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Abstract—Os processadores vetoriais juntamente com o pro- Varios simuladores MIPS tradicionais [5], [6], [7], [8],
cessador MIPS constituem dois marcos importantes no desen- [9] estao disponiveis para alunos desenvolverem atigsla
volvimento e no ensino de arquitetura de computadores. Nas praticas. Porém, os simuladores atuais nao oferecem su-
ultimas décadas, w@rias extendes do conjunto de instruges MIPS  horte para instrucdes vetoriais. Com o surgimento dassGPU
E)ram especificadas, incluindo uma lexée“m S'MlDbem %014' que também oferecem recursos para ensino [10] além do

ste artigo apresenta o primeiro simulador vetorial basead no 5,1y jesempenho, o processamento vetorial voltou a ser um

MIPS para ser utilizado em aulas de arquitetura de computa- PN
dores de cursos de G@incia da Computa@o e Engenharias. A topico importante para melhorar o desempenho de programas

implementagio proposta é baseada no MARS, um simulador ~N& resolucdo de problemas complexos como, por exemplo,
MIPS32 de ddigo aberto. O simulador propostoé denominado ~ Mineracao de dados, extracdo de caracteristicasidevs’e

Vector MARS ou VMARS e apresenta uma interface robusta ~processamento de imagem e video [11].

e intuitiva que auxilia no processo de simulago das instrug@es , .
vetoriais MIPS oferecendo taml&@m suporte ao conjunto padéo O modulo da arquitetura MIPS SIMD (MIPS SIMBr-

de instrucdes do MIPS32. Juntamente com o simulador VMARS ~ chitecture - MSA) & uma extensao para uma das arquite-
si0 apresentados exemplos para ilustrar o uso das instrdes turas de processadores mais utilizadas no ambito inelstri

vetoriais presentes na exter& do MIPS. e académico, que & o processador MIPS [1], [2]. Com o
o ) MSA é possivel realizar o processamento paralelo para a
Keywords—Processadores Vetoriais; Simulador MIPS; Ensino execuciio de operagdes vetoriais de uma forma maislaapi
de Arquitetura de Computadores e eficiente utilizando a abordagem SIMBirfgle Instruction,
Multiple Datg). O MSA é semelhante também aos modelos
MMX e SSE da Intel que foram propostos como extensdes
multimidia com execucdo SIMD. Este trabalho apresenta o

Na década de 60, o projetista de computadores S. Crég;imeiro simulador para a extensao vetorigl do MIPS32 com
inovou ao apresentar os computadores CDC 6600 e 76CRYPOrte completo_ao conjunto de instrucdes da MSA. Este
com mdiltiplas unidades funcionais, unidadeload/storede- ~ Simulador denominado VMARS/gctor MIPS Assembler and
sacopladapipeling refrigeraciio e os principios dos computa-Runtime Simuladgr por ter sido baseado no MARS [9].
dores RISC. Posteriormente, na década de 70, com a famdag¢™ Este artigo esta organizado da seguinte forma. Na Ségzo |

da sua propria empresa, o primeiro computador vetorial fopyplicamos os conceitos basicos da arquitetura MIPS SIMD.
projetado e comercializado, criando um marco na historiqya Seczo Il sao apresentados os trabalhos correlatos. A
da computagdo. Outro marco importante foi 0 projeto doseczo IV introduz o simulador VMARS e a Secao V apresenta
processador MIPS nos anos 80, que herdou varios PrifCIpIgiguns trechos de codigo para serem usados em sala de

(Reduced Instruction Set CompyteRecentemente, para 0 g trabalhos futuros.

ensino destes conceitos, a literatura da area [1], [2] g&op
o MIPS vetorial (VMIPS) e destacou também as extensdes 0
SIMD multimidia da Intel. Entretanto nao existem simuesb '
para auxiliar no ensino da extensao do modelo vetorial do Inicialmente, esta Secao descreve os conceitos gerais do
MIPS. processadores vetoriais. Posteriormente, a arquitetitaial

) L ] MSA do simulador VMARS sera detalhada.

