
*DE69819046T220040722*
ß (19)
Bundesrepublik Deutschland 
Deutsches Patent- und Markenamt
(10) DE 698 19 046 T2 2004.07.22
 

(12) Übersetzung der europäischen Patentschrift

(97) EP 1 187 042 B1
(21) Deutsches Aktenzeichen: 698 19 046.7
(96) Europäisches Aktenzeichen: 01 120 244.7
(96) Europäischer Anmeldetag: 07.08.1998
(97) Erstveröffentlichung durch das EPA: 13.03.2002
(97) Veröffentlichungstag

der Patenterteilung beim EPA: 15.10.2003
(47) Veröffentlichungstag im Patentblatt: 22.07.2004

(51) Int Cl.7: G06F 17/50

(54) Bezeichnung: Verfahren für Entwurf von FPGAs für dynamisch rekonfigurierbares Rechnen

(30) Unionspriorität:
919531 28.08.1997 US

(73) Patentinhaber: 
Xilinx, Inc., San Jose, Calif., US

(74) Vertreter: 
Wilhelms, Kilian & Partner, 81541 München

(84) Benannte Vertragsstaaten: 
DE, FR, GB

(72) Erfinder: 
Guccione, A, Steven, Austin, US

Anmerkung: Innerhalb von neun Monaten nach der Bekanntmachung des Hinweises auf die Erteilung des europä-
ischen Patents kann jedermann beim Europäischen Patentamt gegen das erteilte europäische Patent Einspruch 
einlegen. Der Einspruch ist schriftlich einzureichen und zu begründen. Er gilt erst als eingelegt, wenn die Ein-
spruchsgebühr entrichtet worden ist (Art. 99 (1) Europäisches Patentübereinkommen).

Die Übersetzung ist gemäß Artikel II § 3 Abs. 1 IntPatÜG 1991 vom Patentinhaber eingereicht worden. Sie wurde 
vom Deutschen Patent- und Markenamt inhaltlich nicht geprüft.
1/14



DE 698 19 046 T2 2004.07.22
Beschreibung

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

Bereich der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein 
den Bereich frei programmierbarer logischer Anord-
nungen (FPGAs) und insbesondere ein Verfahren 
zum Konfigurieren einer FPGA mit einem Host-Pro-
zessor und einem Compiler einer höheren Program-
miersprache.

Beschreibung des technischen Hintergrundes

[0002] In den letzten Jahren bestand zunehmendes 
Interesse an umkonfigurierbarer logikgestützter Ver-
arbeitung. Diese Systeme arbeiten mit dynamisch 
umkonfigurierbarer Logik wie z. B. FPGAs, die wäh-
rend des Gebrauchs umkonfiguriert werden kann, um 
1 Algorithmen direkt hardwaremäßig zu implementie-
ren, wodurch die Leistung erhöht wird.
[0003] Laut einer Zählung wurden wenigstens 50 
verschiedene Hardware-Plattformen (z. B. Compu-
ter) zum Untersuchen dieses neuartigen Rechenan-
satzes gebaut. Leider ist hier die Software hinter der 
Hardware zurückgeblieben. Die meisten Systeme ar-
beiten heute mit traditionellen Schaltungsentwurfs-
techniken, und diese Schaltungen werden dann mit-
tels standardmäßiger Programmiersprachen mit ei-
nem Host-Computer verbunden.
[0004] Im Bereich High-Level-Sprachsupport durch-
geführte Arbeiten für logikgestütztes umkonfigurier-
bares Rechnen fallen derzeit in zwei Hauptansatzka-
tegorien. Der erste Ansatz ist, eine traditionelle Pro-
grammiersprache anstatt einer Hardware-Beschrei-
bungssprache zu verwenden. Dieser Ansatz erfor-
dert immer noch Software-Support auf dem 
Host-Prozessor. Der zweite Hauptansatz besteht in 
der Kompilation standardmäßiger Programmierspra-
chen zu umkonfigurierbaren Logik-Koprozessoren. 
Bei diesen Ansätzen wird gewöhnlich versucht, re-
chenintensive Code-Teile zu erfassen und sie auf den 
Koprozessor abzubilden. Diese Kompilationstools 
sind jedoch gewöhnlich an traditionelles Platzieren 
und Routen von Backends gebunden und haben re-
lativ lange Kompilationszeiten. So offenbart z. B. das 
Dokument WO-A-94 10627 (GIGA OPERATIONS 
CORP; TAYLOR BRAD (US); DOWLING ROBERT 
(US), veröffentlicht am 11. Mai 1994, ein System pro-
grammierbarer Logikbauelemente (PLDs) zum Imp-
lementieren eines Programms in Hardware, wobei 
der Host-C-Compiler Host-C-Sourcecode in ablauffä-
higen binären Host-Code kompiliert, während der se-
parate PLD-C-Sourcecode, der die Platzierungs- und 
Routinginformationen enthält, mit dem PLD-C-Com-
piler zu Konfigurationsdaten kompiliert werden muss, 
die auf einem PLD laufen können. Sie bieten auch 
wenig oder gar keinen Laufzeit-Support für eine dy-
namische Umkonfiguration.

