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RESUMO

Arquitetura de computadores é uma area que terassmdolvido muito nos ultimos
anos, e as pesquisas sdo cada vez mais cresg@stagancos tecnoldgicos atuais nos
permitem processar grandes quantidades de dadpsuau tempo, e também auxiliam
diversas areas do conhecimento, como a robotita.tiédalho tem por objetivo propor
a extensao da arquitetura de conjunto de instrugdgsocessador de propoésitos gerais
MIPS através da inclusdo de instrugbes que auxiliem® célculos necessarios ao
movimento de robds.

Para atingir esse objetivo fez-se um estudo nad&reabdtica para verificar os tipos
de robds existentes, seguido da andlise matentgmovimentos realizados por esses
robds, e da elaboracdo das novas instrugfes. Aséwldas operacdes roboticas no
conjunto de instrucdes foi feita em duas etapagwimeira envolveu a modificacao e
simulagdo do novdSA no nivel de arquitetura, ou seja, com a abstrag&odetalhes
fisicos de aumento de area e velocidade, e a sagondesenvolvimento no nivel de
hardware para a obtencdo desses valores fisicpsimfeira etapa teve o objetivo de
avaliar o desempenho de velocidade do &#em relacdo ao original, obtidos atraves
da simulacdo de uma aplicagdo que emula o movintEnton braco robético. Uma vez
que se constatou um ganho significativo de desehgpele velocidade com esta
inclusdo, a proxima etapa focou na geracdo e g@alialos custos fisicos pelas
modificacbes da organizacdo do processador parafagse possivel incluir essas
instrucbes. Esses resultados foram obtidos atrdeésintetizacdo da descricdo do
processador, na linguagem VHDL, eRPGA Apesar de se obter um aumento
significativo da area, a implementacédo desse psades € viavel devido ao aumento da
frequéncia de operacéao e alto ganho de desempentelatidade.

Palavras-Chave:arquitetura de computadores, arquiteturas espasjftomputacao
reconfiguravel, robotica.



Instruction Set Architecture Expansion of the MIPSProcessor for
Robotics Support

ABSTRACT

The computer architecture field has been improwngt in the later years, and its
research is increasing even more. Its current tdolgical advances allow us to process
a big amount of data in a short time, and it alstp$ in others knowledge fields, like
robotics. The objective of this work is to propase extension of the MIPS general
purpose processor Instruction Set Architectureufihathe inclusion of instructions that
helps on the needed calculations for the robotsimgov

To reach this objective we studied the robotic&dfi® check which robot types
exists, followed by a mathematical analysis of thovements, and new instructions
elaboration. The instruction set inclusion of tledatics operations was made in two
steps. The first, it involved the modification asonulation of the new ISA at the
architecture level, that is, with the physics dstaibstraction of area increasing and
speed, and the second, the development at hardsvaieo obtain these physics values.
The first step had the objective to compare the i speed performance with the
older, checked through the simulation of an appbeceathat emulates the movement of a
robotic arm. Once we noted a significative speedopmance gain with the inclusion,
the next step focused on the physics costs gearratid evaluation of the processors
organization modification needed to insert thesstruttions. These results were
obtained through the processor VHDL descriptiortisgtization in FPGA. Even with a
significant increase in the area, we noticed thatitnplementation of this processor is
valid, because of the frequency increase andiils telocity performance.

Keywords: computer architecture, specific architectures, mégarable computer,
robotics.
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1 INTRODUCAO

Os processadores vém aumentando cada vez maisodeu ge processamento.
Tarefas que em anos passados levariam horas gquhdjassdo executados em minutos
ou até mesmo, segundos. Em paralelo, devido a madaonologica da valvula para o
silicio, o seu custo de fabricacdo e aquisicaorlimibastante (Rosen, 1969). Hoje em
dia, gracas as reducdes consideraveis da areadac@pa@la energia necessaria para
opera-los, os computadores evoluiram para variogelns, e conseguem ocupar
diversos ambientes (Ceruzzi, 2003). Pode-se erammocdmputadores em casa atraves
dos modelosdesktops ou dispor da mobilidade proporcionada pelustebooks
Atualmente é possivel ter as funcionalidades decomputador até nos telefones
celulares ou enPDAs (Personal Digital Assistant Assistente Digital Pessoal). Essa
nova geracdo possui um poder de processamento mMmuaior que 0s antigos
mainframes

Outra area tecnologica que vem acompanhando ersdiddando diretamente da
evolucdo computacional € a robética (Rosheim, 13%din as reducdes de area e custo,
€ possivel criachips controladores que permitam aos robds executarezfasaque
antes ndo eram possiveis. Porém, junto com a flakmile de criacdo desses robos,
surgem também alguns desafios.

Em situacBes nocivas ao homem, nas quais ele éseengbenhar tarefas criticas, os
rob6s vém em grande auxilio. Ambientes inatingiv@is como o planeta Marte
(Huntsberger, 2000), ou de dificil acesso e deaapbo bastante perigosa (Albers,
1999), podem ser alcancados, pois os robds apareoern excelentes substitutos.
Embora grande parte das ordens recebidas por msgpsnas seja feita remotamente,
muitas vezes elas devem tomar suas proprias decibéorma rapida. A decisdo de
qual caminho ela deve tomar para continuar a exgdmr, quando o sinal de controle
remoto se perde, € um bom exemplo.

Um ambiente onde os robés também estdo bastandenpes é nas linhas de
montagem e manufatura das fabricas. Eles séo resp&ia por substituir o homem na
execucao de tarefas pesadas e repetitivas. Noiraasirial automobilistico, a General
Motors foi pioneira no uso de robds para a confectautomoveis (Nof, 1999), e no
setor metallrgico, a Gerdau também ganha destamueacautomacdo de processos
para a confeccdo de aco (Ferreira, 2003).

Os robb6s ndo servem apenas como substituto ao hosnerambientes hostis,
pesados ou repetitivos. Eles vém desempenhandaonportante papel na medicina e
demais areas da saude. Através da precisédo olaidsspas maquinas, as cirurgias sao
realizadas com o minimo de cortes, agindo diretéenem ponto desejado, facilitando a
regeneracao dos pacientes (Taylor, 2003). Algub8sdtambém sdo capazes de ajudar
na compreensao da fisiologia humana (Dario, 19®8jtretanto, talvez a maior
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contribuicdo para a area meédica, tanto da computac&obdtica, junto com a
comunicacdo de dados, seja a possibilidade dezaeatirurgias a longa distancia
(Marescaux, 2002). Através de conex8d@M (Asyncronous Transfer ModeModo de
Transferéncia Assincrona) dedicadas, médicos dfesgque estdo em um pais sao
capazes de realizar uma cirurgia de alta precisépagientes localizados em outro.

1.1 Problemas

Uma vez que muitas situagbes envolvem vidas humaingssas variaveis devem
ser analisadas cautelosamente durante o projetondeobd, e o desempenho é uma
delas. As aplicagbes exigem respostas imediatad, imprescindivel investir na
velocidade de processamento. Entretanto, as omsrag@cessarias para realizar
movimentos roboticos durante operacdes criticagieexi uma laténcia bastante
significativa que deve ser levada em considerag€@&orobds que possuem apenas um
controlador central, essa laténcia tende a engargdluxo de execucédo das tarefas que
devem ser executadas.

1.2 Motivacao

Para ajudar a ganhar desempenho e tempo nas todedasistes e realizagdo de
movimentos roboticos, um processador pode ser if@rfente empregado como co-
processador aritmético do controlador central. Bdesma, uma vez que havera um
balanceamento de carga de processamento, o calatralisponibilizara de mais tempo
para realizar outras atividades. Conforme o exerdploobd explorador, a chance de
decidir pelo melhor caminho para continuar a exqgao é bastante alta, e com mais
tempo disponivel, &€PU poderd executar algoritmos de inteligéncia aréficom
maior eficiéncia.

Embora o uso de circuitos dedicados aumente o gesdéma de rob6s em tarefas
especificas, optou-se pelo uso do processadorap@gitos gerais MIPS. Essa escolha
foi feita porque assim é possivel programar a nmegpiara desempenhar atividades
diferentes. Dessa forma, uma vez que o robo fiealma tarefa, € possivel reconfigura-
lo, e usa-lo em uma nova aplicacdo, aumentando dasrecursos disponiveis.

1.3 Objetivos e Metas

Este trabalho propde o uso do MIPS como um co-psackor aritmético de uohip
controlador de robds, e visa expandir sua arquéede conjunto de instrucées com a
incluséo de instrugdes que auxiliem nos calculessrios a movimentacédo destes. O
objetivo dessas instrucdes € obter maior desemp@ahoealizagcdo dos célculos
necessarios para a movimentacao robodtica. Com tesspse por meta mostrar que o
desempenho do co-processador aritmético que pessas instru¢cdes € superior ao de
um processador que nao as possuli.

1.4 Organizacédo da Monografia

A seguir, segue uma descricdo dos contetdos almwdad cada se¢do. A secdo 2
apresenta uma introducdo aos processadores atlav&¥icos que descrevem suas
funcionalidades e técnicas para ganho de desempenholuindo com os trabalhos
correlatos. A secdo 3 mostra os estudos realizada&ea da robotica, mostrando os
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tipos de robds existentes. Na secdo 4 € feita urAkhsa matematica que descreve as
operacgdes responsaveis pela movimentacdo destes wisecdo 5 é vista a definicéo
das instrucdes que executam os calculos necesparmsealizar essas movimentacoes,
além de apresenta a Linguagem de Descricdo det@nguais Architecture Description
Language — ADLArchC (Rigo, 2004) e sua importancia para a elaboracamudginto

de instrugbes. Ainda nesta sec¢ao, verificamos @aopno desempenho que as novas
instrugcdes causaram no processador. Na secao &@ligado o custo organizacional do
processador para se incluir as novas instru¢cdss;deo a frequéncia do processador e
aumento de area. Finalmente, na secdo 7 sdo ajaiseras conclusdes e trabalhos
futuros.
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2 INTRODUCAO AOS PROCESSADORES

Para que seja possivel acompanhar o desenvolvingentoabalho, é importante
explicar alguns tépicos sobre arquiteturas de coadoues. Serdo abordados aqui 0s
conceitos introdutdrios sobre os processadoregnassmo definicdo e técnicas. A
seguir sdo mostrados os trabalhos correlatos.

2.1 Processadores

Os processadores costumam ser o nucleo de codéadieersos sistemas, e por essa
caracteristica também séo conhecidos por UnidadéaCele ProcessamentGedntral
Processing Unit — CPVU Eles ficaram popularmente conhecidos devidoeaouso nos
computadores pessoais, mas diversas sdo as apbcagé quais um processador pode
atuar. Uma area cada vez mais crescente na q@&@s executam uma tarefa crucial €
em ambientes de sistemas embarcados (Carro, 2B§k3).area se ramifica em varias
outras como a industria automotiva, telefones as#sl assistentes pessoais digitais
(Personal Digital Assistant - PDAe a prépria robética (Braunl, 2006). Tais exeraplo
sao apenas alguns ambientes de atuacao dos pamessa

A seguir serd dada uma breve explicacdo do funoiento dos processadores,
assim como técnicas empregadas aos mesmos pdregesara melhor rendimento. Para
obter informagbes mais detalhadas a respeito, tterfRatterson (2005).

2.1.1 Introducéo

Todo processador € conceitualmente dividido em dpades: arquitetura e
organizacdo. A arquitetura € o que define seu obtmjde instrucdesir{struction Set
Architecture — ISA ou seja, todas as instrucdes que ele € capaxemutar. Ja a
organizacao é a forma como o processador € implaa@tal que ele consiga executar
suas instrugcdes. No que diz respeito a funciorddidala se divide basicamente em trés
atividades principais: a busca de uma instrucdomeandria, decodificacdo desta
instrucao, e sua execucdo (Hwang, 1984). A delniiddSA e a forma de execucédo de
cada uma das atividades principais é o que difexemas processador do outro.

2.1.2 Unidade de controle e caminho de dados

Da mesma forma, o processador também é divididcafitente em duas partes:
unidade de controle e caminho de dados. Essa digigihmumente usada em projetos
de circuitos digitais extensos e complexos pararabfior controle e gerenciamento da
aplicacdo (Carro, 2001). Como o proprio nome dirgsponsabilidade da unidade de
controle a geréncia da execucédo das tarefahigho Esta unidade € controlada por uma
maquina de estados finit&ifite State Machine — FSMlo tipo Mealy que, dado o
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estado atual e os sinais de entrada, determinaonpy estado. Através deste novo
estado, sdo gerados sinais de controle que indéchabilitam as instru¢cdes que devem
ser realizadas naguele momento no caminho de dados.

Por sua vez, o caminho de dados € a parte do pextmsresponsavel pela execucao
das instrucbes propriamente ditas. Ela normalménteomposta de registradores,
multiplexadores, codificadores e decodificadoresynédades logicas e aritméticas
(Arithmetic and Logic Unit — AL)) que realizam suas respectivas tarefas a medela g
0s sinais de controle sao recebidos.

2.1.3 O processador MIPS

Uma vez que o processador usado neste trabalhoMiP8&, sera explicada,
resumidamente, as suas caracteristicas. E imperapticar suas funcionalidades, tais
como a busca, decodificacdo e execucao das inssup@ara melhor compreender a
técnicapipelinedescrita a seguir.

O MIPS Microprocessor with Interlocked Pipeline StageMicroprocessador com
Estagios Pipeline Integrado) € um processador R(BEduced Instruction Set
Computer— Computador com Conjunto de Instru¢des Reduzides32 bits do modelo
Harvard, ou seja, com memoria de instru¢cdes e memoriadesdseparados. Ele possui
uma quantidade menor de instrugbes nolSé&uque um processador CISCdmplex
Instruction Set Computer Computador com Conjunto de Instrucdes Complexas)
Como o proprio nome diz, os processadores CISCcagfazes de executar operagdes
complexas em uma Unica instrucdo, o que reduz demsielmente a sua velocidade. O
proposito dos processadores RISC € oferecer magantpenho através da elaboracdo
de um conjunto de instru¢cdes simples, que n&o rexijauito tempo para serem
executadas. Assim, uma instrucdo complexa ClSCaltdelaténcia, € realizada por
varias instrucdes RISC de alta velocidade.

No MIPS as instrugdes séo acessadas de quatro &no gmderecos. Isso acontece
porgue a memoria é enderecadhyée e uma vez que umaord contém 32 bits, é
necessario buscarbytesda memdaria para obter uma instrucdo ou dado. C5MIBa a
semanticaBig Endian ou seja, os primeirosytesbuscados da memoria sdo 0os mais
significativos daword. Por exemplo, se for referenciado o endereco dadria 4 para
buscar uma instrucdo, entdo serdo buscadbgtesdas posicdes 4 (contendo os bits 31
até 24), 5 (bits 23 até 16), 6 (bits 15 até 8)Yeom os bits menos significativos de 7 até
0) respectivamente, sendo o0 endereco 8 o inicfr@edma instrugao.

2.1.3.1 Formato das Instrucdes

Existem trés tipos de instru¢bes no MIPS. As iéies do tipo Registradotigo —
R) realizam operacbes aritméticas e logicas com Hanascados do banco de
registradores, salvando no mesmo a resposta daggeerConforme consta na Figura
2.1 (A), esse tipo de instrucéo possui 6 campasddigo do camp@®pcode(Operation
Code— Cdbdigo da Operacao), de 6 bits, informa ques&ugdo é ddipo — R e o
campoFung também de 6 bits, determina qual é a operac&w eealizada. O campo
RS(Register Source Registrador de Origem) informa qual é o regiktra ser lido do
banco de registradores para obter o primeiro operama operacdo. De forma
semelhante, o cam@®T (Register Target- Registrador de Destino) informa qual é o
registrador a ser lido do banco de registradorea phter o segundo operand®D
(Register Destiny Registrador de Destino), por sua vez, informaegstrador que
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armazenara o resultado da operacao realizad&9erRT. Por fim, o campdhamt
(Shift Amount— Quantidade de Deslocamento) informa quantos dégem ser
deslocados, para esquerda ou para direita, nagagéss de deslocamento. Todos esses
demais campos possuem 5 bits.

Instrucdes do tipo Imediatdigo — I) séo utilizadas de varias formas. As operacdes
aritméticas e logicas sdo semelhantes asipgo— R A diferenca é que o segundo
operando vem no camghM (Immediate— Imediato), de 16 bits, junto da instrucéo
buscada da memoaria, e o registrador responsaverp@zenar o resultado da operagao
€ RT. Esse tipo de instrucdo também € usado para exetrgvios condicionais. Nesse
caso, o camp@pcodeinforma a comparacéao a ser feita efRBe RT. Se a comparacgéo
for verdadeira, realiza-se o desvio para o enddrefjoado no camp&vM. Outro tipo
de operacéo realizada pelas instrucOestigo — | sdo as instrucbes de carga ou
armazenamento de palavra na memoéria de dadogommglLoad Worde Store Word
Neste tipo de operacdo, o registrador indicadoRibira salvar a palavra buscada da
memoria, no caso de uma instru¢cad_dad ou sera usado como origem, em instrucdes
de Store para armazenar a palavra na memoria. O endeeeguethéria a ser acessado
€ obtido pela soma do valor contido 4% com o0 endereco do campbM. Por
exemplo: se no campdIM possuir o valor 50, e se 32 for o dado armazemado
registradorRS o endereco da memdria de dados a ser acess&lAeRgjura 2.1 (B)
mostra o formato desse tipo de instrucéo.

As instrucdes do ultimo formato, tipoJamp(tipo — J, séo as instrucdes de desvio
incondicional. O camp®pcodeinforma o coédigo da operacdo de desvio a ser tomad
e o campoDestiny Addressle 26 bits contém o endereco de destino para boqua
programa ser& desviado. Desvio e retorno de siuasoé instrugdes de saltos em geral
se enquadram nesse tipo. O formato desse tiposttegéo pode ser visto na Figura 2.1

(C).

Cpcode | RS RT RD | Shamt | Func | (&)

Opocode | RS RT Immediste [1=)]
Opcode Destiny Address (=l

Figura 2.1: Formato das instrucdgm — R(A), tipo — I (B) etipo — J(C).

2.1.3.2 Execucao das operacdes — o caminho de abdbEPS

No MIPS original (isto é, sem otimizacGes de desarhp), o caminho de dados é
dividido em cinco partes, com cada parte executadaum ciclo declock mas nem
todas as instru¢cdes passam pelas cinco etapasgrar concluidas. A primeira parte €
conhecida como Busca da Instrucfwsifuction Fetch Stage — JFna qual o contador
de programagrogram counter — PCenvia para a memaria de instru¢des o endereco da
instrucdo a ser buscada. Em paraleld?® € incrementado para buscar a instrucao
seguinte da memodria.

