddigo de acuerdo a la extensién del archivo fuente, donde un archivo con extensién “.m” contiene
c6digo en Objective C y un archivo con extensién “.c” contiene codigo en lenguaje C. Es posible emplear
Objective C como una extensién de C++, aunque esto pareciera carecer de sentido, pues en principio
C++ es en si mismo una extensién de C para soportar programacién orientada a objetos. La razén de lo
anterior es que C++ carece de algunas de las caracteristicas con las que cuenta Objective C2. También
es necesario destacar que C++ proporciona ciertas facilidades no encontradas en Objective C. Un rasgo
bastante importante de Objective C es que depende de un sistema en tiempo de ejecucion necesario para
ejecutar el cédigo de un programa, pues muchas decisiones son pospuestas para el tiempo de ejecucién
en vez de ser tomadas durante la compilacién. Las extensiones especificas de Objective C y el modelo de
objetos que utiliza se basan precisamente en Smalltalk, y en particular en Smalltalk 76.

4.2 Objetos

Los objetos asocian en una sola entidad un conjunto de datos junto con las operaciones especificas que
los manipulan y afectan. Tales operaciones son conocidas como métodos y los datos se conocen como
variables instancia. Las variables instancia representan el estado del objeto y son internas a él, por lo
tanto, la unica forma de conocer su valor es a través de los métodos que para este propdsito tenga el
objeto. Ademas, el objeto puede invocar unicamente los métodos que fueron disenados para él, le es
imposible ejecutar accidentalmente métodos asignados a objetos de otro tipo. Se debe hacer notar que
el objeto esconde tanto sus variables instancia como la implantaciéon de sus métodos.

Para declarar objetos en Objective C utilizamos un tipo de datos distinto, conocido como id. Este
tipo se define simplemente como un apuntador a un objeto, més especificamente, es un apuntador a los
datos del objeto, el cual es identificado por medio de su direccién. EIl siguiente es un ejemplo de la
declaracion de un objeto.

id unObjeto;

En las definiciones propias del lenguaje Objective C, tales como valores de regreso en métodos, id es el
tipo por omisién. La palabra reservada nil denota un objeto nulo, es decir, una variable de tipo id con
valor cero. El tipo id no proporciona informacion referente al objeto al que apunta una variable de este
tipo en un determinado momento, solo sabemos que es un objeto, aunque sabemos también que no todos
los objetos son de la misma naturaleza.

En algin momento un programa podria necesitar informacién de alguno de los objetos que contiene,
como por ejemplo, qué tipo de variables instancia tiene, qué métodos puede llevar a cabo, etc. Como
el tipificador id no proporciona dicha informacién al compilador, cada objeto debe ser capaz de pro-
porcionarla durante el tiempo de ejecucién. Esto es posible porque cada objeto contiene una variable
instancia llamada isa, la cual es empleada para determinar a que clase pertenece el objeto. A través del
apuntador isa los objetos pueden obtener informacion y revelarla en tiempo de ejecucién. Es posible,
por ejemplo, decidir si cuenta con un método particular dentro de su repertorio o bien conocer el nombre
de su superclase. Los objetos con el mismo comportamiento y con datos del mismo tipo son miembros de
la misma clase. De esta forma los objetos son tipificados dindmicamente durante el tiempo de ejecucién,
aunque es posible dar al compilador la informacion referente a la clase a la que pertenece un objeto
mediante su tipificacion estdtica dentro del cédigo fuente.

4.3 Clases

Un programa orientado a objetos se construye a partir de un conjunto de objetos. Una aplicacion basada
en el ambiente NeXTSTEP puede utilizar objetos tales como ventanas, listas, matrices, objetos de sonido

2Por ejemplo enlace dindmico y tipificacion dindmica.
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o de texto, entre muchos otros. Ademas, dichos programas podrian utilizar mas de un objeto de la misma
clase, por ejemplo, varias ventanas.

En Objective C como en los demds lenguajes orientados a objetos estos estan definidos mediante sus
clases. La definicién de una clase proporciona un prototipo para objetos que siguen un determinado
patrén. La clase declara las variables instancia que formaran parte de cada miembro o instancia de esa
clase, define también el conjunto de métodos que los objetos descritos por la clase en cuestiéon pueden
invocar. Todas las instancias de una clase tienen acceso al mismo conjunto de métodos, por lo que estos
se pueden compartir entre las instancias, pero cada objeto tiene sus propias variables instancia.

Para cada clase el compilador crea un objeto especial conocido como objeto clase. Este objeto conoce
la forma de construir nuevas instancias pertenecientes a la clase que representa, por lo que es conocido
también como objeto fdabrica. El objeto clase es la versién compilada de la clase y construye instancias
en tiempo de ejecucion para que realicen cierto trabajo dentro del programa.

4.4 Mensajes

Para solicitar a un objeto que ejecute alguna operacion es necesario enviarle un mensaje indicandoselo.
En Objective C las expresiones para el envio de mensajes tienen la sintaxis que se indica a continuacién.

[ receptor mensaje ];

El receptor es el objeto al cual se le envia el mensaje, el cual se compone del nombre de un método y,
opcionalmente, uno o mas argumentos que le sean necesarios. Cuando un mensaje es enviado, el sistema
en tiempo de ejecucion selecciona e invoca al método apropiado dentro del repertorio de métodos del

objeto receptor.
Las siguientes expresiones muestran ciertos tipos de mensajes.

[ unaMatriz determinante J];
[ unPunto moverHacia: 30.0 : 50.0 1;

El primero de ellos invoca a un método que no requiere de parametros. En el segundo, ciertos argumentos
son especificados, en este caso, hacemos referencia al método mediante el identificador moverHacia: :. Los
argumentos se especifican después de cada ‘. Un nombre alternativo valido puede ser moverHacia:y:,
en cuyo caso el mensaje quedaria de la siguiente manera.

[ unPunto moverHacia: 30.0 y: 50.0 1;

La sintaxis anterior para las expresiones de envio de mensajes proviene del lenguaje Smalltalk, en donde
los mensajes como los anteriores se conocen como mensajes unitarios para el primer caso y como mensajes
de palabra clave para el segundo y tercero [Xerox 1981]. Podemos aplicar la misma definicién para el
dominio de Objective C y decir que un mensaje unitario no tiene argumentos y que un mensaje de palabra
clave involucra por lo menos un argumento.

Asi como las funciones ordinarias en C, los métodos pueden devolver valores. Como en el siguiente
ejemplo, donde el valor regresado por el mensaje es asignado a una variable entera.

int Etiqueta;
Etiqueta = [ unBoton etiqueta J;

Esto permite, ademas, anidar expresiones para enviar mensajes como en el ejemplo siguiente.
int Etiqueta = [ [ matriz celdaSeleccionada ] etiqueta ];
Un mensaje a un objeto nulo es vélido sintacticamente, pero no tiene sentido.

[ nil moverHacia: 100.0 : 22.5 ];
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Los métodos definidos para un objeto tienen acceso directo a las variables instancia de ese objeto sin
necesidad de que sean especificadas como argumentos. Si alguno de tales métodos requiere del valor
de alguna variable perteneciente a otro objeto, el método debe enviarle un mensaje solicitando que
proporcione el valor de dicha variable, como lo demuestra el siguiente ejemplo.

int m;
m = [ unObjeto m J;

Es claro que la variable externa m es distinta a la variable instancia m dentro del objeto apuntado por la
variable unObjeto. De la misma forma, las dos variables anteriores no tienen que ver con el nombre del
método m.

4.5 Polimorfismo

Un objeto puede invocar tnicamente a los métodos que le fueron asignados. No es posible la confusién
de alguno de sus métodos con los de algin otro objeto, incluso cuando existan métodos para ambos
objetos que tengan el mismo nombre. Lo anterior nos indica que diferentes objetos pueden responder
de manera distinta a un mismo mensaje. Esta propiedad es conocida como polimorfismo y juega un
papel significativo en el diseno de sistemas orientados a objetos. Junto con el enlace dindmico permite
escribir cédigo que pueda ser aplicado a cualquier niimero de objetos distintos, sin necesidad de elegir en
el momento de la escritura alguno de ellos de manera especifica.

El polimorfismo se da como consecuencia de que cada clase tiene su propio espacio de nombres.
Los nombres asignados dentro de la definiciéon de una clase no provocan conflictos con los nombres
asignados fuera de la clase. Esto se aplica tanto a las variables de las instancias como a sus métodos.
El principal beneficio del polimorfismo es la simplificacién de la interfaz de programacién. Permite que
sean establecidas ciertas convenciones que puedan ser usadas nuevamente de clase en clase. En vez de
buscar un nombre para cada nueva funcién que se anada al programa, es posible usar uno empleado con
anterioridad.

La sobrecarga de operadores es un caso especial de polimorfismo. Se refiere a la habilidad del lenguaje
para convertir operadores del lenguaje, por ejemplo ‘==’ 6 ‘+’ en C, en nombres de métodos de una
clase, de tal modo que tengan un significado particular para cada tipo de objeto. Desafortunadamente,
aunque Objective C soporta el polimorfismo en los nombres de los métodos, no permite la sobrecarga de
operadores.

4.6 Enlace dinamico

Cuando se realiza el envio de un mensaje en el lenguaje Objective C, el método y el objeto receptor son
definidos hasta que el programa se encuentre en ejecucion y el mensaje sea enviado. El método exacto
que serd invocado en respuesta a un mensaje se determina en tiempo de ejecucién, no mientras el codigo
se compila.

Ademas, el método que serd ejecutado depende del receptor del mensaje. Como ya se menciond, el
polimorfismo permite que diferentes objetos receptores tengan distintas implantaciones de un método
con un nombre determinado. Un compilador tendria que conocer la clase a la que pertenece un objeto
receptor para encontrar la implantaciéon correcta a utilizar como respuesta al mensaje. Un objeto es
capaz de dar a conocer esta informacién en tiempo de ejecucién mediante la recepcién de un mensaje
(tipificacién dindmica), ya que no estd disponible desde la declaracién del objeto en el cédigo fuente.

La seleccién de una de las diferentes implantaciones de un método sucede en tiempo de ejecucion.
Cuando se envia un mensaje, se verifica si la clase del objeto receptor contiene alguna implantacién del
método cuyo nombre se especificé en el mensaje. En caso afirmativo, tal método recibe un apuntador a
las variables instancia del receptor y es ejecutado. Como el nombre de un método en un mensaje sirve
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para seleccionar la implantacién adecuada, los nombres de métodos en expresiones de envio de mensajes
se conocen como selectores.

Este enlace dindmico de métodos con mensajes trabaja de la mano con el polimorfismo para dar a
la programacion orientada a objetos mucho de su poder y flexibilidad. Como cada objeto puede tener
su propia versién de un método, un mismo programa puede comportarse de manera distinta y arrojar
resultados diferentes variando solamente los objetos receptores de los mensajes y no los mensajes en
si. La seleccién de los objetos que recibiran los mensajes puede realizarse en tiempo de ejecucion y en
dependencia de factores externos, como por ejemplo, las acciones de un usuario del programa. Adn m4s,
Objective C va mas alld al permitir que el selector del mensaje que se envia sea una variable que se
determina en tiempo de ejecucién.

4.7 Herencia y la clase Object

La definicién de una clase debe estar basada en otra clase ya existente, de la cual la nueva clase hereda
los métodos y variables instancia. La nueva clase simplemente extiende o modifica la definicién de la
clase de la cual hereda. No es necesario duplicar los atributos heredados.

Mediante la herencia se establece una relacion jerdrquica entre las clases en forma de un arbol, en
el cual la clase Object se encuentra en la raiz. Todas las clases, excepto la clase Object, tienen una
superclase en un nivel superior en el drbol (de la cual heredan) y cualquier clase, incluyendo la clase
Object, puede tener una subclase en un nivel inferior en el drbol (a la cual heredan). La figura 4.1
muestra un ejemplo de esta jerarquia mediante algunas clases definidas dentro del Application Kit de
NeXTSTEP.

| Window || Application || View
|
— oo ][ o]
|
| Matrix || Scroller |

Figura 4.1: Jerarquia de clases dentro del Application Kit de NeXTSTEP

Cada clase, con excepcién de Object, puede verse como una especializacién o adaptacién de otra
clase, ya que modifica todo lo que acumula a través del mecanismo de herencia. La clase Object es la
Unica que no tiene superclase y que se encuentra en la ruta de herencia de todas las demdas. Define el
marco basico y las formas de interaccién entre los objetos del lenguaje. Impone a las clases e instancias
que le heredan la capacidad de comportarse como objetos y la posibilidad de cooperar con el sistema en
tiempo de ejecucioén.

Una nueva clase se enlaza a la jerarquia por medio de la especificacién de su superclase. Cada clase
que se crea debe ser subclase de una clase ya disponible, de lo contrario se definiria como una clase raiz.
La implantaciéon de una nueva clase raiz es una tarea arriesgada y delicada, esto debido a que la nueva
clase debe realizar las mismas tareas que la clase Object, tales como creacion de instancias, conexion de
estas con sus respectivas clases y su identificacion con el sistema en tiempo de ejecucién.

Una instancia creada por un objeto clase contiene no solo las variables instancia definidas por su
respectiva clase, también contiene las variables instancia definidas para la superclase, las definidas para
la superclase de la superclase y asi sucesivamente hasta llegar a las de la clase Object. Cada objeto
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hereda de Object la variable isa, la cual conecta a una instancia con su clase. Asi mismo, un objeto
no solo tiene acceso a los métodos asignados a su clase, sino también a los que son asignados a cada
clase de las cuales hereda y que pueden ser invocados como consecuencia de la recepciéon de un mensaje.
Los objetos clase también heredan de las clases superiores en la jerarquia, pero como no tienen variables
instancia solamente pueden heredar métodos.

Existe una excepcion a la herencia. Cuando se define una nueva clase, es posible implantar un método
con el mismo selector de alguno definido ya en alguna de las clases de las cuales hereda la nueva clase.
Como consecuencia, el nuevo método anula al primero. Las instancias de la clase ejecutaran este método
en vez del anterior, lo mismo que las subclases de la nueva clase lo heredaran en lugar de heredar el
original. Un método dentro de esta clase puede hacer caso omiso de la redefinicién e invocar el método
anulado mediante el uso de un mensaje a super, como se explicard en una seccién posterior. Por dltimo,
no es posible anular variables instancia de la misma forma en que los métodos son anulados.

4.8 Clases abstractas

Existen clases disenadas con el tinico propdsito de servir como superclases de otras clases que las heredan.
Estas se conocen como clases abstractas y contienen definiciones de variables instancia y de métodos que
seran utilizadas por diferentes clases que se agrupan bajo una misma definicién. Por si mismas las clases
abstractas estan incompletas, pero contienen cédigo que es ttil para reducir la carga de implantacién
de las subclases. El mejor ejemplo de esto lo da la clase Object. Una instancia de la clase Object no
serviria para realizar con ella algo productivo, seria como un objeto genérico con la capacidad de hacer
nada en particular.

4.9 Creacion de instancias

Como ya se menciond, la principal funcién de un objeto clase es la construccién de nuevos objetos
miembro o instancias de la clase que representa. Hacemos referencia al objeto clase dentro del cédigo
fuente mediante el nombre de la clase. De esta manera el siguiente cédigo indica al objeto clase asociado
a la clase Matriz que fabrique una instancia, cuyo apuntador es asignado a una variable.

id unaMatriz;
unaMatriz = [ Matriz alloc ];

La funcién que realiza el método alloc es la de asignar memoria de manera dindmica para las variables
instancia del nuevo objeto y asignarles a todas el valor cero, excepto a la variable isa, que se hace apuntar
a la clase de la instancia. Cuando es necesaria cierta inicializacién de las variables de un objeto, podemos
utilizar algiin método para este propésito y anidar mensajes de la siguiente manera.

unaMatriz = [ [ Matriz alloc ] init ];

El método de inicializacién puede requerir de ciertos argumentos para otra clase especifica.

4.10 Definicion de clases

Mucho del trabajo necesario en el desarrollo de un proyecto de programacion orientada a objetos es la
creacién del c6digo que definird nuevos objetos, es decir, la creacion de nuevas clases. En el lenguaje de
programacién Objective C, las clases se definen en dos partes:

Interfaz. Simplemente declara las variables instancia y los métodos de la clase y nombra a la superclase.

Implantacién. Es la parte donde realmente se define la clase, ya que contiene el cédigo que especifica
las acciones llevadas a cabo por los métodos.
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Generalmente se acostumbra especificar dichas partes en archivos separados, aunque esto no es exi-
gencia del compilador. El archivo de interfaz debe estar disponible para cualquiera que pretenda utilizar
la clase. Generalmente a estos dos archivos se les nombra de la misma manera que a la clase que definen,
pero se les asigna una extensién distinta a cada uno. El archivo de implantacién tiene la extensién “.m”,
mientras que el archivo de interfaz puede tener cualquier otra. Como es un archivo que se incluye en
otros archivos, se le asocia la misma extensién que a otros archivos de encabezado, es decir, “.h”.

4.10.1 La interfaz

La declaracion de la interfaz de una clase comienza con la directiva de compilacién @interface y termina
con la directiva @end®. El siguiente es un esquema de la construccién de la interfaz.

Q@interface Clase: Superclase

{

declaracién de las variables instancia

}

declaracién de los métodos
Qend

La primera linea declara el nombre de la clase y especifica su superclase, la cual determina la posicién
de la nueva clase dentro de la jerarquia. Si fueran omitidos el nombre de la superclase y *:” entonces se
estarfa definiendo una clase raiz que rivalizaria con Object. Después, entre los caracteres ‘{}’ se definen
las variables instancia, es decir, las estructuras de datos que forman parte de cada objeto perteneciente
a la clase. Los métodos asociados a la clase son declarados a continuacién. Cada método que puede ser
usado fuera de la definicién de la clase debe estar declarado en el archivo de interfaz y los métodos que
son internos a la implantacién de la clase deben ser omitidos en el archivo de interfaz. El nombre de los
métodos que pueden ser invocados por el objeto clase? estd precedido de ‘4. Como ejemplo se tiene la
siguiente declaracién.

+ alloc;
Los nombres de los métodos que son empleados por las instancias de la clase® estan precedidos por ‘.

- determinante;

El lenguaje permite ciertas libertades para la asignacién de los nombres de las variables instancia y los
métodos. Un método de clase y un método de instancia pueden tener el mismo nombre, aunque es una
practica no usada frecuentemente. Un método y una variable instancia pueden también compartir un
nombre, esta situacién es muy comin puesto que por lo general se requieren métodos cuyo tinico propésito
sea proporcionar el valor de las variables con las que comparten el nombre.

Para declarar el tipo del valor que regresa un método y/o el tipo de cada uno de sus argumentos, se
emplea la sintaxis estandar de C para hacer “casting” de un tipo en otro. Los siguientes son ejemplos de
lo anterior.

- (int) etiqueta;
- ponerEtiqueta: (int) unEntero;
- moverHacia: (float) X : (float) V;

El propésito del archivo de interfaz es dar a conocer la clase ante los deméds mdédulos del programa y a
otros programadores. El archivo contiene toda la informacién necesaria para comenzar a trabajar con la
clase, aunque puede ser necesario documentarlo.

3Todas las directivas de compilacién en el lenguaje Objective C comienzan con @.
4Los métodos de clase.
5Los métodos de instancia.
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4.10.2 La implantacién

La definicién de la clase se estructura de manera muy similar a su declaracién, ya que comienza con la
directiva @implementation y termina con @end.

@implementation Clase: Superclase

{

declaracién de las variables instancia

}

definicién de los métodos

@end

Cada archivo de implantacién debe importar el correspondiente archivo de interfaz. Debido a esto,
la implantaciéon no necesita repetir algunas de las declaraciones, de tal modo que con toda seguridad
podemos omitir el nombre de la superclase y la declaracién de las variables instancia. Esto simplifica el
archivo de implantacién, concentrando su atencién en la definicién de los métodos. Como se muestra a
continuacién.

#import ‘‘Clase.h’’

Q@implementation Clase

definicién de los métodos

Q@end

La forma de definir un método es similar a la manera en que definimos una funcién en lenguaje C
estandar, el cuerpo del método se delimita entre ‘{}’. Antes de este bloque, la definicién es idéntica a la
declaracién del método en el archivo de interfaz, excepto por la omisién de ‘;’. Como ejemplo se muestran

los siguientes esquemas.

+ alloc

{

- (int) etiqueta
{

- moverHacia: (float) X : (float) Y
{
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4.11 Alcance de las variables instancia

Para asegurar que un objeto pueda esconder su estado, almacenado en las variables instancia, el com-
pilador limita el &mbito de las mismas, es decir, limita su visibilidad dentro del programa. Pero para
proporcionar flexibilidad, es posible modificar de manera explicita dicha visibilidad en uno de tres niveles.
Dichos niveles se especifican mediante directivas al compilador y se definen como sigue:

@private. Las variables instancia con este atributo son accesibles tinicamente dentro de la clase que las
declara.

@protected. Las variables instancia marcadas de este modo son accesibles dentro de la clase que las
declara y dentro de las clases que heredan de dicha clase.

@public. Las variables instancia son accesibles desde cualquier lugar.

El efecto de una directiva se extiende sobre las variables instancia listadas inmediatamente después
y hasta encontrar otra primitiva o bien el fin de la lista. Como ejemplo consideremos las siguientes
declaraciones.

@interface Trabajador: Object

{

char * nombre;
@private

int edad;
char * evaluacion;
@protected

id trabajo;
float salario;
@public

id jefe;
}

Las variables que no se encuentran marcadas tienen el atributo predeterminado @protected, tal como
nombre en la declaracién anterior. Todas las variables instancia declaradas por una clase se encuentran
dentro del dmbito de la clase, no importando como estén marcadas. Si una clase no tuviera acceso a
sus propias variables instancia, estas no servirian. Normalmente una clase tiene acceso a las variables
instancia que hereda, debido a que las variables instancia de la superclase tienen el atributo por omision.
El siguiente método puede ser implantado en alguna clase que herede la variable trabajo, en vez de ser
definido por la misma clase Trabajador.

- promoverA: nuevaPosicion

id posicionAnterior = trabajo;
trabajo = nuevaPosicion;
return(posicionAnterior) ;

}

Para hacer a una variable instancia visible incluso fuera de la definicién de la clase que la declara y de
las que la heredan, se emplea la directiva @public. De manera normal, para que los médulos externos a
una instancia puedan conocer el valor almacenado en una de sus variables, tales médulos deben enviar un
mensaje al objeto, solicitdndo el valor necesario. Sin embargo, una variable instancia declarada piblica
puede ser accesada desde cualquier lugar como si fuera un campo dentro de una estructura en lenguaje
C. El siguiente ejemplo ilustra tal situacién, notar que se hace referencia a la instancia por medio de una
variable tipificada estaticamente.

Trabajador * ceo = [ [ Trabajador alloc ] init ];
ceo -> jefe = nil;
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La declaracion de variables piblicas impide a un objeto el ocultamiento de su estado. Esto va en contra
de los principios fundamentales de la programacion orientada a objetos, el encapsulamiento de datos
dentro de objetos, donde se encuentran protegidos del exterior.

En la figura 4.2 se ilustra el alcance que tienen las variables instancia de una clase mediante los
distintos atributos.

La clase que .
declara la @private
variable de instancia
@protected
Una clase que .
hereda la @publlc
variable de instancia
Codigo
no
relacionado

Figura 4.2: Alcance de las variables instancia de una clase

4.12 Detalles sobre el envio de mensajes

La forma en que Objective C logra enlazar en tiempo de ejecucién un mensaje con la implantaciéon
adecuada de un método es bastante interesante y digna de comentar. Anteriormente se discutié un poco
acerca de la sintaxis de las expresiones para enviar mensajes, las cuales, en general, tienen la siguiente
forma.

[ receptor mensaje ];

Para cada expresion de envio de mensajes el compilador genera una llamada a una funcion para envio
de mensajes, denominada objcmsgSend (). Esta funcién toma como argumentos el objeto receptor del
mensaje, el selector contenido en el mensaje y los pardametros indicados en el mensaje, como se muestra
a continuacion.

objc_msgSend(receptor, selector, argumento 1, argumento 2, ...);

Esta funcion lleva a cabo los pasos necesarios para lograr el enlace dindmico. Tales pasos se listan a
continuacién:

1. Primero encuentra la implantacién del método correspondiente al selector del mensaje. Como un
método puede ser implantado de diferentes maneras por distintas clases, el procedimiento exacto
que la funcién debe hallar depende de la clase del objeto receptor.

2. Una vez hallado, se invoca al procedimiento. La funcién debe proporcionarle un apuntador a las
variables instancia del objeto receptor asi como los pardmetros que hallan sido especificados en la
expresion de envio de mensaje.
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3. Finalmente, la funcién regresa el valor devuelto por el procedimiento como si fuera su propio valor
de retorno.

La clave para que este mecanismo funcione de manera correcta se encuentra en las estructuras creadas
por el compilador para manipular cada clase y objeto. La estructura asociada a una clase incluye los
siguientes elementos:

e Un apuntador a la estructura de la superclase.

e Una tabla de despacho. Las entradas de esta tabla asocian un selector con la direccién del método
especifico de la clase al cual identifica.

Como se explicé anteriormente, cuando se realiza la creacién de un objeto se asigna memoria para
sus variables instancia y estas son inicializadas enseguida. La variable instancia isa se hace apuntar a la
estructura de la clase a la cual pertenece el objeto. A través de este apuntador, el objeto tiene acceso a
la clase y, a través del apuntador en la estructura de la clase, a todas las clases de las cuales hereda. La
figura 4.3 ilustra esta construcciéon para un objeto, su clase, la superclase de su clase y la clase Object.

superclase
selector ... direccion
La clase raiz (Object) selector ... dfrecc?tl)n
selector ... direccion
superclase b
selector ... direccion
La superclase del objeto selector ... direccion
selector ... direccion
superclase —
selector ... direccion
La clase del objeto selector ... direccion
selector ... direccion

isa

variable instancia
variable instancia

Figura 4.3: Las estructuras de clase para una jerarquia

Cuando se envia un mensaje a un objeto, la funcién objc_msgSend () localiza la estructura asociada a
la clase del objeto, a través del apuntador isa. Mas tarde realiza la buiisqueda del selector en la tabla de
despacho de tal estructura. Si la bisqueda es infructuosa, obtiene la estructura asociada a la superclase
y continua la busqueda del selector en la correspondiente tabla de despacho. La funcién escala en la
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jerarquia de clases por cada btisqueda sin éxito en una estructura hasta que logra encontrar la direccién
del método apropiado. Este método entra en ejecucién después de haber recibido los valores que necesita.
Esta es la forma en que las implantaciones de los métodos se eligen en tiempo de ejecucién o, en términos
mas formales, la forma en que los métodos son enlazados dinamicamente a los mensajes.

4.13 Mensajes a self y super

Como consecuencia de la recepciéon de un mensaje por parte de un objeto se pone en ejecucién el método
correspondiente, el cual trabaja sobre las variables instancia del objeto receptor. Este método puede
necesitar hacer referencia a tal objeto para enviarle un nuevo mensaje. El lenguaje Objective C especifica
dos formas para referirnos al objeto receptor dentro del cédigo de alguno de sus métodos, a través de los
términos self y super.

