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(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zum Pro-
grammieren von Hardware fiir die Verarbeitung von Nutz-
daten sowie ein dazu passender graphischer Editor vorge-
schlagen. Dazu wird eine Mehrzahl von Modulen (200) zur
Verfugung gestellt, wobei jedes Modul mindestens eine
Funktion zum Verarbeiten der Nutzdaten ausfihren kann.
Schnittstellen (202, 210) zum Verschalten der Module wer-
den definiert. Ferner wird vom Anwender eine Verschaltung
von Modulen (Topologie), die einer fiir die Verarbeitung der
Nutzdaten geeignete Abfolge von Funktionen entspricht,
erstellt. Die Module werden nach vorgegebenen Eigen-
schaften in eine Mehrzahl von Modultypen klassifiziert. Ab-
hangig von diesen Modultypen sind Verschaltungsregeln
definiert, die die zulassigen Verschaltungen der verschie-
denen Modultypen angeben. Aus der Topologie wird die
Hardware-Programmierung erzeugt.
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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Pro-
grammieren von Hardware, beispielsweise FPGA's
(Field Programmable Gate Array) oder zur Generie-
rung von Layouts fir ASIC's (Application Specific In-
tegrated Circuit), fur die Verarbeitung von Daten, bei-
spielsweise auf dem Gebiet der industriellen digitalen
Bildverarbeitung.

Stand der Technik

[0002] Als Werkzeuge fir die Programmierung von
Hardware, beispielsweise von FPGA's, dienen Hard-
warebeschreibungssprachen, wie u.a. VHDL (Very
High Speed Integrated Circuit Hardware Description
Language), die es ermdglichen, komplizierte digitale
Systeme zu beschreiben.

[0003] Ein Problem bei den meisten Hardwarebe-
schreibungssprachen ist jedoch, dass Hardwaremo-
dule formuliert werden, die in ihrer Schnittstelle, an
die das Modul angeschlossen werden soll, feste, im-
plizite Annahmen an den Daten- und Kontrollfluss
(Protokoll und Daten) machen. Das bedeutet, dass
zunachst keine Hardwaremodule direkt miteinander
verbunden werden kdnnen, ohne die genaue Imple-
mentierung der Module zu kennen. Dies widerspricht
modernen Ansatzen der Softwareentwicklung und
behindert die Wiederverwertbarkeit von Code.

[0004] Es ist bekannt, dass Hardwaremodule nur
dann miteinander verbunden werden kdnnen, wenn
ihre genaue Implementierung bekannt ist. Das Feh-
len von kompatiblen Schnittstellen zwischen Modu-
len bedeutet gleichzeitig eine fehlende Portierbarkeit
von Code von einer Hardware auf eine andere. Das
Auftreten eines eventuellen Datenstaus oder von Da-
tenverlusten ist nicht auszuschliel®en bzw. nur mit er-
heblichem Aufwand zu verhindern.

[0005] Diese Situation erfordert gegenwartig noch
eine aufwendige Programmierung der Hardwaremo-
dule, beispielsweise von FPGA's bzw. ASIC's.

Aufgabenstellung

[0006] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren
zum Programmieren von Hardware fir die Verarbei-
tung von Nutzdaten anzugeben.

Lésung

[0007] Diese Aufgabe wird durch die Erfindungen
mit den Merkmalen der unabhangigen Anspriiche ge-
I6st. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindungen
sind in den Unteransprichen gekennzeichnet. Der
Wortlaut samtlicher Anspriiche wird hiermit durch Be-
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zugnahme zum Inhalt dieser Beschreibung gemacht.
Die Erfindung umfasst auch alle sinnvollen und ins-
besondere alle erwdhnten Kombinationen von unab-
hangigen und/oder abhangigen Anspriichen.

[0008] Die Aufgabe wird u.a. durch ein Verfahren
gelést. Im Folgenden werden einzelne Verfahrens-
schritte naher beschrieben. Die Schritte missen
nicht notwendigerweise in der angegebenen Reihen-
folge durchgefihrt werden, und das zu schildernde
Verfahren kann auch weitere, nicht genannte Schritte
aufweisen.

[0009] Zunéachst wird fur das Verfahren zum Pro-
grammieren von Hardware fir die Verarbeitung von
Nutzdaten eine Mehrzahl von Modulen zur Verfligung
gestellt, wobei jedes Modul mindestens eine Funkti-
on zum Verarbeiten der Nutzdaten ausfiihren kann.
Die Funktion wird durch den Anwender bestimmt und
hangt davon ab, welche Prozesse durch die zu pro-
grammierende Hardware realisiert werden sollen.

[0010] Als Modul wird eine abgegrenzte Einheit be-
zeichnet, die in Hardware realisiert oder in einer ho-
heren Reprasentationssprache dargestellt ist, welche
eine bestimmte Funktion ausfiihren kann und Uber
Schnittstellen mit anderen Modulen kommunizieren
kann. Module kdnnen dabei fest vorgegeben sein
oder flexibel parametrisierbar sein.

[0011] Als nachster Schritt werden Schnittstellen
zum Verschalten der Module vorgegeben. Dabei gilt
das Prinzip, dass eine Daten ausgebende Schnitt-
stelle am Ausgang eines ersten Moduls mit einer Da-
ten empfangenden Schnittestelle am Eingang des
nachsten Moduls Ubereinstimmen muss, d. h. die
diesbezlglichen Parameter der Module missen
Ubereinstimmen.

[0012] Die Module werden daher so parametrisiert,
wie es fur die bendtigte Funktion erforderlich ist und
dass Aus- bzw. Eingange aufeinander so abgestimmt
sind, dass ein Zusammenwirken der Modulen ge-
wahrleistet ist.

[0013] Im Detail gibt es fir jedes Modul vier Imple-
mentierungen:
— die parametrisierbare Beschreibung des Mo-
duls, das spater synthetisiert, d. h. auf die Hard-
ware Ubersetzt wird;
— eine Simulationsbeschreibung des Moduls;
— eine Beschreibung der Schnittstelle (Links, Pa-
rameter, Format, Bereichsgrenzen etc.);
— eine Beschreibung der Zugriffsschnittstelle in
Hardware, die angibt, welche Parameter bzw. Re-
gister ein Anwender wahrend der Laufzeit im Mo-
dul verandern kann und wie dies mdglich ist.

[0014] Ein weiterer Verfahrensschritt besteht darin,
dass eine Verschaltung von Modulen (eine Topolo-
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gie), die einer fir die Verarbeitung der Nutzdaten ge-
eignete Abfolge von Funktionen entspricht, vorgege-
ben wird.

[0015] Danach wird aus der Topologie die Hard-
ware-Programmierung erzeugt.

[0016] Die Modelle und Regelwerke, die dem Ver-
fahren zugrunde liegen, enthalten Mechanismen, die
es ermoglichen, die Hardwaremodule so zu formulie-
ren, dass sie aneinander anschlieRbar sind. Dabei
kann eine Programmierung von Hardware (beispiels-
weise FPGA's oder ASIC's) durch den Anwender
ohne genaue Detailkenntnisse des Hardwareent-
wurfs realisiert werden.

[0017] Die Module werden dazu nach vorgegebe-
nen Eigenschaften in eine Mehrzahl von Modultypen
klassifiziert. Die Eigenschaften fur die Klassifizierung
in unterschiedliche Modultypen werden dahingehend
ausgewahlt, dass sie konkrete Aussagen dartiber be-
inhalten, wie Module zur Realisierung der Topologie
miteinander verschaltet werden kénnen bzw. welche
Verschaltungen zulassig sind.

[0018] In Abhangigkeit von den Modultypen werden
konkrete Verschaltungsregeln definiert.

[0019] An der Schnittstelle eines Moduls existiert
eine Datenstruktur (Link), die aus verschiedenen Si-
gnalen besteht. Es sind das die Nutzdatensignale
(DATA), und/oder Kontrollsignale (CTRL), das Taktsi-
gnal (CLK) sowie evtl. ein Inhibit-Signal (INH).

[0020] Uber die Links wird der Datenaustausch zwi-
schen den Modulen durchgefihrt. Im Prinzip stellen
sie eine gerichtete Datenverbindung her, die zusatz-
lich Gber Kontrollmechanismen zur Datenflusskont-
rolle verfugen. Der Typ des Datenformats wird struk-
turiert festgelegt und muss zwischen Sender und
Empfanger ubereinstimmen.

[0021] Dabei transportieren die Nutzdatensignale
die Nutzdaten. Sie kénnen beliebig aufgebaut und
strukturiert sein. Insbesondere sind dabei auch ver-
schachtelte Strukturen zulassig.

[0022] Die Kontrollsignale tbermitteln Zusatzinfor-
mationen zeitgleich zu den Nutzdatensignalen. Aus
den Kontrollsignalen muss sich die Giltigkeit der
Nutzdaten erkennen lassen. Dazu kann ein bestimm-
tes einzelnes Signal oder auch eine Kombination
mehrerer Signale genutzt werden. Ein Beispiel fiir ein
CTRL-Signal ist u. a. ein Valid fir eine Datumsvariab-
le.

[0023] Die Steuerung des Datenflusses erfolgt tber
Inhibit-Signale (INH). Dabei kann durch ein aktives
Inhibit-Signal der Nutzdatenfluss gestoppt werden.
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[0024] Fur den Empfang von Daten sind Input-Links
und fur die Ausgabe von Daten sind Output-Links de-
finiert.

[0025] Dabei ermdglichen die Schnittstellen die Ver-
bindung eines Ausgangs eines ersten Moduls mit ei-
nem Eingang eines zweiten Moduls. Fir jeden Aus-
gang eines Moduls wird eine Datenstruktur vom Typ
Output-Link vorgesehen, wahrend fir jeden Eingang
eines Moduls eine Datenstruktur vom Typ Input-Link
vorgesehen wird.

[0026] Bei einem Input-Link sind alle Daten- und
Kontrollsignale sowie das Taktsignal Eingangssigna-
le, das Inhibit-Signal jedoch ein Ausgangssignal. Bei
einem Output-Link sind alle Daten- und Kontrollsig-
nale sowie das Taktsignal Ausgange, das Inhibit-Sig-
nal ist jedoch Eingang. Alle Anderungen der Signale
erfolgen synchron zum Takt. Input- und Output-Links
kénnen nur miteinander verbunden werden, wenn sie
denselben Takt verwenden.