Ensinar organizacdo e arquitetura de computadores com

aulas de Iabor_atorlo ou at|v_|dades praticas & uma ¢ecni » Arquiteturas vetoriais: Instriip Unica, miltiplos dados
amplamente utilizada para ajudar alunos a alcancar um en-
tendimento melhor de conceitos abstratos [3], [4]. A wii@o Processadores vetoriais sao classificados na classe de ar-
de simuladores & largamente adotada em cursos de orgamizagjuiteturas SIMD $ingle Instruction Multiple Datg na qual
e arquitetura de computadores de graduacao e pos-gémlua a mesma operagdo & executada sobre mdltiplos dados, em
Este recurso pedagogico ndo exige uma infraestruture- espconstrate com as arquiteturas escalares ou mono-proocessad
cializada e contribui para o entendimento e assimilagdo dque séo classificadas como processadores SEmgle In-
conceitos abstratos, como processamento vetorial e ljggna  struction, Single Data Aléem disso, outra caracteristica im-
assembly portante & a presenca de registradores vetoriais. A gama

I. INTRODUCAO

CONCEITOS BASICOS
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principal & que o programador ainda pode pensar de formB. Arquitetura MIPS SIMD

sequencial enquanto opera sobre dados paralelos atrasés d
uso de vetores. As operacdes vetoriais sao realizadagat

dos seguintes passos:

A MSA (MIPS SIMD Architecture) &€ uma extensao SIMD
para a arquitetura padrdao MIPS Release 5. Esta extensao fo
recentemente especificada pela MIPS Technologies, In¢e[11
liza os princpios RISCReduced Instruction Set Computers

. L yti
1 t?:dg?edsoiestgﬁ aci:s ﬁﬁﬁf ;r? ds Od;l um%gggmfsfosrereg%MSA adiciona mais de 150 novas instru¢des na arquitetura
vetorial MIPS original, incluindo também mais 32 registradores 2@ 1
' L ~ = its. Estes registradores podem ser indexados e partiiigna
2) r%rg;ztrggo?;aslié{(‘) sr}zrililgoe?sus:&aelgtreecsu.tadas sobre Ogse forma vetorial com quatro tipos de dadbgte (8 bits),
= ) ._halfword (16 bits),word (32 bits) edoubleword(64 bits) [11].
3) Os resultados sao gravados dos registradores vetorlabge acoréo com)o forngato de) dado que & (especif)ic[adg) pela

para a memoria.

instru¢do, o nimero de elementos & indexad® @en onde
128

A Figura 1 apresenta o diagrama basico de uma arquitetuf’%\: formato®

vetorial cujo modelo original foi proposto por S. Cray na

O bit menos significativo (LSB) € o bit mais a direita e

década de 70. Em particular, a arquitetura MSA do VMARSo mais significativo (MSB) & o mais a esquerda. A Figura 2

trata os registradores vetoriais como palaweawd9, de forma

apresenta um exemplo de registrador vetorial indexado com o

similar aos modelos MMX e SSE da Intel. Os principaistipo de dadosvord, onde temos 4 elementas= 12 = 4.
modulos do processador vetorial MIPS sao:

32

127 96 95 64
. Memoéria de dados A memobria principal do MIPS [3] [2]
vetorial & compartilhada com o conjunto de instrucdes MSB | \ [ LSB | MSB | \ | LSB
escalares MIPS. 63 32 31 0
. . : , 1 0
D Unidade vetorial de Load/Store Esta unidade & MSB | [|] (158 | M5B ]| [‘] [1s8

responsavel pela comunicagdo entre os registradores
vetoriais e a memoria. Este modulo & normalmente im-,:ig. 2
plementado utilizandpipelineaumentando a largura
de banda e a vazdo com paralelismo temporal mas-
carando a laténcia de memoria.

Elementos do tipaord de um registrador vetorial do VMIPS.

Cada instrucao pode atuar em mais de um formato de dado.
O exemplo a seguir ilustra a instrucaddvem dois formatos:

. . . L byte e word.
. Registradores vetoriais 32 registradores vetoriais de y

128 bits cada. Eles podem ser manipulados como um e
vetor debytes halfwords word ou double words

addvb wd,ws,wt- Soma osbytesdos registradores
vetoriaisws e wt e guarda o resultado emd.

addvw wd,ws,wt- Soma aswords dos registradores
vetoriaisws e wt e guarda o resultado emd.

. Unidades funcionais Diversos tipos de unidades .
funcionais estao disponiveis no MIPS vetorial. Elas
Sa0 responsaveis por executar instrugdes de ponto

flutuante, de inteiros e/ou operacdes logicas. I1l.  TRABALHOS RELACIONADOS

. Registradores escalaresOs 32 registradores da Existem diversos simuladores para a arquitetura MIPS ori-
arquitetura MIPS original também estao disponiveisginal, mas nenhum deles implementa o conjunto de instsicd

Fig. 1.

na versao vetorial.
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Arquitetura de um processador vetorial.

vetoriais. O SPIM [5] € um dos simuladores MIPS mais
utilizados. Aléem do simulador SPIM existem muitos outros
simuladores MIPS, onde podemos destacar o MIPSASM [6],
o TinyMIPS [7], o EduMIPS64 [8] e o MARS [9]. O Edu-
MIPS64 foi o primeiro simulador MIPS a suportar a extensao
64 bits. O VMARS foi desenvolvido a partir do simulador
MARS devido a sua facilidade de uso, popularidade e flexi-
bilidade para inclusdo de novas funcionalidades.

