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Resumen

Los patrones de disefio brindan soluciones a una serie de problemas comunes que se presentan en el desarrollo
de software. Algunas soluciones son: facilitan la reutilizacién y la capacidad de expansion del software, reducen la
complejidad del cédigo y del acoplamiento, y facilitan el mantenimiento. Sin embargo, estas ventajas solo son posibles
si el software es disefiado cuidadosamente. En este articulo se ejemplifican las bondades expuestas anteriormente y
se explican los beneficios potenciales de cada patrén de disefio, a través de la aplicacion de patrones de disefio en un
proyecto de software de un curso de Pregrado en la Universidad de Costa Rica. El proyecto de software utilizado trata
sobre un simulador de un procesador multintcleo, el cual inicialmente posee restricciones que lo hacen muy simple,
sin embargo, al aplicar patrones de disefio se puede extender la capacidad del procesador para simular una mayor
diversidad de arquitecturas. El articulo va dirigido a profesionales o estudiantes de computacién con conocimientos
bdsicos en programacion orientada a objetos y arquitectura de computadoras.
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Abstract

Among the major advantages of object-oriented programming is the ability to reuse previously created
functionalities to increase application development productivity and improving or extending existing applications,
without the need to re-work any unnecessary steps. Several additional benefits include better maintainability, reduced
code complexity and lower coupling between application components. Nevertheless, these advantages are only
possible if the software project has been carefully designed. Design patterns provide guaranteed solutions to a series
of common problems, eases reuse and software expandability. In this article, these benefits are explan, analyzed and
explained by applying design patterns in a software project in an undergraduate course of the Universidad de Costa
Rica. The project used to demonstrate this is a multicore processor unit that initially has many restrictions, thus making
it a very simple model; however, through the use of design patterns it is shown how they can extend the application
to simulate a wider variety of processor architectures. This article is intended for Software Engineers-in-training with
basic knowledge of Object Oriented design and Computer Architecture.
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INTRODUCCION

Los patrones de disefio proveen soluciones
comprobadas a problemas comunes y por ende
son un mecanismo poderoso para agilizar el
desarrollo de software. Por esta razon, de acuerdo
con Gomez, M., Jiménez, G., Arroyo, J. (2009)
el conocimiento de patrones de software deberfa

ser parte de la educacién bdsica de los ingenieros
y cientificos de la computacién. Idealmente
deberfan ser ensefiados como métodos naturales
de programacion orientada a objetos desde los
primeros cursos de la carrera segtin Gestwicki P.,
Sun F. (2008).

En el curso de Ingenieria de Software del
Programa de Pregrado de la Escuela de Ciencias
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de la Computacion e Informatica, uno de los
temas tratados es el de patrones de disefio de
software. En este curso los estudiantes deben
desarrollar una aplicacion web en la cual apliquen
los patrones vistos en clase. Sin embargo, debido
a la naturaleza de los proyectos del curso, sélo
era posible aplicar algunos patrones, por lo que
se decidid aprovechar el proyecto de otro curso
con el fin de utilizar una mayor cantidad.

El experimento realizado se aplicé a un
proyecto del curso de Arquitectura de Com-
putadoras. El objetivo del proyecto es realizar
la simulacién de una computadora funcional,
incluyendo sus partes principales: Unidad de
Procesamiento Central (CPU, por sus siglas en
inglés), memoria de acceso aleatorio (RAM, por
sus siglas en inglés), y el bus de comunicaciones
entre estos dos. Se simularon varios CPU basa-
dos en la arquitectura MIPS (Microprocessor
without Interlocked Pipeline Stages, por sus
siglas en inglés), con sus cachés de datos e ins-
trucciones, asi como el cédigo y los datos alma-
cenados en la memoria RAM para el programa
virtual que se simula.

En la seccidn 2, se presenta el marco tedrico
con los conceptos basicos utilizados en el articu-
lo. En la secciodn 3, se describe el proyecto que se
utiliz6 como base para realizar el experimento.
En la seccion 4, se describe la metodologia se-
guida para seleccionar y aplicar cada patrén, en
la seccidn 5, se analizan los resultados obtenidos.
Posteriormente, en la seccién 6, se expone el tra-
bajo que se puede realizar a futuro y finalmente,
en la seccién 7, se presentan las conclusiones ob-
tenidas del experimento.

2. MARCO TEORICO

En esta seccidn se describen los conceptos
basicos utilizados en el articulo.
2.1 Patrones de disefio

En el ambito de la computacién, segtin Larman
(2004), un patrén de disefio es una descripcién de un

problema y su solucién, a la cual se le da un nombre,
y se puede aplicar a nuevos conceptos. Es decir, un

patrén provee una solucion aceptada a un proble-
ma comtin y una terminologia para distinguir esa
solucién. A continuacién se describen brevemen-
te los patrones utilizados en la investigacién con
base en Larman (2004).

2.2.1 Polimorfismo

Cuando existen comportamientos que varian
segun el tipo de objeto y se desea que el disefio
sea extensible, se utiliza el patrén Polimorfismo.
Basicamente se define un nombre para un servicio
o comportamiento y se implementan diferentes
versiones de ese servicio o comportamiento en
diferentes objetos. La ventaja de este patron radica
en evitar dependencias ldgicas condicionales
como cadenas de sentencias if-else o switch, las
cuales son poco extensibles.