[0027] Die korrekte Bearbeitung eingehender Daten
wird in einem Modul durch mindestens eine Funkti-
ons-Logik realisiert. Die Funktions-Logik ist eine in
Hardware realisierte Funktion zur Verarbeitung der
Daten.

[0028] Ausgangsseitig wird ein Modul durch eine
Output-Latency charakterisiert. Die Output-Latency
ist eine Moduleigenschaft und wird vom Programmie-
rer des Moduls ermittelt und zur Verfigung gestellt.
Es gibt Module mit konstanten Output-Latencys aber
auch Module, bei der die Output-Latencys von den
Einstellungen der Parameter abhangt. Die Out-
put-Latency eines Moduls gibt an, welche maximale
Anzahl von giltigen Datenworten der Output-Link
noch senden kann, wenn keine neuen Daten mehr
eingehen, d. h. wie viele Daten ein Modul noch sen-
den kann, wenn man es anhalt. Diese Anzahl muss
von der nachfolgenden Verarbeitungskette immer
aufgenommen werden kdénnen, wenn kein Datenver-
lust eintreten soll. Ist dies durch die verwendeten Mo-
dule nicht gewahrleistet, so werden automatisch die
entsprechenden Steuerelemente in Form von Verzo6-
gerungs- oder Puffer- oder Fifo-Elementen eingefligt,
um diesen Zustand zu gewabhrleisten.

[0029] Die Datenstrome zwischen den Modulen
werden durch Quellmodule erzeugt, durch Verarbei-
tungsmodule bearbeitet und verandert und durch
Senkenmodule angenommen. Die Verbindung dieser
Module Uber die Links erzeugt ein sich selbst regeln-
des Netzwerk von Datenflissen. Die Prinzipien die-
ses Regelkreislaufes und die moéglichen Topologien
des Netzwerkes sind durch das erfindungsgemafiie
Regelwerk festgelegt. Das Regelwerk ist so ausge-
legt, dass nicht nur die lokalen Verbindungen unterei-
nander in Datenfluss und Datenformat angepasst
werden, sondern dass auch garantiert wird, dass der
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Gesamtdatenfluss durch das Design (Topologie) ver-
lustfrei transportiert wird.

[0030] Fur das erfindungsgemalie Verfahren wer-
den, wie oben beschrieben, verschiedene Modulty-
pen mit jeweils konkreten Eigenschaften definiert.
Zur Unterscheidung werden dabei die Module als
Module der Typen "O" (O-Modul), "P" (P-Modul) und
"M" (M-Modul) bezeichnet. Die Typ-Bezeichnung
kennzeichnet jeweils sowohl die Eigenschaften eines
Moduls als auch dessen Verschaltungsregeln. Die
Wahl der Namen ist willkurlich.

O-Modul

[0031] O-Module sind die einfachsten Module. Ein
O-Modul kann die Werte von Nutzdaten andern, aber
keine Nutzdaten l6schen.

[0032] Der Kontrolldatenfluss wird durch das O-Mo-
dul nicht beeinflusst.

[0033] Das in einem Link enthaltene Inhibit-Signal
hat keinen Einfluss auf das O-Modul.

[0034] Die Daten erfahren beim Durchlaufen des
O-Moduls eine Verzdgerung (Latency) mit einer ge-
nau definierten Anzahl von Takten, die in der Regel
der Anzahl der Registerstufen entspricht, die die
Nutzdaten auf dem Datenpfad vom Input-Link zum
Output-Link durchlaufen. Ein O-Modul ist daher ein
deterministisches Modul mit genau N Takten.

[0035] Besitzt ein O-Modul mehreren Input-Links,
so mussen die Nutzdaten an diesen gleichphasig an-
liegen. Das Inhibit-Signal wird bei einem O-Modul mit
mehreren Input-Links identisch auf alle Input-Links
geleitet.

[0036] Auf Grund seiner Eigenschaften kann ein
O-Modul keinen Datenstau und auch keinen Daten-
verlust verursachen. Die Nutzdatenmenge &andert
sich bei einem O-Modul nicht, die Datenwerte kdnnen
sich jedoch durchaus andern, z. B. durch Addition. Es
werden keine Daten geldscht oder erzeugt. Ebenfalls
andert sich nicht die Anzahl der Valids. Es missen
bei einem O-Modul nicht alle Registerstufen tatsach-
lich gultige Daten enthalten.

P-Modul

[0037] Ein weiterer fir das beschriebene Verfahren
verwendeter Modultyp ist das P-Modul. Es hat einen
komplexeren Charakter, als ein O-Modul.

[0038] Ein P-Modul kann die Werte von Nutzdaten
andern und Nutzdaten I6schen. Ein P-Modul hat ins-
besondere die Mdglichkeit, weniger Datenworte zu
liefern, als es empfangt.
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[0039] Ebenso kann das P-Modul den Kontrollda-
tenfluss andern und léschen. Auf Grund seiner Ei-
genschaften kann ein P-Modul den Kontrolldaten-
fluss beeinflussen, aber nur derart, dass die absolute
Datenrate reduziert wird. Daraus resultiert, dass die
Anzahl und die zeitliche Lage der Kontrollsignale ein-
schliefllich Data-Valid variabel sind. Mit anderen
Worten: ein P-Modul kann den Valid Strom veran-
dern, indem es die Anzahl der Valids reduzieren
kann.

[0040] Ein Inhibit-Signal hat keinen Einfluss auf das
P-Modul.

[0041] Die Daten erfahren beim Durchlaufen des
P-Moduls eine genau definierte maximale Verzdge-
rung (maximale Latency). Dabei kann die Verzdge-
rung, die einzelne Nutzdaten erfahren, auch kleiner
als die maximale Verzogerung sein. Ein P-Modul ist
daher ebenfalls ein deterministisches Modul mit max.
N Takten.

[0042] Bei einem P-Modul mit mehreren Input-Links
mussen die Daten an diesen gleichphasig anliegen.
Die Funktions-Logik wird dabei mit Kontrolldaten aus
mindestens einem der Input-Links gespeist. Das Inhi-
bit-Signal wird bei einem P-Modul mit mehreren In-
put-Links identisch auf alle Input-Links geleitet.

[0043] Nach einem Stoppen des Eingangsdaten-
flusses kann ein P-Modul maximal die Anzahl von
Datenworten liefern, die durch die Output-Latency
definiert ist.

[0044] Bei einem aktiven Inhibit-Signal kénnen
durch das Modul noch beliebig viele Datenworte auf-
genommen werden. Ein Inhibit-Signal passiert ein
P-Modul ohne Verzégerung. D. h., dass ein P-Modul
ein Inhibit einfach nur weiter leitet. Es verandert den
Inhibitstrom nicht. Diss ist auch nicht erforderlich, da
ein P-Modul den Datenstrom immer nur reduzieren,
aber nicht erhéhen kann. Eine aktive Steuerung des
Inhibitsignals ist jeweils nur dann notwendig, wenn
mehr Daten erzeugt werden kdnnen, als empfangen
wurden, oder wenn eine unbestimmte Verzdgerung
eintreten kann, sodass ein Anhalten der Kette ein-
gangsseitig notwendig sein kann, weil die Daten aus-
gangsseitig nicht mehr abgenommen werden.

[0045] Ein Beispiel fur ein P-Modul ist u. a. die Um-
wandlung von 24 Bit RGB-Bilddaten in 32 Bit ver-
schachtelte Bilddaten. Bei einem Vorgang dieser Art
wird die Anzahl der Datenworte und damit der Kon-
trollsignale reduziert.

M-Modul
[0046] Ein dritter flir das beschriebene Verfahren

verwendeter Modultyp ist das M-Modul. Dieses ist
das komplexeste der vorgeschlagenen Module.
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[0047] Das M-Modul kann die Werte von Nutzdaten
andern, Nutzdaten |6schen und neue Nutzdaten er-
zeugen.

[0048] Den Kontrolldatenfluss kann das M-Modul
andern, I6schen und erzeugen.

[0049] Weiterhin kann das M-Modul ein Inhibit-Sig-
nal erzeugen.

[0050] Die Daten erfahren beim Durchlaufen des
M-Moduls eine unbestimmte Verzégerung. Ein
M-Modul ist daher ein nicht deterministisches Modul.

[0051] Auf ihrer jeweiligen Eingangsseite besitzen
M-Module einen Eingangspuffer mit einer bestimm-
ten PuffergroRe (Buffer-Size) zur Speicherung von
Daten. Diese Buffer-Size des Input-Links eines Mo-
duls bestimmt, welche maximale Anzahl von giiltigen
Datenworten der Link noch aufnehmen kann, nach-
dem das Inhibit-Signal aktiviert wurde.

[0052] Bei einem M-Modul mit mehreren Input-Links
kdnnen eingehende Nutzdaten sowie Kontrolldaten
aus unabhangigen Quellen (Input-Links) stammen.

[0053] Ein M-Modul kann auf Grund seiner Eigen-
schaften den Datenfluss explizit beeinflussen, wobei
der Datenfluss auch vollstadndig angehalten werden
kann. Der Datenfluss wird Uber Inhibit-Signale ge-
steuert. Bei einem aktivierten Inhibit-Signal kann ma-
ximal noch die durch die Output-Latency des M-Mo-
duls bestimmte Anzahl Datenworte ausgegeben wer-
den. Die Anzahl und die zeitliche Lage der Kontrollsi-
gnale einschlieBlich Data-Valid ist variabel. Ein
M-Modul kann weniger oder mehr Datenworte liefern
als es empfangt.

[0054] Wie oben beschrieben, erfolgen alle Ande-
rungen von Signalen synchron zum Takt. Das bedeu-
tet jedoch keine Einschrankung auf Systeme, die nur
einen einzigen Takt haben. Wahrend O- und P-Modu-
le das gleiche Taktsignal an den Input- und Out-
put-Links bendtigen, kdnnen M-Module auf der Input-
und Output-Seite unterschiedliche Takt-Signale
(CLK-Signale) verarbeiten. Die Synchronisierung der
Daten bezlglich der unterschiedlichen Input- und
Output-Clocks wird im M-Modul vorgenommen. So-
mit kénnen auch Hardwarebeschreibungen mit meh-
reren unterschiedlichen synchronen Taktsignalen er-
zeugt werden.