[0005] Im Allgemeinen basieren heutige Tools auf 
statischen Schaltungsdesigntools, die ursprünglich 
für den Einsatz beim Entwerfen von Leiterplatten und 
integrierten Schaltungen entwickelt wurden. Das vol-
le Potential von dynamischer Logik wird von solchen 
statischen Design-Tools nicht unterstützt.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0006] Gemäß der vorliegenden Erfindung wird ein 
Verfahren zum Konfigurieren einer frei programmier-
baren logischen Anordnung (FPGA) (106) zum dyna-
misch umkonfigurierbaren Rechnen bereitgestellt, 
wobei das Verfahren die folgenden Schritte umfasst: 

a) Programmieren des Host-Prozessors mit An-
weisungen (201) in einer höheren Programmier-
sprache;
b) Bereitstellen eines Compilers (203) für die hö-
here Programmiersprache, der auf dem 
Host-Computer läuft, um ablauffähigen Code 
(204) als Reaktion auf die Anweisungen (201) zu 
erzeugen, wobei der ablauffähige Code (204) 
kompilierte Platzierungs- und Leitweginformatio-
nen beinhaltet; und
c) Verbinden des Host-Prozessors mit der FPGA 
(106) für eine dynamische Umkonfigurationspro-
grammierung der FPGA (106) durch den 
Host-Prozessor über den ablauffähigen Code 
(204).

[0007] Die höhere Programmiersprache kann Java 
sein. Die Erfindung kann den weiteren Schritt des In-
stanziierens von Elementen von einer Bibliothek von 
Elementen umfassen, die mit dem Compiler kompa-
tibel sind. Die Bibliothek kann kombinatorische Logik-
elemente oder Flipflops oder Latch-Elemente umfas-
sen.
[0008] Das erfindungsgemäße Entwurfsverfahren 
für umkonfigurierbares Rechnen (MDRC) bedeutet 
einen neuartigen Ansatz für ein Hardware/Softwa-
re-Co-Design für umkonfigurierbare logikgestützte 
Koprozessoren. Es können ein System und ein Ver-
fahren zum Konfigurieren einer FPGA direkt von ei-
nem Host-Prozessor bereitgestellt werden. Es ist 
nicht notwendig, die Konfigurationsdaten in einer Da-
tei zu speichern, obwohl sie bei Bedarf dort gespei-
chert werden können.
[0009] Daher ist dieses Verfahren besonders für 
den Einsatz mit FPGAs wie umkonfigurierbare Ko-
prozessoren geeignet, die häufig "im Vorbeigehen"
umkonfiguriert werden, d. h. ohne die FPGA zu über-
wältigen, und zuweilen während nur ein Teil der 
FPGA umkonfiguriert wird. Die gewünschte Funktio-
nalität für die FPGA wird unter Verwendung der 
MDRC-Bibliotheken und einer standardmäßigen hö-
heren Progranmiersprache wie JavaTM (Java ist ein 
Warenzeichnen von Sun Microsystems, Inc.) be-
schrieben. Konfiguration, Umkonfiguration und 
Host-Schnittstellensoftware für umkonfigurierbare 
Koprozessoren werden in einem einzigen Code-Teil 
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unterstützt.
[0010] Da MDRC nicht von dem traditionellem Plat-
zierungs- und Leitwegansatz der Schaltungssynthe-
se Gebrauch macht, sind die Kompilationszeiten er-
heblich kürzer als bei Verfahren des Standes der 
Technik und liegen in der Größenordnung von Sekun-
den. Diese schnelle Kompilation ergibt eine Entwick-
lungsumgebung, die der für eine moderne Softwa-
re-Entwicklung verwendeten ähnlich ist.
[0011] MDRC bietet eine einfache Alternative zu ei-
nem Design auf der Basis eines traditionellen Com-
puter Aided Design (CAD) Tools. In der bevorzugten 
Ausgestaltung werden Java-Bibliotheken zum Pro-
grammieren eines FPGA-Bauelementes verwendet. 
Dieses Verfahren hat die folgenden Vorteile:
[0012] Sehr schnelle Kompilationszeiten. Da bei 
diesem Ansatz Compiler mit standardmäßiger Pro-
grammiersprache verwendet werden, ist die Kompi-
lation so schnell wie beim systemorientierten 
Host-Compiler. Mit derzeitigen Java-Compilern wie 
dem J++ 1.1 Compiler von Microsoft, der über 10.000 
Zeilen Code pro Sekunde kompiliert, erfordert die 
Kompilation von Schaltungen, die unter Verwendung 
von MDRC erstellt werden, insgesamt etwa eine Se-
kunde. Dies steht im Gegensatz zu einem Zeitauf-
wand von Stunden bei existierenden CAD-Tools.
[0013] Laufzeitparameterisierung von Schaltungen. 
Vielleicht das interessanteste Merkmal von MDRC ist 
seine Fähigkeit, Laufzeitparameterisierung von 
Schaltungen durchzuführen. So kann z. B. ein Kon-
stantenaddierer unter Verwendung eines nur zur 
Laufzeit bekannten konstanten Wertes während der 
Ausführung von MDRC konfiguriert werden. Die Grö-
ße einer bestimmten Komponente kann ebenfalls dy-
namisch vorgegeben werden. Ein 5-Bit-Addierer oder 
ein 9-Bit-Zähler kann beispielsweise zur Laufzeit 
konfiguriert werden. Dieses Merkmal wird in Berei-
chen wie adaptive Filterung eingesetzt.
[0014] Objektorientiertes Hardware-Design. Da 
Java eine objektorientierte Sprache ist (d. h. eine 
strukturierte Sprache, in der Elemente im Sinne von 
Objekten und den Verbindungen zwischen diesen 
Objekten beschrieben werden), kann in dieser Spra-
che konstruierte Hardware objektorientierten Support 
nutzen. Mit MDRC konstruierte Bibliotheken können 
als Objekte verpackt und wie jede standardmäßige 
Software-Komponente manipuliert und wiederver-
wendet werden.
[0015] Unterstützung für dynamische Umkonfigura-
tion. Die Fähigkeit, eine Schaltung automatisch dyna-
misch zu konfigurieren, bringt die Möglichkeit einer 
dynamischen Umkonfiguration mit sich. Verwen-
dungszwecke für diese Fähigkeit sind bereits im 
Kommen. So könnte man z. B. einen Teil einer dyna-
misch umkonfigurierbaren FPGA als Vervielfacher 
konfigurieren, der einen Eingangswert mit einer Kon-
stante vervielfacht, wobei die Konstante ein Skalie-
rungsfaktor in einer Signalverarbeitungsanwendung 
ist. Mit dynamischer Umkonfiguration kann dieser 
Skalierungsfaktor verändert werden, ohne die Funk-