Un ejemplo de este patrén puede ser una
aplicacion de alarma para un dispositivo mévil.
El usuario puede elegir entre reproducir un so-
nido o hacer que el dispositivo vibre una vez
se active la alarma. En lugar de crear un solo
tipo de objeto alarma que condicionalmente ac-
tive el vibrador o reproduzca un sonido cuando
se active la alarma, se pueden definir dos tipos
de objeto alarma, ambos con un método activa-
rAlarma y cada objeto tendrd una implementa-
cion distinta de dicho método. De esta forma,
se torna sencillo crear tipos nuevos de alarmas
con funcionalidad variada, como por ejemplo
encender la pantalla o activar la radio en una
emisora predeterminada.

2.1.2 Fabrica (o Factoria)

En muchas circunstancias, la creacion de ob-
jetos requiere l6gica compleja o condicional. En
estos casos es deseable separar esta responsabi-
lidad para mejorar la cohesion entre los objetos
y abstraer la l6gica de creacién. Para lograr este
objetivo es apropiado utilizar el patrén Fabrica, el
cual consiste en crear un objeto que encapsule y
se encargue de la creacion de objetos.

Para ejemplificar este patrén, se puede con-
siderar el desarrollo de un reproductor multime-
dia que debe soportar distintos formatos de audio
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y video. Para cada tipo de formato existe una
implementacién distinta que posee la ldgica para
decodificar y reproducir cada formato. En este
caso se crea un objeto Fédbrica que, dependiendo
del tipo de archivo a reproducir, cree el objeto
correspondiente. De esta forma, para soportar un
nuevo formato, s6lo es necesario implementar el
nuevo tipo de objeto que lo maneje y modificar
la Fabrica para que reconozca este nuevo tipo de
formato y cree el nuevo objeto. El resto del cédi-
g0 permanece intacto.

2.1.3 Singleton

Cuando existe un objeto del cual debe existir
unicamente una instancia y es deseable un acceso
global a esta instancia se utiliza el patrén Single-
ton. Comtnmente un Singleton se implementa de-
finiendo un tipo de objeto que posee como uno de
sus miembros una tnica instancia de s{ mismo y un
método estatico llamado, por ejemplo, getinstancia,
el cual retorna una referencia a esta tnica instancia
del objeto. Cuando en alguna parte del c6digo se re-
quiera utilizar un servicio del Singleton, se llamard
primero al método getInstancia para obtener la ins-
tancia global del objeto y de esta forma, a los servi-
cios del objeto por medio de esta instancia.

Un ejemplo de su uso es el acceso al com-
ponente del sistema de posicionamiento global
(GPS) de un dispositivo mévil. Debido a que exis-
te s6lo un componente que puede ser accedido
desde varias partes de una aplicacion, e incluso
desde varias aplicaciones, es conveniente crear
un Singleton para acceder a los servicios del
componente. De esta forma desde cualquier par-
te de una aplicacion se puede ejecutar un codigo
como ControladorGPS getlnstancia().getPosi-
cionActual() para obtener la posicion actual. Esto
provee el acceso global al controlador y permite
mantener una sola instancia del controlador.

2.1 .4 Indireccién

Cuando se requiere agregar una responsa-
bilidad que involucra dos componentes, pero
que asignar esa responsabilidad a cualquiera
de los dos componentes disminuiria su reusabilidad,

se acude al patrén Indireccién. Este patrén consiste
en crear un objeto intermedio que maneje la comu-
nicacién entre los dos componentes.

Para ejemplificar este patrén, se puede
considerar una aplicacién que permita compartir
contenido a través de varios medios, incluyendo
redes sociales, correo electronico, entre otros. Para
cada medio existe un componente distinto con
interfaces distintas. En este caso, en lugar de crear
codigo que enfrente cada tipo de medio en cada
parte de la aplicacién donde se pueda compartir
contenido, es mejor crear una Indireccion que maneje
estas conexiones. De esta forma cuando se desee
compartir contenido, es posible hacerlo a través de
la Indireccion. Si eventualmente el componente para
enviar correos electrénicos cambia, simplemente
hay que modificar la Indireccién y todas las partes
de la aplicacién que comparten contenido por correo
electrénico permanecen intactas.

2.1.5 Observador

El patrén Observador se utiliza cuando un ob-
jeto genera un evento o realiza un cambio de estado
y varios componentes deben reaccionar a éste de
forma distinta. El patrén consiste en definir una in-
terfaz que implementa todos los objetos que estén
interesados en un evento. El objeto que genere el
evento avisard, por medio de esta interfaz, a todos
estos componentes que el evento ha ocurrido. En-
tonces cada componente reacciona de forma dis-
tinta, segtin como fue implementado.

Un ejemplo de uso se puede encontrar en un
reproductor de musica. Si el usuario estd escuchan-
do miuisica y desconecta los audifonos, el sistema
genera un evento que reciba tanto la interfaz, como
el controlador del reproductor. La interfaz entonces
muestra un mensaje advirtiendo que los audifonos
fueron desconectados y el controlador pausa la can-
cién o busca un medio de salida de audio alternativo
para reproducir el audio.