Supongamos que una clase que define un punto en un plano contiene dos métodos cuyos selectores
son moverHacia:: y posicionOriginal. El primero de ellos modifica las variables instancia del objeto
receptor, x y y por ejemplo, con los valores que se le especifican como parametros. El segundo método
inicializa tales variables a cero y puede realizar esto mediante el envio de un mensaje moverHacia: :, con
argumentos cero, al objeto receptor. Tal objeto receptor se denota por self dentro del cédigo del método
posicionOriginal, como a continuacién se muestra.

- posicionOriginal

{

[ self moverHacia: 0.0 : 0.0 ];

}
El término self es como una variable local que puede ser empleada libremente a lo largo de la implantacién
de un método, asi como las variables instancia. El término super puede sustituir a self inicamente como
receptor en una expresién para envio de mensajes. En el Ambito de Smalltalk, estos términos se conocen
como pseudovariables, es decir, sus valores pueden ser accesados como si fueran una variable, pero no
es posible modificarlos mediante una expresién de asignacién [Xerox 1981]. Objective C no impone esta
ultima restriccién a self.

Como receptores de mensajes, los dos términos difieren en la forma en la que cada uno afecta el
proceso de envio de mensajes. A continuacién se describe tal proceso para cada término:

self. Provoca que la busqueda de la implantacién del método solicitado se realice de la manera usual,
comenzando en la tabla de despacho contenida en la estructura de la clase a la que pertenece el
objeto receptor.

super. Hace que la biisqueda inicie en la tabla de despacho perteneciente a la superclase de la clase que
define el método donde aparece super.

El contenido de este capitulo es unicamente introductorio y contiene informacién bésica para com-
prender el desarrollo de nuestro proyecto. El lector interesado en profundizar en el tema debera recurrir a
las referencias bibliograficas donde se encuentra extensamente documentado el lenguaje de programacion
y su sistema en tiempo de ejecucién.



Capitulo 5

NeXTSTEP

5.1 Introduccion

En 1989 NeXT Computer Corporation’ liberé los primeros modelos de sus estaciones de trabajo basadas
en los procesadores Motorola 680x0. Los disenos de hardware desarrollados por la compartia eran bastante
inusuales pues contaban con dispositivos revolucionarios en aquella época como circuitos de procesamiento
digital de sefiales y lectores de discos épticos. Sin embargo, mas inusual atn era la tecnologia empleada
en el desarrollo del sistema operativo orientado a objetos de tales maquinas y cuyo breve estudio es el
objetivo de este capitulo. NeXTSTEP es mucho méas que una version de Unix con una interfaz grafica
excelente y bastante elaborada. En términos mas formales, es un ambiente de trabajo y de desarrollo,
construido en base al sistema operativo Mach y un conjunto de tecnologias existentes orientadas a objetos
[Redman y Silbar 1995, Ibarra y Vergara 1995].

Como NeXTSTEP es Unix, tiene el respaldo de méas 30 afios de investigacion y desarrollo detras
de este sistema operativo. Desafortunadamente NeXTSTEP no llegé a ser tan popular como lo son
otros ambientes operativos inferiores. Una computadora ejecutando NeXTSTEP puede ser integrada
inmediatamente a una red local o extendida como una maquina Unix méas y establecer sesiones de telnet
o ftp, por ejemplo, sin problema alguno. Es importante senalar también que NeXTSTEP es ejecutado
tanto por arquitecturas CISC (Motorola 680x0 e Intel 80486 /Pentium) como por arquitecturas RISC (HP
PA-RISC y SPARC).

Este capitulo proporciona un panorama muy general sobre NeXTSTEP, los elementos que lo confor-
man y las herramientas que proporciona. El sistema cuenta con una extensa documentacién en linea y
existen algunas referencias que el lector interesado puede consultar para familiarizarse con el ambiente,
[Garfinkel y Mahoney 1993] entre ellas.

5.2 El sistema operativo Mach

Desde la aparicién de Unix se han invertido muchas horas en la prueba, mejoramiento y extensién de sus
capacidades. Muchas de las caracteristicas que hicieron a Unix tan popular en el pasado han desaparecido
durante la busqueda de funcionalidad més alld del alcance de su diseno original. Durante tres décadas,
el sistema operativo se ha desarrollado mucho. De ser un sistema disenado para minicomputadoras de
16 bits sin sistema de paginacién de memoria y sin soporte para redes, se le ha convertido en un sistema
que es ejecutado por sistemas multiprocesador con memoria virtual, memoria caché, etc., ademas se ha
incluido el soporte para redes, tanto de drea local como de area extendida. Como resultado de estas

Hoy extinta, desafortunadamente.
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extensiones, el nucleo de Unix (originalmente mds atractivo debido a su menor tamano) ha crecido en
proporciones considerables.

Mach es un sistema operativo desarrollado en la Universidad de Carnegie Mellon en la segunda mitad
de la década de los ochenta y es compatible con la versién 4.3 de BSD. Se encuentra dividido en dos partes,
un microntcleo que proporciona las funcionalidades bésicas de un sistema operativo y un ambiente de
soporte al sistema que complementa al micronticleo para ofrecer todas las capacidades de un verdadero
sistema operativo. Mach es un sistema operativo multihilos?> que puede ser empleado sin dificultad
en sistemas de miltiples procesadores y es también adecuado para realizar computacién distribuida
[NeXT 1992, Silberschatz et al. 1994].

Aunque Mach mantiene compatibilidad con Unix BSD 4.3, se aleja del diseno actual de Unix y regresa
a los principios sobre los cuales este se desarrolld. Se mantiene la idea de que el nicleo debe ser lo mas
compacto posible, conteniendo tinicamente un conjunto de funciones primitivas simple pero poderoso que
los programadores puden emplear para construir objetos mas complejos.

5.2.1 El microntucleo de Mach

Los disenadores de Mach lograron minimizar el tamano del nicleo mediante la eliminaciéon de varios
servicios y su relocalizacién dentro de los procesos del nivel de usuario. El ntcleo mismo tUnicamente
contiene los servicios necesarios para implantar un sistema de comunicacién entre varios procesos en
el nivel de usuario. Un objetivo en el disefio fue hacer de Mach una base para la simulacién de otros
sistemas operativos, tales simulaciones se implantan dentro de una capa que se ejecuta sobre el nicleo,
en el espacio de usuario. De esta manera es posible tener varios sistemas operativos y a sus respectivas
aplicaciones conviviendo dentro del mismo sistema.

5.2.1.1 Tareas e hilos en Mach

Mach modifica la concepcién de un proceso en Unix3. El disefio del micronticleo divide la definicién de
proceso en dos entidades, las cuales son descritas a continuacién:

Tarea. (Task) Es el ambiente dentro del cual se lleva a cabo la ejecucién. También es la unidad bésica
para la asignacién de recursos. Consta de un espacio de direcciones paginado, que tiene como
componentes al texto del programa, los datos del mismo y una o incluso mas pilas, ademéas contiene
una tabla de posibilidades y derechos de acceso a sus puertos. La tarea por si misma no es ejecutable,
sino que sirve de marco para la ejecucion de los hilos.

Hilo. (Thread) Es la unidad bésica de ejecucién. Podemos concebir a un hilo como una abstraccién del
procesador al que representa por medio de su estado®. Cada hilo se ejecuta dentro de una sola
tarea, aunque tal tarea puede contener otros hilos. Todos los hilos que pertenecen a una misma
tarea comparten el espacio de direcciones de memoria virtual y los derechos de comunicacién de
dicha tarea.

Las tareas que ejecutan miultiples hilos son convenientes cuando una aplicacién requiere que varias
operaciones se ejecuten concurrentemente y ademéas que estas hagan uso de memoria compartida. Otro
aspecto interesante es que los hilos se adaptan perfectamente a las computadoras con arquitecturas
multiprocesador. Los hilos pueden ejecutarse individualmente en procesadores separados, incrementando
considerablemente el rendimiento de la aplicacién.

2 Multithreaded.

3Un programa en ejecucién que involucra un espacio de direcciones, valores de los registros del procesador, identificadores
de archivo, etc.

4Valores del contador de programa y de los demds registros.
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5.2.1.2 Puertos y mensajes en Mach

En Mach, la comunicacién entre los distintos objetos del sistema se lleva a cabo mediante el envio y
recepcion de mensajes, razon por la cual se ha calificado a Mach como un sistema operativo orientado
a objetos. El paso de mensajes es el principal medio de comunicacién entre las tareas en el sistema y
entre las tareas y el nucleo. Los hilos dentro de una tarea solicitan un servicio mediante la emision de
un mensaje a la tarea que proporciona el servicio requerido. Ademas, todos los hilos dentro de una
tarea emplean este mecanismo para comunicarse unos con otros, un hilo puede provocar o suspender la
ejecucién de otro hilo o de todos los hilos dentro de la tarea mediante la emisiéon del mensaje apropiado.
El sistema de paso de mensajes en Mach se implanta con base en los dos elementos siguientes:

Puerto. (Port) Es un canal protegido de comunicacién unidireccional® al que los mensajes pueden ser
enviados y en donde son almacenados hasta su recepcién. Cuando una tarea o un hilo son creados,
simultdneamente el niicleo crea también un puerto que los representa.

Mensaje. (Message) Cada mensaje es un fluyjo de datos que consta de dos partes. Primero, un en-
cabezado de longitud fija que contiene informacién referente a la longitud del mensaje, su tipo y su
destino. Segundo, el cuerpo del mensaje, que es de longitud variable y almacena el contenido del
mensaje o bien un apuntador al mismo. Puede contener datos en linea, apuntadores a datos y/o
derechos de acceso a puertos.

El puerto es realmente uno de los mecanismos que soportan toda la comunicacién en Mach. Es una
estructura de datos dentro del nicleo. Cuando un hilo perteneciente a una tarea desea comunicarse
con un hilo perteneciente a otra tarea, el primero de ellos (emisor) envia un mensaje a un puerto, el
otro hilo (receptor) puede leer entonces dicho mensaje desde el puerto. Tanto las tareas como los hilos se
encuentran representados por puertos en el nicleo. Los puertos en el niicleo son los argumentos empleados
en las llamadas al sistema, ellos permiten al niicleo identificar al hilo o tarea que se vera afectada por la
ejecucién del llamado.

Como una alternativa a la comunicaciéon mediante transferencia de mensajes, Mach soporta también
la comunicacién entre procesos mediante memoria compartida. Sin embargo, al hacer uso de memoria
compartida, el programador se responsabiliza de la sincronizaciéon entre la escritura y lectura de los
mensajes. Mediante la transferencia de mensajes Mach por si mismo realiza la planificacion del envio y
la recepcién de los mensajes, asegurandose de que no se produce la lectura de un mensaje que no ha sido
enviado completamente.

5.2.2 Comunicacién en un ambiente de red

El diseno orientado a objetos de Mach se adapta muy bien a la operacién en red. Los mensajes pueden
ser enviados entre tareas en diferentes computadoras de la misma forma en que son enviados entre tareas
dentro de una misma computadora®. La tnica diferencia es la intervencién en forma transparente de un
objeto en el nivel de usuario llamado servidor de la red.

Los servidores de red actian como intermediarios entre los mensajes enviados entre tareas en diferentes
computadoras. Cada servidor de red implanta puertos de red que representan a los puertos para las tareas
localizadas en nodos remotos. Un unico identificador de puerto de red es usado para distinguir a cada
puerto de red.

Un mensaje direccionado a un puerto remoto debe ser enviado al puerto de red que le corresponde.
El servidor de la red, una vez que ha tomado de dicho puerto el mensaje lo traduce a una forma que sea
compatible con el protocolo de la red y lo transmite al servidor de red localizado en el nodo destino. El
servidor de red en este nodo decodifica el mensaje, determina su destino final y lo despacha al puerto al
cual fue direccionado.

5Implantado mediante una cola de mensajes, cuyo ntimero es finito.
6Un nodo de la red con uno o més procesadores.
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5.3 ;Qué es NeXTSTEP?

Desde el punto de vista del usuario, NeXTSTEP es un ambiente operativo grafico y unificado, que hace
a la computadora que lo ejecuta facil de usar. Destacan los siguientes componentes y aplicaciones:

Workspace Manager. Es la interfaz grafica de NeXTSTEP al sistema de archivos de Unix. Algunas de
sus funciones son la administracion de las operaciones sobre archivos y la ejecucién de aplicaciones.
En la figura 5.1 se ilustra el aspecto de esta aplicacién en una sesién con NeXTSTEP.
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Figura 5.1: Workspace Manager en NeXTSTEP

Window Server. Se encarga de desplegar imédgenes en la pantalla, detectar y enviar eventos. Cuenta
con un intérprete de Display PostScript, una versién del lenguaje PostScript empleado en el disefio
de gréficos en dos dimensiones.

Mail, Digital Librarian, Edit. Son algunos programas de aplicaciéon proporcionados por NeXTSTEP.
Desde el punto de vista del programador, NeXTSTEP incluye los siguientes componentes:

Application Kit. (AppKit) Un conjunto de clases escritas en lenguaje Objective C. Se utiliza en cada
aplicacién para implantar la interfaz de usuario.

Interface Builder y Project Builder. Dos herramientas de desarrollo que permiten al programador
construir la interfaz de usuario de una aplicacién y mantener el control de los archivos que la
componen.

NeXTSTEP Sound y Music Kits. Permiten que la aplicacién realice manipulaciéon de sonido, com-
posicién, sintesis y ejecuciéon musical.

NeXTSTEP Database Kit. Simplifica el desarrollo de aplicaciones que emplean bases de datos.

C threads package. El paquete de hilos C proporcionado por Mach que hace posible el desarrollo de
programas multihilos.
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5.4 Window Server

Un componente importante de NeXTSTEP es Window Server, un proceso de bajo nivel que se ejecuta en
segundo plano’. Las funciones de este proceso son bastante importantes. Primero, es el responsable de
canalizar los eventos producidos en el sistema, debido al manejo del raton o el teclado, a las aplicaciones
adecuadas. Segundo, se encarga de desplegar imdgenes y texto en la pantalla ya que cuenta con un
intérprete del lenguaje PostScript llamado Display PostScript (DPS), el cual se emplea tanto para el
monitor como para la impresora, de modo que lo que se muestra en el monitor es exactamente lo que se
imprime, salvo que la salida de la impresora luce mejor debido a su mayor resolucién.

Mediante Window Server el usuario y el desarrollador quedan aislados de las particularidades del
hardware. Por ejemplo, una aplicaciéon puede ser ejecutada por una computadora con un monitor de
tamano diferente al de la maquina en que fue desarrollada, o un teclado ligeramente distinto, o un ratén,
etc. PostScript permite también que los programas que emplean colores sean presentados lo mejor posible
en cualquier tipo de monitor.

5.5 Application Kit

El Application Kit define un conjunto de clases escritas en Objective C, funciones escritas en lenguaje
C asi como diversos tipos de datos y constantes. Es bastante amplio pues comprende més de 50 clases.
En la figura 5.2 se ilustra la jerarquia de herencia de todas estas clases. El siguiente parrafo proporciona
comentarios superficiales referentes a algunas clases dentro del Application Kit. Cada una de estas clases
se encuentra descrita en extenso en la documentacién en linea del sistema.
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Figura 5.2: La jerarquia de clases definida por Application Kit

La clase central dentro del Application Kit es precisamente Application. A cada aplicacién le es
asignada una tnica instancia de esta clase, llamada NXApp, que se encarga de seguir a las ventanas y ments
de la aplicacién, controlar el ciclo principal de eventos, abrir archivos creados por Interface Builder, etc.
Los objetos definidos por la clase Window son &reas rectangulares en la pantalla en las que trabaja
el usuario. Las instancias de la clase View son areas dentro de las ventanas en las que la aplicacién
puede dibujar. Panel es una subclase de Window empleada para desplegar informacién transitoria,

"Background.
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global o urgente. La clase Responder define la cadena de respuesta®, una lista ordenada de objetos que
reaccionan a los eventos del usuario. El aspecto del cursor del ratén y el comportamiento de los ments
presentados ante el usuario por la aplicacién son definidos por las clases NXCursor, Menu y MenuCell.
Las clases Control, Cell y sus subclases definen un conjunto de objetos de facil identificacién, tales como
“buttons”, “sliders” y “browsers”, los cuales pueden ser manipulados graficamente por el usuario para
controlar algunos aspectos de la aplicacion. Mediante las clases Text y TextField las aplicaciones
pueden desplegar texto. Para presentaciones de texto sencillas es necesario emplear un pequeno grupo de
métodos proporcionados por Text, sin embargo, las aplicaciones basadas en texto méas complejas pueden
explotar toda la potencialidad de esta clase. Para un buen ntmero de aplicaciones puede ser suficiente
el empleo de una versiéon moderada de Text, es decir, TextField. El Application Kit no suministra
clases que definen objetos que hagan referencia a archivos en disco, sin embargo, proporciona las clases
SavePanel y OpenPanel para examinar el sistema de archivos de manera conveniente y familiar. La
clase Pasteboard define un depdsito para datos que son copiados desde una aplicacién, dejandolos a
disposicién de cualquier aplicacién que los necesite.

5.6 Project Builder

Project Builder es la parte fundamental del proceso de desarrollo de aplicaciones en NeXTSTEP. Se
encarga de administrar los componentes de una aplicacién y proporcionar el acceso a las herramientas
de desarrollo usadas para crear y modificar estos componentes. Project Builder se encuentra involucrado
en cada una de las etapas del proceso de desarrollo, desde suministrar al programador los bloques de
construccion bésicos para una nueva aplicacién hasta la instalacién de tal aplicacién cuando se encuentre
terminada.

La unidad de organizacién empleada por Project Builder es el proyecto. Un proyecto puede ser
definido desde dos puntos de vista, el punto de vista conceptual y el punto de vista fisico. Conceptual-
mente, un proyecto esta constituido por un conjunto de componentes fuente cuyo objetivo es generar un
producto final, como por ejemplo una aplicacién, aunque es posible generar otro tipo de productos finales.
Fisicamente, un proyecto es un directorio que contiene archivos fuente y un archivo de control empleado
por Project Builder, denominado PB.project. Este archivo registra los componentes del proyecto, el
producto final esperado y otra informacién. Para que un archivo se convierta en parte del proyecto debe
residir en el directorio del mismo y debe estar registrado por el correspondiente archivo PB.project. El
archivo PB.project es manipulado mediante la interacciéon con Project Builder, por ejemplo anadiendo
archivos fuente, modificando el nombre del proyecto o el directorio de instalacién, etc.

Durante una sesiéon con Project Builder el desarrollador trabajara con una ventana de proyecto como
la mostrada en la figura 5.3, no importando cual sea la naturaleza de tal proyecto.

Project Builder puede ser utilizado para crear y manipular los siguientes tipos de proyectos estandar:

Application. (Aplicacién) Un programa de aplicacién completamente operativo. Como por ejemplo las
aplicaciones Edit y Terminal, entre muchas otras.

Subproject. (Subproyecto) En aplicaciones muy grandes a menudo es conveniente agrupar componentes
dentro de subproyectos, los cuales pueden ser construidos en forma independiente del proyecto
principal. Project Builder construye los subproyectos cuando sea necesario y emplea sus productos
finales en la elaboracién del proyecto principal.

Bundle. (Paquete) Es un directorio que contiene recursos que pueden ser utilizados por una o més
aplicaciones. Estos recursos pueden ser imagenes, sonidos, archivos nib o cédigo ejecutable.

Palette. (Paleta) Una paleta que puede ser cargada y anadida a la ventana de paletas en Interface
Builder que se muestra en la figura 5.4.

8 Responder chain.
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SPARCSimulator — ~ X}

ERNETER

Figura 5.3: Ventana de proyecto en Project Builder

CustomView

Figura 5.4: Una de las paletas de objetos proporcionadas por Interface Builder

5.7 Interface Builder

Interface Builder es una herramienta auxiliar en el proceso de diseno y construcciéon de aplicaciones.
Acelera el desarrollo de programas permitiendo al programador elaborar la interfaz de la aplicacién de
una manera grafica y sin escribir una sola linea de c6digo. Esto es posible debido a que Interface Builder
proporciona menus o paletas de objetos definidos por el Application Kit, una de las cuales se muestra en
la figura 5.4. Desde esta paleta el programador toma el objeto que requiere y lo coloca en el lugar deseado
dentro de la interfaz. Una vez que el objeto ha sido colocado es posible modificar las propiedades del objeto
de acuerdo a su clase. Para este proposito Interface Builder cuenta con una ventana llamada Inspector,
en la cual pueden ser modificados los atributos de un objeto que haya sido seleccionado previamente.
Una ventana de este tipo para un objeto de la clase Button se muestra en la figura 5.5. Después de que
los objetos que componen la aplicacién han sido reunidos y editados, Interface Builder permite definir la
forma en que estos interactuaran unos con otros.

Interface Builder almacena el trabajo realizado durante una sesién en un archivo nib, un archivo con
extension “.nib”, que corresponde a “NeXTSTEP Interface Builder”. Este archivo contiene versiones
de los objetos que conforman la aplicacién, datos referentes a las conexiones entre estos objetos y otra



44 CAPITULO 5. NEXTSTEP

Button Inspector

Figura 5.5: La ventana Inspector para un objeto de la clase Button

informacién. Estos archivos se almacenan con un formato binario propietario y no documentado. Sin
embargo, todo el manejo de estos archivos lo realiza Interface Builder. Cuando una aplicaciéon comienza
su ejecucion, obtiene de los archivos nib que la conforman la informacién necesaria referente a los objetos,
sus atributos, conexiones, etc.

El programador tiene acceso a un archvio nib mediante la ventana de archivo (File window), la
cual se muestra en la figura 5.6. Una vez que un archivo nib ha sido abierto por Interface Builder, es
posible manejar los objetos y otros recursos de la aplicacién contenidos en el archivo nib. Mediante esta
ventana Interface Builder puede establecer conexiones entre objetos, cambiar el nombre de los objetos,
crear instancias de clases definidas por el programador, examinar y modificar la jerarquia de clases de la
aplicacion, etc.

[=] SPARCSimulator.nib — ..ARCSimulator/English.Iproj X

h,,

Figura 5.6: Ventana de archivo en una sesiéon con Interface Builder



Capitulo 6

Las funciones del sistema simulador

6.1 Introduccion

Un simulador de conjunto de instrucciones (instruction set simulator) reproduce la ejecucién de un pro-
grama simulando, en una plataforma especifica, el efecto de cada instruccién (una a la vez) que compone el
programa [Magnusson et al. 1998]. Estas instrucciones usualmente estdn definidas por una arquitectura
diferente a la de la plataforma donde se ejecuta el simulador. Este tipo de simulacién de una arquitectura
permite a los programas correspondientes modelar cualquier computadora, recopilar estadisticas y ademas
ejecutar, bajo ciertas condiciones, todo programa que la arquitectura en cuestiéon permita, incluyendo el
sistema operativo. Ademds funcionan como soporte (back-end) para otro tipo de programas como depu-
radores interactivos y herramientas para el diseno de arquitecturas. Este tipo de simulacién secuencial
de la ejecucion de instrucciones es lenta pero permite tener un completo control sobre la ejecucion.

Supongamos que se requiere ejecutar un programa en una computadora distinta, tanto en software
como en hardware, a la computadora donde fue desarrollado. Existen dos enfoques para solucionar
los problemas que se presentan. Se puede realizar una simulacién confiable de los llamados al sistema
operativo, o bien, permitir la ejecucién del mismo sobre el simulador. Este ltimo enfoque involucra un
proceso bastante complejo para reproducir todo un ambiente de ejecucion, que en los sistemas modernos
es muy grande. Esta simulacién de maquina completa requiere modelar detalladamente los dispositivos
de entrada y salida, de almacenamiento, de comunicacién, etc.

El objetivo de este proyecto es construir un sistema simulador del conjunto de instrucciones corres-
pondiente a la arquitectura SPARC V8 [SPARC 1992] que cuente con las siguientes caracteristicas:

e Ensamble de instrucciones escritas en lenguaje ensamblador SPARC.
e Desensambe de instrucciones binarias.
e Ejecucién de instrucciones binarias.

e Presentacién al usuario de los recursos del procesador (registros enteros, de punto flotante y de
estado) y la memoria.

e Obtencién y presentacién de informacion estadistica.

e Obtencién de datos del exterior mediante ciertos canales de entrada, asi como visualizacién de los
resultados del procesamiento por los correspondientes medios de salida.

Algunos requisitos considerados desde el inicio del proyecto son que el sistema sea lo méas portable
posible y que cuente con una interfaz de usuario adecuada. También es necesario enfatizar los alcances
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de este proyecto pues desafortunadamente no contamos con el tiempo suficiente ni con los recursos para
desarrollar inmediatamente un simulador completo.

En este capitulo especificamos las funciones del simulador mediante la descripcion de las caracteristicas
de las instrucciones definidas por la arquitectura, tales como la forma en que son ensambladas, el modo
en que su ejecucion modifica el estado del procesador y la memoria principal, etc. Ademds discutimos
las caracteristicas de la interfaz, las especificaciones de los medios de entrada y salida, los requisitos de
la informacién recolectada y, finalmente, las restricciones del sistema.

6.2 Analisis de instrucciones

En la seccién anterior se mencionaron las funciones que el sistema debe llevar a cabo. De entre ellas
podemos resaltar aquellas relacionadas con las instrucciones. Para comprender la forma en que el sistema
realiza tales operaciones es necesario describir las instrucciones mismas. Tales descripciones son de gran
ayuda para la comprension del proceso de diseno.

6.2.1 Instrucciones de carga

Las instrucciones de carga para valores enteros transfieren un byte, una media palabra, una palabra y
una palabra doble desde la memoria al registro indicado por el campo rd. Una vez transferidos un byte o
una media palabra a un registro, este es extendido en signo o llenado con cero a la izquierda, dependiendo
si la instrucciéon especifica un valor con o sin signo, respectivamente. Las instrucciones de carga desde un
espacio de direcciones alternativo contienen el identificador de espacio de direccion a ser empleado en el
campo asi. Cabe mencionar que estas instrucciones son privilegiadas.

Las instrucciones de carga para valores de punto flotante 1df y 1ddf se encargan de transferir una
palabra o una palabra doble desde la memoria hacia un registro de punto flotante o hacia un par de
registros de punto flotante, respectivamente. En las implantaciones existentes, la instruccién ldfsr
espera a que otras instrucciones de punto flotante pendientes terminen de ser ejecutadas antes que una
palabra en memoria sea cargada en el registro de estado de punto flotante FSR.

En el capitulo 3 se mencionaron los modos de direccionamiento. Si el bit i es cero, la direccién se
calcula mediante la suma del contenido de los registros indicados por los campos rsl y rs2. Si el bit es
uno entonces la direccién se calcula extendiendo el signo del valor en el campo simm13 para formar un
valor de 32 bits, el cual se suma al contenido del registro indicado por el campo rsl.

Estas operaciones se realizan de manera atémica. En la tabla 6.1 se muestran los c6digos de operacién
de las instrucciones y en la figura 6.1 los formatos para construirlas.