tion anderer Teile der konfigurierten FPGA zu unter-
brechen.
[0016] Standardmäßige Software-Entwicklungsum-
gebung. Mit einer standardmäßigen Programmier-
sprache (in diesem Fall Java) können Schaltungsent-
wickler standardmäßige Software-Umgebungen ver-
wenden. Mit anderen Worten, im Handel leicht erhält-
liche Compiler wie der J++ 1.1 Compiler von Micro-
soft könnten für die Entwicklung von Schaltungen 
verwendet werden, die in einer FPGA implementiert 
werden sollen. Diese Fähigkeit hat zwei unmittelbare 
Vorteile. Erstens, der Benutzer kann das Tool weiter 
verwenden, mit dem er/sie bereits vertraut ist. Zwei-
tens, und das ist möglicherweise am wichtigsten, FP-
GA-Design wird zu einem Software-Entwicklungsbe-
mühen, das für Programmierer offen ist. Diese Fähig-
keit könnte die existierende Basis von FPGA-Benut-
zern stark erweitern.
[0017] Vereinfachtes Host-Interfacing. MDRC ver-
langt, dass ein Host-Prozessor für die Ausführung 
des Java-Codes und die Lieferung von Konfigurati-
onsdaten zur FPGA zur Verfügung steht. Diese Kom-
bination aus Prozessor und FPGA ist eine leistungs-
starke Coprocessing-Umgebung, die derzeit von For-
schern untersucht wird. Ein Hindernis für die Verwen-
dung dieser Systeme ist die Notwendigkeit, das FP-
GA-Hardware-Design mit dem Host-Software-Design 
zu verbinden. MDRC führt Software- und Hard-
ware-Design-Aktivitäten zu einer einzigen Aktivität 
zusammen, so dass diese Schnittstellenprobleme 
wegfallen.
[0018] Flexibilität. Da MDRC eine Bibliothek um-
fasst, die von einer standardmäßigen Programmier-
sprache verwendet wird, kann sie – sogar von Benut-
zern – erweitert werden. Diese Fähigkeit bietet ein Ni-
veau an Flexibilität, das es in statischen Design-Tools 
bisher nicht gab. Benutzer können neue Bibliotheken 
und Bibliothekselemente oder sogar Zubehör wie 
kundenspezifische grafische Benutzeroberflächen 
bereitstellen.
[0019] Standardmäßige Bauelementschnittstelle. 
Eine Art, sich MDRC vorzustellen, ist nicht so sehr als 
Tool an sich, sondern als Standardschnittstelle zum 
FPGA-Bauelement. Diese Schnittstelle kann für die 
FPGA-Konfiguration oder auch zum Schaffen ande-
rer Tools verwendet werden. MDRC kann sogar als 
Basis für traditionelle CAD-Software wie Platzie-
rungs- und Leitwegtools benutzt werden. Eine ande-
re Art, sich MDRC vorzustellen, ist als "Assemb-
ler-Sprache" der FPGA.
[0020] Garantiert "sichere" Schaltungen. MDRC 
bietet eine Abstraktion (ein Software-Konstrukt, das 
Hardware – häufig vereinfacht – darstellt), mit der kei-
ne Schaltungen mit Konkurrenzproblemen erzeugt 
werden können. So wird es bei Verwendung von 
MDRC unmöglich, dass das Bauelement aufgrund ei-
ner schlechten Konfiguration aus Versehen beschä-
digt oder zerstört wird. Ein solcher Schutz ist in einer 
dynamischen Programmierumgebung wie MDRC äu-
ßerst wünschenswert, wo ein Programmierfehler 
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sonst zu dauerhaften Hardwareschäden führen 
könnte. (Eine falsch konfigurierte FPGA kann zu ei-
nem versehentlichen Kurzschluss von Leistung und 
Masse führen, wodurch das Bauelement zerstört 
wird.) Ein Nebeneffekt dieses Merkmals ist, dass 
MDRC als Implementationsvehikel für das in der Ent-
stehung befindliche Feld genetischer Algorithmen 
verwendet werden kann.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0021] Die oben genannten Aufgaben und Vorteile 
sowie weitere Aufgaben und Vorteile der vorliegen-
den Erfindung werden nach einem Studium der fol-
genden ausführlichen Beschreibung einer bevorzug-
ten Ausgestaltung in Verbindung mit den nachfolgen-
den Zeichnungen besser verständlich.
[0022] Fig. 1 ist ein Blockdiagramm, das den Desi-
gnablauf des Standes der Technik zum Konstruieren 
einer Schaltung illustriert, die in einer FPGA mit ei-
nem umkonfigurierbaren Logik-Koprozessor imple-
mentiert wird.
[0023] Fig. 2 ist ein Blockdiagramm, das den Desi-
gnablauf in der vorliegenden Erfindung illustriert.
[0024] Fig. 3 ist ein Diagramm einer Logikzellenab-
straktion der vorliegenden Erfindung auf Level 1.
[0025] Fig. 3A ist ein Diagramm einer XC6200 Lo-
gikzelle, die durch die Abstraktion von Fig. 3 reprä-
sentiert wird.
[0026] Fig. 4 ist ein Diagramm eines Mehrbit-Zäh-
lers gemäß einer Ausgestaltung der Erfindung.
[0027] Fig. 5 ist eine Elementdefinitionscodeliste für 
die Grundelemente der Ausgestaltung von Fig. 4.
[0028] Fig. 6A ist ein Diagramm einer Toggle-Flip-
flopzelle der Ausgestaltung von Fig. 4.
[0029] Fig. 6B ist ein Diagramm einer Übertragslo-
gikzelle der Ausgestaltung von Fig. 4.
[0030] Fig. 7 ist eine Konfigurationscodeliste für 
den Zähler von Fig. 4.
[0031] Fig. 8A ist Laufzeitcode für den Zähler von 
Fig. 4.
[0032] Fig. 8B ist eine Ausführungskurve für den 
Zähler von Fig. 4.

