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Resumo. Com a crescente evolugdo dos processadores, hoje é possivel efetuar
processamento de dados complexos em segundos. A robdtica também
compartilha essa evolugdo, permitindo que os controladores centrais possam
gerenciar, de forma mais eficiente, o comportamento dos robds. O objetivo
desse trabalho é verificar o custo de drea acarretado pela inclusdo de
instrugdes de auxilio ao movimento robotico no MIPS Robot [Cruz, 2007].
Através da sintetizagdo em FPGA, notou-se que a drea sofreu um aumento
aproximado de 2.5x em relagdo ao processador original. Um aumento
aceitavel dado o grande desempenho obtido com as novas instrugées.

1. Introducio

A necessidade de desempenho computacional sempre foi um dos principais
responsaveis pelos avangos tecnoldgicos. Gragas a isso, hoje ¢ possivel realizar, em
poucos segundos, processamentos que antes levavam horas ou dias. Os robos
compartilham esse desenvolvimento, pois os recentes processadores de controle central
permitem que as maquinas executem tarefas consideradas impossiveis anteriormente.
Uma vez que o desenvolvimento de um chip robotico é bastante complexo, seu
desenvolvimento precisa ser efetuado em etapas. Em [Cruz, 2007] e [Cruz, 2008] é
apresentado o MIPS Robot, uma modificagdo do processador MIPS que teve o seu
conjunto de instru¢des (nstruction Set Architecture — ISA) estendido com a inclusdo de
instrugdes de auxilio & movimentagdo de robds. Sdo elas: Transla¢iio, Rotacdo em X,
Rotaciio em Y, Rota¢io em Z, Seno e Cosseno. Por fim, através da simulagdo de uma
aplicagdo, mostrou-se que o /S4 do MIPS Robot possui um desempenho de quase 150
vezes superior ao MIPS original. Uma vez que os trabalhos anteriores avaliaram o
desempenho do novo conjunto de instrucdes, este trabalho tem o objetivo de analisar os
custos fisicos do MIPS Robot. Dessa forma, através de modificagdes do PLASMA, um
processador que possui 0 mesmo /S4 do MIPS original, foi possivel obter os resultados
de aumento de area que as novas instrugdes acarretam.

2. O Processador PLASMA

O PLASMA [Rhoads, 2001] é um processador de codigo fonte aberto, desenvolvido em
VHDL, possui os cinco estagios de pipeline e implementa o mesmo conjunto de
instrugdes do MIPS R3000. Assim, como o objetivo é verificar o custo de area das
novas instrucgdes, tal processador pode ser empregado a esse proposito. No entanto, a
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descri¢do do PLASMA ndo inclui instru¢des de ponto flutuante (Floating Point — FP)
no seu IS4, de modo que foi preciso inclui-las também. Para efetuar as modificacdes, foi
utilizada a ferramenta ISE Webpack 11.3, da Xilinx® [Xilinx, 2009]. A figura 1 mostra a
topologia légica da organiza¢do do PLASMA.
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Figura 1. Topologia légica da organizagao do PLASMA.

3. Modifica¢does do PLASMA

A inclusdo das unidades de operagdo responsaveis pela execugdo das novas instrugdes
foi feita através da inclusdo de /P Cores. Um IP Core ¢ uma unidade de execugdo
responsavel por efetuar, dentre diversas tarefas, uma determinada operagéo aritmética ou
légica. Para implementar a unidade de FP, incluiram-se os /P Cores responsaveis pelas
operacdes de soma e subtragiio, multiplicacio, ¢ divisio em FP. Para inserir a
unidade de calculo de seno e cosseno, utilizou-se o /P Core que implementa o algoritmo
de CORDIC [Andraka, 1998]. Para que fosse possivel efetuar a operagdo de translagdo,
foram inseridos mais dois /P Cores de soma e subtracdo, de modo que fossem feitos trés
operagdes em paralelo para gerar a resposta. Por fim, a operagdo de rotagdo foi
desenvolvida através da inclusdo de quatro unidades de multiplicagdo, duas unidades de
soma e subtragdo, ¢ um conjunto de multiplexadores que encaminham os valores de
entrada da unidade para serem processados, dependendo da operagdo de rotagdo a ser
realizada. A topologia logica da unidade de rotagdo, e a nova organizagdo do PLASMA
sdo mostradas nas figuras 2 e 3, respectivamente.

Figura 2. Unidade de rotagao
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Figura 3. Nova organizagao do PLASMA.

4. Resultados

Os resultados de aumento de area foram obtidos através da sintetizagdo da descri¢do do
PLASMA para um dispositivo FPGA modelo XC5VLX50 da familia Virtex5. A
quantidade de area ocupada é medida pela quantidade de Full Used LUT-FF Pairs, Slice
LUTs, 10 Buffers e Slice Registers usadas. Abaixo segue as figuras 4, 5, 6 ¢ 7 mostram a
quantidade de elementos usadas pelo PLASMA original e pelo novo PLASMA.

Fi iginal Plasi

Figure 5. Quantidade de Slice LUTs.
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Figure 6. Quantidade de /O Buffers.
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Figure 7. Quantidade de Slice Registers.

Nota-se que a quantidade de Fully Used LUTs — FF pairs usadas pelo
processador modificado é 3,6 vezes maior que o original, seguido de um aumento de
2,06 vezes na quantidade de Slice LUTs. A quantidade de 10 Buffers usada foi
aproximadamente 0,33 vezes maior, enquanto que o total de Slice Registers aumentou
3,4 vezes.

5. Conclusdes

O incremento do tamanho da area ocupada pelo PLASMA modificado foi mais do que o
dobro que o PLASMA original porque foram incluidas diversas unidades repetidas.
Dessa forma, é possivel obter um processamento paralelo dos dados e maior aumento da
vazdo. Esse ¢ o caso da instrugdo de translagdo, onde se utilizaram trés /P Cores de
soma e subtragdo em FP para gerar as novas coordenadas do ponto transladado de forma
paralela.

Assim, mesmo com o aumento de darea, o desempenho do processador
modificado em relagdo ao original ¢ excepcionalmente maior, o que viabiliza a
implementagdo do novo conjunto de instrugdes. Como trabalhos futuros, serdo obtidos
os valores de frequéncia e consumo de poténcia do novo processador.
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