Formato(3):
11 rd op3 rsl i=0 asi [ rs2
11 rd op3 rsl i=1 simm13
31 3029 2524 1918 14 13 12 54 0

Figura 6.1: Formato de las instrucciones de carga

6.2.2 Instrucciones de almacenamiento

El almacenamiento de valores enteros se lleva a cabo copiando en la memoria el byte menos significativo,
la media palabra menos significativa o la palabra en el registro indicado por el campo rd. También es
posible copiar una palabra doble desde un par de registros enteros hacia la memoria. Las instrucciones
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opcode

op3 Operaciéon

1ldsb
1ldsh
1dub
1lduh
1d
1dd

001001 | Cargar byte con signo

001010 | Cargar media palabra con signo
000001 | Cargar byte sin signo

000010 | Cargar media palabra sin signo
000000 | Cargar palabra

000011 | Cargar palabra doble

ldsba
ldsha
lduba
1lduha
1lda
ldda

011001 | Cargar byte sin signo desde espacio alternativo

011010 | Cargar media palabra con signo desde espacio alternativo
010001 | Cargar byte sin signo desde espacio alternativo

010010 | Cargar media palabra sin signo desde espacio alternativo
010000 | Cargar palabra desde espacio alternativo

010011 | Cargar palabra doble desde espacio alternativo

14af
1ddf
ldfsr

100000 | Carga en un registro de punto flotante
100011 | Carga en un registro doble de punto flotante
100001 | Carga en registro de estado de punto flotante

Tabla 6.1: Instrucciones de carga
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privilegiadas para almacenamiento en un espacio de direccién alternativo toman el identificador de espacio
de direcciones necesario del campo asi en la instruccién.

Las instrucciones stf y stdf realizan la transferencia a memoria de una palabra almacenada en un
registro de punto flotante y de una palabra doble contenida en un par de registros, respectivamente. De
la misma forma que en el caso de las instrucciones de carga, una implantacion de stfsr espera a que las
instrucciones de punto flotante pendientes terminen de ser ejecutadas antes de almacenar el registro de

estado de punto flotante.

La direccién en memoria para almacenamiento se calcula de la misma manera que en el caso de las
instrucciones de carga. Lo mismo podemos decir del formato empleado para construir estas instrucciones,
mostrado en la figura 6.1. En la tabla 6.2 se muestran los cédigos de operacidn.

opcode

op3 Operacién

stb
sth
st

std

000101 | Almacenar byte

000110 | Almacenar media palabra
000100 | Almacenar palabra
000111 | Almacenar palabra doble

stba
stha
sta

stda

010101 | Almacenar byte en espacio alternativo
010110 | Almacenar media palabra en espacio alternativo
010100 | Almacenar palabra en espacio alternativo

010111 | Almacenar palabra doble en espacio alternativo

stf
stdf

stfsr

100100 | Almacenar valor de punto flotante
100111 | Almacenar valor de punto flotante de doble precisién

100101 | Almacenar registro de estado de punto flotante

Tabla 6.2: Instrucciones de almacenamiento
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6.2.3 Instrucciones de intercambio

Las instrucciones 1dstub y 1ldstuba copian en el registro indicado por el campo rd un byte de la memoria,
después escriben en dicha localidad un valor formado tnicamente por unos. Las instrucciones swap y
swapa intercambian el contenido del registro indicado por rd con el contenido de una palabra en memoria.
Las instrucciones se llevan a cabo de modo atémico, es decir, sin interrupciones.

Se emplean los dos modos de direccionamiento ya mencionados para calcular la direccién de memoria
requerida por las operaciones. El formato con el que se codifican estas instrucciones se muestra en la
figura 6.1. Las instrucciones privilegiadas 1dstuba y swapa toman del campo asi el identificador de
espacio de direccién requerido. En la tabla 6.3 se muestran los cédigos de operacién.

opcode op3 Operaciéon

ldstub 001101 | Carga y almacenamiento atémico de un byte
ldstuba | 011101 | Carga y almacenamiento atémico de un byte en espacio alternativo

swap 001111 | Intercambiar entre registro y memoria

swapa 011111 | Intercambiar entre registro y espacio de direcciones alternativo

Tabla 6.3: Instrucciones de intercambio entre memoria y registros

6.2.4 Instrucciones légicas y de corrimiento

Estas instrucciones implantan operaciones logicas a nivel de bits. El primer operando para la operacion
se toma desde el registro entero cuya direccién estd especificada por el campo rsl. Si el bit i es cero, el
segundo operando se toma del archivo de registros enteros, desde el registro indicado por el campo rs2.
Si el bit es uno, el segundo operando se construye tomando el valor en el campo simm13 y extendiendo
su signo.

La instruccién s11 desplaza hacia la izquierda el valor contenido en el registro indicado por rsl. srl
y sra desplazan este mismo valor hacia la derecha. s1ll y srl colocan ceros en las posiciones vacantes
del registro mientras que sra llena estas posiciones con el bit més significativo del registro. En todos los
casos, el valor del contador se encuentra en los cinco bits menos significativos del registro indicado por
rs2 si el bit i es cero, o en los cinco bits menos significativos del valor simm13 dentro de la instruccion si
el bit i es uno.

El resultado de la operacién es escrito en el registro entero indicado por el campo rd. Como se
mencioné en el capitulo 3, las instrucciones cuyo mnemonico tiene el sufijo cc modifican, de acuerdo al
resultado de la operacidon, los valores de los bits que conforman los cédigos de condicién de la unidad
entera del procesador. En la tabla 6.4 se muestran los mnemoénicos y cédigos de operacién de todas estas
instrucciones y en la figura 6.2 sus formatos.

Formato(3):
10 rd op3 rsl i =0 | no usado(cero) rs2
10 rd op3 rsl i =1 | no usado(cero) shent
10 rd op3 rsl i=1 simm13

31 3029 2524 1918 14 13 12 54 0

Figura 6.2: Formatos para las instrucciones légicas y de corrimiento



6.2. ANALISIS DE INSTRUCCIONES 49

opcode op3 Operacién

and 000001 | And

andcc 010001 | And y modificacién de icc

andn 000101 | Nand

andncc 010101 | Nand y modificacién de icc

or 000010 | Or

orcc 010010 | Or y modificacién de icc

orn 000110 | Nor

orncc 010110 | Nor y modificacién de icc

xor 000011 | Or exclusivo

xorcc 010011 | Or exclusivo y modificacién de icc

xnor 000111 | Nor exclusivo

xnorcc 010111 | Nor exclusivo y modificacién de icc

sll 100101 | Desplazamiento légico hacia la izquierda
srl 100110 | Desplazamiento légico hacia la derecha
sra 100111 | Desplazamiento aritmético hacia la derecha

Tabla 6.4: Instrucciones légicas y de corrimiento

6.2.5 Instrucciones aritméticas

En esta seccién describimos, con cierto nivel de detalle, las instrucciones aritméticas definidas por la
arquitectura SPARC V8. Para su mejor comprension estan clasificadas en distintas subcategorias.

6.2.5.1 Adicién y sustracciéon

Estas instrucciones realizan sus operaciones sobre dos valores. Los operandos se obtienen de la misma
forma que los operandos de las instrucciones légicas, es decir, se trabaja con dos registros o con un registro
y un valor inmediato con signo extendido. El resultado de la operacién se deposita en el registro indicado
por el valor del campo rd.

Las instrucciones addx y addxcc realizan la suma de los valores antes mencionados junto con el valor
del bit ¢ del registro PSR (bit de acarreo). De la misma forma, las instrucciones subx y subxcc restan el
valor de dicho bit del resultado de la sustraccién de los operandos.

En el capitulo 3 se mencioné un poco sobre aritmética con etiqueta y los tipos de datos asociados,
las dos operaciones definidas por la arquitectura son adicién (taddcc) y sustraccion (tsubcc). Para cada
tipo de operacién existe una variante que modifica los cédigos enteros de condicién y que se identifica
por el sufijo cc en el mneménico de la instruccién. En la tabla 6.5 se muestran los cédigos de operacién
y en la figura 6.2 sus formatos.

6.2.5.2 Multiplicacién y divisiéon

Algunas lineas del capitulo 3 se dedicaron a describir la seméantica de estas instrucciones. Los operandos
para la multiplicaciéon se toman de dos registros enteros o de un registro y un inmediato con signo
extendido. Los 32 bits mads significativos del producto se depositan en el registro Y, mientras que los
32 bits menos significativos de este resultado se colocan en el registro indicado por el campo rd. Para
el caso de la divisién, se tiene un dividendo de 64 bits, de los cuales los 32 mas significativos se toman
del registro Y, los 32 menos significativos se encuentran en el registro indicado por rsl. El divisor es el
contenido del registro rs2 o el valor inmediato simm13 con signo extendido. El cociente es un entero de
32 bits que es depositado en el registro rd.
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opcode op3 Descripcién

add 000000 | Adicién

addcc 010000 | Adicién y modificacién de icc

addx 001000 | Adicién con acarreo

addxcc 011000 | Adicién con acarreo y modificacién de icc
taddcc 100000 | Adicién con etiqueta y modificacién de icc
sub 000100 | Sustraccién

subcc 010100 | Sustraccién y modificacién de icc

subx 001100 | Sustraccién con acarreo

subxcc 011100 | Sustraccién con acarreo y modificacién de icc
tsubcc 100001 | Sustraccién con etiqueta y modificacién de icc

Tabla 6.5: Instrucciones aritméticas de adicién y sustraccién

Como siempre, hay variantes que modifican los cédigos de condicién y que se distinguen por el sufijo
cc. El formato empleado para ensamblar estas instrucciones se muestra en la figura 6.2 y los cédigos de
operacion se muestran en la tabla 6.6.

opcode op3 Operaciéon

umul 001010 | Multiplicacién de enteros sin signo

smul 001011 | Multiplicacién de enteros con signo

umulcc 011010 | Multiplicacién de enteros sin signo y modificacién de icc
smulcc 011011 | Multiplicacién de enteros con signo y modificacién de icc
udiv 001110 | Divisién de enteros sin signo

sdiv 001111 | Divisién de enteros con signo

udivce 011110 | Divisién de enteros sin signo y modificacién de icc
sdivcc 011111 | Divisién de enteros con signo y modificacién de icc

Tabla 6.6: Instrucciones aritméticas de multiplicacién y division

6.2.5.3 Instrucciones para conmutar entre ventanas de registros

Teniendo como predmbulo los comentarios expuestos en el capitulo 3 sobre el archivo de registros enteros y
el apuntador a la ventana actual (campo CWP del registro PSR), lo que resta es discutir estas instrucciones
con més detalle.

En su forma ma&s simple save decrementa el valor del campo CWP, protegiendo la ventana asociada
al médulo que realiza la llamada al nuevo procedimiento. La instruccién restore realiza una operacién
inversa, incrementando el valor del apuntador restaura la ventana del procedimiento que realizé la llamada
al moédulo actual.

En ambos casos, estas instrucciones se comportan como una instruccién add normal, excepto que los
operandos se toman de la ventana de registros indicada por el valor original del apuntador, y el resultado
se deposita en el registro destino dentro de la ventana indicada por el nuevo valor del apuntador. La
tabla 6.7 muestra los codigos de operacion de estas instrucciones, que se emplean junto con los formatos
mostrados en la figura 6.2 para producir las instrucciones binarias.
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opcode op3 Operacién

save 111100 | Salvar ventana actual

restore 111101 | Restaurar ventana anterior

Tabla 6.7: Instrucciones para cambiar ventana de registros

6.2.5.4 La instruccién sethi

Esta instruccion se encarga de colocar ceros en los diez bits menos significativos del registro indicado por
rd. Adicionalmente, coloca en los 22 bit més significativos el valor contenido en el campo imm22. Esta
instruccién no afecta los codigos enteros de condicion.

Una instruccién sethi donde imm22 =0 y rd = 0 se define como una instruccién nop (no operacion),
que no altera el estado visible del procesador, lo inico que hace es modificar los registros PC y nPC. La
tabla 6.8 muestra la informacion relevante a esta instrucciéon y la figura 6.3 muestra el formato con el que
se construye.

opcode | op | op2 | Operacién

sethi 00 | 100 | Asigna los 22 bits més significativos

Tabla 6.8: La instruccion sethi

Formato(2):
[00] rd ] op2 | imm22
31 3029 25 2422 21 0

Figura 6.3: Formato de la instruccién sethi

6.2.6 Instrucciones de transferencia de control

En el capitulo 3 se mencionaron las caracteristicas fundamentales de las instrucciones de transferencia
de control. En los siguientes parrafos se describen con un poco méas de detalle las categorias en que se
pueden clasificar este tipo de instrucciones.

6.2.6.1 Ramificacion basada en cédigos enteros de condicién

Las instrucciones dentro de esta categoria se pueden clasificar adicionalmente en dos grupos, los cuales
se describen a continuacion:

Saltos incondicionales. La instruccién bn actia como una instruccién nop cuando el bit a = 0. De
otro modo, la siguiente instruccién (la instruccién de retardo) es anulada. En ninguno de estos
casos la instruccién provoca una transferencia de control.

La instruccién ba provoca una transferencia de control retardada relativa al registro PC, la cual se
lleva a cabo sin considerar el valor de los bits de condicién. La direccién de transferencia se calcula
mediante la expresién PC + (4 x sign_ext(disp22))!. La instruccién de retardo se anula o se ejecuta
considerando el valor del bit a.

lsign_ext(arg) significa que el valor de arg se extiende en signo hasta completar 32 bits.
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Saltos condicionales. Segin sea el valor del campo cond se evaliian los bits que conforman los cédigos
enteros de condicion para determinar si la condiciéon correspondiente se satisface. Como resultado
se obtiene un valor “verdadero” o “falso”. Si el salto se realiza, se calcula la direccion destino y se
lleva a cabo una transferencia de control retardada.

En la tabla 6.9 se proporciona una lista de las instrucciones disponibles. El formato (2a) ilustrado en
la figura 6.4 se emplea para construir estas instrucciones.

opcode | cond | Operacién Condicién
ba 1000 | Siempre salta 1

bn 0000 | Nunca salta 0

bne 1001 | Salta si es diferente not z

be 0001 | Salta si es igual z

bg 1010 | Salta si es mayor not (z or (n xor v))
ble 0010 | Salta si es menor o igual z or (n xor v)
bge 1011 | Salta si es mayor o igual not (n xor v)
bl 0011 | Salta si es menor n xor v

bgu 1100 | Salta si es mayor sin signo not (c or z)
bleu 0100 | Salta si es menor o igual sin signo | c or z

bec 1101 | Salta si es mayor o igual sin signo | not ¢

bes 0101 | Salta si es menor sin signo c

bpos 1110 | Salta si es positivo not n

bneg 0110 | Salta si es negativo n

bvce 1111 | Salta si no hay desbordamiento not v

bvs 0111 | Salta si hay desbordamiento v

Tabla 6.9: Instrucciones de ramificacién para cédigos enteros de condicién

Formato(2b):
[00 Ja] cond | 110 ] disp22 |
Formato(2a):
| 00 [a] cond | 010 | disp22 |
313029 2825 2422 21 0

Figura 6.4: Formato para las instrucciones de ramificacién

6.2.6.2 Ramificacion basada en cédigos de condicién de punto flotante

Para estas instrucciones se aplican los mismos criterios descritos en los péarrafos anteriores. Las transfe-
rencias pueden ser condicionales o incondicionales. En este caso, cada instruccién verifica que los cédigos
de condicién de punto flotante cumplan la condicién correspondiente. Todas provocan una transferencia
de control retardada, anulan o no la siguiente instrucciéon de acuerdo al valor del bit a y calculan la
direccién destino del mismo modo que las anteriores.

En la tabla 6.10 se listan los mneménicos de las instrucciones junto con sus cédigos de operacién. El
formato (2b) en la figura 6.4 se emplea para construir estas instrucciones.
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opcode | cond | Operacién Condicién
fba 1000 | Siempre salta 1

fbn 0000 | Nunca salta 0

fbu 0111 | Salta si no hay orden U

fbg 0110 | Salta si es mayor G

fbug 0101 | Salta si no hay orden o si es mayor GorU

fbl 0100 | Salta si es menor L

fbul 0011 | Salta si no hay orden o si es menor LorU

fblg 0010 | Salta si es menor o si es mayor Lor G

fbne 0001 | Salta si no es igual LorGorU
fbe 1001 | Salta si es igual E

fbue 1010 | Salta si no hay orden o es igual EorU

fbge 1011 | Salta si es mayor o igual Eor G
fbuge 1100 | Salta si no hay orden o si es menor o si es mayor | L or G or U
fble 1101 | Salta si es menor o igual EorL
fbule 1110 | Salta si no hay orden o si es menor o si es igual EorLorU
fbo 1111 | Salta si hay orden EorLorG

Tabla 6.10: Instrucciones de ramificacién para cédigos de condicién de punto flotante

6.2.6.3 Las instrucciones call y jmpl

La ejecucion de la instruccién call provoca una transferencia de control incondicional y retardada.
La direccion destino de tal transferencia es relativa al registro PC y se calcula mediante la expresion
PC + (4 x sign_ext(disp30)). Como el desplazamiento disp30 es un valor de 30 bits, la direccién destino
puede encontrarse arbitrariamente lejos. Durante la ejecucién, call almacena el valor del registro PC
(la direccién de la instruccién call misma) en el registro %r15 (%07). Los datos mostrados en la tabla
6.11 y el formato mostrado en la figura 6.5 contienen toda la informacién requerida para generar esta
instruccién.

opcode | op | Operacién

call 01 | Llamado a procedimiento

Tabla 6.11: La instruccion call

Formato(1):
[o1] disp30
31 3029 0

Figura 6.5: Formato de la instruccién call

La ultima instruccién de transferencia de control a considerar es jmpl. Esta obtiene la direccion
destino de la misma forma en que lo hacen las instrucciones de carga y almacenamiento. Si el bit i
es cero entonces la direccién se calcula sumando el contenido de dos registros enteros, los cuales estan
indicados por los valores de los campos rsl y rs2. Si el bit i es uno la direccién viene dada como la
suma de un registro y un inmediato de 13 bits con signo extendido, indicados por los campos rsl y
simm13, respectivamente. Adicionalmente esta instruccién copia el valor del registro PC (el cual contiene
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su direccién) en el registro entero indicado por el campo rd. Para construir instrucciones de este tipo se
emplean los formatos mostrados en la figura 6.2 empleando el cédigo de operacién ilustrado en la tabla
6.12.

opcode op3 Operacion
jmpl 111000 | Salto

Tabla 6.12: La instrucciéon jmpl

6.2.7 Instrucciones de punto flotante

Dentro de esta categoria encontramos instrucciones que modifican los bits de condicién dentro del registro
FSR e instrucciones que no los modifican. Ambos tipos de instrucciones se construyen de modo ligeramente
distinto. Se emplean dos variantes del mismo formato, las cuales se muestran en la figura 6.6. Estas
versiones difieren inicamente en el valor del campo op3. Este tiene el valor 110100 (FPopl) cuando se
trata de una instruccién que no modifica los cédigos de condicién y el valor 110101 (FPop2) en el otro
caso, tal como se muestra en la tabla 6.13.

opcode op3 Operacién
FPopl 110100 | Operacién de punto flotante
FPop2 110101 | Operacién de punto flotante

Tabla 6.13: Cédigos de operacién para instrucciones de punto flotante

Formato(3a):
[10] rd [ 110100 [ rs1 ] opf [ 2 |
Formato(3b):
| 10 | rd | 110101 | rsl | opf | rs2 |
31 3029 2524 1918 1413 54 0

Figura 6.6: Dos formatos diferentes para instrucciones de punto flotante

6.2.7.1 Instrucciones de conversién

La arquitectura SPARC define estas instrucciones debido a que no es posible emplear operandos de
diferente tipo en una misma instruccién aritmética de punto flotante. De todas las instrucciones definidas
se consideraron para el proyecto de simulacién inicamente las que se encuentran listadas en la tabla 6.14.
En los comentarios siguientes, toda mencién de registros hace referencia a registros en el archivo de punto
flotante.

Las instrucciones fitos y fitod transforman un entero de 32 bits almacenado en el registro indicado
por el campo rs2 en un valor de simple precisiéon y en un valor de doble precisién, respectivamente. El
resultado es almacenado a partir del registro indicado por rd. Las instrucciones fstoi y fdtoi convierten
el valor en punto flotante contenido a partir del registro rs2 en un entero de 32 bits, el cual es depositado
en el registro indicado por rd. De manera andloga, las instrucciones fstod y fdtos realizan la conversién
de un operando en punto flotante de precisién dada en el valor correspondiente en una precisién distinta.
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opcode opf Operaciéon

fitos 011000100 | Convertir entero a simple precisién

fitod 011001000 | Convertir entero a doble precisién

fstoi 011010001 | Convertir simple precisién a entero

fdtoi 011010010 | Convertir doble precisién a entero

fstod 011001001 | Convertir simple precisiéon a doble precisién
fdtos 011000110 | Convertir doble precisién a simple precisién

Tabla 6.14: Instrucciones de conversién entre formatos

Ninguna de estas instrucciones modifica los cédigos de condicién. Por lo tanto, para construirlas
se emplea el formato (3a) de la figura 6.6 con el campo rsl puesto a cero y utilizando la informacién
contenida en la tabla 6.14.

6.2.7.2 Instrucciones de movimiento

Ninguna de estas instrucciones modifica los bits de condicién del registro FSR. Se ensamblan utilizando
también el formato (3a) de la figura 6.6 junto con los datos mostrados en la tabla 6.15. Son las siguientes:

fmovs. Copia el contenido del registro rs2 al registro rd.
fnegs. Copia el contenido del registro rs2 al registro rd con el bit de signo complementado.

fabss. Copia el contenido del registro rs2 al registro rd con el bit de signo en cero.

opcode opf Operaciéon
fmovs 000000001 | Mover

fnegs 000000101 | Complementar
fabss 000001001 | Valor absoluto

Tabla 6.15: Instrucciones de movimiento para valores de punto flotante

6.2.7.3 Calculo de raiz cuadrada

Estas instrucciones generan la raiz cuadrada de su operando, el cual es un valor de punto flotante contenido
en el archivo de registros a partir del registro indicado por el valor del campo rs2. El resultado se deposita
en el archivo de registros a partir del registro indicado por el campo rd dentro de la instruccién.

Del mismo modo que las anteriores, estas instrucciones no alteran el valor de los bits de condicién.
En la tabla 6.16 y en la figura 6.6 se muestra la informacién relevante para construirlas.

opcode opf Operacion

fsqrts 000101001 | Raiz cuadrada en simple precisién
fsqrtd 000101010 | Raiz cuadrada en doble precisién

Tabla 6.16: Instrucciones para calculo de raiz cuadrada
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6.2.7.4 Instrucciones de comparacion

En el capitulo 3 proporcionamos una descripcién de los valores que los bits de condicién de punto flotante
pueden tomar en funcién de la relacién guardada por dos valores de punto flotante. Las instrucciones que
determinan tal relaciéon y modifican los bits 11 y 10 del registro FSR son las instrucciones de comparacién
de valores de punto flotante. Sus pardmetros son dos datos de simple precisiéon o dos valores de doble
precisién, almacenados en el archivo de registros e indicados por los campos rsl y rs2 dentro de la
instruccién.

En este caso se emplea el formato (3b) mostrado en la figura 6.6 junto con los cédigos de operacién
ilustrados en la tabla 6.17 para el ensamble.

opcode opf Operaciéon
fcmps 001010001 | Comparacién de datos de simple precisién
fcmpd 001010010 | Comparacién de datos de doble precisién

Tabla 6.17: Instrucciones de comparacion

6.2.7.5 Instrucciones aritméticas

Mediante estas instrucciones es posible efectuar operaciones de suma, resta, multiplicacién y divisién
sobre valores de punto flotante. Todas operan sobre un par de valores de la misma precisién, los cuales
se encuentran almacenados en el archivo de registros a partir de las direcciones indicadas por los campos
rsl y rs2. En su mayoria producen un resultado de la misma precisién de los operandos, a excepcion de
la instruccién fsmuld, la cual opera sobre dos datos de simple precisiéon y almacena un valor de doble
precision.

Estas instrucciones no afectan el valor de los bits de condicién. Se ensamblan usando el formato (3a)
de la figura 6.6 y los valores para el campo opf mostrados en la tabla 6.18.

opcode opf Operacién

fadds 001000001 | Suma en simple precisién

faddd 001000010 | Suma en doble precisién

fsubs 001000101 | Sustraccién en simple precisiéon

fsubd 001000110 | Sustraccién en doble precisiéon

fmuls 001001001 | Multiplicacién en simple precisién

fmuld 001001010 | Multiplicacién en doble precisiéon

fsmuld 001101001 | Multiplicacién en simple precisién a doble precisiéon
fdivs 001001101 | Divisién en simple precisién

fdivd 001001110 | Divisién en doble precisién

Tabla 6.18: Instrucciones aritméticas de punto flotante

6.3 Recursos del sistema simulador

Para reproducir de la mejor manera la ejecuciéon de las instrucciones es necesario proporcionar un en-
torno de ejecucién apropiado. En las estaciones de trabajo actuales este ambiente incluye al procesador,
unidades de manejo de memoria virtual, memoria principal, controladores de dispositivos de entrada y
salida, adaptadores para soporte de redes, etc [Stallings 1996].
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En nuestro caso, la extension del ambiente de ejecucion se reduce a la memoria principal y al proce-
sador. Es necesario considerar los recursos que componen las unidades constituyentes del procesador, es
decir, el archivo de registros enteros, los registros de estado y de control dentro de la unidad entera, el
archivo de registros de punto flotante y su registro de estado correspondiente. Nuestros modelos de tales
recursos deben contemplar también su comportamiento. Para el caso de la memoria, debemos considerar
el modo de almacenamiento big endian durante las transferencias hacia y desde la memoria. Ademaés de
contar con una representacion adecuada del archivo de registros, debemos proporcionar algin medio para
garantizar que las lecturas y escrituras a tal archivo se realicen en la ventana adecuada, considerando el
valor del apuntador actual y el hecho de que ventanas adyacentes se encuentran solapadas.

Un requerimiento que debe satisfacer el sistema es que la simulacién de la ejecucion de las instrucciones
afecte a los recursos de la manera correcta. Como primer ejemplo, la simulacién de una instruccién de
transferencia de control debe modificar el valor de los “registros” PC y nPC de tal manera que sea posible
reproducir el retardo en una instruccién de una transferencia de control. Como siguiente ejemplo, el
cambio a la siguiente ventana de registros o a la anterior debe contemplar la organizacién circular del
conjunto de registros.

6.4 Informacién estadistica

Recordemos una de las motivaciones principales de este proyecto, proporcionar a los programadores y
desarrolladores de software de sistemas una herramienta 1til en la toma de decisiones. El sistema debera
obtener y presentar informacién sobre el nimero de instrucciones, por categoria, que fueron ejecutadas
por un programa’. Para demostrar la utilidad de esta herramienta, mencionamos dos situaciones en
donde su uso seria de gran ayuda. Primero, si un desarrollador de compiladores tiene que decidir entre
diferentes métodos de generacién de cddigo, los datos presentados por el simulador pueden ayudarle a
decidir cual de dichas técnicas produce el resultado mas eficiente. Segundo, un programador inexperto
puede determinar si el cédigo de su programa es eficiente o no, y en tal caso mejorarlo hasta estar
conforme con un resultado que produzca el menor niimero de instrucciones ejecutadas, lo que se traduce

en ahorro de ciclos del procesador y de tiempo de ejecucién.

