Abstract

As VLSI technology improves, the number of devices that can be built on a chip, and

the speed of those devices continue to increase. These improvements allow much more

complicated systems to be considered than were possible a short time ago. Along with

these improvements, however, come many challenges directly associated with the speed

and scale of the new circuits. This thesis presents a method for taming the complexity of

large and fast VLSI systems.

As chips get larger, and delays in signal propagation even inside a single chip become

more significant, systems that are designed around a global synchronizing signal such as a

clock become more difficult to design. One alternative is to design the system hierarchically

as a set of subsystems each operating at its own rate and cooperating through communication.

These subsystems can be built using asynchronous or self-timed circuit techniques which

allow the circuits to run at their own speed without synchronizing to a global clock signal.

The act of communicating synchronizes the processes involved in the communication and

allows data to be shared between processes.

Another problem of large systems is related to the very complexity of the system. One

method for taming this complexity is to use automatic methods for generating circuits from

behavioral descriptions. Such a system is usually called a silicon compiler. This allows the

designer to abstract away details of the low-level circuits and think of system behavior in

terms of high level programs. Because the generated circuits faithfully mimic the behavior

of the program, the resulting circuits are correct by construction. In order to design efficient

systems in this way there must be a way for the programmer to reason about the resulting

circuit based on the program text. The translation process must be sufficiently transparent

to give the programmer some idea of how different program alternatives will affect the

compiled circuit.

Combining these ideas, I present a method for designing a VLSI system as a concurrent

program written in a subset of OCCAM and automatically translating that system descrip-

tion into an asynchronous circuit. The translation procedure is syntax-directed, and the

resulting circuits are improved using correctness-preserving circuit-to-circuit transforma-

tions. A compiler has been constructed that automatically performs the translation and

transformation.

ii

Acknowledgements

Many thanks to the members of my committee, Bob Sproull, Randy Bryant, Steve Brookes,

and Ivan Sutherland, for their thoughtful comments and suggestions regarding this thesis. I

would especially like to thank Bob Sproull for his friendship and guidance throughout this

project. I am continually amazed with his technical knowledge and the speed with which

he considers new ideas. His extremely careful reading of this thesis greatly improved the

document. Steve Brookes and Randy Bryant also made helpful comments at the right times

which helped me focus on the important issues.

I would like to send a special thanks to Ivan Sutherland. He is a constant source of

fascinating ideas. His ideas about how self-timed circuits should be organized have had a

major impact on my work.

Carnegie Mellon is a wonderful place to learn about computer science, and about

research in general. For a community this large to have such consistently impressive

individuals, and still be friendly and relaxed is rare indeed. In particular I would like to

thank my office-mates over the years: Dave Anderson, Alex Hauptmann, Bruce Horn, Tom

Rodeheffer, Ellen Siegel, and Marco Zagha. Your friendship has been a valued part of

my years at CMU. I hope that you have learned at least a little from me in return for all

that I have learned from you. Special thanks to Dave and Ann Detlefs and Dan and Gayle

Kuokka for your friendship and support over the years. Also to Don Stone who, along with

Dan and Dave, dragged me off to the golf course occasionally to replace the frustrations

of thesis work with new frustrations. Other people who deserve special thanks include

Bernd Bruegge, Claire Bono, Sid and Sarmita Chatterjee, Craig Knoblock, Doug and Carol

Reece, Angelika Zobel and a long list of others. I’m sure I’ve left some names off and I

apologize for that. A big thanks to you all. I would also like to thank Sharon Burks for

her optimism and encouragement, as well as help with the administrative details of being a

graduate student and for her patience in the long last stretches of finishing things up.

I owe a special thanks to my parents for instilling in me the curiosity and love of learning

that have led me to where I am today. Finally, a huge thank you to my wife Allison who

has shared the experience of graduate school through good and bad, and been a constant

source of encouragement, support, companionship, and optimism throughout.

