


















































































































































































































































6n real del proyecto

Figura 9.3: Planificaci
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Elemento Coste (EUR)
Ordenador de sobremesa 450
Monitor de 22’ 130
Total 580

Cuadro 9.1: Costes del hardware

En cuanto al software, se ha sopesado usar soluciones de pago como ActiveHDL, pero
finalmente se descarté y se decidi6 seguir adelante con las herramientas software gratuitas
de Xilinx, descritas en el capitulo 5. Por lo tanto, como vemos en el cuadro 9.2, el coste
del software ha sido nulo.

Elemento Coste (EUR)
Licencia para estudiante Xilinx ISE -+ ModelSim Starter Edition 0
Total 0

Cuadro 9.2: Costes del software

Las horas de trabajo han sido 760, en su mayoria como programador. El coste en
salarios esta desglosado en el cuadro 9.3. Se consideran las consultas con el director del
proyecto como consultoria.

Elemento Horas | Coste/Hora (EUR) | Coste total(EUR)
Salario de jefe de proyecto 150 30 4500
Salario de programador 610 20 12200
Salario de consultor 40 a0 2000
Total 760 22 18700

Cuadro 9.3: Costes de los salarios necesarios para llevar a cabo el proyecto

Asi, el coste econémico de este proyecto seria de 19280 euros, como puede verse en el
cuadro 9.4.
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Elemento | Coste (EUR)
Hardware 580
Software 0
Salarios 18700
Total 19280

Cuadro 9.4: Coste total del proyecto
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Apéndice A
Constantes

En este apéndice se detalla el significado de las constantes definidas en el codigo
desarrollado. Las constantes estan definidas en el fichero includes.v.

A.1. Constantes de debug

Dan informacién extra en tiempo de simulacion.

» DEBUG_VFERBOSE da gran cantidad de informacién sobre varias acciones rele-
vantes: fetch, write back, lecturas y escrituras en memoria, etcétera.

= DEBUG _PIPELINE dibuja un pipeline mostrando en cada etapa una instruccion.
Las instrucciones estan representadas por su PC y su c6digo de instruccion (después
de ser decodificadas).

» DEBUG INSTR muestra otros eventos interesantes de analizar, como la entrada
de instrucciones en el back end.

s DEBUG LOAD muestra las lecturas de memoria que realizan instrucciones de
load.

A.2. Reloj

La constante CLOCK marca la duracién en nanosegundos de medio ciclo.

A.3. Parametros del Banco de Registros

= BRI indica el bit de menor peso en el banco de registros.
= BRh indica el bit de mayor peso.
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s BRDATAW indica el tamaio de los datos en el banco de registros.

s BRSTAT! y BRSTATh indican los bits de menor y mayor peso para los bits de
estado del registro.

s BR_WIDTH y BW muestran la anchura total de los registros, es decir BRDAT AW -+
(BRSTATh — BRSTAT! +1).

= REG BLOCKED indica que un registro esta bloqueado, es decir, se espera que
una instruccion escriba en él pero todavia no ha terminado de calcular el dato.

e REG_NONCOMMITED indica que se espera que una instruccion escriba en el
registro, pero de momento el dato estd en la forwarding network.

= REG COMMITED indica que todas las escrituras pendientes sobre el registro ya
se han efectuado.

A.4. Parametros del pipeline

Estos datos parametrizan la longitud y el comportamiento del pipeline.

w PLFE SIZE es el namero de etapas del front end.

e PLBE SIZFE es el numero de etapas del back end.

= PLSIZE es el numero de etapas total del pipeline.

m PLLAST es el dltimo elemento y corresponde al valor de PL_ exec.
= PLdecode indica la posiciéon del modulo de decode en el pipeline.
= PL issue indica la posiciéon del médulo de issue en el pipeline.

s PL_ezec indica la posicion del modulo de exec (inicio del back end) en el pipeline.
= PL_fz2 indica la posicién del moédulo FX2 en el pipeline.

= Pl fr3 indica la posicién del modulo FX3 en el pipeline.

