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Titel: Verfahren und Vorrichtung zur Datenverarbeitung

Beschreibung

Die Erfindung betrifft das oberbegrifflich Beanspruchte und
befaBt sich somit mit Verbesserungen bei multidimensionalen

Feldern aus datenverarbeitenden Zellen zur Datenverarbeitung.

‘Es sind bereits multidimensionale Felder-aus datenverarbei—

tenden Zellen bekannt. Zur Gattuhg dieser Bausteine zdhlen
insbesondere systolische Arrays, neuronale Netze, Mehrprozes-
sor Systeme, Prozessoren mit mehreren Rechenwerken und/oder
logischen Zellen und/oder kommunikati-ven/peripheren Zellen
(I0), Vernetzungs- und Netzwerkbausteine wie z.B. Crossbar-
Schalter, ebenso wie bekannte Bausteine der Gattung FPGA,
DPGA, Chameleon, XPUTER, etc.. Es sind insbesondere Bausteine
bekannt, bei denen erste Z%ellen wahrend der Laufzeit ohne
Stdrung des Betriebes weiterer Zellen umkonfiguriérbar sind,
vgl. etwa die folgenden Schutzrechte und Anmeldunéen dessel-~
ben Anmelders: P 44 16 881.0-53, DE 197 81 412.3,.DE 197 81
483.2, DE 196 54 846.2-53, DE 196 54 593.5-53, ,

DE 197 04 044.6-53, DE 198 80 129.7, DE 198 61 088.2-533,

‘DE 199 80 312.9, PCT/DE 00/01869, DE 1b0 36 627.9-33,

DE 100 28 397.7, DE 101 10 530.4, DE 101 11 014.6,
PCT/EP 00/10516, EP 01 102 674.7. Diese sind hiermit zu Of-

fenbarungszwecken vollumfanglich eingegliedert.

Die dergestalt aufgebauten Bausteine weisen eine hohe Lei-
stungsfihigkeit auf; allerdings ist,deren Einsatz aufgrund

der hohen Kosten oftmals prohibitiv. Wo Kosten bei hohen

-1 -
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Sttickzahlen besonders relevant sind, ist es daher derzeit Ub-
lich, dedizierte Logikschaltungen in Form von ASICS und
dergl. vorzusehen. Diese haben jedoch das Problem, besonders
hohe Entwicklungskosten mit sich zu bringen, da sowohl der |
Entwurf der Schaltung als auch die Herstellung der Vielzahl

von Masken teuer ist.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, Neues

fur die gewerbliche Anwendung bereitzustellen.

+ Die Losung dieser Aufgabe wird in unabhdngiger Form bean-

sprucht. Bevorzugte Ausfiihrungsformen finden sich in den

Unteranspriichen.

Gem&l einem ersten Aspekt der vorliegenden ERfindung wird so-
mit vorgeschlagen, daB bei einer Datenverarbeitungsanordnung
mit einem multidimensionalen Feld in Funktion und/oder Ver-
netzung konfigurierbarer Zellelemente und diesen zugeordneten
Konfigurationsvorhalte-mitteln zum lokalen Konfigurations-
Vorhalten, vorgesehen ist, daB die Konfigurationsvorhaltemit—
tel dazu ausgebildet sind, zumindest einen Teil der

vorgehaltenen Konfigurationen nichtflichtig vorzuhalten.

Es wird demnach vorgeschlagen, die Leistungsfahigkeit der
multidimensionalen Prozessorfelder dadurch zu optimieren, daB
zundchst zwar eine Vielzahl von Zellen vorgesehen wird, die
oer se zu einer groBen Vielzahl verschiedener Funktionen be-
fahigt sind, aber dann aus dieser Vielzahl verschiedener
Funktionen nur eine oder wenige Funktionen fir jede Zelle
vorzusehen. Hierbeil ergeben sich gegeniliber dem dedizierten
Schaltungswentwurf von Asics und dergl., bei denen exakt die

jeweils fir die benétigten Funktionen erforderlichen Schalt-
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kreise vorgesehen werden, gravierende Kostenvorteile, weil
Ruckgriff auf leicht programmierbare Einheiten oder durchge-
testete Module genommen werden und so keine hohen
Entwicklungs- und/oder Testkosten anfallen, und weil iiberdies
keine hohen Kosten fiur eine Vielzahl von Masken entfallen,
die beim Entwurf dedizierter Asics sonst fidllig sind. Der
Entwurf kann tber herkémmliche Entwurfsprogramme fir logische
Schaltungen erfolgen, in denen Module fiir die Zellen, Vernet-
zungsarchitekturelemente usw. bereitgestellt werden, oder
indem eine analoge, rekonfigurierbare Anordnung so konfigu-
riert wird, bis sie die gewlinschten Ergbenisse liefert und
dann die entsprechende Funktionalit&t in einer Anordnung fest

vorgegeben wird.

Besonders bevorzugt ist es, wenn die die Funktion grobgranu-
lar konfigurierbar ist, d.h. wenn das.
Konfigurationsvorhaltemittel nur wenige Bit vorhalten muB, um
eine jeweilige Funktion der Zelle zu bestimmen. Dies erleich-
tert es, eine Vielzahl sukzessive abzuarbeitender
Konfigurationen vorzuhalten, die aber jeweils oder zumindest
zum Teil fest vorgegeben sind. Als Zellelemente k&nnen zumin-
dest ‘eines von ALUs, EAlUs, RAM-Zellen, I/O—Zellen,
Logiblécken vorgesehén sein. Es kann auch die Vernetzung
grobgranular konfigurierbar sein, d.h. es werden nur wenige
Bits zu setzen sein, um die Vernetzung vorzusehen. In einer
alternativen Weise ist es m&glich, die Vernétzung zumindest
weitgehend fest vorzugeben und nur die jeweilige ‘Funktion zu
variieren. Dies ist dann bevorzugt, wenn der fertige Baustein
etwa in seiner Funktion wie bei der Wave-Rekonfiguration je-
weils eine bestimmte einer vorgegebenen Anzahl von Funktionen
ausfilhren soll, aber die Vernetzung selbst fest steht. Dazu

kann in bestimm-ten Teilbereichen}ﬁur eine Nachste-Nachbar-
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Verbindung vorgesehen werden (auf die parallel eingereichte
Anmeldung des Anmelders betreffend die Erhdhung der N&chste-
Nachbar-Dimensionalit&at bzw. —-Konnektivitdt sei zu Offenba-
rungszwecken hingewiesen.), von denen einige der N&chste-
Nachbar-Verbindungen aktiviert und einige deaktiviert sind.
In anderen Bereichen kann dagegen z.B. eine, erforderlichen-
falls auch laufzeitrekonfigurierbar verdnderliche
Beschaltungsanordnung und/oder Busstruktur vorgesehen werden.
Es sei darauf hingewiesen, daB abhdngig von den Benutzeran-
forderungen eine Vielzahl unterschiedlicher Aufgaben mit
einer bis auf die Konfigurationsvorgabe unverdnderten Bau-
steinen vorgesehen werden kann, so daf sich Maskenkosten auf
eine Vielzahl von Bausteinen verteilen und damit nicht mehr

so stark ins Gewicht fallen.

Es ist bevorzugt, wenn jedem Zellelement ein eigenes Konfigu-
rationsvorhaltemittel zugeordnet ist. Diese koénnen die bei
XPP-Architekturen vorgesehenen, von einem zentralen Konfigu-
rationsspeicher zugreifbaren Konfigurationsregister ersetzen.
Es ist moéglich, in den Konfigurationsvorhaltemittel eine
Vielzahl von Konfigurationen vorzuhalten; dies erlaubt etwa

die Rekonfiguration im Betrieb, ohne daB eine ebenfalls teure

und Siliziumflache erfordernde Konfigurationseinheit inte-

griert sein muf. Die Auswahl der jeweils zu aktivierenden

Konfigurationen kann innerhalb des Feldes iber Statustrigger,

. Datenoperationen, Sequenceranordnungen etc. erfolgen. Es ist

dabei auch bevorzugt, wenn mehrere fest vorgégebene'nicht—
flichtige Konfigurationen im Konfigurationsvorhaltemittel
vorgegeben siﬁd. Alternativ sind fliichtige und nichtflichtige
Konfigurationen einsefzbar. Es wird darauf hingewiesen, daB
eine vollstandige oder partielle Konfigurationsvorgabe vor

der oder jeder eigentlichen Inbetriebnahme erfolgen kann. Da-
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zu kénnen auf geeignete Weise eingegebene Daten als Konfigu-
rationen behandelt werden, die abzulegen sind. Da solche eine
Vorab-Ablage von Rekonfigurationsdaten nicht betreibssté-
rungsfrei geschehen muB, erdffnen sich hier weiteré
Méglichkeiten, die Architektur zu vereinfachen; auf das sog.
Wormholerouting sei hingewiesen, das bei laufzeitrekonfigu-~
rierbaren Einheiten nicht funktioniert. Alternativ und/oder
zusdtzlich kann vorgesehen sein, daB bei einigen Zellen im
Betrieb mit verdnderlichen Konfigurationen versehbare Konfi-
gurationsvorhaltemittel vorgesehen sind, d.h. ein Teil der
Zellen iUber einen Konfigurationsmanager oder auf andere Weise

umkonfiguriert wird.

Die wechselnde der Vielzahl von vorgehaltenen und/oder vor-
bestimmten Konfigurationen, die jeweils zu verwenden ist,
kann insbesondere im Wege der Wave-Rekonfiguration oder des

lokalen Sequencing bestimmt bzw. gedndert werden.

Es ist moéglich, die Konfigurationsvorhaltemittel auszubilden
als ROM, EPROM, EEPROM, Flash-Speicher, Fuse-, Antifuse-

programmierbare-Speichermittel und/oder in insbesondere in

- oberen Lagen einer Siliziumstruktur fest vorgesehene Spei-

chermittel gewdhlt sind. Besonders bevorzugt sind
Anordnugnen, die leicht und einfach bei einer groBen Stiick-
zahl die Konfiguration vorsehen. Dies ist durch geeignete
Maskieruhg bei der Herstellugn auf den oberen Metalllagen er-
reichbar (z:B. Lage M4 und/oder M5) und/odef durch
Fuse/Antifuse-Techniken. Letztere haben den Vorteil, daB bei
Funktions&nderungen in einer laufenden Serie Anderﬁngen

leichter implementierbar sind.
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Mit der Anordnung kann ein Baustein festgelegter Funktion er-
halten werden, indem ein multidimensionales Feld mit in
Funktion und/oder Vernetzung konfigurierbaren Zellelementen
und diesen zugeordneten Konfigurationsvorhaltemitteln zum lo-
kalen Konfigurations -Vorhalten vorgegeben wird, bestimmt
wird, welche Konfigurationen in diesen vorzuhalten sind, und
dann nichtflichtige Konfigurationsvorhaltemittel so vorgese-
hen werden, dafl sie zumindest einen Teil der vorgehaltenen
Konfigurationen nichtfliichtig vorhalten. Es kann dabei von
einem zur laufzeitrekonfigurierbaren multidimensionalen Feld
ausgegangen werden, das ein héhére‘Funkfionalitét besitzt und
es kann dann das Design um bestimmte Funktionen reduziert
werden, bis ein Kern-Bauelelement oder -elementblock mit wvor-
gegebener Architektur erhalten wird, bei dem nur noch wenige

freie Konfigurationen zu bestimmen sind.

Dieser Aspekt der Erfindung wird beschrieben nur besipielhaft
beschrieben mit Bezug auf die Zeichung, in welcher zeigt
Fig Al eine erfindungsgemédfe Datenverarbeitungsanorn-
dung
Fig A2 Details hierzu

Nach Fig. 1 umfaBt nun eine allgemein mit 1 bezeichnete Da-
tenverarbeitungsanordnung 1 mit einem multidimensionalen Feld
in Funktion und/oder Vernetzung konfigurierbarer Zellelemen-
te 2 und diesen zugeordneten Konfigurationsvorhaltemitteln 2a
zum lokalen Konfigurations-Vorhalten, wobei die Konfigurati-
onsvorhaltemittel 2a dazu ausgebildet sind, zumindest einen
Teil der vorgehaltenen Konfigurationen nichtflichtig vorzu-

halten.
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Das multidimensionale Feld 1 umfaBt im vorliegenden Beispiele
jeweils drei Reihen und Spalten PAEs, wie sie aus den Ein-
gangs erwdhnten und weiteren Verdffentlichungen des Anmelders
per se bekannt sind. Diese Einheiten weisen grobgranular kon-
fuigurierbare ALUs 2b auf, an die lber Multiplexer 2c Daten
von einem Bussystem 2d eingehen und die beidseits mit Vor-
widrts—-/Riickwartsregistern 2e, 2f wie per se bekannt flankiert
sind. Weiter speisen sie Ausgangsdaten tiber einen weiteren
Multiplexer 2g auf ein Bussystem in der Reihe darunter auf.
Die Funktionsweise der Multiplexer 2g,2c sowie jene der ALU
2b und der Register 2e,2f ist per se bekannt und wird hier
nicht detailliert erl&utert. Die Konfiguration, die diese
Einheiten haben, d.h. die Verbindung, die der Multiplexer je-
wells aktiviert, bzw. die jeweilige Funktion der ALU, sind im
Konfigurationsspeicher 2h abgelegt. Dabei kdnnen fir Se-
quencing oder Wave-Rekonfigu-ration éine Vielzahl von
untershceidlichen Konfigurationen abgelegt sein, die auf Si-
gnale aus den Zellen oder auf externe Signale hin aktivierbar
sind. Dabei muB nicht fir alle Konfigurationen ein fester,
unverdnderlicher Speicher vorgesehen sein, sondern es kann

auch in bestimmten Fidllen ein (gegebeneﬁfalls vergleichsweise

‘kleiner) Speicher vorgesehen werden. Dies erlaubt demanch ei-

‘nen Zell- bzw- Speichermix.

‘Wahrend in bisherigen Architekturen der Konfigurationsspei-

cher verdnderlich war, und etwa von einer zentralen

Konfigurationseinheit angesprochen wurde, ist im vorliegenden
Fall der Konfigurationsspeicher 2h nichtfllichtig gebildet und
sein Inhalt bei der Herstellung des die Elemente enthaltenden

ICs festgelegt.

Dies geschieht wie folgt:
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Zundchst wird festgelegt, welche Anzahl an Zellen und gegebe-
nenfalls welche Zellen fiir die erwartete und mit der
Datenverarbeitungsanordnung 1 abzuarbeitende Aufgabe erfor-
derlich sind. Dann werden mit diesen die Funktion simuliert.
Das kann {iber Emulatoren geschehen oder es kann ein Feld
laufzeitrekonfigurierbaren Elemenﬁe mit zentraler Konfigura-
tionseinheit zur Funktionsentwicklung bzw. zum Funktionstest
herangezogen werden. Sobald die Funktionsentwicklung abge-
schlossen ist und die erforderlichen Konfigurationen
festgelegt sind, wird ein Chip entworfen, der in seinem gfo—
ben Aufbau einer Vielzahl anderer, gleichartiger Chips
entspricht und sich lediglich hinsichtlich der nichtfliichti-
gen Konfigurationsspeicherinhalten von jenen unterscheidet.
Es wird dann festgelegt, ob die nichtfliichtigen Konfigurati-
onsspeicherinhalte mit dedizierten Metall-Lagen festgelegt
werden und/oder durch Brennen/Schmelzen bestimmter, zur Kon-
figuration vorgesehenér Fuses/Antifuses oder auf andere
Weise. Die Speicherinhalte werden dann wahrend der Herstel-
lung des Prozesses vorgesehn und der Chip ist fiir seine
dedizierte Aufgabe ohne eine Vielzahl teurer Maskén verwend-
bar. Dabei sind zB regionale Anpassﬁngen moéglich, zB, um

unterschiedliche Modems etc. zu implementieren.