6.5 Requisitos de la interfaz con el usuario

La interfaz hacia el usuario es un componente que hemos considerado importante debido a los propdsitos
académicos de la aplicaciéon. Existen diversos enfoques para el diseno de este tipo de elementos. Una
versién preliminar del sistema simulador SPARC cuenta con una interfaz mediante comandos de linea.
Claramente una interfaz de esta naturaleza es bastante inconveniente pues es necesario tener siempre
en mente los comandos y sus argumentos. Una alternativa mejor consiste en desarrollar una interfaz
grafica que ademds de ser agradable permita el facil acceso a los recursos, herramientas y posibilidades
del sistema. En este punto es necesario recordar que se cuenta con las herramientas proporcionadas por
NeXTSTEP (como Interface Builder) para llevar a cabo la labor de construccién de la interfaz de modo
sencillo y répido.
La interfaz grafica debe permitir al usuario llevar a cabo las siguientes operaciones:

Interaccién con los registros. La interfaz debe permitir consultar y/o modificar los valores contenidos
en los registros enteros de propésito general y en los registros de punto flotante. También debe ser
posible consultar los registros de estado, con posibilidad de alterar los valores de algunos de ellos.

Interacciéon con la memoria. La interfaz debe proporcionar al usuario la facilidad de visualizar el
contenido de la memoria e introducir datos en la misma.

2 Ezecution profiler.
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Manipulacién de instrucciones. A través de la interfaz gréfica el usuario podré invocar los servicios
de ensamble y desensamble de instrucciones y ordenar la ejecuciéon de un programa.

Servicios de entrada y salida. Los valores, almacenados en los registros o en la memoria, que el
usuario puede consultar y/o modificar deberan ser valores enteros expresados en alguna de las bases
2, 10 6 16. Por lo anterior, el usuario en condiciones normales tendria que interpretar estos datos si
es que realmente no representan valores numéricos. Para solucionar este problema se debe concebir
un mecanismo que permita al usuario ingresar datos de diversos tipos (enteros, punto flotante,
cadena de caracteres) desde una “consola” y desplegar datos en memoria en el formato adecuado
hacia la misma. Ademds es conveniente tener acceso a medios de almacenamiento secundario, es
decir, al sistema de archivos.

Consulta de estadisticas. Por medio de la interfaz el sistema simulador debe dar a conocer al usuario
los valores estadisticos recolectados durante la tltima ejecucién de algiin programa.

6.6 Requerimientos de entrada y salida

En un ambiente de ejecucién real el codigo dependiente de la méaquina presente en el nicleo de un
sistema operativo interactta con los dispositivos de entrada y salida presentes en el sistema. Este tipo de
ambientes de ejecucién han sido simulados completamente de manera exitosa como resultado de diversos
proyectos de investigacién [Bedichek 1990, Magnusson et al. 1998, Witchel y Rosenblum 1996]. En estos
trabajos se ha puesto especial atencién en la simulacién de los dispositivos de entrada y salida. Los
investigadores han procurado realizar simulaciones apropiadas y detalladas de tales dispositivos, con la
finalidad de mejorar el rendimiento general del simulador.

Como se describié con anterioridad, es requisito que el sistema permita establecer una comunicacién
adecuada entre un programa y el usuario. Los medios para establecer tal comunicacién dentro de nuestro
simulador deberdn ser simples en su utilizaciéon, de tal modo que un desarrollador pueda solicitar sin
ningin problema los servicios de entrada y salida para alimentar a un programa con datos, recibir
resultados del mismo y almacenar informacién en archivos. Este mecanismo de entrada y salida debe
llevarse a cabo mediante un enfoque que no involucre reproducir controladores de dispositivos, como en
el caso anterior.

6.7 Restricciones

El sistema simulador desarrollado tiene algunas limitaciones con respecto a la definicién completa de la
arquitectura SPARC V8 y alguna implantacién correspondiente. La primera restriccién tiene que ver
con las trampas (traps), que son transferencias de control que se generan debido a condiciones andémalas
que ocurren durante la ejecucién de alguna instruccién [SPARC 1992]. Las trampas provocan que el
procesador ejecute una secuencia especial de instrucciones conocida como manejador de trampa, estos
manejadores son suministrados por el sistema operativo. Algunas de las condiciones que provocan trampas
son las siguientes: alineacién incorrecta de una direccién en una instruccion de carga o almacenamiento en
relacién al tipo de dato, ejecucién de una instruccién de punto flotante cuando la unidad correspondiente
se encuentra deshabilitada, divisién entera por cero, intento de ejecucién de una instruccién privilegiada
en modo usuario, por efecto de la ejecucion de las instrucciones save y restore, etc. Existen instrucciones
definidas por la arquitectura que provocan la ejecuciéon de manejadores de trampas dependiendo del valor
de los cédigos enteros de condicion. Estas instrucciones no son reconocidas por nuestro simulador y en
general las trampas no son soportadas.

Para calcular la direccién de un manejador de trampa se emplea un registro de estado denominado
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TBR3. Como nuestra simulacién no permite trampas, no es necesaria la presencia de este registro. De
modo similar, las instrucciones save y restore hacen uso del registro WIM* para determinar si se genera
0 no una trampa. Nuevamente, para la simulacién este registro es innecesario.

No fueron tomados en cuenta para construir el sistema los siguientes componentes de los procesadores
que implantan la arquitectura SPARC: ruta de datos segmentada (pipeline), unidad de manejo de memoria
(MMU), cachés de datos e instrucciones y buffer de traduccién anticipada (TLB). Como el objetivo no es
proporcionar un ambiente para la ejecuciéon del sistema operativo a corto plazo, no se realizo la simulacién
de dispositivos de entrada y salida tales como adaptadores para red, controladores de disco, etc.

Algunos campos de los registros PSR y FSR también se encuentran descartados por no ser relevantes
para el proceso de simulacién. Finalmente, aunque la arquitectura define tipos de datos de punto flotante
de 128 bits y las instrucciones correspondientes para efectuar operaciones aritméticas, el simulador no
soporta estos tipos de datos y no reconoce tales instrucciones.

Para conveniencia de los programadores los ensambladores proporcionan instrucciones sintéticas, las
cuales son mapeadas en instrucciones definidas por la arquitectura SPARC V8 [SPARC 1992]. Por
ejemplo, la instruccién mov %g6, %15, que transfiere el contenido del registro %g6é al registro %15, se
ensambla de la misma forma que la instruccién or %g0, %g6, %15. La ultima restriccién es que el
sistema simulador no sporta instrucciones sintéticas.

3Trap Base Register.
4Window Invalid Mask.
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Capitulo 7

Diseno e implantaciéon del sistema

7.1 Introduccion

En el capitulo anterior se establecieron las bases para el diseno del simulador. Una vez que han quedado
claros los objetivos del desarrollo, las operaciones requeridas y las limitaciones impuestas, procedemos a
definir la estructura del programa de manera clara y datallada.

Inicialmente se plantea un problema de simulacién que se encuentra compuesto de tres subproblemas:
ensamble de instrucciones en lenguaje ensamblador, desensamble de instrucciones binarias y ejecucion de
las mismas. Después de realizar las etapas de diseno e implantaciéon obtenemos una solucién de software
para el problema. Mediante el proceso de diseno obtenemos un modelo del sistema lo bastante general
para su inmediata implantacién. En la etapa de implantacion se emplea un lenguaje de programacion
junto con algunas herramientas de desarrollo para materializar el modelo anterior. El proceso de solucion
se ilustra en la figura 7.1.

ejecucion
de
instrucciones

desensamblador

— >

Diseiio intérprete
e

ensamble
de
instrucciones

desensamble
de
instrucciones

Solucién de software

Problema de simulacién

Figura 7.1: El proceso de solucién al problema de simulacién

Un factor importante que influyé en la estructuracion definitiva del sistema fue el requisito de porta-
bilidad. En consecuencia se desarrollé un producto cuyos componentes pueden ser, en un alto porcentaje,
reutilizados para construir el mismo sistema en otras plataformas.

En las secciones que forman parte de este capitulo describimos la estructura general del sistema, las
operaciones que este lleva a cabo para prestar sus servicios, las estructuras de datos y los médulos que
componen la aplicacién. También se explica el uso de NeXTSTEP para desarrollar la implantacién.
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7.2 La arquitectura del sistema simulador

Uno de los objetivos centrales de este proyecto es que el sistema se encuentre disponible a una gran
variedad de usuarios. Los usuarios potenciales pueden estar familiarizados con NeXTSTEP o con otro
ambiente operativo, pueden emplear computadoras personales o estaciones de trabajo. La gran diversidad
en plataformas de hardware y sistemas operativos existentes provoca que la portabilidad sea un factor
decisivo para cumplir nuestro objetivo. Un poco de anélisis en este punto nos muestra la imposibilidad de
transportar la totalidad del sistema hacia un ambiente distinto. Lo anterior debido a que las caracteristicas
de la interfaz son completamente dependientes de la tecnologia orientada a objetos proporcionada por
NeXTSTEP, tecnologia no presente en otros ambientes operativos.

No es posible garantizar la portabilidad simplemente transportando todo el cédigo fuente del sistema
de una plataforma a otra y tratando de compilarlo. Para acercarnos a nuestro objetivo optamos por
utilizar un principio de diseno modular. Mediante tal principio obtuvimos un sistema completamente
funcional, cuyos componentes pueden ser clasificados entre portables y no portables. Establecimos que
la estructura del programa se encuentre dividida en dos partes importantes, el nicleo y la interfaz. Esta
division se realiza tomando en cuenta un modelo de capas, tal como lo muestra la figura 7.2.

CAPA DE LA INTERFAZ GRAFICA EN NeXTSTEP CAPA DEL NUCLEO
INTERFAZ CON (@S
LAMEMORIA ¢! 5
MANIPULACION
DE LA
<> MEMORIA
- recuperacion
RecisTRos (€< P
MANIPULACION
INTERPAZ CON CO<> OBJETO DE LOS RUTINAS
<>  REGISTROS
INSTRUCCIONES ()€ CONTROL i, SOPORTE
- escritura
wrerrazoe (<> l
ESTADISTICAS MANIPULAGION
> | normsctines | e,
- ensamble TRUCTUR
- desensamble
sisTeMADE (D€t - ejecucion
ENTRADA Y
SALIDA C <>

O Obietos definidos por AppKit

Paso de mensajes y/o llamados
<> procedimientos

Figura 7.2: La arquitectura en capas del simulador

Mediante este modelo el usuario inicamente observa la capa superior, la interfaz, que es la capa a
través de la cual envia sus solicitudes y mediante la cual recibe los resultados de dichas peticiones. Para
poder proporcionar las respuestas necesarias a los usuarios, la capa de interfaz se vale de la capa inferior,
el nucleo, dentro de la cual se realiza el procesamiento que el usuario ha solicitado. A continuacion se
describen las caracteristicas de ambas capas:

e La capa del nicleo estd concebida como un conjunto de médulos que permiten realizar las opera-
ciones relacionadas con la simulacién de la ejecucién de las instrucciones (que involucran carga o
almacenamiento de datos, procesamiento aritmético y légico, etc.), manejo de los recursos como
registros o memoria, ademds de proporcionar los medios necesarios para ofrecer servicios como en-
samble y desensamble de instrucciones. Los moddulos contenidos en esta capa deben ser portables
de manera inmediata, pues se encuentran escritos en lenguaje C. La capa del nucleo por si sola no
es funcional, necesita de un medio de control que invoque a sus componentes a peticién del usuario.

e La capa de interfaz estd dedicada a la interaccién con el usuario. Permite ordenar la modificacién
de los recursos, la ejecucién de los programas, el ensamble y/o desensamble de instrucciones, etc.
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Como todas las aplicaciones dentro de NeXTSTEP, la interfaz esta constituida por un conjunto de
objetos controlados por otro objeto “maestro” y todos son capaces de responder a los mensajes que
les sean enviados. Obviamente, la naturaleza de NeXTSTEP obliga a la adopcién de un modelo
orientado a objetos para llevar a cabo la implantacion de esta capa. Los detalles de la implantacién
de estos objetos provocan que la implantacion de la interfaz no pueda transportarse a un ambiente
distinto.

7.3 La capa del nicleo

7.3.1 Estructura de la capa del ntcleo

La capa del nicleo estd constituida como un conjunto de médulos, los cuales estan organizados en grupos,
tal como se ilustra en la figura 7.2. Ademds cuenta con ciertas estructuras de datos y las funciones nece-
sarias para manipularlas. Por ultimo, contiene algunas funciones de soporte que brindan varios servicios.
Cada grupo de médulos esta dedicado a proporcionar los medios necesarios para realizar actividades
especificas. Por ejemplo, el manejo de la memoria, las operaciones con los registros, el ensamble, desen-
samble y ejecucion de instrucciones. A continuacién se describen brevemente las caracteristicas de cada

grupo:

Manipulacién de la memoria. Para realizar las operaciones de almacenamiento y recuperacion en la
memoria es necesario tener en cuenta el esquema de almacenamiento big endian empleado en SPARC
V8. Las rutinas dentro de este grupo se encargan de transferir 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.

Manipulacién de los registros. Las funciones dentro de este grupo son empleadas para realizar un
manejo adecuado de las estructuras de datos usadas para simular los registros enteros de propdsito
general. Son necesarias puesto que toman en cuenta la organizacion en ventanas solapadas del
archivo de registros.

Manipulacién de instrucciones. Estos procedimientos llevan a cabo las tareas solicitadas al sistema
para realizar el ensamble, desensamble y ejecucion de instrucciones. El nimero de mddulos im-
plantados dentro de este grupo es grande, pues existen funciones para andlisis sintactico, analisis
semantico y ensamble de instrucciones en lenguaje ensamblador asi como funciones para el desen-
samble y la ejecucién de instrucciones binarias.

Modédulos de soporte. Aqui se encuentran rutinas de conversién, de manipulaciéon de cadenas y rutinas
aritméticas y 1égicas sobre datos enteros de longitud arbitraria.

7.3.2 Estructuras de datos

Las estructuras de datos mas importantes dentro de la capa del nicleo son las que se utilizan para
representar la memoria y el conjunto de registros. Estas se describen en los siguientes parrafos.

7.3.2.1 Memoria principal

La memoria principal se representa simplemente mediante un arreglo lineal de caracteres (bytes). La
longitud del arreglo se especifica dentro del cédigo fuente y antes de comenzar la ejecucién del programa
se asigna dinamicamente el espacio de memoria requerido.

El ntcleo contiene los médulos Leer Memoria y Escribir_a Memoria. Estos procedimientos realizan
las operaciones de lectura y escritura de manera transparente para el resto de los modulos. Es necesaria
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su intervencion puesto que realizan el almacenamiento o recuperacién de un dato de n bytes considerando
el modo de almacenamiento big endian propio de SPARC V8. También toman en cuenta la forma de
almacenamiento de la plataforma real que los ejecuta, que puede ser little endian o big endian. En la
figura 7.3 se ilustra de manera general el funcionamiento del médulo Escribir_a Memoria.

Escribir_a_Memoria

%l 0x5F387D1A
Direccion: | 0x13E5F142

Ox13E5F142
o8| oxasrias

‘ Ox13E5F144
Ox13E5F145

Memoria principal

(a) Ejecucion en plataforma little endian.

Escribir_a_Memoria

%l Ox5F387D1A
Direccion: | Ox13E5F142

Ox5F | Ox13E5F142

0x38 | Ox13E5F143

0x7D | Ox13E5F144

Ox1A | Ox13E5F145

Memoria principal
(b) Ejecucion en plataforma big endian.

Figura 7.3: Operacién de escritura a la memoria del simulador

Existe otro enfoque para simular la memoria fisica. En este se asignan bloques de memoria cuando
alguna instruccién u otra operacion lo requieran, es decir, por demanda. Se lleva un registro de los bloques
asignados dindmicamente mediante un arreglo de apuntadores reservado al inicio [Bedichek 1990]. Se
descarté este modelo por dos inconvenientes que presenta. Primero, la memoria corre el riesgo de tener
“huecos” cuando el sistema operativo no le puede asignar mas espacio. Segundo, el retardo en que se
incurre al determinar el bloque que contiene la direccién referenciada, reservar un bloque no asignado y
después realizar el almacenamiento o recuperacién. En la figura 7.4 se ilustra una configuracién de este
estilo para una memoria de 128 MB con 32768 apuntadores a bloques de 4 KB. Se observa que algunos
apuntadores permanecen nulos. La solucién propuesta en este proyecto presenta unicamente el retardo
ocasionado por la recuperacién o almacenamiento de cada uno de los bytes que conforman el dato a leer
0 a escribir.

7.3.2.2 Registros

Para simular los registros utilizamos una estructura de datos que se compone de varios elementos. Los
cinco primeros son valores enteros de 32 bits que simulan los registros PSR, FSR, Y, PC y nPC, respecti-
vamente. A continuacién se especifica un arreglo de 168 elementos para simular el archivo de registros
enteros! y por 1ltimo, un arreglo de 32 valores enteros de 32 bits para el archivo de registros de punto
flotante. En la figura 7.5(a) se ilustra esta disposicién con un esquema y en la figura 7.5(b) se muestra
la declaracion, en el lenguaje C, de las estructuras necesarias.

Cada elemento del arreglo r puede ser manipulado de tres formas distintas: como un valor entero de 32
bits con y sin signo o como un arreglo de 4 bytes. La representacion con signo se emplea en la simulacién
de las instrucciones que realizan operaciones aritméticas con los registros enteros, la representacion sin

LE] sistema emplea 10 ventanas de registros, por lo tanto se tienen (16 x 10) + 8 = 168 registros en total.
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0x00000000
0x00000001

0x00000FFF

2 -—
. _<|—> 0x00002000

0x00002001

\\”-—

0x00002FFF

32766
32767 —

0x07FFE000
— 0x07FFEQ01

0x07FFEFFF

Figura 7.4: Esquema de simulacién de la memoria mediante bloques

signo en las operaciones légicas y la representacion como arreglo se utiliza para accesar cada byte que
compone un dato y asi simplificar la simulacién de las instrucciones de carga y almacenamiento.

Los moédulos Leer Registro Entero y Escribir Registro_Entero se emplean para llevar a cabo las
operaciones de acceso a los registros enteros de manera transparente, como en el caso de la memoria. Cada
procedimiento recibe como entrada un apuntador a la estructura que simula los registros, la direccion de
un registro? y un valor entero o la direccién de una variable, dependiendo si el acceso es para escritura
o lectura. Ambos médulos emplean la direccién del registro junto con los bits 0—4 de la variable PSR
(campo CWP) dentro de la estructura para determinar el indice del elemento en el arreglo r en donde se
almacenard o del que se leerd un dato.

7.3.2.3 Tablas

Existen tres estructuras de datos especiales definidas dentro del nicleo. Su misién es simplificar los
procedimientos de ensamble, desensamble y ejecucién. Son descritas a continuacién:

La tabla de simbolos. Es una pieza fundamental para el proceso de ensamble. Por cada mnemonico
reconocido existe una entrada que consta del mismo mnemonico, un apuntador al médulo de en-
samble correspondiente y un indice para la tabla de cédigos. En la figura 7.6(a) se proporciona un
diagrama de la estructura de sus componentes.

La tabla de cédigos. Contiene informacion de importancia para los médulos de ensamble, desensamble
y ejeucucién. Los campos que forman cada entrada contienen, respectivamente, el mnemonico de
una instruccién, una méscara para construir el codigo binario, la especificacién de los argumentos de
tal instruccién y dos apuntadores a procedimientos. El primer apuntador hace referencia al médulo
de desensamble y el segundo al procedimiento de ejecucién® para dicha instruccién. En la figura
7.7(a) se puede observar un esquema de la organizacién de los elementos de esta tabla.

La instruccién and, entre otras, acepta como argumentos tres registros o bien dos registros y un
valor inmediato. En casos como este, para el mismo mneménico existird una entrada en la tabla de
codigos por cada variante posible de su grupo de argumentos. El campo Operandos en la entrada
66 almacena la cadena “1,i,d” que nos dice que la instruccién puede tener como argumentos un
registro fuente entero (indicado por “1”), un valor inmediato (indicado por “i”) y un registro destino

2La direccién de un registro entero es un valor r, tal que 0 < r < 31.
3La rutina de servicio o manejador de instruccion.
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PSR
FSR
PC
nPC
Y
0
union Registro_Entero {

1 unsigned long  sin_signo;
long con_signo;
char bytes[4];

Yi
r
struct Registros {
166 unsigned long PSR;
unsigned long FSR;
167 unsigned long BC;
unsigned long nec;

0 unsigned lon Y;

union Registro_Entero r[NUMERO_VENTANAS * 16 + 8];

1 unsigned long £[32];

Yi
f
30
31
(a) Esquema de la estructura de datos (b) Declaraciones en lenguaje C

que simula los registros. para definir la estructura de datos.

Figura 7.5: Esquema de la estructura de datos empleada para simular el conjunto de registros y su
definicién en lenguaje C

entero (indicado por “d”). La entrada 67 almacena la cadena “1,2,d” que indica que la instruccién
también puede tomar como operandos dos registros fuente enteros (“1” y “2”) y un registro destino
entero (“d”). Para cada una de estas entradas el valor del campo Mascara serd diferente, esto con
la finalidad de que el médulo de ensamble construya el cédigo binario correcto.

Las entradas de la tabla se agrupan de acuerdo al valor de los dos bits maés significativos del campo
Mascara, es decir, el campo op definido por los formatos de las intrucciones en la figura 3.8. Las
instrucciones que tienen op = 0 son las primeras dentro de la tabla, les siguen las que tienen op = 1,
y asi sucesivamente.

La tabla de registros. Es empleada por los médulos de ensamble y desensamble. Cada entrada con-

tiene como primer campo el identificador de un registro entero, de punto flotante o de estado. En el
segundo campo se almacena un identificador equivalente, inicamente para las entradas correspon-
dientes a los registros enteros. En el ultimo campo se almacena la direccién del registro, siempre
y cuando no se trate de un registro de estado, en cuyo caso se almacena el valor cero. La figura
7.8(a) ilustra mediante un esquema la estructura de las entradas dentro de esta tabla.

7.3.3 El proceso de ensamble

Exis

ten varias funciones de ensamble dentro del nicleo, cada una de las cuales se encarga de llevar a cabo

dicho proceso para un grupo de instrucciones con la misma sintaxis. Sin embargo, todas estas funciones
se invocan mediante el mismo proceso e implantan esencialmente la misma estrategia. Para llevar a cabo
el ensamble de una instruccion en lenguaje ensamblador se utiliza el siguiente procedimiento.

i

{

nt Ensamblar_Instruccion(unsigned char * Linea, unsigned long * Instruccion,
struct Codigos * Tabla_Codigos, struct Simbolos * Tabla_Simbolos,
struct Id_Registros * Tabla_Registros)

unsigned char Mnemonico[20] = “¢’7;
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11

Mnemonico Ensamblar Indice
0| "sethi" Ensamblar_Sethi 0
1] "ba" Ensamblar_Branch| 1
2| "bn" Ensamblar_ Branch| 3
32 | "fbo" Ensamblar_ Branch| 63
33| "call" Ensamblar_Call 65
- - - (a) Esquema general de la tabla de simbolos
34 and Ensamblar_ Logic 66 y de su contenido.
98 | "fcmpes" | Ensamblar_FPop 174
99 | "fcmped" | Ensamblar_FPop 175
100 | "1dd" Ensamblar_Load 176
138 | "lseek" Ensamblar_Logic 252
139 | "close" Ensamblar_Close 254

struct Simbolos {

char * Mnemonico; (b) Declaracion en lenguaje C de la
int ( * Ensamblar )(); estructura de cada entrada de la
unsigned int  Indice; tabla de simbolos.

Yi

Figura 7.6: Esquema y declaracién de la tabla de simbolos

unsigned int Ultimo_Caracter;
int Posicion, Resultado;

if ( Lineal[0] !'= °\0’ )
{
Convertir_a_Minusculas(Linea);
Delimitadores(Linea) ;
Ultimo_Caracter = Aislar_Mnemonico(Linea, Mnemonico);
Posicion = Buscar_Mnemonico(Mnemonico, Tabla_Simbolos);
if ( Posicion != NO_ENCONTRADO )
{
Resultado = (Tabla_Simbolos[Posicion].Ensamblar) (Linea + Ultimo_Caracter, Posicion,
Instruccion, Tabla_Codigos,
Tabla_Simbolos, Tabla_Registros);
if ( Resultado != EXITO )
return(Resultado) ;
return(EXITO) ;
}
else
return (MNEMONICO_INVALIDO);
}
else
return(CADENA_VACIA);
}

En las sentecias 1-3 se obtiene el primer elemento sintdctico de la cadena que contiene la instruccién,

tal elemento corresponde al mnemédnico. La proposicién 4 realiza la bisqueda del mnemonico obtenido en
la tabla de simbolos. Si la bisqueda es exitosa, en 6 se invoca a la funcién de ensamble correspondiente.
Se trata de un llamado indirecto a través del apuntador que se encuentra en el segundo campo de la
entrada hallada en la tabla de simbolos. Las sentencias 7—11 verifican condiciones de error y regresan los
correspondientes codigos de error.
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Mnemonico Mascara Operandos Desensamblar Ejecutar
0| "sethi" 0x01000000 | "h,d" Desensamblar_Sethi | Ejecutar_Sethi
1| "ba" 0x10800000 [ "1" Desensamblar_Branch| Ejecutar_Branch
2| "ba" 0x30800000 | ",al" Desensamblar_Branch| Ejecutar_Branch
3| "bn" 0x00800000 | "1" Desensamblar_ Branch| Ejecutar_Branch
4| "bn" 0x20800000 | ",al" Desensamblar_Branch| Ejecutar_Branch op=0
63 | "fbo" 0x1F800000 [ "1" Desensamblar_Branch| Ejecutar_FBranch
64 | "fbo" 0x3F800000| ",al" Desensamblar_Branch| Ejecutar_FBranch
65| "call" 0x40000000 | "L" Desensamblar_Call | Ejecutar_Call op=1
66 | "and" 0x80082000| "1,i,d" Desensamblar_Logic | Ejecutar_Logic (a) Esquema general de la tabla de codigos
67 | "and” 0x80080000 | "1,2,d" | Desensamblar_Logic | Ejecutar_Logic ¥ de su contenido.
op=2
174 | "fcmpes" | 0x81A80AA0 | "e,f" Desensamblar_FPop Ejecutar_ FCmp
175 | "fcmped" | 0x81A80ACO | "e, £" Desensamblar_FPop | Ejecutar_FCmp
176 | "1dd" 0xC1182000 | "[1+i],g" | Desensamblar_Load Ejecutar_Load
177 | "1da" 0xC1180000 | "[1+2],g" | Desensamblar_Load | Ejecutar_Load
178 | "1da" 0xC0182000 | "[1+i],d" | Desensamblar_Load Ejecutar_Load
179 | "1da" 0xC0180000 | "[1+2],d" | Desensamblar_Load Ejecutar_Load op=3
252 | "lseek" 0xC1480000| "1,2,d" Desensamblar_Logic | NULL
253 | "lseek" 0xC1482000 | "1,i,d" Desensamblar_Logic | NULL
254 | "close" | 0xC1780000 | "d" Desensamblar_Close | NULL
struct Codigos {
E::igned 1ong ;a[:z:‘:\:?ico; (b) Declaracion en lenguaje C de la
char * Operandos; estructura dg cada entrada de la
void ( * Desensamblar )(); tabla de codigos.
int ( * Ejecutar )();

Figura 7.7: Esquema y declaracién de la tabla de c6digos

Una vez en ejecucién el médulo de ensamble adecuado, este invoca a otro procedimiento que realiza
el andlisis sintactico de la cadena y la separacién de los elementos sintacticos restantes, es decir, los
operandos. A continuacién entra en accién otra funcién, cuyo objetivo es determinar si los operandos son
validos. En caso de ser asi, este modulo habra obtenido también las direcciones de los registros a los que
hace referencia la instruccién, en caso de que los operandos sean identificadores de registros. También
obtiene un valor numérico si existe, como operando, algin valor inmediato, un desplazamiento o un ASI.
Si la verificacién de los operandos fracasa, el médulo de ensamble termina regresando un codigo de error.
Si los operandos son correctos se construye el cédigo binario de la instruccién. En base al mnemoénico de
la instruccion y al tipo de sus operandos se obtiene de la tabla de cédigos la méascara. Dependiendo del
formato de la instruccién que se pretende ensamblar y del tipo de los operandos, se realizan operaciones
or entre los valores obtenidos en el paso anterior y la mascara para producir finalmente la instruccién.