= PL_fxb indica la posicién del médulo FXB en el pipeline.

= PL br indica la posicién del modulo BR en el pipeline.

s PL shuf indica la posicién del médulo SHUF en el pipeline.

= PL_fp6 indica la posiciéon del modulo FP6 en el pipeline.

= PL Isu indica la posicién del modulo LSU en el pipeline.

= PL_spr indica la posicién del modulo SPR en el pipeline.
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e PL fp7 indica la posicion del médulo FP7 en el pipeline.

s PL_ wb indica la posicién del modulo WB en el pipeline.

Los siguientes datos indican dénde se estdn almacenando los datos correspondientes
a cada instruccién que se ejecuta. Todos los elementos de varios bits tienen dos compo-
nentes, el bit de mayor peso, cuyo nombre termina en h y el bit de menor peso, terminado

en [

s PIWORDA:PIWORDI indican la posicién de la palabra de instruccion, es decir, la
instruccién en si misma.

. PPCh:PPCI indican el PC de la instruccién.

= PRAh:PRAI indican el registro RA que se usaré.

s PRBh:PRBI indican el registro RB que se usara.

s PRCh:PRCI indican el registro RC que se usaré.

s PRTh:PRTI indican el registro RT que se usara.

s PINMh:PINMI indican el valor del inmediato, si existe.
s POK indica si la instruccion es valida.

s PINSTRh:PINSTRI representa el codigo de instruccién.

» PRESERVEDh:PRESERVEDI no se usa y puede ser usado para futuras amplia-
ciones.

» PRAV indica si el registro RA sera leido o no.

s PRBYV indica si el registro RB sera leido o no.

s PRCYV indica si el registro RC sera leido o no.

« PRADATAR:PRADATAI son los datos en el registro RA.

= PRBDATAh:PRBDATAI son los datos en el registro RB.

» PRCDATAh:PRCDATAI son los datos en el registro RC.

= PPIPE indica si la instruccion debe ejecutarse en el pipeline even u odd.

s PUFh:PUFI indican la unidad funcional donde se ejecutard la instruccién (ver
seccién A.6.

s PFNh:PFNI representan el valor escrito por la instruccion en la forwarding network.

= PFNV indican si realmente la instrucciéon ha escrito en la forwarding network.
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s PDATATYPEh:PDATATYPEI indican el tipo de dato que se escribira. Por defecto,
quadword.

s PBRW indica si la instruccién escribe o no en el banco de registros.
s POINTERS WIDTH y PW indican el tamafo de todos los datos anteriormente

descritos.

Para acceder a los datos delimitados por las constantes anteriores, existen unas macros
que facilitan su lectura (aunque por limitaciones del lenguaje, no pueden ser usadas para
hacer escrituras). Estas macros toman dos parametros: el primero representa el pipeline,
que puede ser EVEN u ODD y el segundo es el puntero indicando la etapa de la que desea
leerse el dato. Por ejemplo, ‘PC(EVEN,p exec) nos mostrarfa el PC de la instruccion
que actualmente se encuentra en el pipeline EVEN en la etapa exec.

» PC(pipe,pointer) devuelve el PC

s RESULT (pipe,pointer) devuelve el resultado calculado, en el caso de resultados que
no deben escribirse en el banco de registros.

= FN(pipe,pointer) devuelve el resultado en la forwarding network.

» UF(pipe,pointer) devuelve la unidad funcional donde debe ejecutarse la instruccion.
s OK/(pipe,pointer) devuelve 1 si la instruccion es vélida, 0 sino.

s RAV(pipe,pointer) devuelve 1 si la instruccién debe leer el registro RA.

s RBV(pipe,pointer) devuelve 1 si la instruccién debe leer el registro RB.

» RCV(pipe,pointer) devuelve 1 si la instruccion debe leer el registro RC.

= RA DATA (pipe,pointer) devuelve el valor leido del registro RA.

s RB_DATA (pipe,pointer) devuelve el valor leido del registro RB.

= RC DATA (pipe,pointer) devuelve el valor leido del registro RC.