AUSFÜHRLICHE BESCHREIBUNG DER ZEICH-
NUNGEN

[0033] Das Entwerfen einer in einer FPGA imple-
mentierten Schaltung mit einem umkonfigurierbaren 
Logik-Koprozessor erfordert derzeit eine Kombinati-
on von zwei verschiedenen Entwurfswegen, wie in 
Fig. 1 (Stand der Technik) dargestellt ist. Der erste 
und möglicherweise signifikanteste Teil der Arbeit be-
inhaltet das Schaltungsdesign mit traditionellen 
CAD-Tools. Der Entwurfweg für diese CAD-Tools be-
inhaltet gewöhnlich die Eingabe eines Designs 101
mit einem Schema-Editor oder einer Hardware-Be-
schreibungssprache (HDL), die Verwendung eines 
Netlisters 102 zum Erzeugen einer Netzliste 103 für 
das Design, das Importieren dieser Netzliste in ein 

FPGA-Platzierungs- und -Routingtool 104, das 
schließlich eine Bitstream-Datei 105 von Konfigurati-
onsdaten erzeugt, die zum Konfigurieren der FPGA 
106 verwendet wird.
[0034] Nach dem Erzeugen der Konfigurationsda-
ten besteht die nächste Aufgabe darin, Software be-
reitzustellen, die den Host-Prozessor mit der FPGA 
verbindet. Der Benutzer gibt den Benutzercode 107
ein, der die Benutzeroberflächenanweisungen be-
schreibt und der dann mit dem Compiler 108 zum Er-
zeugen von ablauffähigem Code 109 kompiliert wird. 
Die Anweisungen in ablauffähigem Code 109 werden 
dann vom Prozessor für die Kommunikation mit der 
konfigurierten FPGA 106 verwendet. Es ist auch be-
kannt, ablauffähigen Code 109 zu verwenden, um die 
Konfiguration von FPGA 106 mit der Bitstream-Datei 
105 zu steuern. Diese Serie von Aufgaben wird ge-
wöhnlich vollständig von der Aufgabe des Entwer-
fens der Schaltung abgekoppelt und kann somit 
schwierig und fehleranfällig sein.
[0035] Zusätzlich zu den Problemen in Verbindung 
mit dem Interfacing von Hardware und Software in 
dieser Umgebung besteht auch das Problem der De-
sign-Zykluszeit. Jede Änderung des Schaltungsent-
wurfs erfordert einen kompletten Durchgang durch 
die Hardware-Designtool-Kette (101–106 in Fig. 1). 
Dieser Vorgang ist zeitaufwändig, und der Platzie-
rungs- und Routingteil der Kette braucht gewöhnlich 
mehrere Stunden.
[0036] Schließlich unterstützt dieser Ansatz keine 
Umkonfiguration. Die traditionellen Hardware-Desi-
gntools bieten Unterstützung fast ausschließlich für 
statisches Design. Man kann sich nur schwer Kon-
strukte vorzustellen, die Laufzeitumkonfiguration in 
Umgebungen auf der Basis einer schematischen 
oder HDL-Design-Eingabe unterstützen.
[0037] Im Gegensatz dazu umfasst die MDRC-Um-
gebung eine Bibliothek von Elementen, mit denen Lo-
gik und Routing in einem umkonfigurierbaren Logik-
bauelement vorgegeben und konfiguriert werden 
können. Mittels Aufrufen an diese Bibliothekselemen-
te können Schaltungen konfiguriert und umkonfigu-
riert werden. Ferner kann Host-Code so geschrieben 
werden, dass er mit der umkonfigurierbaren Hard-
ware interagiert. Dadurch können sich alle Designda-
ten in einem einzelnen System befinden, häufig in ei-
ner einzigen Java-Quellcode-Datei.
[0038] Der MDRC-Ansatz vereinfacht nicht nur den 
Designablauf sehr stark, wie in Fig. 2 gezeigt ist, son-
dern verbindet auch die Hardware- und Softwa-
re-Entwurfsprozesse eng miteinander. Design-Para-
meter für die umkonfigurierbare Hardware und die 
Host-Software werden gemeinsam genutzt. Diese 
Kopplung bietet eine bessere Unterstützung für die 
Aufgabe des Verbindens der Logikschaltungen mit 
der Software.
[0039] Wie in Fig. 2 gezeigt, erfordert das Eingeben 
und Kompilieren einer FPGA-Schaltung mit dem 
MDRC-Verfahren viel weniger Schritte als im Verfah-
ren des Standes der Technik gemäß Fig. 1. Benut-
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zercode 201, in dieser Ausgestaltung Java-Code, 
wird eingegeben. Dieser Code beinhaltet nicht nur 
Anweisungen, die die Benutzeroberfläche und den 
Konfigurationsprozess beschreiben, sondern auch 
eine High-Level-Beschreibung der gewünschten FP-
GA-Schaltung. Diese Schaltungsbeschreibung um-
fasst Aufrufe an Bibliothekselemente (Funktionsauf-
rufe) in MDRC-Bibliotheken 202. In einer Ausgestal-
tung können diese Zellen parameterisiert werden. 
Der Java-Compiler 203 kombiniert die Schaltungsbe-
schreibungen von MDRC-Bibliotheken 202 mit den 
Anweisungen vom Benutzercode 201 zum Erzeugen 
von ablauffähigem Code 204. Ablauffähiger Code 
204 beinhaltet nicht nur Benutzeroberflächenanwei-
sungen, wie im ablauffähige Code 109 von Fig. 1, 
sondern Konfigurationsanweisungen. Bei Verwen-
dung von MDRC braucht der Bitstream nicht als Datei 
gespeichert zu werden; falls gewünscht, können die 
Konfigurationsdaten direkt von ablauffähigem Code 
204 auf die FPGA 106 heruntergeladen werden. Die-
se Technik ist besonders beim umkonfigurierbaren 
Rechnen nützlich, d. h. bei Verwendung einer umkon-
figurierbaren FPGA als Koprozessor zum Durchfüh-
ren einer Reihe verschiedener Rechnungen für einen 
Mikroprozessor.

