Table of Contents

1. Introduction 1 1.1 In this Thesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 1.2 Thesis Outline . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2. Towards an Asynchronous Control Paradigm 10 2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 2.2 System Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11 2.3 Implementation Technology and a Synchronous Control Paradigm 11 2.3.1 Clock Skew . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 2.3.2 Other Limits on the Clock Frequency . . . . . . . . . . . 12 2.3.3 Power Consumption . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 2.3.4 Shrinking Geometries . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14 2.3.5 Design Difőculties . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 2.4 Asynchronous Design ś A Solution? . . . . . . . . . . . . . . . . 18 2.4.1 Disadvantages of Asynchronous Design . . . . . . . . . 21 2.4.2 Equipotential Regions (revisited) . . . . . . . . . . . . . . 22 2.4.3 Handshake Protocols . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 v

2.4.4 Data Transmission . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 2.4.5 Ease of Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 2.5 Exploiting Performance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28 2.5.1 Synchronous versus Asynchronous Control . . . . . . . . 28 2.6 Pipelines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 2.6.1 The Conversion of Synchronous Pipelines to Equivalent Asynchronous Ones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 2.6.2 Micropipelines . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 2.7 Related Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34 2.8 This Thesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35 2.8.1 Towards Asynchronous Datapaths . . . . . . . . . . . . . 36 2.9 Micronets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38 2.9.1 Micronets, Microagents and their Micro-operations . . . 39 2.9.2 Micronet-based Datapaths . . . . . . . . . . . . . . . . . 41 2.10 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3. A Parallel Event-Driven Simulator 44 3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 3.2 Parallel Discrete Event-driven Simulation . . . . . . . . . . . . . 45 3.3 An Overview of PEPS ÂE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46 3.3.1 The Simulation Platform . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48 3.3.2 The Basic Simulation Platform Algorithm . . . . . . . . . 49 3.3.3 The Class Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

3.4 Development Notes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54 3.4.1 Occam Buffers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54 3.4.2 Guarded Outputs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56 3.4.3 Modelling Signals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57 3.5 Component Delays . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58 3.6 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

4. The Control Paradigm and the Instruction Set 60 4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60 4.2 Comparing Synchronous and Asynchronous Processor Control . 61 4.2.1 The Two Processor Models . . . . . . . . . . . . . . . . . 62 4.2.2 The Instruction Set . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63 4.2.3 The Architectural Components . . . . . . . . . . . . . . . 65 4.3 The Synchronous Processor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66 4.3.1 Synchronous Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66 4.4 Asynchronous Control and MAP . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68 4.4.1 The Distribution of Control . . . . . . . . . . . . . . . . . 68 4.4.2 The RÃole of the Control Unit . . . . . . . . . . . . . . . . 69 4.4.3 Data Transfer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73 4.5 The Performance Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73 4.6 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76 4.7 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

5. The Control Paradigm and the Architecture 79 5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79 5.2 Exploiting Instruction-level Parallelism . . . . . . . . . . . . . . 80 5.3 Design Goals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82 5.4 An Asynchronous ILP Processor . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83 5.5 A Micronet Architecture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84 5.5.1 Modiőcations to the Fetch Stage . . . . . . . . . . . . . . 85 5.6 The Control Reőnements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87 5.7 Measuring Improvements in Performance . . . . . . . . . . . . . 88 5.7.1 The Test Programs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91 5.8 Reőnement Step 1 ś The Base Case . . . . . . . . . . . . . . . . . 92 5.9 Reőnement Step 2 ś Exploiting Multiple Write-back Buses . . . 97 5.10 Reőnement Step 3 ś Using a Single Write-back Bus . . . . . . . . 100 5.11 Reőnement Step 4 ś Asynchronous Micro-operation Issue . . . . 101 5.12 Reőnement Step 5 ś Out-of-Order Write-Backs . . . . . . . . . . 107 5.13 Reőnement Step 6 ś Faster Instruction Issue . . . . . . . . . . . . 110 5.14 Reőnement Step 7 ś Data Forwarding . . . . . . . . . . . . . . . 115 5.15 Reőnement Step 8 ś The Last Control Modiőcation . . . . . . . . 118 5.16 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122 5.17 Reőnement Step 9 ś Transistor Resizing . . . . . . . . . . . . . . 123 5.18 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124 5.18.1 Minimising the Self-Timed Overheads . . . . . . . . . . . 125

5.18.2 Implications for the Compiler . . . . . . . . . . . . . . . 130 5.19 Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

6. The Control Paradigm and the Compiler 141 6.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141 6.2 Compilers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142 6.3 Scheduling Challenges in MAP Architectures . . . . . . . . . . . 143 6.3.1 MAP Behaviour . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145 6.3.2 A Parameterised Computational Model . . . . . . . . . . 145 6.4 The Scheduling Problem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147 6.4.1 Similar Scheduling Problems . . . . . . . . . . . . . . . . 148 6.5 A Scheduling Methodology for MAP . . . . . . . . . . . . . . . 149 6.5.1 The Scheduler . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152 6.6 Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162 6.6.1 Post-pass Optimisation for Instruction Interference . . . 166 6.6.2 Are These Schedules Really Optimal? . . . . . . . . . . . 169 6.7 Open Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170 6.7.1 Instruction Execution Costs . . . . . . . . . . . . . . . . . 170 6.7.2 Interaction Between Executing Instructions . . . . . . . . 171 6.8 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172

7. Conclusions and Future Work 174 7.1 A Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174 7.2 Effects on System Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175

7.3 On-Going and Future Work . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180 7.3.1 Easing System Design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180 7.3.2 Extending the Micronet Architecture . . . . . . . . . . . 181 7.3.3 Parallelising Compilers for a Superscalar MAP . . . . . . 185 7.4 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186 7.5 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187

A. Glossary 189

B. The PEPS ÂE Simulator 192 B.1 The Simulation Algorithm in OCCAM2 . . . . . . . . . . . . . . 192

C. The MAP Test Programs 196

D. Published Papers 198 D.1 Instruction-level Parallelism in Asynchronous Processor Archi- tectures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 198 D.2 On the Performance Evaluation of Asynchronous Processor Ar- chitectures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211 D.3 A Model for Decentralising Control in Asynchronous Processor Architectures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 217 D.4 Static Scheduling of Instructions on Micronet-based Asynchron- ous Processors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 228

Bibliography 241