iv

Contents

1 Introduction 1

1.1 Translation from Programs to Circuits : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1

1.2 Asynchronous Systems : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3

1.3 Translation from Programs to Asynchronous Circuits : : : : : : : : : : : 5

1.4 Overview of the Thesis : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8

2 Background and Related Work 9

2.1 Silicon Compilers : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9

2.1.1 Structural Silicon Compilers : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10

2.1.2 Behavioral Silicon Compilers : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12

2.2 Asynchronous Circuits : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13

2.2.1 Silicon Compilers for Asynchronous Circuits : : : : : : : : : : : 13

2.2.2 Verification of Asynchronous Circuits : : : : : : : : : : : : : : : 14

3 Source Language 15

3.1 Concurrent Communicating Programs : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16

3.2 OCCAM : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17

3.2.1 Primitive Processes : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17

3.2.2 Processes Constructs : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18

3.2.3 Named Processes : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19

3.3 A LISP-Like Syntax for OCCAM : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20

3.4 Example Code : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22

3.4.1 A FIFO Buffer : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22

3.4.2 Distributed Mutual Exclusion : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23

4 Target Circuit Structure 27

4.1 Signaling Protocols : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28

4.1.1 Transition Signaling : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29

4.1.2 Four-Phase Signaling : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30

4.2 Data Passing Protocols : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31

4.2.1 Delay-Insensitive Data Communication : : : : : : : : : : : : : : 31

4.2.2 Bundled Data Communication : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32

4.3 Circuit Module Specification : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34

4.3.1 Traces : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35

4.3.2 Delay-Insensitivity : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36

4.3.3 Interface Nets : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37

4.3.4 Interface State Graphs : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38

4.4 Control Path Modules : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39

4.4.1 Merge : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40

4.4.2 Join : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40

4.4.3 Select : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41

4.4.4 Q-Select : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42

4.4.5 Toggle : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43

4.4.6 Call : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43

4.4.7 Arbiter : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43

4.5 Data Path Modules : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45

4.5.1 Bundled Data Path Elements : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45

4.5.2 Protocol Converters : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46

4.5.3 Enable : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46

4.5.4 Register and Latch : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50

4.5.5 Boolean Variable : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51

4.5.6 Carry Completion Addition : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52

4.6 Examples : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53

4.6.1 Branch and Join FIFO control : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55

4.6.2 A Self-Timed ALU : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57

5 Compilation Method 61

5.1 Initial Circuit Replacement : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 61

5.1.1 Translations of Primitive Processes : : : : : : : : : : : : : : : : 62

5.1.2 Translation of Process Constructs : : : : : : : : : : : : : : : : : 66

5.2 Circuit Improvement : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 79

5.2.1 Null Module Elimination : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 81

5.2.2 C-Element Elimination : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 82

5.2.3 Call Reductions : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 83

5.2.4 Enable Reductions : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 86

5.2.5 Channel Reduction : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 88

5.2.6 Start Signal Elimination : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 88

5.2.7 Gate reduction : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 89

5.3 Example Compilations, Step-by-step : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 90

5.3.1 A First-In First-Out Buffer : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 90

5.3.2 Distributed Mutual Exclusion : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 92

5.4 Conclusions : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 107

6 An Automatic Compiler 109

6.1 System Description : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 109

6.1.1 Program Input : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 110

6.1.2 Compiling the Circuit : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 114

6.1.3 Circuit Optimization : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 114

6.1.4 Output Formats : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 115

6.2 Examples : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 116

6.2.1 FIFO : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 116

6.2.2 Torus Routing Chip : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 119

6.2.3 Memory Controller : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 123

7 Evaluation and Comparison 143

7.1 Choice of Source Language : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 143

7.1.1 OCCAM as a Hardware Description Language : : : : : : : : : : : 144

7.1.2 Limitations of OCCAM : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 146

7.2 Choice of Signalling Protocol : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 147

7.2.1 Examples : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 148

7.3 Choice of Data Delivery Method : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 153

7.4 Comparison with Related Work : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 155

7.4.1 Example: Distributed Mutual Exclusion : : : : : : : : : : : : : : 157

7.5 Strengths of the Current System : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 161

8 Conclusions 167

8.1 Summary : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 167

8.2 Future Work : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 169

8.2.1 Extending the Translation System : : : : : : : : : : : : : : : : : 169

8.2.2 Extending the Formal Basis : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 170

8.2.3 Source Language Extensions : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 172

8.2.4 Target Language Extensions : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 174

8.3 Final Words : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 176

Bibliography 178

A Circuit Module Implementations 187

A.1 Control Modules : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 187

A.1.1 Merge : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 187

A.1.2 Join : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 187

A.1.3 Select : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 190

A.1.4 Q-elements : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 191

A.1.5 Toggle : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 196

A.1.6 Call : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 197

A.1.7 Arbiter : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 198

A.1.8 Protocol Converters : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 199

A.2 Data Path Modules : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 200

A.2.1 Enable : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 200

A.2.2 Register and Latch : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 202

A.2.3 Boolean Variable : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 203

A.2.4 Carry Completion Adder : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 208