» PIPELINE(pipe,pointer) indica si la instruccion se debera ejecutar en el pipeline
even o en el odd.

» RA(pipe,pointer) devuelve el nimero del registro RA.
w RB(pipe,pointer) devuelve el ntimero del registro RB.
= RC(pipe,pointer) devuelve el nimero del registro RC.
s RT(pipe,pointer) devuelve el ntmero del registro RT.

s DATATYPE(pipe,pointer) devuelve el tipo de dato que devuelve la instruccion.
Por defecto es un quadword. Los tipos vienen representados por las siguientes

constantes:
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e RBYTE indica un byte.

e RHWORD indica un half word.

e RWORD indica un word.

e RDWORD indica un double word.
RQWORD indica un quad word.

s INSTR(pipe,pointer) devuelve el codigo de instruccion.

= BRW/(pipe,pointer) devuelve 1 si la instruccion escribird un resultado en el banco
de registros.

Ademaés, se tienen dos constantes que sirven més para anadir legibilidad al codigo que
para flexibilidar la SPU:

= FVEN con valor 0, representa el pipeline even.

= ODD con valor 1, representa el pipeline odd.

A.5. Registros internos del procesador

Tan solo se ha definido una constante para manipular los registros internos de la
SPU. La constante LSLR permite parametrizar el valor del registro de mismo nombre.
Este registro sirve para indicarle a la SPU el tamafo del local store. Por defecto su valor
es h3FFFF, indicando que el tamaiio del local store es de 256 KBytes.

A.6. Unidades funcionales

Estas constantes representan las distintas unidades funcionales disponibles. Sus nom-
bres son auto explicativos.

= UFX2

= UFX3

« UFXB

= UBR

= USHUF

= UFP6

= ULSP

= USPR



s UFP7
e UNOP representa una NOP correspondiente al pipeline even.

= ULNOP representa una NOP correspondiente al pipeline odd.

A.7. Tamano de datos

= OPB es el nimero de bits por byte.

s bPW es el nliimero de bits por word.

s bPHW es el nimero de bits por half word.

s bPDW es el nimero de bits por double word.

s bPQW es el niimero de bits por quad word.

A.8. Otras constantes

= BPI son los bytes por instruccion.
= BPL son los bytes por registro.
= [PL son las instrucciones por registro.

s [MASK es la mascara para acceder a instrucciones. Por defecto hFFFFFFFF-(BPI-
1).
LMASK es la méscara para acceder a memoria. Por defecto hFFFFFFFF-(BPL-1).
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Apéndice B
Scripts

En este apéndice se presentan los distintos scripts usados durante el desarrollo de la

SPU.

B.1. Script ELF a Verilog

Este script convierte un ejecutable ELF a una entrada con un formato comprensible
para la instruccén de simulacion de Verilog $readmemb.

#1/bin/bash

FILE:=$1
TMP=/tmp/enc . $$

isNumeric () {
case $1 in
’') return 1;; # an empty entry
*[10 —9]%) return 1;; # all commas so invalid
x) return 0;; # valid entry

esac
}
if [ ! —f "$FILE" |; then
echo "No se encuentra el fichero" > stderr
exit O
fi

spu—objdump —d $FILE > $TMP
exec <$TMP

while read line; do

if [ $main —eq 1 ]; the

if [ "$line" == P ]; then
main=0
exit O
fi
IWORD:=‘echo $line | cut —-d: —f2 | cut —-d" " —f1-5 | sed s/\ //g°

echo —n $IWORD | sed —s s/0/O/g | sed —s s/1/0001/g | sed —s s/O/0000/g | sed —s s
/2/0010/g | sed —s s/3/0011/g | sed —s s/4/0100/g | sed —s s/5/0101/g | sed —s s
/6/0110/g | sed —s s/7/0111/g | sed —s s/8/1000/g |sed —s s/9/1001/g | sed —s s/a
/1010/g |sed —s s/b/1011/g |sed —s s/c/1100/g |sed —s s/d/1101/g |sed —s s/e/1110/
g Ised —s s/f/llll/g

if [ $instr —eq 4 1; then

instre
echo
fi
else
if [ "‘echo $line | cut -d: —~fl | grep \<main\>‘" != "' ], then
main=1
fi
fi
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done

Listado B.1: Script encoder.sh

B.2. Generar instruccion shufb

Este script genera el codigo que debe ejecutar la instruccion shufb. Este bucle no ha
podido hacerse en Verilog debido a que el simulador usado no soporta las instrucciones

generate de Verilog 2001.

