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Resumo

This paper will present a proposal of MIPS Instruction
Set Architecture (ISA), through inclusion of new
instructions that supports robot control. They will be
implemented using the architecture description
language ArchC. Finally, will be shown that there are
advantages to include these instructions in the MIPS,
and the results will show a favorable performance for
MIPS-robot ISA.

1. Introducéo

Os rob6s vém substituindo cada vez mais o homem
em diversas atividades, muitas delas bastante
arriscadas [1]. Com isso, é necessario que o robd
otimize o tempo que dispdem para poder realizar suas
atividades. Como as pesquisas realizadas nessa area,
para atingir esse objetivo, demandam respostas rapidas,
certos detalhes fisicos podem ser omitidos, a um
primeiro momento do projeto. Dessa forma, esse artigo
tem por objetivo utilizar a ferramenta ArchC [2] para
expandir o conjunto de instru¢cbes do MIPS, de tal
forma que auxilie os robds na realizacdo dos calculos
necessarios para efetuar seus movimentos, de forma
rapida e eficiente. Essa expansdo serd realizada em
cima da descricdo do MIPS de 32 bits monociclo para
ArchC [2], implementada pela equipe desenvolvedora
dessa ADL, e sera chamada de MIPS_Robot.

Apos o projeto das novas instrugdes, sera feito uma
comparagdo do tempo de execucdo, acessos a memoria
e acessos ao banco de registradores dessas duas
arquiteturas (MIPS e MIPS_Robot). Serd usado como
aplicacdo a realizacdo dos célculos necessarios para
movimentar o brago de um robd.

2. Trabalhos Relacionados

Fu e Wilson Jr. [3], assim como Paliouras [4],

propdem novos chips que realizam as operacGes de
seno e cosseno de forma otimizada. Em [3] as
operacBes sdo realizadas utilizando uma variacdo do
algoritmo de CORDIC [5], gerando circuitos menores
e mais velozes. J& em [4] também é realizada essas
operacBes, porém usando um método baseado na
técnica de interpolacdo de polindmios de segunda
ordem, obtendo um ganho de 40% de redugdo do
espaco utilizado na memodria.

A proposta deste artigo é a simulagdo ndo apenas
das instrugGes seno e cosseno, mas também instrugdes
que utilizem o resultado dessas operacdes para efetuar
os calculos de movimento dos bracos e inclui-los no
chip proposto.

3. Proposta do ISA

Baseado nas analises, abaixo apresentadas,
definiram-se sete novas instrucfes que serdo inseridas
na arquitetura MIPS. Séo elas: seno, cosseno, produto
escalar, translacdo, rotagdo em X, rotacdo em Y e
rotacdo em Z, e seus mnemonicos sdo: SIN, COS,
SCL, TRS, RTX, RTY e RTZ.

As instrucbes de seno e cosseno sdo necessarias,
para auxiliar nas operacBes de rotacdo. Ja a operacao
do produto escalar € necessaria por ser Util na
determinacdo da orientacdo de um objeto. Por fim, as
operacBes de translacdo, rotacdo em X, Y e Z sdo as
principais para manipular os rob6s propriamente ditos.

Seguindo a especificacdo do formato das instrucbes
do MIPS [6], definiu-se as novas instru¢es com sendo
Tipo-R (Registrador):

SINrt, rs COSrt, rs SCLrd, rs, rt

RTXrd, rs, it RTYrd, rs,rt  RTZrd,rs,rt

As operacBes de SENO e COSSENO séo realizadas
através da chamada da funcdo sin() e cos() da
biblioteca <math.h>. O Produto Escalar é realizado
pela soma dos produtos dos componentes dos vetores
informados em rs e rt. JA4 a operacdo da instrucdo

TRSrd, rs, rt



Translagdo é definida pela soma pontual entre o ponto
dado e os compontentes do vetor. Por fim, segue a
operacdo de RTX, (para RTY e RTZ, as operacdes sdo
bastante semelhantes):

RB_float[rd] = RB_float[temp];

RB_float[rd+1] = RB_float[rt]*RB_float[temp+1] -
RB_float[rs]*RB_float[temp+2];
RB_float[rd+2] = RB_float[rs]*RB_float[temp+1] +

RB_float[rt]*RB_float[temp+2];

Onde rs é o seno de um angulo e rt é o cosseno, rd
possui 0 ponto inicial antes da operacao e o final apés a
execugao da mesma. Temp armazena temporariamente
o ponto de origem e RB_float é explicado a seguir.

As novas instrugdes geram valores em ponto-
flutuante (PF), mas a descricdo do MIPS trata apenas
de valores inteiros. Dessa forma, criou-se o banco de
registradores RB_float, que armazena valores em PF.

4. Resultados

Para verificar a eficacia das novas instrugdes, foi
desenvolvida uma aplicacdo que realiza os calculos
necessarios que um braco de um robd partindo do
ponto inicial de coordenadas [2 3 4], translade 3
unidades na direcdo dos 3 eixos, rotacione 3 radianos
em torno de X e depois rotacione 2 radianos em torno
de Z. Foram feitas duas implementacgdes, em assembly,
dessa aplicagdo: uma para o0 MIPS e outra para 0
MIPS_Robot, ambos rodando sob a mesma freqiiéncia
(50 MHz). Foram analisados os tempos de execucao,
quantidade de instrucBes executadas, quantidade de
acessos a memoria, quantidade de acesso aos
registradores (inteiros e PF).
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Pela andlise dos gréaficos, nota-se o quanto é
vantajoso incluir as novas instru¢des no ISA do MIPS
monociclo. Em relacdo ao Tempo de execucdo (Figura
1), o MIPS-Robot executou em apenas 0,56% do
tempo total de execucdo do MIPS. Ja em termos de
acesso a memoria (Figura 2), o MIPS-Robot acessou-a
apenas 18,85% das vezes em que o MIPS acessou-as.
Por fim, o total de acesso ao Banco de Registradores
(Figura 3) do MIPS-Robot em relagdo ao MIPS foi de
0,65% para os registradores de valores inteiros, e de
1.59% para o0s registradores de valores em PF. Por fim,
é importante observar que a simulagdo ndo ocasiona
nenhum overhead para a obtengdo desses resultados.

5. Conclusodes

Os testes mostraram que h& uma vantagem
significativa ao se incluir as novas instru¢cdes no
processador. No entanto, é importante ressaltar que o0s
resultados foram obtidos sob uma mesma freqiiéncia de
simulacdo, 0 que ocasionou na utilizacdo de area e
dissipacdo maiores.

Como trabalhos futuros, planeja-se incluir essas
novas instru¢fes no MIPS com pipeline e verificar se
as vantagens obtidas nesse artigo também se refletem
nessa nova proposta. Novos estudos também serdo
realizados para verificar os impactos decorrentes deste
novo projeto, principalmente em relacdo a area
ocupada, consumo de poténcia e frequéncia limite de
operacdo. Estes novos resultados podem influenciar na
porcentagem de ganho de desempenho do MIPS-
Robot.
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