Uma comparacao entre o SPIM e o MARS foi realizada
em [9]. A IDE MARS & mais intuitiva que a SPIM. Por
exemplo, no MARS & mais facil e mais rapido modificar
valores dos registradores e utilizareakpoints O SPIM nao
fornece uma IDE completa. A principal diferenca entre o
MARS e o0 VMARS é que o VMARS adiciona um conjunto
com mais de 150 instrucdes vetoriais e recursos de visigao
para os formatos de dados vetoriais.

IV. SIMULADOR VMARS

A interface implementada para o VMARS fornece recursos
como preenchimento automético e destacamento de sintaxe
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TABLE I. FORMATOS DISPONVEIS PARA APRESENTAR OS DADOS DE

para a linguagenassemblydo MIPS e da extensao vetorial REGISTRADORES VETORIAIS

MSA. Alem de incluir registradores especificos que estao

disponiveis somente na extensao vetorial. Opgao Formato | Vector Reg. | Float Vector Reg.
Show bytes 8 bits Disponivel Nao Disponivel
Para ensino do processamento vetorial, um componente [ ShowHalfwords | 16 bits | Disponivel | Nao Disponivel
. . . i ~ , . Show Words 32 bits Disponivel Disponivel
importante & a visualizagao dos contetdo dos registesd Show Double Words| 64 bits | Disponivel | Disponivel

Existem 5 abas diferentes no painel de registradores do
VMARS. Foram incluidas duas novas abasctor Registers

e Float Vector Registergomo apresentado na Figura 3. Osutilizam o sufixo para determinar variagdes da instouga-
valores dos 32 registradores vetoriais sdo apresentamos ¢ torial. Por exemploadd.bsignifica que a instrugao ira somar
nUmeros inteiros com sinal ou valores hexadecimais. Qs-reg 0s bytes de dois registradores vetoriais. Por outro ladd,v
tradores vetoriais inteiros sao representados$per onden &  realiza a operagao de adicéo entre os registradoresiaist
o nimero do registrador correspondente. A aba relacionasla inteiros.

registradores vetoriais de ponto qutuanEe apresenta osegal O codigo assemblye de maquina s3o apresentados na
de todos os 32 reglstradorgs gue compoem a unidade de POQerface do VMARS, que também possibilita a utilizagi®o
flutuante. O VMARS considera a unidade de ponto ﬂuwam‘ﬁ)reakpoints

como um coprocessador. Os registradores vetoriais de ponto
flutuante s&o representados an onden &€ o nimero do

. . s V. EXEMPLOS
registrador correspondentE. importante notar que existem

dois conjuntos de registradore®C,, para ponto flutuante e O VMARS pode ser utilizado em aulas praticas e como
$W,, para inteiros. Eles sao dois grupos independentes de derramenta de visualizacao para facilitar o entendimete
registradores vetoriais que totalizam 64 registradores. conceitos relacionados a arquiteturas vetoriais. Estaosec
apresenta dois exemplos retirados do livro “Arquitetura de
[ Vector Registers | Float Vector Registers | Computadores - Uma Abordagem Quantitativa” [2], onde
| Registers [ Coproct [ Coproco um conjunto de instrucdes VMIPS foi especificado com 32
Name Value DWord[0] Value DWord[1] instrugcdes sem detalhamento de formato. Este conjunto te
$ul 0 0]~ : i At ; S einAi ~
- 0 . fins didaticos para |Iustrz_ir. 0S principais recursos e gEEs
$u2 0] 0 de processadores vetoriais. Enquanto que o VMARS segue
:wi g g a espeficacdo formal do MSA com mais de 150 instrucdes
55 0 0 vetoriais e formato detalhado em binario. Os dois exemplos
B ] ] serdo ilustrados em trés formatos: algoritmo alto nivIPS
byl : : e VMARS MSA.
] [ 0
b o : O primeiro exemplo & o DAXPY que & amplamente usado
$ull 0| o|= na literatura. DAXPY é a sigla pafouble-precision AX Plus
Sl y v Y, ondeA & um escalatX, Y sao dois vetores. O pseudocoddigo
$w13 0 0 .
Suld 0 0 para o DAXPY apresentado na Figura 4(a).
$u15 0| 0
$uis 0 0 -
$u1? 0 0 For (i=0 to n)
w18 [ 0 Y[i] = a * X[i] + Y[i]
$w19 0 0
$w20 0] 0 (a)
w21 0 0|
iz . : 1: LD FO, a 1: insert.w $c0, 2
o ol 5 2: LV V1, Rx 2: 1d.w $cl, 2048(0)
$u25 0 0 3: MULVS.D V2, V1, FO 3: fmul.w $c2, $cl, $c0
u2 0 o~ 4: LV V3, Ry 4: 1d.w $c3, 1024(0)
<l ¥ 5: ADDVV.D V4, V2, V3 5: fadd.w $c4, $c2, $c3
Format Data Registers Vectorial 6: SV V4, Ry 6: st.w $c4, 1024(0)
) Show Bytes
_) Show HalfWords (b) (c)