#1/bin/sh
i=:0
while [ $i —It 16 ]; do
echo " tmp[7:0] = rc_data[$(((8*(8i+1))—1)): $((8ix8))];
if (tmp[7: 6] """" 2'b10) out [$(((8*(8i+1))—1)):$((8i%8))] = 0;
else if (tmp[7:5] == 3’h110) 0ut[$(((8*($1+1))—1)) $(($1* M1 8 "hFF
else if (tmp[7:5] == 3’'b111) out[$(((8x(8i-+ +1)) ~1)) :$((8i%8))] = 8’h80
else begin
¢ (asegx(tmpld 0])
0: uul([$((()8)*]($1 +1)) 1)) :$((8i%8))] = ra_data[$ (((16%8) ~1)):$%
((15
1: uul([&a((()S*(& +1)) 1)) :$((8ix8))] = ra_data[$(((15%8)~1)):$
)
2: out[$(((8*($1»1))—1)):$(($i*8))] = ra_data[$(((14+8)-1)):8
)
3: 0ut[$(((8*($1—v~1))71)):$(($i*8))] = ra_data[$(((13%8) ~1)):$
((12+8)) ]
4: out([$(((8*]($l~—l))—l)):$(($i*8))} = ra_data[$(((12+8)-1)):8
((11%8)
5: 0uf[$(((8)*($l-v—l))—1)):$(($i*8))} = ra_data[$(((11%8)—1)):8
((10x8
Wl (S (($1%8))] ra_data[$(((10%8) —~1)):8((9*8)

6: 0\1t[$(((8*($1+1))~1))
7 nut[$(((8*($l—:1))*‘1))
' 1)-1))
9: out [$(((8x(8i+1))-1))
()]u;(:[$(((8*($i~*-l))“1))
Qe LS (((8x($141)-1)
out;[$(((8*($i+1))—1))
o)u]t;{$(((8*($i+1))‘1))
o)ut;[$(((8*($i+1))-1))

8: out‘[$(((8*(si‘.s..

10:
11:
12:
13:
14:
: ouc;[$(((8*($i+1))—1))
16: 0\1f;[$(((8*($i+1))——1))
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:

((15%

8))1;
<,m[$(((s*(sx+1))~1))
((12%8))

8))1;
out[$(((8*($l*l))“1))
((9%8)) 15
out[$(((8*($l*1))“1))
)1

26: out [$(((8+(8$i+1))—1))

8)) 1
0\1f[$(((8*($l"‘1))‘1)>
((14=
((13x8))
om{$(((8]»~($1|1)) -1))
out[$(((8*($l—1)) 1)
((11=
((10+8))];
ouc[$(((8*($l+1))—1))
)
out[$(((8*($l+1))_1))
out’[$(((8*($i+]))—1))
)1
out [$(((8*(8i+1))—1))
out [8(((8#($i+1))~1))

27:
28:
)15

out[$(((8*($i+1))w1))
..... 1))

29:

30: ou]t;[$(((8*($i--'rl))
)1
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:$(($i%8))]
(B ((8i%8))]
($(($1+8))]

($(($ix8))]
S (($i%8))]
(8 (($i%8))]
(8 (($i%8))]
:$((81%8))]
:$(($1%8))]
$(($i+8))]
8 (($i%8))]
$((8i%8))]
($(($i%8))]
:$(($i%8))]
1$(($1%8))]
18 (($i%8))]

ra_data[$(((9+8)—1)):$((8+8))

ra._dai,a[flﬁ (((8%8)

1)) :$((7+8))

= ra_data[$(((7%8)~1)) :$((6%8))

ra_"_data[$(((‘2*8)—1))