Die MDRC-Abstraktion

[0040] MDRC repräsentiert die umkonfigurierbare 
Logik in einem mehrschichtigen Ansatz. In der un-
tersten (ausführlichsten) Schicht, Level 0 genannt, 
unterstützt MDRC alle zugängigen Hardware-Res-
sourcen in der umkonfigurierbaren Logik. Eine um-
fangreiche Verwendung von Konstanten und ande-
ren symbolischen Daten macht Level 0 trotz der not-
wendigerweise niedrigen Abstraktionsebene benutz-
bar.
[0041] Die derzeitige Plattform für die MDRC-Um-
gebung ist das von Xilinx, Inc., der Zessionarin der 
vorliegenden Erfindung, hergestellte Entwicklungs-
system XC6200DS. Das Entwicklungssystem 
XC6200DS umfasst eine PCI-Platte mit einer Xilinx 
XC6216 FPGA. In der FPGA-Familie XC6200 um-
fasst Level 0 Support Abstraktionen für die umkonfi-
gurierbaren Logikzellen und alle Routing-Schalter 
einschließlich Taktrouting. Der Code für Level 0 ist im 
Wesentlichen die Bit-Level-Information in dem in 
Java codierten XC6200 Data Sheet (das "XC6200 
Data Sheet", auf das hierin verwiesen wird, umfasst 
Seiten 4–251 bis 4–286 des Xilinx 1996 Data Book 
mit dem Titel "The Programmable Logic Data Book", 
herausgegeben im September 1996, erhältlich von 
Xilinx, Inc., 2100 Logic Drive, San Jose, Kalifornien 
95124 (Xilinx Inc., Inhaber der Urheberrechte, hat 
keine Einwände gegen ein Kopieren dieser und an-
derer Seiten, auf die hierin verwiesen wird, behält 
sich aber ansonsten alle Urheberrechte vor).
[0042] Level 0 unterstützt zwar im vollen Umfang 
das Konfigurieren aller Aspekte des Bauelementes, 
aber sie ist doch sehr tief, ist möglicherweise zu auf-