Verschaltung
[0055] Die Verschaltung von Modulen der beschrie-
benen unterschiedlichen Modultypen erfolgt nach

konkreten, fur jeden Modultyp spezifischen Regeln.

[0056] Die Verschaltung des Ausganges eines O-
oder P-Moduls mit dem Eingang eines nachfolgen-
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den O- oder P-Moduls, d. h. eine Serienschaltung
dieser Module, ist uneingeschrankt mdéglich. Die ma-
ximale Output-Latency der Gesamtanordnung ergibt
sich aus der Summe der maximalen Output-Laten-
cies der einzelnen Module. Die Gesamtanordnung
kann nach aktivem Inhibit-Signal noch beliebig viele
Daten aufnehmen.

[0057] Beider Verschaltung des Ausgangs eines O-
oder P-Moduls mit dem Eingang eines M-Moduls
(Serienschaltung) muss die Buffer-Size des M-Mo-
duls gréRer sein als die Output-Latency des O- oder
P-Moduls. Andernfalls muss ein Puffer eingefligt wer-
den, der die Uberzahligen Datenworte zwischenspei-
chern kann. Dies wird automatisch durchgefihrt. Die
Gesamtanordnung kann nach aktivem Inhibit-Signal
nur noch so viele Daten aufnehmen, wie durch Buf-
fer-Size und einen eventuell eingefligten Puffer spe-
zifiziert ist. Die Output-Latency der Gesamtanord-
nung entspricht der Output-Latency des M-Moduls.

[0058] Die Verschaltung des Ausgangs eines
M-Moduls mit dem Eingang eines O- oder P-Moduls
(Serienschaltung) ist uneingeschrankt méglich. Die
Gesamtanordnung kann nach aktivem Inhibit-Signal
nur noch so viele Daten aufnehmen wie durch die
Buffer-Size des M-Moduls spezifiziert ist. Bei der Be-
stimmung der maximale Output-Latency der Ge-
samtanordnung ist die Reihenfolge wichtig:
a) O/P-M: Das M-Modul entkoppelt die Logik des
O-Moduls und reagiert auf ein Inhibit in der Topo-
logie rechts von diesem zusammengesetzten Mo-
dul. Damit bestimmt in dieser Anordnung das
M-Modul allein die OutputLatency der Verschal-
tung.
b) M-O/P: Hier addiert sich die OutputLatency des
M-Moduls mit der maximalen OutputLatency des
O- oder P-Moduls.

[0059] Wird der Ausgang eines ersten M-Moduls mit
dem Eingang eines zweiten M-Moduls (Serienschal-
tung) verschaltet, so muss dabei die Buffer-Size des
zweiten M-Moduls mindestens so grof} sein wie die
Output-Latency des ersten M-Moduls. Andernfalls
muss ein Puffer eingefligt werden, der die tiberzahli-
gen Datenworte zwischenspeichern kann, was auto-
matisch erfolgt. Die Gesamtanordnung kann nach
aktivem Inhibit-Signal nur noch so viele Daten auf-
nehmen wie durch die Buffer-Size des ersten M-Mo-
duls spezifiziert ist. Die Output-Latency der Ge-
samtanordnung entspricht der Output-Latency des
zweiten M-Moduls.

[0060] Bei Parallelschaltungen verschiedener Mo-
dultypen ist entscheidend, an die Eingange welchen
Modultyps die Ausgange der parallel geschalteten
Module wieder zusammengefuhrt werden.

[0061] Bei einem O- oder P-Modul missen die
CTRL-Signale aller Input-Links synchron sein. Daher
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gelten hier die engsten Anforderungen. So muss bei
der Parallelschaltung eines ersten und mindestens
eines zweiten O-Moduls, deren Ausgange mit den
Eingangen eines dritten O- oder P-Moduls verschal-
tet werden, hinter oder vor dem ersten oder zweiten
O-Modul, je nachdem, welches die kleinere Out-
put-Latency hat, ein Verzdgerungsregister mit so vie-
len Stufen eingefligt werden, wie die Differenz der
Output-Latencies des ersten und zweiten O-Moduls
betragt, damit an den Eingangen des dritten Moduls
eine Synchronisation der Daten gewabhrleistet bleibt.
Die Output-Latency der Gesamtanordnung entspricht
dabei der Summe aus der maximalen Output-Laten-
cy der parallel geschalteten O-Module und der maxi-
malen Output-Latency des in Serie geschalteten O-
oder P-Moduls.

[0062] Eine Parallelschaltung eines ersten P- oder
M-Moduls mit mindestens einem zweiten P- oder
M-Modul, deren Ausgange mit den Eingangen eines
dritten O- oder P-Moduls verschaltet werden, ist nicht
zulassig. Das resultiert daraus, dass P- und M-Modu-
le Uber keine fest definierte Latency verfigen, so
dass keine Gleichphasigkeit der Daten erreicht wer-
den kann.

[0063] Zulassig ist jedoch eine Parallelschaltung ei-
nes ersten O-, P-oder M-Moduls mit mindestens ei-
nem zweiten O-, P- oder M-Modul, wenn deren Aus-
gange mit den Eingangen eines dritten M-Moduls
verschaltet werden.

[0064] Bei M-Modulen kénnen die CTRL-Signale al-
ler Input-Links unabhéangig sein. Hier sind daher alle
Kombinationen zuldssig. Es wird kein Latency-Aus-
gleich der einzelnen Pfade vorgenommen. Die Da-
tenflusskontrolle erfolgt ausschlief3lich anhand der
CTRL- und INH-Signale.

[0065] Das vorgeschlagene Verfahren ist unter an-
derem auch dadurch gekennzeichnet, dass uberpruft
wird, ob die Verschaltungsregeln durch die Topologie
eingehalten sind. Werden Fehler erkannt, so werden
diese entweder gemeldet oder die Topologie wird
derart erganzt- sofern moglich -, dass die Verschal-
tungsregeln erfillt sind. Dadurch werden De-
sign-Fehler minimiert.

[0066] Auch kann in dem vorgeschlagenen Verfah-
ren eine Verschachtelung von Modulanordnungen er-
folgen. Dabei ist die Funktions-Logik eines Moduls
aus einer Anordnung mehrerer Module aufgebaut.
Bei der Verschachtelung sind beliebig tiefe Struktu-
ren moglich. Um solche Anordnungen realisieren zu
kdnnen, mussen Verbindungen zwischen Input-Links
und Verbindungen zwischen Output-Links zuldssig
sein.

[0067] Bei einer solchen Verschachtelung werden
ebenfalls ggf. nétige Verzégerungselemente und Puf-
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fer automatisch eingefiigt. Dadurch kann es niemals
zu Datenverlusten, Datenstau oder Deadlock-Situati-
onen kommen. Insgesamt hat das Design eine gerin-
ge Fehlerwahrscheinlichkeit.

[0068] Das erfindungsgemale Verfahren ist so an-
gelegt, dass die Méglichkeit besteht, eine Mehrzahl
von Verschachtelungen und Verschaltungen von Mo-
dulen (Baustein) zum Realisieren jeweils einer vorge-
gebenen Funktion zu erstellen, woraus eine Biblio-
thek aufgebaut werden kann.

[0069] Zur Darstellung von Modulen fir die Verar-
beitung von Nutzdaten kénnen graphische Symbole
verwendet werden. Damit wird die Mdglichkeit ge-
schaffen, auf graphisch orientierter Basis eine Topo-
logie nach dem Baukastenprinzip aus Modulen und
Bausteinen aus einer Bibliothek zu erstellen.

Graphischer Editor

[0070] Die Aufgabe wird auch gel6ést durch einen
graphischen Editor fur die Programmierung von
Hardware mit graphischen Symbolen zur Darstellung
von Modulen, wobei jedes Modul eine Funktion zum
Verarbeiten von Daten ausflihren kann, wenn das
Modul in Hardware realisiert wird.

[0071] Der graphische Editor verfiigt mindestens
Uber ein graphisches Symbol zur Darstellung von
Schnittstellen zum Verschalten der Module.

[0072] Weiterhin ist der graphische Editor mindes-
ten mit einem graphischen Symbol zur Darstellung
der Verschaltung von Modulen ausgestattet, wodurch
eine Verschaltung einer Mehrzahl von Modulen (To-
pologie) darstellbar ist.

[0073] Der graphische Editor besitzt auch die Mittel
zum Ubersetzen der graphischen Wiedergabe der
Topologie in eine Programmierung der Hardware.

[0074] AuRerdem besitzt der graphische Editor die
Mittel zum Uberpriifen, ob eine zuléssige Verschal-
tung der Module in der Topologie vorliegt.

[0075] Ferner wird die Aufgabe gelést durch ein
Computerprogramm, das bei Ablauf auf einer Re-
cheneinheit, einem Mikrocontroller, DSP, FPGA oder
Computer oder auf einer Mehrzahl davon in einem
Netzwerk das erfindungsgemafe Verfahren oder den
graphischen Editor in einer ihrer Ausgestaltungen
ausfuhrt.

[0076] Weiterhin wird die Aufgabe geldst durch ein
Computerprogramm mit Programmcode-Mitteln, um
das erfindungsgemale Verfahren in einer seiner
Ausgestaltungen durchzufiihren oder den graphi-
schen Editor zu realisieren, wenn das Programm auf
einer Recheneinheit, einem Mikrocontroller, DSP,
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FPGA oder Computer oder auf einer Mehrzahl davon
in einem Netzwerk ausgefiihrt wird. Insbesondere
kdnnen die Programmcode-Mittel auf einem compu-
terlesbaren Datentrager gespeicherte Instruktionen
sein.

[0077] AuRerdem wird die Aufgabe geldst durch ei-
nen Datentrager, auf dem eine Datenstruktur gespei-
chert ist, die nach einem Laden in einen Arbeits-
und/oder Hauptspeicher einer Recheneinheit, eines
Mikrocontrollers, DSPs, FPGAs oder Computers
oder einer Mehrzahl davon in einem Netzwerk das er-
findungsgemalle Verfahren oder den graphischen
Editor in einer ihrer Ausgestaltungen ausfihren kann.