7.3.3.1 Ensamble de la instruccion call

El procedimiento anterior se ejemplifica para el ensamble de la instruccién call -1023, la cual provoca
una transferencia de control incondiconal retardada a una instruccién que se encuentra 1023 instrucciones
atras.

Una vez obtenida la instruccién en lenguaje ensamblador el médulo Ensamblar_Instruccion es in-
vocado. Este procedimiento realiza como primer paso el llamado a la funcién Aislar Mnemonico, el cual
obtiene la subcadena “call”. El siguiente paso es hacer una busqueda secuencial en la tabla de simbolos
por la entrada que contiene dicha cadena. La busqueda la realiza el médulo Buscar Mnemonico, el cual
en este caso regresa el valor indice 33. A continuacion se invoca al procedimiento Ensamblar Call me-
diante el apuntador almacenado en dicha entrada. Los pardmetros para esta funcién son: la cadena que
contiene la instruccién a ensamblar (Linea), el indice de la tabla de simbolos encontrado anteriormente
(Posicion), un apuntador a la variable que contendrd el c6digo binario (Instruccion) y finalmente, los
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Id Id_Equivalente  Codigo

0 | "sro" "$g0" 0

1 "yrl” "ggl" 1

2 r2 "%g2" 2

3 | "sr3" "$g3" 3

30 | "sr30" "%i6" 30

31 "sr31" "gi7" 31

32 | "sf0" 0

33 | "sf1" 1 (a) Esquema general de la tabla de registros
34 | "sf2n o 2 y de su contenido.
35 | "sf3" 3

62 | "sf30"| v 30

63 | "sf31" " 31

64 | "sfsr" 0

65 | "spsr" 0

66 | "%pc" " 0

67 | "snpc" 0

68 | "sy" 0

truct Id_Regist » .
strue | Registros { (b) Declaracion en lenguaje C de la

char * Id;
char * Id_Equivalente; estructura de cada entrada de la
unsigned long Codigo; tabla de registros.

}i

Figura 7.8: Esquema y declaracién de la tabla de registros

apuntadores a las tablas de cédigos, de simbolos y de registros. A continuacién se muestra el cédigo de
este procedimiento.

int Ensamblar_Call(unsigned char * Linea, int Posicion, unsigned long * Instruccion,
struct Codigos * Tabla_Codigos, struct Simbolos * Tabla_Simbolos,
struct Id_Registros * Tabla_Registros)

unsigned char Operando[40] = ‘¢’7;
unsigned char Cadena_0Operandos [10] ;

unsigned int i
long Desplazamiento;
int Resultado;

1  Resultado = Analizar_Sintaxis_Call(Operando, Linea);
if ( Resultado == EXITO )

{
3 Resultado = Analizar_Operandos_Call(Operando, Cadena_Operandos, & Desplazamiento);
4 if ( Resultado == EXITO )
{

5 for (i = Tabla_Simbolos[Posicion].Indice;
strcmp(Cadena_Operandos, Tabla_Codigos[i].Operandos) != 0;
i ++);

6 * Instruccion = Tabla_Codigos[i].Mascara;

7 Desplazamiento &= Ox3FFFFFFF;

8 * Instruccion |= Desplazamiento;

9 return(EXITO) ;

}
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else
10 return(Resultado);
}
else
11 return(Resultado);

}

La sentencia 1, mediante la invocacién al médulo Analizar_Sintaxis_Call, obtiene la subcadena que
almacena el operando de la instruccion, también verifica que la sintaxis sea correcta. Para el caso de la
instruccién en cuestion este modulo deposita en el arreglo Operando la cadena “-1023”.

En el procedimiento Analizar Operandos_Call, invocado en la sentencia 3, se realiza una conversién
de la cadena a un valor numérico y se verifica que este sea un desplazamiento valido?. Este mdédulo
ademads coloca la cadena “L” en el arreglo Cadena Operandos, que simplemente indica que el argumento
es un desplazamiento correcto.

Cuando los procedimientos anteriores terminan su ejecucién se obtiene de la tabla de cddigos la
mascara con la cual se construye el cédigo binario. La entrada en la tabla de simbolos que contiene el
mnemonico call almacena en el tercer campo un indice. La maéscara se busca en la tabla de cédigos
a partir de la entrada indicada por este indice. En general se busca la mascara apropiada recorriendo
las entradas hasta que la comparacién entre Cadena_Operandos y el campo Operandos sea exitosa, como
se muestra en la sentencia 5 del cédigo anterior. En este procedimiento el ciclo de la sentencia 5 no es
necesario y se ilustra inicamente a manera de ejemplo, puesto que solo hay una entrada en la tabla de
c6digos para el mnemonico “call”. Sin embargo para otras instrucciones pueden existir mas entradas,
en cuyo caso el ciclo es indispensable. En la sentencia 6 se recupera la méscara desde la entrada que
se encontré. El codigo binario final se produce en las sentencias 6, 7 y 8, realizando una operacién or
entre la mascara (0x40000000) y los 30 bits menos significativos del desplazamiento (0x3FFFFC01). El
resultado de tal operacién es el cédigo Ox7FFFFCO1.

7.3.4 El proceso de desensamble

Del mismo modo que en el caso anterior, los distintos médulos dedicados al desensamble de instrucciones
se comportan de forma similar. Estos son invocados por el médulo principal Desensamblar_Instruccion,
el cual se muestra a continuacién junto con algunos comentarios sobre los pasos que lleva a cabo para
realizar su funcion.

int Desensamblar_Instruccion(unsigned long Instruccion, unsigned char * Cadena_Instruccion,
struct Codigos * Tabla_Codigos,
struct Id_Registros * Tabla_Registros)

unsigned long a, op2, op3;
unsigned int i, Limite;

1 switch ( ( Instruccion & 0xC0000000 ) >> 30 )

{
case O:
2 op2 = ( Instruccion & 0x01C00000 ) >> 22;
3 switch ( op2 )
{
case 4 : /* == sethi == %/
4 i= 0;
5 Limite = 1;
6 break;

4Un valor entero de 30 bits con signo, que pertenece al intervalo [—229,229 — 1].
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10
11
12
13

14
15

16
17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

default: /* == Bicc y FBicc == */
a = Instruccion & OxFFC00000;
for (i = 1;
( a != Tabla_Codigos[i] .Mascara ) && ( i < 65 );
i++);
Limite = 65;
}
break;
case 1: /* == call == %/
i = 65;
Limite = 66;
break;
case 2:
op3 = ( Instruccion & 0x01F80000 ) >> 19;
if ( (op83 ==52) || (op3 ==53) ) /* == FPop == */
{
a = Instruccion & 0xC1F83FEOQ;
for ( i = 152;
( a != Tabla_Codigos[i] .Mascara ) && ( i < 176 );
i++);
Limite = 176;

else /* == ALU == %/
{
a = Instruccion & 0xC1F82000;
for (i = 66;
( a != Tabla_Codigos[i] .Mascara ) && ( i < 152 );
i++);
Limite = 152;
}
break;
case 3: /* == 1d,st,io == */
a = Instruccion & 0xC1F82000;
for (i = 176;
( a != Tabla_Codigos[i] .Mascara ) && ( i < 255 );
i++);
Limite = 255;
}
if (i < Limite )
{
( Tabla_Codigos[i] .Desensamblar )(Cadena_Instruccion, i, Instruccion, 16, Tabla_Codigos,
Tabla_Registros) ;
return(EXITO) ;
}
else
return (CODIGO_INVALIDO) ;

La estrategia consiste en buscar en la tabla de cédigos el médulo apropiado para desensamblar la

instruccién binaria actual. La busqueda se realiza més eficientemente reduciendo el tamano del espacio
de busqueda. Por ello la sentencia switch 1 determina el formato de la instruccién actual, mediante
sus dos bits mds significativos, y efectia el proceso de bisqueda en la regién de la tabla de cédigos que
contiene inicamente informacién sobre las instrucciones correspondientes a dicho formato. En el caso del
formato 1 (op = 1) existe una unica instruccién y el indice de la entrada correspondiente en la tabla de
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cbédigos se especifica inmediatamente en las sentencias 11-13. Para otros formatos como el 0 (op =0) y
el 2 (op = 2) es necesario verificar el valor de otro campo, op2 y op3 respectivamente, antes de realizar
el proceso de busqueda. Una vez que el espacio de busqueda ha quedado bien delimitado se recorren
las entradas que lo conforman, realizando una operacion and entre la instrucciéon binaria y una maéscara
adecuada hasta que el resultado coincida con el valor almacenado en el campo Mascara de la entrada
actual o hasta recorrer todas las entradas respectivas. Esta iteracién se realiza para cada formato por
los ciclos en las sentencias 8, 17, 20 y 24 respectivamente. Una vez finalizado el ciclo correspondiente a
un formato, a la variable Limite se le asigna el indice de la tabla donde comienzan los datos para las
instrucciones del siguiente formato, esta asignacién se realiza en las sentencias 5, 9, 12, 18, 21 y 25.

La condicién en la sentencia 26 es muy importante, cuando falla entonces la instruccién binaria es
invalida y el procedimiento regresa un cédigo de error. De otro modo, en la sentencia 27 es invocado
el médulo de desensamble de forma indirecta a través del apuntador Desensamblar, almacenado en la
entrada obtenida anteriormente. Una vez en ejecucion, este modulo verifica el tipo de operandos que
debe contener la instruccion, esta informacién la obtiene del campo Operandos dentro de la entrada en
la tabla de cédigos. En base a la informacién anterior, se extraen de la instruccién los operandos, que
pueden ser direcciones de registros, valores inmediatos, desplazamientos, etc. Mediante el mnemonico
en la tabla de cddigos, los identificadores en la tabla de registros, los médulos de soporte y los valores
numéricos obtenidos en el paso anterior se compone la cadena de caracteres que representa la instruccién
en lenguaje ensamblador SPARC.

7.3.4.1 Desensamble de la instruccion call

A continuaciéon mostramos el proceso para desensamblar el cédigo 0x7FFFFCO1 y obtener la cadena
“call HFFFFFCO01” o “call -1023", segun la base que se indique al médulo de desensamble para esta
instruccién.

El moédulo Desensamblar_Instruccion, que reside en el nicleo, recibe como argumento el cédigo
0x7FFFFCO1. Ahora es necesario determinar la entrada en la tabla de c6digos que almacena el apuntador
a la funcién que puede desensamblar la instruccién. El primer paso es aislar los dos bits més significativos
de la instruccioén, es decir, el campo op. En este caso se tiene op = 01. Como se puede observar en la figura
7.7, la Unica entrada en la tabla de cédigos asociada a este valor de op es la que contiene la informacién
referente a la instruccién call. Queda entonces determinado el indice de la entrada requerida, cuyo
valor es 65. En este caso no hay mas que hacer que invocar al médulo Desensamblar Call. Para otro
valor de op es necesario operar la instruccién binaria mediante una operacién and con el fin de obtener
el “esqueleto” de la instruccién, el cual se compara con el campo Mascara de cada una de las entradas
asociadas al valor de op. Cuando estos valores coinciden, el médulo de desensamble indicado en la entrada
actual es invocado.

void Desensamblar_Call(unsigned char * Cadena_Instruccion, unsigned int Posicion,
unsigned long Instruccion, unsigned int Base,
struct Codigos * Tabla_Codigos, struct Id_Registros * Tabla_Registros)

unsigned int Indice;
unsigned long Desplazamiento;

strcpy(Cadena_Instruccion, Tabla_Codigos[Posicion].Mnemonico) ;
Indice = strlen(Tabla_Codigos[Posicion].Mnemonico);
Cadena_Instruccion[Indice] = ¢ ’;

Indice ++;

Desplazamiento = Instruccion & Ox3FFFFFFF;

if ( ( Desplazamiento & 0x20000000 ) != 0 )

Desplazamiento |= 0xC0000000;

~N O O WN -
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8 Entero_a_Cadena(Desplazamiento, Cadena_Instruccion + Indice, Base);
9 Indice += strlen(Cadena_Instruccion + Indice);
10 Cadena_Instruccion[Indice] = ’\0’;

}

Todos los médulos de desensamble contenidos en el niicleo reciben los mismos parametros, los cuales
se muestran en el encabezado del procedimiento mostrado antes de este parrafo. En Cadena_Instruccion
se almacenara la instruccién en lenguaje ensamblador producida por el médulo. El pardametro Posicion
contiene el valor del indice hallado anteriormente (en este caso 65). En Instruccion se almacena el
c6digo binario de la instruccion. La base en que se expresan los valores numéricos de la instruccién en
lenguaje ensamblador se indica mediante el parametro Base. Por tltimo se proporcionan los apuntadores
a las tablas de simbolos y de registros.

El primer paso es copiar el mnemoénico de la instruccién desde la tabla de c6digos hacia la cadena, esto
se realiza en la sentencia 1. En la sentencia 5 se obtiene el desplazamiento almacenado en los 30 bits menos
significativos de la instruccién. De ser necesario se extiende el signo del desplazamiento en la sentencia
7. En la sentencia 8 se realiza una conversién del valor del desplazamiento a la cadena de digitos que lo
representa, esta cadena se almacena en la posicién apropiada dentro del arreglo Cadena Instruccion.
Finalmente se marca el fin de la cadena en la sentencia 10.

El procedimiento anterior no hace uso del campo Operandos puesto que la instruccién call tiene un
solo argumento. Para el caso de instrucciones con multiples argumentos donde alguno de ellos varia, es
necesario verificar el tipo de argumentos que seran obtenidos de la instruccién y utilizados para construir
la cadena.

7.3.5 El proceso de ejecucion

El funcionamiento del simulador debe ser comparado al de un intérprete. El cédigo en lenguaje en-
samblador introducido por el usuario es procesado para ser convertido en cdédigo objeto, que después es
ejecutado. El cddigo objeto puede ser considerado como un cédigo interno que es decodificado por el
intérprete, el que ademads invoca a las rutinas de servicio necesarias para ejecutarlo.

Las instrucciones contenidas en un intervalo de direcciones son interpretadas recolectando cada una
a la vez y decodificindola para localizar y eventualmente ejecutar la rutina de servicio correspondiente.
El nitcleo contiene el médulo Ejecutar_Instruccion que realiza este proceso por cada instrucciom y,
al finalizar la rutina de servicio, incrementa los valores de los registros PC y nPC siempre y cuando la
instruccién ejecutada no haya provocado una transferencia de control. En este dltimo caso la misma
rutina de servicio habra modificado adecuadamente los registros contadores de programa.

int Ejecutar_Instruccion(unsigned char * Memoria_SPARC, struct Registros * Registros_SPARC,
struct Codigos * Tabla_Codigos, unsigned int * Anular)

{

union Registro_Entero Instruccion;
unsigned long Direccion;
unsigned long a, op2, op3;
unsigned int i, Limite;
int Resultado;

1 if ( * Anular == FALSO )

{
/* == RECOLECTAR INSTRUCCION == */
2 Direccion = Registros_SPARC -> PC;
3 Leer_Memoria(Memoria_SPARC, Direccion, & Instruccion, 4);

/* == DECODIFICAR INSTRUCCION == %/
4 switch ( ( Instruccion.Sin_Signo & 0xC0000000 ) >> 30 )
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{
case O:
5 op2 = ( Instruccion.Sin_Signo & 0x01C00000 ) >> 22;
6 switch ( op2 )
{
case 4 : /* == sethi == */
7 i= 0;
8 Limite = 1;
9 break;
default: /* == Bicc y FBfcc == %/
10 a = Instruccion.Sin_Signo & O0xFFC00000;
11 for (i =1;
( a != Tabla_Codigos[i] .Mascara ) && ( i < 65 );
i++ ),
12 Limite = 65;
}
13 break;
case 1: /* == call == %/
14 i = 65;
15 Limite = 66;
16 break;
case 2:
17 op3 = ( Instruccion.Sin_Signo & 0x01F80000 ) >> 19;
18 if ( (op3 == 52 ) || ( op3 == 53 ) ) /* == FPop == */
{
19 a = Instruccion.Sin_Signo & 0xC1F83FEO;
20 for ( i = 152;
( a != Tabla_Codigos[i] .Mascara ) && ( i < 176 );
i++);
21 Limite = 176;
}
else /* == ALU == %/
{
22 a = Instruccion.Sin_Signo & 0xC1F82000;
23 for (i = 66;
( a != Tabla_Codigos[i] .Mascara ) && ( i < 152 );
i++ ),
24 Limite = 152;
}
25 break;
case 3: /* == 1d,st,io == %/
26 a = Instruccion.Sin_Signo & 0xC1F82000;
27 for (i = 176;
( a !'= Tabla_Codigos[i].Mascara ) && ( i < 255 );
i++ ),
28 Limite = 2565;
}
/* == EJECUTAR INSTRUCCION == x*/
29 if (i < Limite )
30 if (i <224)
31 if ( Tabla_Codigos[i].Ejecutar != NULL )
{
32 Resultado = ( Tabla_Codigos[i].Ejecutar ) (Memoria_SPARC, Registros_SPARC,

Instruccion.Sin_Signo);
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33 switch ( Resultado )
{
case CODIGO_1:
34 Registros_SPARC->PC = Registros_SPARC->nPC;
35 Registros_SPARC->nPC += 4;
36 * Anular = FALSO;
37 break;
case CODIGO_2:
38 * Anular = FALSO;
39 break;
case CODIGO_3:
40 Registros_SPARC->PC = Registros_SPARC->nPC;
41 Registros_SPARC->nPC += 4;
42 * Anular = VERDADERO;
43 break;
case CODIGO_4:
44 * Anular = VERDADERO;
45 break;
default
46 Registros_SPARC->PC = Registros_SPARC->nPC;
47 Registros_SPARC->nPC += 4;
48 * Anular = FALSO;
}
49 return(Resultado);
else
{
50 Registros_SPARC->PC = Registros_SPARC->nPC;
51 Registros_SPARC->nPC += 4;
52 return (NO_IMPLANTADA) ;
}
else
53 return (INSTRUCCION_DELEGADA) ;
else
{
54 Registros_SPARC->PC = Registros_SPARC->nPC;
55 Registros_SPARC->nPC += 4;
56 return (INSTRUCCION_ILEGAL) ;
}
}
else
{
57 Registros_SPARC->PC = Registros_SPARC->nPC;
58 Registros_SPARC->nPC += 4;
59 * Anular = FALSO;
60 return(EXITO);
}
}

La sentencia 1 verifica si la instruccién actual debe ser anulada y en tal caso las sentencias 57-60
modifican los contadores de programa para que la siguiente instruccién pueda ser interpretada. De otro
modo, como primer paso, se recolecta de la memoria la instruccién actual en las sentencias 2 y 3. Las
sentencias 4-28 realizan la bisqueda de la respectiva rutina de servicio en la tabla de cédigos mediante el
mismo procedimiento implantado en las sentencias 1-25 del procedimiento Desensamblar Instruccion.
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Si la instruccién no es valida la condicién de la sentencia 29 falla, se incrementan los contadores de
programa en las sentencias 54-56 y se regresa un cddigo de error. La proposiciéon 32 es un llamado
indirecto a la rutina que simula la ejecucién de la instruccién. Todos estos médulos reciben los mismos
parametros, pero cada moédulo es responsable de llevar a cabo las operaciones necesarias para simular la
ejecucién de la instruccién correspondiente. Por lo tanto las rutinas de servicio pueden tener poco o nada
en comun entre ellas.

Cada rutina de servicio devuelve un valor numérico al termino de su ejecucién. En especial, la rutina
que simula las instrucciones de salto puede regresar uno de varios valores, dependiendo de que haya provo-
cado o no un salto y de que anule o no la siguiente instruccién. El procedimiento Ejecutar_Instruccion
se encarga de revisar dicho valor para llevar a cabo las acciones pertinentes. A continuacion se proporciona
una descripcién de los valores revisados por la sentencia switch 33:

CODIGO_1. La instruccién de salto no modificé los contadores de programa y la siguiente instrucciéon no
debe ser anulada.

CODIGO_2. La instruccién de salto ha modificado los contadores de programa pero la siguiente instruccién
no debe ser anulada.

CODIGO_3. La instruccién de salto no modificé los contadores de programa pero la siguiente instruccién
debe ser anulada.

CODIGO.4. La instruccién de salto ha modificado los contadores de programa y la siguiente instruccién
debe ser anulada.

Las ultimas 31 entradas en la tabla de c6digos corresponden a las instrucciones de entrada y salida, una
extension al conjunto de instrucciones definido por la arquitectura SPARC V8. La sentencia 30 verifica
si se tiene una instruccién de este tipo y la sentencia 53 regresa un valor que indica que la instruccién
debe ser ejecutada por un moédulo externo al ntcleo, es decir, el procedimiento Ejecutar_Instruccion
delega la ejecucién de una instruccién binaria de entrada y salida a ciertos médulos dentro de la capa de
interfaz.

7.3.5.1 Ejecucion de la instruccién call

Las rutinas de servicio pueden modificar el estado del procesador, almacenar informacién en la memoria
o recuperar datos de la misma. También necesitan obtener los operandos de la instruccién binaria. Cada
moédulo recibe los pardmetros Memoria SPARC y Registros_SPARC, que son apuntadores al arreglo que
simula la memoria y a la estructura de datos que simula el conjunto de registros, respectivamente. El
pardmetro Instruccion contiene la instruccién binaria a ejecutar. A continuacién se muestra el médulo
de ejecucion para la instruccién call.

int Ejecutar_Call(unsigned char * Memoria_SPARC, struct Registros * Registros_SPARC,
unsigned long Instruccion)

{

unsigned long Contenido_PC;

unsigned long Disp_30;

Disp_30 = Instruccion & Ox3FFFFFFF;

Disp_30 <<= 2;

Contenido_PC = Registros_SPARC -> PC;
Escribir_Registro_Entero(Registros_SPARC, Contenido_PC, 15);
Registros_SPARC -> PC = Registros_SPARC -> nPC;
Registros_SPARC -> nPC = Contenido_PC + (long) Disp_30;
Estadisticas[31] ++:

~N O O WN -
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8 return(CODIGO_2);
}

En la sentencia 1 se extraen los 30 bits menos significativos de la instruccién binaria, que corresponden
al desplazamiento. En la sentencia 2 este desplazamiento, en términos de instrucciones, se recorre 2 bits a
la izquierda para convertirlo en un desplazamiento en términos de localidades de memoria. El contenido
actual del registro PC se almacena en el registro entero %07 en la sentencia 4. Como la instruccién call
provoca una transferencia retardada, el valor del registro PC se hace igual al valor del registro nPC en la
sentencia 5. La direccién destino de la transferencia se calcula y se asigna al registro nPC en la sentencia
6. En la sentencia 7 se incrementa en uno el contador para instrucciones call. Finalmente se regresa un
valor que le indica al intérprete que no modifique los valores de los contadores de programa ni que anule
la siguiente instruccién al regreso de la funcion.

7.3.6 Moddulos de soporte

Al analizar el cédigo de los procedimientos anteriores, es posible percatarse de la presencia de algunos
médulos que proporcionan diversos servicios a los procedimientos que los invocan. Se tienen funciones
para convertir valores numéricos en cadenas de caracteres ASCII y viceversa, rutinas para reemplazar
caracteres dentro de cadenas y para obtener subcadenas. Los procedimientos para la manipulacion de la
memoria y del archivo de registros enteros también pertenecen a este conjunto.

Mencion especial requiere un conjunto de rutinas que implantan operaciones aritméticas sobre datos
enteros de longitud arbitraria®. Tales operaciones incluyen complemento, complemento a dos, adicién,
sustraccion, desplazamiento hacia la izquierda y hacia la derecha, multiplicacién con o sin signo y divisién
con o sin signo.

7.3.7 Informacién estadistica

El conjunto de informacién estadistica recolectada por un simulador es bastante util para determinar y,
en su caso, mejorar el rendimiento de un programa. Los simuladores completos pueden obtener, entre
otra, la siguiente informacién concerniente a la ejecuciéon de un programa:

e Numero de fallos de lectura en el caché de instrucciones.

Numero de fallos de lectura o escritura en el caché de datos.

e Numero de operaciones de lectura o de escritura a una direccién particular de memoria.
e Numero de transferencias de control hacia una instruccion.
e Numero de transferencias de control desde una instruccion.

Obviamente, para obtener toda esta informacién es necesario simular adecuadamente ciertos elementos
como los cachés de datos e instrucciones y el caché TLB. Nuestro simulador simplemente cuenta el niimero
de instrucciones ejecutadas y clasifica estos resultados en base al tipo de instruccién, ya que no cuenta
con los medios para simular los componentes mencionados anteriormente.

Ademas de simular la ejecucion de un tipo especifico de instruccion, cada rutina de servicio se encarga
de incrementar un contador asociado. Los contadores para cada tipo de instruccién se encuentran en un
arreglo llamado Estadisticas. Cuando la ejecucién de un programa termina el usuario puede consultar
los valores de estos contadores y tomar decisiones sobre el comportamiento del programa.

5En realidad, operan sobre datos enteros de p bits de longitud tal que p = 32n, donde n es el nimero de palabras de 32
bits.
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7.4 La capa de interfaz

El sistema SPARCSim ha sido implantado, hasta el momento, en tres diferentes ambientes operativos:
MS-DOS, Solaris y NeXTSTEP. En los dos primeros el usuario interacciona con el sistema mediante
comandos de linea en una sesién no grafica. Una implantaciéon mas adecuada fue hecha para el ambiente
NeXTSTEP, en donde el usuario realiza sus operaciones mediante la interaccién con los objetos que
conforman la interfaz.

El objetivo de este proyecto es el de construir una herramienta de apoyo a la comprensiéon de la
arquitectura SPARC. Debido a esto prestamos especial interés al disefio de la interfaz hacia el usuario,
puesto que es el intermediario entre el usuario y los médulos que conforman el nicleo de la aplicacién.
Como resultado obtuvimos una interfaz grafica completamente interactiva, robusta, sencilla y facil de
comprender y utilizar.

La construccién de la interfaz gréfica para una aplicacién de NeXTSTEP es una tarea sencilla y no
tediosa gracias a la ayuda de la aplicacién Interface Builder. Esta aplicacién permite elaborar una interfaz
a través de la manipulacién de objetos definidos por el Application Kit, es posible colocarlos en diferentes
lugares, cambiar sus atributos, establecer conexiones entre ellos, etc. Sin embargo esta herramienta no
sustituye la capacidad del desarrollador para implantar la funcionalidad de su aplicacién. El programador
construye las clases necesarias y crea las instancias correspondientes, las cuales interaccionan unas con
otras y con los objetos que forman la interfaz, para alcanzar el objetivo de la aplicaciéon y obtener los
resultados deseados. El simulador, como una aplicacién de NeXTSTEP, debe funcionar de la misma
manera. Sin embargo, el simulador no es una aplicacién que explote intensivamente la programacion
orientada a objetos, puesto que un gran porcentaje de su funcionalidad radica en los médulos presentes
dentro del ntcleo.