In einem weiteren Aspekt der Erfindupg befaBt sich diese mit
der integrierten elektronischen Verarbeitung von Informatio-
nen, die in Form analoger Siénale vorliegen. Dabei ist
besonders hervorzuheben, dal etwa die analoge Verarbeitung,
wie ersichtlich sein wird, auf fest vorgespeicherte Konfigu-
rationen zurtickgreifen kann, daB dafiir aus unterschiedlichen
Konfigurationen auswdhlbar ist und daB etwa bestimmte Zell-

formen gleichfalls vorteilhaft sind. Fiir die integrierte
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elektronische Verarbeitung von Informationen, die in Form
analoger Signale vorliegen, existieren gegenwidrtig mehrere

Konzepte:

- Diskrete analoge, nicht programmierbare Bausteine, wie etwa

Transistoren und Operationsverstirker;

- Analoge, programmierbare, integrierte Schaltkreise, genannt
FPAAs (Field Programmable Analog Arrays), FPMAs (Field Pro-
grammable Mixed-Signal Arrays) oder FPADs (Field Programmable
Analog Devices). FPAAs, FPMAs und FPADs bestehen &hnlich wie
die digitalen FPGAs (Field Programmable Gate Arrays) aus ein-—
zelnen, programmierbaren Zellen. Im Fall von FPAAs, FPMAs und
FPADs ist das Kernstilick einer solchen Zelle ein analoger
Operationsverstdrker, dem eine bestimmte Funktion aus einem
Satz moglicher Funktionen zugewiesen werden kann. Mdgliche
Funktionen sind zum Beispiel Addierer, Inverter, Gleichrich-
ter und Filter erster Ordnung, mit denen ein analoges Signal
bearbeitet werden kann. Die Zellen stehen untereinander durch

ein Bussystem in Verbindung und werden durch logische Elemen-

‘te gesteuert;

- Anwendungsspezifische, nicht programmierbare integrierte
Schaltkreise,

genannt ASICs (Application Specific Integrated Circuits);

- Programmierbare, voll digitale Prozessoren, genannt DSPs
(Digital Signal Processors) oder CPUs (Central Processing
Units), die der digitalen Verarbeitung analoger Signale nach
deren vorhergehender Analog-Digital-Wandlung dienen. Wenn

nach der Verarbeitung wieder ein analoges Signal vorliegen
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soll, muss nach der Verarbeitung eine Digital-Analog-Wandlung

des Signals vorgenommen werden.

Probleme

Diskrete analoge Bausteine

Eine Schaltung mit diskreten Bauelementen kann aufgrund ihrer
primédren Flexibilit&t zwar optimal flir eine bestimmte Aufgabe

ausgelegt werden.

Die Aufgaben der Schaltung miissen allerdings zum Zeitpunkt
des Schaltungsentwurfs genau bekannt sein, denn eine nach-
tragliche Anpassung der Schaltung an verdnderte Anforderungen
ist nicht oder nur mit erheblichem Aufwand mdglich. Dies gilt
insbesondere flir die Programmierbarkeit und fir Umkonfigura-
tionen im Betrieb. AuBerdem wird eine solche Schaltung bei

komplexeren Aufgaben schnell umfangreich.

FPAAs, FPMAs, FPADs

Die durch FPAAs, FPMAs und FPADs gegebenen Moglichkeiten zur
Verarbeifung analoger Signale orientieren sich am Vorbild
klassiscﬁér analoger Signalverarbeitungsanlagen.

Sie sind fir das zu verarbeitende Signal weitgehend- transpa-
rent, das heiBt, das zu verarbeitende Signal wird bis zu
einer bestimmten, bausteinabhidngigen Frequenz in Echtzeit be-
arbeitet.

Eine einfache Moglichkeit, analoge Werte zu speichern, exi-
stiert nicht, insbesondere nicht die Moéglichkeit, den
analogen Eingangswert und/oder den Ausgangswert jeder einzel-
nen Zelle zu speichern. Viele wichtige Operationen, wie etwa
Schleifenberechnungen, und séﬁtliche Prozesse, bei denen meh-

rere Signale zeitlich koordiniert nacheinander verarbeitet
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werden, werden durch Speicherung jedoch erst méglich. Eine
einzelne FPAA-, FPMA- oder FPAD-Zelle kann zwar als Speicher
nach Art einer Sample—and—Hold—Stufe konfiguriert werden. Sie

kann dann jedoch keine zusdtzliche Funktion mehr austiben.

FPAAs, FPMAs und FPADs sind aufgrund ihrer ausschlieflich
analogen Signalverarbeitung funktionellen Einschré@nkungen un-
terworfen. Die F&higkeiten der in FPAAs, FPMAs und FPADs
implementierten digitalen Logik beschrénken sich auf die
Funktionen, die fir die Umkonfiguration der Zellen notwendig
sind. Die Funktion der Zellen, die diese wahrend des Betriebs
austiiben, wird durch die Logik im Stand der Technik nicht un-
terstiitzt, geschweige denn erweitert, etwa durch digitale
Zdhlfunktionen oder logische Grundfunktionen wie beispiels-
weise NAND und NOR. Insbesondere gibt es keine jeweils zu
einer einzigen Zelle gehdrenden logischen Strukturen, die
solche digitalen Z&hlfunktionen oder logischen Grundfunktio-
nen durchfiihren kénnen. Daf hier erfindungsgemaf Abhilfe
geschaffen.wird, seil im Vorgriff erwdhnt.. Mit FPAAs, FPMAs
und FPADs sind deshalb logische Funktionen wie zum Beispiel
eingangssignalabhéngige Entscheidungen, wenn Ulberhaupt, nur

in geringem MaBe oder nur sehr aufwendig méglich.

Dasselbe gilt fiir die datenabhingige Rekonfiguration von
FPAAs, FPMAs und FPADs, beispielsweise (aber nicht nur) nach
Art einer IF-THEN-ELSE-Anweisung. Diese  wird erfindungsgemif
ermdglicht. Soll eine FPAA-, FPMA- oder FPAD-Zelle aufgrund
von Kriterien, dig die zu verarbeitenden oder bereits verar-
beiteten Analogsignale betreffen, rekonfiguriert werden, so
muB das betroffene Analogsignal tber eine tempordre oder so-
gar permanente Verbindung nach aufen zu einer externen, nicht

in dem FPAA, FPMA oder FPAD enthaltenen Struktur gefiihrt
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werden, welche iiber eine etwaige Rekonfiguration entscheiden
und diese Rekonfiguration auslésen und durchfiihren muf. Es
besteht filir die Zelle keine Mdglichkeit, abh&ngig von einem
Analog- oder Digitalsignal selbstindig, das heiBt mit ihr ei-
genen Strukturen, lber eine Rekonfiguration ihrer selbst zu
entscheiden, diese Rekonfiguration zu veranlassen und die da-
zu notwendigen Daten von einer internen, auf dem Baustein

enthaltenen, daflir geeigneten Struktur zu erhalten.

Will man das Ergebnis der Operation einer Zelle auf deren
Eingang fiihren, zum Beispiel bei Schieifenoperationén, SO
kann das bei FPAAs, FPMAs und FPADs nur mittels des Busses
geschehen; eine eigene Leitung zur Rickfihrung des Operati-
onsergebnisses auf den Eingang der Zelle zur Entlastung des

Busses ist bei FPAAs, FPMAs und FPADs nicht vorgesehen.

Die genannten Nachteile schliefen es aus, mit FPAAs, FPMAs
und/oder FPADs ein analoges Rechenwerk aufzubauen, das die
Flexibilit&t und den Funktionsumfang heutiger digitaler Re-

chenwerke erreicht.

ASICS

ASICs besitzen eine hohe primidre Flexibilit&t, da sie fir ei-

né»Spezielle Anwendung entwickelt werden. Sie eignen sich
jedoch nur fiur diejenige Anwendung, fir die sie entwickelt
werden; rekonfigurierbar sind ASICs nur in demjenigen Rahmen,

den die Anwendung vorgibt. andert sich die Anwendung um ein

‘Detail, welches bei der Entwicklung des ASICs nicht beriick-

sichtigt wurde, so muB im Extremfall ein neuer ASIC

entwickelt werden.

. DSPs und CPUs

-12 -



10

15

20

25

30

WO 2004/021176 PCT/EP2003/008081

Unter allen Moglichkeiten zur Signalverarbeitung kénnen DSPs
und CPUs zwar am flexibelsten konfiguriert und rekonfiguriert
werden, allerdings weder teilweise, noch wahrend der Lauf-

zeit.

Um Analogsignale in ‘ein fiir DSPs oder CPUs geeignetes Format
umzuwandeln, miissen die analogen Signale digital kodiert wer-
den. Dies erfordert eine Analog-Digital-Wandlung, die

bei hdheren Anforderungen an die Prdzision recht aufwendig
und teuer werden und uberdies noch die Bandbreite beschrénken
kann. Entsprechendes gilt fiir die Ricktransformation der di-
gitalen, verarbeiteten Daten in Analogsignale. Um
ausreichende Schnelligkeit zu erzielen, miissen die internen
Bussysteme in DSPs und CPUs die einzelnen Bits eines digital
kodierten'Analogsignals parallel tbertragen. Die erforderli-
che Breite des Datenbussystems wdchst mit der geforderten
Prdzision der digitalen Kodierung des Signals. Im Gegensatz
dazu gentigt bei einer analogen Ubertragung eine Leitung pro

Ubertragenem Analogsignal.

DSPs und CPUs besitzen iliberdies keine zellartige Struktur,
sondern sind in der klassischen vonQNeumann—Architektur auf-

gebaut. Ihre Modularitat ist deshalb nur gering.

Die heute exististiérenden analogen Rechenwerke erreichen bei
weitem nicht den Funktionsumfang und ‘die Konfigurierbarkeit
heute éxistierender digitaler Rechenwerke.

Umgekehrt werden analoge Schaltungen zunehmend durch digitale
Rechenwe;ke ersetzt, etwa im Fall der DSPs, wobei man die bei
den DSPs genannten Nachteile in Kauf zu nehmen hat.

Die heute existierenden Methoden zur Verarbeitung analoger

Signale haben zum Ziel, diese analogen Daten zu modifizieren.
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Sind die dazu verwendeten Bausteine konfigurierbar, dann wird
die Art und Weise, wie die analogen Signale zu modifizieren
sind, ausschlieBlich durch digitale Logik eingestellt, das
heift, die Steuerung erfolgt ausschlieflich durch digitale
Signale. Es existieren weder Moglichkeiten, die Datenverar-
beitungssteuerung unmittelbar durch analoge Signale
vorzunehmen, noch Méglichkeiten, analoge Signale mit dem

Funktionsumfang eines digitalen Rechenwerks zu bearbeiten.

Die Erfindung umfaBt somit auch ein programmierbares, zumin—v
dest teilweise analoges Rechenwerk (Reconfigurable Analog
Processof, RAP) mit durch logische Elemente erweiterten Funk-
tionen, in der Weise, daB der Funktionsumfang eines digitalen
Rechenwerks verbunden wird mit der Moglichkeit zur schnel-
len, analogen Berechnung komplexer Funktionen (etwa der
Logarithmusfunktion) und der Rekonfigurierbarkeit eines DFPs

wie zb gemidB Offenlegungsschrift DE4416881A1.

Ein RAP besteht aus Zellen, die in ihrer Funktion und Vernet-
zung frei konfigurierbar und wdhrend der Laufzeit
rekonfigurierbar sind. Bei der Rekonfiguration einer einzel-
nen Zelle widhrend der Laufzeit werden andere Zellen ﬁicht in
ihrer Arbeit beeintréchtigt. Eine Zelle ist unterteilt in ei-
ne Analogsektion und eine Logiksektion. Die Analogsektion

dient der Verarbeitung analoéer Daten auf der Basis von Ope-

‘rationsverstarkeréchaltungen, wie sie von FPAAs, FPMAs und

FPADs her bekannt sind. Die Logiksektion steuert die Funktio-
nen der Analogsektion wdhrend der Laufzeit, bei der
Anfangskonfiguration und bei der Umkonfiguration wéhrend der

Laufzeit.
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Die Analogsektion kann aber auch analog gesteuert und konfi-
guriert werden. Die Datenverarbeitung findet wie bei FPAAs,
FPMAs und FPADs in erster Linie analog statt; der Funktion-
sumfang wird jedoch durch besondere Strukturen mit jeweils
einer Logiksektion und verschiedenen Speichern in Jjeder Zelle
dahingehend erweitert, daB in der Zelle eingangsdatenabhdngi-
ge logische Operationen, Vergleiche, Schleifenoperationen und
zahlvorginge schnell und einfach durchgefiihrt werden konnen,
so daB ein Funktionsumfang d&hnlich dem eines voll digitalen

Rechenwerks erreicht wird.

Es besteht fiir jede RAP-Zelle zur Vereinfachung ihrer Rekon-
figuration die M®glichkeit, abh&ngig von einem Analog- oder
Digitalsignal selbstdndig, das heift mit ihr eigenen, inter-
nen Strukturen, itber eine Rekonfiguration ihrer selbst zu
entscheiden, diese Rekonfiguration zu veranlassen und die da-
zu notwendigen Daten von einer dafiir geeigneten Struktur zu

erhalten.

Zwei unabhidngige, rekonfigurierbare Bussysteme, eines fir
analoge Signale, das andere flir digitale Signale, vernetzen
die Zellen untereinander und mit der Auﬁehwelt. Jedes analoge

Signal bendtigt zu seiner ibertragung nur eine analoge Bus-

 leitung. Bei einem digitalen Bus wéchst die Zahl der

bendtigten Leitungen bei paralleler Uﬂertragung mit der ge-
forderten Prdzision der digitalen Codieruhg des analogen
Signals stark an. Die notwendige Busbreite eines analogen
Busses ist deshalb im Vergleich zu der eines digitalen Busses
bei vergleichbarer Signalaufldsung und Ubertragungsrate ganz
wesentlich verringert. Es seil erwahnt,'dass auf einem inte-
grierten Schaltkreis Mischungen vorliegen kdnnen aus analogen

und digitalen Schaltkreisen; dabei kann eine weitgehende
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Trennung und/oder Ubergangsbeschaltung z. B. in Form von DACs
und/oder ACDs zwischen analogen und digitalen Elementen vor-
gesehen werden. Die digitalen Elemente kénnen ihrerseits

durch PAEs, RAM-PAEs usw. insbesondere mit geeignetem Aspekt-

verhalten gebildet sein.

Die Erfindung beschreibt in diesem Teilaspekt sonst u.a. ein
analoges, umkonfigurierbares Rechenwerk (Reconfigurable Ana-
log Processor, RAP) aus einzelnen funktionalen Zellen, die
durch ein geeignetes Bussystem untereinander und mit der Au-
Benwelt verbunden sind. Die Funktion der Zellen ist
konfigurierbar und kann wdhrend des Betriebs so rekonfigu-
rierbar sein, daf dabei die Funktion anderer,nicht zu
rekonfigurierender Zellen nicht beeintréchtigt wird. Eine
funktionale Zelle enthdlt eine Analogsektion und eine Logik-
sektion. Die Analogsektion dient der Verarbeitung analoger
Daten auf der Basis von Operationsverstdrkerschaltungen. Die
Logiksektion steuert die Funktionen der Analogsektion wahrend
der Laufzeit, bei der Anfangskonfiguration und bei der Umkon-.
figuration wihrend der Laufzeit. AuBerdem erweitert die
Logiksektion die rein analogen Funktionen der Analogsektion
durchAdie Bereitstellung von zb Logikfunktionen und/oder di-
gitalen zahlfunktionen und/oder arithmefishcen und/oder
Speicherelementen. Jeder Zelle kdnnen ein oder mehrere analo-
ge Speicher zugeordnet sein, die analoge Grofen wie
beispielsweise Eingangs- oder Ausgangssignale speichern und
zur weiteren Verarbeitung bereitstellen kénnen. AuBerdem ge-
héren zu jeder Zelle ein oder mehrere digitale Register zur
Speicherung von digitalen Daten, die fiir die Konfiguration

und den Betrieb der Zelle notwendig sind.
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Fiir jede Zelle besteht die Mdglichkeit, abhidngig von einem
Analog- oder Digitalsignal selbstéandig, das heiBft mit ihr ei-
genen internen Strukturen, iiber eine Rekonfiguration ihrer
selbst gegebenenfalls zu Gruppen zusammengefaBter Zellen oder
anderer Zellen zu entscheiden, diese Rekonfiguration zu ver-
anlassen und die dazu notwendigen Daten von einer dafir
geeigneten Struktur, welche sich auf dem Baustein befinden
kann, zu erhalten. Es existiert weiterhin die Mdglichkeit,
das analoge Ergebnis der Operation einer Zelle ohne Zugriff
auf ein Bussystem auf den analogen Dateneingang der Zelle zu-

rickzufihren.

In diesem Abschnitt werden Begriffe verwendet, deren Bedeu-
tung von der allgemein gebr&uchlichen in manchen Punkten
abweichen kann. Zum besseren Verstdndnis folgen die Begriffs-

definitionen, wie sie in diesem Abschnitt verwendet werden.

Ein Signal soll hier definiert sein als eine GroRe, bei-
spielsweise eine Spannung U 0(t), die zu einem bestimmten
Zeitpunkt an einem bestimmten Punkt einer Schaltung herrscht.
Ein solcher Punkt kann beispielsweisé ein Ausgang, ein Ein-
gang oder eine Busleitung sein. Die Spannung U_O0(t) kann
entweder auf Masse (GND) oder auf eine zweite Spannung U_1(t)
bezogen sein. Das Signal kann'zeitlich konstant oder'zeiﬁlich

verdnderlich sein.