A.2.5 Logic Generator : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 210

List of Figures

1.1 OCCAM Code for a Simple One-Place Buffer : : : : : : : : : : : : : : : : 5

1.2 A Circuit for a Simple One-Place Buffer : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6

2.1 Representation of the Levels of Design Description : : : : : : : : : : : : 10

3.1 A Generic OCCAM Process : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17

3.2 Source Language Syntax : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21

3.3 Traditional OCCAM Code for a Two-Place FIFO Buffer : : : : : : : : : : 22

3.4 LISP-like OCCAM Code for a Two Place Fifo Buffer : : : : : : : : : : : : 22

3.5 A Simple Two Input Arbiter : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23

3.6 An Arbiter Distributed in Multiple Server Processes : : : : : : : : : : : 24

3.7 Code for Distributed Mutex Server : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25

3.8 Code in Client that Communicates with Server : : : : : : : : : : : : : : 25

4.1 A Request-Acknowledge Interface : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29

4.2 Transition Signaling Protocol : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30

4.3 Four-Phase Signaling Protocol : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31

4.4 A Bundled Data Interface : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32

4.5 Bundled Transition Signaling : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34

4.6 Bundled Four-Phase Signaling : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34

4.7 An Example I-net : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38

4.8 A Merge Module : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 40

4.9 A Join Module : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41

4.10 A Select Module : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41

4.11 A Q-Select Module : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42

4.12 A Toggle Module : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43

4.13 A Call Module : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44

4.14 An Arbiter Module : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45

4.15 A General Bundled Data Module : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46

4.16 A Transition to Four-Phase Narrow Converter : : : : : : : : : : : : : : : 47

4.17 A Transition to Four-Phase Broad Converter : : : : : : : : : : : : : : : : 47

4.18 A Four-Phase Narrow to Transition Converter : : : : : : : : : : : : : : : 48

4.19 A Four-Phase Broad to Transition Converter : : : : : : : : : : : : : : : : 48

4.20 A Four-Phase Narrow to Four-Phase Broad Converter : : : : : : : : : : : 49

4.21 A Four-Phase Broad to Four-Phase Narrow Converter : : : : : : : : : : : 49

4.22 An Enable Module : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50

4.23 A Bundled Transition Register : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51

4.24 A Bundled Transition Latch [94] : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52

4.25 Boolean Variables : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52

4.26 Truth Table and Symbol for a CCS Addition Bit : : : : : : : : : : : : : : 54

4.27 CCS Adder Module : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 54

4.28 A Flow-Through FIFO Circuit : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55

4.29 Branching and Merging FIFO Buffers : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56

4.30 A FIFO-Branch Module : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56

4.31 A FIFO-Merge Module : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57

4.32 A CCS Arithmetic Logic Unit : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59

4.33 An Improved CCS Arithmetic Logic Unit : : : : : : : : : : : : : : : : : 59

5.1 Initial Translation of Assignment Primitive : : : : : : : : : : : : : : : : 63

5.2 Synchronization in a Simple Communication Channel : : : : : : : : : : : 64

5.3 Initial Translation of Output Primitive : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 65

5.4 Initial Translation of Input Primitive : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 65

5.5 Circuit for a Sequential Construct : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 66

5.6 Circuit for a Parallel Construct : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 67

5.7 Circuit for a Repetitive Construct : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 67

5.8 Circuit for a Conditional Construct : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 68

5.9 An ALT Module Using a Transition Arbiter : : : : : : : : : : : : : : : : 71

5.10 An Input Guard Signal : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 74

5.11 A Ring Style Alternative Circuit : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 75

5.12 An Endless Loop Alternative Construct : : : : : : : : : : : : : : : : : : 76

5.13 A Fair-Alt Part : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 78

5.14 A Fair Ring Style ALT Module : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 79

5.15 Removing a Single-Client Call Module : : : : : : : : : : : : : : : : : : 81

5.16 Reduction of a Select with a Constant Input : : : : : : : : : : : : : : : : 81

5.17 Redundant C-Element Reduction : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 82

5.18 Passing Sequential Control From Process to Process : : : : : : : : : : : : 82

5.19 Initial Translation of Master-Slave Circuit : : : : : : : : : : : : : : : : : 83

5.20 Optimized Master-Slave Circuit : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 84

5.21 Call Size Reduction From Merge : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 84

5.22 Call Size Reduction from Multiple Calls : : : : : : : : : : : : : : : : : : 85

5.23 Call Movement Around a Select Module : : : : : : : : : : : : : : : : : 85