= ra_data[$(((1%8)-1))

:$(($i%8))] =
= rb_data[$(((8+8)-1)):

:$(($i#8))]
:8((8ix8))]
:$(($18))]
(8 (($i%8))]
(8 (($1+8))]
(8 ((8i%8))]
:$(($i%8))]

= rb_data[$(((6%8) 1)

ru4datu[$(((ﬁ*8) -1))
ra_data[$(({(5x8)-1))
data[$ (((4%8)—1)):

ra

ra_data[$(((3%8)~1))

rb_data[$(((16%8) —1))
rb_data[$(((15%8) —1))
rb_data[$(((14%8) 1))
rb_data[$(((13%8) ~1))

1))
rb_data[$(((11%8) ~1))

rb_data[$({(12+8)

rb_data[$({(10%8) 1))

rbwdata[s(((Q*B) -1))

rb_data[S(((’T*S)f'l))

rb_data[$(((5%8)~1))
1)
1))
1))

rb_data[8 (((4%8)
rb__data[$((’(3*8)

rbvda.ta[S(((2*8‘)

(8 ((5+8)

S ((4%8)

$((3+8)

8 ((2+8)
1§ ((1%8)

(§((0%8)

: 8
: 8
08
: 8
8
08
: 8

18 ((8%8)

S((7+8)

18 ((6#8)
(8 ((5%8)
(8((4%8)
18((3%8)

:$((2%8)

$((1+8)
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31: out [$(((8x($i+1))—1)):8((81%8))] = rb_data[$(((1%8)—-1)):8((0x8)
K

endcase
end
i=8 (( $i+1))

done

Listado B.2: Script shufb.sh

B.3. Generar instruccién rotgby y rotgbyi

Este script genera el c6digo que debe ejecutar las instrucciones de rotacion de bytes
rotgby y rotgbyi.
#1/bin/sh

8=0
echo "case (tmp[3:0])"

while [ $s —le 15 |;do
echo " $s:"
echo "  begin
i=0
while [ $i —le 15 ];do
echo " fxb_1_ 2[8((7+((8i+8s) %16)*8)) :$ (((($i+8s) %16)*8))] <= ra_data[F((7-+8i%8)):8(( 10
$ix8))];"
i=$ (($i + 1))

done

echo " end"
done 15

echo "esac"

Listado B.3: Script rotgby.sh
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Apéndice C

Interacciones inter e intramodulares

En este apéndice se presentan las figuras detallando las conexiones entre modulos y

partes de médulos en la implementaciéon de la SPU.

! arbl init32
ab s duta127.0; initial .
B R i i ab_ls_din31:0) begin o
L arb_ sy ok fot_arh_di(31:0) ot ath. dir31:0; atbls_enable ;e(igg(-;.)%
S ) - »{elk fat_th_onable |—————+fat_th_snable s e resats 4
o b ¥ ahiaye r——— >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> +felk_fpu o5 1B datAlBRIERNY [>———————>{lon_arti_dafo(127:0) ~ stb_ s sfafch [o-—mrmrt=d end
Ym { @(lx(msedge oy | s sxu: data(1023:0) | Ipa_srh_di(31:0) ioa,_arh_div(31:0) ab_sxii_ok fr
#(CLOCK) | begin i >raset I _aths_enable {3 +-{loa_arb_snable
| il | #(i6) e NN
clk=1; | “clk fpu=1:
else #(CLOCK /)
- clk=1g clk fpu=0; arbitro
| ond #(CLOCK /2) {
clk_fpu = i;
#(CLOCK / 2)

focalstore

Figura C.1: Diagrama de bloques del m6dulo SPU
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Figura C.2: Diagrama de bloques del médulo Localstore
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Ioa_arb_dir(31:0)f ey

loa_arb_isloadi
loa_arb_enable-
foa_arb_data(127:0)¢-

) Is_data(127:0)