Na segunda etapa, chamada de Decodificacdo daudastr{nstruction Decode
Stage — ID) o registrador de instrucdes recebe a instruc@&@egtava na memaoria no
endereco apontado pPC e a envia para unidade de controle para ser dexamii. Em
paralelo, buscam-se os possiveis operandos do lokncegistradores para adiantar a
etapa de execucdo, caso a instrucdo a ser exeadgdaotipo — R E nessa etapa
também que se calcula o endereco de destino a&cebido peldPC, se a instrucao
buscada da memoria for de desvio condicional condicional.
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O estagio de ExecucadcXecution Stage — BXé o terceiro. Aqui, depois de
decodificada a instrugéo, a unidade de controléagraraALU a operacgdo aritmética ou
l6gica a ser executada com os operandos buscadmmndo de registradores no estagio
anterior para o caso da instru¢ao decodificadd®gpo — R Se a instrucao for dgo
— |, a ALU executara a operacdo com um dos operandos bustadmnco de
registradores e com a constante que veio nos $6r@hos significativos da instrucéo.
Ou ainda calculara o endereco da memoéria de dades acessado para buscar, ou
armazenar um dado. A instrucdo também pode seesléod e nesse caso, se for um
desvio condicional, ALU executara a operacado de comparacédo com os rdgisskS
e RT. Se a comparacgédo for verdadeira, entdo ela enurar&inal informando que o
desvio devera ser tomado, €°G recebera o endereco de destino calculado no estagi
ID. Por fim, se o desvio for incondicional, ndo sfeita nenhuma comparacgéo, €6
recebera o novo endereco da instrucdo a ser byseatiaando o desvio.

A quarta parte, conhecida por Acesso a Memdviantory Access Stage — MEM
consiste em armazenar 0 resultado da operacaoaldagicaritmética no banco de
registradores, no caso de uma instrucao tipo -eRoiSuma instrugao tipo — I, entdo o
resultado da operacdo aritmética imediata pode aserazenado no banco de
registradores, ou usado para referenciar o endel@gunemoria de dados na qual um
dado sera armazenado o dado, ou buscado.

Finalmente, a ultima parte, conhecida por Escet&/dlta (Vrite Back Stage - WB
tem o objetivo de armazenar no banco de registeadmrdado buscado da memoria de
dados. A instru¢cdboad Wordé uma das poucas instru¢des que utilizam compéstim
as cinco partes do caminho de dados.

2.1.3.3 Pipeline

O MIPS é bastante conhecido no setor industriatreanto, ele possui mais
destague no meio académico por ser usado didatntamara explicar a funcionalidade
dos processadores. Talvez uma das maiores cogtigsudo MIPS no ramo académico
seja a explicacao da técnipgeline para obter otimizacédo de velocidade e de recursos
fisicos. Apesar de ser uma técnica relativamertigaropipelineainda € muito usado
nos processadores atuais, pois pode garantir unerdande desempenho de aé
vezes, ond®&l é o numero de estagios pipeline conforme descrito a seguir.

Diferente da execugcdo das instrucdes sem otimizagaopipeline todas as
instrucdes, independente do tipo, passam pelas etapas. A idéia € fazer com que
todas as etapas estejam executando uma tarefajapunenhuma parte do processador
deve ficar ociosa. Para mostrar a técnica, supanhaplicacdo exemplo” a seguir:
sejam cinco instrucodsg, 12, 13, 14 e 15 armazenadas nas posi¢cdes de memdria 0, 4, 8,
12 e 16 respectivamente. Na primeira etdfa,aponta para a posi¢ao 0, buscando a
instrucdoll. Na segunda etapa, enquanto a instrutédé enviada para a unidade de
controle para ser decodificadBC ja estd referenciando a posicdo de memoria 4,
buscando a instrucd@. Na terceira etapa, a instrugdoé executadd? € decodificada,

e PC ja referencia a posi¢do 8, buscando a instri@dA quarta etapa segue a mesma
l6gica, ou sejall estd na etapa de acesso a memoria de dados quacessada se a
instrucdo 11 for uma instrucdoLoad Word ou Store Word 12 é executadal3 é
decodificada ¢4 € buscada da memadria na posicédo 12. Finalmenté@tima etapdl
armazena o resultado da instrucdo no banco detregtpses,|2 passa pelo quarto
estagio I3 é executadd4 é decodificada & é buscada da posi¢cdo 16 da memoria de
instrucdes. Nesta Ultima etapaipeline estd cheio, pois todos o0s recursos estdo sendo
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utilizados. Somente agora € que se obteve o mad@sempenho da técnica, pois cada
ciclo declockfinaliza uma instrucdo, ao invés de esperar asoairclos de execugdo da
instrucdo para buscar a préxima.

E importante lembrar que pipeline ndo diminui o tempo de execucdo das
instrucdes, pois todas elas passam pelos cincgiesi@ntes de concluirem. Além disso,
0 tempo que se espera para preenché-lo é de, moanitinco ciclos, além do fato dele
nao estar sempre cheio, como sera visto mais adiAstFiguras 2.2 e 2.3 mostram o
tempo de execucédo das instrucbes sem e cpipeting respectivamente. Percebe-se o
ganho de desempenho ao observar que enquantoase 1&vciclos para executdr, 12
e I3 no processador normal, com a técnica, todas asugées do exemplo séo
executadas em apenas 9 ciclos.

IF |ID MEM | WB

—
-

IF | IDE=4 MEM |WB
e IF| 1D MEM | WB

Tempolck) ——m8 —

Instrugdes
=
I3

Figura 2.2: Tempo de execucédo sgipeline(Adaptado de Patterson, 2005)

gl7| IF | D [ EX MEM
B IF | ID | EX WB
Sl | F [ D MEM|WB |
z IF EX |MEM| wB
G ' ID | EX |[MEM| wB

Tempolck)

Figura 2.3: Tempo de execucéao cpipeline(Adaptado de Patterson, 2005)

Para implementar a técnica, colocam-se registradotermediarios entre as etapas
de execucdo. Assim, a medida que a instrucdo percopipeling as informacdes
necessdrias para sua execugdo se preservam. Candmlea “aplicacdo exemplo”
acima, depois de decodificar a instru¢@épa informacdo do registrador no qual sera
salvo o resultado de uma instrucdo aritmética dige@rquando a unidade de controle
decodifica a instrucat2 no ciclo seguinte. A Figura 2.4 mostra a orgarépago MIPS
com os registradores intermediarios.

Entretanto, devido as caracteristicas da técnidgunga problemas acabam
emergindo. Tais problemas sdo conhecidos chawards Um dessedazardsé o
hazardde dados, e ocorre quando a instrucdo a ser exikecdepende da resposta da
instrucdo anterior. Uma vez que a resposta de icetiaicdo € entregue somente no
quinto estagio, a dependéncia por essa resposiastaacédo seguinte ficar parada por
dois ciclos. Para resolver essa situacdo, desesmvsl uma técnica chamada
adiantamento de dadoslata forwarding, na qual os dados sdo passados para as
instrugdes seguintes no instante em que eles sadage A Figura 2.5 mostra como a
resposta da primeira instrucéo € adiantada paggumnda e a terceira.

Embora a solucéo resolva boa parte dos casos, aésda existem situacdes em que
a instrucéo deve esperar pelo dado sem fazer BRadaituacdes como essa, inserem-se
bolhas étalls) no pipeling indicando que ele ficara parado. Ao injetar uroénd no
pipeling o fluxo de instrucdes que a segue ficardo pardwaiaste um ciclo delock ou
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seja, se houvessem cinco bolhas consecutivasstasgdes posteriores congelariam por
cinco ciclos.

Vamos supor que a instrucéidda “aplicacdo exemplo” anterior séjaad Worde

I4 seja uma subtracdo entre um operando buscadondo bi@ registradores e o dado
que veio da memoria e3. Como o dado dé3 sO6 é obtido no quarto estagio, o
processador deve injetar uma bolhapifeline no préximo ciclo. Logo apés, o dado é
liberado, e o fluxo segue normalmente, ddnexecutando sua instrucdo. Essa situacao
€ mostrada na Figura 2.6.

Instruction Elnstr. Decode ‘ Execute : Memaory Write
Fatch * Reg. Feich +  Addr. Calc : Access : Back
Next PG N wedsearc ] nexiSEQPc ]

£ L

S

o o o d |

IR BAh

L
L
L

Figura 2.4: MIPS com os registradores intermedéfiRatterson, 2005)

CGA Ccz2 CCa CC 4 CGs CCs

; Feg oM
RN . - |—! I
LW A4, 0iR1) IM : Rag —|: DM . Feg |
BW 12(R1), R4 Mo —E Reg ou

Figura 2.5: Uso do adiantamento dos dados (Patte?2805)

ACD R1,R2 R3| IM

Apesar dchazardde dados eventualmente provocar algumas bolhasnmeom o

uso doforwarding, o principal problema da técnigapeline estd nas instrucdes de
desvio condicional, ou, como é conhecitiazard de controle othazard de desvio.
Uma vez que as instrucdes sao buscadas em endeossexutivos, pode acontecer de
uma instrucdo ocasionar em um desvio no fluxo decwéo, fazendo com que as
instrucdes ja contidas mmopelinesejam descartadas.
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Figura 2.6: Geracéao de bolha pipeline(Patterson, 2005)

Vamos supor que a instrucBoda “aplicagédo exemplo” seja um desvio condicional.
Embora o endereco de destino do desvio seja cdlcula estagidD, € somente no
estagioEX que a decisdo € tomada. Nesse pd@testd sendo decodificadal3®esta
sendo buscada da memdria. Se o desvio nao for toematl, entdo o pipeline continua
sua execucdo normal, coif e 13. Entretanto, se o desvio for tomado, entdo as
instrucded?2 e 13 devem ser descartadas, fazendo com quipadinefique vazio.

O mecanismo de limpeza gipelinetambém é conhecido ptiush e é o principal
responsavel pela perda de desempenho dos processsado caso do MIPS, a perda de
desempenho néo é tdo impactante, pois a profurelidiapipelineé de 5 estagios, e se
perdem apenas duas instrucdes. Entretanto, a gerdaito significativa em alguns
processadores. Esse é o caso do“reantiun? 4, que possuem umipeline de 20
estagios com a tecnolodiyper-PipelinedIntel, 2001).

Embora ndo seja possivel evitar totalmentdamardsde desvio, existem algumas
técnicas que ajudam a evita-las. Uma opcdo consistassumir que o desvio nunca
sera tomado, seguindo o processamento cpipadine cheio nas situacées em que nao
se realiza o desvio, e realizanddlush quando este acontece. Este € um exemplo de
previsao de desvio estatico, e ndo garante um kesangpenho devido a alta taxa de
erros na previsao. As técnicas de previsao dinadecdesvio sdo mais elaboradas, e
garantem uma taxa de 99% de acerto. Os algoritreoScdreboarde Tomasulo
(Hennessy, 2007) sdo exemplos de técnicas de goegisamica.

2.2 Trabalhos Correlatos

Ja existem pesquisas em processadores para robéatisan bom tempo. Classicos
sistemas dedicados para robadtica, assim como wnéeiura completa para aplicacoes
com rob0s séo alguns exemplos de aplicacoes.

Em Kossman (1987), Kossman e Malowany apresentarsigstemas de controle de
robds multi-processados para RCCL dentro do iRMXleose descreve um projeto de
extensdo da Biblioteca C para Controle de RoBab¢t Control C Library - RCOL
(Hayvard 1986) da arquitetura VAX para Unix para sistema Intel multi-processado
rodando o Sistema Operacional de Tempo Real iRVv4 pantrolar o robdlicrobo
Ecureuil

Ja em Fujita (1997), Fujita e Kageyama propdem wampiitetura aberta para
entretenimento robético, na qual se fornece uneafatte para os diversos componentes
de um robd tais como sensores e ativadores, mewasipara obter informacdes de
funcdes dos componentes e suas configuracdes, earquaetura em camadas para
adaptacdo de hardware, servicos de sistema e @@ikgara o desenvolvimento de
hardware e software.
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Sadayappan (1989) descreve um processador vetohatico (RVP —Robotics
Vector ProcessQrcujo proposito é explorar o paralelismo das opfiea realizadas com
matrizes e vetores comuns da cinematica e da caggmutdinamica necessarias aos
controles de tempo real. Para isso, sdo usadoprvésssadores de ponto-flutuante de
32 bits fortemente sincronizados, o que garantepaitler computacional.

A proposta desse trabalho néo visa realizar o maviendo robd propriamente dito,
mas sim em incluir instrucbes no processador queiliem no calculo das
transformacdes espaciais que rotacionam e tramsladaponto no espaco. Com esses
resultados em maos, o processador responsavel peleBnentos do robd podera
movimentar seus membros para o ponto de destinoladb.
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3 TIPOS DE ROBOS E SEUS FUNCIONAMENTOS

3.1 Introducao

Para determinar as operacfes a serem incluidasomonto de instrucdes do
processador MIPS, realizou-se um estudo sobre ic@b@ue incluiu a histéria dos
robds, 0s componentes centrais necessarios a sdecc@o, e 0s tipos principais
roboticos que sdo usados de acordo com a aplic@edla um desses assuntos € visto a
seguir.

3.2 Historia dos Robos

A palavra rob6 foi usada pela primeira vez peloatista tcheco Karel Capek e
significa trabalhador ou servo. Um robd possui asrdefinicbes dependendo do
modelo, mas a mais genérica diz que é um manipuradtifuncional e reprogramavel
projetado para mover materiais, componentes, femés ou dispositivos
especializados através de variados movimentos gragios para desempenhar uma
variedade de tarefas (Lee, 2005).

A idéia de criar humandides artificiais e dispesiéi mecanicos sempre foi viva
durante a historia das civilizacdes. Ha 4 sécul@s Aa Grécia, o0 matematico grego
Archytas de Tarentum desenvolveu o passaro mecape@do a vapor chamadodhe
Pigeori (Huffman, 2007). Entre os anos 10 e 70 DC, outaiematico grego chamado
Heron de Alexandria criou diversos dispositivosfigurados por usuario e descreveu
maquinas energizadas por pressao de ar, vaporg@ytionnor, 2006). Embora hajam
outras incidéncias de criacdes mecanicas autordaszemportantes, como o relogio
astronémico de Su Song (Liu, 2002), os primeirdsdsohumandides programaveis
foram inventados pelo matematico arabe Al-Jazammm de 1206. O propésito destes
robds era entreter os convidados do rei nas festhges, e apareciam dentro de um
barco em um lago artificial tocando, cada um deles,instrumento musical (Sharkey,
2006). Leonardo da Vinci também contribuiu parasadhia da robdtica. Seus estudos
em anatomia o deram uma compreensao bastante sofppéaa movimentagdo humana,
e fez com ele projetasse detalhadamente um cavatecanico conhecido como “O
Robs de Leonardo”, em 1495. Esse rob0 era capaerdar, cruzar os bragos, mover a
cabeca e a mandibula (Taddei, 2007). Em 1738, stigeequipamentos autématos
foram construidos por Jacques de Vaucanson, os iqehiem um pato mecanico capaz
de bater as asas, erguer o pescoc¢o e engolir cwWinad, 2003).

No entanto, foi no Jap&do que iniciou o desenvolmtmedos robds considerados
modernos. Hisashige Tanaka, ainda na sua juverngle 1815 e 1830, desenvolveu
uma série de equipamentos autdmatos complexosecioios como bonecdsarakuri.
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Tais bonecos eram capazes de servir cha, desemh@eagrama japonégdniji) e até
mesmo disparar flechas contra um alvo (Hornyak,620@orém, o primeiro robd
japonés efetivo foi construido pelo bidlogo Makbdlishimura em 1928, e se chamava
Gakutensokupalavra japonesa que significa “prendendo com &s da natureza”
(Yomiuri, 2008). J& em 1948, os primeiros robosré@hecos foram criados por William
Grey Walter, se chamavam Elmer e Elsier e tinhaformato de uma tartaruga. Eles
podiam sentir a luz e interagir com objetos, usass®s estimulos para navegar (Grey,
1950).

Por fim, o primeiro rob6 industrial, e consideradficialmente moderno, foi
desenvolvido por George Devol no Instituto Neur@dgle Burden, em Bristol, no ano
de 1954 (Nof, 1999). Num primeiro instante, a maguibi nomeada combniversal
Automation(Automacao Universal), devido a sua capacidadeedepsogramavel, e
posteriormente teve seu nome abreviado Paienate O robo ficou bastante conhecido
por ter sido empregado nas linhas de monta@emeral Motorsa empresa pioneira no
uso de rob6s em suas fabricas. Sua principal tamefsistia em erguer pecas de metais
quentes de uma maquina de fundicdo para empilh&l&gura 3.1 mostra Bnimate
interagindo com as maquinas de fundicdo. Por coéseip, George Devol fundou a
Unimation a primeira fabrica de rob6s. Esta empresa fgiamsavel por construir, em
1978, a evolugdo daJnimate o PUMA (Programmable Universal Machine for
Assembly- Maquina Universal Programavel para Montagenmibtam para &eneral
Motors (Nof, 1999). A Figura 3.2 mostra o esquematicétd/A modelo 562.

Desde entdo, a evolugdo robdtica se tornou acemtuBiversas empresas
comecaram a adotar robés em suas linhas de produp@ntagem, cada um atendendo
uma necessidade especifica. Assim, com um novoaghete trabalho em ascenséo, as
universidades passaram a adotar disciplinas deicabdos cursos de graduacao das
engenharias mecanica, elétrica e computacdo. Logseguida, devido aos constantes
avancos na area e a crescente quantidade de igfiesjaa Corporacdo Elétrica
Yaskawa deu origem ao curso especifico de EngenNeecatronica, em 1969, com o
objetivo de atender a demanda do mercado. O cumsolve conhecimentos de
engenharia mecanica, elétrica, e computacdo. Méms, as universidades passaram a
oferecer esse curso, 0 que permitiu que as pesguesadesenvolvimento se
intensificassem.

Figura 3.1:Unimateerguendo um pedaco de metal da maquina de fundicdo
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JOINT 1

Figura 3.2PUMA modelo 562 (Juang 1998).

Nos dias atuais, a robdtica atua em diversos settaehumanidade, auxiliando o
homem de desde a industria automotiva, passando rmpelicina, e indo até aos
departamentos espaciais. Diversos sdo 0s modelosterdrs, de forma que
normalmente é possivel empregar um equipamentomatmd que satisfaca uma
determinada necessidade. Para obter mais detatiioge a historia e evolucdo da
robotica e seu emprego no setor industrial, coaddf (1999).

3.3 Componentes

Para que seja possivel construir e movimentar ld, mevem-se empregar diversos
componentes. Além dos membros responsaveis petotewgo robd, existem pecgas que
interigam, movimentam e rotacionam 0s membros. F@am existem pecas
responsaveis por erguer e sustentar objetos. Rord$s controladores centrais sdo
responsaveis por oferecer inteligéncia ao rob&rggando seu funcionamento. Nao € o
objetivo deste trabalho abordar exaustivamente stoal® pecas necessarias a sua
construcdo, de modo que sera visto a seguir afgépgE®s dos componentes centrais.
Para obter mais detalhes, consulte McKerrow (1895)aig (2004).