Information sollAhier definiert sein als Anzahl der mogli-
chen, unterscheidbaren Zustdnde, die ein Signal annehmen

kann.

Als digitales Signal oder Digitalsignal soll hier ein Signal

dann bezeichnet werden, wenn es nur zwei Zustdnde, beispiels-
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weise 0 oder 1, annehmen kann, also nur zwei Informationen im
Sinne der hier verwendeten Definition der Information bein-

haltet.

Als analoges Signal oder Analogsignal soll hier ein Signal
dann bezeichnet werden, wenn es mindestens drei und hochstens
abzihlbar unendlich viele Zustande annehmen kann, also mehr
als zwei Informationen im Sinne der hier verwendeten Defini-
tion der Information beinhaltet. Das bedeutet insbesondere,
daB mittels analogen Signalen immer mehr Informationen
gleichzeitig iber eine Leitung {ibertragen werden kdnnen als

mit digitalen Signalen.

Im folgenden wird der Aufbau einer erfindungsgemdfen funktio-
nalen Zelle und der Aufbau des zugehdrigen, die Zellen

vernetzenden Bussystems beschrieben.
Die Zelle

Eine Zelle stellt die kleinste vollstidndige, selbstandige
funktionale Einheif eines RAPs dar. Dabel sind zwei Qerschie—
dene Typen von Zellen méglich -- die einfache Zélie und "die
erweiterte Zelle. Beide Zelltypen kénnen auf einem RAP zum
Einsatz kommen. Sie unterscheiden sich im Funktionsumfang.
Beiden Zelltypen gemeinsam ist die Unterteilung ihrer Struk-

tur in eine Analogsektion und eine Logiksektion.

Einige oder alle Zellen kdnnen einen Taktvervielfacher zur
Erzeugung eines lokalen, auf die Zelle beschrinkten hdheren
Taktes beinhalten, der beispielsweise die Zahlfunktionen der

Logiksektion der Zelle unterstitzt. Denkbar ist auch, daB ei-

- nige oder alle Zellen Strukturen zur Erzeugung eines
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zellinternen oder lokal begrenzten Zelltakts beinhalten kén-
nen, dessen Frequenz unabhdngig von der Frequenz eines
etwaigen Bustakts konfiguriert werden kann. Der Zelltakt kann

aktivierbar und deaktivierbar sein.

Die einfache Zelle (SCELL)

Die Elemente der einfachen Zelle (SCELL) gliedern sich in
zwel Gruppen, genannt Analogsektion und Logiksektion. Die
Analogsektion dient der -analogen Datenverarbeitung der analo-
gén Eingangssignale einer Zelle, kann aber auch analoge
Signale erzeugen, wie beispielsweise (aber nicht nur) ein
Rechtecksignal oder ein Dreiebksignal. Die Logiksektion
stellt zus&tzliche nicht-analoge Funktionen zur Verfiigung,
insbesondere zB eingangsdatenabhingige logische Operationen,
Vergleiéhe und Z&hlvorgdnge, Speicher und/oder arithmetische
Operationen und steuert dariiberhinaus die T&tigkeit def ge-
samten SCELL. Ein Element der Logiksektion ist die
Steuerlogik (CL). Sie steuert die Funktionen der ARnalogsekti-
on und verwaltetjsigﬁale zur Rekonfiguration der Zelle, die

tiber die Bussysteme erhalten oder abgeschickt werden..

Die Anélog—Eingangsstufe der SCELL ist ein Multiplexer (MUXO0)
nach Stand der Technik fiir Analogsignale. Das zu verarbeiten-
de analoge Signal wird von einem analogen Datenbussystem

(ABUS) auf die Eing&nge von MUXO0 geftihrt. MUXO, gesteuert von

.der CL, selektiert das von der SCELL zu verarbeitende Ana-

logsignal und schaltet es zu der analogen
Verarbeitungseinheit (APU, Analog Processing Unit) durch. Die

APU ist eine konfigurierbare Einheit nach Stand der Technik.

Sie enth&lt eine oder mehrere Operationsverstidrkerschal-
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tung/en, deren Funktion aus einem Satz mdglicher Funktionen
ausgewdhlt werden kann. Die Auswahl der Funktion geschieht

mittels eines digitalen Signals von der CL.

Funktionen der APU konnen beispielsweise (aber nicht nur)

sein:

- Addition einer programmierbaren GrdBfe zum analogen Ein-
gangssignal der APU

- Subtraktion einer programmierbaren GrdRe vom analogen Ein-
gangssignal der APU

- Multiplikation des analogen Eingangssignals der APU mit
einer programmierbafen GroBe

- Division des analogen Eingangssignals der APU durch eine
programmierbare GroRle, Division einer programmierbaren GréRe
durch das analoge Eingangssignal der APU

- Logarithmierung des analogen Eingangssignals der APU

Antilogarithmierung des analogen Eingangssignals der APU

Invertierung des'analogen Eingangssignals der APU

|

Keine Verdnderung des analogen Eingangssignals der APU

Filterfunktionen, beispielsweise Hochpisse, Tiefpéisse,
Bandpdsse und Notchfilter

- Signalerzeugung, beispielsweise Rechtecksignalé, Dreiecksi-
gnale und Sinuséignale mit programmierbaren Zeitkonstanten
- Potenzierung

- -Speicherung

Das zu verarbeitende analoge Signal wird entsprechend der
durch die CL programmierten Funktion in der APU ver&dndert
oder (in der Funktion eines Spanhungsfolgeré) nicht verdn-
dert, oder die APU dient der Erzeugung eines neuen analogen
Signals. Denkbar ist insbesondere die Eizeugung eines Si-

gnals, das eine RekonfigurationsaufforderungAdarstellt, und
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in dem die notwendigen Rekonfigurationsparameter in analoger
Form kodiert sind. Der analoge Ausgang der APU ist an eine
Speicherstufe (BIPS) angeschlossen. Die BIPS kann sich in
einem von mehreren durch die CL programmierbaren Zustdnden

befinden, beispielsweise in einem der folgenden.

BUFNONINV: Das Ausgangssignal der BIPS hat denjenigen Wert,
der an ihrem Eingang lag, als die BIPS ein BUFFER-Signal von
der CL erhielt. Der Ausgangswert wird konstant gehalten, so-

lange das BUFFER-Signal anliegt.

BUFINV: Das Ausgangssignal der BIPS hat denjenigen invertier-
ten Wert, der an ihrem Eingang lag, als, die BIPS ein BUFFER-
Signal von der CL erhielt. Der Ausgangswert wird konstant ge-

halten, solange das BUFFER-Signal anliegt.
INVERT: Das Eingangssignal der BIPS wird invertiert.
PASS: Die BIPS schleift das Eingangssignal unverdndert durch.

3STATE: Der Ausgang der BIPS nimmt einen hochohmigen Zustand

ein.

Der Ausgang der BIPS ist mit dem Eingang eines analogen De-
multiplexers (DeMUX) verbunden, dessen Ausgénge mit den
Busleitungen des ABUS verbunden sind. Uber die CL wird ge-
steuert,Aauf welchen Ausgang des DeMUX das verarbeitete

analoge Signal gefithrt wird.

Als zus&dtzliches Element der Logiksektion einer SCELL zur Er-

weiterung des Funktionsumfanges der SCELL existiert die
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LOGUNIT. Sie ist in der Lage, beispielsweise folgende Funk-

tionen durchzufiihren:

- digitale Z&hler, die von der CL und/oder der APU gesetzt,
getriggert, abgefragt riickgesetzt und angehalten werden k&én-
nen; diese kodnnen als grobgranulare Logikelemente gebildet
sein; andere grobgranulare Logik- und/oder Funktionselemente
wie arithmetische, insbesondere ALUartige und/oder speichern-

de Elemente sind gleichfalls implementierbar.

- logisdhe'Grundfunktionen, wie NAND, NOR, AND, OR, XOR,
INVERT, BUFFER, die aus der:CL und/oder APU stammende Infor-
mationen logisch miteinander verkniipfen kénnen. Hier handelt
es sich also um feingranulare Logikelemente. Solche Informa-
tionen kénnen abhdngig vom Status der CL und/oder der APU
sein, und/oder von zu verarbeitenden Signalen. Insbesondere
kénnen solche Informationen Kriterien sein, die auch zur Bil-

dung eines RECONREQ-Signals (Rekonfiguration-Request) fiihren.

Die erweiterte Zelle (ECELL)

Die erweiterte Zelle (ECELL) enth&lt in einer bevorzugten
Ausfihrungsform eine vollstindige, voll funktionale SCELL,
die um zus&tzliche Elemente und Funktionen erweitert wurde,
um insbesondere (aber nicht nur) Schleifenoperationen ohne

Zugriff auf das Bussystem durchfithren zu kénnen.

Die analoge Eingangsstufe (MUX0) ist um einen zweiten,
gleichwertigen, auf den ABUS zugreifenden analogen Multiple-
xer (MUX1l) erweitert. Mit MUXO und MUX1 ist es moglich, statt

(wie bei einer SCELL) nur. éinem Eingangssignal zwei Eingangs-
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signale zur anschlieBenden Verarbeitung in der Zelle freizu-
geben. Aufer den Busanschliissen besitzen MUX0 und MUX1
jeweils zusdtzlich noch einen Eingang, der-auf Masse gelegt
ist und einen Eingang, auf den das Ergebnissignal vom Aus-
gang der BIPS der ECELL zurtickgefiihrt wird. Der Ausgang von
MUX0 fihrt das von MUX0 zur Verarbeitung selektierte Ana-
logsignal, welches ausdriicklich auch der konstante
Massepegel oder das Ergebnissignal vom Ausgang der BIPS der
ECELL sei kann. Der Ausgang von MUX1 fithrt das wvon MUX1l zur
Verarbeitung selektierte Analogsignal, welches ebenfalls auch
der kogstante Massepegel oder das.Ergebqissignal vom Ausgang

der BIPS der ECELL sei kann.

Die Ausgangssignale von MUX0 und MUX1 werden auf die folgen-
den, programmierbaren Speicherstufen (BUFF0, BUFF1l) gefiihrt.
BUFFO erhdlt das Ausgangssignal von MUX0, BUFF1 erhélt das
Ausgangssignal von MUX1l. BUFF0 und BUFF1l sind durch die CL
konfigurierbare Einheiten, deren Funktion aus einem Satz
moéglicher Funktionen ausgewdhlt werden kann. Mdgliche Funk-

| .
tionen von BUFFO und BUFF1l sind beispielsweise

BUFNONINV: Def Wert des Ausgangssignals von BUFFO bzw. BUFF1
istrgleich demjenigen analogen Eingangssignal, das anlag, als
BUFFO bzw. BUFFl ein BUFFER-Signal von der CL erhielt. Der
Ausgangswert wird konstant gehalten, solange das BUFFER-
Signal anliegt.

BUFINV: Der Wert des Ausgangssignals von BUFFO bzw. BUFFl ist
gleich demjenigen analogen Eingangssignal, das anlag, als
BUFFO bzw. BUFF1l ein BUFFER-Signal von der CL

erhielt. Der Ausgangswert wird konstant gehalten, solange das

BUFFER-Signal anliegt.
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INVERT: Das aktuelle analoge Eingangssignal von BUFFO bzw.

BUFFl wird invertiert.

PASS: BUFFO bzw. BUFF1l schleift das aktuelle Eingangssignal

unverandert durch.

Das Ausgangssignal von BUFFO und das Ausgangssignal von BUFF1

werden auf jeweils einen analogen Eingang der erweiterten

‘analogen Verarbeitungseinheit XAPU der ECELL gefiihrt. Alle

Funktionen der APU einer SCELL sind in der XAPU einer ECELL
enthalten.

Im Gegensatz. zur APU der SCELL besitzt die XAPU zweli analoge
Eingédnge, so daB in der XAPU Operationen mit zwei analogen,
zeitlich konstanten oder zeitlich verdnderlichen Signalen
mdglich sind, insbesondere die Addition, Subtraktion, Multi-
plikation und Division zweier solcher Signale. Es ist damit
denkbar, die XAPU mittels eines analogen, zeitlich konstanten
oder zeitlich verdnderlichen Steuersignals zu programmieren,
indem bestimmten Werten des Steuersignals bestimmte Funktio-
nen zugewiesén werden. Dariiberhinaus ist es denkbar, mit
einem analogén Steuersignal der APU einen zur Ausibung einer
Funktion not&endigen Parameter zu iibermitteln. Wenn bei-
spielsweise f(t) ein analoges zeitlich verdnderliches

(Spannungs-)Signal ist, welches mit einem zeitlich verander-

lichen (Spannungs-) Signal g(t) multipliziert werden soll,

kann die XAPU dann als Multiplikator nach Art eines span-

nungsgesteuerten Verstdrkers (Voltage Controlled Amplifier,
VCA) nach Stand der Technik programmiert werden, wobei £ (t)
an einem analogen Eingang der XAPU liegt, wahrend g(t) am an-
deren analogen Eingang der XAPU liegt und das besagte

Steuersignal darstellt.
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Das Ausgangssignal der XAPU wird auf den Eingang der BIPS ge-
fihrt. Die BIPS der ECELL und die BIPS der SCELL kénnen
gleich sein. Das Ausgangssignal der BIPS wird auf den Eingang
des DeMUX gefiihrt. Der DeMUX der ECELL und der DeMUX der
SCELL k&nnen gleich sein. AuBerdem wird das Ausgangssignal
der BIPS tlber eine separate Leitung auf einen Eingang von

MUX0 sowie auf einen Eingang von MUX1 gefihrt.

Die Logiksektion kann ein Element zur Taktvervielfachung ent-
halten, welches den Takt des DBUS vervielfacht, und das
programmierbar sein kann. Damit kann die ECELL intern mit ei-

nem Vielfachen des DBUS-Taktes operieren.

Rekonfiguration einer Zelle (cellreconfig)

Das RECONREQ-Signal

Die Analogsektion und die Logiksektion der Zelle sind bevor-
zugt in der Weise strukturiert und verbunden, daf die Zelle
bei Eintreten bestimmter Kriterien ein Signal, das RECONREQ-
Signal, erzeugen kann, mit welchem sie ihre eigene Rekonfigu-
ration oder die Rekonfiguration einer anderen oder mehrerer
anderer Zellen veranlassen kann.‘Das RECONREQ-Signal kann di-
gital sein und Uber ein separates digitales Bussystem .
weitergeieitet werden. Es kann aber auch analog sein und tiber
ein separates analoges Bussystem weitergeleitet werden.

Mit einem aﬁalogen RECONREQ-Signal ist es mdglich, neben den
RECONREQ-Informationen noch zus&tzliche Informationen, zum
Beispiel die Adresse der zu rekonfigurierenden Zelle oder der
zu rekonfigurierenden Zellen, gleichzeitig auf nur einer

Busleitung zu lbertragen.
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Kriterien, die ein RECONREQ-Signal ausldsen, kdnnen zum Bei-

spiel (aber nicht nur) sein:

- Ein bestimmter Signalpegel, der von in der Zelle auftreten-
den Analogsignalen (zu denen auch die analogen Eingangs- und
Ausgangssignale zdhlen) erreicht, tberschritten oder unter-

schritten wird.

- Eine bestimmte Signaldifferenz, die zwischen in der Zelle
auftretenden Analogsignalen (zu denen auch die analogen Ein-
gangs— und Ausgangssignale zdhlen), erreicht, iberschritten

oder'unterschritten wird.

- Eine bestimmte zeitliche Anderung eines Signalpegels, die
von in der Zelle auftretenden Analogsignalen (zu denen auch
die analogen Eingangs- und Ausgangssignale z&hlen) erreicht,

t

tiberschritten oder unterschritten wird.
- Das Verstreichen einer bestimmten Zeitspanne.

- Das Auftreten eines bestimmt%n digitalen Signals oder einer

‘bestimmten Kombination digitaler Signale in ‘der Zelle oder an
- : |

den digitalen Eingdngen und/oder Ausgdngen der Zelle.

Die in der obigen Auflistung genannten Signale kdnnen aus-
driicklich auch von anderen Zellen oder weiteren Elementen des
RAPs stammen. AuBerdem kdnnen durch logische Verkniipfung
(AND, OR, NAND, NOR, XOR usw.) der genannten Kriterien weite-
re Kriterien gebildet werden. Die Logiksektion der ECELL
enthdlt zur logischen Verkniipfung von Kriterien geeignete
Strukturen, zB fiir Ergebnisvergleich, Flags einer ALU wie

Ubertrag einer arithmetischen Einheit (carry etc)
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Die Kriterien zur Bildung eines RECONREQ-Signals werden in
der CL der Zelle ausgewertet. Die CL der Zelle generiert aus
diesen Kriterien ein digitales Wort (RECONREQ-Wort) mit den
notigen RECONREQ-Informationen.