2.2 Arquitectura de un computador
En esta seccion se describen las partes

basicas que contiene un computador, ademds se
explica la arquitectura MIPS de un CPU.
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2.2.1 Partes de un computador

John von Neumann (1945) propone que un
sistema automdtico de computacién, conocido
actualmente como computador, debe tener varias
partes principales para su funcionamiento. Entre
ellas se tiene una unidad de célculos 16gicos y arit-
méticos, una unidad de control de programa, y una
seccién de memoria en donde se guarda toda la in-
formacion de datos y programa. Todas estas estan
conectadas entre si, hoy en dia a esta conexion se le
llama Bus. En la Figura 1, se presenta un diagrama
general de la misma.

ALU - Unidad Aritmético Logica

Para realizar las operaciones necesarias para el
funcionamiento del trabajo que se le solicita al com-
putador, se necesita una unidad que pueda recibir da-
tos e instrucciones y producir un resultado con éstos.
A esta unidad se le llama ALU (Arithmetic-Logic
Unit) y tiene capacidad para realizar distintas opera-
ciones logicas y matemadticas, desde las operaciones
bésicas como sumas y restas, inclusive operaciones
mds complejas, como operaciones trigonométricas.
EI CPU se encarga de darle la informacién requerida
al ALU y de recibir el resultado producido.

CPU

\

Memoria de Trabajo

ALU ‘
BUS

YVYVY

Figura 1. Arquitectura de Von Neumann.

Fuente: elaboracion propia.

CPU - Unidad de Procesamiento Central

Segtin von Neumann (1945) el CPU (Cen-
tral Processing Unit) o Unidad de Procesamiento
Central es el “cerebro” que controla todas las fun-
ciones de la computadora. Como se desea que una
computadora sea de propdsito general, se tiene
que tener un componente que controle el funcio-
namiento de todo el sistema.

Este componente se encarga de coordinar to-
das las acciones del sistema. Esto incluye enviar
a ejecutar nuevas instrucciones, monitorear las ta-
reas que se estan realizando en un momento dado
y administrar los recursos del sistema, especial-
mente el manejo de la memoria.

En las computadoras usadas actualmente, el
ALU estd incluido dentro del mismo chip que con-
tiene el CPU, para lograr mayor velocidad de pro-
cesamiento. Un ejemplo es la arquitectura MIPS,
que se discutird posteriormente.

Memoria

Para realizar operaciones complejas y extensas
en donde se tenga que guardar informacién confor-
me se realiza una operacion, se necesita una memoria
en donde colocar estos datos. Por ejemplo, al reali-
zar una division, se tienen resultados parciales con
los que hay que trabajar, éstos se almacenardn en
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Pipeline en MIPS

Instruccién

Memoria de
Instrucciones

Registros

Instruccién

WB
IF ID EX MEM .
- i e . e . | Escritura del
Leer Instruccién Decodificar Instruccién Ejecucion Acceso a memoria
resultado
IR IR IR
Registro de Registro de Registro de Registro de

Instruccién Instruccién

Resultado Memoria Resultado

Pipeline
—>

Figura 2. Pipeline simplificado en MIPS.

Fuente: elaboracion propia.

la memoria. En la actualidad, a esta memoria se le
llama memoria RAM (Random Access Memory) o
memoria de acceso aleatorio. Esto se debe a que este
tipo de memoria es implementada de modo que es
posible acceder directamente a cualquier dato alma-
cenado en ella, independientemente de su posicion.

Bus

Para que todas las partes mencionadas an-
teriormente puedan trabajar en conjunto, se re-
quiere de un Bus que las conecte entre si. Ade-
mads de conectar el CPU, ALU y Memoria, tiene
como responsabilidad conectar con dispositivos
que permitan leer y escribir programas a la com-
putadora, asi como leer los resultados de los
programas ejecutados en la computadora.

El bus es requerido por todas las partes de la
computadora, lo que lo convierte en un cuello de
botella para todo el rendimiento del sistema. Una
solucién propuesta es darle al CPU una pequefia

memoria que es copia de la seccién de memoria
que esta trabajando en un determinado momento.
A esto se le llama caché, y es utilizado en la simu-
lacién que se trabaja en este articulo.

2.2.2 Arquitectura MIPS

Patterson (2007) define la arquitectura MIPS
(Microprocessor without Interlocked Pipeline
Stages, por sus siglas en inglés) como un tipo de
CPU que utiliza un set de instrucciones reducido
(RISC, Reduced Instruction Set Computer).

RISC es un tipo de instrucciones de computa-
dora sencillas de procesar, y tiene como propdsito
ejecutar muchas instrucciones rdpidamente debi-
do a su sencillez. Esto también permite ejecutar la
siguiente instruccion antes de terminar de ejecutar
la instruccidn actual, lo que mejora el rendimien-
to. A esto se le llama pipeline. En la Figura 2, se
muestra un diagrama simplificado del pipeline de
la arquitectura MIPS.
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Como se menciono en la seccién 2.2.1,los CPU
modernos incluyen muchas funciones, incluyendo el
ALU, en su proceso de control de la ejecucion del
sistema, o pipeline. El pipeline es la estructura inter-
na del CPU que ejecuta las instrucciones que recibe.

Una analogia sobre el pipeline en la vida real es
una linea de manufactura de productos. Por ejemplo,
una fibrica de juguetes. En dicha fabrica se tiene una
linea de produccién con 5 estaciones, y una persona
trabajando en cada estacion en la creacion de muiie-
cos de accién. Se pretende que todos los operarios en
las estaciones estén siempre ocupados.