3.3.1 Bases de sustentacéo

Os rob6s se sustentam em dois tipos de bases:dixadveis. Rob6s com bases
fixas desempenham suas tarefas sem se locomordg bastante usados nas industrias
de manufatura. @nimateé um exemplo de robé de base fixa. J& 0s robdshem®
movel sdo capazes de se locomover usando rodagroasp A figura 3.3 mostra o
Azimo (Honda, 2000), um robé em formato humanoéimiestruido pela Honda capaz de
chutar uma bola de futebol, subir escadas e atthmesrrer.
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Figura 3.3: O robd Azimo (Honda, 2000).

3.3.2 Eixos e juntas

Semelhantes as vigas usadas na construcao ciah®ossos dos seres vertebrados,
os eixos formam os membros principais do rob6 eeoéen sustentacdo. As juntas,
como mostrado na figura 3.4, interligam os eixofeeecem mobilidade.

LiNE

JOUNT 4

Figura 3.4: Juntas oferecendo mobilidade (Fran&@@y).

Existem dois tipos de juntas, cada uma responspeeloferecer um tipo de
mobilidade: juntas deslizantes e juntas de rotagamnta deslizante permite que 0s
eixos se estendam ou comprimam, oferecendo mowvamdinieares. As juntas de
rotacdo, por sua vez, sdo responsaveis por ofamemamentos de rotacdo aos eixos. E
comum gue se combine as trés juntas de rotacaatpelonao robd uma movimentacao
em um espaco esférico. As figuras 3.5, 3.6 e 3 5tnaim essas juntas.

Figura 3.5: Junta deslizante (Franchin, 2007).
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J

Figura 3.6: Junta de rotacao (Franchin, 2007).

Figura 3.7: Combinacgéao de trés juntas de rotag@m¢hin, 2007).

3.3.3 Sensores

Da mesma forma que os humanos usam o0s sentidop@aeber o ambiente ao
redor de si, os rob6s também sdo capazes de reestdeulos através de sensores.
Dependendo do estimulo recebido por um determisadsor, a maquina reage de uma
forma. Entretanto, frequentemente séo utilizadas sensores no robd do que os cinco
sentidos do ser humano. Em algumas aplicacfes @tampe que se perceba a quantia
de calor em um local. Ja em outras, a quantidadadieatividade de uma sala. Ainda
existem atividades onde é preciso medir movimegi@ssao muito pequenos, ou muito
rapidos ao olho humano. Exemplos de sensores coBoincluem visdo, forca e
aproximagao.

Alguns exemplos de sensores roboticos incluem yik#iga e aproximacgao. Os
sensores visuais sao muito utilizados em aplicagde se devem coletar objetos de
um lugar aleatério para mové-los a outro. Ja osmen de forca sdo eficazes quando o
robé manipula objetos sensiveis a pressdo, comzax® de pecas. Nesse ambiente,
deve-se torcer uma valvula o suficiente para e@eaixem outro compartimento, sem
quebra-lo. Por fim, como o proprio nome diz, osssees de aproximacdo avisam a
maquina quando ele esta se aproximando de um plgjeto contrario. Esse tipo de
sensor € muito usado em missfes de exploracaorrdads abertos, para desviar de
obstaculos ou coletar objetos.

3.3.4 Atuadores

Percebe-se que a implementacdo de robds seguetbagtaximo ao organismo
humano, e em relacdo a aplicacdo de forca e motagém o0 mecanismo é bastante
parecido. Enquanto o homem utiliza os musculos papticar sua forca e
movimentacg&o, os robds possuem dispositivos eletamcos, chamados atuadores,
para exercer o mesmo papel. Atuando em auxilioa®juntas, os robds séo capazes de
se movimentarem e erguer objetos pesados. Atuagmresmaticos, hidraulicos e
elétricos sdo alguns exemplos bastante usados.o@spdmeiros sdo usados em
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aplicacbes muito complexas, com alto controle &greo, e Ultimo, em linhas de
montagem onde é preciso alta velocidade de producéo

3.3.5 Controlador central

Finalmente, o cérebro dos dispositivos robéticospéesentado por um processador
conhecido por controlador central. Os tipos de ¢wesadores usados como
controladores centrais sdo semelhantes as CPUsusagaomputadores convencionais
(Desktops Notebookyse se comportam da mesma forma, ou seja, busadragies da
memoria, decodificam e executam. A diferenca estfato desses processadores serem
desenvolvidos para ambientes embarcados, ou sej@ndser capazes de armazenar um
programa e processar dados em um ambiente comprearsos. Outra diferenca esta
na forma de processamento d& (Input-Output Entrada-Saida): o controlador
processa os dados recebidos pelos sensores fadetde entrada), e baseado no estado
do robd e do programa carregado na memoaria, gag@@ a ser desempenhada pelos
atuadores (a resposta de saida). Os processadBids(Advanced RISC Machine
Maquinas RISC Avancadas) sao exemplos de uso pateotadores (Wang, 2008).

3.4 Tipos de Robods

Os robos séo classificados de acordo com suagedsticas, dividindo-se em robés
cartesianos, cilindricos e esféricos. Cada um detssui movimentos e aplicacdes
distintas, as quais sao descritas a seguir. Péea mlais informacdes a respeito de tipos
robdtico, consulte McKerrow (1995) e Franchin (2007

3.4.1 Rob0s cartesianos

Esse tipo também é conhecido como robd linear dewvisua capacidade de realizar
movimentos de extensao e retracdo ao longo dos emxesianos X, Y e Z. O robd
cartesiano € mostrado na Figura 3.8.

Figura 3.8: Robo cartesiano (Franchin, 2007)

A principal aplicabilidade deste robd esta na awaigfio de maquinas que sao
operadas por comandos abstratos. Essas maquinasosfecidas por maquina de
controle numérica computacionaCqmputer Numerical Control Machine — CNC
Maching (Reintjes 1991) e realizam opera¢des sobre abpie exigem alta precisao,
como a queima do silicio na confecgéo de processadd4, 2009) (Patterson 2005).

3.4.2 Rob6bs cilindricos

Assim como o0s robds cartesianos, os robés ciliogrigdo capazes de realizar
movimentos de extensdes e retracdo. Entretanton@pgal diferenca (a que da o nome
a esse tipo de robd) estd no fato dele consegiér faovimentos de rotagdo em torno
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do proprio eixo, provendo movimentacdo em um espdigalrico. A Figura 3.9 mostra
um rob6 cilindrico.

Esses rob6s ndo possuem um grau de precisdo tdadelejuanto os robds
cartesianos, e seu controle € mais complexo devidiacdo da base e aos momentos
de inércia para se posicionar nos diferentes pomiessua area de trabalho permite
alcancar. Suas aplicagOes estao voltadas exteraivara pesquisas de medicamentos,
que incluem desenvolvimento de drogas, toxicolagialassificacdo do DNA (T4,
2009).

Figura 3.9: Robd cilindrico, (Franchin, 2007).

3.4.3 Robobs esféricos

Por fim, os ultimos tipos basicos de robds saostérieos ou polares. Eles também
realizam movimentos de extensdo e retracdo, masazes de realizar rotagbes na
base, assim como os cilindricos, e longitudinagsmitindo a eles ter um alcance de
trabalho em um espaco esférico.

Embora seja possivel efetuar rotacbes em dois,eixosentrole desse robd é ainda
mais complexo do que os cilindricos, além de tea ypmecisdo menor. A Figura 3.10
mostra o robd esférico.

Figura 3.10: Robd esférico, (Franchin, 2007)

Devido a sua capacidade de alcangar areas inciinada principal area de atuacéo
esta focada na industria de manufatura de carsoklagem (T4, 2009).
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4 OPERACOES MATEMATICAS PARA ROBOTICA

4.1 Introducédo

Para que um robd possa desempenhar suas acdesce8sam® modelar
matematicamente seus movimentos. Dessa forma, sepfiesentados tépicos
introdutorios em matematica robotica, assim congurabs definicdes, para melhor
compreender as funcdes que descrevem a movimentigdobds. Para obter um
conhecimento mais profundo, assim como as deduedes provas formais das
definicbes apresentadas, consulte Lages (2007 Keeivimwv (1995).

4.2 Definicoes

SejaR® o conjunto de todos os elementos pertencentesspace 3D. Seja um
sistema de coordenad@s}, com eixosXa, Ya € Za, representando um espaco &h
conforme a figura 4.1.

Figura 4.1: Sistema de coordenaffasemR? (Lages, 2007).

SeP é um ponto nesse sistema de coordenadas, @& vetor associado a esse
ponto. O vetor possui componenigs py, p, dados como a projegao desse vetor nos
eixos de{A} como mostra a figura 4.2. A figura 4.3 mostra@esentacdo matricial de
A

P.

Figura 4.2: O pont®, o vetor"P associado &, e a projecéo d&P nos eixos déA}
(Lages, 2007).
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Px
A !n — Py
Pz
Figura 4.3: Representacdo matricial do veR(Lages, 2007).

O vetor € um conceito abstrato para um objeto gEmée da forma como esta
definido, ndo possui orientacdo nenhuma. A oriétage um objeto representa o
quanto ele esta rotacionado em relacéo ao sistersaatdenadas ao qual ele pertence.
Para definir essa orientacdo, € preciso associaobato um novo sistema de
coordenadagB}, com eixosXg, Yg € Zg. Dessa forma, a orientagcdo do objeto, descrita
pela relacdo dos versores (vetores que tem modull & 1) dos eixos dgB} em
relacdo dA}, é denotada comitXg, “Ys e”Zg. Para simplificar a notacdo, define-se essa
relacdo comdRs = [*Xg | *Yg | “Zg], onde”Rs é a matriz de rotacéo B} em relacdo a
{A}. A figura 4.4 mostra graficamente essa relagcdm 8kjeto for um braco robatico,
seria interessante determinar sua orientacdo eagaela origem ao qual o robd esta
posicionado para decidir a proxima agdo a ser tam#&bsa acdo pode ser o
recolhimento do braco para reposiciona-lo e efaittanovo movimento.

Za

X Zy
. 4

\ /B

P
.Ip //’ Ys

Yy

Xa
Figura 4.4: Definicdo da orientacdo de um objetdaftado de Lages, 2007).

A projecao dos eixoXg, Ys e Zg em{A} é obtida pelo produto escalar de cada versor
de {B} pelos versores dfA}, como mostra a figura 4.5. Por fim, a maftizs é o
resultado da orientagéo desse objeto (figura 4.6).

[ Xp- X4

X = Xg-Ya ‘|
L Xp-Za

[ Y- \1
Vg = V- Y,
L Y- 244

[ Zp- X,
g = | Zp-Ya

L ZB - 244

Figura 4.5: Célculo da projecao dos versoreBieem{A} (Lages, 2007).
-‘{:n : 1"~1 1;;” X4 Zp- —7&1
ARp = Xg-Ya Yg- Yy Zp-Yy
Xp-Zy Yp-Zy Zp-Zg
Figura 4.6: A matriz orientagdo de um objeto (Lage€87).

Dessa forma, se chamarmos o vé®rde “Pgoq € 0 considerarmos como o vetor
responsavel por apontar para a origem do novonssiig}, entdo, junto com a matriz
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de rotacadd'Rg, é possivel descrever completamente a orientag@bjéto em relacdo a
origem poB} = {"Rs, *Pgorg}.

4.3 Mapeamento de Coordenadas

Os robds sao construidos com diversos componearaéa,um representado por um
sistema de coordenadas especifico. Sendo assimpdrtante obter a relacdo de um
componente pertencente a um sistema de coordegaalagier até o sistema de origem.
Essa relagéo é obtida pelo mapeamento de coorder&ala controlador central instruir
o rob6 a mover um componente, é através do mapeéamer ele pode realizar os
calculos necessarios para mové-lo. Por exemplamnslqpque o pescogco de um robd
seja representado por um sistema de coordedBllag a base seja representado pelo
sistema de coordenad@s}. A cabeca desse robd € um objeto que estd asscmiad
pescoco, ou seja, € um objeto pertencente ao si$E3mEntdo, com o mapeamento da
cabeca do robd afd}, é possivel gerar os célculos necesséarios paramanta-la.

Existem duas formas de mapeamento: 0 mapeamentotrpnslacdo e o
mapeamento por rotacdo. No mapeamento por trapslégssumido que dois sistemas
distintos{A} e {B} estdo com a mesma orientacdo. Se existe um porgpresentado
em {B}, e um vetor®P associado a ele cujas coordenadas s&o conheeit#s, o
mapeamento desse ponto em relacf} @& dado pela soma do veﬁﬂBorg com o vetor
®P, ou seja’P = "Pgorg + °P. A figura 4.7 mostra 0 mapeamento por translagao.

Figura 4.7: Mapeamento por translacéo (Lages, 2007)

O mapeamento por rotagcdo assume fpAjee {B} tém origem no mesmo ponto.
Novamente, s€ pertence a {B}, €P é o vetor associadoR entdo o mapeamento por
rotacéo é dado pela multiplicacéo da matriz de&mRs por °P, ou seja’P = *Rg °P.

O roteamento pode ser visto na figura 4.8

(A} 4 %4
™ 7
Zp \

{BY\

,"

Y

%, N
Figura 4.8: Mapeamento por rotacdo (Lages, 2007).

Embora seja possivel efetuar a maioria dos movimserdboticos com esses dois
mapeamentos, diversas operacdes exigem a compaoggaapeamentos, de forma que
o0 rob6 possa esticar e girar um membro especiRema descrever o mapeamento
composto, sera usado um sistema de coordenadasm{&} que tem o mesmo
alinhamento quéA} e o mesmo ponto de origem {d&. Da mesma forma como é feito
0 mapeamento por translacéo{é para{B}, se“P é o vetor associado a um ponto em
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{C}, entdo P = "Pcory + P, onde”Pcorg € 0 vetor en{A} responsavel por indicar a
origem de{C}. Seguindo o mesmo raciocinio do mapeamento pac&ot"P = “Rg °P.
Como{B} e{C} possuem a mesma origem, erﬁB@org € idéntico éPBorg. De maneira
semelhante, sfA} e {C} possuem a mesma orientacéo, eff@ptambém é idéntico a
"Rs. Dessa forma, realizando substituicdo direta, seclui que a composicdo de
mapeamentos ent{@} e {B} é dada pofP = "Pg.y + “Rs °P. A figura 4.9 mostra a
composicao realizada por essa expressao.

X4

Figura 4.9: Composicédo de mapeamentos (Lages, 2007)

4.4 Transformacdes Homogéneas

Uma vez determinados 0s mapeamentos entre sistinesordenadas, é possivel
fazer com que um robd estique e encolha um memlieombém gira-lo. Porém, como a
expressdo de composicdo mostra, tal operacdo anbmdtabalhosa porque envolve
duas operacdes matriciais: soma e multiplicacdess®dorma, com a utilizacdo das
transformadas homogéneas, é possivel realizar psamentos por translacao e rotacao
através de uma unica operacgao, minimizando a laténc

A matriz de operacgéo é dividida em quatro partedaama responsavel por realizar
um tipo de operacdo, como mostra a figura 4.10 QAhovo vetor P é obtido através
da multiplicacdo do operador de transformacdo hémeg pelo vetoPP. Essa
expressdo pode ser vista pela figura 4.10 (B) mostrformato da expressao de
transformacdo homogénea. A opera%éo de rotacdalieada pela matriz do canto
superior esquerdo, e é representada”par Ja a operacao de translacdo é executada
pelo VetorAPBorg- Embora seja possivel realizar operacfes de pr&pe escala, elas
ndo sdo aplicadas a robdtica porque sdo mais wgltgdra aplicacbes graficas
computacionais, e assim, possuem o0s valores nylg® 0 para perspectiva e escala,
respectivamente. Por fim, a figura 4.10 (B) tamb@astra a representacao dos vetores
P e®P em coordenadas homogéneas.

@) | rotagdo | translagdo |
perspectiva | escala |

A P .-'lh}_” | A j}.llfl'."i"l:_.' ”P
BT = Opa | 1 1

Figura 4.10: (A) Semantica da Transformacdo HomegéfB) Representacdo da
operacdo em transformacdes homogéneas (Adaptadids, 2007).
4.4.1 Operacao de translacéo

Seja”P; o vetor associado a um ponto no sistema de coatdsfA}, e”Q, o vetor
de translagdo com componentgs, thy, Gz O novo vetor*P, é obtido pela soma



34

pontual dos componentes ‘4 com os componentes 08, ou sejapay = Pix + G P2y
= p1y + 1y €P2: = P12+ Q12 A figura 4.11 mostra a aplicacao da operagaoastacao.

,‘\}')2

Figura 4.11: Operacéao de translacao, (Lages, 2007).

A equacdo usada nessa operacdo é dad2PperD(q)* * P, onde o componente
D(q)" representa a matriz de transformacdo homogénesadsglacdo. A Figura 4.12
mostra essa matriz. Os componergesy, e ¢ representam as unidades de translagédo
nas direcoeXa, Ya € Z respectivamente.

100 g
010 g
D) =14 o 1 2:‘
000 1

Figura 4.12: Matriz da transformacdo homogéneaatsiiacao, (Lages, 2007).

Como € possivel perceber ao analisar a matriz, liptrcacdo matricial anula
diversos elementos, de modo que a translacdo éaopéla soma pontual dos vetores
*P, e Q. Uma vez que é possivel estender e retrair umopoatespaco, unchip
controlador de rob6s que execute essa instrucaerfp@dticar e encolher os eixos dos
rob0s descritos na se¢ao 3.4.1.

4.4.2 Operacdes de rotacao

A operacdo de rotacdo € melhor compreendida queaisdalizada na Figura 4.13.
Entretanto, ao invés de realizar a rotacdd dem torno de um vetdiQ qualquer, é
bastante comum realizar a rotacdo em torno dos @lg#fA}. A Figura 4.14 mostra a
operacao de rotacdo em torno do exxoCom esta representacao, rotaciona-geaus
em torno do eixoXa, £ graus em torno d&,, e y graus emZa. As matrizes de
transformacgdes homogéneBg(a), R(fS) e R(y) de rotacdo nos eixoXa, Ya € Za,
respectivamente, sdo mostradas na Figuras 4.16,e44117. De forma semelhante a
equacdo matricial de translacao, as equacées gam genovo pont6P, sdo dadas por
P, = Rx(0)* Py, "P,= Ry(B)*"P1, €"P, = Ry(y)*"Px.

Z4

X,

Figura 4.13: Operacéo de rotacao, (Lages, 2007).



35

Ay,
_-‘;Pg
4y | Lo
!/
X, Y
Figura 4.14: Operacéao de rotacao no e{xo(Lages, 2007).
[ 1 0 0 0]
. 0 cosae —sena 0
Fx (@) = 0 sena cosa 0
0 0 0 1

Figura 4.15: Matriz de transformacédo homogénea@edo enX, (Lages, 2007).

cos 0 senf 0]
o 0 1 0 0
Ry(B)=1 _ sen 3 0 cosfg 0

0 0 0 1]

Figura 4.16: Matriz de transformacdo homogéneat@efio enY, (Lages, 2007).

[ cosy —seny 0 0
. seny cosy 0 0
Rz =1 "y 0 10
0 0 0 1

Figura 4.17: Matriz de transformacédo homogénea@efo enZ, (Lages, 2007).