5.24 Removal of a Solitary Enable : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 86

5.25 Merging Common Enable Modules : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 87

5.26 Single-Bit Constant Enable Reduction : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 87

5.27 Channel Splitting : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 88

5.28 Removal of Start Signal from a Merge : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 89

5.29 Example Gate Reduction Transformations : : : : : : : : : : : : : : : : : 89

5.30 Code for a Two Place Fifo Buffer : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 90

5.31 Initial Transformation of Buffer Macro : : : : : : : : : : : : : : : : : : 91

5.32 Transformation of Two-Place Fifo Buffer : : : : : : : : : : : : : : : : : 92

5.33 Optimized Two-Place Fifo Buffer : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 93

5.34 A Simple Two Input Arbiter (Same as Figure 3.5) : : : : : : : : : : : : : 93

5.35 An Arbiter Distributed in Multiple Server Processes (Same as Figure 3.6) 94

5.36 Code for Server Version 1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 95

5.37 Code in Master that Communicates with Server Version 1 : : : : : : : : : 96

5.38 Initial Circuit for Server 1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 97

5.39 Modified Code for Server Version 1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 98

5.40 Circuit for Server 1 After Initial Transformations : : : : : : : : : : : : : 99

5.41 Final Circuit for Server 1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 100

5.42 OCCAM Program for Server 2 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 102

5.43 Code in Master that Communicates with Server 2 : : : : : : : : : : : : : 102

5.44 A Process to Start the Privilege Around the Ring : : : : : : : : : : : : : 103

5.45 Initial Circuit for Server 2 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 104

5.46 Circuit from Example 2 After Initial Transformation : : : : : : : : : : : 105

5.47 A Ring of Server Processes : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 106

5.48 Final Circuit for Server 2 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 106

6.1 Source Language Syntax for Prototype Compiler : : : : : : : : : : : : : 113

6.2 Execution Trace from Compiling the FIFO Example : : : : : : : : : : : 117

6.3 Netlist Output from FIFO Example : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 118

6.4 Fusion-Format Output from FIFO Example : : : : : : : : : : : : : : : : 120

6.5 Routing Circuit Block Diagram : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 121

6.6 Packet Format for the Routing Process : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 121

6.7 A Simple Routing Process : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 122

6.8 Control Paths for a Router Macro : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 124

6.9 Data Path for a Router Macro : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 125

6.10 A Photomicrograph of the Fabricated Mesh-Element : : : : : : : : : : : 126

6.11 Memory Controller Block Diagram : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 127

6.12 DRAM Timing Models : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 127

6.13 Maximum Input and Output Packets : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 128

6.14 Command Byte Format : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 129

6.15 Function Byte Format : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 130

6.16 ALU Function Codes : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 131

6.17 Definitions for Memory Controller Source Code : : : : : : : : : : : : : : 133

6.18 Memory Controller Input Section : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 134

6.19 Memory Controller Input Section Auxiliary Code : : : : : : : : : : : : : 136

6.20 Memory Controller Middle Section Code : : : : : : : : : : : : : : : : : 137

6.21 Memory Controller Memory Section Code : : : : : : : : : : : : : : : : 138

6.22 Memory Controller Top-Level Code : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 139

6.23 Photomicrograph of the Memory Controller Chip : : : : : : : : : : : : : 141

7.1 Two-Phase FIFO Circuit : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 149

7.2 Bundled Four-Phase Signaling : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 150

7.3 Four-Phase FIFO Circuit : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 150

7.4 A Two-Phase Call Module : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 151

7.5 A Four-Phase Call Module : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 151

7.6 A Four-Phase Narrow Call Module : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 152

7.7 Four-Phase Narrow to Four-Phase Broad Converter : : : : : : : : : : : : 153

7.8 OCCAM Code for Distributed Mutual Exclusion Server (See also Figure 5.39) 158

7.9 Martin’s code for Distributed Mutual Exclusion Server [55] : : : : : : : : 159

7.10 Burns’ code for Distributed Mutual Exclusion Server [12] : : : : : : : : : 159

7.11 Two-Phase Server Circuit (Same as Figure 5.41) : : : : : : : : : : : : : 160

7.12 Four-Phase Server Circuit due to Burns [12] : : : : : : : : : : : : : : : : 161

7.13 Distributed Mutual Exclusion Circuit Comparison : : : : : : : : : : : : : 161

7.14 OCCAM Code for Parallel Input and Output, and for Simple Assignment : 162

7.15 Circuit Result from Parallel Input and Output Code : : : : : : : : : : : : 163

7.16 Parallel Input-Output Circuit After Initial Transformations : : : : : : : : 163

7.17 Final Parallel Input-Output Circuit : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 163

8.1 Method for Modeling Hardware Control Events in the Source Code : : : : 173

A.1 A Merge Module Implemented as an XOR : : : : : : : : : : : : : : : : 188

A.2 A Dynamic C-element : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 188