wändig und verlangt für die meisten Benutzer zuviel 
Spezialkenntnis über die Architektur. Diese Schicht 
steht zwar dem Programmierer immer zur Verfügung, 
aber es wird erwartet, dass Level 0 Support haupt-
sächlich als Basis für die höheren Abstraktions-
schichten dient. In diesem Sinn ist Level 0 die "As-
sembler-Sprache" des MDRC-Systems.
[0043] Über Abstraktionslevel 0 liegt Abstraktionsle-
vel 1. Diese Abstraktionsebene vereinfacht den Zu-
gang zu Logikdefinition, Takt- und Lösch-Routing und 
die Host-Schnittstelle.
[0044] Der signifikanteste Teil von Abstraktionslevel 
1 ist die Logikzellendefinition. Mit der Logikzellende-
finition kann eine Logikzelle im XC6200-Bauelement 
zu einem standardmäßigen Logik-Operator konfigu-
riert werden. In einer Ausgestaltung werden die kom-
binatorischen Logikelemente AND, NAND, OR, 
NOR, XOR, XNOR, BUFFER und INVERTER unter-
stützt. Diese Elemente können einen optionalen re-
gistrierten Ausgang haben. Zusätzlich werden ein 
D-Flipflop und eine Registerlogikzelle definiert. In ei-
ner Ausgestaltung wird eine Latch-Zelle anstatt oder 
zusätzlich zu dem Flipflop-Element definiert. Alle die-
se Logik-Operatoren werden ausschließlich mit 
MDRC-Operationen auf Level 0 definiert und lassen 
sich somit leicht erweitern.
[0045] Fig. 3 ist ein Diagramm der Logikzellenabs-
traktion auf Level 1. Ausgänge Nout, Eout, Sout, 
Wout entsprechen den gleichnamigen Ausgängen in 
der XC6200-Logikzelle, wie auf Seite 4–256 des 
XC6200 Data Sheet abgebildet ist. Die XC6200-Lo-
gikzelle ist auch in Fig. 3A hierin dargestellt. Eingang 
Sin von Fig. 3 entspricht Eingang S der Logikzelle 
von Fig. 3A, Eingang Win entspricht Eingang W, Nin 
entspricht N und Ein entspricht E. Das in Fig. 3 ge-
zeigte Abstraktionslevel 1 ist eine vereinfachte Dar-
stellung des XC6200-Logikblocks. In dieser Ausge-
staltung gibt es z. B. für Eingänge S4, W4, N4 und E4 
auf Abstraktionslevel 1 keinen Support, auf Abstrak-
tionslevel 0 aber schon. Der in Fig. 3 gezeigte Logik-
block und der Flipflop bedeuten die Schaltungen, die 
in einer XC6200-Logikzelle zur Verfügung stehen. 
Eingänge A, B und SEL in Fig. 3 (entsprechend Ein-
gängen X1, X2 und X3 von Fig. 3A) sind die Eingän-
ge zum Logikblock; sie können auf beliebige Logik-
zelleneingänge Sin, Win, Nin und Ein abgebildet wer-
den. Die in einer Logikzelle verfügbaren Schaltungen 
sind in anderen FPGA-Bauelementen anders.
[0046] Zusätzlich zur Logikzellenabstraktion wird 
das Takt-Routing abstrahiert. Verschiedene globale 
und lokale Taktsignale (wie z. B. Clk und Clr in Fig. 3) 
können definiert und mit einer bestimmten Logikzelle 
assoziiert werden.
[0047] Ein dritter Teil der MDRC-Abstraktion auf Le-
vel 1 ist die Registerschnittstelle. Im XC6200-Bauele-
ment können Spalten von Zellen über die Busschnitt-
stelle gelesen oder geschrieben werden, wobei die 
Spalten von Zellen somit Lese-/Schreibregister bil-
den. Die Registerschnittstelle erlaubt eine(n) symbo-
lische(n) Konstruktion der und Zugriff auf die Regis-
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ter.

Ein Beispiel

[0048] Fig. 4 zeigt einen einfachen Zähler, der für 
ein XC6200-Bauelement entworfen wurde, auf der 
Basis von Toggle-Flipflops 402 sowie Übertragslogik 
401 mit Abstraktionslevel 1. In weniger als 30 Zeilen 
Code wird die Schaltung beschrieben und konfigu-
riert und der Zählerwert wird getaktet und gelesen. 
Zusätzlich erlaubt die Struktur dieser Schaltung eine 
einfache Verpackung als parameterisiertes Objekt, 
wobei die Zahl der Bits in dem Zähler über einen an-
wenderdefinierten Parameter eingestellt wird. Ein 
solcher objektgestützter Ansatz würde es zulassen, 
dass Zähler beliebiger Größe vorgegeben und an ei-
ner beliebigen Stelle im XC6200-Bauelement plat-
ziert werden. Nach der Implementation könnte auch 
der Zähler von Fig. 4 in einer Bibliothek von parame-
terisierten Makrozellen platziert werden.
[0049] Der Implementationsprozess ist recht ein-
fach. Zunächst werden die von der Schaltung benö-
tigten Logikelemente definiert. Diese Schaltungsele-
mentdefinitionen sind Abstraktionen und sind nicht 
mit einer bestimmten Hardware-Implementation as-
soziiert. Nach dem Definieren dieser Logikelemente 
können sie auf die Hardware geschrieben werden, 
wodurch die Schaltung konfiguriert wird. Nach dem 
Konfigurieren der Schaltung erfolgt ein Laufzeit-Inter-
facing der Schaltung, gewöhnlich in der Form des Le-
sens und Schreibens von Registern und des Taktens 
der Schaltung. Wenn es die Anwendung erfordert, 
kann der Prozess wiederholt werden, wobei die Hard-
ware nach Bedarf umkonfiguriert wird.
[0050] Das Zählerbeispiel enthält neun Grundele-
mente. Fünf Grundelemente stellen den gesamten 
notwendigen Unterstützungsschaltkomplex zum Le-
sen, Schreiben, Takten und Löschen der Hardware 
bereit. Die übrigen Grundelemente dienen zum Defi-
nieren der Zählerschaltung selbst. Diese Elemente 
sieht man am besten, wenn man Fig. 5 in Verbindung 
mit Fig. 4 betrachtet. Fig. 5 führt den MDRC-Code 
zum Beschreiben der Grundelemente auf. Das zu je-
der der beiden Registerdefinitionen geleitete 
pci6200-Objekt ist die Hardware-Schnittstelle zur 
XC6200DS PCI-Karte.
[0051] Der Unterstützungsschaltkomplex enthält 
zwei Register, die einfach die Schaltung mit der 
Host-Software verbinden. Diese beiden Register die-
nen zum Lesen des Wertes des Zählers ("Register 
counterReg" in Fig. 5) und zum Umschalten eines 
einzigen Flipflops 404, so dass der lokale Takt er-
zeugt wird ("Register clockReg" in Fig. 5). Um die 
Flipflops im XC6200-Bauelement zu unterstützen, 
müssen auch Takt- und Lösch- (Reset) Eingänge de-
finiert werden. Der globale Takt ("ClockMux global-
Clock" in Fig. 5) ist der Systemtakt für das Bauele-
ment und muss als Takteingang zu einem beschreib-
baren Register verwendet werden. In dieser Schal-
tung muss der Flipflop, der den Software-gesteuerten 