Tais operacdfes sao responsaveis por realizar osimmows de rotacéo
caracteristicos dos robds cilindricos e esféricogo, olSAdo processador responsavel
pelo controle desses robds deve ser capaz deareadigas instrucoes.
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5 PROPOSTA E EXPANSAO DO NOVO CONJUNTO DE
INSTRUCOES

5.1 Introducéo

Os capitulos 3 e 4 forneceram a base necessadadptarminar as instrugdes que
serdo incluidas no MIPS. Através delas, os rob@en@do aumentar o desempenho na
realizacdo das suas atividades porque cada instiiegA o0 objetivo de fornecer as
coordenadas de destino para onde o robd deverarraoveixo. Porém, os calculos
realizados para determinar essas coordenadas séanteapesados, pois envolvem
operacdes vetoriais e matriciais complexas. Logasercao das operacdes que obtém
essas novas coordenadad®ado MIPS tendera a minimizar a laténcia da geralp&o
resultados. Isso sera possivel porque atravésataig&o de uma dessas instrucdes sera
possivel obter 0 mesmo resultado que se conseqoriaealizar diversos calculos
vetoriais e matriciais separados.

A um primeiro momento, deseja-se verificar o impad¢ desempenho apenas no
nivel de conjunto de instrugbes, abstraindo a impldacdo das operacdes em
hardware. Neste capitulo sdo apresentadas as rniostiecdes e 0 ambiente de
desenvolvimento utilizado para sua implementacao. €eguida, € mostrada uma
aplicacdo na qual as instru¢des sao usadas, cdijetvo de validar o novo conjunto
de instrucdes, seguida da conclusdo dos resultados.

5.2 Definicao das Novas Instrugcbes

Através da andlise dos modelos roboticos apresentaisecao 3.4, é possivel notar
os tipos de movimentos realizados por cada um. Eandjeenas os robds cilindricos e
esféricos sejam capazes de girar alguns membuiiss #les sdo capazes de expandir e
contrair um determinado eixo. Por sua vez, asfoamacdes homogéneas estudadas na
secdo 4.4 descrevem as operacfes necessariaapassgs maquinas movimentem-se
de acordo com os seus modelos.

A instrucdo de translacdo é simples, e segue a addgica apresentada na
subsecdo 4.4.1. Como é possivel notar, ela é adaliatravés da soma de dois
operandos. O primeiro operando representa as aumtds iniciais de um ponto, e 0
segundo, o vetor de translacdo. O resultado dessa sontém as coordenadas do ponto
transladado.

As instrucdes de rotacdo sobre X, sobre Y e sobneeecem mais atencédo. Na
secdo 4.4.2, nota-se o uso do calculo do sencsemmslie um angulo nessas operagoes.
Dessa forma, torna-se necessario incluir essas mioeas instrugcdes como fungdes
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auxiliares, e tanto 0 seno quanto o cosseno posapenas um operando, o angulo a ser
calculado. Assim, finalmente é possivel definirirrtrucfes de rotacdo, sendo que a
definicdo é a mesma para os trés tipos. Para $s&necessarios trés operandos: 0
primeiro é semelhante a instrucdo de translacacsejay representa as coordenadas
iniciais de um ponto. Ja segundo e 0 terceiro sgmtam o0 seno e o cosseno de um
angulo, respectivamente. Como resposta dessagasirsao obtidas as coordenadas do
novo ponto rotacionado em X, ou em Y, ou em Z. Saasdim, as novas instrucdes que

serdo incluidas nisAdo MIPS séo:
* Translacéo;
* Rotacao em X
e RotacaoemY
* Rotacaoem Z
e Seng
» Cosseno

5.3 Desenvolvimento do Novo Conjunto de Instrucdes

Quando o objetivo € incluir novas instrugcbes I8#& de um processador para
verificar o desempenho de um novo conjunto de ugdis, podem-se abstrair certas
etapas do desenvolvimento doip em um primeiro momento. Isso € possivel através
do uso de uma ferramenta que permite a implemenmtagénente do conjunto de
instrugdes, sem levar em consideragéo o custordevhee.

5.3.1 Alinguagem de descricdo de arquiteturagrchC

Com a utlizagdo da linguagem de descricdo de tmtguas Architecture
Description Language — ADLArchC (Rigo, 2004), é possivel descrever o caojule
instrucdes de um processador de forma a se obseitagos como: o tempo de
execucdo de um programa, a quantidade de acessoen®ria e ao banco de
registradores, e o total de instru¢cdes efetuadasinglagemArchC é baseada na
linguagem de descricdo de sistem&@gs(em Descritpion Language — SDkystemC
(Ghosh, 2001). Ambas linguagem visam modelar s&$erm nivel de transacao
(Transaction-Level Modeling — TUMou seja, se preocupam apenas com a sua
funcionalidade. Os detalhes de implementacdo, assimo o desenvolvimento dos
protocolos de comunicacéo entre as entidades edaslwo ambiente, fazem parte de
uma etapa separada do projetoS@stemCé um conjunto de classes e macros que
estende a linguagem C++, logo, as regras de sig@xes mesmas. ComAochC é
baseado n&ystemCessa idéia permanece, de forma que programababésiados a
linguagem C nao encontrardo muitas dificuldadea paradaptarem a ela.

A definicdo de um processador elnchC envolve trés etapas. A primeira etapa
especifica detalhes da arquitetura, tais como thmata palavra, quantidade de
registradores no banco de registradores e tamamhwechoéria. Se a técnipipelinefor
incluida, entdo as etapas e 0s registradores resp&a por separar cada uma delas,
também sdo definidos aqui. A segunda etapa conssstdefinicAo do conjunto de
instrucdes, informando-se os tipos e formatos gasagdes do processador, junto com
0s mnemonicos e 0s operandos. Por fim, a tercEpaespecifica as funcionalidades
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do processador, definindo o comportamento de tadasstrucdes que foram definidas
na etapa anterior.

5.3.2 Implementacéo das novas instrucdes

Para desenvolver as novas instru¢cdes para o paalesMIPS, foi utilizado o
modelo MIPS R3000, especificado em ArchC (2007seE®modelo descreve o MIPS
com os cinco estagios gépelineexplicados na subsecéo 2.1.3.3, e serdo apreasntad
aqui, as alteracdes realizadas nesse processadoip@anitir a inclusdo das novas
instrucdes. Para obter maiores informagdes sobnepkementacdo do MIPS R3000,
assim como detalhes mais aprofundados a descrgd@rqiiteturas, consulte ArchC
(2007).

A descricao original do MIPS R3000 realiza apenpsracdes sobre valores
inteiros. Entretanto, uma vez que as instru¢cdepgstas sdo aplicadas sobre numeros
pertencentes ao conjunto dos nuameros reais, tanidiépneciso incluir instrucdes de
ponto flutuante Kloating Point — FR no seulSA Dessa forma foram adicionadas as
seguintes instrucdes ao R3000 origirsala subtracao multiplicacédo e divisdo em
FP, conversdo de numeros inteiros par&P e movimentag¢do de um valor enkP de
um registrador para outro. Porém, para compreend#hor o processamento dos
nameros em ponto flutuante, € importante estugedodo IEEE — 754, que descreve o
formato e representacao desse tipo de nUumeros@anautadores.

5.3.2.1 Padréo IEEE - 754

Os numeros enkP sdo representados segundo o padréo IEEE — 75tergeat,
2005), que regula sobre o formato e o uso dessasemg para computadores de 32 e 64
bits, embora o novo padrdo IEEE — 754/2008 ja deter as regras para 128 bits.
Entretanto, como as instru¢cdes foram elaboradas p@uisédo simples, utilizou-se
apenas a regra do padrdo para numeros de 32 loi$s3D bits que compdem uma
palavra no MIPS (de 31 até 0), o bit 31 represergimal, os bits no intervalo de 30 até
23 representam o expoente, e 0s outros 23 biteZddé 0) fazem parte da mantissa, ou
fracdo. E importante explicar que o expoente saftedeslocamento negativo dé (2)

— 1, ondee é a quantidade de bits usados para representgioerge. Nesse caso, Como
e vale 8, o expoente é subtraido por 127. Isso acenporque o0 expoente deve ser
positivo, para ser possivel gerar nimeros granolesjegativo, para gerar numeros
pequenos. Porém, a operacdo de comparacdo de woesras emFP acaba sendo
dificil pelo fato dos niumeros com sinal serem repnéados em complemento de dois.
Para facilitar essa operacéo, € retirado o deslctdo expoente, somando-0 com
127. Isso faz com que ele seja representado saah permitindo que a comparacéo
seja feita sem dificuldades.

Além da representacdo de valores positivos e n@gapara 0 expoente, existem
outros detalhes que devem ser levados em consider@x bit mais significativo do
namero ndo é armazenado, mas quando for precisaramen valores erRP, deve-se
considerar o seguinte: quando o valor do expoentaiér que zero e menor que-21,
sem considerar o deslocamento, diz-se que o nupwéonormalizado, e o0 bit mais
significativo (Most Significant Bit — MSBé setado para 1 na hora da opera¢do, mas
guando o expoente € zero, e a mantissa € difedengero, entdo o nimero nao esta
normalizado e MSB é setado em 0. O valor zero é representado quadds os bits
do expoente e da mantissa forem zero, independenb& de sinal ser zero ou um, ou
seja, existem os valores —0 e +0. O infinito é espntado quando todos os bits do
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expoente forem 1, e o bit de sinal indica se onitdié positivo ou negativo. Em
qualguer outra situacdo, é assumido que a palé@aénum numero. A figura 5.1
mostra o formato de nimeros &R.

Sinal Expoente (3 bits) Mantissa (23 bits)

I I |
[ . .
k]| 23 0

Figura 5.1: Formato de numeros Ef de 32 bits pelo padréo IEEE — 754.

5.3.2.2 R3000 — Descricao da arquitetura

A primeira parte do projeto visou a expansdo daiteiyra do MIPS R3000, ja
implementada em ArchC (2007), de forma que sejaipels dar suporte as novas
instrucdes. Nesta etapa, definiu-se o tamanho tevrpa de 32 bits, o tamanho da
memoria, de 64 Kbytes, o banco de registradores 3dmegistradores de propositos
gerais, e mais dois, para armazenamento do result@sl operacdes de multiplicacdo e
diviséo inteiras, o banco de registradores parazemamento de valores &R com 10
registradores. Também foram definidos os cincaoyestadopipeline IF, ID, EX, MEM
e WB, os registradores delimitadores desses estatftoID, ID_EX, EX_MEM e
MEM_WB, e a ordem de armazenamento das palavrasenaoria do tipdig endian
A figura 5.2 mostra a descri¢cao arquitetural do®B0

AC ARCH(=ubmips_extended_pipeline)q

ac_mem DM:B4K;

ac_regbank RB:34;

ac_reghank RE float:10;
ac_wordsize 32

ac_format F_IF_ID = "Enpo: 32"
ac_format F_ID EX = "¥npo: 32

#datal:32 Zdatal:32

Himm: 32 =

%fp in=tr:1

¥r=:5 Xrt: 5 Xrd:&

“shamt | &

Fmult_write:l Xregwrite:l

Ememread:l Xmemwrite:l

Zarrayl_ 1:37 Rarravl ¢:32 Xarravl 3:3Z2
Harravi_1.3:¢ Xarravi_ {32 XarravZ_ 332
Yarray_instr:1l Xrotaticon:1":
"Kalures: 32

Zydata: 32

Yrdest 5 ¥rdesthalf: &

“fp instr:1

Fmult_write:l Xregwrite:l

Zmemread: 1l ¥memwrite:l

Yarray_respl:32 Xarrav_respl: 12 Xarray_respd: 32
Zarray_instr: 1l Xrotation:1":
"Yybdata: 32

%halfdata: 32

¥rde=st: 5 Xrdesthalf: &

%fp in=tr:1

Fmult_write:l Xregwrite:l
Yarray_whl:32 ZXarrav_whZ:32 Xarray_whi:3Z
Zarray_instr:1 Xrotation:1";

ac_format F_EX_MEH

ac_format F_MEM WE

ac_reg<F_IF_ID: IF_ID:
ac_reg<F_ ID EX: ID EX:
ac_reg<F_EX_MEM: EX MEN:

ac_reg<F_MEM WE: HMEM WE:
ac_=tage IF,ID, EX MEM, WE;
ARCH_CTOR{=ubmip= extended pipeline){

ac_isal "submips_extended_pipeline i=a . ac"):
zet_endian{"big"):

Figura 5.2: Descrigcéo arquitetural do R3000.
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Os dados do tipac_format F_IF_ID, F_ID_EX, F_ EX_ MEM e F_MEM_WAB, sao
os formatos dos registradores pipeline Como a figura 5.2 mostra, para criar um
campo no registrador, € preciso dar um nome aefgiido do seu tamanho em bits. Por
exemplo, na linha 19 dessa figura, o v&oewrdata:32define campavdatade 32 bits,
na especificacdo de F_EX_MEM. Embora o primeirastegdor ndo tenha sofrido
alteragcbes, todos os outros foram modificados. @strador IF_ID armazena a
instrucdo recém buscada da memoria. Ja o registfad&X foi estendido de forma a
armazenar a leitura de multiplos dados dos baneosedistradores, informar se a
instrucdo executada naquele estagio € vetorialam) e havera multipla escrita nos
bancos de registradores, e se a instrucdo é dgicotBsse registrador possui tamanho
de 379 bits. O registrador EX_MEM também foi esténgara armazenar o resultado
de uma operagao vetorial e manter salvas as inf@e@sade escrita no banco de
registradores. Seu tamanho é de 177 bits. Poofmagistrador MEM_WB possui quase
os mesmos dados do registrador EX_MEM, mas seuntam& de 175 bits. O
comportamento do processador para efetuar multipiagas e escritas nos bancos de
registradores € explicado mais adiante.

5.3.2.3 Definicdo dos mnemonicos e formado dasuig@ts

Nesta etapa s&o definidos os tipos, formatos e rnieos das instrucdes. Os
formatos das instru¢bes originais do MIPS continulsnmesmas, ou seja, soma e
subtracdo, junto com as demais operacdes aritraédckgicas, sdo do tipo — R.
OperacOes aritméticas imediatas e desvios condisipisdo do tipo — I, e desvios
incondicionais, do tipo — J. Como as novas inseagdmbém tém o objetivo de realizar
operacdes aritméticas, todas foram definidas cdpwm-+ R. A figura 5.3 mostra a
primeira parte do arquivo, contendo a definicadotguss de instru¢des, a associacao de
cada mnemaonico das instrucdes ao seu tipo, afidagfo dos registradores dentro dos
bancos de registradores, tanto o banco normal quadgFP.

AC_TISA(=ubmips extended pipeline){

ac_format Type R
ac_format Type 1
ac_format Type J

SoRRRRERE Definicio
ac_instr<Type R» =1

ac_instr<Type_R: adds.

"Hop:h Hrs:5 Hrt:5 ¥rd:S ¥shamt: 5 Hfunc:6":
"Hop:ibh ¥rs:5 Xrt:§ Zimm:le:s";
"Hop: b6 Xaddr: 26"

das novas instructes FEEFEE
n, cos, tr=., rt=x, rty, rtz;
subs, muls, divs, mowvi;

Py 3 R T3]

ac_instr<Type_R:
ac_instr<Type_R:

ac_instr<Type_I:
ac_instr<Type_I:
ac_instr<Type_I:»
ac_instr<Type_I:»
ac_instr<Type_J:»
ac_instr<Typ=_R:»

it
=1
.

ac_asmn_mnap reg |

"sU[0..31]
"Szero" =
"sat" = 1:
"swt[0..1]
"sa"[0..3]
"st[0. 7]
"s="[0..7]
"s5t[8..9]
"slktt[0..1]
“Sgp" = 28:
"g=p" o= 29
"sfp" = 30;
"sra" = 31:

H
SORRERE O Banco
ac_asn_mnap regf

i
SE"[0..9]
¥

add,
mul,

addi .

Jjr.

sub;

div, mfhi. mflo;

bne. lw. =sw
of ;

1:

nop;

jal;
jalr:

[0..31]:

=

de Registradorses de Ponto Flutuante #¥ffd

[0..9]:

Figura 5.3: Tipos e mnemaonicos das instru¢céesnedsade registradores do R3000.



41

Os mnemanicosin, cos trs, rtx, rty e rtz representam as instrugdes seno, cosseno,
translagao, rotagcao em X, rotagcdo em Y e rotacad,amspectivamente. As instrugdes
de soma, subtracdo, multiplicacdo e divisad~¢hude precisdo simples e movimentacao
de valores enirP sdo descritos pelos mnemoéni@akls subs muls divs e movi nessa
ordem. E através desses, e dos outros mnemoniuesse) especificaram as novas
instrugcdes. Em seguida, informou-se a origem dawapplos, se vem do banco de
registradores ou se o valor é imediato. Por finfindese a representacdo do endereco
dos registradores de origem e destino. A figura rigktra essas especificagbes e
completa, junto com a figura 5.3, a definicdo dags instrucdes.

IS4 CTOR{submips_extended pipeline){

#+zoma en FP precizao =inples
adds . set_asmn{ "adds *¥regf, Xregf. Xregf". rd., rs. rt);
adds . =et_decoder(op=0x00, func=0=x06):;

swzubtracao em FP precizao simples
z=ubs . =et_as=mn("sub=z Xregf., Xregf, ¥regf". rd., r=. rt):
subs . =et_decoder{op=0x00, func=0=07):

ssmultiplicacao em FFP preci=zac simnples
nuls. set_asmn{ "nuls ¥regf, Xregf. Xregf". rd., rs. rt);
muls. set_decoder{op=0x00, func=0=x08):

ssdivizao em FP precisao simnples
divs. set_aszn( "divs ¥regf, Xregf. Xregf". rd. rs. rt):
divs. =et_decoder(op=0x00, func=0x09):;

SoConverte um valor do tipo inteiro PF

s+Mowe o walor do Banco de Registradores Inteiro para PF
itof set_asmn{"itof Xregf. X¥reg"., rt, r=):

itof  =zet_decoder(op=0x09);

semover um dado de um reg. PF pra outro reg. PF
novi  set_asmn( "movi ¥regf, ¥regf", rt, r=):
novi  =et_decoder(op=0x00, func=0=x0C);

#<Calculo do seno
=zin.=et_a=n{"sin Xregf, Xregf"'. rt, r=):
zin.=et_decoder(op=0=00., func=0=x0D);

soCaloulo do coseno
cos.=zet_asmn("cos ¥regf. Xregf", rt, r=):
cos.set_decoder(op=0=x00, func=0x0E);

<sCAloculo da translagdo
trs.=et_asm("trs Xregf. Xregf. Xregf". rd. r=. rt):
trs. ==t decoder({op=0=x00, func=0=027;

<oCaloculo da Rotagdo em X

rtx.set_asn("rtx ¥regf. Xregf., Xregf". rd. rs. rt);
rtx. =set_decoder(op=0x00, func=0x03):

<oCAloculo da Rotagdo em ¥
rty. =et_asn{"rty Xregf, Xregf, Xregf". rd. r=. rt):
rty.=zet_decoder(op=0=00., func=0=x04);

s Caloculo da Rotacdo em Z
rtz.set_asmn("rtz ¥regf. Xregf., Xregf". rd. rs. rt);
rtz.=zet_decoder(op=0=00, func=0=x05);

T
Figura 5.4: Mnemaonicos, operand@pcodee Funcdas novas instru¢ées do R3000.