[0078] Auch wird die Aufgabe geldst durch ein Com-
puterprogramm-Produkt mit auf einem maschinen-
lesbaren Trager gespeicherten Programmcode-Mit-
teln, um das erfindungsgemafe Verfahren in einer
seiner Ausgestaltungen durchzufiihren oder den gra-
phischen Editor zu realisieren, wenn das Programm
auf einer Recheneinheit, einem Mikrocontroller, DSP,
FPGA oder Computer oder auf einer Mehrzahl davon
in einem Netzwerk ausgefiihrt wird.

[0079] Dabei wird unter einem Computer-Pro-
grammprodukt das Programm als handelbares Pro-
dukt verstanden. Es kann grundsatzlich in beliebiger
Form vorliegen, so zum Beispiel auf Papier oder ei-
nem computerlesbaren Datentrager und kann insbe-
sondere Uber ein Datenlbertragungsnetz verteilt
werden.

[0080] SchlieRlich wird die Aufgabe geldst durch ein
moduliertes Datensignal, welches von einer Rechen-
einheit, einem Mikrocontroller, DSP, FPGA oder
Computer oder von einer Mehrzahl davon in einem
Netzwerk ausfiihrbare Instruktionen zum Ausfiihren
des erfindungsgemafen Verfahrens oder des graphi-
schen Editors in einer ihrer Ausgestaltungen enthalt.

[0081] Als Computersystem zum Ausfuhren des
Verfahrens oder zum Realiseren des graphischen
Editors kommen sowohl ein Stand-alone Computer
oder Mikrocontroller, DSPs oder FPGAs in Betracht,
als auch ein Netzwerk von Mikrocontrollern, DSPs,
FPGAs oder Rechnern, beispielsweise ein hausinter-
nes, geschlossenes Netz, oder auch Rechner, die
Uber das Internet miteinander verbunden sind. Fer-
ner kann das Computersystem durch eine Client-Ser-
ver-Konstellation realisiert sein, wobei Teile der Erfin-
dung auf dem Server, andere auf einem Client ablau-
fen.

[0082] Weitere Einzelheiten und Merkmale ergeben
sich aus der nachfolgenden Beschreibung von bevor-
zugten Ausflihrungsbeispielen in Verbindung mit den
Unteransprichen. Hierbei kdnnen die jeweiligen
Merkmale fir sich alleine oder zu mehreren in Kom-
bination miteinander verwirklicht sein. Die Moglich-
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keiten, die Aufgabe zu I6sen, sind nicht auf die Aus-
fuhrungsbeispiele beschrankt.

Ausfihrungsbeispiel

[0083] Die Ausfiihrungsbeispiele sind in den Figu-
ren schematisch dargestellt. Gleiche Bezugsziffern in
den einzelnen Figuren bezeichnen dabei gleiche
oder funktionsgleiche bzw. hinsichtlich ihrer Funktio-
nen einander entsprechende Elemente. Im Einzelnen
zeigt:

[0084] Fig.1 eine schematische Darstellung der
Datenstruktur eines Input-Links und eines Out-
put-Links;

[0085] Fig. 2 eine schematische Darstellung eines
O-Moduls mit einem Input-Link;

[0086] Fig. 3 eine schematische Darstellung eines
O-Moduls mit zwei Input-Links

[0087] Fig. 4 eine schematische Darstellung eines
P-Moduls mit einem Input-Link;

[0088] Fig. 5 eine schematische Darstellung eines
P-Moduls mit zwei Input-Links

[0089] Fig. 6 eine schematische Darstellung eines
M-Moduls mit einem Input-Link;

[0090] Fig. 7 eine schematische Darstellung eines
M-Moduls mit zwei Input-Links;

[0091] Fig. 8 eine schematische Darstellung der
Serienschaltung des Ausgangs eines O-Moduls an
den Eingang eines O-Moduls;

[0092] Fig.9 eine schematische Darstellung der
Serienschaltung des Ausgangs eines O-Moduls an
den Eingang eines M-Moduls;

[0093] Fig. 10 eine schematische Darstellung der
Serienschaltung des Ausgangs eines M-Moduls an
den Eingang eines O-Moduls;

[0094] Fig. 11 eine schematische Darstellung der
Serienschaltung des Ausgangs eines M-Moduls an
den Eingang eines M-Moduls;

[0095] Fig. 12 eine schematische Darstellung der
Parallelschaltung von zwei O-Modulen bei Verschal-
tung der Ausgange der parallelen Module jeweils mit
einem Eingang eines O- oder P-Moduls;

[0096] Fig. 13 eine schematische Darstellung der
nicht zulassigen Parallelschaltung von zwei P- oder
M-Modulen bei Verschaltung der Ausgéange der par-
allelen Module jeweils mit einem Eingang eines O-
oder P-Moduls;
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[0097] Fig. 14 eine schematische Darstellung der
Parallelschaltung von zwei O-, P- oder M-Modulen
bei Verschaltung der Ausgange der parallelen Modu-
le jeweils mit einem Eingang eines M-Moduls;

[0098] Fig. 15 eine schematische Darstellung einer
Verschachtelung von Hardwaremodulen;

[0099] Fig. 16 eine schematische Darstellung eines
Beispiels fur eine Verschaltung von Hardwaremodu-
len (Topologie);

[0100] Fig. 17 eine schematische Darstellung eines
Moduls mit einem oder mehreren Input-Links;

[0101] Fig. 18 eine schematische Darstellung eines
Moduls mit einem oder mehreren Output-Links;

[0102] Fig. 19 eine schematische Darstellung eines
Moduls mit einem Input-Link und einem Output-Link;

[0103] Fig. 20 eine schematische Darstellung eines
Moduls mit mehreren Input-Links und einem Out-
put-Link;

[0104] Eia. 21 eine schematische Darstellung eines
Moduls mit einem Input-Link und mehreren Out-
put-Links;

[0105] Fig. 22 eine schematische Darstellung eines
Moduls mit mehreren Input-Links und mehreren Out-
put-Links;

[0106] Fia.23 eine schematische Darstellung der
Schichten der Implementierung eines Moduls;

[0107] FEig. 24 eine graphische Darstellung (Screen
shot) einer beispielhaften Ausfuhrung einer Topolo-
gie, und

[0108] Eia. 25 eine schematische Darstellung des
Analysegraphen zur Topologie aus 24.

Links

[0109] Die Fig. 1 zeigt schematisch die Datenstruk-
tur eines Input-Links 100 bzw. eines Output-Links
102. Ein Link 100, 102 ist eine Datenstruktur, die aus
Datensignalen (DATA) 104, Kontrollsignalen (CTRL)
106, einem Inhibit-Signal (INH) 108 sowie einem
Taktsignal (CLK) 110 besteht.

[0110] Die Richtung des Signalflusses 112 ist bei ei-
nem Input-Link 100 dadurch charakterisiert, dass alle
Daten- und Kontrollsignale 104, 106 sowie das Takt-
signal 110 Eingangssignale sind, wahrend das Inhi-
bit-Signal 108 ein Ausgangssignal ist. Demgegen-
Uber ist die Richtung des Signalflusses 114 bei einem
Output-Link 102 dadurch charakterisiert, dass alle
Daten- und Kontrollsignale 104, 106 sowie das Takt-
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signal 110 Ausgangssignale sind, wahrend das Inhi-
bit-Signal 108 ein Eingangssignal ist.

[0111] Die Datensignale 104 transportieren die
Nutzdaten. Sie kdnnen beliebig aufgebaut und struk-
turiert sein. Insbesondere sind dabei auch ver-
schachtelte Strukturen zuldssig. Die Kontrollsignale
106 Ubermitteln Zusatzinformationen zeitgleich zu
den Datensignalen 104. Aus den Kontrollsignalen
106 muss sich die Glltigkeit der Nutzdaten erkennen
lassen. Dazu kann ein bestimmtes einzelnes Signal
oder auch eine Kombination mehrerer Signale ge-
nutzt werden.

O-Modul

[0112] In Fig. 2 wird die Verarbeitung der in der Da-
tenstruktur eines Input-Links 100 enthaltenen ver-
schiedenen Signale durch ein OModul 200 mit einem
Input-Link 202 gezeigt.

[0113] Der Datenfluss der am Input-Link 202 des
O-Moduls 200 anliegenden Kontrollsignale 106 wird
durch das O-Modul 200 nicht beeinflusst. Der Nutz-
datenfluss wird jedoch verandert. Dabei erfahren die
Nutzdaten 104 beim Durchlaufen des Moduls 200
eine genau definierte Verzégerung (Latency). Diese
entspricht in der Regel der Anzahl der Registerstu-
fen, die die Nutzdaten auf den Datenwegen 204, 205
Uber die Funktions-Logik 208 vom Input-Link 202
zum Output-Link 210 durchlaufen. Das O-Modul 200
kann nach Stoppen des Eingangsdatenflusses 104
noch maximal so viele Daten liefern, wie durch die
Output-Latency bestimmt wird.

[0114] Fig. 3 zeigt erganzend die Besonderheiten
eines O-Moduls mit mehreren Input-Links 302 und
304. Bei dieser Ausfihrung des OModuls 300 miis-
sen die Daten gleichphasig anliegen. Es wird davon
ausgegangen, dass die CTRL-Signale 106 ein-
schlieflich Data-Valid aus derselben Quelle stam-
men. Daraus resultiert, dass die automatisch erzeug-
te CTRL-Logic 206 nur aus einem beliebig gewahlten
der Input-Links 302 oder 303, beispielsweise 302, ge-
speist werden muss. Das Inhibit-Signal wird Gber die
Datenwege 310, 312 identisch auf die Input-Links
302, 304 geleitet.

P-Modul

[0115] Fig. 4 zeigt die Verarbeitung der in der Da-
tenstruktur eines Input-Links 100 enthaltenen ver-
schiedenen Signale durch ein P-Modul 400 mit einem
Input-Link 402 gezeigt.

[0116] Der Datenfluss der am Input-Link 402 des
P-Moduls 400 anliegenden Kontrollsignale 106 kann
durch das P-Modul 400 beeinflusst werden, jedoch
nur indem die absolute Datenrate reduziert wird. Die
Datenwege 404, 406 sowohl der Kontrolldaten 106
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als auch der Nutzdaten 104 verlaufen daher beim
P-Modul tber die Funktions-Logik 408.