) Show Words

® [Show DWords Fig. 4. DAXPY: (a) pseudo codigo; (b) VMIPS; (c) VMARS.

Na implementacdo VMIPS, cada registrador vetorial tem
Fig. 3. Abas de registradores do VMARS. 64 palavras de 64 bits. Supondo gueseja menor que 64,
a implementacdo VMIPS pode ser realizada sem laco como
Ambas as aba¥ector Register® Float Vector Registers ilustra a Figura 4(b), onde o escalar € armazenado no
podem ser configuradas para apresentar dados em diferentegistradorF;, e os vetoresX e Y nos registradores vetoriais
formatos. A Tabela | apresenta as opgbes de visuatiza¢él; e V3, respectivamente. O registrador vetorial € usado
disponiveis. As instrucdes que utilizaRegistradores de ponto temporariamente e o resultado final foi gerado no registrado
flutuante vetoriaissao executadas somente em formatwrd V4. O VMIPS segue a sintaxe do MIPS adicionando o sufixo
e doubleword que s&o, respectivamente, precisdo simples & para as instrucdes vetoriais.

dupla no formato |EEE 754 [12]. Ja a sintaxe do VMARS segue a especificacao formal
O VMARS implementa as instru¢des vetoriais MSA, quedefinida em [11]. A implementacao VMARS para o DAXPY
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esta ilustrada na Figura 4(c). Os registradaesesao vetoriais

especificagdo formal do MSA [11]. As facilidades na aedi¢”

para ponto flutuante. Semelhamente ao codigo do VMIP®8os codigos com texto de ajuda para a sintaxe das ingsucd
temos para este exemplo o escathrarmazenado no regis- agilizam o aprendizado. A visualiza¢ao dos registrasloeto-
trador ¢y € os vetoresX e Y nos registradores vetoriais riais auxilia na compreensao dos conceitos de mascanaede

c1 € cg, respectivamente. O registrador vetorial € usado
temporariamente e o resultado final foi gerado no registrado
Cq.

outros.

Como trabalhos futuros, o simulador sera avaliado nas
disciplinas de Arquitetura de Computadores da Univergidad

O segundo exemplo ilustra a vetorizagao de um codigo corRederal de Vigosa. Com o retorno dos estudantes pretersdemo
condicionais dentro de lag¢os. O pseudo codigo para a ¢era implementar melhorias no simulador VMARS. Apobs esta
€ mostrado na Figura 5(a). O lago & executado com 2 vetorestapa, o codigo fonte, o simulador, roteiros com exemplos

Se a posicaa no vetor X for diferente de QY; & subtraido
de X;.

i=0;
repita
se X[i] ! = 0 entdo
X[l = X0l - YIi%;
fim
i=i+1;
atéi == 63;

(a)

1:1d.b $w1,-2048(0)

1:LV V1, Rx 2:1d.b $w2,-4096(0)
2: LV V2, Ry 3: ceq.b $w0,$wl,$w5
3:L.DFO,0 4: bmz.v $w3,$w1,$w0 1
4: SNEVS.D V1, FO 5: bmz.v $w4,$w2,$w0 (1]
5: SUBVV.D V1, V1, V2 6: subv.b $w0,$w3,$w4
6: SV V1, Rx 7: st.b $w0,-4096(0)

) © 2l

Fig. 5. Laco condicional: (a) pseudo codigo; (b) VMIPS); YAVARS.

(3]

Uma mascara vetorial &€ utilizada para resolver este tipo
de problema, fornecendo execucdao condicional para cada
operagao entre elementos de vetores em uma instrug@ale  [4]
A mascara vetorial & um vetor booleano. O algoritmo ikgr
na Figura 5(b) apresenta o cbédigo com instru¢des pseudo
VMIPS para a operacao. Inicialmente, Os vetakeg Y sao
carregados en; e V5. O escalar zero é carregado di A
instru¢do SNEVS.D percorré, para verificar sé/; [i]! = Fy
e gerar a mascarg. A instrucdo SUBVV.D subtral’[i] de (6]
Vi[i] se V,[i] que & a mascara vetorial for 1. O resultado
é guardado eni;. e a instrugao SV grava o resultado na [7]
memoria.