Por exemplo, a linha 43 define que 0 mnemoéradads possui trés valores. O
primeiro valor informa que o resultado dessa op@raera escrito no enderegbdo
banco de registradoréd?, o segundo e o terceiro diz que os operandosidd® dos
enderecoss ert desse mesmo banco, respectivamente. Por fimha #4 diz que o
valor doOpcodeé 00, e o valor deuncé 06, ambos em hexadecimal.
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5.3.2.4 Definicdo do comportamento das novas igéts

A ultima etapa da definicdo do R3000 consiste ei@rnmar o comportamento das
instrucdes, ou seja, a forma como elas realizarm gparacdes. A figuras 5.5 mostra o
comportamento da instruc&uds realizadas no estagiéX do pipeline. Também é
interessante notar a propagacdo dos sinais deotmmto registrador ID_EX para o
registrador EX_MEM, da linha 1839 a linha 1846, Wendo o funcionamento do
processador real.

s Instruction adds behavior method.
woid ac behavior(adds)

float opl. opd. resp:
=witch (stage)
ééée EX:
nencpy [ dopl, édex wvaluel,

4
nemcpy [ &op2, &ex wvalued, 4

SORREERE Comportamento da funcio "adds" FEEESE
resp = opl + op2;
PO Fd EabE F kb R Fi b i E bk F bk b b b b kg

mnemcpy [ &EX MEM alures. &resp. 4):
printf{"ADDS: ¥z 1f + 2 . 1f = X2 1lf~n".opl. opi. re=sp);

EX MEM.fp instr = ID EX fp instr:
E¥_MEM. array_instr = ID_EX array_instr:
EX MEM.rotation = ID EX rotation:
E¥_MEM mult_write = ID_EX mult_write:
EX MEM.regwrite = ID _EX regwrite:
EX¥_MEM memread = ID_EX memread:

EX MEM. memwrite = ID_EX memwrite:
EX¥_MEM rde=t = ID EX rd;

breal:

Figura 5.5: Comportamento da instrugéluls

Para simular o funcionamento, sdo usadas trésvegiauxiliares, que armazenam
temporariamente o valor dos operandos e a resp@ptas o0 calculo, a resposta é
propagada para o registrador EX_MEM. De forma Indstaemelhante, as figuras 5.6,
5.7 e 5.8 mostram o comportamento das instrugles muls e divs respectivamente.
A instrucaoitof é implementada de forma trivial. Ela busca um waiteiro do banco
de registradores de propositos gerais, aplicaywmecastde inteiro pardP no estagio
EX, e armazena o novo valor no banco de registeasdid®. Essa fungdo € mostrada na
figura 5.9. Por fim, a figura 5.10 mostra a insémgovf que simplesmente repassa o
valor do operando ao registrador EX_MEM.



<1 Instruction subs behavior method.
vold ac behawvior(subs=)

float opl, opl2. resp;
zwitch {(=tage) {
ééée EX:
nencpy(&dopl, &ex walusl, 43
mnencpy (&dopd, &ex_walus2, 43
SoRERERE Comportamento da funcdo "subs" FEfEEE

resp = opl - op?;
P b g & kbbb Eibibi bk bbb bbbl b b bbb b bl b

nencpy (&EX HEM alures, &resp. 4);
printf("SUBS: %2 . 1f — %2 1f = %2 1f~n".opl. op?. resp).

EX_MEM . fp in=tr = ID EX. fp instr:
Ei_MEM array_in=tr = ID EX array_instr:
EX_MEM rotation = ID_EX. rotation:
Ei_MEM mult_write = ID _EX mult_write:
EX MEM regwrite = ID EX. regwrite;
EX_MEM . memread = ID EX. memresad:

EX MEM memwrite = ID EX. memwrite;

EX MEM. rdest = ID_EX. rd:

brealk:

Figura 5.6: Comportamento da instrugis

S Instruction muls behavior method.
vold ac behavior(muls)

float opl, opl2. resp;
zwitch {(=tage) {
ééée EX:
nencpy(&dopl, &ex walusl, 43
mnencpy (&dopd, &ex_walus2, 43
SORERERE Comportamento da funcdo "muls" FEfEEE

resp = opl#*op?;
Ul 3 3 o o o g o o o g e o o o o b e e o o

nencpy (&EX HEM alures, &resp. 4);
printf("MULS: %2 1f = %2 1f = %2 1f“n".opl. opZ. resp).

EX_MEM . fp in=tr = ID EX. fp instr:
Ei_MEM array_in=tr = ID EX array_instr:
EX_MEM rotation = ID_EX. rotation:
Ei_MEM mult_write = ID _EX mult_write:
EX MEM regwrite = ID EX. regwrite;
EX_MEM . memread = ID EX. memresad:

EX MEM memwrite = ID EX. memwrite;

EX MEM. rdest = ID_EX. rd:

brealk:

Figura 5.7: Comportamento da instrugaols



<1 Instruction diwvs behavior method.
wolid ac_behavior{divs)

float opl, op?. res=p;

awitch (=stage) {

ééée EX:
mencpy(dopl, &ex wvaluel, 43
nencpy(éopd . AeE_valusd, 4

SORRREREEE Comportamento da fungido "divs" FEEEER
resp = opl-opl:
P 3 3 otk b b oo ot o b o b b o o b b o

mencpy (&EX MEM alure=s, &resp. 4
printf("DIVS: %2 . 1f »~ %2 . 1f = %2 1f~n".opl., op?, resp):

EX MEM.fp instr = ID EX. fp_instr;
E¥_MEM array_instr = IL_EX array_in=str:
EX MEM rotation = ID EX rotation:
EXi_MEM mult_write = ID EX mult_write:
EX MEM. regwrite = ID EX regwrite;
EX_MEM . memread = ID EX memread:

EX MEM memwrite = ID EX menvrite;
EX_MEM. rde=st = ID_EX.rd:

brealk

Figura 5.8: Comportamento da instruckis

71 Instruction itof behavior method.
void ac_behaviori(itof)

float temp;

=witch (stage) |

case EX:
SORREXEE Comportamento da funcdo "itof " FEEESR
temp = (float) ex_walusl:

PUE I3 2 s FEe I ST TFTTTET 223332 53335333 ST T2

mencpy ( &EX MEM alures, &temp, 43
printf ("ITOF: Xz to %2 . 0f~n".ex waluel, temp):

EX MEM fp instr = ID EX . fp instr:
EX_MEM array_instr = ID_EX array_instzr;
EX MEM rotation = ID EX rotation:

EX MEM mult_write = ID EX nmult_write:
Ei_MEM regwrite = ID_EX regwrite:

EX MEM memread = ID EX memread;

EX_MEM memwrite = ID EX memwvrite:;

EX MEM rde=st = ID EX . xt:

breal;

Figura 5.9: Comportamento da instrugd.
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<71 Instruction itof behavior method.
wolid ac_behavior(mowi)

switch (=tage)
6558 EX:
SOEREXRE Comportamento da fungio "mowi " EEEELE

mencpy [ &EX_MEM alures.é&ex_wvalusl. 4}
P o o o o o o g g o g o

EX MEM.fp instr = ID EX . fp instr:

E¥ MEM.arrav_instr = ID_EX. arrav_instr:
EX MEM rotation = ID _EX rotation:

EX¥ MEM.mult_write = ID EX mult_write;
E¥_MEM regwrite = ID _EX regwrite:

EX MEM. memread = ID EX. memread;

E¥_MEM memwrite = ID _EX memwrite;

EX MEM.rde=st = ID EX rt:

brealk

Figura 5.10: Comportamento da instrugaovt

Os comportamentos das instrucdes anteriores famla definicdo déSAdo R3000
original. A partir de agora, serdo definidos os portamentos das instrucfes vetoriais e
matriciais propostas na se¢ao 5.2.

Para implementar o comportamento das instrucoes seocosseno, utilizou-se a
biblioteca math.h disponivel nos compiladores C e C++. Assim, basi@mar essas
funcBes para obter a resposta dessas instrucfeforida semelhante as operacgdes
anteriores, criaram-se duas variaveis auxiliarga pamazenar o valor de entrada e
saida dessas funcdes. O valor da entrada é dadadésnos, e a resposta armazena o
seno ou cosseno desse valor. Por fim, depois doslas, a resposta € passada para o
registradorpipeline EX_MEM. As figuras 5.11 e 5.12 mostram o composdata das
instrucdessin e cos

S Instruction =in behavior method.
wolid ac _behaviori=zin)

float templ. tempi;

=witch (=tage) {

case EL:
nencpy [ &tenpl | &ex_wvaluel, 4);
tenpd = =initempl):

mnencpy (&FEX HEM alures. &temnp?, 4 ;
printf("SIN: ex_valu=sl = ¥z, resp = ¥4 3f-n".ex valuel. tempd):

EX MEM fp instr = ID EX.fp instr:

EX MEM. arrav_instr = ID EX array_in=tr:
EX_MEM rotation = ID EX rotation:

EX MEM mult _write = ID EX mult write;
EX_MEM regwrite = ID _EX regwrite:
EX_MEM memresad = ID EX. memread:

Ei_MEM memwrite = ID _EX memnwrite:
EX_MEM rde=t = ID EX rt:

brealk

Figura 5.11: Comportamento da instrugéo
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S Inmtruction cos behavior method.
woid ac_behavioricos)

float templ. temp?l:

=witch (=tage) {

ééée EX:
nencpy i &tenpl ., dex_valusl. 4]
temp? = cos(templ);

mencpy (&EEX MEM alures, &temp. 4
printf{"CO5: ex valuel = Xx, resp = X4 3fn".ex_valuel, temnp2):

EX MEM fp instr = ID EX. fp instr:

Ei_MEM array_instr = ID_EX array_instr:
EX_MEM rotation = ID EX rotation:

EX MEM mult _write = ID EX mult write;
EX_MEM regwrite = ID _EX. regwrite:

EX MEM memrsad = ID EX. memread:

EX_MEM memwrite = ID _EX memwrite;

EX MEM rde=st = ID EX . rt;

brealk:

Figura 5.12: Comportamento da instrucéa

As descricoes des, rtx, rty ertz sdo mais complexas porque efetuam calculos com
multiplos dados. Logo, é necessério alterar o cotapeento padréo de leitura, escrita e
execucao de célculos da arquitetura MIPS. Paraeseptar um ponto no sistema de
coordenadaR’, precisa-se do valor da coordenada X, da coordeYiaglda coordenada
Z. Para ler e escrever esses valores do bancogisradores, assume-se que elas
estardo guardadas em trés registradores consesujive guardardao os valores de X, Y
e Z, nessa ordem. Esses trés valores sao lidoscoitos ao mesmo tempo. Assim, se 0
registradons possuir a coordenada X, entdo o registrasler 1 tem a coordenada Y, e
ors + 2, a coordenada Z. Por exemplo: deseja-se exteguhstrucadrs rd rs rt, onde
rd = 10,rs = 15 ert = 20. As novas coordenadas X, Y e Z sao obtidés gmna das
coordenadas X, Y e Z do ponto inicial, armazenadasregistrador 15, 16 e 17, com as
coordenada X, Y e Z do vetor de deslocamento, anaas em 20, 21 e 22. Os
resultados sdo salvos nos registradores 10, 11 & bperacadrs é vista na figura
5.13.
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<1 Instruction trs behavior method
wold ac_behavioritrs)
<% ponto = [opl opl op2]

de translacaoc

(=R ]
o oo

b4
¥
z
1

BOE oK R K kK O o%

float opl, opl. op2;
float opd. opd, oph:
float oph, op?. opf;

switch (=tage) {
case EX:
nencpy [ &opl, karray_ex walusl

[0]
nencpy{ &opl | &arrayv_ex_valusl[1].
nENSPY [ &opd |, darray_ex walusl[2]

[ S

)
1
)
nENSpY [ &opd |, darray_ex walus2 [

0]
nencpy | &opd | &arrayv_ex_valus2[1].
nEnSpY [ &oph ., darray_ex walus2[2]

[ S

1
1
1

oph = opl + op3; ssnovoFPl = pontolopl] + matriz[=]
op? = opl + opd; ~wnovoF?Z = pontolopl] + matriz(v]
op8 = op? + oph; SonovoP3d = pontolop?] + matriz(z]

nencpy [ &EX_MEM arrav_respl.&opb,.4):
nencpy (&EX_HEHM . array_respl. &op?.4):
nencpy [ &EX_MEM arrav_respd. &op8.4):

printf({"TRS: re=p = %4 3f, %4 3f, %4 3f~n",. opb.op?.opd):

EXi_MEM fp in=tr = ID EX. fp instr:

E¥ MEM.array_instr = ID EX. array instr:
EX_MEM. rotation = ID EX rotation:

E¥ MEM mult_write = ID_EX mult_write:
EXi_MEM. regwrite = ID EX regwrite:

E¥ MEM. memread = ID_EX. memread:

EX_MEM memwrite = ID EX memwrite:
EX¥_MEM.rdest = ID EX.rd:

breal::

Figura 5.13: Comportamento da instru¢@o

Embora as operacdes de rotagdo também necessiteniliijdas leituras e escritas
do banco de registradores, elas diferem da ingirixgd Neste novo ambiente, o
registradord é usado como origem e destino ao mesmo temp@jauas coordenadas
do ponto inicial X, Y e Z séo lidas dd, rd + 1 erd + 2, e 0 novo ponto € guardado
nesses mesmos registradores. Os valores do s@sseno, necessarios as instrucées de
rotacdo, ndo estdo em registradores consecutivessaiamente, entdo eles sao lidos
dos registradores ert, respectivamente. O comportamento das instru¢degy e rtz
pode ser visto nas figuras 5.14, 5.15 e 5.16.
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o1 Instruction rtx behavior method
wold ac_behavior(rtz)

<% Ponto = [templ templ tempZ]

*

* | 1 ] ] | |templ| :Matriz de Transformacac

= | 0 coz —sen 0| = |[templ| :do ponto em torno do eizo X

* | 0 =zen cosz 0] | temp?2 |

* | 0 0 0 1] | 1

*3%

float opl. opl. opZ: ssooordenadas do ponto a =er transformado
float op3d. opd; Ssopd = =eno,. opd = cosseno

float templ. templ. temp?: s guardam temporariamente o ponto

switch (stage) {

case EX:

nencpy (&templ ., karray_ex_wvalusl[0].4);
nencpy i &tenpl , karray_ex_wvalu=l[1].4);
neEncpy (&tempd , karray_ex_wvalusl[2].4)

nencpy i &opd, dex_valusl 4);
nencpy ( &opd | dex_valusl2 4);

printf("ponto = x4 3f, x4 3f, ¥4 3fwn",templd. templ, templ):
printf{"seno = ¥4 3f, cossenc = X4 3f-n",op3d., opd);

opl = templ: ssopl ¢— pontol templ]
opl = templ#*copd — templ®*opld; ~~opl <— pontoltemnpl]*coszseno — pontoltenpl J*=enc
opZ = tempZ*opl + tempi*opd; Soopd <— pontoltenp? [#zeno + pontol tenp? ]*cosseno

nencpy (&EX HEM array respl.é&opl.4):
nencpy (&EX HEM array respZ. é&opl.d4):
nencpy (&EX HEM array respld. &op2.d4):

printf {"ETE: resp = ¥4 3f, ¥4 3f, %4 3f~n".opl,opl.op2):;

E¥_MEM fp in=tr = ID EX.fp instr:
E¥_MEM . array_instr = ID_EX array_instr:
EX MEM rotation = ID EX rotation:
EX¥_MEM mult_write = ID EX mult_write:
EX MEM .regwrite = ID EX.regwrite;
E¥_MEM memread = ID_EX memread:

E¥_MEM memwrite = ID EX memnwrite;
EX_MEM rdest = ID EX. rd:

break:

Figura 5.14: Comportamento da instrucgo

<71 Inmtruction rty behavior nethod
void ac_behavior(rty)

<% Ponto = [templ templ templ]

x

* | coz 0 =en 0O |templ| :Matriz de Transformacaoc

* | 0 1 ] 0] = |templ| do ponto em torno do eizo ¥

# | —=en 0 cos 0 | tenp2 |

*= | 0 a a 1] |1 |

*¥k

float opl. opl. opZ: ssooordenadas do ponto a ser transformado
float op3, opd: A/0p3 = =eno, opd = cosseno

float templ, templ. temp?; ~rguardam temporariaments o ponto

=yitch (=tage) {

case EX:

nemncpy { &tenpl, darray_ex_wvalusl[0].4);
nencpy i &temnpl , darray_ex_walusl[1].4):
nemncpy { &tenp?, darray_ex_wvalusl[2].4);

mencpy [ &op3 | dex_walusl 47
nemncpy { &opd , dex_wvalus?, 43

printf{"ponto = X4 3f . x4 3f 24 3fwn" templ. templ. temp?):
printf{"seno = ¥4 3f, cossenc = ¥4 3fwn",opl. opd);

opl = templ*opd + templ*opld: ~rnovoPl <— pontoltempl]*cosseno + pontoltemnp? 1#*#=eno
opl = templ: srnovoP?2 <— pontoltempl]
op? = tenpZ*¥opd — templ*opd; SonovoPl (- pontoltempl ]*cosseno — pontoltempl]*¥=sno

nencpy ( &EX_HEH . array_respl.&opl.4):
nencpy ( &EX_HEW . array_respl.&opl.d4):
mencpy ([ &EX_MEM  arrav_resp3. éop?. 4

printf{"RTY. resp = %4 3f, ¥4 3f, %4 3i~n".opl.opl.op2):

EX MEM fp instr = ID EX fp instr:

EX MEM array_instr = ID_EX array instr:
EX MEM rotation = ID EX rotation:

E¥ MEM mult_write = ID EX mult_write:
EX MEM regwrite = ID EX regwrite:

EX MEM memresd = ID_EX. memread:

EX MEM memwrite = ID EX memwrite:
EX_MEM.rdest = ID EX . rd:

break:

Figura 5.15: Comportamento da instrucgo
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1 Instruction rtz behavior method
void ac behavior(rtz)

<% Ponto = [templ templ templ]

=
®# | cos —=en 0 0 |templ| :Matriz de Transformacac

* | =en cos= 0 0] = |[templ| :do ponto em torno do eizo Z

= | 0 ] 1 0 | temp2 |

= | 0 ] 0 1] | 1 | :Opesracac que sera realizada. . .