A.3 A Static C-element Using Negative Resistance : : : : : : : : : : : : : : 189

A.4 A Static C-element Using Static Feedback : : : : : : : : : : : : : : : : : 190

A.5 A Transition Select Module : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 191

A.6 A Q-Flop Resolver Circuit : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 193

A.7 Another Q-Flop Resolver Circuit : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 194

A.8 A Four Phase Q-Flop : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 195

A.9 A Two Phase Q-Flop : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 196

A.10 A Q-select Module : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 196

A.11 A Transition Toggle Module : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 197

A.12 A Transition Call Module : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 198

A.13 A Mutual Exclusion Element : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 199

A.14 A Transition Arbiter Module : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 199

A.15 Two-Phase to Four-Phase Narrow Converter : : : : : : : : : : : : : : : : 200

A.16 Two-Phase to Four-Phase Broad Converter : : : : : : : : : : : : : : : : 200

A.17 A Four-Phase Narrow to Two-Phase Converter : : : : : : : : : : : : : : 200

A.18 A Four-Phase Broad to Two-Phase Converter : : : : : : : : : : : : : : : 201

A.19 An Enable Module : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 201

A.20 An Enable Module using Latches : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 202

A.21 A Normally Transparent Latch : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 203

A.22 A Normally Opaque Latch : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 204

A.23 A Request-Acknowledge Latch : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 204

A.24 A Transition Register : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 205

A.25 A Boolean Variable Using Enable Modules : : : : : : : : : : : : : : : : 206

A.26 A Boolean Variable Using a Select Module : : : : : : : : : : : : : : : : 206

A.27 A Boolean Variable Using Latches : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 207

A.28 A Boolean Variable Using Delays : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 207

A.29 A Boolean Toggle Variable : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 207

A.30 A Boolean Test and Set Variable : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 208

A.31 A Carry Completion Sensing Adder Bit : : : : : : : : : : : : : : : : : : 209

A.32 A Carry Completion Sensing Incrementer Bit : : : : : : : : : : : : : : : 209

A.33 A Bundled Logic Generator : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 210

Chapter 1

Introduction

In the quest to increase system performance, VLSI technology and concurrency emerge as

two of the main research areas. The trend in VLSI technology is towards smaller, denser,

and faster circuitry with circuit size shrinking and circuit density increasing at an almost

constant rate. Along with these improvements in speed and circuit size, however, come

many problems directly associated with the speed and scale of the new circuits. A major

challenge to realizing the benefits of these technological improvements is how to reduce

the design time and energy required to produce correct circuits given the new possibilities.

As technological improvements continue to make faster and denser circuits available

more economically, the possibility of applying concurrency becomes more realistic. Be-

cause VLSI circuits are inherently concurrent at a low level, and VLSI technology is often

used to implement systems that are concurrent at a higher level, an attempt to improve the

ability to design circuits should include explicit control of the concurrent aspects of the

system being designed. Concurrent operation of multiple subsystems holds great promise

for increasing system performance, but only if the results of the concurrency are under-

stood. Because concurrent systems are inherently nondeterministic, they are much harder

to understand than traditional sequential systems. Reducing the time and effort required of

the designer to produce correctly operating concurrent systems is extremely important.

1.1 Translation from Programs to Circuits

As VLSI systems become larger, more complicated, and more highly concurrent, managing

their very complexity becomes a major part of the design process. One method for taming

their complexity is to use automatic methods for generating the circuits that comprise

complex systems from some higher level description. This allows the designer to abstract

away details of the low-level circuits and think of system behavior in higher level terms.

This higher level description might be a set of Boolean expressions, a logic schematic,

1 a behavioral description in terms of a special hardware description language (HDL), a

behavioral description in terms of a standard high level programming language, or simply

an algorithm in some specialized domain like signal processing. The main benefit of using

any of these descriptions is to reduce the number of components that the designer must

deal with, possibly by several orders of magnitude. Rather than wrestling with millions

of transistors, or the colored polygons that represent those transistors in an integrated

circuit layout, the designer may have to deal with only a few tens of larger architectural or

behavioral elements.

Although there are benefits to using automatic translation methods from each of the

different levels of abstraction, the highest leverage is achieved by using a behavioral

description in terms of a programming language. Whether this language is designed to

describe hardware systems, or based on some standard programming language, using a

program as a description allows the system to be designed without detailed knowledge

of the implementation technology by the designer. This allows complex hardware to be

designed by the person who best understands what the system’s function should be. This

person is oftentimes a programmer and not a hardware designer.