En la primera estacion, el operador toma un
mufieco en blanco de la caja de mufiecos y se lo pasa
a la siguiente estacion. Sin esperar a que el mufieco
que acaba de pasar sea completado en la tltima eta-
pa, se prepara para tomar el siguiente mufieco. La
segunda estacion recibe el mufieco y le dibuja la cara
y lo pasa a la tercera. Ahora, al mufieco se le pone
pelo en la tercera estacion y es movido a la cuarta.
En la cuarta estacion, el operador le pone la ropa al
mufieco. Una vez que la quinta estacién recibe el
mufieco, lo pone en una caja para terminarlo. Una
vez el muiieco estd terminado, es pasado a bodega,
donde se retinen muchos mufiecos terminados para
su distribucién y venta.

Etapas del pipeline

En esta seccidn, se definen en breve las etapas
del pipeline acorde a las definiciones de Patterson
(2007). Cabe mencionar que en general, cada etapa
del pipeline hace dos acciones, procesar los datos re-
cibidos de la etapa anterior, y enviar el resultado a
la siguiente etapa. A estas acciones se les denomina
parte baja y parte alta del ciclo de ejecucion.

e IF - Cargar Instruccién
En esta etapa (IF, Instruction Fetch), se carga
la instruccién siguiente del programa para
alimentar al pipeline. Se tiene un contador
llamado PC (Program Counter) o contador
de programa, el cual le indica al CPU por
dénde se estd ejecutando el programa.

e ID - Decodificar Instruccién
En esta etapa (ID, Instruction Decode) se
decodifica la instruccién recibida para saber
qué se debe realizar. Dentro de esta etapa, hay

una pequefia memoria que utiliza el CPU con
informacion relevante a la accion a realizar, por
ejemplo los operandos de una suma. Estos son
llamados registros.

Al decodificar la instruccién en la parte baja del
ciclo, se sabe qué se necesita realizar. Entonces,
en la parte baja se escogen los registros a en-
viar a la siguiente etapa para su ejecucién. Por
ejemplo, se envian ambas partes de la sumay la
instruccién de sumar.

e EX - Ejecucioén de la Instruccion
En esta etapa (EX, Execute) se encuentra
contenido el ALU. Esta recibe los registros y
la instruccién enviadas en la etapa ID y rea-
liza la operacién. Envia los resultados a la
siguiente etapa, MEM.

e MEM - Acceso a memoria

En esta etapa (MEM, Memory Access) se
realiza el acceso a la memoria del sistema, ya
sea para leer o escribir informacion. La accién
en esta etapa depende de la instruccién recibida
y del resultado obtenido del ALU en la etapa
EX, la anterior. Si hay una instruccién de
guardar o traer algo de memoria, es realizado
en esta etapa del pipeline.

e WB - Escritura del resultado

La dltima etapa (WB, Write Back) es la de es-
critura del resultado de la instruccion. En esta
etapa se escribe el resultado de la operacién a
los registros del CPU. El resultado puede in-
dicar el resultado de la operacion realizada, o
nada mas un indicador de que la operacion fue
realizada exitosamente.

3. DESCRIPCION DEL SIMULADOR

Enestaseccion se describen los requerimientos
de la aplicacion a desarrollar y la estructura basica
del disefio del programa.

3.1. Enunciado del proyecto

El proyecto elegido para experimentar la
aplicacion de patrones consiste en un simulador de
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un procesador de 32 bits para el manejo de nlimeros

enteros. El procesador a simular es multinicleo y

permite ejecutar 3 hilos al mismo tiempo.

El programa creado debe cumplir con ciertos
requerimientos, los mas importantes son descritos
a continuacion.

e Los nucleos deben tener la capacidad de
trabajar de forma independiente y a su vez
cada nicleo debe implementar paralelismo
a nivel de instrucciones. Esto se logra por
medio de un pipeline de 5 etapas, donde
cada etapa ejecuta una parte de cada ins-
truccién, de modo que hasta 5 instruccio-
nes pueden estar ejecutdndose a la vez. Las
etapas usadas estdn modeladas segun la ar-
quitectura MIPS.

e Debe existir un sistema operativo que
gestione la distribucién de los hilos a los
nicleos usando una estrategia de round-
robin. Es decir, los hilos estaran almacenados
en una cola. Cuando un procesador esté libre,
se tomard el primer hilo de la cola y sera
ejecutado en ese nicleo por un nimero de
ciclos predeterminado. Cuando este tiempo
se acabe, el hilo serd sacado del ntcleo y
colocado en el final de la cola.

e Todos los hilos deben compartir la misma
memoria. Cada nucleo se comunica con la
memoria por medio de dos cachés de me-
moria. Un caché para traer de memoria las
instrucciones a ejecutar y un caché para
cargar y guardar datos cuando una instruc-
cién lo requiera. Todos los cachés de datos
se comunican con la memoria principal por
medio de un solo bus que puede ser acce-
sado por solo una caché a la vez. Igual-
mente debe existir un bus para las cachés
de instrucciones.

e Las cachés se deben comportar como las
cachés de los procesadores reales y deben
almacenar ciertos bloques de memoria de
forma que si un hilo requiere accesar al
mismo dato varias veces, la caché pueda
suministrar el dato sin necesidad de espe-
rar por el bus e ir a la memoria principal.
Se debe asegurar que cuando una caché
haga un cambio en un bloque de memoria
que esté almacenado en otras cachés, es-
tas cachés invaliden sus datos locales. Es

decir, si dos cachés poseen el mismo dato alma-
cenado y una lo modifica, la otra invalidara este
dato y cuando se lo pidan, lo volverd a traer de
memoria y refrescard sus datos locales.

e Finalmente, debe existir una interfaz que
muestre al usuario en todo momento el estado
actual de cada nucleo, incluyendo el nimero
de ciclos que ha ejecutado, el valor de todos
sus registros internos y las instrucciones que
estd ejecutando.

e Como se puede ver en la Figura 3, el siste-
ma tendrd multiples procesadores (CPU) con
sus respectivas cachés, memoria de trabajo
(RAM) que contiene datos e instrucciones de
programa y un bus que permite la comuni-
cacion entre ambas partes. Hay una interfaz
que lee los datos de todo el sistema en vivo,
mientras trabaja.