lokalen Takt erzeugt, den globalen Takt verwenden. 
Der lokale Takt ("ClockMux localClock" in Fig. 5) ist 
der Ausgang des Software-gesteuerten Taktgebers 
und muss zu den Toggle-Flipflops geleitet werden, 
die den Zähler bilden. Schließlich benötigen alle Flip-
flops in dem XC6200-Bauelement einen Löschein-
gang ("ClearMux clear" in Fig. 5). In dieser Ausge-
staltung wird der Löscheingang zu allen Flipflops ein-
fach auf logisch null(GND) gesetzt.
[0052] Das erste Logikelement in der Zählerschal-
tung ist der Taktgeber ("Logic clock" in Fig. 5). Dieses 
Element ist einfach ein Ein-Bit-Register 404 (Fig. 4), 
auf das mit Software geschrieben werden kann. Das 
Umschalten von Register 404 per Software-Steue-
rung ergibt den Takt Local clock für die Zählerschal-
tung. Das nächste Zählerschaltungselement ist ein 
Toggle-Flipflop wie z. B. der Flipflop 402 ("Logic tff" in 
Fig. 5). Dieser Flipflop ist so definiert, dass er einen 
von Westen kommenden Eingang hat. (Laut Stan-
dardnomenklatur im XC6200 Data Sheet bedeuten 
die Bezeichnungen Logic.EAST und Ein ein nach Os-
ten gehendes Signal, d. h. ein Signal, das von Wes-
ten kommt.) Das Toggle-Flipflop-Element bildet den 
Zustandsspeicher für den Zähler. Als Nächstes ist 
das Übertrags-Logikelement 401 für den Zähler ("Lo-
gic carry" in Fig. 5) einfach ein AND-Gate mit Eingän-
gen von der Übertragslogik der vorherigen Stufe und 
dem Ausgang des Toggle-Flipflop der aktuellen Stu-
fe. Das Übertragselement erzeugt das "Toggle"-Sig-
nal für die nächste Stufe des Zählers. Die Fig. 6A und 
6B stellen jeweils die Flipflop- bzw. Übertragslogik-
zelle in einem XC6200-Bauelement grafisch dar. 
Schließlich wird eine Logisch-"Eins" oder VCC-Zelle 
("Logic one" in Fig. 5, Block 403 in Fig. 4) für den 
Übertragseingang zur ersten Stufe des Zählers imp-
lementiert.
[0053] Nach dem Definieren dieser Sammlung von 
abstrakten Elementen können diese an einer beliebi-
gen Stelle in der XC6200-Zellenarray instanziiert 
werden. Diese Instanziierung erfolgt dadurch, dass 
ein Ruf an die mit jedem Objekt assoziierte write() 
Funktion erfolgt. Diese Funktion nimmt einen Spal-
ten- und Reihenparameter, der die Zelle in dem zu 
konfigurierenden XC6200-Bauelement definiert. Zu-
sätzlich wird das Hardware-Schnittstellenobjekt als 
Parameter geleitet. In diesem Fall erfolgt die gesamte 
Konfiguration zu pci6200, einer einzelnen 
XC6200DS PCI-Karte.
[0054] Ein Beispiel für diese Instanziierung ist in 
Fig. 7 dargestellt, wo die Elemente für den Zähler 
von Fig. 4 instanziiert werden. Der Code in Fig. 7
führt die gesamte notwendige Konfiguration durch. In 
der for() Schleife befinden sich die Übertragszellen 
(401 in Fig. 4) in einer Spalte mit den Toggle-Flipflops 
tff (402 in Fig. 4) in der nächsten Spalte. Ein lokales 
Takt- und ein Löschsignal hängen an jedem Togg-
le-Flipflop tff an. Der relative Ort dieser Zellen ist in 
Fig. 4 dargestellt.
[0055] Unter der for( ) Schleife wird eine Konstante 
"1" als Eingang zur Übertragskette (403 in Fig. 4) ge-
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setzt. Als Nächstes wird der Software-gesteuerte 
Taktgeber (Local_clock in Fig. 4) konfiguriert. Dies ist 
das Taktobjekt, bei dem das localClock-Routing an 
die Toggle-Flipflops tff des Zählers angehängt ist. 
Schließlich wird der globale Takt zum Synchronisie-
ren des Software-gesteuerten lokalen Taktgebers 
verwendet. In einigen Ausgestaltungen werden die 
Takt- und Lösch-Grundelemente nicht benötigt; in 
dieser Ausgestaltung ist ihre Anwesenheit zum Un-
terstützen der XC6200-Architektur notwendig.
[0056] Nach dem Konfigurieren der Schaltung ist es 
eine einfache Sache, die Register-Objekte jeweils 
über die Funktionen get() bzw. set() zu lesen und zu 
schreiben. In Fig. 8A wird der Takt durch abwech-
selndes Schreiben von "0" und "1" auf das Taktregis-
ter (404 in
[0057] Fig. 4) umgeschaltet. Das Zählerregister 
(nicht dargestellt) dient zum Lesen des Wertes des 
Zählers (Ausgänge COUNT[0], COUNT[1], 
COUNT[2], usw.). Fig. 8B zeigt den Ablauf der Aus-
führung dieses Codes, der auf dem XC6200DS-Ent-
wicklungssystem läuft.