If the translation process is correct, then the resulting circuit will be free from structural

errors and will satisfy all the technology dependent design rules. The resulting circuits

will faithfully mimic the behavior of the program and will be correct by construction. The

design errors introduced by the designer on higher, more abstract, levels are much easier

to detect and correct at the program level than at the circuit level. At the same time, if

a programmer is to design efficient systems in this way, then there must be a way for the

programmer to reason about the resulting circuit based on the program text. The translation

process must be sufficiently transparent to give the programmer some idea of how different

program alternatives will affect the compiled circuit.

In addition to making system design easier, a variety of formal proof techniques can be

used to verify that the program meets the system specification. These proofs can be carried

out at the level of the program description, before the design is translated into hardware. If

the translation process preserves the semantics of the program description, the circuits are

correct by construction and the resulting hardware will also meet the system specification.

Another advantage of translating programs into circuits is that programs written to be

translated into a circuit may just as easily be compiled into object code and executed on

ordinary computers. The system can then be simulated by running the compiled program

like any other program. This software version of the system is easily instrumented with

performance monitors that would be very difficult to include in the hardware simulation.

The behavior of the software simulation can also be compared with the simulation of the

resulting circuit at the switch or device level. Because the behavior of each representation of

the system is guaranteed to be the same, the results of the different simulations should also

be the same but can provide different types of information about the system. Whichever

simulation method best supplies the desired information can be used.

1.2. ASYNCHRONOUS SYSTEMS 3

The main drawbacks to designing hardware systems by writing program descriptions

are in the inefficiencies of the translation process. Automatically generated circuit layouts

will not be as dense as a custom circuit designed carefully by hand, and the performance

of the generated circuit will most likely not be as high as the carefully tuned custom

circuit. These drawbacks must be weighed against the main strengths of this design

method, which include abstracting away large numbers of details, allowing programmers to

design hardware systems, and the ability to generate new systems rapidly. Using program

descriptions, many different designs for the same system can be evaluated quickly without

casting the system into hardware. The overall design cycle is shortened so that, if the

generated design is acceptable in terms of size and speed, the new design is completed in

substantially less time.

1.2 Asynchronous Systems

The design of asynchronous or self-timed [82] circuits and systems has long been considered

too difficult by all but a few researchers and engineers. One reason for this perception is that

a long history of designing synchronous circuits has resulted in a great deal of knowledge

and large variety of tools to aid in that style of circuit design. The same level of support for

asynchronous design does not exist at present. Because there is no great demand for suitable

circuits, semiconductor manufacturers do not offer commercially available parts that are

suitable for asynchronous design. This only reinforces the tendency to design traditional

synchronous systems.

In addition to being difficult to design, individual self-timed circuit modules are usually

larger than their synchronous counterparts. Historically, because space on an integrated

circuit is limited, the overhead involved in implementing self-timed circuits has been

considered too great to consider that form of implementation.

Asynchronous design is, however, currently attracting renewed interest as a method

for coping with some of the problems associated with improved VLSI technology. These

problems arise from the increasing scale of modern VLSI, whether that scale measures the

size of a die, the number of available transistors, or the speed of those transistors. The lack

of commercially available parts can be largely overcome simply by designing the needed

parts directly and the necessary structure of the circuits and the design process to ease

self-timed design is becoming more clear. While the individual circuit modules may still

be more difficult to design than their synchronous counterparts, the more serious problem

of system integration can be made much easier.

One main reason that asynchronous design is attractive is that it separates timing from

functionality. Timing has always been a major concern in traditional clocked synchronous

circuits. As transistor sizes decrease, and system sizes increase, the problems involved in

distributing a global clock signal to the entire circuit become severe. Self-timed circuits localize the timing information to individual circuits rather than synchronizing the entire

system to a global clock and thereby avoid the standard problems of clock distribution and

clock skew. Also, in a complicated pipelined system such as a processor, the necessity

of balancing the worst case path through all the pipe stages requires analyzing literally

thousands of paths and iterating a large number of times.

The greatest benefit of designing with self-timed parts may be composability. Systems

may be constructed by connecting components and assembling subsystems based only on

their functionality rather than having to consider their timing characteristics. Timing is now

a separate issue related only to performance. Increasing the speed of the individual modules

can improve performance without affecting correctness. Because timing is separated from

functionality, large self-timed systems can be built from subsystems that operate at widely

different speeds, or that will continue to operate over a wide range of voltage or temperature

conditions. Increased composability of subsystems can also greatly decrease the time

required to assemble a new system. Circuit modules can be thought of as a sort of “self-

timed Lego” that can be snapped together easily to make whatever system is desired.