*3¥,

float opl. opl. op2; ssocoordenadas do ponto a s=esr transformado
float opl., op4; A/op3 = =eno, opd = cosseno

float templ. templ, tempZ; ~rguardam temporariamente o ponto
svitch {(stages) {
cass EX:

nencpy (&tenpl , darray_ex_waluesl

[0].4):
nencpy (&tenpl | darray_ex walusl[1].4):
nencpy (&tenp? , darrav_ex_walusl[2].4):

nencpy i &opd, dex_valusl, 4}
mencpy (&opd | fex_wvalus2 4);

printf("ponto = x4 3f, X4 3f, x4 3Jfwn', templ. templ, temp2);
printf{"=eno = ¥4 3f. cosseno = ¥4 3fwn".op3d. opd):

apl = templ*opd — templ*opd: ~“novoPl <— pontoltempl]#*cosseno — pontol templ 1#seno
opl = templ*opd + templ*opd: ~novoP? <— pontoltempl]#zeno + pontoltenpl 1#cosseno
opZ2 = templ: sonovoPl <— ponto[ temp? ]

nencpy (&EX_MEM array_respl.é&opl.d):
mencpy (&EX WEM array_respZ, &opl.4):
nencpy (&EX_MEM array_respld. &op2.d4):
printf ("RTZ: resp = x4 3f, x4 3f. %4 3f~n",opld.opl.op2);
EX_MEM. fp in=tr = ID EX. fp instr:
EX_MEM. arrayv_instr = ID EX array_instr:
EX_MEM rotation = ID EX rotation:
EX_MEM mult_write = ID_EX mult_write:
EX MEM regwrite = ID EX regwrite;
EX_MEM memread = ID EX memread:

E¥ MEM memwrite = ID EX menwrite:
EX_MEM . rdest = ID_EX. rd:

breal:

Figura 5.16: Comportamento da instrucg&o

O objetivo desse capitulo ndo é desenvolver atasdrisica do R3000. No entanto,
para ter uma visdo mais clara das alteracdes qggndger feitas na sua organizacao, de
forma a dar suporte as novas instrucdes, a figura mostra parte das modificacdes
necesséarias no caminho de dados deste proces3aimodificacdes séo vistas no
capitulo 7.

IFAD New_Instruction_Fetched IDIEX, ..
"From_Memary Single Data 1[__] 32 Bits

ALU Single
Answer Data

96 bits (" ™

Arraylnstr Array Data1
1

Reg_Source wdata

Address
Fieg Taret Data_Read1

address  Array_Data_Read1

Bank

Data
Memory

p= warray

=c=) |—<>-~c;

Arrayinstr

Req_Dest Data_Read2 I RB A
[ |&ddress  Array_Data_Read2 = ’_ /Lij S’:tt: Back
— Data_iirite o ALU Array

1 Y1

pArray_Data_irite " Answer Data

Forwarding 4

Unit ‘
I—

Reg_Dest_Address

Figura 5.17: Modificacdes do caminho de dados dB3/R3000.
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6 VALIDACAO DO NOVO CONJUNTO DE INSTRUCOES

6.1 Introducao

Uma vez que a implementacdo do novo conjunto deugées foi finalizada, é
necessario compara-lo #8A original para verificar a eficiéncia de um em ¢éla ao
outro. O objetivo é que o noviSA possua maior desempenho de velocidade na
execucdo de tarefas. Isso é medido através de uWriemter de simulacdo no qual é
executada uma aplicacdo. Na simulacdo mede-se potgume caddSA gastou na
execucdo da aplicagcdo, a quantidade de instrugéalizadas por cada uma, a
quantidade de acessos & memoria, e aos bancogisteadores. E importante lembrar
que oArchC é uma linguagem de descricdo de arquiteturagpddtiM e ndo leva em
consideragao os custos fisicos oriundos a impleag@atddSA ou seja, os resultados
obtidos nesse capitulo ndo séo definitivos e patewtar.

6.2 Aplicacao

Para obter as informacOes de desempenho do ®%ofoi desenvolvida uma
aplicacdo que simula o comportamento de um rol#iesf Como esse tipo de robd é
empregado nas linhas de montagem automotiva, émogue ele estique e rotacione
Seus eixos para encaixar uma nova peca no autoniNeasda aplicacdo, o braco do robd
iniciara no ponto com coordenadas (3, 4, 5) do @spd e aplicara a instrucdo de
translacdo para estica-lo trés unidades na dirgsidrés eixos cartesianos. Em seguida,
o braco sera girado por um valor de 2 radianosesol@ixo X, e finalmente rotacionara
3 radianos em torno do eixo Z.

Como olSA original ndo possui as instrucdes de seno e cosaeesponsabilidade
de calcula-las é delegada a aplicacdo. Esse cé&chlstante extenso porque efetua a
expansdo em seéries de Taylor e McLaurin (Anton,72Qfara as duas funcdes. As
figuras 6.1 (A) e 6.1 (B) mostram os somatorios r@apectivas séries. Somado a isso,
os calculos de translacao e rotacdo também saenmeptados na aplicacdo. Logo, o
tamanho da aplicagdo dBA original € significativamente maior que a aplicagi
NovoISA

Uma vez que nao existe um compilador que gere oduiga essas arquiteturas, foi
preciso desenvolver uma aplicacdo parksA original e outra para o no@A No
original, os célculos do seno, cosseno, transladotacdes sdo feitos na propria
aplicacdo, enquanto quel®A novo aplica as novas instrucde para realizar asnag
operacoes. As figuras 6.2 e 6.3 mostram a aplicagéa o R3000 original e para o
novo, respectivamente.



main:
addi
itof
addi
itof
addi
itof

translacao:
addi
itof
addi
itof
addi
itof
adds=
adds
adds

s5t0,
Sf0.
s5t0,
Sf1,
st0,
Sf2,

st0.
Sf3,
st0,
Sfd,
st0,
Sf5.
SE7.
sfa,
S£9.

fim_tran=slacao:

#pontos modificados estao em S$£7.

rotacaoi:
addi st0, %0,
itof s£0. 5t0
jal =eno
nop
movf Sfa, S£3
addi $t0, $0.
itof s£0. 5t0
jal co==eno
nop
mowi $£1. $£3
movf Sf0, Sf6
movf Sf2, SE7
nuls $f6, Sf8,
mnovf $f3, Sf6
nuls $f6, Sf8,
subs $£3, S£3,
nuls $f6, 5£9,
movf $fd, Sf6
nuls $f6, &£9,
adds $f4, 5f4,

fim_rot=x:

rotacaoci;
movf S£7, Sf2
movf SfE, S£3
mowi $£9. 5i4
addi st0. 0.
itof s£0. 5t0
jal =eno
nop
movf Sfa, S£3
addi $t0, 0.
itof s£0. 5t0
jal co==eno
nop
nowi $f1. $£3
movf Sf0, Sf6
mul=s Sfa, SE£7.
nowi $f2. 5i6
nuls $f6, S£7,
sub= $f2, Sf£2,
nuls $f6,. S£8,
mnovf $f3, Sf6
nuls $f6, Sf8,
add=s $f3, S£3.
mnowi $fd4, 5£9

fim_rotacaoi:

2n+1

S0,
5t0
S0,
St0
50,
St0

50,
St0
50,
St0
50,
5t0

Sf0,
SE1,
Sf2.

#
*
#
#
*
#

Sf3
Sfd
S5

#pE_matriz

oy _matriz

tpz_matriz

#

fefetua a translacao

$f8. $f9 (p=. pyv.

}n n

— A — B
sinr = Z 2”_'_1}! A posx = Z 2?1)" (B}

Figura 6.1 (A): Série do Seno. (B): Série do Coggéalaptado de Anton, 2007).

=eta o ponto inicial do robo em [3 4 5]

Pz}

2 #¥pas=a o angulo por parametro para a funcao seno

#=zalva o =eno temporariamente

2 #pa==a o angulo por paramnetro para a funcao cosseno

#guarda o =eno no lugar correto
#Seno esta em {0 = Cosseno, em 5l

Sf1

S£0
Sf6

S£0

Sf1
Sf6

3 Fangulo

£

HHEER®E HEHRSR

calcula”

aux = 5f8
2f3 = aux
aux = 5f8
Sf3 = Sfh
aux = 5f9
2fd = aux
aux = 5f9
sfd = 5£7

o npx

# $f1 —» aux =

#® SE0 —» aux =

pPV#*cos

PV#sen

- aux # npy = pY*COS — Dy¥Esen

#® SE0 —» aux =

#®# 3f1 —» aux
+ aux —: npz

pontos eztao emn $f2, $£3.

#=zalva o =eno temporariamente

3 ¥pas=s=a o angulo por paramnetro para a funcao cosseno

trestaura

Sfl

S£0
Sf6

$f0

Sf1
Sf6

7 fim_aplicacao

nop

HERER HEHHE

O =Eno no

aux
S5
AU
S5

aux
$fh
aux
$fh
npz

S£7
aux
S£7
Sf5

Sfd
aux
Sfd
Sfh

Pz

lugar correto
* Sfl —» aux =

*® Sf0 —» aux
- aux —> np=

* Sf0 —» aux

*®# $f1 —» aux
+ aux —> npy

PZ#*sen
Pz *cos

PZ#*sen
$f4

pE*cos

pE#*sen
pE*cos

pPY%sen

pPV#*cos
py*=en

Figura 6.2 (A): Aplicacéo para o R3000 original.

+ pz¥*cos

— pE¥zEn

+ py¥cos
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SEN0

=in_main:

t
#
#

itof S£3, S0 t Soma = 0
$f0 <— angulo {angulo = ¥) & $f0 = . & wvariavel cujo =eno sera calculado.

zin_loop:

zin_iteracao:

zin_calc pow:

addi $t0. 0, 4 # =0 = n. 0 iterador do somatdrio
1tof $£0, $t0 # %=1 = 1. Iterador auziliar para calcular o numerador,
ou se=ja, =erd usado psocalcular
¢ CO-1) 1% (=" (251410 )/ ( (2%1410 1),
$g22 {— tam_expansao ks o n—-&zino termo da expansdo.
addi $=2, 50, 8 # 5f1 = numerador. O n-ésimo termo da expansao.
# $=2 = tam_expanszao. 0 tamanho da expansdo, ou seja,
ks informa quantos termos =era
ks gerado ha expansao.
addi s=0, S0, 0 #for (n=0; n{=tam_expansso; n++)
bne #=0. $s2, sin_iteracao
nop
j =in_fim
nop
addi st2, %0, 1
itof $f1, §t2 # numerador <- 1
addi $s1. $=0. 0 #1¢mn
sll $t1, %=1, 1 # $tl <— Z#i+l (valor cujo angulo sera elevado & potencia
addi 5tl1, St1, 1 ks {2 apos dividido pelo fatorial)
addi $t0. &0, 0 # for (cont_pow=0; cont_pow¢= Z2¥i+l: cont_pow++)
3 nunerador *= nunerador;

bne %t1, $t0, =sin_it_calc pow
nop

i sin_fin_calc_pow

nop

=in_it_calc pow:

nuls $£1, $£1, $£0 ¢
addi $t0. $t0. 1 #
i =in_calc pow b3
nop
zin_fin_calc_pow: # Verifica =e nao faz divisao por O
bne $t1, $0, =in_init_div_nun_fat & (na primeira iteracac, 2*1 = ()
nop
i =in_fim_div_num_fat
nop
sin_init_div_num fat:
addl $t2, 50, 1 #for (fat=2%1; fat:l; fat--)
zin_div_num_fat: # numerador s= fat
bne $t1. $t2, sin_it_div_num_ fat
nop
7 =in_fim_div_num_fat ks
nop
zin_it_div_num_fat:
itof $£2, &t1 3
divs 5£1, S£1, Sf2 # 1l Divisao por 0 na primeira iteracao,
sub %t1, $tl, st2 # 1l wai entrar em loop infinito: $tl1 <- -1
i sin_div_num_fat ks
nop
zin_fim_div_num_fat: # verifica o =inal do n-eszimo termo da serie:
addi $t0. &0, 2 tie (-1371.
div $=1. 5t # if (i%2==0) - zinal positivo
mfhi 5tl #  =oma = soma + numerador
bne %t1, %0, =in_sub =sum t else
nop
adds 3£3, 813, $f1l #  =oma = =oma - numerador

zin_sub_

sin_fim_

sin_fim:

7 =in_fim_iteracao
nop
S
subs $£3. $£3. $fl

iteracao:

addi $=0. $=0. 1
j =sin_loop

nop

jr $ra
nop

Figura 6.2 (B): Expansédo em série de Taylor e Mobiada funcdo Seno.



COSSEN0:
cos_nain:
itof $£3, 50
# 5f0 ¢- angulo {angulo = X)
i addi $t0, %0, 4
i itof $£0, 5t0
# = ¢— tam_expanzac
addi $=2, %0, 8
addi $=0, %0, 0
coz_loop:
bne $=0, %$s2. cos_iteracao
nop
j cos_fim
nop

coz_1teracao:

addi st2, s0, 1
itof $f£1, st2

addi $=1, $=0. 0
=11 5tl, %=1, 1

addi $t0, %0, 0

coz_calc pow:

bne $t1, $t0, cos_it_calc pow

nop
i coz_fim_calc pow
nop

cos_it_calc pow:

muls S£1, %£1. $f0
addi $t0, %$t0. 1

j cos_calc pow
nop

coz fim calc pow:
bne $tl, %0, cos init_div nun fat # (na prineira iteracao, 2#*i = )

nop
j coz_fim_div_num_fat
nop

cos_init_div_num_fat:

addi $tZ, %0, 1

coz_div_num_fat:
bne $t1, $t2, cos_it_diwv_num_fat

nop
j coz_fim_div_num_fat
nop

cos_it_div_num_fat:

itof $£2, 5tl

divs $£1, $f1. $f2
sub 5t1, $tl1, §t2
j cos_div_num_fat
nop

coz fim div num fat:

addi st0, 30, 2

div $=s1, $t0

nfhi $tl

bne $tl, %0, cos=_sub sum
nop

adds $£3, $£3. $f1
j ooz _fim_iteracac
nop

coz_=sub_sum:

subs $£3. S£3. Sf1

cos_fim_iteracao:

addi $=0, $=0,. 1
j co=_loop
nop

coz fim:

jr $Sra
nop

fim_aplicacao:

nop
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¥ Soma = 0

# $f0 = x —» A variavel cujo cosseno sera calculado.
# $=0 = n —» 0 iterador do somatorio

# %=1 = 1 —» Iterador auxiliar no calculo do numerador,
% ou zeja, =erd usado procaloular

¥ ((=1)"i)=(x"(2%i) ) ((2%1) 1]

3 que & o n—ésino termo da expansdo.

#

#

# $f1 = numerador - O n-ésino termo da expansao.

¥ $=2 = tam_expan=zaoc. O tamanho da expansio, ou seja,
% informa quantos termos serdo

% gerados na expansac.

# for (n=0; n<=tan_expanzac; n++)

#

#

# numerador (- 1

#1<«-n

¥ 5tl <- 2#1 (o valor cujo angulo =era elevado & potencia
# (e apos diwidido pelo fatorial)

¥ for (cont_pow=0; cont_pow(= 2#i; cont_pow++)

# numerador #= numnerador;

H H H

# Verifica == nao faz divisao por O

¥ for (fat=2#%1; fat:l; fat——)
# numerador /= fat

#

#

#

# !l S for divisao por 0 na primeira iteracao,
# !l vai entrar em loop infinito: $t1 ¢- -1
#

# werifica o =zinal do n-e=zimo termo da =erie:
#i1e (-1)°1.

¥ if (i%2==0) ~/rsinal positiwvo

# =ons = soma + numnersdor

¥ else

# =oma = soma - numerador

#

Figura 6.2 (C): Expansdo em série de Taylor e Motrada funcdo Coseno.
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Maln :
addi st0, 0, 3
itof f0, %tO0
addi st0, 20, 4
itof f1, st0
addi st0, 50. &
itof $£2, 5t0

HHEHHEHH

ponto = [3 4 5]

tranzlacao:
addi st0, 0, 3
itof $£3, st0
addi st0, 50, 3
itof S$fd4. st0
addi st0, 50, 3
itof £f5, $t0
tr=  SEY. SE0. 5

fim_translacao:

mHERHRR

natriz deslocamento [3 3 3]
3

rotacaocik:
addi st0, 50, 2 #pas=sa o angulo por parametro para a funcao s=eno
itof 5f£f2. 5t0
=in 5f0, Sf2
co=  $fl, $f2
rtx $f7. Sf0, Sl
fim_rotacaoi:

rotacansd:
addi %t0. %0. 3 #pas=a o angulo por parametro para a funcao =eno
itof 5f£f2. 5t0
=in $f0, $f2
co=  $fl, $f2
rtz Sf7. Sf0, 5il
fim_rotacaoZ:
nop

Figura 6.3: Aplicacdo para o novo R3000.

6.3 Simulacao e Resultados

Para gerar os resultados de desempenho do novantmnpe instrucoes,
primeiramente executou-se a aplicacdo do movimeotiético dolSA original, e em
seguida rodou-se a aplicacadol&a estendido. A simulacédo darchC néo considera as
alteracdes fisicas do processador, ou seja, rdsslteomo aumento de area, consumo
de poténcia e a nova velocidadeadttuck decorrente das alteraces séo ignoradas. Nesse
ambiente, o simulador determina que o0 processadecutara sua aplicacdo com
velocidade de 50MHz, independente da complexidadeopperacdes que ele realiza.
Sabe-se que a frequéncia do processador € detdapeta operacdo de maior laténcia.
Por exemplo, se a instrucdo mais custosa de unegsador for multiplicagdo em ponto
flutuante, que leva hipoteticamente 50ns parassrutada, entdo a frequéncia dele sera
de 20MHz. Porém, se nesse mesmo processador fiuidaca funcdo seno, com
overheadde 100ns, entdo sua nova velocidade sera de 10EH3a.regra é ignorada na
simulacdo dArchC, logo, por maior que seja a laténcia da instrugas complexa, a
velocidade do processador € estipulada sempre e@WHA0 Abaixo, seguem 0sS
resultados obtidos na simulacdo. As figuras 6.8, 6.6 e 6.7 mostram o tempo de
execucao do R3000 original e do R3000 novo, o ttahstrucdes realizadas por cada
um, a quantidade de acessos a memaria e aos hdmcegistradores de inteiros e de
FP.
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Figura 6.7: Quantidade de acessos ao banco déraelgises.

A execucdo da aplicagdo no novo conjunto de ind&sigoi quase 150 vezes mais
rapido que o original, com igual proporcdo de ungies executadas, conforme se
previu na sec¢do 6.2. EnquantdA original acessou a memoria 316 vezes, 0 Novo
acessou apenas 52, ou seja, uma quantidade 6 menes. Por fim, o total de acesso
aos registradores inteiros reduziu aproximadani@ntezes, embora os registradores de
FP tiveram 25 acessos a mais.

6.4 Conclusodes

O ganho de desempenho da nova arquitetura é emoepuente maior, o que
significa que a inclusédo das novas instrucoe$SAopara aplica-la na area da robotica
vale a pena. O gargalo da aplicacdo no R3000 atigimencontra no calculo do seno e
COSSeNo porque € preciso executar diversas insgugitméticas e l6gicas na execucao
da série de Taylor e McLauren, enquanto que a stspd obtida com apenas uma
instrucdo no novo ISA. Além disso, realizam-se 8rapdes para efetuar uma operagao

de rotacdo, enquanto € necessério realizar apenascom o conjunto de instrucdes
estendido.