[0117] Die Anzahl und die zeitliche Lage der Kon-
trollsignale 106 einschlief3lich Data-Valid kann sich
damit verandern. Das hat zur Folge, dass das P-Mo-
dul 400 insbesondere weniger Datenworte liefern
kann als es empfangt. Das Inhibit-Signal 108 wird in
der Funktions-Logik 408 verarbeitet. Der Datenweg
410 des Inhibit-Signals verlauft direkt vom Out-
put-Link 412 zum Input-Link 402 des P-Moduls, wor-
aus resultiert, das das Inhibit-Signal 108 in der Funk-
tions-Logik 408 des P-Moduls 400 nicht genutzt wird.

[0118] Bei einem in Fig. 5 dargestellten P-Modul
500 mit mehreren Eingdngen wird angenommen,
dass die an den Input-Links 502 und 504 anliegenden
Kontrollsignale aus einer Quelle stammen. Die Funk-
tions-Logik 505 wird daher nur aus einem beliebig ge-
wabhlten der Input-Links 502 oder 504, beispielsweise
502, Uber den Datenweg 506, gespeist. Das Inhi-
bit-Signal 108 wird identisch uber die Datenwege
510, 512 auf die Input-Links 502, 504 geleitet. Bei
dieser Ausfiihrung des P-Moduls 500 missen die Da-
ten gleichphasig anliegen. Die Nutzdaten werden
Uber die Datenwege 514, 516 zur Funktions-Logik
und weiter Uber den Datenweg 518 zum Output-Link
520 gefiihrt, wahrend die Kontrollsignale 106 Uber
den Datenweg 522 zum Output-Link gefihrt werden.

M-Modul

[0119] Einin Eig. 6 dargestelltes M-Modul 600 kann
den Kontrollfluss massiv beeinflussen, ja sogar voll-
standig anhalten. Vom Input-Link 602 des Moduls
600 verlaufen die Datenwege 604, 606 der Nutz- und
Kontrolldaten 104 bzw. 106 Gber die Funktions-Logik
608 zum Output-Link 610 des M-Moduls 600. Der Da-
tenweg 611 des Inhibit-Signals verlauft vom Out-
put-Link 610 Uber die Funktions-Logik 608 zum In-
put-Link 602. Das M-Modul 600 kann nach dem Stop-
pen des Datenflusses maximal eine solche Anzahl
Datenworte aufnehmen, wie sie durch die GréRRe des
am Input-Link des Moduls vorhanden Puffers (Buf-
fer-Size) bestimmt wird.

[0120] Bei einem M-Modul 700 entsprechend Fig. 7
mit mehreren Input-Links 702, 704 wird davon ausge-
gangen, dass die Kontrollsignale aus unabhangigen
Quellen stammen kdénnen. Daher werden die Kon-
trollsignale 106 von allen Input-Links 702, 704 Uber
die Datenwege 706 zur Funktions-Logik 708 und wei-
ter zum Output-Link 710 des M-Moduls 700 gefihrt.
Ebenso werden die Inhibit-Signale 108 tber die Da-
tenwege 712 vom Output-Link 710 zu den Input-Links
702, 704 gefihrt. Die Funktions-Logik 708 realisiert
die korrekte Bearbeitung und evtl. Zwischenspeiche-
rung versetzt eingehender Daten.
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Verschaltung

[0121] Fig. 8 zeigt eine Serienschaltung von zwei
O-Modulen 200. Der Ausgang 206 des ersten O-Mo-
duls 200 ist iber den Datenweg 800 mit dem Eingang
202 des zweiten O-Moduls 200 verschaltet. Die Out-
put-Latency der gesamten Schaltungsanordnung er-
gibt sich aus der Summe der Output-Latencies der
einzelnen Module. Die Gesamtanordnung kann nach
aktivem Inhibit-Signal noch beliebig viele Daten auf-
nehmen.

[0122] Fig.9 zeigt eine Serienschaltung eines
O-Moduls 200 mit einem M-Modul 600. Dabei ist der
Ausgang 210 des O-Moduls 200 Uber den Datenweg
900 mit dem Eingang 602 des M-Moduls verschaltet.
Die PuffergréRe am Input-Link 602 des M-Moduls
600 muss bei dieser Verschaltung mindestens so
grol sein wie die Output-Latency des O-Moduls. An-
dernfalls muss ein Puffer eingefligt werden, der die
Uberzahligen Datenworte zwischenspeichern kann.
Dieses wird automatisch durchgefiihrt. Die Gesamta-
nordnung kann nach aktivem Inhibit-Signal nur noch
so viele Daten aufnehmen, wie durch Buffer-Size am
Input-Link 602 und einen eventuell eingefligten Puf-
fer spezifiziert ist. Die Output-Latency dieser Ge-
samtanordnung entspricht der Output-Latency des
M-Moduls 600.

[0123] Fig.10 zeigt die Serienschaltung eines
M-Moduls 600 mit einem O-Modul 200. Dabei ist der
Ausgang 610 des M-Moduls 600 tiber den Datenweg
1000 mit dem Eingang 202 des O-Moduls verschal-
tet.

[0124] Die Gesamtanordnung kann nach aktivem
Inhibit-Signal nur noch so viele Daten aufnehmen,
wie durch die Buffer-Size am Eingang 602 der Ge-
samtanordnung spezifiziert ist. Die Output-Latency
der Gesamtanordnung ergibt sich aus der Summe
der Output-Latencies der einzelnen Module.

[0125] In Eig. 11 wird die Serienschaltung eines ers-
ten M-Moduls 600 mit einem zweiten M-Modul 600
gezeigt. Dabei ist der Ausgang 610 des ersten M-Mo-
duls 600 Uber den Datenweg 1100 mit dem Eingang
602 des zweiten M-Moduls verschaltet. Die Buffer-Si-
ze am Input-Link 602 des zweiten M-Moduls 600
muss dabei mindestens so grof sein wie die Out-
put-Latency am Output-Link 610 des ersten M-Mo-
duls. Die Gesamtanordnung kann nach aktivem Inhi-
bit-Signal nur noch so viele Daten aufnehmen, wie
durch die Buffer-Size am Input-Link 602 des ersten
M-Moduls spezifiziert ist. Die Output-Latency dieser
Gesamtanordnung entspricht der Output-Latency
des zweiten M-Moduls 600.

[0126] Fig. 12 zeigt die Parallelschaltung von zwei
O-Modulen. Dabei wird ein erster O-Modul 1200 mit
seinem Ausgang 1202 (ber den Datenweg 1204 mit
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einem ersten Eingang 1206 eines zweiten O- oder
P-Moduls 1208 verschalten. Ein zweiter O-Modul
1210 wird parallel dazu mit seinem Ausgang 1212
Uber den Datenweg 1214 mit einem zweiten Eingang
1216 des Moduls 1208 verschalten. Die Eingange
1218 und 1220 der beiden parallelen O-Module 1200
und 1210 werden Uber die Datenwege 1222, 1224,
1226 gespeist. Bei einem O- oder P-Modul missen
die CTRL-Signale aller Input-Links synchron sein.
Daher gelten bei dieser Anordnung die engsten An-
forderungen. Die Output-Latency am Ausgang 1228
der Gesamtanordnung ergibt sich aus der Summe
der maximalen Output-Latencies der Parallelschal-
tung und der maximalen Output-Latency des in Serie
geschalteten O- oder- P-Moduls. Die Gesamtanord-
nung kann nach aktivem Inhibit-Signal noch beliebig
viele Daten aufnehmen. Hinter dem Modul mit der
kleineren Output-Latency mu® zum Ausgleich ein
Register 1230 mit so vielen Stufen eingefligt werden,
wie die Differenz zur maximalen Output-Latency be-
tragt. Im dargestellten Beispiel sind dies drei Regis-
terstufen.

[0127] Die in Eig. 13 dargestellte Anordnung zeigt
die Verschaltung der Ausgange 1300, 1302 von zwei
parallel angeordneten P- und/oder M-Modulen 1304,
1306 mit jeweils einem Eingang 1308, 1310 eines O-
oder P-Moduls 1312 uber die Datenwege 1314,
1316. Die parallel geschalteten Module werden aus
derselben Datenquelle tGber den Datenweg 1317 ge-
speist. Eine solche Anordnung ist nicht zulassig, da
die P- bzw. M-Module 1304, 1306 Uber keine fest de-
finierte Verzégerung verfigen, so dass keine Gleich-
phasigkeit der Daten an den Ausgangen 1300, 1302
der beiden parallel geschalteten P- oder M-Module
1304, 1306 bzw. an den Eingangen 1308 und 1310
des nachgelagerten O/P-Moduls erreicht werden
kann. Diese Schaltung ist deshalb nicht zulassig, weil
die beiden parallel geschalteten P- oder M-Module
1304, 1306 aus der gleichen Datenquelle gespeist
wird. In diesem Falle kann es zu einem Deadlock
kommen.

[0128] Sind die Datenquellen der parallel geschalte-
ten Module unabhangig voneinander, so ist diese Zu-
sammenflihrung in einem Sonderfall erlaubt. Dazu
wird ein Synchronisierungsmodul bendétigt, das beide
Datenstrome gleichphasig macht.

[0129] Bei der in Fig. 14 dargestellten Anordnung
kdnnen die Kontrollsignale aller Input-Links an den
Eingangen 1400, 1402 des M-Moduls 1404 unabhan-
gig voneinander sein. Hier sind die Parallelschaltun-
gen aller Kombinationen von O- und/oder P-
und/oder M-Modulen 1406, 1408 moglich, deren
Ausgange 1410, 1412 Uber die Datenwege 1414,
1416 an den Eingangen 1400, 1402 des M-Moduls
1404 zusammen geflhrt werden. Wie oben beschrie-
ben wird bei dieser Variante der parallelen Verschal-
tung von Modulen kein Latency-Ausgleich der einzel-
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nen Pfade vorgenommen. Die Datenflusskontrolle er-
folgt hier ausschlief3lich anhand der CTRL- und
INH-Signale.