3.2. Estructura del proyecto

Para facilitar su construccién el proyecto
fue dividido en dos secciones: la l6gica del pro-
cesador y la simulacién de la memoria. Ambas
secciones se desarrollaron paralelamente. El pro-
cesador fue construido para ser lo mas general
posible por medio de interfaces y desde ahi se
implemento la versién MIPS del procesador que
era la solicitada en el proyecto.

Como se puede observar en la Figura 4, el
sistema se organiz6 de modo que cada nucleo de
procesamiento no conozca la etapas de procesa-
miento en si, sino que conozca un objeto Etapas
que es el que maneja las etapas.

El nicleo es el componente que ejecuta los
programas en el simulador y posee tinicamente
un método llamado correr, descrito mediante el
siguiente pseudocddigo:

etapas.iniciar()

mientras todas las etapas sigan ejecutdndose
si todas las etapas terminaron un ciclo
avanzar el ciclo

si el nimero de ciclos es mayor que el nimero
de ciclos maximo

sefialar a las etapas que terminen de ejecutarse
etapas.avanzarCiclo()
etapas.terminarEjecucion()
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Cachés
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Memoria RAM

Figura 3. Diagrama general de la estructura a simular.

Fuente: elaboracién propia.

De esta forma la implementacion de las etapas
no afecta la ejecucion del niicleo y el objeto Etapas
provee un comportamiento similar al de un adaptador.

En la siguiente seccién se describe la forma
en que los patrones de disefio influenciaron el
disefio de la arquitectura de la aplicacion.

4. METODOLOGIA

El proyecto fue realizado de manera virtual,
es decir, utilizando c6digo para simular el sistema,
y no hardware fisico. Tomando esto en cuenta,
se debe crear un disefio apropiado del cédigo
para que el proyecto sea facilmente mantenible,
extensible y legible ante otros disefiadores ajenos
al proyecto.

Para cumplir este objetivo, se disefi la aplica-
cion teniendo en mente los distintos tipos de patro-
nes, y se identificaron componentes y conexiones
entre los mismos, donde era conveniente aplicarlos.
Posteriormente se efectué un andlisis sobre la efec-
tividad de haber aplicado estos patrones de disefio.

El formato aplicado en el estudio es del tipo
exploratorio. El experimento estd basado en la
aplicacién de diversos métodos implementados
por educadores para mejorar la ensefianza de pa-
trones mediante métodos précticos. Entre los casos

estudiados se encuentran la ensefanza de patro-
nes mediante el andlisis de problemas reales de
acuerdo con Cinnéide M., Tynan R. (2004), el
desarrollo de juegos de computadora segiin Gest-
wicki P., Sun F. (2008) y Gémez, M., et al. (2009)
y el uso de proyectos altamente cambiantes con
base en Ritzhaupt, A., Zucker R. (2009). En todos
los casos se usaron proyectos practicos como pla-
taforma para ensefiar patrones.

En las siguientes secciones se describen los
patrones que fueron utilizados en el proyecto y
un andlisis de las ventajas obtenidas por cada
uno de ellos.

4.1. Polimorfismo

Como se describi6 en la Seccién 3.2, el dise-
fo se inicié con una estructura en donde las eta-
pas estdn ocultas al nicleo. Para lograr esto, se
defini6 una etapa abstracta que describe el com-
portamiento de cualquier etapa genérica. Esto se
logra mediante el uso del patrén Polimorfismo.
Las etapas se pueden implementar para adaptar-
se al tipo de arquitectura que se desee. El objeto
polimérfico Etapa se implementd con acceso a los
registros del nicleo y posee una unica interfaz co-
rrer, descrita mediante el siguiente pseudocddigo:
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Sistema

+cargarHilos()
+ejecutarHilos()

1..*

Nucleo

+correr()

1..*
Etapas

+iniciar()
+avanzarCiclo()
+terminarEjecucion()

1..*

<<interfaz>>

-registros

+correr()
-parteBaja()
-verificar()
-parteAlta()

IF ID EX MEM

-cachelnstrucciones -cacheDatos

Figura 4. Descripcion de la estructura del simulador del procesador sin considerar la
seccion de memoria.