La unica clase disenada especialmente para este sistema define al objeto controlador de la aplicacién.
Este objeto recibe mensajes provenientes de los diferentes objetos que conforman la interfaz y, de acuerdo
al mensaje, invoca a alguno de sus métodos para que lleve a cabo la solicitud del usuario. Para poder
cumplir con cada requerimiento, los métodos deben invocar a algiin médulo dentro del nicleo y, una
vez que este ha finalizado, enviar mensajes a otros objetos para mostrar al usuario los resultados del
procesamiento.

7.4.1 Componentes de la interfaz

La interfaz consta de cuatro ventanas con las que el usuario puede interactuar para llevar a cabo las
operaciones que requiera. A continuacién se describen brevemente:

Interfaz con los registros. A través de esta ventana el usuario puede consultar y/o modificar los va-
lores contenidos en los registros enteros, de punto flotante, contadores de programa, banderas de
condicién y otros registros de estado. Ademds puede desplazarse a lo largo de las ventanas de
registros. En la figura 7.9 se muestra esta ventana.

Interfaz con la memoria. Mediante esta interfaz el usuario puede examinar intervalos de memoria,
modificar el valor contenido en alguna direccién, 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 7.10.

Interfaz para los cédigos de instrucciones. Con esta ventana es posible ensamblar instrucciones
desde un archivo o desde un objeto campo de texto dentro de la misma interfaz. Es posible invocar
la ejecucion de las instrucciones contenidas en el intervalo de memoria especificado, modificar tal
intervalo, trazar una instruccién o desensamblar un conjunto de instrucciones en memoria. En la
figura 7.11 se muestra la interfaz.
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[=] Registros del microprocesador SPARC
‘Ventana actual de registros enteros ——————————————— ’7 Cambiar ventana ——
I 0 |Hoooooooo H00000200 HFFFFFDB0  |HO0000000 s de 0
| 1 ||Hoooooooo HOo00002BE H00000000 H00000000 [W
[ [ He He He H00000040
I 3 H H He He
I 4 ||Ho Ho Ho Ho = =
I 5 Ho Ho Ho Ho
I 6 |HC He He He
I 7 H H He He

Archivo de registros de punto flotante

Multiplicacion/Division —
"n H00000000

Estado de punto flotante —
’V | Hoooooooo

Mado de operacion —
€ Usuario
(" Supervisor

Figura 7.9: La interfaz con los registros

Ventana de estadisticas. Después de realizada la ejecucién de las instrucciones contenidas en un in-
tervalo, la interfaz de estadisticas se actualiza para mostrar el nimero de instrucciones por cada
categoria que fueron ejecutadas. Un esquema de esta ventana se muestra en la figura 7.12.

El ment principal. Contiene los comandos que le permiten al usuario tener control sobre la aplicacién,
sobre las ventanas del sistema y sobre la informacién seleccionada. El menu principal se muestra
en la figura 7.13 y a continuacién se proporciona una descripcién de sus subments:

Info. Contiene un solo comando, llamado Info Panel. .., que muestra al usuario una ventana con
informacién sobre el sistema.

Edit. Contiene los comandos necesarios para cortar, copiar, pegar y eliminar el texto que el usuario
halla seleccionado.

Windows. Los comandos de este submentd permiten al usuario manipular las ventanas que com-
ponen la aplicacién. Es posible minimizarlas, cerrarlas, ordenarlas una sobre otra o colocar
alguna de ellas al frente de las demés.

Hide. Oculta todas las ventanas de la aplicacién, incluyendo el meni principal.

Quit. Pone fin a la ejecucién de la aplicacion.

La consola para entrada y salida. Es el medio a través del cual el usuario proporciona informacién
al programa y recibe los resultados de la ejecucion del mismo. La ventana que contiene esta consola
se muestra en la figura 7.14.

La figura 7.15 muestra la aplicacién en ejecucién dentro del ambiente NeXTSTEP. Es posible observar
en la figura todas las ventanas descritas anteriormente.

7.4.2 La clase SimuladorSPARC

La clase SimuladorSPARC, que define al objeto de control, contiene todas las variables instancia y
todos los métodos necesarios para controlar adecuadamente la aplicacién. El cédigo que a continuacién
se muestra es el contenido del archivo de interfaz de la clase. Como puede observarse, es bastante amplio
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[m] Memoria principal

HO0000200

HO0000210 FF FF FC 12 FF FF FC 12 FF FF FC 13 FF FF FC 15
HO0000220 FF FF FC 1D FF FF FC 21 FF FF FC 24 FF FF FC 25
HO0000230 FF FF FC 29 FF FF FC 2C FF FF FC 30 FF FF FC 3B ..
HO0000240 FF FF FC 3D FF FF FC 42 FF FF FC 47 FF FF FC 4E .
HO0000250 FF FF FC S0 FF FF FC 51 FF FF FC S2 FF FF FC S6
HO0000260 FF FF FC S8 FF FF FC 58 FF FF FC 60 FF FF FC 65 .
HO0000270 FF FF FC 68 FF FF FC 69 FF FF FC 6A FF FF FC 6A
HO0000280 FF FF FC 73 FF FF FC 78 FF FF FC 7A FF FF FC 7B
HO0000290 FF FF FC 7E FF FF FC 7E FF FF FC 7F FF FF FC 84 .. . .
HO00002A0 FF FF FC 85 FF FF FC 86 FF FF FC 86 FF FF FC 86 ................
HO00002BO FF FF FC 87 FF FF FC 94 FF FF FC 95 FF FF FC 95

HOO00002C0 FF FF FC 95 FF FF FC 98 FF FF FC 99 FF FF FC A0 .... ...
HO00002D0 FF FF FC A0 FF FF FC Al FF FF FC A2 FF FF FC AB

HOOO002E0 FF FF FC AF FF FF FC AF FF FF FC B1 FF FF FC Bl

HOO0002F0 FF FF FC B4 FF FF FC C1 FF FF FC C3 FF FF FC C4

oo e
Lo -

R LR

LR
Dllba am

n

— Visualizar/Llenar intervalo de memoria

| Direccion Inicial: TR Desplazamiento — - Cantidad de memoria —
Drecoion rine TR etroceder . -
YA Foooooooo || Lienar

Ingreso de dato en la memoria

| Direccion: | I UG
[ ortenio: (ST (" 8 bits
H00000000

C 16 bits
Modificar |

32 bits

Figura 7.10: La interfaz con la memoria

pero es facil de comprender. Las primeras lineas, que contienen la directiva #import, incluyen los archivos
de cédigo fuente que conforman el nicleo de la aplicacién.

/*
SimuladorSPARC.h

*/
#import <appkit/appkit.h>
unsigned int Estadisticas[51];

#import ‘¢./kernel/alu.h’’
#import ‘¢./kernel/tipos.h’’
#import ‘¢./kernel/general.h’’
#import ‘¢./kernel/branch.h’’
#import ‘¢./kernel/call.h’’
#import ‘°¢./kernel/fpop.h’’
#import ‘°¢./kernel/jmpl.h’’
#import ‘¢./kernel/load.h’’
#import ‘¢./kernel/logic.h’’
#import ‘¢./kernel/rett.h’’
#import ‘¢./kernel/sethi.h’’
#import ‘¢./kernel/store.h’’
#import ¢¢./kernel/rdwr.h’’
#import ./kernel/restsave.h’’
#import ¢¢./kernel/io.h’’
#import ¢¢./kernel/tablas.h’’

Q@interface SimuladorSPARC:0Object
{
id infoPanel;
/* == Variables instancia involucradas en
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Direccion inicial: | igluvii=Es
Hoo000098

HOOOO00000 S81E02000 save %r0,HO0000000,%r0
HOO000004 A4000019 add %r0, %25, %rls
HOO000008 B2266001 sub %rZ25,H00000001, %r25
HOOOO0D00OC 80A4A001 subcc %rl8, HOO000001, %x0
HOO0000010 0880001E bleuw HOOOOOO1E
HOO000014 01000000 sethi HOOODOOOOO, %r0
HO0000018 AS34A001 srl %r18,HO0000001, %r18
HOOOOD001C AZ264012 sub %r25, %rl8, %rl7
HOO000020 A6002000 add %r0, HOOODO00OO, %c19
HO0000024 A0002000 add %r0, HOOOD00O0O, %16
HOO0O00028 80A40011 subcc %rl6, %rl7, %r0
HOO000002C 18800012 bgu HOOOOOO1Z

~ |HOOOODOO30 01000000 sethi HOOOOOOOO, %c0
A]HUDUDUO34 A9202002 s1l1 %rl16,H00000002Z,%r20
1]['[00000038 EAQ60014 1d [%r24+%r20], %r21

TAAAAAAAL A AAAAALA m 33 Fumd £ Fumd O FemOO

Ensamblar/Desensamblar/Ejecutar instrucciones

Iniciar ensamble

Tipo de et
(" Ensamblar desde un archivo.

(" Ensamblar desde campo de texto.

Finalizar ensamhble
Desensamblar
Ejecutar intervalo

Trazar instruccion

Figura 7.11: La interfaz con los

c6digos de instrucciones

el control de la ventana de los registros. == */
id campoCWP;
id banderas;
id contadoresPrograma;
id registrosEnteros;
id registrosPuntoFlotante;
id registroFSR;
id registroY;
/* == Variables instancia involucradas en
el manejo de la ventana de memoria principal. == */
id memoriaPrincipal;
id matrizIntervalo;
id matrizIngreso;
id matrizTiposDato;
id totalMemoria;
unsigned long direccionInicioIlntervalo;
unsigned long direccionFinIntervalo;
unsigned long caracter;
unsigned long direccionIngreso;
unsigned long contenido;
/* == Variables instancia involucradas en el
manejo de la ventana de operacion de codigo. == */

id
id
id
id
id

textoCodigo;
matrizIntervaloProceso;
matrizDatosInstruccion;
tipoEnsamble;
matrizBotones;

81
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] Ventana de estadisticas

Carga y almacenamiento 81816

Aritmeticas y logicas

«|»>

Inicializar |

Figura 7.12: La ventana de estadisticas

unsigned long direccionInicioProceso;
unsigned long direccionActualProceso;
unsigned long direccionFinProceso;

/* == Variables instancia involucradas en el
manejo de la ventana de estadisticas. == */
id matrizEstadisticas;
/* == Variables instancia involucradas con el
manejo de la entrada y salida. == %/
id terminalES;
}

- showInfo: sender;

- agregarTexto: (unsigned char *) Cadena en: texto;
- eliminarTextoEn: texto;

- appDidInit: sender;

- appWillTerminate: sender;

/* == Acciones y metodos enviados por los objetos
en la interfaz con los registros. == %/

- modificarRegistroEntero: sender;

- modificarRegistroPuntoFlotante: sender;

- modificarRegistroY: sender;

- modificarContadoresPrograma: sender;

- cambiarVentanaActual: sender;

- establecerModoOperacion: sender;

/* == Acciones y metodos enviados por los objetos
en la interfaz con la memoria principal. == x/

- actualizacionIntervalo: sender;
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SimuladorSPARC

Info I~
Edit I
Windows I~
Hide h
Quit q

Figura 7.13: El menu principal y el icono del simulador

Terminal para entrada y salida

Figura 7.14: La ventana que contiene la consola para entrada y salida

- actualizacionDatosIngreso: sender;

- desplazarIntervaloMemoria: sender;

- visualizarIntervaloMemoria: sender;

- llenarIntervaloMemoria: sender;

- ingresarDatoEnMemoria: sender;

/* == Acciones y metodos enviados por los objetos
en la interfaz de operacion de codigo. == */

- actualizacionIntervaloProceso: sender;

- ensamblarDesdeCampoTexto: sender;

- ensamblar: sender;

- terminarEnsamble: sender;

- desensamblar: sender;

- ejecutar: sender;

- trazar: sender;

/* == Acciones y metodos enviados por los objetos
en la interfaz con las estadisticas. == */

- inicializarEstadisticas: sender;

Q@end
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Ensamble, desensamble y ejecucion

Edit

x
Copy_c

00000076 02EFFFEA be HFFFFFFEA

Windows.

Paste v

01000000 sethi HO0000000, %q0
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Hide

Delete
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Quit

3
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81EB2000 restore g0, HO000000D, %g0
H0000008C B1C3E008 jmpl %07+HOD00000S, g0
[H00000090 01000000 sethi HO0000000, %g0
00000094 90002200 add *go, HOOD00200, %00
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Figura 7.15: La

aplicacién SPARCSim en ejecucién en el ambiente NeXTSTEP

7.4.2.1 Variables instancia de tipo entero

Las variables instancia de tipo entero declaradas por la clase contienen, en el momento de la ejecucion,

direcciones ingresadas por el usuario y ciertos valores numéricos. A continuacién se proporciona una
descripcién de cada una de ellas:

direccionInicioIntervalo. Almacena la direccion inicial del intervalo de direcciones que el usuario
puede visualizar y manipular mediante la ventana mostrada en la figura 7.10.

direccionFinIntervalo. Contiene la direccion final del intervalo mencionado en la descripcién anterior.

caracter. El valor asignado a esta variable puede ser almacenado en cada una de las localidades que
conforman el intervalo de direcciones anteriormente descrito.

contenido. Tiene asignado un valor que puede ser escrito en la memoria a partir de cierta direcciéon. El

rango de valores para esta variable estd determinado por el tipo que le defina el usuario (1 byte, 2
bytes o 4 bytes).

direccionIngreso. Contiene la direcciéon de memoria a partir de la cual se escribird el valor almacenado
en la variable antes descrita. La validez de su alineacién serd determinada por el tipo que el usuario
haya determinado para la variable anterior.

direccionInicioProceso. Contiene la direccién inicial de una secuencia de instrucciones binarias pre-

sente en la memoria. Los valores de esta y las siguientes variables son proporcionados por el usuario
mediante la ventana 7.11.

direccionFinProceso. Almacena la direccién final de la secuencia de instrucciones mencionada ante-
riormente.

direccionActualProceso. Durante el proceso de ensamble de una secuencia de instrucciones, que son
proporcionadas por el usuario a través de la interfaz, esta variable contiene la direccién donde sera
almacenado el codigo binario producido por el ensamble de la instrucciéon actual.
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El usuario proporciona los valores para estas variables mediante los campos de texto® contenidos en
las ventanas 7.10 y 7.11. Cada uno de estos objetos envia un mensaje al objeto controlador siempre que
el usuario halla ingresado un valor, el objeto controlador recibe el mensaje y toma el valor introducido
para asignarlo a la variable apropiada.

7.4.2.2 Conectores

NeXTSTEP proporciona un esquema que permite establecer enlaces entre los objetos que conforman una
aplicacién, ya sea entre los objetos que componen la interfaz, entre las instancias de las clases definidas
por el programador o entre estas instancias y los objetos en la interfaz. Las variables instancia de tipo id
declaradas por las clases, denominadas conectores (outlets), almacenan apuntadores a otros objetos. El
programador especifica, de manera interactiva, estas variables y asigna sus valores a través del mecanismo
de conexién (connection) proporcionado por Interface Builder [Garfinkel y Mahoney 1993].

Las conexiones hechas por el programador, asi como los objetos involucrados, son almacenados en los
archivos nib que componen la aplicacién. Los objetos son creados en el momento en que los archivos nib
son cargados en memoria y a continuacién se establecen automdticamente las conexiones especificadas
durante la sesién de Interface Builder que generé tales archivos. Si el objeto A contiene un conector que
apunta al objeto B entonces A puede enviar mensajes a B a través de dicho conector, sin embargo, A
no puede recibir mensajes de B mediante ese mismo enlace. El principal archivo nib de la aplicacion se
llama SPARCSimulator.nib, este archivo almacena toda la informacién referente a cada objeto que
compone el sistema asi como las conexiones entre ellos.

Los conectores que el objeto de control emplea para comunicarse con los objetos dentro de la interfaz
con los registros se describen a continuacion:

campoCWP. Apunta al campo de texto donde se muestra el valor del apuntador a la ventana de registros
actual.

banderas. Apunta a la matriz de campos de texto donde el usuario puede consultar el valor de los cédigos
de condicién.

contadoresPrograma. Apunta a la matriz de campos de texto donde se muestran y se modifican los
valores de los registros PC y nPC.

registrosEnteros. Apunta a la matriz de campos de texto donde el usuario puede consultar e ingresar
los valores de los registros enteros contenidos en la ventana actual.

registrosPuntoFlotante. Apunta a la matriz de campos de texto en la que el usuario puede modificar
y consultar los valores almacenados en los registros de punto flotante.

registroFSR. Apunta al campo de texto que permite visualizar el valor del registro de estado de punto
flotante.

registroY. Apunta al campo de texto que permite ingresar y revisar el valor del registro Y.

El objeto de control se comunica con algunos de los objetos contenidos en la interfaz con la memoria
a través de los siguientes conectores:

memoriaPrincipal. Permite al objeto controlador enviar mensajes al objeto de la clase ScrollView en
donde se visualiza el contenido del intervalo de memoria actual.

6Instancias de la clase TextField.
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matrizIntervalo. Apunta a la matriz de campos de texto donde el usuario puede especificar y con-
sultar las direcciones inicial y final del intervalo de memoria actual asi como el caracter con el
que se va a llenar. Estos datos estan almacenados en las variables direccionInicioIntervalo,
direccionFinIntervalo y caracter, respectivamente.

matrizIngreso. Apunta a la matriz de campos de texto en la que el usuario puede ingresar un valor
entero y la direcciéon donde serd almacenado. Los valores anteriores estan almacenados en las
variables direccionIngreso y contenido, respectivamente.

matrizTiposDato. Permite al objeto controlador enviar mensajes a la matriz de objetos ButtonCell
para solicitar el tipo seleccionado por el usuario para el valor entero a ser almacenado en memoria.

totalMemoria. Es un conector que apunta a un campo de texto donde el usuario puede consultar la
cantidad total de memoria disponible.

Los siguientes conectores establecen los enlaces entre el objeto de control y los objetos presentes en
la interfaz para la manipulacién de instrucciones:

textoCodigo. Apunta a un objeto de la clase ScrollView cuyo propdsito es desplegar secuencias de
instrucciones en lenguaje ensamblador y algunos mensajes.

matrizIntervaloProceso. Apunta a la matriz de campos de texto donde el usuario puede introducir y
consultar los valores de las variables direccionInicioProceso y direccionFinIntervalo.

matrizDatosInstruccion. Un conector que apunta a la matriz de campos de texto donde el usuario
ingresa una instrucciéon a ser ensamblada y en la que consulta la direccion de memoria donde
sera depositado el cédigo binario resultante. Esta direccién estd contenida en la variable instancia
direccionActualProceso.

tipoEnsamble. Un conector que apunta a la matriz de objetos definidos por la clase ButtonCell donde
el usuario especifica si desea ensamblar un archivo de cédigo fuente o si desea proporcionar cada
instruccién directamente en la interfaz.

matrizBotones. Apunta a la matriz de objetos de la clase Button en la que el usuario invoca el proceso
de ensamble de instrucciones en lenguaje ensamblador, el desensamble de instrucciones binarias y
la ejecucién de las mismas.

Finalmente, la clase contiene los siguientes conectores que permiten enviar mensajes hacia distintos
objetos en la interfaz:

infoPanel. Es un conector que apunta a una ventana que contiene informacion a cerca del sistema. Esta
ventana se encuentra en un archivo nib llamado info.nib, el cual es cargado en memoria cuando el
usuario selecciona por primera vez el comando Info Panel... del subment Info en el ment principal.

matrizEstadisticas. Es un apuntador a la matriz de campos de texto que proporciona la informacién
referente al niimero de instrucciones ejecutadas en cada categoria.

terminalES. Este conector apunta hacia un objeto de la clase ScrollView que funciona como consola
para realizar entrada y salida durante la ejecucién de un programa.

La figura 7.16 muestra un esquema de la conexion entre el objeto controlador del sistema y la matriz
de botones presente en la ventana de manipulacién de programas. Como se puede observar el enlace
se establece desde la instancia de la clase SimuladorSPARC hacia la matriz a través del conector
matrizBotones. En la figura se puede observar la presencia de la ventana correspondiente al archivo
SPARCSimulator.nib, la ventana Inspector y la interfaz con las instrucciones.
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Figura 7.16: Conexién entre el objeto controlador y una matriz mediante Interface Builder

7.4.2.3 Acciones

Una accién (action) es un tipo especial de método definido por una clase. Las acciones funcionan princi-
palmente como manejadores de eventos debido a que son invocadas en respuesta a los mensajes enviados
por los objetos manipulados por el usuario, generalmente instancias de las clases pertenecientes al Ap-
plication Kit. EI unico argumento de una accién se llama sender y es de tipo id, este argumento es
un apuntador al objeto emisor del mensaje que provocé la ejecucién de la acciéon. Un objeto A puede
solicitar que otro objeto B ejecute alguna accién estableciendo, mediante Interface Builder, un enlace de
A hacia B a través de un conector contenido en A”. En seguida se selecciona de entre todas las acciones
de B la que sera ejecutada en respuesta al mensaje enviado por A cuando este sea manipulado por el
usuario.

La clase SimuladorSPARC define un gran nuiimero de acciones, que conforman casi la totalidad del
conjunto de métodos que puede ejecutar el objeto controlador. A continuacién describimos las acciones
definidas por la clase para responder a los mensajes enviados por los objetos contenidos en la interfaz
con los registros:

modificarRegistroEntero:. Es invocada cuando el usuario modifica el valor de alguna de las celdas
que conforman la matriz de campos de texto que contiene los valores de los registros enteros. Esta
accién invoca al médulo Escribir Registro Entero, presente dentro del ntcleo, para almacenar
el valor ingresado en el registro apropiado.

"Las clases pertenecientes al Application Kit declaran a este conector con el nombre de target.
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modificarRegistroPuntoFlotante:. Se ejecuta cuando el usuario modifica el valor contenido en alguna
de las celdas de la matriz de campos de texto que muestra el valor de los registros de punto flotante.
Este método asigna directamente el valor ingresado al registro adecuado.

modificarRegistroY:. Esta accién se invoca cuando el usuario introduce un valor en el campo de texto
asociado al registro Y. La accién asigna de forma directa el nuevo valor al registro.

modificarContadoresPrograma:. Se ejecuta como consecuencia del ingreso de un valor en alguna de las
celdas de la matriz que muestra el contenido de los contadores de programa. Este método asigna
directamente el valor ingresado al contador correspondiente.

cambiarVentanalActual:. Esta accién se invoca cuando el usuario presiona alguno de los botones que
modifican el valor del campo CWP del registro PSR. Una vez que se ha realizado dicha modificacién,
los valores de los registros en la ventana actual son visualizados en la matriz de campos de texto
correspondiente.

establecerModoOperacion:. Esta accién se ejecuta cuando el usuario selecciona alguna de las celdas
de la matriz que le permite cambiar el modo de operaciéon de procesador. Este método modifica
directamente el valor del bit S en el registro PSR.

El objeto controlador responde también a los mensajes enviados por los objetos localizados en la
interfaz con la memoria ejecutando alguna de las siguientes acciones:

actualizacionIntervalo:. Se invoca en respuesta a un mensaje enviado por la matriz en donde el
usuario especifica un intervalo de memoria e ingresa un caracter. Este método modifica el valor de
las variables instancia direccionInicioIntervalo, direccionFinIntervalo y caracter.

actualizacionDatosIngreso:. Se ejecuta en respuesta al mensaje enviado por la matriz en donde el
usuario especifica un valor entero y la direccién donde serd almacenado. Modifica el valor de las
variables instancia contenido y direccionIngreso.

desplazarIntervaloMemoria:. El usuario puede examinar el contenido de la memoria en bloques de
256 bytes, desplazandose a lo largo de ellos mediante una matriz de botones. Este método es
invocado en respuesta a un mensaje proveniente de dicha matriz, asigna a las variables instancia
direccionInicioIntervalo y direccionFinIntervalo las direcciones inicial y final del nuevo
bloque y muestra al usuario su contenido.

visualizarIntervaloMemoria:. Es posible examinar un bloque de memoria de tamano arbitrario me-
diante el botén Ezaminar, habiendo especificado previamente sus direcciones inicial y final. Este
método se ejecuta como respuesta a la interaccion del usuario con el botén, visualizando el contenido
del bloque especificado.

llenarIntervaloMemoria:. El usuario pulsa el botén Llenar cuando desea almacenar un caracter a
lo largo de un intervalo de memoria. El botén envia entonces un mensaje al objeto controlador
solicitando la ejecucién de esta accién, la cual simplemente almacena el valor de la variable instancia
caracter en cada localidad del intervalo.

ingresarDatoEnMemoria:. El objeto controlador ejecuta esta accién como consecuencia del mensaje
enviado por el botén Modificar cuando es presionado por el usuario. Este método invoca al médulo
Escribir_a Memoria para almacenar el valor de la variable instancia contenido a partir de la
direccién indicada por la variable instancia direccionIngreso.

Las siguientes acciones se ejecutan en respuesta a los mensajes enviados al objeto controlador por los
objetos contenidos en la interfaz para la manipulaciéon de instrucciones:
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actualizacionIntervaloProceso:. Se invoca en respuesta al mensaje enviado por la matriz de cam-
pos de texto donde el usuario establece un intervalo de memoria que contiene instrucciones bi-
narias. Este método modifica los valores de las variables intancia direccionInicioProceso y
direccionFinProceso.

ensamblarDesdeCampoTexto:. Se pone en ejecucion en respuesta al mensaje enviado por el campo de
texto donde el usuario proporciona una instruccién en lenguaje ensamblador. Este método invoca
al médulo Ensamblar _Instruccion para obtener la instruccion binaria correspondiente y después
al médulo Escribir_a Memoria para almacenarla a partir de la direccion contenida en la variable
instancia direccionActualProceso.

ensamblar:. Esta accién se invoca cuando el usuario pulsa el botén Iniciar ensamble. Este método
verifica la fuente de instrucciones seleccionada (un archivo o un campo de texto) y envia un mensaje
al objeto controlador para ejecutar el método apropiado que realiza el ensamble.

terminarEnsamble:. Cuando el usuario ensambla instrucciones proporcionadas mediante el campo de
texto, el resto de los objetos dentro de la interfaz son desactivados con el propdsito de que el usuario
no pueda ingresar un valor en un lugar distinto. El botén Finalizar ensamble al ser pulsado envia
un mensaje que provoca la ejecucién de esta accién, la cual tiene como objetivo activar los demas
objetos para que el usuario pueda realizar otras operaciones.

desensamblar:. Se invoca debido a un mensaje enviado por el botén Desensamblar cuando es pulsado
por el usuario. Este método lee, mediante el médulo Leer Memoria, cada instrucciéon contenida en
el intervalo definido por las variables instancia direccionInicioProcesoy direccionFinProceso,
para cada una obtiene la instruccién en lenguaje ensamblador correspondiente empleando el médulo
Desensamblar Instruccion. Esta instruccién es enviada en un mensaje al objeto apuntado por el
conector textoCodigo para ser mostrada al usuario.

ejecutar:. Se invoca cuando el objeto controlador recibe un mensaje proveniente del boton Ejecutar
intervalo. Este método lee y ejecuta, mediante el médulo Ejecutar_Instruccion, cada instruc-
ciéon comprendida en el intervalo definido por las variables instancia direccionInicioProceso y
direccionFinProceso. Después envia los mensajes apropiados para mostrar los nuevos valores de
los registros.

trazar:. Es una accién invocada por el objeto de control cada vez que recibe un mensaje proveniente
del botén Trazar instruccion. Su proposito es invocar al médulo Ejecutar_Instruccion para leer
y ejecutar la instruccién binaria cuya direccién estd almacenada en el registro PC. También envia
mensajes a diferentes objetos para que muestren el valor de los registros que hayan sido modificados.