[0130] Fig. 15 zeigt schematisch ein Beispiel fir die
Verschachtelung von Modulanordnungen. Das Modul
1500 besitzt einen Eingang 1502 und zwei Ausgange
1504, 1506. Das Modul 1500 enthalt eine verschach-
telte Anordnung von zwei parallel verschalteten Mo-
dulen 1508, 1510, deren jeweiliger Ausgang 1512,
1514 mit den Eingadngen 1516, 1518 eines dritten
Moduls 1520 verschaltet sind. Bei dieser Anordnung
enthalt das Modul 1508 wiederum eine Parallelschal-
tung von zwei Modulen 1522, 1524, deren Ausgange
1526, 1528 mit den Eingangen 1530, 1532 eines drit-
ten Moduls 1534 zusammengeschaltet sind.

[0131] Ein Beispiel einer Topologie von Modulen
wird schematisch in Fig. 16 dargestellt.

[0132] Hierbei wird eine Topologie mit einer Mehr-
zahl von O-, P- und M-Modulen gezeigt. Der Daten-
fluss verlauft vom M-Modul 1604 iber die Datenwege
1610, 1612, 1614 1616, 1618, 1620 und 1622 zum
M-Modul 1605. Dabei sind in der Reihenfolge M-Mo-
dul 1604, P-Modul 1602, O-Modul 1600, P-Modul
1601, O-Modul 1607, O-Modul 1609 und M-Modul
1605 (ber diese Datenwege seriell miteinander ver-
schaltet. Zwischen P-Modul 1601 und O-Modul 1607
verzweigt sich der Datenweg und verlauft Uber Da-
tenweg 1618 zu einem zweiten Eingang des O-Mo-
duls 1609. Die CTRL-Signale verlaufen vom M-Mo-
dul 1604 Uber den Datenweg 1624 zum P-Modul
1602, vom P-Modul 1602 (iber den Datenweg 1626
zum P-Modul 1601, von diesem Uber den Datenweg
1606 zum M-Modul 1605. Ein Inhibit-Signal verlauft
Uber den Datenweg 1608 vom M-Modul 1605 zum
M-Modul 1604. Vom M-Modul 1605 verlauft der Da-
tenfluss Uber die Datenwege 1628, 1630, 1632, 1634
und 1636 zum M-Modul 1603. Dabei sind in der Rei-
henfolge M-Modul 1605, O-Modul 1638, O-Modul
1640, O-Modul 1642, P-Modul 1644 und M-Modul
1603 (ber diese Datenwege seriell miteinander ver-
schaltet. Zwischen dem M-Modul 1605 und dem
O-Modul 1638 erfolgt Gber den Datenweg 1648 eine
Verzweigung des Datenflusses zum O-Modul 1646.
Eine weitere Verzweigung erfolgt zwischen den
O-Modulen 1646 und 1647 tber den Datenweg 1652
zum O-Modul 1640. Vom O-Modul 1646 verlauft der
Datenfluss Uber den Datenweg 1650 zum O-Modul
1647 und weiter Uber den Datenweg 1652 zum P-Mo-
dul 1644. Vom P-Modul verlauft der Datenfluss tber
den Datenweg 1636 zum M-Modul 1603. Die
CTRL-Signale verlaufen vom M-Modul 1605 zum
P-Modul 1644 sowie vom P-Modul 1644 zum M-Mo-
dul 1603. Das Inhibit-Signal wird ber den Datenweg
1658 vom M-Modul 1603 zum M-Modul 1605 Ubertra-
gen.

[0133] Fur die Relation von Links zu Modulen wer-
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den die verschiedenen moglichen Konfigurationen in
den Fig. 17 bis Fig. 22 schematisch gezeigt.

[0134] Fig. 17 zeigt ein Modul 1700, welches nur ei-
nen oder mehrere Input-Links 1702, 1704 hat. Hier-
bei handelt es sich um Module, die nur Daten aufneh-
men kdnnen. Das kann beispielsweise ein DMA-Ka-
nal (direct memory access) sein. Das Modul stellt
eine Datensenke dar.

[0135] Ein Modul 1800 mit nur einem oder mit meh-
reren Output-Links 1802, 1804 wird in Fig. 18 ge-
zeigt. Beispielsweise kann das eine Kamera sein,
also eine Datenquelle.

[0136] In Fig. 19 wird ein Modul 1900 mit einem In-
put-Link 1902 und einem Output-Link 1904 gezeigt.
Diese Module empfangen in der Regel Daten von ei-
ner Quelle, bearbeiten diese und geben sie an den
Ausgang weiter, wobei sie mit unterschiedlich grof3er
Verzdgerung 1906 an den Ausgang 1904 weiter ge-
geben werden. Es sind aber auch Module mdglich,
bei denen der Input- und der Output-Link unabhangig
voneinander sind. Das kdnnen beispielsweise Modu-
le sein, die einen Write- und einen Read-DMA-Kanal
realisieren.

[0137] Eine andere Konfiguration ist ein Modul 2000
mit mehreren Input-Links 2002, 2004 und nur einem
Output-Link 2006. Diese Konfiguration wird schema-
tisch in Eig. 20 gezeigt. Diese Module 2000 empfan-
gen in der Regel Daten von mehreren Pfaden, bear-
beiten diese und geben sie mit einer mdglicherweise
erforderlichen Verzégerung 2008 an den Ausgang
weiter. Die Daten kénnen dabei aus derselben Quelle
stammen oder vollig unabhangig voneinander sein.
Es sind beispielsweise auch Module mdglich, bei de-
nen nicht alle Input-Links eine Verbindung zum Out-
put-Link besitzen, sondern unabhangige Datensen-
ken darstellen.

[0138] Fig. 21 zeigt als eine weitere mogliche Kon-
figuration ein Modul 2100 mit einem Input-Link 2102
und mehreren Output-Links 2104, 2106. Bei diesen
Modulen 2100 werden in der Regel Daten von einem
Eingang 2102 empfangen und Uber verschiedene in-
terne Datenwege 2108, 2110 verarbeitet. Die Ergeb-
nisse aller Datenwege werden jeweils tber einen ei-
genen Ausgang ausgegeben. Die Verzégerung 2112,
2114 auf den Datenwegen 2108, 2110 und damit die
Output-Latency kann fiir die einzelnen Output-Links
2104, 2106 unterschiedlich sein. Es sind aber auch
Module mdglich, bei denen einzelne Output-Links
nicht aus Input-Links gespeist werden, sondern un-
abhangige Datenquellen darstellen.

[0139] Fig. 22 zeigt als letzte Konfigurationsmdég-
lichkeit ein Modul 2200 mit mehreren Input-Links
2202, 2204 und mehreren Output-Links 2206, 2208.
Daten werden von mehreren Eingangen empfangen
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und uUber verschiedene interne Datenwege 2210,
2212 verarbeitet. Die Ergebnisse aller Datenwege
werden jeweils Uber einen eigenen Ausgang ausge-
geben. Die internen Datenwege kénnen dabei unab-
hangig voneinander arbeiten oder auch Uber Quer-
verbindungen 2214, 2216 Daten austauschen. Die
Verzdégerung 2218 auf den Datenwegen und damit
die Output-Latency kann fir die einzelnen Out-
put-Links 2206, 2208 unterschiedlich sein. Es sind
auch einzelne unabhéangige Input- und Output-Links
moglich.

[0140] Wie in Fig. 23 gezeigt, erfolgt die Uberset-
zung in das Layout der Hardware vorzugsweise in ei-
ner Reihe von Schritten, ausgehend von der Topolo-

gie.

[0141] Im graphischen Editor 2300 wird zunachst
die Topologie 2302 erstellt (siehe Fig. 24). Das er-
folgt auf graphischer Basis oder textuell.

[0142] AnschlieRend wird innerhalb der Kodie-
rungsschicht 2304 die Topologie Uberprift, und auf
der Grundlage der im Programm hinterlegten Ver-
schaltungsregeln werden evtl. erforderliche Puffer,
Verzégerungen und Ahnlichem erganzt. Das Ergeb-
nis wird in einem sog. Analysegraph 2306 (siehe
Fig. 25) wiedergegeben.

[0143] AnschlieBend erfolgt in der VHDL-Schicht
2307 eine Ubersetzung der Topologie und des Analy-
segraphen einschlieBlich aller Funktions-Logiken,
Module, Puffer, Verzdgerungen, etc. in eine Hard-
ware-Beschreibungssprache, beispielsweise VHDL.
Es ist auch mdglich, die Hardwarebeschreibung in
anderen Hardwarebeschreibungssprachen zu erzeu-
gen.

[0144] Daraufhin wird in der Syntheseschicht 2308
mit Hilfe eines geeigneten Compilers die VHDL-Be-
schreibung in eine Edif-Netzliste 2310 (Edif = Electro-
nic Design Interchange Format) tGbersetzt.

[0145] Ist eine Edif-Netzliste 2310 erzeugt, dann
werden in der Schicht der Hardwareimplementierung
2312 bei FPGAs 2314 die Place-Route Werkzeuge
der FPGA-Hersteller verwendet, um daraus eine
Konfiguration zu erzeugen, die den gewilnschten Al-
gorithmus ausflihrt. Diese Werkzeuge erstellen das
fertige FPGA-Programm, welches in den FPGA gela-
den werden kann (je nach FPGA-Gattung auch belie-
big oft), um die Schaltung auszufiihren.

[0146] Im Falle von ASICs sind es die Place, Route
und Mapwerkzeuge der ASIC-Fabs. Diese werden
zum Erstellen von Masken fir den Herstellungspro-
zess verwendet. Der ASIC 2316 wird entsprechend
der in der Synthese berechneten Masken gefertigt
und fuhrt den spezifizierten Algorithmus aus.

11/32



DE 10 2005 044 728 A1

[0147] Fig. 24 zeigt eine beispielhafte Darstellung
eines Screenshots fir eine Topologie aus Anwender-
sicht. Ein Kamera-Datenfluss vom Kamera-Modul
2400 wird Uber den Datenweg 2402 zu Modul 2404
ibertragen und dort gepuffert. Uber den Datenweg
2406 wird der Datenfluss weiter zu Modul 2408 tber-
tragen und dort geteilt. Uber die Datenwege 2410,
2414, 2416, 2419 wird der eine Datenfluss der Reihe
nach Uber die Filter-Module 2411 und 2415 zu einem
Shift-Operator 2418 gefihrt, hier verkleinert und dem
DMA-Kanal 2420 eines PCs zugefihrt. Der zweite
Datenfluss wird unverandert uUber den Datenweg
2412 direkt an einen zweiten DMA-Kanal 2422 wei-
tergegeben. Die Darstellungen der Module auf der
Grafik zeigen auch die graphischen Symbole der In-
putlinks z. B. 2424 sowie der Output-Links z. B. 2426,
2428, von welchen aus die verschiedenen Datenwe-
ge verlaufen.