Schlussfolgerungen

[0058] Dies ist zwar nur ein einfaches Beispiel für 
Demonstrationszwecke, aber es werden darin alle 
MDRC-Merkmale genutzt. Diese Merkmale beinhal-
ten Registerlese- und – schreibvorgänge sowie Merk-
male wie Software-gesteuertes lokales Takten. Wei-
tere komplexere Schaltungen wurden ebenfalls mit 
MDRC entwickelt. Komplexere Schaltungen werden 
mit denselben Grundmerkmalen aufgebaut; der 
Hauptunterschied besteht in der Größe des Codes.
[0059] MDRC bietet ein einfaches, schnelles, inte-
griertes Tool für eine umkonfigurierbare logikgestütz-
te Verarbeitung. MDRC ist derzeit ein manuelles Tool, 
da der Programmierer Platzierung und Routing von 
Schaltungen für umkonfigurierbares Rechnen streng 
kontrollieren sollte. MDRC bietet jedoch sehr schnel-
le Kompilationszeiten im Austausch für den manuel-
len Design-Stil. Die zum Erzeugen dieser Schaltun-
gen und des Laufzeit-Supportcode notwendigen 
Kompilationszeiten liegen in der Größenordnung von 
Sekunden, viele Größenordnungen schneller als die 
Design-Zykluszeit herkömmlicher CAD-Tools. Diese 
ungewöhnliche Geschwindigkeit lässt eine Entwick-
lung in einer Umgebung zu, die einer modernen inte-
grierten Software-Entwicklungsumgebung ähnlich 
ist. Darüber hinaus lässt die objektorientierte Natur 
von Java die Erstellung von Bibliotheken von para-
meterisierten Zellen zu. Dieses Merkmal könnte die 
Produktivität von MDRC-Benutzern stark erhöhen.
[0060] MDRC kann als Basis für ein traditionelles 
grafisches CAD-Tool verwendet werden. Dieser An-
satz wäre zum Produzieren von statischen Schaltun-
gen nützlich. Der obige Text beschreibt MDRC im Zu-
sammenhang mit FPGAs, die für dynamisch umkon-
figurierbares Rechnen verwendet werden, wie z. B. 
die FPGA-Familie Xilinx XC6200. Die Erfindung kann 

jedoch auch auf andere FPGAs und andere mit Soft-
ware programmierbare ICs angewendet werden, die 
nicht für dynamisch umkonfigurierbares Rechnen 
verwendet werden.
[0061] Für Fachpersonen in den jeweiligen Berei-
chen der Erfindung werden verschiedene Modifikati-
onen und Zusätze offensichtlich sein, die sich aus der 
vorliegenden Offenbarung ergeben. Demgemäß wer-
den alle solche Modifikationen und Zusätze als in den 
Umfang der Erfindung fallend angesehen.

Patentansprüche

1.  Verfahren zum Konfigurieren einer frei pro-
grammierbaren logischen Anordnung FPGA (106) 
zum dynamisch umkonfigurierbaren Rechnen, wobei 
das Verfahren die folgenden Schritte umfasst:  
a) Programmieren des Host-Prozessors mit Anwei-
sungen (201) in einer höheren Programmiersprache;  
b) Bereitstellen eines Compilers (203) für die höhere 
Programmiersprache, der auf dem Host-Prozessor 
läuft, um ablauffähigen Code (204) als Reaktion auf 
die Anweisungen (201) zu erzeugen, wobei der ab-
lauffähige Code (204) kompilierte Platzierungs- und 
Leitweginformationen beinhaltet; und  
c) Verbinden des Host-Prozessors mit der FPGA 
(106) für eine dynamische Umkonfigurationspro-
grammierung der FPGA (106) durch den Host-Pro-
zessor über den ablauffähigen Code (204).

2.  Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die höhe-
re Programmiersprache Java ist.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, ferner um-
fassend den folgenden Schritt:  
d) Instanziieren von Elementen von einer Bibliothek 
(202) von Elementen, die mit dem Compiler (203) 
kompatibel sind.

4.  Verfahren nach Anspruch 3, bei dem die Bibli-
othek (202) kombinatorische Logikelemente (401) 
umfasst.

5.  Verfahren nach Anspruch 3, bei dem die Bibli-
othek (202) Flipflop-Elemente (402, 404) umfasst.

6.  Verfahren nach Anspruch 3, bei dem die Bibli-
othek (202) Latch-Elemente (401) umfasst.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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