El unico objeto dentro de la ventana de estadisticas que envia mensajes al objeto controlador es el
botén Inicializar, que provoca la ejecucion de la siguiente accién:

inicializarEstadisticas:. Tiene como propdsito asignar el valor cero a cada elemento del arreglo
Estadisticas.

Es posible establecer conexiones entre las celdas que componen el menti principal y el objeto contro-
lador. Existe solo una conexién de este tipo dentro del sistema, establecida entre la celda Info Panel. ..
(instancia de la clase MenuCell) del subment Info y el objeto controlador. Como respuesta al mensaje
enviado por esa celda el objeto controlador ejecuta la siguiente accién:

showInfo:. Su unica finalidad es cargar el archivo info.nib en la memoria, esto provoca que se despliegue
la ventana que contiene informacién sobre el sistema.
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La implantacién del simulador en el ambiente NeXTSTEP contiene, como todas las aplicaciones
nativas de este ambiente, una instancia de la clase Application denominada NXApp. Este objeto tiene
un conector llamado delegate que, mediante Interface Builder, se hace apuntar al objeto controlador.
Una vez hecho lo anterior el objeto controlador se convierte en el delegado del objeto NXApp, el cual puede
enviarle una variedad de mensajes de notificacién especificos. Uno de estos mensajes es autométicamente
enviado después de que el objeto NXApp termina la inicializacién de la aplicacién pero antes de recibir el
primer evento. La accién que el objeto de control ejecuta en respuesta a este mensaje es la siguiente:

appDidInit:. Este método asigna valores iniciales a las variables instancia del objeto controlador y
a algunos de los registros, asigna memoria dindmicamente para el arreglo que simula la memoria
principal (Memoria SPARC) y envia mensajes al objeto controlador para mostrar al usuario los valores
iniciales de los registros.

Otro mensaje de notificacién es enviado automéaticamente por el objeto NXApp antes de terminar y
eliminar la aplicacion, al cual el objeto controlador responde ejecutando la siguiente accion:

appWillTerminate:. Esta accidon libera el espacio de memoria asignado al arreglo Memoria SPARC, mismo
que fue reservado al inicio de la ejecucién por la accién appDidInit:.

En la figura 7.17 observamos la forma en que se establece, mediante Interface Builder, la conexién
entre una matriz de campos de texto y el objeto de control a través del conector target. En la
figura se encuentran presentes la ventana para la manipulacién de los programas, la ventana corres-
pondiente al archivo SPARCSimulator.nib y el inspector. Este ultimo indica el envio del mensaje
actualizacionIntervaloProceso: al objeto de control en respuesta a la manipulaciéon del objeto por
el usuario.

7.4.2.4 Meétodos adicionales

Los métodos restantes declarados en el archivo de interfaz de la clase son los siguientes:

agregarTexto:en:. Este método agrega una cadena (primer argumento) al final del texto contenido en
la instancia de la clase Text apuntada por el segundo argumento.

eliminarTextoEn:. Este método elimina todo el texto contenido dentro de la instancia de la clase Text
apuntada por su argumento.

Dentro del archivo de implantacion se encuentran definidos varios métodos que no estdn declarados
en el archivo de interfaz de la clase. Esto implica que no es posible enviar mensajes al objeto controlador
que provoquen la ejecucién de tales métodos fuera del archivo de implantacién. Estos métodos, en su
mayoria, funcionan como médulos de soporte que simplifican la definicién de las acciones anteriormente
discutidas. Como ejemplo describimos algunos de ellos a continuacién:

visualizarVentanaActual. Hace uso del médulo Leer Registro Entero para leer el valor de cada uno
de los registros que componen la ventana actual. Cada valor es visualizado en la celda correspon-
diente de la matriz apuntada por el conector registrosEnteros. Este método es invocado por las
acciones appDidInit:, cambiarVentanaActual:, ejecutar: y trazar:.

ensamblarDesdeArchivo. Ensambla cada instruccién contenida en un archivo de cédigo fuente mediante
el uso del médulo Ensamblar_Instruccion, contenido dentro del niicleo. Las instrucciones binarias
resultantes son almacenadas en memoria mediante el médulo Escribir_a Memoria, que se encuentra
también dentro del nticleo. Este método es invocado por la accién ensamblar:, simplificando su
definicién.
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Figura 7.17: Conexién entre una matriz y el objeto controlador mediante Interface Builder

actualizarMatrizIntervalo:. Muestra el valor de las variables instancia direccionInicioIntervalo,
direccionFinIntervalo y caracter en la celda correspondiente dentro de la matriz de campos
de texto apuntada por el conector matrizIntervalo cuando se haya ingresado y verificado la
validez de un nuevo valor para ellas. Es invocado cuando las acciones ingresarDatoEnMemoria:,
appDidInit:,actualizacionIntervalo: y desplazarIntervaloMemoria: envian el mensaje res-
pectivo al objeto controlador.

7.5 Extensiones para entrada y salida

En una implantacién real de un sistema computacional basado en un procesador SPARC el acceso a los
registros en los dispositivos de entrada y salida se realiza, principalmente, a través de las instrucciones
de carga y almacenamiento privilegiadas [SPARC 1992]. Las direcciones en las que estin mapeados tales
registros son dependientes de una implantacién particular. Sin embargo, debido a las limitaciones del
sistema, no es posible seguir este esquema para satisfacer la necesidad del usuario de ingresar datos a un
programa y recibir los resultados del mismo.

Para resolver este problema concebimos un esquema diferente que consiste en la extension del conjunto
de instrucciones de la arquitectura SPARC V8 con instrucciones adicionales, con las cuales es posible que
un programa reciba y muestre datos a través de la consola mostrada en la figura 7.14 ademas de realizar
operaciones en archivos. Debe ser obvio que estas instrucciones no pueden ser ejecutadas por alguna
implantacién de la arquitectura SPARC V8, sin embargo son muy ttiles para el usuario del simulador.

Para ensamblar estas instrucciones se emplea el formato 3 definido por la arquitectura y mostrado
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en la figura 3.8, teniendo especial cuidado de seleccionar valores del campo op3 no usados por otras
instrucciones que utilicen el mismo formato. Por otro lado, el requisito de portabilidad impide que el
nicleo pueda ejecutar estas instrucciones, los principales motivos que originan esta situacién son los
siguientes:

e La ejecucién de las instrucciones de entrada y salida mediante la consola es muy dependiente del
esquema para el manejo de eventos del teclado en NeXTSTEP y de los mensajes enviados entre los
objetos involucrados.

e Para ejecutar las instrucciones de lectura y escritura en archivos se deben realizar las llamadas al
sistema, en Unix, correspondientes.

Como consecuencia del primer punto la ejecucion de estas instrucciones se delega al objeto controlador,
puesto que es el inico que conoce a cada uno de los objetos que componen la interfaz. Sin embargo,
es necesario resaltar que el nticleo puede ensamblar y desensamblar estas instrucciones. La cuestién de
las llamadas al sistema no es grave puesto que pueden ser reemplazadas por invocaciones a los médulos
contenidos en librerias proporcionadas por varios compiladores de C, en caso de que se requiera implantar
las rutinas de servicio para las instrucciones de entrada y salida en algtin sistema operativo distinto a
Unix.

En la sentencia 53 del cédigo del médulo Ejecutar_Instruccion, mostrado anteriormente, se observa
que este regresa un valor especifico cuando trata de interpretar una instrucciéon de entrada y salida.
Cuando esto ocurre los métodos ejecutar: y trazar: envian un mensaje al objeto controlador que
provoca la ejecucién del método ejecutarInstruccionES:, el cual analiza el valor del campo op3 de la
instruccién y envia otro mensaje al objeto controlador para ejecutar el método ejecutarInstruccionE::
si se trata de una instruccion de entrada desde la consola, ejecutarInstruccionS:: en el caso de una
instruccién de salida a la consola o ejecutarInstruccionESArchivo:opl:op2:drd: si se trata de una
instruccién que realiza alguna operacién sobre un archivo.

7.5.1 Procesamiento de eventos en NeXTSTEP

Para manejar una aplicaciéon el usuario hace uso del teclado y el raton, esta interaccién con los dis-
positivos se traduce en mensajes que el Window Server envia a la instancia de la clase Application
(NXApp) apropiada, tales mensajes se conocen como eventos. Toda la informacién referente al evento
se proporciona al objeto NXApp almacenada dentro de una estructura cuya definicién es la siguiente
[Garfinkel y Mahoney 1993]:

typedef struct _NXEvent {

int type; /* Tipo del evento */

NXPoint location; /* Posicion del cursor del raton */

long time; /* Tiempo desde el inicio */

int flags; /* Shift, Control, Alt */

unsigned int window; /* Numero de la ventana del evento */
NXEventData data; /* Datos (dependiente del tipo de evento) */
DPSContext  ctxt; /* Contexto PostScript */

} NXEvent, * NXEventPtr;

El primer campo de esta estructura describe el tipo de evento ocurrido, algunos de los valores que puede
tomar esta variable estan descritos por las siguientes macros:

/* Eventos del raton */
#define NX_LMOUSEDOWN
#define NX_LMOUSEUP
#define NX_RMOUSEDOWN
#define NX_RMOUSEUP

B W N



7.5. EXTENSIONES PARA ENTRADA Y SALIDA 93

#define NX_MOUSEMOVED
#define NX_LMOUSEDRAGGED
#define NX_RMOUSEDRAGGED
#define NX_MOUSEENTERED
#define NX_MOUSEEXITED

© 00 N o o,

/* Eventos del teclado */

#define NX_KEYDOWN 10
#define NX_KEYUP 11
#define NX_FLAGSCHANGED 12

Una vez recibido un evento, este debe ser dirigido al objeto que pueda procesarlo. Para lograrlo, el
objeto NXApp envia un mensaje especifico, dependiente del tipo de evento recibido, a la ventana apropiada.
Las instancias de las clases Window, View y Application pueden responder a ese y otros mensajes
similares debido a que dichas clases estdn derivadas de la clase abstracta Responder. Como ejemplo
supongamos que el usuario presiona el botén izquierdo del ratén, NXApp recibe entonces un evento de
tipo NX_LMOUSEDOWN que provoca el envio del mensaje mouseDown: a la ventana en la que se encontraba
el cursor del ratéon cuando ocurrié el evento. Una situacion similar ocurre cuando se presiona el botén
derecho, sin embargo en este caso el evento es de tipo NX_RMOUSEDOWN y el mensaje enviado a la ventana
es rightMouseDown:. Otro evento ocurre cuando un botén deja de ser presionado, de tipo NX_LMOUSEUP
o NX_RMOUSEUP segin sea el caso, que provoca que el objeto NXApp envie los mensajes mouseUp: y
rightMouseUp: respectivamente.

Nuestra atencion a partir de ahora se concentrara en los eventos originados en el teclado. Todos
los eventos de tipo NX_KEYDOWN son enviados por el Window Server al objeto NXApp perteneciente a la
aplicacién activa, el cual a su vez los dirige, mediante el conector keyWindow y el mensaje keyDown:
a la ventana que en ese momento esté en posibilidad de recibir eventos provenientes del teclado. Esta
ventana a su vez envia el mensaje a un objeto de la clase View, contenido dentro de ella, a través de
un conector llamado firstResponder, esto debido a que la ventana no puede procesar por si misma este
tipo de eventos. Solo en caso de que el objeto referenciado por la variable instancia firstResponder no
pueda responder al evento entonces lo envia a otra instancia de la clase View a través de un apuntador
llamado nextResponder?, si este objeto tampoco puede procesar el evento entonces lo envia a otro objeto
View mediante su propia variable instancia nextResponder y asi sucesivamente hasta que algin objeto
responda o el mensaje regrese a la ventana, como consecuencia de que ningin objeto dentro de ella puede
procesar el evento.

7.5.2 Instrucciones de entrada y salida a la consola

Las nuevas instrucciones realizan transferencias de informacién entre la memoria y la consola pero no
por ello deben ser consideradas como instrucciones de carga y almacenamiento. La tabla 7.1 muestra
los mnemonicos de las instrucciones, el valor asignado al campo op3 para cada una y su correspondiente
descripcién.

Las instrucciones de entrada pueden leer, respectivamente, un caracter, un valor entero, un valor de
punto flotante de presicién sencilla o doble y una cadena. Los operandos de estas instrucciones pueden
ser dos registros o un registro y un valor inmediato, que se emplean para calcular la direccién de memoria
a partir de la cual se almacena el dato ingresado. De manera similar, existe una instruccién de salida
por cada uno de los tipos de datos mencionados. En este caso los operandos de la instruccién se emplean
para calcular la direcciéon donde se encuentra almacenada la informacién que serd mostrada.

8Las clases Window, View y Application heredan de la clase Responder la variable instancia nextResponder cuyo
propésito es establecer una cadena de respuesta entre varios objetos.
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opcode op3 Operaciéon

inputc 101000 | Leer un caracter

inputi 111000 | Leer un valor entero

inputf 111010 | Leer un valor de punto flotante de simple presicién

inputd 111100 | Leer un valor de punto flotante de doble presicién
inputs 111110 | Leer una cadena

outputc | 101010 | Mostrar un caracter

outputi | 111001 | Mostrar un valor entero

outputf | 111011 | Mostrar un valor de punto flotante de simple presicién
outputd | 111101 | Mostrar un valor de punto flotante de doble presicién

outputs | 111111 | Mostrar una cadena

Tabla 7.1: Instrucciones de lectura y escritura en la consola.

7.5.2.1 Implantacion de las instrucciones de entrada desde la consola

El método ejecutarInstruccionE::, definido en el archivo SimuladorSPARC.m, es el encargado
de implantar la ejecuciéon de las instrucciones de entrada desde la consola. Es invocado por el método
ejecutarInstruccionES: y recibe de él los pardmetros opcode (el valor del campo op3 de la instruccién
binaria) y direccion (la direccién donde deberd almacenar el valor obtenido). El cédigo de este método
es el siguiente.

- ejecutarInstruccionE: (unsigned long) opcode : (unsigned long) direccion
{

id texto;

id ventanakES;

int Resultado;

unsigned char Cadena[101];

unsigned int Longitud_1, Longitud_2;
unsigned int Bandera = 0;

union Registro_Entero Entero;

union Dato_Doble Doble;

union Dato_Simple Simple;

NXEvent * Evento;

* == Prepara la consola para recibir texto. == */
texto = [ terminalES docView ];
ventanaES = [ terminalES window ];
[ ventanaES makeKeyAndOrderFront: nil ];
[ texto setEditable: YES 1];
[ texto setSelectable: YES ];
Longitud_1 = [ texto textLength ];
[ texto setSel: Longitud_1 : Longitud_1 ];
[ texto scrollSelToVisible ];
* == Recibe los eventos del teclado que se produzcan. == */
[ ventanaES makeFirstResponder: texto ];
do
{
Evento = [ NXApp getNextEvent: NX_KEYDOWNMASK ];
if ( Evento != NULL )
{
if ( ( Evento -> data.key.charCode == 0x0D ) || ( Evento -> data.key.charCode == 3 ) )
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14 Bandera = 1;
else
15 [ NXApp sendEvent: Evento ];
}
} while ( Bandera == 0 );
/* == Obtiene la cadena de texto ingresada en la consola. == */

16 Longitud_2 = [ texto textLength ];
17 [ texto getSubstring: Cadena

start: Longitud_1

length: Longitud_2 - Longitud_1 + 1 ];
18 [ self agregarTexto: "\n" en: texto ];

/* == Ejecuta la instruccion indicada por el codigo de operacion. == */
19 switch ( opcode )
{
case 40 : /* == inputc == %/
20 Memoria_SPARC[direccion] = Cadenal0];
21 break;
case 56 : /* == inputi == %/
22 Resultado = sscanf(Cadena, "1d", & Entero.Con_Signo);
23 if ( Resultado == 1)
24 Escribir_a_Memoria(Memoria_SPARC, direccion, Entero, 4);
25 break;
case 58 : /* == inputf == */
26 Resultado = sscanf(Cadena, "%f", & Simple.Real);
27 if ( Resultado == 1)
{
28 Entero.Sin_Signo = Simple.Entero;
29 Escribir_a_Memoria(Memoria_SPARC, direccion, Entero, 4);
}
30 break;
case 60 : /* == inputd == */
31 Resultado = sscanf(Cadena, "%1f", & Doble.Real);
32 if ( Resultado == 1)
{
#if BYTE_ORDER == LITTLE_ENDIAN
33 Entero.Sin_Signo = Doble.Entero[1];
34 Escribir_a_Memoria(Memoria_SPARC, direccion, Entero, 4);
35 Entero.Sin_Signo = Doble.Entero[0];
36 Escribir_a_Memoria(Memoria_SPARC, direccion + 4, Entero, 4);
#else
37 Entero.Sin_Signo = Doble.Entero[0];
38 Escribir_a_Memoria(Memoria_SPARC, direccion, Entero, 4);
39 Entero.Sin_Signo = Doble.Entero[1];
40 Escribir_a_Memoria(Memoria_SPARC, direccion + 4, Entero, 4);
#endif
}
41 break;
case 62 : /* == inputs == %/
42 strcpy(Memoria_SPARC + direccion, Cadena);
}
/* == Restablece los atributos del objeto texto en la consola. == */

43 [ texto setEditable: NO ];
44 [ texto setSelectable: NO ];



96 CAPITULO 7. DISENO E IMPLANTACION DEL SISTEMA

45 Estadisticas[43] ++;

46 return(self);
}

La ventana que contiene la consola se coloca sobre las demdas y se convierte en la ventana activa
(key window) mediante el mensaje enviado en la sentencia 3. Los mensajes enviados en las sentencias
4-8 modifican los atributos del objeto texto, contenido en tal ventana, de tal modo que su contenido
pueda ser seleccionado y editado por el usuario, esto provoca ademds que pueda recibir y procesar los
eventos que se le enviardn posteriormente. Como resultado del mensaje enviado en la sentencia 9 se
establece un enlace entre la ventana de la consola y el objeto texto dentro de ella a través del conector
firstResponder, permitiendo que la ventana pueda despachar al objeto texto los eventos que recibe. A
partir de la sentencia 10 comienza un ciclo que captura todos los eventos generados por la presién de las
teclas, a excepcién de dos todos ellos son regresados al objeto NXApp y eventualmente seran procesados
por el objeto texto en la consola, almacenando y mostrando la informacién introducida por el usuario.
Cuando el usuario termina de introducir caracteres pulsa la tecla <ENTER>, generando el evento que
termina el ciclo. En las sentencias 16-18 el método obtiene la cadena ingresada por el usuario (la dltima
contenida dentro del objeto texto), la cual después se transforma, de ser necesario, a un valor numérico
que enseguida es almacenado en la memoria, todo esto en las sentencias 20-42.

7.5.2.2 Implantacion de las instrucciones de salida a la consola

El método ejecutarInstruccionES: delega la responsabilidad de ejecutar instrucciones de salida a la
consola al método ejecutarInstruccionS: :, de manera similar que en el caso anterior. A continuacién
se muestra el codigo de dicho método, notar que recibe los mismos pardmetros que el método anterior.

- ejecutarInstruccionS: (unsigned long) opcode : (unsigned long) direccion

{

id texto;
id ventanakES;
unsigned char Cadena[101];
union Registro_Entero Entero;
union Dato_Doble Doble;
union Dato_Simple Simple;
/* == Prepara la consola para visualizar texto == %/
1  texto = [ terminalES docView ];
2 ventanaES = [ terminalES window ];
3 [ ventanaES makeKeyAndOrderFront: self ];
/* == Construye la cadena que sera mostrada == */
4  switch ( opcode )
{
case 42 : /* == outputc == */
5 Leer_Memoria(Memoria_SPARC, direccion, & Entero, 1);
6 sprintf (Cadena, "/c", (char) Entero.Sin_Signo);
7 break;
case 57 : /* == outputi == */
8 Leer_Memoria(Memoria_SPARC, direccion, & Entero, 4);
9 sprintf (Cadena, "%1d", Entero.Con_Signo);
10 break;
case 59 : /* == outputf == */
11 Leer_Memoria(Memoria_SPARC, direccion, & Entero, 4);

12 Simple.Entero = Entero.Sin_Signo;
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13 sprintf (Cadena, "/%f", Simple.Real);
14 break;
case 61 : /* == outputd == */
#if BYTE_ORDER == LITTLE_ENDIAN
15 Leer_Memoria(Memoria_SPARC, direccion, & Entero, 4);
16 Doble.Entero[1] = Entero.Sin_Signo;
17 Leer_Memoria(Memoria_SPARC, direccion + 4, & Entero, 4);
18 Doble.Entero[0] = Entero.Sin_Signo;
#else
19 Leer_Memoria(Memoria_SPARC, direccion, & Entero, 4);
20 Doble.Entero[0] = Entero.Sin_Signo;
21 Leer_Memoria(Memoria_SPARC, direccion + 4, & Entero, 4);
22 Doble.Entero[1] = Entero.Sin_Signo;
#endif
23 sprintf (Cadena, "%1f", Doble.Real);
24 break;
case 63 : /* == outputs == x/
25 strcpy(Cadena, Memoria_SPARC + direccion);
}
/* == Muestra la cadena en la consola == */

26 [ self agregarTexto: Cadena en: texto ];
27 Estadisticas[44] ++;

28 return(self);
}

En las sentencias 1-3 son enviados los mensajes que colocan la ventana de la consola sobre las demés
con el fin de que sea visible al usuario. La informacién a desplegar debe ser transformada, de ser necesario,
en una cadena de caracteres antes de ser enviada al objeto de texto, los bloques comprendidos en las
sentencias 5-25 realizan esta labor dependiendo de la instruccién que se tenga. Una vez que la cadena
ha sido construida se despliega al final del objeto texto mediante el mensaje enviado en la sentencia 26.

7.5.3 Instrucciones para manipular archivos

Estas instrucciones permiten que los programas realicen operaciones en archivos. En la tabla 7.2 podemos
observar los mnemonicos correspondientes a cada instruccién, el valor asignado al campo op3 en cada
una y una breve descripcién.

opcode op3 Operaciéon

create 101011 | Crea un nuevo archivo

open 101100 | Abre un archivo

read 101101 | Lee datos en un archivo

write 101110 | Escribe datos en un archivo
close 101111 | Cierra un archivo abierto

lseek 101001 | Modifica el apuntador del archivo

Tabla 7.2: Instrucciones para realizar operaciones en archivos

El método ejecutarInstruccionESArchivo:opl:op2:drd: lleva a cabo la ejecucion, su labor con-
siste simplemente en determinar la instruccién y efectuar la llamada al sistema en Unix correspondiente.
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Los parametros pueden variar mucho entre las instrucciones, a continuacion proporcionamos una descrip-
cién més detallada de cada una:

Instruccién create. Crea un nuevo archivo o trunca un archivo existente. Su primer pardametro es
la direccién de la cadena que almacena el nombre y ruta del archivo®. El segundo pardmetro es
un registro entero, indicado por el campo rd de la instruccién, que tiene almacenado los permisos
del nuevo archivo. Como resultado de la ejecucion el registro rd almacenard el descriptor del
nuevo archivo si este fue creado exitosamente o, en caso contrario, el valor —1. Para ejecutar esta
instruccién se utiliza la llamada al sistema creat.

Instruccién open. Abre un archivo. Su primer argumento es la direcciéon de la cadena que almacena el
nombre y ruta del archivo, el segundo pardmetro es un registro entero, indicado por el campo rd,
que almacena el modo de acceso al archivol®. Al término de la ejecucién el registro rd almacena el
descriptor del archivo o el valor —1. La implantacién se lleva a cabo mediante la llamada al sistema
open.

Instruccién read. Lee un bloque de informacién desde un archivo. El primer pardmetro es la direccién
en memoria a partir de la cual serdn almacenados los datos, el segundo parametro es el registro
(rd) que contiene el descriptor del archivo. Estra instruccién asume que el registro %gl almacena
la longitud del bloque a leer. Si la lectura es exitosa la instrucciéon almacenara en el registro rd el
numero de bytes leidos, el valor cero en caso de que se alcance el fin de archivo o —1 en caso de
algin error. Para su ejecucién se emplea la llamada al sistema read.

Instruccién write. Almacena un bloque de informacién en un archivo. EI primer pardmetro es la
direccién del bloque de memoria que serd almacenado, el registro indicado por el campo rd almacena
el descriptor del archivo y se presupone que el registro %gl contiene el nimero de bytes que seran
escritos. Después de su ejecucion la instruccién almacena en el registro rd el nimero de bytes
almacenados realmente o, en caso de error, el valor —1. La ejecucion se implanta a través de la
llamada al sistema write.

Instruccién close. Cierra un archivo. Su tnico pardmetro es el descriptor del archivo a cerrar alma-
cenado en el registro especificado por el campo rd de la instruccién. Si la operacién fue exitosa la
instruccién almacena en tal registro el valor cero, de otro modo almacena el valor —1. Se implanta
mediante la llamada al sistema close.

Instruccion lseek. Modifica el apuntador asociado a un archivo. Tiene tres parametros, el primero
especifica un desplazamiento en bytes, almacenado en el registro indicado por el campo rsl, relativo
al origen especificado en el segunto parametro, el cual puede ser un registro entero o un valor
inmediato!!, el tercer argumento es la direccién del registro entero que contiene el descriptor del
archivo. Para la ejecucién de esta instruccién se emplea la llamada al sistema lseek.

9Esta direccién se calcula mediante alguno de los dos modos de direccionamiento tradicionales.

10L,0s valores de este registro pueden ser: 0 = solo lectura, 1 = solo escritura y 2 = lectura y escritura.

1 Los valores de este pardmetro son los siguientes: 0 indica el inicio del archivo, 1 indica la posicién actual del apuntador
y 2 indica el fin del archivo.



Capitulo 8

Evaluacion de resultados

8.1 Introduccion

El objetivo de este capitulo es demostrar la utilidad del simulador mediante la ejecuciéon de algunos
programas escritos en lenguaje ensamblador SPARC que implantan diversos algoritmos. Los ejemplos
utilizados incrementan su dificultad gradualmente, primero se revisa un sencillo algoritmo iterativo para
calcular el valor .

> i

i=1

y, a continuacién, se realizan pruebas con dos programas que implantan algoritmos de ordenamiento.

En las siguientes secciones se presentan comentarios referentes a la implantacién de los algoritmos,
asi como el analisis de los resultados proporcionados por el simulador al término de la ejecucién de los
programas. Estos resultados son cuantitativos respecto al tipo de instrucciones ejecutadas, el tiempo de
ejecucién no es reportado puesto que este puede variar ain cuando un mismo programa sea ejecutado mas
de una vez sobre una misma instancia del problema. Lo anterior se debe a que el simulador se ejecuta
como una aplicaciéon que compite por los recursos en un ambiente multitarea.