[0148] Fig. 25 zeigt den Analysegraphen zu der in
Fig. 24 dargestellten Topologie.

[0149] Von einem M-Modul 2500 fiir die Kamera mit
einer Output-Latency 2502 des Wertes —1 werden
Daten zu einem nachsten M-Modul 2504 mit einer
Buffer-Size 2506 von —1. Das bedeutet, dass der Da-
tenstrom zwischen den beiden Modulen nicht ange-
halten wird. Das M-Modul 2504 ist der Puffer 2404.

[0150] Von dem M-Modul 2504 mit einer Output-La-
tency 2508 des Wertes 2 werden die Daten zu einem
nachsten O-Modul 2510, dem Splitter 2408, mit einer
Buffersize 2512 des Wertes 0 Ubertragen. In diesem
O-Modul 2510 wird der Datenfluss geteilt und Uber
die Output-Links 2514, 2516 zu den M-Modulen 2522
(DMA-Kanal 2422 des PCs) bzw. 2526 (Filter-Modul
2411) ubertragen. Auf der Basis der Verschaltungsre-
geln wurde in diesem Falle eine erforderliche zusatz-
liche Puffertiefe von 2 errechnet. Im Ergebnis dessen
wurden die Puffer 2518 bzw. 2520 automatisch zwi-
schen dem O-Modul 2510 und den M-Modulen 2528
bzw. 2524 eingefugt. Die Module 2518 bzw. 2520
stellen FIFO-Elemente dar mit einer jeweiligen Puf-
fertiefe des Wertes 2.

[0151] Nach der Verzweigung verlauft der eine Da-
tenfluss weiter vom M-Modul 2526 (Filter 2411) mit
einer Output-Latency 2530 des Wertes 2 zum O-Mo-
dul 2532 (Filter 2415) mit einer Buffer-Size 2534 von
0 und einer Output-Latency 2536 von 0. Weiter ver-
lauft der Datenfluss zum O-Modul 2538 (Shift-Opera-
tor 2418) mit einer Buffer-Size 2540 von 0 und einer
Output-Latency 2542 von 0 und von dort zum M-Mo-
dul 2546 (DMA-Kanal 2420 des PCs) mit einer Buf-
fersize 2548 von 0.

[0152] Auf der Basis der Verschaltungsregeln wur-
de in diesem Falle ein zusatzlicher Puffer 2544 mit ei-
ner Puffertiefe von 2 zwischen den Modulen 2538
und 2546 eingefligt. Der zweite Datenfluss erfolgt
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vom O-Modul 2510 (Splitter 2408) tber den automa-
tisch eingefligten Puffer 2518 direkt zum M-Modul
2522 (DMA-Kanal 2422 des PCs) mit der Buffer-Size
2524 von 0.

Bezugszeichenliste

100 Input-Link

102 Output-Link

104 Datensignal (DATA)
106 Kontrollsignal (CTRL)
108 Inhibit-Signal (INH)
110 Taktsignal (CLK)

200 O-Modul

202 Input-Link

204 Datenweg

205 Datenweg

206 CTRL-Logic

208 Funktions-Logik

210 Output-Link

300 O-Modul mit mehreren Input-Links
302 Input-Link

304 Input-Link

306 Kontrollsignal (CTRL)
310 Datenweg

312 Datenweg

400 P-Modul

402 Input-Link

404 Datenweg

406 Datenweg

408 Funktions-Logik

410 Datenweg

412 Output-Link

500 P-Modul mit mehreren Input-Links
502 Input-Link

504 Input-Link

505 Funktions-Logik

506 Datenweg

510 Datenweg

512 Datenweg

514 Datenweg

516 Datenweg

518 Datenweg

520 Output-Link

522 Datenweg

600 M-Modul

602 Input-Link

604 Datenweg

606 Datenweg

608 Funktions-Logik

610 Output-Link

700 M-Modul mit mehreren Input-Links
702 Input-Link

704 Input-Link

706 Datenweg

708 Funktions-Logik 710 Output-Link
712 Datenweg

800 Datenweg

900 Datenweg

1000 Datenweg
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1100
1200
1202
1204
1206
1208
1210
1212
1214
1216
1218
1220
1222
1224
1226
1228
1300
1302
1304
1306
1308
1310
1312
1314
1316
1317
1400
1402
1404
1406
1408
1410
1412
1414
1416
1500
1502
1504
1506
1508
1510
1512
1514
1516
1518
1520
1522
1524
1526
1528
1530
1532
1534
1600
1602
1603
1604
1605
1606
1607

DE 10 2005 044 728 A1

Datenweg

O-Modul

Ausgang eines Moduls
Datenweg

Eingang eines Moduls
Eingang eines Moduls
O-Modul

Ausgang eines Moduls
Datenweg

Eingang eines Moduls
Eingang eines Moduls
Eingang eines Moduls
Datenweg

Datenweg

Datenweg

Ausgang eines Moduls
Ausgang eines Moduls
Ausgang eines Moduls
M-Modul

M-Modul

Eingang eines Moduls
Eingang eines Moduls
P-Modul

Datenweg

Datenweg

Datenweg

Eingang eines Moduls
Eingang eines Moduls
M-Modul

O- oder P-Modul

O- oder P-Modul
Ausgang eines Moduls
Ausgang eines Moduls
Datenweg

Datenweg

Modul

Eingang eines Moduls
Ausgang eines Moduls
Ausgang eines Moduls
Modul

Modul

Ausgang eines Moduls
Ausgang eines Moduls
Eingang eines Moduls
Eingang eines Moduls
Modul

Modul

Modul

Ausgang eines Moduls
Ausgang eines Moduls
Eingang eines Moduls
Eingang eines Moduls
Modul

O-Modul

P-Modul

M-Modul

M-Modul

M-Modul

Signalfluss CTRL
O-Modul

1608
1610
1612
1614
1616
1618
1620
1622
1624
1626
1628
1630
1632
1634
1636
1638
1640
1642
1644
1646
1648
1650
1652
1654
1656
1658
1700
1702
1704
1800
1802
1804
1900
1902
1904
1906
2000
2002
2004
2006
2008
2100
2102
2104
2106
2108
2110
2112
2114
2200
2202
2204
2206
2208
2210
2212
2214
2216
2218
2300
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Signalfluss INH
Signalfluss DATA
Signalfluss DATA
Signalfluss DATA
Signalfluss DATA
Signalfluss DATA
Signalfluss DATA
Signalfluss DATA
Signalfluss CTRL
Signalfluss CTRL
Signalfluss DATA
Signalfluss DATA
Signalfluss DATA
Signalfluss DATA
Signalfluss DATA
O-Modul
O-Modul
O-Modul
P-Modul
O-Modul
O-Modul
Signalfluss DATA
Signalfluss DATA
Signalfluss CTRL
Signalfluss CTRL
Signalfluss INH
Modul

Input-Link
Input-Link

Modul
Output-Link
Output-Link
Modul

Input-Link
Output-Link
Verzdgerung (Latency)
Modul

Input-Link
Input-Link
Output-Link
Verzdgerung (Latency)
Modul

Input-Link
Output-Link
Output-Link
Datenweg
Datenweg
Verzdgerung (Latency)
Verzdgerung (Latency)
Modul

Input-Link
Input-Link
Output-Link
Output-Link
Datenweg
Datenweg

Datenweg (Querverbindung)
Datenweg (Querverbindung)

Verzdgerung (Latency)
Beschreibungsschicht
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2302 Topologie

2304 Kodierungsschicht
2306 Analysegraph
2307 VHDL-Schicht
2308 Syntheseschicht
2310 Edif-Netzliste
2312 Hardware-Implementierungsschicht
2314 FPGA

2316 ASIC

2400 Modul

2402 Datenweg
2404  Modul

2406 Datenweg
2408 Modul

2410 Datenweg

2411 Modul

2412 Datenweg
2414 Datenweg
2415  Modul

2416 Datenweg
2418 Shift-Operator
2419 Datenweg
2420 DMA-Kanal eines PC
2422 DMA-Kanal
2424 Input-Link

2426  Output-Link
2428  Output-Link
2500 Modul

2502 Output-Latency
2504  Modul

2506 Buffer-Size
2508 Output-Latency
2510 Modul

2512 Buffer-Size
2514  Output-Link
2516  Output-Link
2518 Modul

2520 Modul

2522 Modul

2524  Buffer-Size
2526  Modul

2528 Modul

2530 Output-Latency
2532 Modul

2534 Buffer-Size
2536  Output-Latency
2538 Modul

2540 Buffer-Size
2542 Output-Latency
2544  Modul

2546  Modul

2548 Buffer-Size

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Programmieren von Hardware
fur die Verarbeitung von Nutzdaten mit folgenden
Schritten:

a) eine Mehrzahl von Modulen wird zur Verfigung ge-
stellt, wobei jedes Modul mindestens eine Funktion
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zum Verarbeiten der Nutzdaten ausfihren kann;

b) Schnittstellen zum Verschalten der Module werden
vorgegeben;

c) eine Verschaltung von Modulen (Topologie), die ei-
ner fur die Verarbeitung der Nutzdaten geeignete Ab-
folge von Funktionen entspricht, wird vorgegeben;
und

d) aus der Topologie wird die Hardware-Programmie-
rung erzeugt.

2. Verfahren nach dem vorhergehenden An-
spruch,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Module nach vorgegebenen Eigenschaften
in eine Mehrzahl von Modultypen klassifiziert wer-
den; und
dass Verschaltungsregeln abhangig von den Modul-
typen definiert werden.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Ansprliche,
dadurch gekennzeichnet,
dass zur Darstellung von Modulen fir die Verarbei-
tung von Nutzdaten graphische Symbole verwendet
werden; und
dass die Topologie auf graphisch orientierter Basis
nach dem Baukastenprinzip aus Modulen erstellt
wird.