Dieses RECONREQ-Wort kann in digitaler oder analoger Form von
der Zelle weitergegeben werden. Dafilir stehen eigene Bussyste-
me (RECONREQ-Bus), ein digitaler Bus und ein analoger Bus,

zur Verfigung.

Soll das RECONREQ-Wort in-analoger Form weitergegeben werden,
so wird das digitale RECONREQ-Wort in einem Digital-Analog-
Umsetzer (DAC) in analoge Form gebracht. Jede Zelle kann zu

diesem Zweck einen solchen DAC besitzen.

Die Daten, die zur Rekonfigurierung der Zelle notwendig sind,
stellen eine dafiir geeignete Struktur zur Verfiigung. Diese
Struktur kann beispielsweise eine Ladelogik und eine Swit-
ching-Tabelle sein, wie sie in Patentanmeldung DE196 54

846.2 beschrieben sind.

Die Ladelogik

Die Ladelogik (LL) ist éine Struktur, die nach einem
RECONREQ-Signal die Rekonfiguration der betreffenden Zelle
oder der betreffenden Zellen durchfiihrt. Mehrere Zellen ste-
hen mit jeweils einer einzigen LL {iber den RECONREQ-Bus in
Verbindung. Diese Zellen bilden mit der zugehdrigen LL einen
Cluster. Jede Zelle eines Clusters kann ein RECONREQ-Signal
an ihre LL absetzen und so jede Zelle desselben Clusters zur
Rekonfiguration auffordern. Andere Mdglichkeiten, eine Rekon-

figuration anderer Zellen auszul®dsen, bestehen gleichfalls.
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Verwiesen wird auf die o.g. Schriften und weitere Schriften
der vorliegenden Anmelderin. Ein Baustein kann mehrere Clu-
ster enthalten. Die LLs dieser Cluster stehen untereinander
{iber ein Bussystem in Verbindung und kénnen somit Informatio-
nen austauschen. Solche Informationen kénnen insbesondere
Adressen von umzukonfigurierenden Zellen sein. Dadurch ist es
jeder beliebigen Zelle des RAPs moglich, jede beliebige Zelle

des RAPs zur Rekonfiguration aufzufordern.

Die LL kann entsprechend PACT SWT (vergl. zitierte Patentan-
meldung) aufgebaut sein und kann damit digitale RECONREQ-
Worte direkt verarbeiten. Die LL bendtigt fir die Verarbei-
tung eines analogen RECONREQ-Wortes jedoch analoge
Vorstufen, n&mlich eine analoge Selektierstufe (ASELSTAGE)
und eine Analog-Digital-Wandlerstufe (ADC). Die Aufgabe der
ASELSTAGE ist es, zu priifen, ob und an welchem analogen
RECONREQ-Bus ein RECONREQ-Signal anliegt. Ist ein RECONREQ-
Signal auf einem analogen RECONREQ-Bus vorhanden, so wird
dieser Bus von der ASELSTAGE selektiert und zur weiteren
Verarbeitung auf den ADC geschaltet, welcher das analoge
RECONREQ-Wort in ein digitales RECONREQ—Wort zurickwandelt,

das von der LL verarbeitet werden kann.

Die ASELSTAGE kann auf verschiedene Arten realisiert werden.
Eine Mdglichkeit ist die Verwend@ng eines Multiplexers, eine

andere die Verwendung eines Arbiters.

ASELSTAGE als Multiplexer. Die analogen RECONREQ-Busse der
von der LL liberwachten Zellen liegen an dén Eingdngen eines
getakteten Analogmultiplexers nach Stand der Technik. Bei'je—
dem Takt.wird der Multiplexer um einen Eingang

weitergeschaltet, so daB bei jedem Takt ein anderer Bus am
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Ausgang des Multiplexers liegt. Ein Komparator tberwacht den
Ausgang des Multiplexers. Wenn kein analoges RECONREQ-Signal
am Ausgang des Multiplexers liegt, hat der Ausgang des Multi-
plexers einen bestimmten Pegel, beispielsweise 0 Volt. Liegt
ein RECONREQ-Signal an, liegt ein anderer Pegel am Ausgang
des Multiplexers, was den Komparator dazu veranlaft, das
RECONREQwSignal auf den nachfolgenden ADC zu schalten. Al-
ternativ und/oder zusdtzlich konnen mehrere Komparatoren
vorgesehen sein, die das Signal mit unterschiedlichen Si-
gnalpegeln vergleichen und so unmittelbar eine Auswertung
bewirken. Dies bietet sich insbesondere an, . wenn nur.wenige

Signalstufen zu unterscheiden sind.

ASELSTAGE als Arbiter. Die analogen RECONREQ-Busse der Zellen
eines Clusters werden zundchst auf die Eingédnge eines analo-
gen Multiplexers (AMUX) gefiihrt. Liegt an einem der analogen
RECONREQ-Busse ein RECONREQ-Signal an, so wird dieser Bus
durch den AMUX selektier und das anliegende RECONREQ-Wort auf
den Ausgang des AMUX geschaltet.

Bussysteme

Ein RAP enthilt bevorzugt zumindest zwei vonéinander unabhdn-
gige, flexible Bussysteme zur Vernetzung der einzelnen Zellen
und zur Verbindung des RAPs mit der AuBenwelt. Die bevorzug-
ten Bussysteme konnen konfiguriert und wdhrend der Laufzeit
rekonfiguriért werden, ohne daf die T&tigkeit des RAP unter-
brochen werden muf. Die Bussysteme konnen mit Eigenschaften
ausgestattet sein, wie sie in Patentanmeldung DE 197 04 742.4
beschrieben sind. Unterschieden wird hier das analoge Bussy-

stem und das digitale Bussystem.

Das analoge Bussystem (ABUS)
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Das analoge Bussystem ABUS dient der Ubermittlung der zu be-
arbeitenden, bereits bearbeiteten oder neu erzeugten analogen
Daten und analogen Signale von auBen an die Zellen und/oder
zwischen den Zellen. Insbesondere ist es mit dem ABUS mdg-
lich, Zellen zu kaskadieren, um auf diese Weise ein analoges
Signal in mehreren aufeinanderfolgenden Operationen zu bear-
beiten, wobei eine Operation von jeweils einer Zelle
durchgefihrt wird.

Der ABUS kann mit jeder seiner Leitungen mehrere, insbesonde-
re mehr als zwei Informationen gleichzeitig lbertragen, zum
Beispiel 256 Informationen. Der ABUS kann mit einer festen
oder variablen Frequenz getaktet sein oder asynchron, das
heiBt nicht getaktet, sein. Die Implementierung des ABUS kann
in einer Art und Weise erfolgen, wie sie in Patentanmeldung

DE 197 04 742.4 beschrieben ist.

Das digitale Bussystem (DBUS)

Neben dem ABUS existiert auf dem RAP ein zweites Bussystem,
genannt DBUS.

Der DBUS ist getaktet und dient der Distribution digitaler
Daten, beispielsweise Konfigurationsdaten und Statusdaten,
zwischen den Zellen. Die Logiksektion jeder Zelle ist an den
DBUS angeschlossen. Die Implementierung des DBUS kann in ei-
ner Art und Weise erfolgen, wie sie in Patentanmeldung

DE 197 04 742.4 beschrieben ist.

Dieser Aspekt der Erfindung wirdmit Bezug auf die Zeichnung
nachfolgend besipielhaft erliutert, wobei dargestellt ist
durch -

Figur Bl zeigt den. Aufbau einer einfachen Zelle

Figur B2 zeigt den Aufbau einer erweiterten Zelle
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Figur B3 zeigt eine m®gliche Art der Realisierung von BUFFO
bzw. BUFF1
Figur B4 zeigt, wie beispielsweise der Ausdruck f(t)~g(t) be-

rechnet werden kann.

Figur 1 zeigt den Aufbau einer einfachen Zelle (SCELL) .Sie
besteht aus der Digitalsektion (0101) und der Analogsektion
(0102) . Zentrales Element der Logiksektion ist die Steuerlo-
gik CL (0110), die uber den DBUS (0130) mit anderen Zellen,
zusdtzlichen Strukturen wie beispielsweise einer Ladelogik
und/oder einer Switching-Tabelle, wie sié in Paténtanﬁeldung
DE 196 54 846.2 beschrieben sind, und/oder der AuBenwelt kom—

munizieren kann.

Der Multiplexer MUX0 (0121) ist an den ABUS (0131) ange-
schlossen. Sofern ein Analogsignal von der SCELL zu
verarbeiten ist, selektiert MUXO0 (0121), tber die Leitungén
(0141) von der Steuerlogik CL (0101) oder einer anderen ge-
eigneten Struktur gesteuert, diejenige Leitung des ABUS
(0131), auf der das zu verarbeitende Analogsignal anliegt.
Der Ausgang von MUX0 (0121) ist {iber die Leitung 0146 mit
der analogen Verarbeitungseinheit APU (0120) verbunden. In
ihr wird das von MUX0 selektiérte Signal verarbeitet, sofern
ein Signal selektiert wurde, oder die APU generiert ein Si-

gnal, welches ein RECONREQ-Signal sein kahn, oder die APU

Averharrt in einem vordefinierteh Ruhezustand. Das Verhalten

der APU wird von der CL (0101) iiber die Leitungen 0143 ge-
steuert. Diese Leitungen (0143) koénnen bidirektional
ausgefiihrt sein, so dah die APU in der Lage ist, abha&ngig von
bestimmten Ereignissen und Kriteiien Signéle an die CL (0101)

zu schicken. Die Kriterien kénnen solche sein, die bei-
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spielsweise auch zur Erzeugung eines RECONREQ-Signals fthren.
Ein erzeugtes Signal kann insbesondere ein RECONREQ-Signal,
wie in Abschnitt cellreconfig beschrieben, sein. Das von der
APU vefarbeitete oder erzeugte Signal gelangt tber die Lei-
tung 0149 auf eine Speicherstufe BIPS (0124), deren Funktion
von der CL (0101) gesteuert wird. Dabel stehen die in Ab-
schnitt scell beschriebenen Funktionen BUFNONINV, BUFINV,
INVERT, PASS, 3STATE zur Verfigung. Am Ausgang der BIPS wird
das Analogsignal von einem Demultiplexer DeMUX (0125) uber-
nommen, der es, gesteuert von der CL uber Leitung 0145 oder
einer anderen geeigneten Struktur, auf den ABUS 0131 schal-

tet.

Die Logiksektion (0101l) der SCELL besteht aus der CL (0110)
und der LOGUNIT (0111),die iber die Leitung 0140 miteinander

in Verbindung stehen.

Figur 2 zeigt den Aufbau einer erweiterten Zelle (ECELL).

Sie ist funktionell unterteilt in eine Analogsektion (0202)
und eine Logiksektion (0201). Die énalogen Multiplexer MUXO
(0221) und MUX1 (0222) selektieren, gesteuert von der <CL
(0210) der ECELL, die beiden Analogsignale, die von der ECELL
verarbeitet werden sollen. MUX0 selektiert dabei das erste
Analogsignal, MUX1l selektiert das zweite Analogsignal. Fir
die Herkunft der beiden zu verarbeitenden Analogsignale gibt
es drei Moglichkeiten. ‘ .

Entweder stammt das erste und/oder das zweite Anaiogsignal
vom ABUS, oder das erste und/oder das zweite Analogsignal
sind identisch mit der festen Massebezﬁgsspannung GND, oder
das erste uﬁd/oder das zweite Analogsignal sind identisch mit
dem Ausgangssignal der .BIPS (0225), welches mittels der Lei-
tung 0252 auf jeweils einen Eingang von MUX0 und MUX1
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zurlickgefiihrt wird. Das erste Analogsignal gelangt von MUXO
iber die Leitung 0246 auf BUFF0 (0223). Das zweite Analogsi-
gnal gelangt von MUX1 iiber die Leitung 0247 auf BUFF1 (0224).
Die beiden Analogsignale k&énnen in BUFFO bzw. BUFF1 gem&f den
in Abschnitt {iber die Ecell beschriebenen Betriebsarten von
BUFFO und BUFF1l verdndert werden. BUFF0 und BUFF1l kénnen Uber
die Leitung 0242 unabhdngig voneinander durch die CL (0210)
gesteuert werden. Das analoge Ausgangssignal von BUFFO (0223)
gelangt tber die Leitung 0248 auf den ersten Analogeingang
der XAPU (0220). Das analoge Ausgangssignal von BUFF1l (0224)
gelangt tiber die Leitung 0249 auf den zweiten Analogeingang
der XAPU (0220). Die XAPU (0220) verarbeitet die beiden ana-
logen Eingangssignale zu einem analogen Ausgangssignal gemaf
der durch die CL (0210) iiber die Leitung 0243 programmierten
Funktion, wie in Abschnitt Ecell beschrieben. Das analoge
Ausgangssignal der XAPU (0220) wird mittels der Leitung 0250
an eine weitere Speicherstufe (BIPS, 0225) tbertragen. Die
BIPS der ECELL und die BIPS der SCELL konnen gleich sein.
Die Funktion der BIPS (0225) wird von der CL (0210) durch dié
Leitung 0244 gesteuert. Das analoge Ausgangssignal der BIPS
wird durch die Leitung 0251 auf den Demultiplexer (DeMUX,
0226) tibertragen, der das Signal auf den ABUS (0231) auf-
schaltet. Der DeMUX wird von der CL (0210) gesteuert.

Die Logiksektion (0201) der ECELL besteht aus einer vollstan-
digen Logiksektion, wie sie in einer SCELL zu finden ist,
also der CL (0210) und der LOGUNIT (0211), die uber die Lei-
tung (0240) miteinander in Verbindung stehen. Die
Logiksektion der ECELL ist dariiberhinaus in der Lage, die ‘
XAPU (0120) mit ihrem gegeniber der APU einer SCELL erweiter-

ten Funktionsumfang zu steuern und zu verwalten.
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Beispielsweise logische Operationen wie beispielsweise NAND,""
NOR, AND, OR, XOR ermdglichen. Eingangsvariablen solcher Ope-
rationen kdnnen solche Kriterien sein, die auch zur Bildung
eines RECONREQ—Signals fiihren, aber auch digitale Signale,

die eigens dafliir erzeugt werden.

Figur 3 zeigt eine mégliche Art der Realisierung von BUFFO
bzw.\ BUFFl. OPO ist ein Operationsverstdrker, der so be-
schaltet ist, daB er das am Eingang IN liegende analoge
Signal wahlweise invertiert oder durchschleift. Die Betriebs-
art wird durch DeMUX0 ausgewdhlt. Wenn:-am Steuereingang
NONINV INV eine logische 0 liegt, wird das Eingangssignal
durchgeschleift, wenn am Steuereingang NONINV INV eine logi-
sche 1 liegt, wird das Eingangssignal invertiert. Uber DeMUX1
wird entschieden, ob das Signal im Kondensator C zwischenge-
speichert wird (BUFFER), oder ob es ohne Zwischénspeicherung
am Ausgang OUT von OPl zur Verfigung steht (PASS). Zwischen-
speicherung erfolgt, wenn der Steuereingang BUFF PASS eine
logische 0 erh&lt.

Keine Zwischenspeicherung erfolgt, wenn der Steuereingang

~ BUFF PASS eine logische 1 erhdlt.

Figur 4 zeigt, wie beispielsweise der Ausdruck f(t)“g(t) be-
rechnet‘werdeh kann. ‘

Dazu wird in der ersten Zelle f(t) logarithmiert, das bedeu-
tet, von f(t) wird der Logarithmus zur beliebigen, aber
festen Basis a gebildet. Dazu kann eine SCELL dienen, die als
Logarithmierer konfiguriett‘ist. Das Ergebnis dieser Operati—
on wird in der zweiten Zelle mit g(t) multipliziert. Dazu
kann eine ECELL dienen, die beide Signale nach Art eines

spannungsgesteuerten Verstdrkers miteinander multipliziert.
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In der dritten Zelle wird die Basis a mit dem Ergebnis der
Multiplikationsoperation potenziert. Dazu kann eine SCELL
dienen, die als Delogarithmierer konfiguriert ist. Das Ergeb-
nis der Delogarithmierungsoperation entspricht dem Ausdruck

([£(t) ]~ {g(t)}.