Fuente: elaboracién propia.
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mientras no se haya sefialado que termine
parteBaja()

esperar a que todas las etapas terminen su
parte baja

verificar()

parteAlta()

esperar a que se seflale que cambie de ciclo

Los tres métodos parteBaja, verificar y par-
teAlta son abstractos y son los tnicos métodos
que deben implementar las etapas segin requiera
la arquitectura. Por ejemplo, los requerimientos
del proyecto exigen implementar la arquitectura
MIPS, la cual consiste de cinco etapas. La ma-
yoria de las etapas implementan el método par-
teBaja para cargar los datos que necesitan de los
registros (los cuales son heredados de la Etapa
genérica), usan su método verificar para compro-
bar que ninguna otra etapa estd en un estado en
el que evite que la etapa actual se ejecute y si el
método de verificar no encontrd problemas, usan
el método parteAlta para ejecutar operaciones
sobre los datos cargados y guardan sus resultados
en los registros. Sin embargo, en la arquitectura
MIPS, la dltima etapa es un caso especial, debido
a que ésta guarda sus resultados antes que todas
las demads etapas y no realiza otro trabajo poste-
riormente. Aln asi, no es necesario crear c6digo
especializado para manejar este caso. Simple-
mente esta etapa utiliza el método parteBaja para
cargar y almacenar datos y posee una implemen-
tacion vacia en sus métodos verificar y parteAlta.

El uso del patréon Polimorfismo permite
implementar diferentes arquitecturas con solo
definir nuevas etapas y sin necesidad de cam-
biar ni la I6gica del sistema, ni de los ntcleos de
procesamiento.

4.2. Fabrica y Singleton

Ahora que la implementacién de las etapas
fue separada de la l6gica principal y se adaptd
para poder soportar cualquier tipo de arquitectu-
ra, se tuvo que definir una estrategia para que el
nicleo pueda definir sobre qué arquitectura estd
trabajando. Era necesario considerar que la defi-
nicién de los registros depende de la arquitectu-
ra que se estd utilizando, por lo que los registros

también debian ser extensibles y adaptados con
la arquitectura actual.

Debido a que el problema presente es separar
la 16gica de creacién de objetos, la solucién es
aplicar el patrén Fabrica para definir un servicio
que maneje la creaciéon de objetos Etapas de
distintas arquitecturas y de forma transparente para
el sistema. Como se puede ver en la Figura 5, la
FabricaDeEtapas posee métodos para crear tanto
registros como etapas de la arquitectura MIPS.
Una vez que se ha definido la arquitectura, cada
vez que se ocupe crear objetos Etapas o Registros,
se creardn por medio de la FabricaDeEtapas. La
Fabrica conoce la légica de creacién de estos
objetos y se encarga de las relaciones entre ellos.
De esta forma esta logica compleja es invisible
para la implementacién del Niicleo.

Con la FabricaDeEtapas, es posible simplifi-
car mucho el proceso de implementar diferentes
arquitecturas, debido a que después de crear la
implementacion de los registros y las etapas de la
nueva arquitectura, basta con crear un método en
la Fabrica que maneje la creacion del conjunto de
etapas y utilizar estos métodos para usar la nueva
arquitectura, el resto del cddigo queda intacto.

La Fébrica fue implementada utilizando el
patrén Singleton, con el fin de obtener un acceso
global a los servicios de la Fabrica, sin necesidad
de crear instancias de la misma. Esta estrategia
mejora el ocultamiento de la l6gica de creacion
de objetos, simplifica el cédigo y mejora la legi-
bilidad del mismo.

4.3. Indireccion

Aun después de aislar la 16gica del sistema
de la implementacién de la arquitectura, se en-
contr6 un problema mdas que resolver, a saber:
el nicleo de procesamiento debia ser capaz de
comunicarse con las etapas de modo que les
pueda avisar cudndo deben detenerse para po-
der realizar un cambio de contexto (sacar el hilo
de procesamiento actual y reemplazarlo por un
nuevo hilo). Ademds, las etapas deben poder co-
municarse entre si para que puedan saber cuando
pueden empezar a ejecutar su método parteAlta
y para que sepan si una etapa posterior afecta su
progreso. Por ejemplo, si una etapa debe esperar
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Registros
FabricaDeEtapas
-fabricaDeEtapas
+crearEtapasMIPS() .
RegistroMIPS
+crearRegistrosMIPS() g
+obtenerinstancia() -if/id
-id/ex
-ex/mem
-mem/wb
-registros
+getlF/ID()
+getID/EX()

Figura 5. Definicion de la Fabrica de etapas y los registros.

Fuente: Elaboracion propia.

RevisorDeEstados Etapas
Nucleo
e -estadosEtapas
-estadoFinalizacion +iniciar()
LG, +avanzarCiclo()
+terminarEjecucion()

Figura 6. Comunicacion entre el nicleo y las etapas.

Fuente: elaboracion propia.
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varios ciclos para acceder a un objeto en memo-
ria, todas las etapas que estdn antes de ésta deben
esperar también, de otro modo las etapas podrian
empujar instrucciones hacia la etapa que esta de-
tenida y el sistema colapsa.

Para resolver este problema se decidi6 crear
una Indireccion entre el Nucleo y el objeto Etapas y
otra Indireccién entre todas las etapas. Como se pue-
de ver en la Figura 6, tanto el Nticleo como el objeto
de Etapas comparten un objeto llamado Revisor-
DeEstados. Cuando el Nicleo encuentra que se ha
terminado el ndmero de ciclos que le corresponden
al hilo, sefiala a los hilos que deben terminar de eje-
cutarse por medio del RevisorDeEstados. De igual
manera, para que el Ntcleo sepa el momento en que
todas las etapas han terminado de ejecutar un ciclo,
las etapas indican al RevisorDeEstados cada vez que
terminan de ejecutar un ciclo. El Nucleo revisa cada
cierto tiempo el revisor de estados y cuando encuen-
tra que todas las etapas terminaron, les avisa a todas
que ejecuten el proximo ciclo.