A benefit related to composability is incremental improvement. In a properly designed

asynchronous system it is possible to improve the performance or functionality of a system

by improving or replacing individual subsystems incrementally without changing or retim-

ing the whole system. Incremental improvement of large synchronous systems is usually

difficult, if it is possible at all. This notion of incremental improvement also extends to

improvements in the process in which the circuit is fabricated. A large synchronous design

is not likely to be able to take advantage of incremental improvements in the manufac-

turing process because these improvements may upset the timing relationships necessary

for the synchronous system to operate correctly. A self-timed circuit, on the other hand,

should not require any drastic changes to take advantage of improvements in the underlying

implementation process.

Performance itself is another issue where asynchronous designs may be beneficial.

Traditional synchronous systems usually exhibit worst case behavior while asynchronous

systems tend to reflect the average case. Because the results from a piece of computation

must be available at the next clock tick, the time between clock ticks in a synchronous

system must reflect the worst case delay in any subcircuit. A self-timed system, on the

other hand, starts computation when data are available, and signals that the result has been

computed however long or short a time this takes. In systems where the latency through

parts of the system depends on the data values, this can allow the system to run much faster

than the worst case in most instances. The subsystem will slow down to the worst case

speed only in the rare case where that delay is actually necessary.

Another possible benefit of self-timed systems that bears further investigation is lower

power consumption. This is especially critical in portable and battery powered systems

where power consumption is a limiting factor in their design. In current large synchronous

designs, especially in systems designed for high performance, the clock distribution network

PROC buffer (CHAN A B) – Define a simple buffer

WHILE TRUE – Repeat forever

VAR temp: – Define a temporary variable

SEQ – Sequential composition

A ? temp – Get value from Channel A, store in temp

B ! temp – Send value in temp to channel B

Figure 1.1: OCCAM Code for a Simple One-Place Buffer

is beginning to require a significant portion of the power budget for the system. The power

required to run a clock across a large system is substantial, and the power is used whenever

the system is running, even if no actual work is being done. In a self-timed system there is

no global clock. Timing is local and parts of the systems synchronize for communication

only when needed. Parts of the system that are not active will not consume dynamic power.

Finally, as it becomes possible to integrate more and more onto a single integrated

circuit, it becomes more attractive to think of the system as a collection of independent,

cooperating systems rather than one large single system. This allows the designer to deal

with large systems hierarchically. Each subsystem can be designed and tested independently

with confidence that, because a self-timed communication protocol is adhered to, they will

operate correctly when assembled into a larger system.

1.3 Translation from Programs to Asynchronous Circuits

This thesis presents a method for automatically translating a program into a circuit. The

source language is a subset of OCCAM [42], a language based on CSP [37]. OCCAM describes

computation as a set of concurrent processes that interact by communication over fixed links

called channels. For example, an OCCAM process that implements a simple one place buffer

is shown in Figure 1.1. A process like this might be combined in parallel with other buffer

processes to implement a deeper or more complex buffer. This example will be examined

in more detail in later chapters. The goal of the translation system is to take a description

like this and automatically generate a circuit that implements the same behavior.

The target for the translation is an asynchronous circuit. In particular, the target circuits

are delay-insensitive control circuits using two-phase transition signalling and bundled data

paths. Translating the buffer example results in the simple circuit shown in Figure 1.2. The

steps and circuits involved in translating this example will be shown in more detail in later

chapters.

The circuit in Figure 1.2 is small enough for its operation to be described easily. Recall

from the program in Figure 1.1 that the operation of this circuit is to pass data from the A

channel to the B channel using one stage of buffering. In the circuit, the synchronization

Figure 1.2: A Circuit for a Simple One-Place Buffer

of the input action and the output action is accomplished using a C-element. A C-element

is a gate whose output is low until both of the inputs are driven high. At this point, the

output of the C-element is driven high and remains high until both of the inputs return to a

low voltage. The particular form of a C-element used in Figure 1.2 has an inversion on the

right input which is connected to the Ack signal of the B channel.

After initializing all the wires in the circuit to a low state, the first action of the circuit

is to accept data from the A channel. To signal this action the circuit connected to the

A channel places data on the data wires, and makes a transition on the A channel Req

wire. Because all the wires were initialized low, and there is an inversion on the right

input of the C-element, this forces the output of the C-element to transition from low to

high. This transition signals the register to latch the data present at its input. When the

register responds with an acknowledge transition signifying that the data are latched, the A

channel is acknowledged. Using the same signal the B channel is notified, through the B

channel’s Req wire, that the data are now available on the B channel. At this point the circuit

connected to the A channel is free to send more data by changing the values on the data

wires and making another transition on the A channel Req wire. The B channel may also

accept the data currently held in the register by signalling, with a transition on the B channel

Ack wire, that it is no longer necessary to hold the data in the register. Only when both

of these events take place, involving transitions on both inputs of the C-element, will the

C-element produce another transition to the register to latch more data from the A channel.