Vorstehend wurde beschrieben, wie eine Einheit mit konfigu-
rierbaren analogen Einheiten aufgebaut werden kann. Es wurde
vorgeschlagen, analoge Signale fiir Arbeiten mit Zellen so
auszubilden, dass sie im Betrieb anderer Zellen rekonfigu-
rierbar sind und es wurde vorgeschlagen, ihnen dafiir eine
geeignete Besﬁhaltung zuzuordnen. Es ist nun einzuschitzen,
dass die Moglichkeit besteht, einen Baustein zu bilden, bei
welchem eine Signalverarbeitung sowohl analog als auch digi-
tal erfolgt. Es ist dann moéglich, die digitale
Signalverarbeitung gleichfalls mit rekonfigurierbaren Bauele-
menten vorzusehen, etwa durch ein multidimentionales Feld
rekonfigurierbarer digitaler Einheiten, wie es in den ver-
schiedenen Patentanmeldungen des vorliegenden Anmelders
beschrieben wurde. Um die erforderliche Wandlung vorzusehen,
kénnen einzelne oder mehrere Umsetzerstufen vorgesehen sein,
d. h. ein oder mehrere Analog-Digital-Wandler und erforderli-
chenfalls mehrere Digital-Analog-Wandler. Uberdies ist es
mdglich, verschiedene Wandlerverfahren einzusetzen und die
Genauigkeit der Wandlung bei Vorsehen mehrerer Wandlereinhei-
ten unterschiedlich éu gestalten. Gleichfalls ist es mdglich,
neben einfachen logischen Schaltungen, die einem Analogele-
ment zugeordnet werden, auch komplexere Logik-und

Funktionskreise vorgesehen werden k&nnen.

Es wird einzuschitzen sein, déss die Vielzahl der Analogele-

mente, Busse usw. sowie der gegebenenfalls erforderlichen
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Wandlereinheiten einem jeweiligen Zweck ohne weiteres anpass-
bar sind, etwa um Hochfrequenzanwendungen zu genligen oder,
bei Niederfrequentenanwendungén, eine extreme Rauscharmut

bzw. ein sehr gutes Signal- Rauschverhdltnis vorzusehen.

Es sel weiter erwdhnt, daB bevorzugt die digitalen und analo-
gen Elemente gemischt werden, insbesondere auf ein und
demselben IC. Dazu kann in einem gemischtne Feld vermittels
eines oder mehrer ADCs und/oder DACs und/oder Komparatoren
ein Ubergangsmittel vorgesehen werden. Dies ist vorteilhaft,
well etwa im Bereich Software defined Radio die rein digitale
Abarbeitung der ankommenden hochfrequenten schwachen Anten-
nensignale noch problematisch ist, wobei trotzdem auch
beziiglich der analogen Signalbe- und/oder -verarbeitung eine

groBe Wahlfreiheit erwilinscht ist.

Die Erfindung betrifft weiter Vorrichtungen und Verfahren zur
Verbesserung des Transfers von Daten innerhalb von mehrdimen-
sionalen Anordnungen von Sendern und Empfingern bzw. -zellen.
DaB diese gerade in kritischen Applikationen wie Software de-

fined Radio besonders relevant ist, sei erwdhnt.

Die Zellen von etwa multidimensionalen Prozessorfeldern koén-
nen nun unterschiedlichen Funktionen ausfiihren, etwa

Bool ‘sche Verkniipfungen von Eingangs—Operanden bewirken,

Zwischen ihnen verlaufen Verbindungen, die gleichfalls ein-

stellbar sind, typisch etwa Busse, die auf verschiedene Weise
eine Verneﬁzung-bewirken kénnen und so ein in seiner Vernet-
zung‘einstellbares multidimensionales Feld aufbauen. UBer die
Busse oder anderen Leitungen tauschen die Zellen miteinander

wie erforderlich Informationen aust, etwa Statussignale,
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Trigger oder die zu verarbeitenden Daten. Typisch sind dabei
in einem zweidimensionalen Prozessorfeld etwa die Zellen Rei-
hen- und spaltenweise angeordriet, wobei die Ausgédnge von
Zellen einer ersten Reihe auf Busse gefithrt, an die zugleich
die Einginge der Zellen der n&chsten Reihe zu koppeln sind.
Bei einer bekannten Anordnung (Pact XPP) sind zudem Vorwdrts-
und RiickwaArtsregister vorgesehen, um Daten unter Umgehung von
Zellen auf Bussysteme anderer Reihen zu leiten, ein Balancing
von parallel auszufiihrenden Zweigen zu erreichen, usw. Es ist

auch schon vorgeschlagen worden, derartige Vor- und/oder

_Riickwdrtsregister mit einer ilber den reinen Datentransfer

hinausgehenden Funktionalit&t zu versehen.

Um eine bestimmte Art der Datenverarbeitung durchzufihren,
muB jeder Zelle eine bestimmte Funktion zugewiesen werden und
es ist eine geeignete Vernetzung vorzusehen. Es muB dazu, be-
vor das multidimensionale Prozessorfeld Daten wie gewiinscht
verarbeitet, festgelegt werden, welche Zelle welche Funktion
ausfiihren soll, es ist fiir jede an einer Datenverarbeitungs-
aufgabe beteiligen Zelle eine Funktion festzulegen und es muB
die Vernetzung bestimmt werden. Dabei ist es wlnschenswert,
die Funktion und Vernetzung so zu wdhlen, dal die Datenverar-
beitung méglichst zligig erfolgen kann. Oftmals ist es jedoch
nicht méglich, eine Konfiguration zu finden, die den ge-
wiinschten Datentransfer in optimaler Weise gewdhrleistet. Es

missen dann suboptimale Konfigurationen verwendet werden.

Winschenswert ist es hier, eine Moglichkeit zu schaffen, die

Konfigurierbarkeit zu erleichtern.

Es wird dabei weiter vorgeschlagen, daB beil einem multidimen-

sionalen Prozessorfeld aufweisend eine Vielzahl benachbart
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angeordneter Datenverarbeitungszellen mit Eingingen, die Da-
ten von Vernetzungswegen erhalten, einer Operanden-
Verkniipfungseinheit, die diese entsprechend der jeweiligen
Funktion ihrer Operanden-Verknipfungseinheit verkniipfen und
Ausgdngen, um die Daten verkniipft auf Vernetzungswege aufzu-
geben, vorgesehen ist, daB die Datenverarbeitungszellen ein
Aspektverhidltnis aufweisen, das wenigstens 1,5:1, bevorzugt
2:1 betragt. Dies ermdglicht das bevorzugte Pipelining in den
PAEs und/oder den Bussen. Dabei ist es bevorzugt, aber nicht
zwingend, in insbesondere jeder PAE ein eigenes Pipelining

vorzusehen, was Takterhdhungen ermdglicht

Damit wird eine wesentliche Verbesserung der Verkniipfbarkeit
erreicht, ohne daB teuere Siliziumfldche flir zusidtzliche Bus-
verbindungen bereitgestellt werden muR oder eine besodners
komplexe Topologie gewdhlt werden mull. Die Verbesserungen der
Verbindbarkeit ergeben sich vielmehr allein daraus, daR der
Datentransfer quer zu den Zellen verkiirzt wird und damit Da-
ten innnerhalb kirzerer Zelten, bezogen auf die zum
durchstrémen bzw. Verarbeiten in der Zelle erforderlichen
Zeiten selbst, von Zelle zu Zelle gelangen. Damit wdchst die
Anzahl der noch-als nidchste Nachbarn zu bezeichnenden Zellen,
die also noch innerhalb eines Taktes zu erreichen sind. Es
ergibt sich etwa bei zweidimensionalen Feldern eine Anord-
hung, bei der eine Zelle funktional mehr n&chste Nachbarn
besitzt, als sich topologisch bei reiner Geometriebetraéhtung
im zweidimensionalen Fall ergibt. Mit andern Worten ergibt
sich nur durch die Verinderung des Aspektverhdltnisses funk-

tional eine mehr als zweidimensionale Konnektivitat.

Bei den Zellen wird es sich insbesondere um PAE-Zellen mit

EALU handeln, wie sie per se aus dem vorzitierten Stand der
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Technik bekannt sind. Bei solchen Zellen wird es sich wie be-

vorzugt um grobgranular konfigurierbare Zellen handeln.

Es ist méglich und bevorzugt, wenn die Datenverarbeitungszel-
len in Reihen und Spalten angeordnet sind. Dies erlaubt eine
besonders gilinstige Auslegung der Zellen, die typisch n&he-
rungsweise trapezfdérmig bzw. reqhteckig sind. Es kann dann
vorgesehen sein, daB zumindest beil einem Teil der Datenverar-
beitungszellen Dateneinginge vorgesehen sind, um von einer
oberen Reihe Daten zu erhalten und Datenausgdnge, um an eine
untere Reihe Daten auszugeben. In einem solchen Fall ergibt

sich die verbesserte Konnektivitdt in beiden Reihen.

Typisch wird es sigh um ein Prozessorfeld handeln, bei dem
die Datenverarbeitﬁngseinheiten EALUs, ALU und/oder register-
flankierte Zellen sind, d.h. es werden zur Verbindung
unterschiedlicher Reihen typisch neben den datenverarbeiten-
den und dabei Daten verzdgerungsfrei, d.h. etwa
schnellstmdglich weiterleitenden Zellen noch Register vorhan-
den sein, die gerade dazu dienen, Daten bei der Weiterleitung
Zu verzdgern, sei es, um unkontrollierte Rickkopplungsschlei-
fen zu verhindern bzw. unterbrechen (Prinzip der sog.
Annihilated Feedback Loop Termination- sog. AFTER-Zellen)
oder bei datenaufspaltendem Durchlaufen von Zweigen und nach-
foléendem Wiedervereinigen einen zeitlichen Gleichlauf zu

erzwingen (Balancing).

Mit einem solchen Prozessorfeld ist es nun méglich, eine Kon-
figuration derart zu wdhlen, daB, wenn Zellen fiir die
Konfiguration ausgew&hlt und in Funktion und Vernetzung be-
stimmt werden, wobei eine Vernetzung derart bestimmt wird,

daB Daten von Zelle zu Zelle zumindest weitgehend verzdge-
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rungsfrei tbertragbar sind, vorgesehen ist, daf als benach-
barte Zellen, zwischen denen Daten binnen eines Taktes oder
einer geringen Taktzahl tbertragbar sind, auch solche bertick-
sichtigt werden, die nicht unmittelbar nebeneinander liegen,
sondern in der Breite durch eine Strecke getrennt sind, die
geringer ist als die Lange der Zelle. DaB eine Heruntertak-
tung der Zellen im Vergleich zu den Bussen per se méglich
ist, sei als bevorzugt offenbart. Offensichtlich kann aber
auch in Ausnahmefidllen eine in die andere Richtung gehende
Taktabweichung erfolgen oder auf eine solche verzichtet wer-

den.

Es sei darauf hingewiesen, daB das angegebene minimale
Aspektverhdltnis das wenigstens 1,5:1 betragt, bevorzugt noch
grdBere Werte annimmt und sich bei sorgfdltiger Auslegung der
Einheiten durchaus im Bereich zwischen 5:1 und 10:1 bewegen

kann.

Die Erfindung wird im folgenden anhand der Zeichnung be-

schrieben, worin gezeigt ist durch

Fig. C1 ein Prozessorfeld der vorliegenden Erfindung

Nach Fig. 1 umfaBt ein allgemein mit 1 bezeichnetes Prozes-
sorfeld 1 eine Vielzahl benachbart angeordneter
Datenverarbeitungszellen 2 mit Eingdngen 3, die 6aten von
Vernetzungswegen 4 erhalten, einer Operanden-
Verkntipfungseinheit 5, die diese entsprechend der jeweiligen
Funktion ihrer Operanden-Verknipfungseinheit '5 vérknﬁpfén und
Ausgidngen 6, um die Daten verknipft aﬁf Vernetzungswege‘4

aufzugeben, wobei die Datenverarbeitungszellen bzw. ihre da-

_40_



10

15

20

25

30

WO 2004/021176 PCT/EP2003/008081

tendurchflossene Operanden-Verkniipfungseinheit 5 ein Aspekt-
verhdltnis von L&nge zu Breite aufweisen, das grober ist als

2:1 betragt.

Bei dem Prozessorfeld 1 handelt es sich vorliegend um eine
per se als XPP bekannte Anordnung; alternativ kann es als ein
Array aus zur Laufzeit partiell rekonfigurierbaren Elementen
angeordnet sein koénnen, etwa als Prozessor, Koprozessor, DSP,
usw.. Das Prozesssorfeld ist im dargestellten Fall aus 3 Rei-
hen und 4 Spalten aufgebaut, aber nur aus Grﬁnden der
Ubersichtlichkeit so vergleichsweise klein gewdhlt. Typisch

wird es groéBer ausgelegt werden.

Die Datenverarbeitungszellen 2 sind grobgranular konfigurier-
bar und weisen feingranulare Statemachines auf. Sie sind auf
per se bekannte Weise rekonfigurierbar, ohne den Betrieb zu
stoéren. Auf die hier realisierte, aber nicht n&her zu erldu-
ternde Moéglichkeit der zentralen Konfigurationsvorgabe etwa
durch einen Konfigurationsmanager, der Waverekonfiguration
etc. sel hingewiesen. Die Zellen enthalten a;s Operanden-
Verkniipfungseinheit 5 eine ALU-Einheit, in dér arithmetische
Operationen wie Addition, Multiplikation, Subtraktion und Di-
vision an bis zu drei eingehenden Operanden durchgefiihrt
werden kénnen, sowie Verknilipfungen wie ISTgréBer? ISTkleiner?
IStNU1l? sowie XOR, OR, AND NAND etc. Die ALU-Einheit ist
mittig angeordnet und flankiert von einem Vorw&rts- und einem
Riickwdrtsregister, die in per se bekannter Weise liber die An-

schliisse der Datenverarbeitungszelle 2 gleichfalls mit den

Vernetzungswegen 4 verbunden werden kdnnen.

Die Datenein- und ausginge 3 bzw 6 sind liber Multiplexer mit

den Verbindungswegen 4 verbunden. Es ist im vorliegenden Fall
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ein Bussystem mit einer Vielzahl von Leitungen vorgesehen, um
die Zellen in den Reihen und Spalten konfigurierbar miteinan-

der zu vernetzen.

Das Aspektverhidltnis der ALU-Einheit betrdgt nun im darge-
stellten Beispiel 6:1, d.h. die Zelle ist sehr viel lé&nger

als breit.
Die Anordnung wird nun verwendet wie folgt:

Es wird zundchst ein Programm zur Ausfiihrung auf dem Array 1
ausgewdhlt. Dann wird mit per se bekannten Mitteln eine Kon-
figuration bestimmt, die einen optimalen Daten-Durchsatz
erlaubt. Hierbei wird nun beriicksichtigt, daB Daten auch an
Zellen, die nicht unmittelbar in der Reihe darunter oder
seitlich neben eine; gegebenen Zelle liegen, sondern z.B.
drei Spalten seitlich versetzt sind, innerhalb eines Verar-
beitungs-Taktes Daten erhalten kdnnen, ohne dah grobere
Verzégerungen auftreten. Die unter Berticksichtigung dieser
erweiterten Nachste-Nachbar-Definition erhaltene Konfigurati-

on wird auf das Array aufkonfiguriert und ausgefihrt.

Die vorliegende Erfindung befasst sigh aber nicht nur mit dem
vorteilhaften Aufbau eines multidimeqsionalen Feldes rekonfi-
gurierbarer Elemente wie bei rekonfigurierbaren Prozessoren,
sondern auch ﬁit Verfahren zu deren Betrieb, etwa derart, dal
eine ﬁbefsetzung einer klassischen Hochsprache (PROGRAMM) wie
Pascal, C, C++, Java etc. auf eine rekonfigurierbare Archi-

tektur ermdglicht wird.
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Oftmals wird hier nicht das gesamte multidimensionale Feld
rekonfigurierbarer Elemente samt aller zwischen den Daten
handhabenden Elemten vorgesehénen Bussystemen, Verbindungs-
leitungen usw. zur Umkonfiguration freigegeben, sondern es
besteht vielmehr das Erfordernis, eine neue Aufgabe einem
kleinen Teilbereich des multidimensionalen Feldes zuzuordnen.
Es ist tiberdies h&ufig nicht vorhersagbar, wie dieser Teilbe-
reich beschaffen sein wird. Dies gilt insbesondere dann, wenn
auf dem multidimensionalen Feld rekonfigurierbarer Elemente
mehrere Aufgaben parallel abgearbeitet werden missen, etwa im
Wege des Multitasking, und/oder nicht vorhergesagt werden
kann, wann dort, etwa bei Echtzeitanwendungen, welche Res-

sourcen zwecks Umkonfiguration freigegeben werden.