(5]

A implementacdo VMARS é ilustrada na Figura 5(c).
Primeiro, os vetores{ e Y sao carregados nos registradores [g]
wi € wy no formato de bytes utilizando a instrugado Id.b. A
instrucdo ceq.b percorre; comparando comws para gerar
a mascara parX que esta emw;. As instru¢cdes bmz.v sao
usadas para carregar e Y segundo a mascara. Por fimg 9
executa a subtracao e o resultado & salvo na memoria.

(10]

VI. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresenta o primeiro simulador de um pro-
cessador MIPS vetorial, denominado VMARS. Este simuladoyy 1
foi desenvolvido para auxiliar estudantes no entendimdato
conceitos abstratos de processadores vetoriais. Nebtdhoa
foram descritas as operagdes basicas do simulador VMARS2]
juntamente com exemplos de cbdigos vetoriais para ilustra
sua utilizacao em sala de aula.

Podemos destacar que o VMARS executa um conjunto
completo de mais de 150 instru¢des vetoriais seguindo a

Nb6s gostariamos de agradecer
FAPEMIG, FUNARBE, GAPSO e a UFV pelo apoio fi-
nanceiro e ao projeto VMARS por fornecer a base para o
desenvolvimento deste projeto. Agradecemos também ao alu
Fernando Augusto por suas contribuicbes no desenvohtone
do simulador.

e sugestdes de aulas praticas serdo disponibilizadosla t
comunidade académica.

AGRADECIMENTOS
a CAPES, CNPQ,

REFERENCES

D. A. Patterson and J. L. Hennes§gmputer Organization and Design:
The Hardware/Software Interfac8@rd ed. San Francisco, CA, USA:
Morgan Kaufmann Publishers Inc., 2007.

J. L. Hennessy and D. A. Pattersofomputer Architecture, Fifth
Edition: A Quantitative Approachbth ed. San Francisco, CA, USA:
Morgan Kaufmann Publishers Inc., 2011.

R. S. Ferreira, A. C. S. Beck, L. Carro, A. Toledo, and Alv&j “A

java framework to teach computer architecture,”Nlew Trends and
Technologies in Computer-Aided Learning for Computeredi®esign

Springer, 2005, pp. 25-35.

R. Ferreira, J. Nacif, S. Magalhaes, T. Almeida, and ReifRa, “Be

a simulator developer and go beyond in computing enginggrin

Frontiers in Education Conference (FIE), 2015 IEE@ct 2015, pp.
1-8.

J. R. Larus, “Spim: A mips32 simulator,” 1990-2010,
http://sourceforge.net/projects/spimsimulator/  (Mdi on  April
15, 2015).

K. Meinz, “Webmipsasm v2.1” 2015,
http://www.kurtm.net/mipsasm/index.cgi (Visited on A5, 2015).
T.Pittman, “Tinymips (machine in-
struction processing simulator),” 2003,

http://www.ittybittycomputers.com/Courses/Prior/\h@rg/GateSim/
TinyMIPS.htm (Visited on April 15, 2015).

D. Patti, A. Spadaccini, M. Palesi, F. Fazzino, and V.aDé, “Support-
ing undergraduate computer architecture students usiigualymips64
cpu simulator,”Education, IEEE Transactions owol. 55, no. 3, pp.
406-411, Aug 2012.

K. Vollmar and P. Sanderson, “Mars: An education-orgghtmips
assembly language simulato§1GCSE Bull. vol. 38, no. 1, pp. 239—
243, Mar. 2006.

G. Fontes and R. Ferreira, “Ensino de organizacoes dearia em ar-
quiteturas paralelas usando placas graficas aceleradbresnational
Journal of Computer Architecture Education (IJCAEpI. 2, no. 1,
2013.

I. Technologies.MIPS Architecture for Programmers Volume IV-j: The
MIPS32 SIMD Architecture Moduld.st ed. 955 East Arques Avenue,
Sunnyvale, CA 94085-4521: MIPS Technologies Inc., 2014.

“IEEE Standard for Floating-Point Arithmetic,” Micppocessor Stan-

dards Committee of the IEEE Computer Society, 3 Park Avehlssy
York, NY 10016-5997, USA, Tech. Rep., Aug. 2008.

v.4,n.1, dezembro 2015 - p.12