4. Verfahren nach dem vorhergehenden An-
spruch,
dadurch gekennzeichnet,
dass an einer Schnittstelle eines Moduls eine Daten-
struktur (Link) existiert, die aus Nutzdatensignalen
(DATA) und einem Taktsignal (CLK) und/oder Kon-
trollsignalen (CTRL) und/oder einem Inhibit-Signal
(INH) besteht,
— wobei Input-Links fur den Empfang von Daten und
Output-Links fir die Ausgabe von Daten definiert
sind, und
— wobei die Schnittstellen die Verbindung eines Aus-
gangs eines ersten Moduls mit einem Eingang eines
zweiten Moduls ermdglichen;
dass fiur jeden Ausgang eines Moduls eine Daten-
struktur vom Typ Output-Link vorgesehen wird; und
dass fur jeden Eingang eines Moduls eine Daten-
struktur vom Typ Input-Link vorgesehen wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Steuerung des Datenflusses Uber die Inhi-
bit-Signale erfolgt,
— wobei durch ein aktives Inhibit-Signal der Nutzda-
tenfluss gestoppt werden kann.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass in einem
Modul mindestens eine Funktions-Logik die Verarbei-
tung der Nutzdaten realisiert.
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7. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass aus-
gangsseitig ein Modul durch eine Output-Latency
charakterisiert wird, die bestimmt, welche maximale
Anzahl von giltigen Datenworten ein Link noch sen-
den kann, nachdem der Eingangsdatenfluss ge-
stoppt wurde.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass ein Modultyp mit den folgenden Eigenschaften
definiert wird (O-Modul)
a) das O-Modul kann die Werte von Nutzdaten an-
dern, aber keine Nutzdaten |6schen;
b) das O-Modul beeinflusst den Kontrolldatenfluss
nicht;
c) ein Inhibit-Signal hat keinen Einfluss auf das
O-Modul;
d) die Daten erfahren beim Durchlaufen des O-Mo-
duls eine genau definierte Verzdgerung (Latency);
e) bei einem O-Modul mit mehreren Input-Links mus-
sen die Nutzdaten gleichphasig anliegen; und
f) bei einem O-Modul mit mehreren Input-Links wird
das Inhibit-Signal identisch auf alle Input-Links gelei-
tet.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass ein Modultyp mit den folgenden Eigenschaften
definiert wird (P-Modul):
a) das P-Modul kann die Werte von Nutzdaten an-
dern und Nutzdaten l6schen;
b) das P-Modul kann den Kontrolldatenfluss &ndern
und léschen;
c¢) ein Inhibit-Signal hat keinen Einfluss auf das P-Mo-
dul;
d) die Daten erfahren beim Durchlaufen des P-Mo-
duls eine genau definierte maximale Verzdgerung
(maximale Latency), wobei die Verzégerung, die ein-
zelne Nutzdaten erfahren, auch kleiner als die maxi-
male Verzdgerung sein kann;
e) bei einem P-Modul mit mehreren Input-Links mus-
sen die Daten gleichphasig anliegen,
— wobei die Funktions-Logik mit Kontrolldaten aus
mindestens einem der Input-Links gespeist wird, und
— wobei das Inhibit-Signal identisch auf alle In-
put-Links geleitet wird.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass ein Modultyp mit den folgenden Eigenschaften
definiert wird (M-Modul):
a) das M-Modul kann die Werte von Nutzdaten an-
dern und Nutzdaten |6schen und neue Nutzdaten er-
zeugen;
b) das M-Modul kann Kontrolldatenfluss andern, 16-
schen und erzeugen;
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c¢) das M-Modul kann ein Inhibit-Signal erzeugen;

d) die Daten erfahren beim Durchlaufen des M-Mo-
duls eine unbestimmte Verzdgerung;

e) dass M-Module auf ihrer jeweiligen Eingangsseite
einen Eingangspuffer mit einer PuffergroRe (Buf-
fer-Size) zur Speicherung von Daten besitzen; und
f) bei einem Modul des Typs "M" mit mehreren In-
put-Links, kbnnen eingehende Nutzdaten sowie Kon-
trolldaten aus unabhangigen Quellen (Input-Links)
stammen.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Ansprliche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Verschaltung von Modulen unterschiedli-
cher Modultypen nach den folgenden Regeln erfolgt:
a) die Serienschaltung eines O- oder P-Moduls mit ei-
nem O- oder P-Modul ist uneingeschrankt moglich;
und/oder
b) bei Verschaltung des Ausgangs eines O- oder
P-Moduls mit dem Eingang eines M-Moduls (Serien-
schaltung) muss die Buffer-Size des M-Moduls gro-
Rer oder gleich sein als die Output-Latency des O-
oder P-Moduls; und/oder
c) die Verschaltung des Ausgangs eines M-Moduls
mit dem Eingang eines O- oder P-Modulen (Serien-
schaltung) ist uneingeschrankt méglich; und/oder
d) bei Verschaltung des Ausgangs eines ersten
M-Moduls mit dem Eingang eines zweiten M-Moduls
(Serienschaltung) muss die Buffer-Size des zweiten
M-Moduls groRer sein als die Output-Latency des
ersten M-Moduls; und/oder
e) bei Parallelschaltung eines ersten und mindestens
eines zweiten O-Moduls, deren Ausgange mit den
Eingangen eines dritten O- oder P-Moduls verschal-
tet werden, muss hinter oder vor dem ersten oder
zweiten O-Modul, je nachdem, welches die kleinere
Output-Latency hat, ein Verzégerungsregister mit so
vielen Stufen eingefugt werden, wie die Differenz der
Output-Latencies des ersten und zweiten O-Moduls
betragt, damit an den Eingangen des dritten Moduls
eines Synchronisation der Daten gewahrleistet bleibt;
und/oder
f) eine Parallelschaltung eines ersten P- oder M-Mo-
duls mit mindestens einem zweiten P- oder M-Modul,
deren Ausgange mit den Eingangen eines dritten O-
oder P-Moduls verschaltet werden, ist unzulassig;
und/oder
g) eine Parallelschaltung eines ersten O-, P- oder
M-Moduls mit mindestens einem zweiten O-, P- oder
M-Modul, deren Ausgange mit den Eingangen eines
dritten M-Moduls verschaltet werden, ist zulassig.

12. Verfahren nach dem vorhergehenden An-
spruch,
dadurch gekennzeichnet,
dass Uberprift wird, ob die Verschaltungsregeln
durch die Topologie eingehalten sind; und
dass — sofern mdglich — die Topologie derart erganzt
wird,
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dass die Verschaltungsregeln erfillt sind.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine Verschachtelung von Modulanordnungen
erfolgt,
— wobei ein Modul aus einer Anordnung mehrerer
Module aufgebaut ist, und
— wobei beliebig tiefe Strukturen mdéglich sind.

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Mehrzahl von Verschachtelungen und Verschaltun-
gen von Modulen (Bausteine) zum Realisieren je-
weils einer vorgegebenen Funktion erstellt werden
(Bibliothek).

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass eine To-
pologie auf graphisch orientierter Basis nach dem
Baukastenprinzip aus Modulen und/oder Bausteinen
aus einer Bibliothek erstellt wird.

16. Graphischer Editor fir die Programmierung
von Hardware:
a) mit graphischen Symbolen zur Darstellung von
Modulen, wobei jedes Modul eine Funktion zum Ver-
arbeiten von Daten ausfuhren kann, wenn das Modul
in Hardware realisiert wird;
b) mit mindestens einem graphischen Symbol zur
Darstellung von Schnittstellen zum Verschalten der
Module;
¢) mit mindesten einem graphischen Symbol zur Dar-
stellung der Verschaltung von Modulen, wodurch
eine Verschaltung einer Mehrzahl von Modulen (To-
pologie) darstellbar ist; und
d) mit Mitteln zum Ubersetzen der graphischen Wie-
dergabe der Topologie in eine Programmierung der
Hardware.

17. Graphischer Editor nach dem vorhergehen-
den Anspruch, gekennzeichnet durch Mittel zum
Uberpriifen, ob eine zuldssige Verschaltung der Mo-
dule in der Topologie vorliegt.

18. Computerprogramm, dadurch gekennzeich-
net, dass es bei Ablauf auf einer Recheneinheit, ei-
nem Mikrocontroller, DSP, FPGA oder Computer
oder auf einer Mehrzahl davon in einem Netzwerk
das Verfahren nach einem der vorhergehenden Ver-
fahrensanspriiche oder den graphischen Editor aus-
fuhrt.

19. Computerprogramm mit Programmcode-Mit-
teln, um ein Verfahren gemaf einem der vorherge-
henden Verfahrensanspriiche durchzufiihren oder
den graphischen Editor zu realisieren, wenn das
Computerprogramm auf einer Recheneinheit, einem
Mikrocontroller, DSP, FPGA oder Computer oder auf
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einer Mehrzahl davon in einem Netzwerk ausgefiihrt
wird.

20. Computerprogramm mit Programmcode-Mit-
teln gemafl dem vorhergehenden Anspruch, die auf
einem computerlesbaren Datentrager gespeichert
sind.

21. Datentrager, auf dem eine Datenstruktur ge-
speichert ist, die nach einem Laden in einen Arbeits-
und/oder Hauptspeicher einer Recheneinheit, eines
Mikrocontrollers, DSPs, FPGAs oder Computers
oder einer Mehrzahl davon in einem Netzwerk das
Verfahren nach einem der vorhergehenden Verfah-
rensanspriche oder den graphischen Editor aus-
fuhrt.

22. Computerprogramm-Produkt mit auf einem
maschinenlesbaren Trager gespeicherten Pro-
grammcode-Mitteln, um alle Schritte gemall einem
der vorhergehenden Verfahrensanspriiche durchzu-
fuhren oder den graphischen Editor zu realisieren,
wenn das Programm auf einer Recheneinheit, einem
Mikrocontroller, DSP, FPGA oder Computer oder auf
einer Mehrzahl davon in einem Netzwerk ausgefiihrt
wird.

23. Moduliertes Datensignal, welches von einer
Recheneinheit, einem Mikrocontroller, DSP, FPGA
oder Computer oder von einer Mehrzahl davon in ei-
nem Netzwerk ausflhrbare Instruktionen zum Aus-
fuhren eines Verfahrens nach einem der vorherge-
henden Verfahrensanspriiche oder zur Realisierung
des graphischen Editors enthalt.

Es folgen 16 Blatt Zeichnungen
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