Prinzipiell besteht die Moglichkeit, einen Code, der auf dem
multidimensionalen Feld rekonfigurierbarer Elemente abgear-
beitet werden soll, zur Laufzeit zu lUbersetzen, also erst
dann, wenn die Abarbeitung anderer Aufgaben schon begonnen
hat, festzulegen, wie der als ndchstes auszufiihrende Code be-
stimmten rekonfigurierbaren Elementen zuzuordnen ist, wie die
Verbindung zwischen diesen laufen soll, welche Zwischenspei-
cherungeﬁ erforderlich sind usw. Es ist einsichtig, dass eine
solche Vorgehensweise zur Ubersetzung einen vergleichsweise
hohen momentanen Datenverarbeitungsaufwand erfordert. Gerade
in kritischen Rechnerapplikationen, die ein Hﬁchstmaﬁ an Re-
chenleistung erfordern, ist es gewlinscht, fir eine solche
Ubersetzung wahrend der Laufzeit keine zus&tzliche Rechenlei-
stung zu verbrauchen. Es ist daher auch schon ublich,
Programmcode vor Beginn des Programmes zu kompilieren und
dann Teilkonfigurationen zu bestimmen, die Jjeweils in das
Feld hinein konfiguriert werden, sobald dort entsprechende

Ressourcen frei sind.
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Ein Problem besteht allerdings darin, dass, gerade bei Echt-
zeitanwendungen, im Vorfeld nicht feststeht, wie die jeweils
verfiligharen Ressourcen angeordnet sind. Dies betrifft einer-
seits die Funktionalit&t der zur Datenhandhabung verfigbaren
Elemente, in die hinein konfiguriert werden koénnte, sofern
nicht alle Daten handhabenden Elemente dieselbe Funktion be-
sitzen. So widre denkbar, in einem multidimensionalen Feld
rekonfigurierbarer Elemente verschiedene Zellen mit Rechen-
werken auszustatten, die flir FlieBkomma-Berechnungen
ausgelegt sind, Elemente  vorzusehen, die. lediglich Bool’sche
Daten handhaben, Elemente, die Uber zugeordnete Speicher ver-
figen, Elemente, mit oder in denen Sequenzer vorgesehen
werden kénnen -usw. Hier ist eine Ausfiihrung mit Vorkompilie-
rung darauf angewiesen, entweder mit der Umkonfiguration zu '
warten, bis genau jene Zellen zur Verfiigung stehen, die die
in der Vorkompilierung festgelegten Funktionen und Anordnun-
gen besitzen. Auch muB bei der Vorkompilierung zudem der
kleinste, allen Zellen gemeinsame Funktionsumfang verwendet
werden. Beides verschwendet Ressourcen. Zudem ist meist nicht
klar, wie die fiir die Umkonfiguration freigegebenen Elemente
angeordnet sind und welche Verbindungen verfﬁgbar sind; ‘auch
dadurch wird gegebenenfalls die Hineinkonfiguration einer

neuen Aufgabe (Task) massiv erschwert.

Das Problem wird noch gravierehder, wenn groBe Bereiche des
multidimensionalen FeldesAfreigegeben werden und .prinzipiell
die Mdglichkeit und/oder der Zwang besteht, mehrere Konfigu-
rationen fiir unterschiedliche Aufgaben gleichzeitig in das

Feld hinein zu konfigurieren.
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Es wird somit gem#B einem ersten wesentlichen Aspekt der Er-
findung ein Verfahren zum Betrieb eines multidimensionalen
Feldes rekonfigurierbarer Elemente vorgeschlagen, worin Grup-
pen zusammen datenhandhabender Elemente in vorbestimmter
Weise wihrend der Laufzeit zur Abarbeitung vorgegebener Auf-
gaben im Feld konfiguriert werden und wobei vorgesehen ist,
dass fiir zumindest eine abzuarbeitende Aufgabe eine Mehrzahl
von solchen Elementgruppenanordnungen im multidimensionalen
Féld bestimmt wird, die zur Abarbeitung der vorgegebenen Auf-
gabe geeignet sind, fiur die Abarbeitung der vorgegebenen
Aufgabe eine dann besonders geeignete Elementgruppenanordnung
aus der Mehrzahi ausgewahlt wird und die ausgeWéhlté Anord-

nung in das Feld hinein konfiguriert wird.

Die Erfindung schligt somit vor, bei der Vorbereitung der ei-
gentlichen Datenverarbeitung eine Vielzahl von Anordnungen
bzw. Konfigurationen vorherzubestimmen und dann aus den vor-
bestimmten Elementgruppenanordnungen eine solche auszuwdhlen,
die fur die Abarbeitung der vorgegebenen Aufgabe bei den dann
gegebenen Feldressourcen besonders gut geeignet ist. Damit
ist eine wesentliche Verbesserung im Betrieb einés multidi-
mensionalen Feldes rekonfiguriefbarer Elemente im
Wesentlichen durch eine einfache Erweiterung des Compilers
gegeben, mit dem die zuvor programmiertén Codes tiibersetzt
werden, und zwar dadurch, dass dieser nicht nur eine einzige
Konfiguration fiir eine gegebene Aufgabe‘bestimmt, sondern
mehrere solcher Konfigurationen.und somit ausniitzt, dass kei-
ne eindeutige L&ésung fir das Problem besteht, ein Stick
gegebenen Hochsprachecode auf ein multidimensionales Feld re-
konfigurierbarer Elemente zu libersetzen. Es sei erwdhnt, daB
hier der Begriff “Compiler” verwendet wird flr ein Mittel,

das Konfickurationen bestimmt, unabhdngig davon, ob es sich
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um einen Routerteil, einen Ubersetzerteil oder einen anderen
Teil eines Mittels zur Konfigurationsbestimmung anhand von
Programmcodes handelt. Dieses Mittel kann mittels Festver-
drahtung, d. h. als Hardware oder als Softwareprogramm

realisiert sein.

Es ist moéglich, aus dieser Vielzahl von potentiell moéglichen
Konfigurationen, die zur Abarbeitung eines gegebenen Stick-
Codes moglich sind, eine Auswahl anhand der Geometrie zu
treffen, die diese Elementgruppenanordnung im Vergleich zu
jener besitzt, die die im multidimensionalen Feld fiir die Um-
konfiguration verfiigbaren bzw. vermutlich bald verfigbar
werdenden Elemente besitzen. So kann durch einen einfachen
Mustervergleich versucht werden, eine Konfiguration, d. h.
Elementgruppenanordnung, auszuwadhlen, die méglichst alle der
frei gewordenen oder frei werdenden Elemente abdeckt bzw.
mdglichst wenig Elemente des multidimensionalen Feldes unge-
nutzt lasst. Wenn lediglich auf die Geometrie Riicksicht
genommen wird, etwa weil alle Daten handhabenden Elemente des
multidimensionalen Feldes den fiir die Hineinkonfiguration er-
forderlichen Funktionsumfang besitzen, so kann die Auswahl
mit per se bekannten Algorithmen wie bei der Schnittmusterop-
timierung erfolgen. Es kann dabei entweder auf die bereité
verfiigbaren Elemente Bezug genommen werden oder es kann, ins-
besondere im Hinblick darauf, dass die Umkonfiguration
oftmals die Ubertragung von Konfigurationsdaten zu den Ele-
menten umfasst und eine solche
Umkonfigurationsdatenﬁbertragung Zeit in Anspruch nimmt, vor-
gesehen werden, dass auch vermutlich bald verfligbare Elemente
mit bei der Auswahl der jeweils optimélen Geometrie bertick-
sichtigt werden. Dabei kann ausgentitzt werden, dass es haufig

méglich ist, vorherzusagen, dass bestimmte Elemente bald fir

- 46 -



10

15

20

25

30

WO 2004/021176 PCT/EP2003/008081

die Umkonfiguration verfligbar werden, etwa wenn sie Daten fur
die Weiterverarbeitung von Zellen erhalten haben, die bereits
ihre Umkonfigurierbarkeit angedeutet haben und die Anzahl der
noch erforderlichen Verarbeitungstakte, der hierzu daten-
stromabwdrts liegenden Zellen endlich und abschétzbar oder
bekannt ist. Derartige Information ist erfindungsgemdf als
Umkonfigurierbarkeits-Vorhersage verwaltbar. DaB zu den ver-
fligbaren und/oder benttigten Elementen auch Busverbindungen,

Leitungen etc. z&hlen, sei erwdhnt.

" Die Auswahl der optimalen Konfiguration kann dabei in einem

Praprozessor oder einem Teilbereich des multidimensionalen
Feldes der rekonfigurierbaren Elemente erfolgen und insbeson-
dere von einem Datenverarbeitungsprogramm und/oder -mittel
tibernommen werden, das die Durchfiihrung der verschiedenen
Aufgaben zeitlich koordiniert, Priorisierungen vornimmt usw.
Es kann sich hierbei insbesondere um einen Teil eines Be-
triebssystems handeln, sofern das multdimensionale Feld
rekonfigurierbarer Elemente als Prozessor oder Koprozessor
ausgefiihrt ist. Die Verwendbarkeit der CT, eines Schedulers
fir Hypérthreading, Multitasking, Multithreading usw. sei er-
wahnt. Auf entsprechende weitere Teile der vorliegenden
Anmeldung sei diesbeziiglich verwiesen. Daf solche Einheiten
hard- und/oder softwaremdBig implementierbar sind, sei ér—

wahnt.

Gerade dann, wenn Konfigurationsdaten aus einem Speicher ein-
gelesen werden, der nicht vernachlissigbare Zugriffszeiten
besitzt, bzw. Wenn sie, sollte eine Echtzeitbestimmung eine:
Konfiguration gewiinscht werden, mit nicht vernachldssigbaren
Generierungszeiten generiert werden, ist es wilinschenswert,

zundchst einen Kenndatensatz vorzusehen, der gegeniiber dem
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eigentlichen Konfigurationsdatensatz in der Grdsse reduziert
ist und dann eine Auswahl nur auf Grund dieses Kenndatensat-
zes zu treffen. So kann etwa beim Laden einer neuen
Konfiguration aus einem langsamen Speicher wie von einer
Festplatte zunichst lediglich ein Kenndatensatz bzw. eine
Kenndatensatzgruppe heruntergeladen werden, der die Umrisse
der Konfiguration betrifft. Da ein solcher Umrisskenndaten-
satz in der GrodBe gegeniiber dem vollstdndigen
Konfigurationsdatensatz typisch sehr reduziert sein wird, ist
es auch mdglich, eine Vielzahl von Kenndatens&dtzen fiir eine
Vielzahl unterschiedlicher,Konfigurétionen‘vorab in einen
Hauptspeicher zu laden, der einen.sehr schnellen Zugriff er-
laubt, an Hand der unterschiedlichen Konfigurationsdatensdtze
eine schnelle Auswahl zu treffen und dann aus dem langsamen
Speicher die kompletten Konfigurationsdaten zur ausgewdhlten
Konfiguration herunter zu laden. Es sei darauf hingewiesen,
dass es in solchen Fdllen auch mdéglich ist, einen Teil der
Konfigurationen vorneweg miteinzulesen, etwa dann, wenn ab-
sehbar ist, dass bestimmte Konfigurationen typisch bevorzugt
sind, sei es, weil statistische Auswertungen des typischen
Datenverarbeitungsbetriebes fiir eine Vielzahl von multidimen-
Sionalen Feldern rekonfigurierbarer Elemente oder fiir ein
einzelnes multidimensionales Feld dies ergeben haben, etwa
weil zu einer Gruppe von Anwendungen wie im UMTS-Base-
Station-Bereich durch Analyse‘typischer Aufgaben festgestellt
wurde, dass bestimmte Umkonfigurationen besonders hiufig auf-
treten, oder weil fir einen einzelnen Benutzer festgestellt
wurde, dass immer wieder dieselben Anwendungen parallel in
bestimmter Weise in das Feld hinein konfiguriert werden miis-
sen. Das Vorab-Mitladen bestimmter Konfigurationen kann auch
dann sinnvoll sein, wenn sich diese Konfigurationen durch ei-

ne besonders einfache Geometrie auszeichnet, etwa weil sehr
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kleine Volumina des multidimensionalen Feldes rekonfigurier-
barer Elemente davon iiberdeckt werden (Volumina nimmt hierxr
auf das Volumen des multidimensionalen Feldes Bezug, bezeich-
net also bei zweidimensionalen Felder rekonfigurierbarer
Elemente die Flache bzw. Flichengeometrie der fiur die Umkon-

figuration verfiligbaren rekonfigurierbaren Elemente etc.).

Es ist auch méglich und insbesondere bei der Abarbeitung kom-
plexer Aufgabenstellungen, sei es durch die Abarbeitung
besonders rechenintensiver Probleme, sel es im Multitasking,
Multithreading oder bei anderen Formen der Parallelabarbei-
tung von Daten, auch bevorzugt, éu tiberpriifen, ob mehrere,
insbesondere gleich priorisierte Elementgruppenanordnungen
fiir unterschiedliche Aufgaben simultan durch geeignete Aus-
wahl in das Feld hinein konfigurierbar sind. Dabei kann,
abhingig von der Priorisierung einer bestimmten Aufgabe vor-
gesehen werden, dass die fiir die Abarbeitung einer
vorgegebenen Aufgabe zur Verfiligung gestellte Flache oder Ab-
arbeitungszeit grofler oder kleiner ausfallt, etwa indem durch
Aufbau von Sequenzern mit den Daten handhabenden Elementen
die GrdRe einer Konfiguration unﬁer Verlangsamung der Daten-

abarbeitung verringert wird.

Es kann auch erwinscht sein, dass zun&dchst eine erste Ele-
mentgruppenanordnung in das Feld hinein konfiguriert wird und
begonnen wird, mit dieser Elementgruppenanordnung die Aufgabe
abzuarbeiten, bis ein vorgegebenes Ereignis‘auftritt und dann
unter zumindest partieller Rekonfiguration mit der Aufgaben-
abarbeitung in einer weiteren Elementgruppenanordnung
fortgefahren wird. Hierbei kann etwa vorgesehen werden, dass
zZur Erzielﬁng einer bevorzugten Geometrie von Konfigurationen

auf dem multidimensionalen Feld, etwa streifenférmig hinter-
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einander angeordneten Zellen fir jede Aufgabe, zu festgeleg-
ten Taktzeiten, etwa alle tausend, zehntausend oder
hunderttausend Takte, die Abarbeitung aller oder eines Teiles
aller Konfigurationen unterbrochen wird, die Ergebnisse wie
erforderlich zwischengespeichert werden, auch was nur in ei-
ner Konfiguration intern erforderliche Daten wie Schleifen-,
7ahlerstinde usw. angeht, und dann eine Neukonfiguration mit
entsprechenden, bevorzugten Geometrien vorgenommen wird, um
so ein allmihliches Zerfasern von Konfigurationen zu vermei-
den, was schon aufgrund des erhohten Bedarfs an Busleitungen

unerwiinsc¢ht ist.

Alternativ und/oder zus&dtzlich ist es auch moéglich, selbst-
faltende Konfigurationen vorzusehen, wobei etwa zundchst mit
der Abarbeitung einer Konfiguration uber das gesamte Array
begonnen wird, und sich dann, sobald zus&tzliche Ressourcen
durch eine andere Aufgabe angefordert werden, diese erste
Konfiguration mehr oder minder selbsttdtig zusammenzieht, et-
wa durch Sequenzerbildung mit einem Element, um Elemente fdr
die neue Aufgabe freizugeben. Dieses Zusammenziehen kann
durch Vorgabe neuer, Platz sparenderér Konfigurationen fir
ein und dieselbe Aufgabe erreicht werden, insbesondere dann,
wenn diese Platz sparenderen Konfigurationen in bei den Daten
handhabenden Elementen vorgesehenen Konfigurationsspeichern
mit abgelegt werden. Auf die Anmeldung zur Wave-
Rekonfiguration sei dabei nur beispielsweise hingewiesen. Es
ergibt sich dann eine Situation, bei der Konfigurationen all-

mdhlich enger und enger zusammenrtiicken.

Die Auswahl einer vdrgegebenen Elementgruppenanordnung, die
in ein Feld hinein zu konfigurieren ist, kann, abgeséhen von

der verfiligbaren Geometrie, auch von anderen Parametern abhan-
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gig gemacht werden. Hierzu z&hlt unter anderem die erzielbare
Abarbeitungsgeschwindigkeit, die Priorit&t einer Aufgabe
und/oder der Energieverbrauch, der zur Abarbeitung elner vor-
gegebenen Aufgabe in einer vorgegebenen Zeit erforderlich
ist. Es sei darauf hingewiesen, dass mehrere Parameter
gleichzeitig betrachtet werden konnen, sei es dadurch, dass
zunichst anhand eines ersten Parameters wie des bendtigten
Feldvolumens als gleichwertig angesehene Konfigurationen
durch Betrachten eines zweiten Parameters verworfen werden,

sei es, indem, etwa mit Methoden der unscharfen Logik, mehre-

' re Parameter gléichzeitig soweit wie moglich optimiert

werden.