Os resultados obtidos aqui ndo séo definitivoss,pmmmo dito na sec¢éo 6.3, 0 custo
fisico para obter esse desempenho néo foi levadooesideracdo. Com a inclusdo de
novas unidades aritméticas, responsaveis por exeastnovas instrucdes, a area e o
consumo de poténcia do processador aumentard. $ormaadsso, a principal
consequéncia de estender o conjunto de instrucéids i determinacdo da nova
velocidade do processador, porque instrucbes comapldemoram mais tempo para
completarem, e essa laténcia influencia diretamemigeriodo delockdo processador.
Toda essa analise é feita a seguir.
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7 IMPLEMENTACAO FiSICA

7.1 Introducao

Os resultados obtidos no capitulo anterior mostjaeno desempenho de velocidade
do R3000 aumenta significativamente com a insedg@onovas instrugdes, entretanto
eles ainda ndo sdo conclusivos porque ndo consides custos das mesmas. Tal
conclusao s6 é obtida com a implementacao fisigaralwessador, porque é nessa etapa
que sédo inseridas as unidades de execucao, rdgigisae barramentos responsaveis
pela realizacdo das novas operacdes. Através tiaeadés custos de tamanho de érea,
consumo de poténcia e a nova velocidade do prat@ssa possivel concluir se a
implementagdo des$8A € interessante ou néo.

Entretanto, a confeccdo de um processador € bastastosa porque envolve todo
um processo de limpeza e purificacdo do silicioagfo dos discos que contém o0s
processadores, a queima do mesmo para a geracéayad além de toda infra-
estrutura necessaria a sua confeccao (Patters08).2@ssim, com a utilizacdo de
computacdo reconfiguravel, é possivel simular uracgssador fisico através de
ferramentas que permitem descrevé-lo e sintetizfd-PGA (Field Programmable
Gate Array. A sintetizacdo gera os resultados fisicos nécess para concluir
efetivamente a viabilidade da proposta do n&A

Esse capitulo apresentara o conceito de computacdnfiguravel, o dispositivo
fisico configurdvelFPGA e a sua importancia para a sintetizacdo de unmegsador.
Depois, mostra-se 0 PLASMA (Rhoads, 2001), um msador que tem o mesneA
do MIPS R3000, seguido da modificacdo da sua d@ecmpara adaptd-lo as novas
instrucdes. Por fim, mostram-se o0s resultados obtadm a sintetizacdo do PLASMA
emFPGA

7.2 Computacao Reconfiguravel

A computacao reconfiguravel € um conceito compatedi que tem por objetivo
utilizar os beneficios do hardware e do softwaraveacional (Martins, 2003). A
vantagem do hardware convencional esta no fatoedendpenhar tarefas de forma
bastante rapida. Aplicacées que exigem respogtadasd como sistemas de tempo-real,
normalmente sao implementadas em hardware. Contutkrdware € bastante limitado
por ser estatico, e normalmente ele é usado enagpsna aplicacdo. O software ndo
sofre esse defeito porque é configuravel, e par Bsscapaz de resolver diversos
problemas, mas peca pelo desempenho. Durante agéxedo software, o processador
precisa buscar a instrucdo da memoria, decodifecacutar e salvar os resultados das
operagbes, umoverhead que ndo existe no hardware. Através da computagdo
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reconfiguravel, os ambientes de desenvolvimenigptieacbes buscam a maleabilidade
do software somado a velocidade do hardware almejatessa forma, realizar diversas
aplicacdes com bom desempenho.

7.2.1 FPGA

Embora a computacéo reconfiguravel se aplique earghs areas da computacéo, a
area dos dispositivos reconfiguraveis é a que m#iza esse conceito. Dentre esses
dispositivos existem aBPROM (Erasable Programmable Read Only MemoiiyLA
(Programmable Logic Arrgy CPLD (Complex Programable Logic Device oFPGA
Esse dltimo € o mais utilizado em computacéo regorével.

O FPGA é um dispositivo composto por blocos légicos apntaiveis CLB —
Configurable Logic Block Buffers de Entrada e Said®B — Input Output Buffejse
uma rede de interconexao responsavel por forneceuamicacao entre os elementos. Os
CLB séo as unidades responsaveis pela criacdo dergtmrae execucado dePGA e
se organizam para realizar a tarefa que foi defimia configuracdo. Sua arquitetura é
composta por LUTs (Lookup Tables que efetuam fun¢cdes combinacionais,
multiplexadores, portas de entrada e saida, €ldigs atuando no papel de registradores
nas entradas dessas portas. Quando a aplicacdupéegra 0sCLB sédo configurados
para se comportar como componentes mais elaborado®x) umaALU. A rede de
interconexdo conecta &.B em uma topologia em forma de matriz, e nas baldata,
estdo 030B responsaveis por fazer a comunicagdo@lo8 com o mundo externo. Em
um ambiente no qual BPGA é configurado como um processador, a memoria esta
localizada no lado externo da matriz, logoJ@B séo responsaveis por receber e enviar
dados para essa memoria. A figura 7.1 mostra atangna de uniF-PGA

D |:| FPGA
L O OO G [ O OO b
i \K\\ﬂ SBOOOO
j%gﬁﬂﬁﬁﬂﬁ%
D I:I B L OO0 o
et eta e tn
Rede de Interconexao Programavel g I I 0 A R g IOB (Input / Output Block)
pnguielejnlefala gy
S OGO00000
(| Ase22ces
CprEs) /
-
(Hese
0 et

CLB (Configurable Logic Block)

Figura 7.1: Arquitetura de um FPGA (Matrtins, 2003).

E através da sintetizacdo, ou seja, do mapeamardestricido do R3000 eRPGA
que se obtém os resultados fisicos desejados. Atidade de area ocupada pelo novo
processador é dada principalmente pelo totalldiEs, flip-flops e IOB usados. Também
sao determinados a nova frequéncia, e o consurpotéecia do processador.

Existem diversos ambientes de desenvolvimento guaifem a implementacao de
projetos em computacao reconfiguravel e sistengitad, dentre as podemos citar o
ISE, da Xilinx® (Xilinx, 2009), e oQuartus Il da Altera® (Altera, 2009). Para ambas
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ferramentas existem versdes empresariais e acaa€rsendo a Ultima opcao, gratuita.
Para implementar a extensdo do MIPS R3000, fozatih a versdo académitaE
Webpackda Xilinx®, limitada a projetos pequenos, comeiizacao configurada para
o dispositivoFPGA XC5VLX50 da familia Virtex5.

7.3 O Processador PLASMA

O PLASMA (Rhoads, 2001) é um processador de cédigpsto e possui 0 mesmo
conjunto de instru¢cdes ddIPS R3000 Seu desenvolvimento foi realizado usando a
linguagem de descricdo de hardwsiteDL (VHSIC Hardware Description Language
onde VHSIC é o acrénimo devery High Speed Integrated Circuibu circuitos
integrados de velocidade muito alta). O PLASMAgobjetado para usar dois tipos de
pipelines um de profundidade 4, e outro, de 5, logo, depedd da aplicagéo, pode-se
optar entre um ou o outro. Embora possua o camighaados diferente do MIPS
R3000, o fato dele possuir o mesiBé justifica seu uso no projeto, porque o objetivo é
validar as novas instrucoes. As figuras 7.2, 7.8, 7.5 e 7.6 mostram as unidades de
parte caminho de dados acessadas em cada um égissiopipelinede profundidade
5 durante a execuc¢ao de uma instrugém— R ou tipo —.I

:
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Figura 7.2: Estagio 1 dapelinedo PLASMA.
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Figura 7.3: Estagio 2 dapelinedo PLASMA.
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Figura 7.4: Estagio 3 dapelinedo PLASMA.
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Figura 7.5: Estagio 4 dapelinedo PLASMA.
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Figura 7.6: Estagio 5 dapelinedo PLASMA.
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No primeiro estagio, o endereco do PC é enviadara fazer a leitura da proxima
instrucéo, e é incrementado. No segundo, a ingir@dduscada da memoéria. O terceiro
estagio efetua diversas funcgdes: a instrucao éddeamla, os sinais de habilitacdo séo
ativados, os dados sao lidos do banco de regisgmde encaminhados para as
respectivas unidades de execucdo. Na quarta etapstrucao € executada e o resultado
€ encaminhado ao barramento, para ser armazenad@anum de registradores, ou
escrito na memoéria. Finalmente, no Ultimo estagialamlo € salvo no banco de
registradores, ou lido/escrito na memoaria.

7.4 Implementacdo do Novo Caminho de Dados

Para adaptar o caminho de dados do processadorNPAAS novas instrucoes, foi
necessario efetuar diversas mudancas. De formallsame a descricdo do MIPS
R3000 emArchC, o PLASMA original também nédo possui uma unidadé&H, e esse
foi 0 ponto de partida do desenvolvimento das ajf®es. Assim, foram criadas as
unidades de conversao de valores inteiros p&asoma, subtracdo, multiplicacdo e
divisdo. Em seguida, o banco de registradores talificado para permitir a leitura e
escrita de multiplos dados em paralelo, seguidali@sacdes dos barramentos por onde
eles trafegam. Logo apds, foram feitas modificachesipeline e na unidade de
forwarding Por fim, incluiu-se a unidade CORDIC (Andraka98)p para o calculo do
seno e cosseno, a unidade de translacdo e deaotdgalizada a implementagéo, o
novo PLASMA foi sintetizado para obter os resul&disicos de aumento de area e
nova velocidade, terminando com a simulacdo corapwhtal da mesma aplicacao
realizada na secao 6.2. No entanto, dessa veeviaild em conta a nova frequéncia do
processador para determinar o novo tempo de exacuca

7.4.1 Inclusado das Unidades de Ponto Flutuante

Diferente da implementagéo da instrucdo de conwedsdvalores inteiro paraP
em ArchC, foi preciso analisar os bits que representamlar viateiro para converté-lo
em FP. Para fazer a conversao, primeiramente sdo rdabzeestes para verificar se o
valor ndo € zero ou negativo. Se a primeira opoéwédrdadeira, entdo o algoritmo é
finalizado, pois o valor j4 esta no form#&tB. Se a segunda opcéo for verdadeira, entdo
o bit de sinal é armazenado temporariamente, a ¥atcansformando em positivo, a
conversao ¢ efetuada, e o bit de sinal é concateaadovo dado no final do algoritmo,
porque a representacdo de numerog-Ené no formato sinal-magnitude. Para aplicar a
conversao, percorre-seacray de bits a partir dMSBaté encontrar o primeiro bit em 1.
A posicao desse bit renray € o expoente, e o restante, a fracdo. Assim, tamaae o
0s oito bits do expoente com a fracdo. A figurariostra o algoritmo de conversao de
valores inteiros eriP.

Para desenvolver as operacdes de soma, subtragliplioacdo e divisdo eriP,
utilizaram-se os nucleos de Propriedades Intelec{raelectual Properties Cores — IP
Coreg disponibilizadas n¢SE. Porém, essas fun¢gdes exigem mais de um ciabtodk
para serem efetuadas. Dependendo da operacdB, @eres permitem a escolha da
quantidade de ciclos necessérios para efetuarcolcalSe for escolhida a opcdo de
executar as operacdes em um unico ciclo, entas @ssaucdes terdo uma laténcia
muito grande, afetando negativamente a determinat@onova frequéncia do
processador. Por outro lado, ao usar a quantidadenma de ciclos permitida pelo
respectivolP Core a velocidade do processador sera alta, mas aigi@®aessas
operagfes causara um gargalo, porque o fluxo driede dgipelinecongelara devido
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a espera pelo completamento dessa instrucao. fmesa, com o objetivo de obter o
melhor custo — beneficio entre a laténcia da ogeraco total de ciclos, optou-se por
utilizar aproximadamente a metade dos ciclos diygismpelodP Corespara uma dada
instrucdo. Dessa forma, todas as operagbes acamétieFP utilizam seis ciclos, a
excecdo da divisdo que usa 10. Logo apds, integraeaesses nucleos aritméticos ao
caminho de dados, ligando-0 aos sinais de congmigdos pela unidade de controle. As
figuras 7.8, 7.9, 7.10 e 7.11 apresentam os conmpesmi@le conversao de inteiro para
FP, dosIP Coresda soma e subtracéo, multiplicacéo, e divisao Bnréspectivamente.
Logo apds, a figura 7.12 mostra a organizacdo d&SRIA com as novas unidades
incluidas.

1  library ieee:

2 use ieee.std logic 1164.all:

3  use ieee.numeric_std.all;

4 use work.mlite_pack.all:

5

o —=— & module that converts an integer values to 32 bhits floating point values

7 —— that compliances with IEEE 754 standard

=3

o entity integer fp is

10 portireset, enable : in std logic:

11 integer_data_in : in std_logic_wvector {31 downto 0);

TE fp dats out i oub std loglc vector (31 downto 0));

33 end entity;

14

o architecture behavior of integer_fp is

16 signal exponent @ std logic wector (7 downta 0);

i signal mantisse : std_ logic _wvector (22 downto 0):

18 hegin

e —-— process that put the valus in scientific notation and gets the exponent
20 normalizing process : process (reset, enable, integer data_in)

21 variable aux : std logic_vector (31 downto 0);

22 wvarisble backup_ integer data in @ std logilc vector (31 downto 0);

23 wvarishle aux_negated : integer;

a3 wvarishle int_exponent : integer range 0 to 32;

2 wvarishle sign : std logic;

26 begin

27 if reset = '1l' or enable = '0' then

28 exponent <= EZERO(7 downto 0):

29 mwantisse <= ZERD(ZZ downto 0):

30 fp_data_out <= ZIERO:

31 aux := integer_data_in;

Iz backup_integer data in i= integer data in;

33 int_exponent := 32; -- helps On exponent compucatcion

34 elsif enable = '1' then

35 exponent <= ZERD(7 downto 0);

36 mantisse <= ZERO(ZZ downto 0);

37 int_exponent := 32;

358 -- if the number is negative, converts to positive with Z-complement
39 —-— and set the sign indicating that's a negative nuber

40 if integer_data_in(31) = '1' then

41 sign i= '1'; —- number i= negative

7 3 -- converts from std logic vector to integer

43 aux_negated := to_integer (unsignedinot integer data_in)j;

44 aux_negated := aux_negated + 1;

45 aux = std logilc vector (to_unsigned (aux_negated,32));

46 else

17 gigh := '0'; —— number is positive

48 aux = integer_data_in;

49 end if;

50 —— 3saves the walue to helps on computation of mantisse

51 backup_integer_data_in := aux;

52

53 —— if the operand is not zero (if it i3, the algorithm is finished...)
54 if integer_data_in /= ZERO then

55 —— computes the exponent

56 —-- int_exponent is the index of 'aux' and is used to fetch one
ot —-- position after (from the end(31) to beginning(0)) it finds the first '1'
58 -- of the aux array

59 —-— gx: aux = 00000000000000000000000000011001 (integer 25)

60 —-— int_exponent starts with 32 and, after loop, will be 4.

61 -- it's used to calculate the mantisse, too.

B2 —= This wvalus in FF is 01000001110010000000000000000000 (FF 25.0)
63 for I in 0 to 31 loop

64 int_exponent := int_exponent - 1;

65 if aux(31) = '0' then

66 aux = aux (30 downto 0) & 'Q';

67 else exic:

65 end if;

69 end loop;

70 fp_data_out <= sign &

2 -- concatenate the exponent (with bias)

2 -- obs: converts from integer to std logic wector
73 std_logic_wector (to_signedil27+int_exponent,8)) &
74 —-- concatenate the mantizze

Eh backup_integer data in{int_exponent-1 downto 0) &
76 ZEROQ(Z2Z downto int_exponent);

77 end if; -- integer_data_in /= ZERO

18 end if;

e end process;

80

81 end architecture;

Figura 7.7: Algoritmo de conversao de inteiro falPa



396 component integer fp

397 porticlk in std logic:

393 reset, ensble : in std logic;

399 integer_data in : in std logic wector (31 downto 0
400 fp data out : out std logic wector (31 downto O0)):
401 end component;

Figura 7.8: Unidade de converséao de valores irgemnFP.

403 component add sub fpu

404 port |

405 a: IN =std logic WVECTOR(31 downto 0] ;

406 b: IN =td logic WVECTOR(31 downto 0f:

407 operation: IN =std logic VECTOR(S downto O] :
408 operation nd: IN =td logic;

409 clk: IN =std logic:

410 sclr: IN std logic:

411 result: OUT std logic WECTOR(31 downto 0] ;
41z rdy: OUT =td logic);

413 end component;

Figura 7.9: Unidade de soma e subtracad-em

415 component mult fpu

416 port |

4317 a: IN std logic WVECTOR({31 downto O):

415 b: IN =std logic WVECTOR({31 downto O):

419 operation nd: TN std logic:

420 clk: IN std logic;

421 gclr: IN =std logic:

422 result: OUT =std logic VECTOR{31 downto 0O);
423 rdy: OUT =td logic);

424 end component;

Figura 7.10: Unidade de multiplicagéo &m.

426 component div fpu

427 port |

428 a: IN std logic WECTOR({31 downto 0):

429 b: IN =std logic VECTOR({31 downto 0):

430 operation nd: IN =std logic:

431 clk: IN std logic;

432 sclr: IN std logicy

433 result: OUT std logic VECTOR(31 downto 0O);
434 rdy: OUT =std logic);

435 end component;

Figura 7.11: Unidade de divisédo éiR.
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Figura 7.12: Organizagdo do PLASMA com as unidald<P.

7.4.2 Inclusédo das Novas Instrucdes

Uma vez que se atingiram as premissas necessaimaplémentacdo das novas
instrucdes, finalmente foi possivel inclui-las @minho de dados do PLASMA. Assim,
primeiramente modificou-se 0 banco de registradpaga permitir a leitura e escrita de
mais de um valor em paralelo. As figuras 7.13 el fifbbostram as modificagcbes no
esquema légico do banco de registradores, e arde&tadesse componente em VHDL.

Aray_Instr
R5_Index R
MRegister_RegSourced [z |
Register RegSource] |22 N
Register_RegSourcezi,zz_l
RT_Index oy

Reg_Source

RO_Index_DOelayed

¥ Register_ReaTargetd

2 Reg_Souncel

Renister_RegTargetl

Fieg_Dest_Delayed

a2

22

Reg_Dest_Delayed!

a2

Register_RegTarget?

Reg_DOest_Delayead?

33

a2

2 Fieg_Sourcel

1T

Rieg_Target

Register_RegDestD

| Reaister_RegDest!