This process repeats forever and implements the single stage of buffering described in the

program of Figure 1.1.

A circuit is delay-insensitive if the correct operation of the circuit does not depend

on any assumptions about delay in wires or operators of the circuit [100]. This property

guarantees that any correctly functioning subcircuits may be composed together and con-

tinue to operate correctly. It also cleanly separates performance-related timing issues from functionality issues. Changes in relative delays of the system can affect performance, but

not functionality.

This circuit, and others described in this thesis, use bundled data paths. The bundling

constraint for the data paths is a condition similar to, but weaker than, the equipotential

constraint [82]. A “bundle” of data wires is associated with a pair of control wires that

indicate the validity of the value on the data bundle. The bundling constraint requires that

the data bundle and the control wires be constructed such that the transitions on the data

bundle are observed at the receiver before a signal appears on the control wire. Note that a

set of wires with non-zero delay will not meet the equipotential constraint, but can meet the

bundling constraint if the delay of the control wire is guaranteed to be longer than the longest

delay in the data bundle. The use of bundled data paths in the target circuits is a convenience

that allows these circuits to use existing sets of standard cells for implementation [95, 10].

These modules also lead to more compact circuits than if completely self-timed data paths

were used. Self-timed data paths require multiple wires to represent each data bit, and,

in general, require more circuitry to implement the same logic functions. The circuit in

Figure 1.2, for example, uses two-phase transition signalling on the Req and Ack wires, and

a bundled data path, shown as a dashed line, to the register. The bundling constraint in

this case is that the data must be valid at the input to the register before the request signal

arrives at the register.

In addition to translating programs into circuits that are delay-insensitive, using OC-

CAM as the system description language distinguishes this system from most other silicon

compilers in yet another way: the user describes the behavior rather than the structure of

the system. Most description languages for silicon compilers let the user describe, in high

level terms, the circuit that is desired. Using the procedure described in this thesis the

user describes the behavior that the desired system should exhibit, including any desired

concurrency. Any circuit that behaves in the same way is acceptable and the system is free

to transform the circuit in any way that preserves correctness. The system will not attempt

to “extract” concurrency from non-concurrent code. The programmer is responsible for

specifying any and all concurrency that the system should exhibit, but the system should be

able to produce any circuit that has the specified behavior. The OCCAM code in Figure 1.1,

for example, does not contain any information about how the process should be imple-

mented. There are no geometric constraints and no explicit references to circuit modules.

This code fragment shows the way an OCCAM programmer would implement buffering on

a channel and not how a hardware designer would implement such a buffer.

The translation procedure presented here involves a simple syntax-directed translation

from program constructs into initial asynchronous circuits. The resulting circuits are im-

proved with correctness-preserving circuit-to-circuit transformations similar to peephole

optimization in conventional compilers. The programmer is guaranteed that any specifi-

cation met by the OCCAM program will also be met by the circuit. A system has been

constructed to perform the translation automatically.

1.4 Overview of the Thesis

This thesis is organized with a chapter devoted to each of the main components of the

translation system, followed by a description of an automatic compiler that implements

the translation process. Each chapter includes a set of examples to illustrate the concepts

described in that chapter.

Chapter 2 offers a review of previous work both in translating programs into circuits,

and in asynchronous circuits themselves.

Chapter 3 describes the source language for the translation in detail. Specific omissions

from the official version of OCCAM are noted and a new syntax for this version of OCCAM

is presented along with examples of small processes written in this version of OCCAM.

Chapter 4 presents the target circuit modules used in assembling the translated system. A

variety of different options for asynchronous modules are explored and the specific modules

used by the prototype compiler are described in detail. Examples of circuits assembled

from these modules are given at the end of the chapter. Circuit schematics for each of the

target modules are described in Appendix A.

Chapter 5 describes the translation scheme that takes concurrent OCCAM programs

and converts them into circuits. The initial circuit replacement for each of the language

constructs is described followed by a description of the optimizing transformations applied

to the resulting circuit. Two examples of applying this compilation procedure to the OCCAM

examples from Chapter 3 are included to explain the process further.

Chapter 6 presents a prototype compiler that automatically applies the procedure pre-

sented in Chapter 5. Extensions of the source language for use with the compiler are

presented along with examples of some larger circuits that have been compiled, simulated,

and fabricated.

Chapter 7 attempts to evaluate some of the choices made in the implementation of the

prototype compiler, and compares this work to the most similar of the related work.

Finally, Chapter 8 has a summary of the thesis and some suggestions for future work in

this area.