Die Erfindung wird nun im Folgenden nur beispielsweise anhand

der Figuren erliutert, worin gezeigt ist durch

Fig. D1 ein multidimensionales Feld Daten handhabender
Elemente in teilweise zu rekonfigurierendem Zu-
stand;

Fig. D2 Beispiele fir unterschiedliche Konfigurationsgeo-
metrien;

Fig; D3 éin teilweise zur Laufzeit umkonfigurierter Pro-

Zessor.

Nach Fig. 1 umfasst eine allgemein mit 1 bezeichnete Daten-
verarbeitungsvorrichtung 1 ein multidimensionales Feld
rekonfigurierbarer Elemente 2 sowie einen Praprozessor 3, der
Konfigurationen in das multidimensionale Feld 1 tiber geeigne-
te Datenbusse 4 einspeist und Informationen Uber
rekonfigurierbare Elemente aus dem multidimensionalen Féld 2
mehrere Elemente erhdlt sowie mit einem Speicher 5 mit lang-

samem Zugriff verbunden ist, in dem Konfigurationen fir in
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dem multidimensionalen Feld 2 abzuarbeitende Aufgaben vorab

abgelegt sind.

Der multidimensionale Prozessor 1 ist im vorliegenden Bei-
spiel eine XPU-Architektur, die PAE als konfigurierbare
Elemente aufweist und nach PACT02, 04, 08, 10, 13 aufgebaut
ist. Er erhilt Daten von Eingabe-/Ausgabe-Schnittstellen 6 in
Echtzeit zur Abarbeitung, wobei nicht vorhersehbar ist, wie
diese Daten eintreffen und/oder abzuarbeiten sind. Es kdnnen
hierfiir eine Tastatur, Bilder abrufende Kameras, A/D-Wandler

usw. vorgesehen sein.

Das multidimensionale Feld 2 besteht, zur Vereinfachung der
Veranschaulichung, obwohgl technologisch keinesfalls zwin-
gend, vorliegend nur aus einer Reihe ausschlieBlich
identischer datenhandhabender Elemente, zwischen denen geéig—
nete Vernetzungen iiber Busse und dergleichen konfigurierbar
sind. Aus Griinden der Anschaulichkeit wird vorliegend von un-
begrenzten Busressourcen ausgegangen, obgleich rein praktisch
die typische Anwendung auch solcher Ressourcen und deren
Knappheit bei der Vorabbestimmung multipler Konfigurations-
mdglichkeiten beriicksichtigt wird. Die datenhandhabenden
Elemente sind im vorliegenden Fall geeignet, sequenzartig die
Befehle abzuarbeiten, wie dies per se bekanht ist, das heibBt,
es i?t moglich, Sequenzer iber einzelne Zellen oder Gruppen
derer aufzubauen. Daf hierbei ein Zeitteilungsmultiplexing
mdéglich ist, sei erwdhnt. Dies erlaubt eine entsprechende
Faltung mehrerer Operationen, dann dann bei groRen Arrays

bzw. mehr Platz auch ausgefaltet werden konnen.

Das multidimensionale Feld 2 ist laufzeitrekonfigurierbar,

das heiBt es ist mdglich, einzelnen der datenhandhabenden
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Elemente oder Gruppen derer neue Aufgaben widhrend der Lauf-
zelt zuzuordnen, ohne den Betrieb der Gesamt-Anordnung oder
anderer Elemente bzw. Gruppen derer insgesamt zu unterbre-
chen. Wie bevorzugt und per se bekannt sind den
datenhandhabenden Elementen Konfigurationsspeicher lokal zu-
geordnet, genau so wie Register, ndmlich Forward- und
Backward-Register, Busleitungen, feingranulare Zustandsma-
schinen zum Austausch von Triggersignalen untereinander und
mit der Préprozessoreinheiﬁ 3 usw. Auf die Moglichkeit der
Ausgestaltung der rekonfigurierbaren Elemente nach PCT-DE
97/02949, PCT-DE 97/02998, PCT-DE 98/00334, .PCT/DE 99/00504,
PCT/DE 99/00505, PCT/DE 00/01869 usw. sei hingewiesen. Die
vorgenannten Schutzrechte und die weiteren Schutzrechte des
Anmelders zu rekonfigurierbaren Prozessoren, deren Teilen und
Verfahren zu deren Betrieb sind zu Offenbarungszwecken voll-

umfanglich integriert.

Der Prdprozessor 3 ist dazu ausgebildet, Konfigurationen in
das multidimensionale Feld hinein zu laden und zwar iiber Lei-
tungen 4, wenn er aus dem multidimensionalen Feld die Meldung
erhdlt, dass einzelne Elemente oder Gruppen derer rekonfigu-
rierbar sind. Der Pr&prozessor 3 enth&lt einen lokalen
Speicher (Cache) und ist mit einem weiteren Speicher 5 (Hard-
disk, RAM) verbunden, auf den langsamer zugegriffen werden
kann und auf dem Konfigurationsdaten abgelegt sind. Geeignet

ist etwa eine CT.

Es sei darauf hingewiesen, dass es nicht erforderlich ist,

den Pré&prozessor 3 als externes Bauteil vorzusehen. Die ge-
zelgte Darstellung wurde ausschlieBlich aus didaktischen
Griinden gew&hlt. Er kann integriert sein mit dem multidimen-

sionalen Feld 2 auf einem einzelnen Chip und/oder seine
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Funktion kann durch einzelne Daten handhabende Elemente 2 des

Prozessorfeldes ausgefiihrt werden.

Uber die Leitungen 4 werden Konfigurationsdaten und Konfigu—‘
rationsanforderungen lbertragen. Auf die Implementierung von
Rdy/Ack-Protokollen, Vorab-Konfiguration von Elementen in

elementennahen Speichern etc., die méglich, aber nicht zwin-

gend ist, wird hingewiesen.

Im Speicher 5 sind nun eine Vielzahl von Konfigurationen fiir
unterschiedliche Aufgaben und Kenndaten hierzu abgelegt. Dies
wird flir ein einfaches Beispiel mit Bezug auf Fig. 2 erliu-

tert.

Nach Fig. 2 sind etliche Konfigurationen filir zwei Aufgaben a)
und b) abgelegt. Wie ersichtlich, sind fir die Aufgabe a)
insgesamt vier Konfigurationen abgelegt, die alle dieselbe
Funktion ausfihren, aber unterschiedliche Verbindungen der
Zellen untereinander haben und sich insbesondere hinsichtlich
ihrer &duBleren geometrischen Gesfalt unterscheiden, in der die

Zellen angedrdnet sind.

Wie ersichtlich, sind beispielsweise drei Konfigurationen

vorabgelegt, in denen sieben datenhandhabende Elemente wie

PAEs bendtigt werd#n und eine Konfiguration, in der unter
Ausnutzung der Sequenzereigenschaft der datenhandhabenden
Flemente nur vier Elemente bendtigt werden. Die geometrische
Form der jewelligen Konfiguration ist dabei wie durch die
Zahlen in Klammern angedeutet, gleichfalls mitabgelegt. Die-
ser Kenndatensatz umfasst eine erste Ziffer, die angibt,
wieviele Spalten Abstand die subersten Zellen links und

rechts voneinander haben; es folgen dann nach einem Komma die
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Anzahl der Elemente in einer Spalte, die bendétigt werden.
Sind in einer Spalte Reihen frei, d. h. nicht belegt, steht
gleichfalls ein b in der Kennung. Ist dabei eine Spalte frei-
gelassen, das heiBt von der jeweiligen Konfiguration bis auf
Busse nicht belegt, so steht hierfiir ein b.in der Konfigura-
tion. Dies ist ersichtlich an den Konfigurationen I und II.
Die Daten zu einer Spalte sind von jenen der ndchsten Spalte
durch Komma getrennt. Ahnliche Konfigurationsdaten sind auch

fiir eine zweite Konfiguration abgelegt b).
Die Anordnung wird verwendet wie folgt:

Wenn im multidimensionalen Feld rekonfigurierbarer Elemente
Ressourcen flir die Rekonfiguration freigegeben sind, wie dies
durch die “0” in Fig. 2 dargestellt ist, so ladt der Pr&dpro-
zessor 3 aus dem Speicher 5 zundchst die wenig umfangreichen
und damit schnell zu ladenden Kenns&tze zu -den Konfiguratio~-
nen. Er bestimmt dann, welche Aufgabe schnell abzuarbeiten
ist und welche Konfigurationen gemeinsam besonders gut in das
Feld eingeladen werden kdnnen. Dies geschieht durch Vergleich
der maximalen Spaltenbreite einer méglichen Konfiguration mit
der tatsdchlich verfligbaren Spaltenbreite. Zur Aufgabe a)
kénnen so Konfiguration III und IV verworfen werden, die zu-
viel Spalten bendétigen. Aus den verbleibenden sind aufgrund
der geometrischen Form die Konfigurationen I und II gleich-
falls zu verwerfen. Es wird dann untersucht, welche
Konfiguration von b) zu laden wdre. Hier sind per se alle

drei Konfigurationen ladbar.

Nun wird untersucht, ob es eine Moéglichkeit gibt, von den
verbleibenden Konfigurationen zu den Aufgaben gleichzeitig

zwel Konfigurationen in das Feld zu laden. Dazu werden die
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Konfigurationen in unterschiedlicher Weise aneinander gesetzt
und es wird die bendtigte maximale Spalten- und Reihenzahl
mit der verfiigbaren Maximalzahl verglichen. Es wird so fest-
gestellt, daB sich eine optimale Ausnutzung der
freigewordenen Elemente ergibt, wenn die Konfiguration Ib und
die Konfiguration Ia unmittelbar itibereinander angeordnet wer-
den. Diese Konfigurationen werden dann in das Prozessorfeld

geladen.

Daraufhin kann die Datenverarbeitung mit einer Konfigurati-
onsanordnung wie in Fig. 3 gezeigt fortgesetzt werden.

Es sei erwahnt; dass in Fdllen, in denen unterschiedliche Da-
ten handhabende Elemente vorgesehen werden, die entsprechende
Information gleichfalls im Kenndatensatz abgelegt werden

kann.

Wie vorstehend ersichtlich, ist die Art und Weise, wie ein
gegebenes Prozessorfeld fir eine vorgegebene Weise konfigu-
riert werden mub, nicht eindeutigl Dies gilt insbesondere
dann, wenn es sich um komplexe Felder handelt, bei denen etwa
zumindest zum Teil in den Leitungen Register vorgesehen sind
und Qeiter mit diesen insbesondere auch Additionen und/oder
Vergleiche von Daten durchzufiihren sind, wie dies auch in
arithmetische Logikeinheiten (ALUs) aufwelsenden Logikzellen
des Feldes der Fall sein kann. Oft ist es auch méglich
und/oder nétig, etwa bei Inbétriebnahme, aus vielen Konfigu-

rationen mehrere mégliche zu wihlen.

Es ist bereits vorgeschlagen worden, eine Konfiguration aus
mehreren per se verwendbaren auszuwdhlen anhand der momenta-
nen Konfigurierbarkeit unter geometrischen Aspekten, der

Ressourcenverfiigbarkeit und/oder auszuwdhlen aufgrund von Ge-
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schwindigkeitsaspekten. Dies kann die Auswahl erleichtern,
stellt aber oftmals nur unzureichende Kriterien dar. Es ist
wiinschenswert, die Konfigurationsauswahl weiter verbessern zu
kénnen. Es ist weiter oftmals méglich, eine bestimmte Daten-
verarbeitungsaufgabe selbst auf unterschiedliche Weise
durchzufihren. So ist etwa eine Reihe von Algorithmen be-
kannt, die es erlauben, einen Satz Daten auf unterschiedliche
Weise zu sortieren. Auch hier ist es erforderlich, zwischen
unterschiedlichen Algorithmen, die prinzipiell geeignet sind,
eine bestimmte Datenverarbeitungsaufgabe zu bewdltigen, auf-
grund von objektivierbaren Kriterien zu wdhlen. DaB diese
Wahl zur Laufzeit und/oder davor erfolgen kann, sei erwdhnt.
Insgesamt ist es somit wiinschenswert, Auswahlmoglichkeiten
bel der Datenverarbeitung mit konfigurierbaren multidimensio-
nalen Prozessorfeldern zu verbessern, etwa um bei
festgespeicherten Konfigurationen sicherzustellen, daB eine

bereits anwendungszweckoptimierte Auswahl getroffen wurde.

Die vorliegende Erfindung schlédgt somit in einem ersten

Grundgedanken ein Verfahren zur Auswahl eines aus einer Viel-

~zahl von Wegen zur Erzielung eines

Daténverarbeitungsergebnisses bei der Datenverarbeitung unter

zumindest méglichér Verwendung multidimensionaler Felder kon-

- figurierbarer Datenhandhabungselemente vor, bei welchem

vorgesehen ist, daB den Datenhandhabungselementen konfigura-

. tionsabhangig verbrauchsbezogene kennzeichnende Gréfen

zugeordnet werden und eine Wegauswahl anhand der Zuordnung

erfolgt.

Ein weiterer Grundgedanke kann somit in der Erkenntnis gese-
hen werden, daB bestimmten Datenverarbeitungswegen typische

Leistungs- bzw. Energieaufnahmewerte zugeordnet werden koén-
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nen, um dann eine Wegauswahl unter Berticksichtigung derselben
vorzunehmen. Als Erzielung eines Datenverarbeitungsergebnis-
ses wird auch eine bestimmte Art und Weise einer
Zwischenergebnisberechnung und/oder einer Datenhandhabung
etc. betrachtet. Durch die Zuordnung verbrauchskennzeichnen-
der GréBen wird also eine wesentliche Ojektivierung der

Wegauswahl méglich.

Die Auswahl eines Weges kann beispielsweise die Wahl eines
gegebenen Algorithmus aus einer Vielzahl unterschiedlicher
Aigorithmen umfassen, sei es fiir-Aufgaben wie das Sortieren
von Daten, bestimmte mathematische Transformationen oder der-
gleichen. Liegen in einer Programmmodul-Bibliothek etwa
mehrere Sortieralgorithmen, Algorithmen zur Bestimmung einer
Fourier-Transformierten oder dergleichen vor, so kann z. B.
zu jeder eine verbrauchskennzeichnende GrdRe ermittelt werden
und es wird dann unter Beriicksichtigung derselben eine Aus-
wahl vorgenommen. So wird es moglich, Algorithmen zu wahlen,
die beispielsweise einen besonders niedrigen Energieverbrauch
besitzen. Dies kann fiir mobile Anwendungen wie bei Laptops,
Funktelefonen und dergleichen sinnvoll sein, bietet aber auch
in Bereichen Vorteile,.béi'denen sehi rechen%ntehsive Aufga-
ben zu bewdltigen sind, etwa in Servern, Basestations usw-.,
wo die in einer Vérarbeitungseinheit erzeugte Leistung wegge-
kithlt und/oder abgefiihrt werden muB. Durch die Erfindung .
kénnen so Systemgesamtkosten minimiert werden. Auch kann etwa
ein Place&Route—Algorithmus die Optimierung ausnutzen, etwa
zur Erzielung niederenérgetischer Anordnungen. Dies ist be-
sonders bevorzugt und wird als fiir sich erfinderisch

angesehen.
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Es ist weiter moéglich, fir ein und denselben Algorithmus eine
Vielzahl unterschiedlicher Konfigurationen vorzusehen, etwa
unter Berlicksichtigung verschiedener, simultan und/oder se-
quenziell auf das multidimensionale Feld zu konfigurierender
Teilaufgaben, und dann eine Auswahl aus diesen unter Auswer-

tung der jeweils zugeordneten Grdle vorzunehmen.

Weiter ist es mdglich, unter Anwendung des erfindungsgemiBen
Verfahrens dariiber zu befinden, ob eine gegebene Aufgabe der
Datenverarbeitung, bzw. eine Teilaufgabe, dem betrachteten
multidimensionalen Feld konfigurierbarer Datenhandhabungsele-
mente und/oder einem anderen Element zur Datenverarbeitung
auBerhalb des multidimensionalen Feldes zugeordnet werden
soll; so kann etwa dariber entschieden werden, ob dann, wenn
das multidimensionale Feld als Koprozessor dient, eine be-
stimmte Teilaufgabe besser auf einer rein sequenziell
arbeitenden CPU oder dem rekonfigurierbaren, typisch als Da-
tenflulprozessor oder dergleichen arbeitenden
multidimensionalen Feld abgearbeitet werden soll. Es ist auch
moéglich, tber das Erfordernis oder die Sinnhaftigkeit dedi-
zierter Schaltkreise wie ASICs fiir bestimmte Aufgaben zu

befinden.