8.2 Algoritmo de sumatoria

Desarrollamos el primer programa compilando, de manera manual, los siguientes procedimientos escritos
en lenguaje C.

#include <stdio.h>

unsigned int sumatoria(unsigned int n)

{
unsigned int a = 0;
unsigned int i;

for (i =1; i <=n; i ++ )
a += i;
return(a);

}

void main(void)

{

99
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unsigned int n;
unsigned int a;

scanf(¢‘%d’’, & n);
a = sumatoria(n);
printf(¢‘%d’’, a);
}

Para construir la secuencia de instrucciones en lenguaje ensamblador correspondiente al mddulo
void() empleamos, entre otras, las instrucciones inputi y outputi para realizar entrada y salida. El
valor de la variable entera n es ingresado por el usuario y después proporcionado como argumento a la
funcién sumatoria(), lo cual indica la lectura de un valor entero mediante la consola, su almacenamiento
en alguna direccién de memoria y su posterior transferencia hacia el registro %00 de la ventana actual.
El valor devuelto por la funcién sumatoria() se almacena en la variable a y posteriormente es enviado a
la salida estandar, dicho valor estard almacenado en el registro %01 al término de la ejecucién de tal pro-
cedimiento, después se puede realizar su almacenamiento en memoria y posteriormente la visualizacion
en la consola. El cédigo del médulo void () supone que la direccién de la variable n estd especificada en
el registro %10 de la ventana de registros correspondiente.

El mapeo de las variables del médulo sumatoria() en los registros es simple. Cuando dicho proce-
dimiento es invocado se le asigna una ventana de registros propia, en la cual se encuentra almacenado
el valor del parametro n en el registro %i0. El valor de la variable acumulador a debe ser regresado al
término de la ejecucion, esto sugiere que dicha variable sea almacenada en alguno de los registros %i0-%17,
finalmente nos decidimos por el registro %il. La variable contador i la asignamos en el primer registro
local disponible, es decir, el registro %10. Una version inicial del programa en lenguaje ensamblador es la
siguiente.

Programa 1:

%i0 : n

%il @ a

%10 : i

1 sumatoria: save %g0, 0, %go : decrementa CWP
2 add %g0, 0, %il :a=0;

3 add %0, 1, %10 ti=1;

4 ciclo: subcc %10, %i0, %go0 : i <= n;

5 bgu regreso

6 sethi 0, %g0 : no operacion

7 add %il, %10, %i1 ca += i;

8 add %10, 1, %10 Dl o+t

9 ba ciclo

10 sethi 0, %g0 : no operacion
11 regreso: restore %g0, 0, %gO0 : incrementa CWP
12 jmpl %o7 + 8, %go0 : return();

13 sethi 0, %go : no operacion
%00 : n

%ol : a

14 main: inputi %g0 + %10 : scanf(‘‘%d’’, & n);
15 1d [ %g0 + %10 1, %00

16 call sumatoria : a = sumatoria(n);
17 sethi 0, %go : no operacion
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18 st hol, [ %g0 + %10 ]
19 outputi %g0 + %10 : printf(€¢%d’’, a);

Podemos realizar algunas modificaciones en la secuencia anterior con el fin de aprovechar el espacio
de las instrucciones de retardo, que en este caso estd ocupado por instrucciones “no operacién”, con la
finalidad de producir un programa més corto, que requiera menos ciclos de instruccién y por lo tanto menos
tiempo de ejecucion. Como resultado de tales modificaciones obtenemos la nueva secuencia mostrada a
continuacion.

Programa 2:

%i0 : n

%il @ a

%0 : i

1 sumatoria: add %g0, 0, %il :a=0;

2 add %0, 1, %10 ti=1;

3 ciclo: subcc %10, %i0, %go0 t 1 <=n;

4 bgu regreso

5 sethi 0, %g0 : no operacion

6 add %il, %10, %i1 T a += i

7 ba ciclo

8 add %10, 1, %10 HE N

9 regreso:  jmpl %i7 + 8, %g0 : return();

10 restore %g0, O, %g0 : incrementa CWP
%00 : n

%ol : a

11 main: inputi  %g0 + %10 : scanf(‘‘%d’’, & n);
12 1d [ %g0 + %10 1, %00

13 call sumatoria : a = sumatoria(n);
14 save %g0, 0, %g0 : decrementa CWP
15 st hot, [ %g0 + %10 ]

16 outputi %g0 + %10 : printf(€¢%d’’, a);

La instruccién sethi en la linea 10 del programa 1 puede ser reemplazada por la instrucciéon add en
la linea 8, puesto que la ejecucién de la instrucciéon ba en la linea 9 no depende de la ejecucién de la
instruccién 8. Tampoco existe dependencia entre la instruccion de transferencia de control en la linea 12 y
la instruccién restore en la linea 11, por lo que esta instruccién puede sustituir a la instruccién sethi de
la linea 13. La instruccién de retardo sethi en la linea 17 pudo ser sustituida por la instruccién de carga
en la linea 15, sin embargo nos dimos cuenta que colocar la instruccién save como instruccién de retardo
porporciona una mejor comprension del flujo del programa. Podria pensarse que es correcto reemplazar
la instruccién sethi en la linea 6 con la instrucciéon add en la linea 7, sin embargo, esto provocaria que
al final del ciclo se incrementara, incorrectamente, el valor del registro %il en n + 1.

Ambos programas fueron ejecutados en el simulador para distintos valores de n, los resultados arro-
jados por el sistema se muestran en la tabla 8.1 para el programa 1 y en la tabla 8.2 para el programa
2. Excepto por la linea correspondiente a la instruccién sethi y la que muestra el ntimero total de
instrucciones ejecutadas por cada instancia del problema las dos tablas contienen los mismos resultados,
sin embargo es claro que las modificaciones que dieron origen al programa 2 se reflejan en un nimero
menor de instrucciones ejecutadas y, por lo tanto, en menos ciclos de instruccién y un tiempo menor
de ejecucién. El lector puede comprobar facilmente que, para cada valor de la variable n, el nimero de
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instrucciones ejecutadas por el programa 2 disminuye en poco més de un 14% con respecto al niimero
total de instrucciones ejecutadas por el programa 1.

Tipo de instruccién n=10 | n =100 | n = 1000 | n = 10000
1d 1 1 1 1
st 1 1 1 1
sethi 23 203 2003 20003
add 22 202 2002 20002
sub 11 101 1001 10001
save 1 1 1 1
restore 1 1 1 1
ba 10 100 1000 10000
Bicc 11 101 1001 10001
call 1 1 1 1
jmpl 1 1 1 1
input 1 1 1 1
output 1 1 1 1
Total: 85 715 7015 70015

Tabla 8.1: Resultados de la ejecucion del programa 1 proporcionados por el simulador

Tipo de instruccién n=10 | n =100 | n = 1000 | n = 10000
1d 1 1 1 1
st 1 1 1 1
sethi 11 101 1001 10001
add 22 202 2002 20002
sub 11 101 1001 10001
save 1 1 1 1
restore 1 1 1 1
ba 10 100 1000 10000
Bicc 11 101 1001 10001
call 1 1 1 1
jmpl 1 1 1 1
input 1 1 1 1
output 1 1 1 1
Total: 73 613 6013 60013

Tabla 8.2: Resultados de la ejecucién del programa 2 proporcionados por el simulador

8.3 Algoritmos de ordenamiento

En esta seccion presentamos los resultados obtenidos después de analizar la informacién proporcionada
por el simulador al término de la ejecucion de dos programas que implantan, respectivamente, el algoritmo

de ordenamiento por intercambio directo (burbuja) y el algoritmo de ordenamiento por intercambio con
incrementos decrecientes (Shell).
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8.3.1 Algoritmo burbuja

A continuacién se muestra el cédigo, en lenguaje C, de un procedimiento que ordena n valores de punto
flotante almacenados en un arreglo X mediante el método burbuja, seguido del cédigo del médulo main
que invoca a dicho procedimiento.

#include <stdio.h>

unsigned int n = 50;
float X0l ={ ... };

void burbuja(float * X, unsigned int n)

{

unsigned int i, j;
unsigned int Bandera = 1;
float Auxiliar;

for (i =0; (i<n-1) &% ( Bandera == 1 ); i ++ )
{
Bandera 0;
for ( j=0; j<(mn-1)-1; j ++)
if ( X[3] > X[G + 11 )
{
Bandera = 1;
Auxiliar = X[j];
X[31 = X[j + 11;
X[j + 1] = Auxiliar;
}

void main(void)
{

unsigned int i

burbuja(X, n);
for (i =10; i <mn; i++)
printf (¢ ‘%f\n’’, X[il);

La siguiente secuencia de instrucciones en lenguaje ensamblador es consecuencia de una compilacién
manual de los médulos presentados anteriormente. En la tabla 8.3 se muestran los resultados obtenidos
en el simulador después de la ejecucién de dicho programa sobre varios arreglos de distinta longitud.

Programa 3:

%i0 : X

%il : n

%10 : i

%L1 ]

%12 : Bandera
%£0 : X[j]

%1 : X[ + 1]

1 burbuja: sub wil, 1, %i1
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2 add %g0, 1, %12 : Bandera = 1;

3 add %g0, 0, %10 i = 0;

4 ciclo_1: subcc %10, %il, %g0 :i<n-1

5 bcc regreso

6 subcc %12, 1, %g0 : Bandera == 1;

7 bne regreso

8 add %g0, 0, %12 : Bandera = 0;

9 add %g0, 0, %11 :j =05

10 sub %il, %10, %13

11 ciclo_2: subcc %11, %13, %g0 :j<(n-1) - 1i;
12 bcc fin_ciclo_1

13 s1l %11, 2, %14

14 1d [ %i0 + %14 1, %f0 : Carga X[j] en %fO
15 add %14, 4, 414

16 14 [ %10 + %14 1, %f1 : Carga X[j + 1] en %f1
17 fcmps  %f0, %f1 : X[31 > X[ + 1]
18 fble fin_ciclo_2

19 sethi 0, %g0 : no operacion

20 add %g0, 1, %12 : Bandera = 1;

21 st %£0, [ %i0 + %14 1] : intercambio

22 sub %14, 4, %14

23 st %1, [ %i0 + %14 ]

24 fin_ciclo_2: ba ciclo_2

25 add %11, 1, %11 o

26 fin_ciclo_1: ba ciclo_1

27 add %10, 1, %10 H T = M

28 regreso: add %il, 1, %it

29 jmpl  %i7 + 8, %g0

30 restore %g0, 0, %g0 : incrementa CWP
%00 : X

%ol : n

%10 : i

31 main: call burbuja : burbuja(X, n);

32 save %g0, 0, %g0 : decrementa CWP

33 add %g0, HOA, %10

34 stb %10, [ %g0 + H100 ]

35 add %g0, 0, %10 i i=0;

36 ciclo: subcc %10, %ol, %g0 i< n;

37 bcc fin

38 s1l %10, 2, %11

39 outputf %00 + %11 printf (¢ ‘%f\n’’, X[il);
40 outputs %g0 + H100

41 ba ciclo

42 add %10, 1, %10 H T =

43 fin:

No es necesario asignar un registro para la variable Auxiliar, declarada dentro del procedimiento
burbuja, debido a que el intercambio puede realizarse transfiriendo cada valor desde el archivo de registros
de punto flotante a la nueva posicién dentro del arreglo. La instruccién 20 debe ser ejecutada tinicamente
cuando %£0 > %£1, colocarla como instruccién de retardo de la instruccién 18 provocaria un asignamiento
indebido cuando %£0 < %£1, ocasionando por lo tanto una ejecucién incorrecta del programa.

Analizando las cifras en la tabla 8.3 y el cédigo del programa 3 podemos darnos cuenta de ciertos
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| n=50 | n=100 | 0 =500 | n=1000 | n=5000 | n=10000
Tipos de instruccién
1d 2378 9880 248240 | 998844 | 24976910 | 99985968
st 1061 5465 129047 | 520587 | 12512397 | 48989211
sethi 1189 4940 124120 | 499422 | 12488455 | 49992984
s11 1281 5136 125085 | 501410 | 12498321 | 50012921
add 3087 13003 | 314661 | 1263104 | 31252709 | 12452038
sub 1937 8156 191003 | 764667 | 18769117 | 74537337
save 1 1 1 1 1 1
restore 1 1 1 1 1 1
ba 1280 5135 125084 | 501409 | 12498320 | 50012920
Bicc 1365 5328 126015 | 503386 | 12508053 | 50032795
fble 1189 4940 124120 | 499422 | 12488455 | 49992984
call 1 1 1 1 1 1
jmpl 1 1 1 1 1 1
femps 1189 4940 124120 | 499422 | 12488455 | 49992984
output 100 200 1000 2000 10000 20000
Valores de registros
%0 ) | 41 | 95 | 464 | 987 | 4865 | 9986

Tabla 8.3: Resultados de la ejecucion del programa 3 proporcionados por el simulador

aspectos interesantes referentes a la ejecucion del programa, los cuales se enuncian enseguida y se ejem-
plifican para el caso de n = 50, sin embargo el lector puede verificarlos para los valores restantes de la
variable n:

El procedimiento ilustrado anteriormente ordena un arreglo a lo mas en n — 1 pasos, sin embargo el
valor del registro %10, que corresponde a la variable i, indica que para todos los arreglos y valores
de la variable n considerados la secuencia se encuentra ordenada en menos de n — 1 pasos.

., — 2 — . ’ . . . .
La expresion w proporciona el niimero de comparaciones realizadas por el algoritmo burbuja

después de ordenar un arreglo de n elementos en k pasos [Tenenbaum et al. 1993]. Sustituyendo
en tal expresién k y n por %10 = 41 y n = 50, respectivamente, obtenemos un total de 1189
comparaciones, lo cual coincide con el nimero de instrucciones fcmps ejecutadas por el programa.

Las instrucciones de carga 14 y 16 en el programa 3 obtienen del arreglo los valores a ser comparados
en cada iteracién del contador j. Como consecuencia de esto para cada valor de n el nimero total
de instrucciones de carga ejecutadas dividido entre dos es igual al niimero de instrucciones fcmps
ejecutadas.

El programa 3 realiza el intercambio de elementos en el arreglo mediante las instrucciones de alma-
cenamiento 21 y 23. En el caso del arreglo de 50 elementos tenemos un total de 1061 instrucciones
de almacenamiento ejecutadas, inspeccionando el cédigo nos damos cuenta de que la instruccién 34
fue ejecutada una sola vez mientras que cada una de las instrucciones 21 y 23 fueron ejecutadas
530 veces, por lo tanto el programa realizd, en ese caso, 530 intercambios.

8.3.2 Algoritmo Shell

La versiéon del algoritmo Shell que se presenta a continuacién particiona, mediante un incremento, un
arreglo de n elementos en subarreglos mas pequenos y los ordena mediante el algoritmo burbuja. En
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cada iteracién el incremento es, aproximadamente, la mitad del anterior hasta que, eventualmente, el
incremento es uno. El codigo en lenguaje C del procedimiento de ordenamiento y del médulo main que
lo invoca es el siguiente.

#include <stdio.h>

unsigned int n = 50;
float X0l = { ... };

void shell(float * X, unsigned int n)

{

float Auxiliar;
unsigned int i, Limite;
unsigned int Bandera;
unsigned int k =n;

while ( k > 1)

{
k /= 2;
Limite = (n - 1) - k;
do
{
Bandera = O;
for (i =0; i <= Limite; i ++ )
if ( X[4] > X[i + k1 )
{
Bandrea = 1;
Auxiliar = X[i];
X[i] = X[i + k];
X[i + k] = Auxiliar;
}
} while ( Bandera == 1 );
}
}
void main(void)
{
unsigned int i;
shell (X, n);

for (i =0; i< mn; i ++)
printf (¢ ‘%f\n’’, X[il);

Un proceso de compilacién similar al realizado en el caso anterior produce el siguiente programa en
lenguaje ensamblador. Este programa fue ejecutado por el simulador sobre el mismo conjunto de arreglos
utilizado en las pruebas del algoritmo burbuja, los resultados obtenidos esta vez se muestran en la tabla
8.4.

Programa 4:
%10 : X

%il1 : n
%10 : i
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%11
%12 :
%13
%0 :
%1
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24
25
26
27
28
29
30
31
32

%00 :
%ol :
%10 :

33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

Limite
k
Bandera
X[il]

X[ + k]
shell:

ciclo_1:

ciclo_2:

ciclo_3:

fin_ciclo_3:

fin_ciclo_2:

regreso:

X
n
i

main:

ciclo:

add
sub
subcc
bleu
srl
sub
add
add
subcc
bgu
sll
1d
add
sll
1d
fcmps
fble
sethi
add
st
s1l
st
ba
add
subcc
be
sethi
ba
sethi
add
jmpl
restore

call
save
add

stb

add
subcc
bcc

s1l
outputf
outputs
ba
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%0, %il, %12

%il, 1, %i1

%12, 1, %g0
regreso

%12, 1, %12

%il, %12, %11

%€0, 0, %13

%g0, 0, %10

%10, %11, %gO0
fin_ciclo_2

%10, 2, %14

[ %i0 + %14 1, %f0
%10, %12, %14

%14, 2, %14

[ %i0 + %14 1, %f1
%£0, %fl
fin_ciclo_3

0, %go

%0, 1, %13

%f0, [ %i0 + %14 1]
%10, 2, %14

%f1, [ %i0 + %14 1]
ciclo_3

%10, 1, %10

%13, 1, %g0
ciclo_2

0, %go

ciclo_1

0, %go

%il, 1, %i1

%i7 + 8, %g0

%0, 0, %go

shell

%0, 0, %go

%g0, HOA, %10

%10, [ %g0 + H100 ]

%0, 0, %10
%10, %ol, %g0
fin

%10, 2, %11
%0 + %11

%g0 + H100
ciclo

: k =n;
k> 1

t k /= 2;
: Limite = (n - 1) - k;
: Bandera = O;

i = 0;
: 1 <= Limite;

: Carga X[i] en %fO

: Carga X[i + k] en %f1
¢ X[i] > X[i + k]
: no operacion

: Bandera = 1;
: intercambio

i
: Bandera == 1;

: no operacion

: no operacion

: incrementa CWP

: shell(X, n);
: decrementa CWP

: printf(‘“%f\n’’, X[il);
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44 add %10, 1, %10 i o+t
45 fin:

| n = 50 | n=100 | n =500 | n =1000 | n = 5000 | n = 10000
Tipos de instruccién
1d 2224 6208 46796 117286 1064292 2527222
st 389 937 6215 15419 123117 300851
sethi 1142 3144 23456 58714 532268 1263754
sll 2494 6811 50454 126058 1130961 2687778
srl 6 7 9 10 13 14
add 2522 6848 50507 126123 1131074 2687911
sub 1225 3287 24017 59788 537393 1273900
save 1 1 1 1 1 1
restore 1 1 1 1 1 1
ba 1167 3210 23906 59652 537158 1273624
Bicc 1219 3280 24008 59778 537380 1273886
FBfcc 1112 3104 23398 58643 532146 1263611
call 1 1 1 1 1 1
jmpl 1 1 1 1 1 1
Femp 1112 3104 23398 58643 532146 1263611
output 100 200 1000 2000 10000 20000
Valores de registros
%10 (i) 49 99 499 999 4999 9999
%11 (Limite) 48 98 498 998 4998 9998
%12 (k) 0 0 0 0 0 0
%13 (Bandera) 0 0 0 0 0 0

Tabla 8.4: Resultados de la ejecucién del programa 4 proporcionados por el simulador

Nuevamente los intercambios pueder ser efectuados adecuadamente mediante el uso de las instruc-
ciones de almacenamiento 20 y 22, esto evita reservar un registro para la variable Auxiliar. La sustitucién
de la instruccién de retardo 18 por la instrucciéon 19 provocaria el mismo tipo de asignamiento invalido
comentado en el caso del programa anterior, para evitarlo es necesario colocar una instrucciéon “no ope-
racién”. Con el fin de garantizar la ejecucion correcta del programa, es necesario colocar una instruccién
“no operacion” como instruccién de retardo de la instruccién 26, en vez de colocar en dicha posicién la
instruccién de transferencia de control siguiente.

Las conclusiones sobre la ejecucién del programa, obtenidas analizando los datos de la tabla 8.4, se
enuncian en los parrafos siguientes. Nuevamente los comentarios se ejemplifican para el caso de n = 50,
pero es sencillo comprobar su validez para los valores restantes de n:

e El valor del registro %12, que almacena el incremento k, fue modificado por la instruccién 5 en
seis ocasiones, como lo muestra la tabla 8.4. En las primeras cinco dicho valor es empleado por el
resto de las instrucciones que componen el cuerpo del ciclo while externo, comprendido entre las
instrucciones 3 y 29 del programa 4. El ultimo valor asignado al registro %12 por la instruccién 5
es cero, sin embargo dicha modificacién se realiza inmediatamente después de que la instruccién 4
transfiere el control a la instrucciéon 30 y, por lo tanto, no tiene efecto en los resultados.

e El nimero de comparaciones realizadas es igual al nimero de veces que fue ejecutada la instruccién
fcmps, 1112 en este caso. El nimero de intercambios se obtiene tomando de la tabla 8.4 el nimero
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de instrucciones de almacenamiento ejecutadas, restdndo uno a este valor y dividiendo el resultado
entre dos. En el caso del arreglo de 50 elementos tenemos un total de 194 intercambios.

e En el dltimo paso k = 1 y, por lo tanto, el arreglo entero es ordenado mediante el método burbuja
hasta que no ocurra intercambio alguno. Esto explica porqué el valor final del registro %13, donde
se encuentra asignada la variable Bandera, es cero, asi como los valores de los registros %10 y %11,
que almacenan, respectivamente, los valores de las variables i y Limite.

A partir de los valores mostrados en las tablas 8.3 y 8.4 podemos determinar el porcentaje en que se
reducen el nimero de comparaciones y de intercambios del algoritmo Shell propuesto con respecto a los
del algoritmo burbuja para cada uno de los arreglos considerados. Estos porcentajes se muestran en la
tabla 8.5. Se observa que conforme el valor de n aumenta se obtiene un mejor rendimiento en el algoritmo
Shell que en el algoritmo burbuja.

n=50 | n=100 | n =500 | n =1000 | n = 5000 | n = 10000
Comparaciones | 6.48% | 37.17% | 81.15% 88.26% 95.74% 97.47%
Intercambios 63.40% | 17.13% | 95.18% 97.04% 99.02% 99.39%

Tabla 8.5: Porcentaje de reduccién del nimero de comparaciones e intercambios del algoritmo Shell con
respecto al algoritmo burbuja

La causa de la reduccién en el numero de intercambios y comparaciones es la siguiente. Conforme el
incremento empleado por el algoritmo Shell se hace méas pequeno y se ordenan los subarreglos correspon-
dientes, los elementos del arreglo completo se acercan cada vez més a la posicién que les corresponde.
Esto provoca que para cada incremento se realizen menos pasadas a los subarreglos para ordenarlos, lo
que se traduce en un menor nimero de comparaciones e intercambios. Cuando el incremento se hace
finalmente uno el arreglo completo se encuentra casi ordenado y, por lo tanto, se requieren mucho menos
iteraciones para ordenarlo que las que son necesarias para el algoritmo burbuja.

En este capitulo enfocamos nuestra atencién inicamente en tres algoritmos de cientos que pueden ser
implantados y ejecutados por el simulador. Adicionalmente desarrollamos y verificamos programas en las
siguientes dreas:

e Algoritmo de Gauss con sustitucién regresiva para encontrar la solucién de sistemas de ecuaciones
lineales.

e Algoritmos para realizar operaciones con matrices.
e Algoritmos de bisqueda secuencial y binaria.
e Algoritmos de ordenamiento por insercion y seleccién directa.

Algunos problemas interesantes que pueden ser abordados son la busqueda de formas eficientes para
implantar estructuras de datos simples como listas, colas y pilas asi como estructuras de datos comple-
jas como arboles y grafos. También se pueden buscar métodos para construir algoritmos que simulen
recursividad, por ejemplo.
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Capitulo 9

Conclusiones

Este documento describié a la simulacién de conjunto de instrucciones como una herramienta eficaz para
estudiar el comportamiento de los cada vez méas complejos sistemas de computacion, ademés es una
excelente alternativa para llevar a buen término los proyectos de desarrollo limitados por la carencia
de infraestructura. Con la finalidad de exponer algunas ideas introductorias involucradas en el disefio
e implantacion de esta clase de sistemas describimos con un buen nivel de detalle las caracteristicas de
SPARCSim, nuestro simulador del conjunto de instrucciones de la arquitectura SPARC V8 como una
aplicacién del ambiente NeXTSTEP.

Con la finalidad de que la presente disertaciéon funcione como una fuente de informacién y de fun-
damentar la documentacion de diseno e implantacién del sistema, se presenté una breve discusién sobre
las caracteristicas de RISC, informacién introductoria sobre el conjunto de instrucciones y otros rasgos
importantes de la arquitectura SPARC V8, también se discutieron el ambiente NeXTSTEP junto con sus
herramientas de desarrollo y el lenguaje Objective C.

Casi al término de este reporte de tesis presentamos los resultados obtenidos por el sistema después de
la ejecucion en el simulador de algunos programas. Estos resultados numéricos nos permitieron verificar
que el comportamiento de los algoritmos implantados era el esperado, también logramos determinar el
impacto en el rendimiento al realizar modificaciones a un programa.

Consideramos que los objetivos planteados desde el principio fueron cumplidos satisfactoriamente. La
investigacién que dio origen a este documento nos permitié conocer y comprender tecnologias alternativas
e innovadoras a las empleadas tradicionalmente. El tiempo invertido en investigar, programar y verificar
fue bastante productivo y nos condujo a una mejor concepcién de la arquitectura de procesadores, la
programacién orientada a objetos, los sistemas operativos y la simulacion.

Hemos probado la efectividad y utilidad de la herramienta que desarrollamos, sin embargo el trabajo
puede ser continuado y extendido de las siguientes maneras:

e Implantacion las instrucciones para manipulacién de trampas y de aritmética de punto flotante de
128 bits.

e Desarrollo de modelos para el resto de los componentes que conforman los sistemas actuales de
computacion, con la finalidad de construir un simulador de maquina completo para soportar la
ejecucién del sistema operativo y sus aplicaciones.

e Implantacion de médulos que recopilen la siguiente informacién:

1. Numero de transferencias de control hacia una instruccién particular.
2. Numero de transferencias de control desde una instruccién particular.

3. Numero de veces en que cada instruccién de un intervalo de memoria fue ejecutada.
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En caso de simular los médulos de memoria caché es posible obtener la siguiente informacion:

1. Numero de fallos en el acceso de lectura al caché de instrucciones.
2. Numero de fallos en el acceso de escritura al caché de datos.

3. Numero de fallos en el acceso de lectura al caché de datos.
4

. Ntmero de fallos en el acceso de lectura al TLB.
e Simulacién de las diferentes etapas de pipeline para la ejecucién de las instrucciones.
e Soporte para instrucciones sintéticas en el proceso de ensamble.

e Una interfaz gréafica para el nicleo de SPARCSim puede ser desarrollada en diversos ambientes
para producir un sistema completamente funcional. Es posible utilizar MFC y Visual C++ para
construir el sistema en ambiente Windows, o bien Sun Workshop para el ambiente Solaris.
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