’ Renister_RegDest2

az, Feg_Tameti

s

a7 Reg_Targetl

7T

Figura 7.13: Nova logica para multiplas leiturasseritas no banco de registradores.
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393 component reg khank tri access

394 FJEneric (memory type @ string := "RAMI1GX1D TRIACCEZE™):
385 porticlk ! in =std logic:

396 reset_in ! in =std logic:

397 pause ! in =std logic:

2980 00000 e
38949 cordic write ! in =std logic:

400 array instr ! in =std logic:

401 array_instr write ! in =std logic:

G2 e
403 r2_index ! in =td logic wector (5 downto 0):
404 rt_index ! in =td logic wector (5 downto 0):
405 rd index ! in =td logic wector (5 downto 0):
408

407 reg source_out @ out =std logic wector (31 downto 0):
48 0000 e
409 reg source_outl : out std logic wvector (31 downto 0O);
410 reg source outi : out std logic wvector (31 downto 0O);
411 000 e
412

413 reg target out @ out =std logic wector (31 downto 0):
41g- 000 e
415 reg target outl : out std logic wvector (31 downto 0O);
41e reg target outZ : out std logic wvector (31 downto 0O);
417 e
418

419 reg dest new rin =ztd logic wvector (31 downto 0):
4z0 e e o e e e e e e e e e e e e e e e e e
421 reg dest_newl ! in =td logic wector (31 downto 0]
A reg dest newi ! in =td logic wector (31 downto 0]
BR300 0 e e
4z 4 intr enshle :oout =td logic):

425 end component;

Figura 7.14: Unidade do novo banco de registradores

A inclusdo da unidade de calculo do seno/cossegaitsea mesma logica de
inclusdo das operacfes aritméticasHe ou seja, através da insercao Iéo Core
responsavel por essa funcdo. Entretanto, difer@atexpansdo em série de Taylor e
McLauren do seno e do cosseno usado na aplicacgecéda 6.2, ¢P Coreimplementa
o algoritmo de CORDIC, muito usado para efetuarragies trigonométricas em
ambientes digitais. A declaracdo do componente/sesseno é mostrada na figura
7.15.

643 -—- components for sinefcosine calculation

Bdd S | mmmm e e
645 component sinecosine

646 portiphase in : in =td logic wvector (31 downto 0] ;
647 clk, reset, enable @ in =std logic:

645 Sinecosine rdy @ out =std logic:

649 error @ out =std logic:

650 pause cordic @ out =std logic;

651 2ine : out std logic wector (31 downto 0);
652 cosine @ out =std logic wvector (31 downto O] ;
653 end component;

Figura 7.15: Unidade Seno — Cosseno.
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A alteracéo no caminho de dados do PLASMA que germiinclusdo da instrucéo
de translacdo se deu através da adicdo de maisRd@isresde soma e subtragdo em
FP. Dessa forma, com essas trés unidades, € possetlar as trés somas ou
subtracdes da operacdo de translagdo em paraleldo® novodP Coresdemoram
seis ciclos declock para efetuarem a operacdo. Por fim, a unidadetdgdo possui
como entradas as coordenadas do ponto a ser traasio, junto com 0 seno e o
cosseno do angulo de rotacdo. Ela € composta @irogunidades de multiplicacéo,
duas unidades de soma e subtracad-Bne multiplexadores que selecionam os valores
a serem multiplicados e somados para gerarem astespA figura 7.16 mostra o
esquematico da unidade de rotagéo.

Sine_In Cosine_In - Z_InY_Inx_In \'

Rotation_Type 37 31} 3] &

3

| I) E:Phu'i.lxD_DpSelec‘t

pSelect

o
)
she
x1_OpSelect

abe
o

+ 4 3
.
t
1=
=
a

[

2 ¥_Rotated

111
Nt

hiunZ_Opfelect

:%
n
» 3z

hu3_Opfelect

»>+0
¥ 32

hiuwed_Op Select

-’>+'
¥ 3z

Figura 7.16: Logica da unidade de rotacéo.

M _Fesphelect

3

2 _Rotate:

hiule_Fespd
= hhun 7 _Fesp Select

[%
o Z_Rotate:

Supondo que o ponto a ser transformado possui ecadasy,, p,, P, € 0 Seno e
cosseno de um dado angulo sdo representados jredssine ine cosine_in Se a
instrucao a ser realizada for rotacdo em X, entéima Mux0_OpSeleatieixa passar o
valor py, e o0 sinalMux1l_OpSelectelecionap, para ser multiplicado coroosine_in
gerando a respostdult_Respl O sinal Mux2_OpSelectselecionap, para ser
multiplicado comsine_ine obtém como resposhult Resp2 Em paralelo, os sinais
Mux3_OpSelece Mux4_OpSelectmultiplexampx e p, para serem multiplicados por
cosine_in e sine_jrresultando nos valorddult Resp3 Mult_Resp4respectivamente.
Apés a etapa de multiplicacdo, é feita a somavidé_Resplcom Mult_Resp2que
geram como respostAdd Resp e a subtracdo d#lult Resp3com Mult_Resp4
obtendo Sub_Resp Por fim, os sinaisMux5 RespSelectMux6 RespSelecte
Mux7_RespSelecmultiplexam p,, Add_Respe Sub_Resp colocando as novas
coordenadas do ponto rotacionado nas portas da skidunidade de rotagdo. A
declaracdo do componente da unidade de rotacactéad® na figura 7.17.
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ta ] Ccomponent rotation unit

6ol porticlk, reset @ in std logic:

(Tfa s enable @ in std logic:

633 rotation op : in =std logic wector (1 downto 0):
6od gine in : in std logic wvector (31 downto O0):
65 cogine in @ in std logic wector (31 downto 0 ;
66 ¥ _in @ in std logic wvector (31 downto 0]

6ay ¥ in @ in std logic wvector (31 downto 0]

et 2 _in : in std logic wvector (31 downto 0);

Ttais] ¥ _out @ out std logic vector (31 downto 0 ;7
620 y_out : out std logic vector (31 downto 0 ;7
621 g out : out =td logic wector (31 downto 0] ;
6a2 pause rotation @ out std logic:

623 rotation rdy @ out std logic);

624 end component;

Figura 7.17: Unidade de rotacao.

Dessa forma, com as inser¢des das unidades respapéalas operacdes das novas
instrucdes, junto das adaptacdespgeelinee da unidade dirwarding as alteracbes
do PLASMA foram finalizadas. A figura 7.18 mostraaminho de dados final do novo
processador.

® Quando oz sinais “Amay_Instr' e
W0 pg A _ “Enable_sdd_Sub_FPL" forem
M Mhit_Resutt 132 M MultDiv habilitados, o valor de saida das
unidades Add_Sub_FPU,
F'C_next em_Data_irite | Mem_ctrl eIt 4 Add_Sub_FPU1 e Add_Sub_FPUZ
4 comesponderdo 3 reposta da operaganl
M TRANSLAGAD.
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ry ]
ng 425 Opcod I ] »
i
31 £
o - . Sine
+ |
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Feg_Sourcels: : —
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EID|D|D| = 8 B BB B BB
D???ED i B B
+ oo oo o - k. ry Lol ol -l Enable_Div_FPU_Delayed
Ly Enable_hiok_FPU_Delayed
¥ Add_Sub_FPU_op_Delayed g
—H Enable_Add_Sub_FPU_Delayed
* toF _Func_Delayed
» . . . B Shift_Func_Delayed
M Pipeline and Forwarding Unit JAL0_Func_Celayed
¥ bt _Func_Delayed
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; Ruotate_Type Delayed ¢

N Amay_Inztr_Delayed
JCORDIC Instr_Delayed

Figura 7.18: Caminho de dados final do novo PLASMA.
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7.5 Resultados

Uma vez que se tem a implementacao fisica do mades, é possivel verificar o
verdadeiro custo de inclusdo das novas instrugées isso, foram medidos novos
tempos de execucdo para a mesma aplicacdo da&G@cpara o PLASMA com 5A
original, e a mesma aplicacdo paraSA novo. Como nao existe um compilador
responsavel pela compilacdo e montagem da apliqa@@ o novo processador, todo
processo de montagem do programa e determinacédendi®secos de destinos para
desvios condicionais e incondicionais foi realizadanualmente. Para instanciar a
memoéria e carregar a aplicacdo, foram utilizadastrqucomponented® Core Block
RAM Single Portde 8 bits de largura de palavra e 1024 posi¢coessd forma, a
palavra do MIPS é dividida em quatro partes, sendoosMSB da palavra, de 31 até
24, sdo armazenados Bdock RAM1, e os bits de 23 a 16, mdock RAM2. Os
intervalos de bits, 15 até 8, e 7 até 0, sdo amaas nasBlock RAMs3 e 4
respectivamente. Esse esquema € mostrado na Tigi@ra

!

Enderega

Block Rk
[31.24] | memary_1

Dada

%

Endereco

Block_FAR
[23.16] | Memory_2

Processador
PLASMA,

|

Dada

!

32 .9 Endereco

Block_RAh
[15.8] | Memory_3

Do

|

14 {Enderego

Block_ Rk
[7.0] Metnory _4

f

Dada

Figura 7.19: Arquitetura de acesso as memorias.

Para gerar 0os novos resultados, primeiramente faramegados os binarios da
aplicacdo para o PLASMA original nas respectivasndréas, seguido da sintetizacao
desse processador. Com isso foram obtidos os sateferentes a area ocupada e
frequéncia. Em seguida seguiram-se 0s mesmos pasgesacao dos resultados para o
novo PLASMA. Dessa forma foi possivel analisar smanto de area de uohip em
relacdo ao outro, e também comparar suas velocidadalmente, uma vez que se
obteve a frequéncia dos processadores, foi possfistelar a simulacdo comportamental
(Behavioral Simulation com a execugédo da aplicacdo para dois processadAr
quantidade de pares d&Ts-FF, slice LUTS IO Bufferse slice registersmostrando o
total de éarea ocupada, sdo mostrados nas figurae, 77.21, 7.22 e 7.23,



69

respectivamente. Ja os valores de velocidade, @srtempos de execucdo baseados na
verdadeira frequéncia sdo vistos nas figuras 7.2, nessa ordem.

1636

Fully Used L

Plasma Original Flasma Modificado

Figura 7.20: Quantidade #ailly Used LUTs-FF Pairs

G7E3

Flasrma Original Flasma Modificada

Figura 7.21: Quantidade &ice LUTs
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Flasma Original Flasma Modificado

Figura 7.22: Quantidade ¢@ Buffers
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Figura 7.23: Quantidade @ice Registers
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Figura 7.24: Frequéncia.

Houve um aumento de aproximadamente 3,6 vezestalod®fully used LUT-FF
pairs do novo PLASMA em relacdo ao original, acompanhddoum incremento
aproximado de 2,06 vezes no uscstiee LUTs Embora o novo PLASMA tenha usado
uma quantidade quase 0,33 vezes a mal®dguffers a quantidade dslice registers
usada por ele é aproximadamente 3,4 vezes maiogudoa quantia original. E
interessante perceber que, mesmo com a inclusdovds instrucdes complexas I&A
do PLASMA, a velocidade do novo processador foisqu&,5% maior, quando o
esperado era que diminuisse. A instrucdo mais @mapdo novdSA é o calculo do
seno e cosseno pelo algoritmo de CORDIC, logolatéacia determinaria a velocidade
do novo processador. Isso ndo aconteceu porquecagio dessa operacao foi dividida
em diversos ciclos (25 ao todo), e cada iteragéeqgéena o suficiente para ndo afetar o
periodo doclock Assim, a frequéncia permaneceu elevada. O querndiebu a
velocidade dos processadores foi 0 atraso na pagpagle um sinal dentro da unidade
de pipeling gerada automaticamente na etapa de roteamerdaatdua sintetizacédo do
processador pellSE WebpackEsse atraso € de 10.805ns para o PLASMA origéal,
10.446ns para 0 novo PLASMA, o que explica o fadovdlocidade do segundo ser
maior do que o primeiro. Tendo os verdadeiros ealate frequéncia, foi possivel
efetuar uma nova simulacao da aplicacédo para obteerdadeiros tempos de execucao.
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A figura 7.25 compara o tempo de execucao da sgaalamArchC da secdo 6.3 com
o tempo obtido pela nova simulagéo, para os doisgssadores.

(19832 Clocks)
w 214274
2 250,000,
(=] /
"3, 200,000 ___
2 Pl o i
ﬁ 150,000 4 (35 Clocks)
e / 78.300
2 100,000+
g (26 Clocks)
= / 570 3.040(291 Clocks)
o S0.000
£
o«
l—

|:|.
Plasma Criginal Plasma Modificado

Figura 7.25: Novos tempos de execucdo (nUmerbodisaproximado).

O tempo de execucao real do PLASMA original emgddaa simulacdo realizada
em ArchC aumentou mais de 1,5 vezes, enquanto que a noymtde simulacdo do
PLASMA modificado foi 4,8 vezes maior comparada ienudacdo anterior. A
frequéncia de operacao real dos dois processaédagserior a frequéncia de simulacao
em ArchC, ou seja, 92,54 MHz do original e 95,72 MHz do mm@ontra 50 MHz.
Entretanto, a maioria das instru¢cdes Em nos processadores descritos em VHDL
demora pelo menos seis ciclo deck para serem executadas, enquanto todas elas
demoram apenas um ciclo, na simulacdo ArohC. Enquanto que no PLASMA
original, a aplicacéo foi executada em 19832 ciclmstra os 3915 ciclos da simulacdo
emArchC para 0 mesmtSA o novo PLASMA completou a simulagdo com 265 @clo
a mais que a execucao da aplicacao do m®&@mArchC o que explica o aumento do
novo tempo de execugao. Ainda assim, o PLASMA nioatib executou a simulagéo
70 vezes mais rapido que o PLASMA original, confindo o grande ganho de
desempenho de velocidade concluido na sec¢éo 6.4.

7.6 Conclusdes

Apesar da area ter aumentado significativamentehoéve perda de velocidade do
processador novo em relacéo ao original. Alem dissempo de execucado da aplicacédo
no PLASMA modificado foi bastante inferior ao temgde execucdo do PLASMA
normal. Uma vez que o objetivo da inclusdo das siavstrucdes no PLASMA é obter
maior desempenho no tempo de execucdo, necessitmeklir diversas unidades
idénticas para permitir o processamento paralel® ahldos, e por consequéncia, o
aumento da vazao. O uso de trés unidades de seniaracdo enfrP para executar a
instrucdo de translacdo exemplifica essa idéiaa Essacteristica explica o grande
aumento de area ocupada pelo nokip, logo, o ganho de desempenho obtido através
dessas modificacfes viabiliza o seu uso.

No entanto, mesmo efetuando as operacdelSReEoom a metade dos ciclos deck
permitidos pelogP Cores a operacdo de calculo do seno e do cossenoiZadsakem
25 ciclos. Isso significa que essa instrucéo € argajo para o processador, € seu uso
repetitivo implicara em perda de desempenho, vigte o pipeline permanece
paralisado durante esse tempo. A solucdo parapesbkema € permitir que as outras
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unidades légicas e aritméticas processem outrdsu¢@des em paralelo através da
criacdo de uma unidade de despacho de instrucd®es gpainidade de execucdo
correspondente. Assim,pipelineseguiria o fluxo normal sem paralisar, e as igsies
seriam executadas em paralelo e fora da ord2ut-Qf-Order — OOQ® dos comandos
do programa, transformando o processador em swpdaesAlém disso, o fato de
realizar a simulacdo em um ambiente ideal n&o perrai obtengdo dos valores de
consumo de poténcia. Somente com a execucao adagi em um ambiente real, na
qual se leva em conta o tempo de propagacao doesitta duas unidades digitais, sera
possivel gerar tais resultados. A nova simulacdgeracédo dos resultados de consumo
de poténcia, assim como a criacdo de uma unidadeesigacho para execucao de
instrucdes em paralelo, serdo efetuada em trabalhoss.
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8 CONCLUSOES

Conforme se acompanhou durante esse trabalho, ocegs® de projeto e
desenvolvimento de processadores ndo é triviah Paiuir novas instrugdes em um
processador de propositos gerais, de modo a auxikg calculos oriundos ao
movimento de robés, foi preciso seguir um estudwoide sobre os processadores de
propodsitos gerais, seguido dos tipos de rob6sesnest e as operacdes matematicas que
descrevem a movimentagcédo dos mesmos. Com issoiudséi que as novas instrugdes a
serem incluidas no processador sdo: translacagamem X, rotacdo em Y, rotacdo em
Z, seno e cosseno.

O propdsito do projeto foi analisar o impacto deesepenho das novas instrucoes
ao ISA do MIPS. Através da simulacdo de uma aplicacdoegugla o0 movimento de
um braco mecéanico no processador original e maditic constatou-se que o segundo
rodou a aplicacdo em 520 ns, ou seja, quase 1®3 wveais rapido que o primeiro, com
igual proporcao no total de instrucdes executadastrando um ganho de desempenho
de velocidade bastante significativo. Somado a sspantidade de acessos a memoaria
também foi aproximadamente 6 vezes menor, acomganth@ decréscimo de 3 vezes
no acessos ao banco de registradores inteirosntdnte, o banco de registradores de
FP do novolSAfoi acessado 51 vezes, ou seja, 25 a mais quginalr Atraves desses
resultados se conclui que é viavel incluir essagugdes, visto que em quase todas as
métricas, o novéSA se mostrou bastante superior.

A Ultima etapa do projeto envolveu a implementdgsioa e analise dos custos das
novas instrugdes. Através da sintetizacdo da d@scdo processador antigo e do novo,
constatou-se que houve um grande aumento da aseydodo em relacédo ao primeiro.
A quantidade ddully used LUT-FF pairse Slice LUTsaumentou 3,6 vezes e 2,06
vezes, respectivamente. Esses valores foram actwgbes pelo acréscimo de 0,33
vezes ddO Bufferse 3,4 vezes no uso @dice RegistersTais dados sao explicados
pela inclusdo de diversas unidades de execucadica&ncom o fim de obter o
processamento paralelo dos operandos vetoriaigrsequentemente, o aumento da
vazao. Isso pbéde ser constatado pelo alto ganhlieskmpenho na velocidade obtidos
com a nova execucao da aplicacdo pelo processaddificado: 3040 ns contra 0s
214274 ns do original, ou seja, quase 70 vezes rapido. A frequéncia de operacao
da nova implementacao também influenciou no tengpexecucédo, pois sua velocidade
se mostrou superior a antiga: 95,72 MHz contra®®R)blz. Dessa, forma, mesmo com
o grande aumento da area fisica, as novas insguwgigsam um grande impacto no
ganho de desempenho de velocidade do processad®® RBOO0O, confirmando a
conclusao anterior. Assim, a incluséo das instrsigdloticas no conjunto de instrugcdes
do processador € viavel.
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Entretanto, a instrucdo de célculo do seno e deecms € um gargalo para o
processador porqueppelinefica paralisado por 25 ciclos. Esse problema élviko
com o aproveitamento das demais unidades logicastraéticas, que ficam ociosas
durante esse tempo, através da inclusdo de umadenik despacho de instrucdes, que
escalona uma instrugcédo para a respectiva unidadeeteicdo, aumentando a utilizacéo
dos recursos do processador. Isso permitiria aug&ecparalela e fora de ordem dos
comandos do programa. Além disso, mesmo concluettiayés dos resultados obtidos
nesse trabalho, que a implementacdo do novo canfisminstru¢ées do MIPS R3000
para uso na area da robotica € importante, nadteyeo resultado de consumo de
poténcia. Pode-se obter tal valor através da wagto e execucdo da aplicacdo do
novo chip em um ambiente real. Essa nova simulacéo, juntoaobtencdo dos novos
resultados, e a inclusdo da unidade de despado, sletuadas como trabalhos futuros.
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