La forma en que se comunican las etapas en-
tre si es muy similar. Si una etapa debe detener
su ejecucion por alguna razon, avisa a las demas
etapas por medio de un objeto compartido.

4.4. Observador

Una vez que se ha definido la arquitectura
del programa, falta un dltimo problema a resolver
a saber, la visualizacién de la informacion en una
interfaz de usuario.

Los requerimientos solicitan que la interfaz
de usuario debe desplegar la informacién de todos
los nucleos a la vez, sin embargo, debido a que los
nucleos se ejecutan de forma independiente, unos
pueden ejecutarse mas rapidamente que otros. Para
solucionar el problema se usé el patrén Observador.
Se cred un objeto que posee una referencia al estado
de todos los hilos que estdn ejecutdndose. Cada vez
que el estado de un hilo cambia (por ejemplo, una
etapa del nicleo cambia el estado de uno de sus
registros), se lo sefiala a la interfaz, la cual refresca
la pantalla y muestra la informacién actualizada.
La interfaz no accede directamente a los detalles de
implementacion, sencillamente toma los datos
del objeto Observador por lo que el acoplamiento
entre el sistema y la interfaz es minimo.

4.5. Otras consideraciones del diseiio

Se puede notar que todos los patrones utiliza-
dos en el disefio del sistema aplican Unicamente
a la seccidn del procesador y no hubo mencién a
patrones utilizados en la administracién de la me-
moria. Esto se debe a que la aplicacion de patrones
de disefio suele ser considerablemente mds costosa
de implementar que los métodos convencionales.
Como la arquitectura de la memoria de las com-
putadoras se ha mantenido constante por muchos
afios, los cambios que se podrian dar no suelen ser
muy significativos por lo que se considerd poco
provechoso implementar un sistema flexible en
esta drea. Sin embargo, no se descarta la posibili-
dad y se considerard mas adelante en la seccion de
trabajo futuro.

Ahora que se ha explicado la forma en que
el proyecto fue implementado utilizando patrones
de disefio, se puede realizar una retrospectiva para
analizar los beneficios y perjuicios producidos por
los mismos, tanto en el producto final como en el
proceso de desarrollo.

5. RESULTADOS

A continuacién se analizan los resultados des-
pués de haber utilizado los patrones: Polimorfismo,
Indireccién, Factoria, Singleton y Observador.

5.1. Polimorfismo

Al utilizar Polimorfismo para definir genéri-
camente las etapas que son ejecutadas para cada
instruccidn, el sistema no queda restringido a si-
mular Unicamente un procesador MIPS. Es po-
sible cambiar la implementacion interna de las
distintas etapas del niicleo y de los registros, sin
afectar en si el cddigo que maneja la ejecucion.
De esta manera es sencillo modificar el programa
para que simule una arquitectura distinta o una
version alterna de la misma arquitectura. De no
haber utilizado Polimorfismo, cada vez que se
quisiera experimentar con alguna otra arquitec-
tura, seria necesario modificar muchas partes del
cédigo lo que reduce la mantenibilidad e incre-
menta los puntos de fallo.
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El Polimorfismo hace que la aplicacion sea
mas compleja de implementar para el desarrollador,
y aunque permite tener futuras modificaciones de
manera mas sencilla, hay situaciones en las que no
es recomendable aplicar el patrén. Por ejemplo,
como se menciond anteriormente, no es provechoso
aplicar este patrén en el drea de administracion de
la memoria, debido a que ésta no tiene variaciones
significativas a lo largo del tiempo.

Ademds, como la aplicacién tiene una mayor
complejidad al utilizar el Patrén Polimorfismo, el
proceso de pruebas se dificulta considerablemente.

5.2. Indireccion

Utilizar el patrén Indireccidn facilita la crea-
cién de un objeto que pueda contener las diferen-
tes variaciones de objetos, creadas previamente
con el Polimorfismo, como se puede apreciar en
la Figura 6 con el AdaptadorEtapas y el Revisor-
DeEtapas. De esta manera, la utilizacion de las
variaciones de un objeto polimérfico se vuelven
transparentes para el sistema, y como consecuen-
cia, se disminuye notablemente el acoplamiento
entre los componentes del proyecto.

La Indireccién es recomendable para crear un
objeto que pueda interactuar con otro objeto sin
necesidad de un acoplamiento directo entre ambos.
Entonces, si hay dos objetos que se comunican y
uno o ambos cambian constantemente, se amerita
utilizar la Indireccion.

Al igual que con el Polimorfismo, al utilizar la
Indireccidn, es sencillo reemplazar partes del sistema
y probar con diferentes alternativas. En el caso espe-
cifico de este simulador, esta ventaja podria ser in-
cluso necesaria si se desea expandir el proyecto para
probar y comparar diversas arquitecturas.

Un punto importante a considerar es que, al
utilizar una Indireccién, la 16gica y dificultad de la
implementacién del proyecto aumenta. Al insertar
una Indireccion se agrega una capa de comunica-
cién adicional entre dos componentes, lo que crea
un intermediario que podria convertirse en un cue-
llo de botella si la comunicacién es muy frecuente.
Por estas razones es necesario analizar cada situacion
y medir los costos antes de aplicar este patrén. Por
ejemplo, como se menciond anteriormente, se utilizd
en el nicleo del procesador en este proyecto, y no
en la administracién de la memoria.