Earb_ls_dir(31:0)

arb_ls_enable

Barb_ls_rw

arb_sxu_isfetch

fot_arb_dir(31:0)E-
fot_arb_enablefis -

as
a4 =
N —
a ek e inistotch o
a2, o o istach ot \ ok
S — al o ST s I S
Whweys v |
e(fq;s&ge oIk &8 reset) | aibbul
“begin

I

fot_arb_cancelti>

@(posedge ok 8 lreset
in
 arb_ab1_ok<=5; -
ot o

ik

rosot_foteh
l: ;@m___:

Figura C.3: Diagrama de bloques del médulo Arbitro
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Figura C.4: Diagrama de bloques del médulo SXU
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pc_loadi

always

@(posedg:

clk && reset)

pe(31:0)ED-
reseti

clkED-

always

@(posedge clk && lreset

begin

p_ppb <= -1;
_buffer[(d] <= -1;
p_buffer[{] <= -1;
prefetch_adr <= pc;
active_buffer <= &;
prefetch <= &;

end

block188
fs._fet_data(1023:0) assign Is_fet_dataO[28] = ...

éssign Is fet_dataO[i{]= ..

block185
assign Is_fet_dataO[28] = ...
block196
assign Is_fet dataQ[18] = ...
LN BN
block211
assign s fet dataOpa]=1.. N
block210
assign s fet dataO[4=1.. B
block203
—

begin

if (pc_load)
begin
p_ppb =-1;
p_buffer[] = -1;
p_bufferi] = -1;
prefetch_adr = pg;
prefetch = &;
fet_arb_cancel = i
end
elsg
begin
fet_arb_cancel = &
end

{Dfet_arb_dir(31:0)

{fetch_reg0(64:0)

{fetch_reg1(64:0)

—-fet_arb_enable

arb_fet_ok

stallfz:

Figura C.5: Diagrama de bloques del médulo Fetch

pipeline_dec(63:0)>————1—

UIOCROU

assign iword = pipeline_dec

block59

~ assign opcode = pipeline...

pipeline_dec_oké

clki>

bbdbodd

ailis |
[{ @(posedge clk)
» begin
b1 4 dec_reg[i61:1588] <=
o data_type <= §;
- dec_reg[i58:155] <=
-4 dec_reg[i183:111] <=
up dec_reg[POK] <= pi...
Lt

dec_reg[i09:84] <= 9;
dec_reg[5a:0] <= pi...
dec reg[is?] <= {;

casex (opcode)

11h01000000001:

begin

begin

#vfet_arb_cancel

=

Figura C.6: Diagrama de bloques del médulo Decode
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(zlosario

Back End

CPI

Double Word
EIB

FN
FPGA

FPU

Front End

Half Word
HDL

PC
Pipeline
PPE

Quad Word

RaWw

SPE
SPU

Ultima parte del pipeline, en donde se realizan
las operaciones correspondientes a la instruc-
cién en ejecucioén, 5

Ciclos por instruccién, medida de eficiencia,
44

Dato de tamafio 8 bytes, 4
Element Interconnect Bus, 4

Forwarding Network, 10

Field Programmable Gate Array, logica pro-
gramable, 3

Floating Point Unit, unidad de coma flotante,

23

Primera parte del pipeline, en donde se ob-
tienen los datos necesarios para la ejecucion
de la instruccién, 5

Dato de tamaiio 2 bytes, 4
Hardware Design Language, lenguaje de dise-
fio de hardware, 3

Program Counter, contador de programa., 6
Camino de ejecucion, 5

PowerPC Element, 4

Dato de tamaiio 16 bytes, 4

Read after Write, lectura después de escritura.
Estos riesgos de datos consisten en leer un

dato escrito por una instruccién més joven, 8

Synergistic Processor Flement, 4
Synergistic Processor Unit, 3
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WaR

Waw

Word

Write after Read, escritura después de lectura,
se leerfa un operando antes de que instruccio-
nes mas antiguas lo hubiesen escrito, 8

Write after Write, escritura después de escrit-
ura. Consistente en sobreescribir el resultado
de una instruccion con el resultado de una
instruccién més vieja, 8

Dato de tamatio 4 bytes, 4
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