5.3. Factoria

Mediante el uso de este patrén, se puede
apreciar una ventaja muy notable, la ocultacién
de la légica y separacion del sistema de la crea-
cién de Etapas y de los Registros MIPS. Al utili-
zar una Fabrica para crear las etapas que definen
la arquitectura, es posible reemplazar por com-
pleto la arquitectura del procesador con solo mo-
dificar la implementacion de la Fabrica. De esta
forma, la l6gica queda encapsulada en un solo
punto, lo que facilita las pruebas e incrementa la
mantenibilidad.

Otra ventaja es que respeta las responsabili-
dades de creacion de los objetos, encargdndose la
Factoria de esto y evitando tener que incluir esta
l16gica de creacion en varios objetos, lo que dismi-
nuye el acoplamiento.

La mayor desventaja de este patrén se da
cuando varias partes del programa requieren utili-
zar los servicios de la Fabrica al mismo tiempo, en
este caso se debe manejar la concurrencia apropia-
damente para evitar inconsistencias.

54. Singleton

Al utilizar el patrén Singleton se logré dar
acceso global a la Factorfa FabricaDeEtapas mien-
tras se mantiene un modelo orientado a objetos. La
ventaja obtenida es que se simplifica el acceso a los
servicios de la clase y se mantiene la consistencia.
Al no tener que crear instancias de la FabricaDeE-
tapas se elimina la necesidad de 16gica de creacion
de objetos y se obtiene un c6digo mds simple.

5.5. Observador

Este Patrén permite desacoplar la comunicacién
entre dos objetos y notificar sobre cambios en el siste-
ma de una forma genérica. En el caso del simulador,
se permiti6 crear una manera de avisar a la interfaz
sobre los cambios en el estado de los componentes
del simulador ocultando los detalles de implementa-
cién. De esta forma la interfaz queda desacoplada de
la 16gica del procesador y es sencillo reemplazarla
por una interfaz distinta.

Ademas, como se menciond anteriormente, los
nucleos pueden trabajar a diferentes velocidades, por
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lo que desplegar la informacién de cada ntcleo ape-
nas esta cambia es recomendable, y asi se actualiza la
interfaz sélo cuando es necesario.

Sin embargo, la mayor desventaja de este Patrén
es el desempefio del sistema, el cual se reduce al utili-
zar Eventos para realizar la comunicacion.

6. TRABAJO FUTURO

Para incrementar la capacidad de la aplicacién
a futuro, se puede aplicar nuevos Patrones en otras
areas del proyecto. Por ejemplo, el protocolo de
control del bus usado en el proyecto actualmente
es el protocolo “Snooping”. Si se deseara imple-
mentar un nuevo protocolo para mejorar la eficien-
cia del bus con muiltiples procesadores, se podria
aplicar el patrén Estrategia y el patron Composite
para la implementacion del protocolo de control de
bus. De esta forma se podria experimentar con dis-
tintos protocolos sin necesidad de modificar drasti-
camente el cédigo.

Por otro lado, en el area de administracién de
la memoria, se pueden utilizar patrones de manera
similar a los utilizados en la creacion de las Eta-
pas y Registros MIPS. De esta forma, se puede
implementar una FabricaDeMemoria que retorne
instancias de distintas implementaciones de Caché
y Memoria principal del proyecto. Cada una de
estas clases serfan polimérficas y poseerian imple-
mentaciones distintas que simulen distintos méto-
dos para manejar el acceso a los datos persistentes.
Las Etapas del procesador que necesiten acceder a
la memoria necesitarian un Adaptador para recibir
los distintos tipos de memoria que requieran.

7. CONCLUSIONES

Como se puede apreciar a lo largo de este
documento, la utilizacién de patrones provee una
flexibilidad que permite el desarrollo de aplicacio-
nes mds abiertas al cambio y a las actualizaciones.
Sin embargo, estos beneficios podrian presentar
algunas desventajas que deben considerarse. Los
patrones de disefio pueden complicar el periodo de
pruebas o la complejidad del c6digo, y por ende que-
da a criterio de los desarrolladores analizar durante
el proceso de modelado, el impacto de su aplicacion.

Con la aplicacion de patrones en el caso de es-
tudio, se logré un disefio en donde todos sus com-
ponentes principales estian desacoplados, lo que fa-
cilita el reemplazo de los mismos para extender la
funcionalidad del simulador. Un beneficio adicional
del desacoplo de estos componentes es una mayor
facilidad para darle mantenimiento al proyecto, de-
bido a que sus funcionalidades estdn encapsuladas y
separadas. Por otro lado, se logr crear una interfaz
no intrusiva a la légica del simulador, permitiendo
que el mismo se mantenga lo mas fiel posible a la ar-
quitectura en hardware que estd simulando. Gracias a
esto, la utilidad real del proyecto aumenta considera-
blemente, permitiendo con mayor facilidad aplicar-
lo a otras arquitecturas de computadores, o también
crear una interfaz mas amigable para el usuario.

A criterio de los autores, los patrones de dise-
flo son excelentes practicas que todo programador
deberfa aplicar y que no pueden ser ensehados por
métodos tradicionales, sino introducidos a los es-
tudiantes de manera practica.
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