Typisch wird es sich bei dem Feld konfigurierbarer Datenhand-
habungselemente um ein zweidimensionales Feld handeln. Es sei
erwshnt, daB die Erfindung fiir Felder wie FPGAs,’XPP—Prozes—
soren usw. anwendbar ist. Es ist besonders bevorzugt fir zur
Laufzeit konfigurierbare, insbesondere partiell zur Laufzeit'
ohne Stérung nicht umzukonfigurierende Elemente teil-rekon-

figurierbarer Prozessorfelder.
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In typischen Anwendungen wie bei XPP-Feldern werden als zu
berilicksichtigende Datenhandhabungselemente insbesondere zu-
mindest einige, bevorzugt alle der Elemente Busse, Register,
ALUs, RAMs, I/O-Ports sowie konfigurierende Einheiten (CT’'s)
erfalRt. Es sei darauf hingewiesen, daB von bestimmten dieser
Teile nur eine abgeschidtzte oder partielle Verbrauchsberiick-
sichtigung erforderlich ist; so brauchen etwa beil Bussen
lediglich bestimmte Treiberstufen und dergleichen beriicksich-
tigt werden. Weiter kann es erforderlich sein, auch
Taktbeschaltungen mit zu erfassen, sei es, well in bestimmten
Datenverarbeitungswegen eine Voll- oder<Teilabschaltung eines
Taktzweiges moglich ist, seil es, weil.bestimmte Schaltungsbe-
reiche mit einem unterschiedlichen Takt versorgt werden

kénnen oder miissen.

Es ist bevorzugt, wenn der kennzeichnende Wert nur grob abge-
schatzt wird, etwa dahingehend, daB festgestellt wird, ob ein
bestimmtes Element momentan verwendet wird und/oder konfigu-
riert ist, oder ob es stattdessen nicht verwendet wird und
gegebenenfalls sogar von einer Spannungsversorgung bis auf
einen Wake-up-Schaltkreis und/oder von einer Taktversorgung
zumindest weitgehend abgeklemmt ist. Es ist also nicht erfor-
derlich, eine absolut exakte Verbrauchskennzeichnung
vorzunehmen, etwa unter Festlegung des Vérbrauchs der spezi-
fischen algebraischen Operation, die einer jeweiligen
arithmetisch-logischen Einheit aktuell und/oder dauerhaft zu-
geordnet wird. Vielmehr kann es ausfeichend sein, die ‘
verbrauchskennzeichnende Groéke nur dahingehend zu bestimmen,
ob und wie weit tatsdchlich das jeweilige Element im Augen-
blick verwendet wird. Ausnahmen hiervon sind mdglich. Eine
Ausnahme kann'insbesondere gemacht werden filir Operationen wie

Multiplikationen, bei denen sehr grofe Schaltkreisflichen mit
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Leistung versorgt werden missen. In einem solchen Fall kann

eine weitere Detaillierung vorgesehen werden.

Es ist moglich und bevorzugt, jedem unterschiedlichen Daten-
handhabungselement unterschiedliche Kennzahlen, wie strom-
und/oder leistungsaufnahmebezogener Grdfen als verbrauchs-
kennzeichnende Grodfen zuzuordnen.‘Dieses kann gegebenenfalls
in taktabhingiger Weise (Leistungsaufnahme pro Taktfrequenz)
geschehen. Weiter ist es méglich, eine Auswahl unter Bertick-
sichtigung eines Summenwertes vorzunehmen, also Uber die
Betrachtung des Gesamtverbrauchs oder abgeschdtzten Gesamt-

verbrauchs eines betrachteten Weges zu entscheiden.

Die Auswahl wird typiéch nicht alleine unter Berticksichtigung
der verbrauchskennzeichnenden Gréfen erfolgen, sondern kann
andere Parameter miterfassen, etwa eine erforderliche Ausfih-
rungszeit, erforderliche Ressourcen auf einem
multidimensionalen Feld, eine aktuelle oder erwartete Prozes-
sorauslastungAdurgh andere Aufgaben und/oder eine aktuell
gewlinschte beziehungsweise erwartete oder zuldssige Lei-
stungsaufnahme. Die Kennzahleﬁ sind durch MeBwerte und/oder
Hardware- bzw. Syntheseanalysen.erhéltlich und insbesondere

in Look-Up-Tabellén hinterlegbar.

Die Auswahl des jeweiligen Weges kann vor der eigentlichen
Datenverarbeitung erfolgen, etwa bei der Festlegung voh'spé—
ter zu ladenden Konfigurationen unter mehreren, theoretisch
implementierbaren Konfigurationen. In einem solchen Fall ist
es besonders ist bevorzugt, wenn die kennzeichnende GroRe
wadhrend der Simulation der Datenverarbeituﬁgsfunktionen mit
ermittelt wird. Alternativ kann vorgesehen werden, daf die

Auswahl unter verschiedenen mdglichen Wegen wdhrend der Lauf-
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zeit erfolgt. In einem solchen Fall werden etwa mehrere mog-
liche Algorithmen, z. B. um Daten zu sortieren,
bereitgestellt, es wird dann abgefragt, wie viele einzelne
Daten zu sortieren sind und wie gegebenenfalls der Ordnungs-
grad dieser Daten ist und es wird erst danach eine Auswahl
unter verschiedenen, vorher bestimmten Algorithmen anhand der
ihnen zugeordneten parametrierten Verbrauchskennzeichnungs-
groben wie der Gesamtleistungsaufnahme usw. vorgenommen.
Analog kann auch eine Konfiguration zur Laufzeit abh&ngig von
Z. B. einer momentan moéglichen oder gewilinschten Stromaufnahme

erfolgen.

Dieser Aspekt der Erfindung wird im folgenden nur beispiels-

welse beschrieben, ohne daBk Bezug genommen wird auf eine
Figur.

Es wird zundchst eine gewlinschte Art der Daten—Bearbeituhg
festgelegt, die auf dem Prqzessorfeld durchgefihrt werden
soll. Beispielsweise wird ein Viterbi-Algorithmus program-
miert und eine fir das betrachtete Prozessorfeld geeighete
Konfiguration bestimmt. Es wird dann ermittelt, welche Ein-
heiten auf dem Prozessorfeld verwendet werden und iber wie
viele Takte dies geschieht. Bei der Betrachtung der verwende-
ten Elemente werden in einem Beispiel berflicksichtigt ALUs,
Vorwdrts- und Rickwirts-Register (FREG und BREG) sowie Schal—
ter in Bussen (LSW und RSW). Es wird damn der gesamte
Energieverbrauch je Elementart bestimmt und anschliefend der
gesamte Energieverbrauch aller unterschiedlichen Eiﬁheiten.
Die Energieverbrauchswerte fiar ein einzelnes Element je Takt

sind ihrerseits abgeschatzt aus Simulationen der Hardware-

- 62 -



10

15

20

25

30

WO 2004/021176 PCT/EP2003/008081

schaltungen bei der betrachteten Architektur und sind fiir das

Verfahren der Erfindung tabellarisch hinterlegt.

In dem betrachteten praktischen Beispiel sind fir die Imple-
mentierung eines gegebenen Viterbi-Algorithmus 10 ALUs, 17
Vorwdrtsregister, 23 Rilckwdrtsregister sowie 30 Busschalter
(LSW) in einer und 35 Schalter in der entgegengesetzten Rich-
tung (RSW) erforderlich. Bei einem Energieverbrauch von 4,85
pW/Hz je ALU, 7,01 pW/Hz pro FREG, 7,02 pW/Hz je BREG sowie
2,03 pW/Hz je Busschalter ergibt sich folgende Tabelle:

Number of cycles: 1582

Energy consumption

Einzelkennzahl Gesamtkennzahl
ALU: 10,00 x 4,85 = 48,50
FREG: 17,00, x 7,01 = 119,17
BREG: 23,00 % 7,02 = 161,46
LSW: 30,00 é 2,03 = 60, 90
RSW: 35,00 x 2,03 = 71,05
Total: 461,08 pW/Hz

Es kann nun der Implementierung der Viterbi-Transformation
ein Gesamtleistungsverbrauch von 461,08 pW/Hz zugeordnet wer-
den und dieser so erhaltene Wgrt verglichen'werden mit
Werten, die bei anderen Algorithmen und/oder Konfigurationen
erhalten werden und/oder durch dedizierte Schaltkreise wie

ASICs zu erhalten sind.
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Es sei nun erwd&hnt, dal die Auswahl einer aus einer Vielzahl
von Konfigurationen, auch dann sinnvoll sein kann, wenn das
Datenverarbeitungslogikzellen- und/oder, hier gleichbedeu-
tend, Mischfeld aus analogen und/oder digitalen Zellen (wie
beschrieben) an eine insbesondere sequentielle CPU angekop-

pelt ist.

Ein Problem bei herkémmlichen Ansdtzen zu rekonfigurierbaren
Technologien besteht dann aber oft, wenn die Datenverarbei-

tung primdr auf einer sequenziellen CPU unter Hinzuziehung

‘eines konfigurierbaren Datenverarbeitungslogikzellenfeldes

oder dergleichen erfolgen soll und/oder eine Datenverarbei-

tung gewlinscht ist, in der viele und/oder umfangreiche

'sequenziell auszufihrende Verarbeitungsschritte vorliegen.

Es sind Ansdtze bekannt, die sich damit befassen, wie eine
Datenverarbeitung sowohl auf einem konfigurierbaren Datenver-
arbeitungslogikzellenfeld als auch auf einer CPU erfolgen

kann.

So ist aus der WO 00/49496 ein Verfahfen zum Ausfihren eines
Computerprogrammes mit einem Prozessor bekannt, dér eine kon-
figurierbare funktionelle Einheit umfasst, die in der Lage
ist, rékonfigurierbare Anweisungen auszufiihren, deren Effekt
zur Laufzeit durch Laden eines Konfigﬁrationsprogrammes rede-
finiert werden kann, wobel das Verfahren die Schritte
umfasst, daB Kombinationen rekonfigurierbarer Anweisungen
ausgewdhlt, ein respektives Konfigurationsprogramm fir jede
Kombination erzeugt und das Computerprogramm ausgefﬁhrt wird.
Dabei soll jedes Mal, wenn eine Anweisung aus einer dér Kom-
binationen wdhrend der Ausfithrung gebraucht wird und die

konfigurierbare funktionelle Einheit nicht mit dem Konfigura-
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tionsprogramm fiir diese Kombination konfiguriert ist, das
Konfigurationsprogramm fiir alle der Anweisungen der Kombina-
tion in die konfigurierbare funktionelle Einheit geladen
werden. Weiter ist aus der WO 02/50665 Al eine Datenverarbei-
tungsvorrichtung mit einer konfigurierbaren funktionellen
Einheit bekannt, wobei die konfigurierbare funktionelle Ein-
heit dazu dient, eine Anweisung gemdl einer konfigurierbaren
Funktion auszuftihren. Die konfigurierbare funktionelle Ein-
heit weist eine Vielzahl von unabhdngigen konfigurierbaren
Logikbldcken zum Ausfiihren programmierbarer Logikoperationen
auf, um die kohfigurierbare Funktion zu implementieren. Kon-
figurierbare Verbindungsschaltkreise sind zwischen den
konfigurierbaren Logikblécken und sowohl den Eingdngen als
auch den Ausgidngen der konfigurierbaren funktionellen Einheit
vorgesehen. Dies erlaubt eine Optimalisierung der Verteilung

von Logikfunktionen iliber die konfigurierbaren Logikbldcke.

Ein Problem bei herkémmlichen Architekturen besteht auch
dann, wenn eine Ankopplung erfolgen soll und/oder Technologi-
en wie Datastreaming, Hyperthreading, Multithreading und so
weiter in sinnvoller und Performance steigernder Weise ausge-
niitzt werden sollen. Die beispielhaft erwdhnte Technologie
der vorzitierten Nicht-Anmelder-Dokumente zeligt etwa eine An-
ordnung, bei der zwar Konfiguratidnen in ein konfigurierbares
Datenverarbeitungslogikzellenfeld geladen werden koénnen, bei
welchen allerdings der Datenaustausch zwischen der ALU der
CPU und dem konfigurierbaren Datenverarbeitungslogikzellen-
feld, sei es ein FPGA, DSP oder dergleichen, tber die
Register erfolgt. Mit anderen Worten miissen Daten aus einem
Datenstrom zundchst sequenziell in Register geschrieben wer-
den und dann sequenziell wieder in diesen abgelegt werden.

Auch ist ein Problem dann gegeben, wenn ein Zugriff auf Daten
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von extern erfolgen soll, da selbst dann noch Probleme beim
zeitlichen Ablauf der Datenverarbeitung im Vergleich zur ALU
und beil der Zuweisung von Konfigurationen und so weiter be-
stehen. Die herkdmmlichen Anordnungen, wie sie aus den Nicht-
Anmelder-eigenen Schutzrechten bekannt sind, werden unter an-
derem dazu verwendet, Funktionen im konfigurierbaren
Datenverarbeitungslogikzellenfeld, DFP, FPGA oder dergleichen
abzuarbeiten, die nicht effizient auf der CPU-eigenen ALU ab-
zuarbeiten sind. Damit wird das konfigurierbare
Datenverarbeitungslogikzellenfeld praktisch verwendet, um be-
nutzerdefinierte Opcodes zu ermdglichen, die eine

effizientere Abarbeitung von Algorithmen erm&glichen, als

-dies auf dem ALU-Rechenwerk der CPU ohne konfigurierbare Da-

tenverarbeitungslogikzellenfeldunterstiitzung méglich wire.

Im Stand der Technik ist, wie erkannt wurde, die Ankopplung
demnach im Regelfall wortbasiert, nicht jedoch blockbasiert,
wie es zur datenstrémenden Verarbeiﬁung erforderlich wére. Es
ist zunichst wiinschenswert, eine effizientere Datenverarbei-
tung zu ermdglichen, als dies mit einer engen Ankopplung uber

Register der Fall ist.

Eine weitere Moglichkeit zur Verwendung von Logikzellenfel-
dern aus grob- und/oder feingranular gebauten Logikzellen und
Logikzellenelementen besteht in einer sehr losén Ankopplung
eines solchen Feldes an eine herkémmliche CPU und/oder ein
CPU-Kern bei eingebetteten Systemen. Hierbei kann ein her-
kommliches, sequenzielles Programm auf einer CPU oder
dergleichen laufen, beispielsweise ein in C, C++ oder der-
gleichen geschriebenes Programm, wobei von diesem Aufrufe
einer Datenstromverarbeitung auf dem fein- und/oder grobgra-

nularen Datenverarbeitungslogikzellenfeld instantiiert
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werden. Problematisch ist dann, dass beim Programmieren fir
dieses Logikzellenfeld ein nicht in C oder einer anderen se-
quenziellen Hochsprache geschriebenes Programm fir die
Datenstromabarbeitung vorgesehen werden muss. Erwlinscht ware
hier, dass sowohl auf der herksémmlichen CPU-Architektur als
auch auf einem mit diesen gemeinsam betriebenen Datenverar-
beitungslogikzellenfeld C-Programme oder dergleichen
abzuarbeiten sind, das heift, dass insbesondere mit dem Da-
tenverarbeitungslogikzellenfeld in quasi sequenzieller
Programmabarbeitung dennoch eine Datenstromfdhigkeit erhalten
bleibt, widhrend simultan auch insbesondere mdglich bleibt,
dass ein CPU-Betrieb in nicht zu loser Ankopplung méglich
ist. Es ist auch bereits bekannt, innerhalb einer Datenverar-

beitungslogikzellenfeldanordnung, wie sie insbesondere aus

PACT02 (DE 196 51 075.9-53, WO 98/26356), PACT04 (DE 196 54

846.2-53, WO 98/29952), PACT08, (DE 197 04 728.9, WO
98/35299) PACT13 (DE 199 26 538.0, WO 00/77652) PACT31 (DE
102 12 621.6-53, PCT/EP 02/10572) bekannt ist, auch eine se-
quenzielle Datenverarbeitung innerhalb des
Datenverarbeitungslogikzellenfeldes vorzusehen. Hierbei wird
dann allerdings innerhalb einer einzelnen Konfiguration, bei-
spielsweise um Ressourcen zu spareh, eine Zeitoptimierung zu
erzielen und so weiter, eine partiélle Abarbeitung erzielt;
ohne dass diese beéreits dazu fihrt, dass ein Programmierer
ein Stick Hochspréchencode automatisch leicht ohne weiteres
auf ein Datenverarbeltungsloglkzellenfeld umsetzen kann, wie
dies bei herkommllchen Maschinenmodellen fir sequenz1elle
Prozessoren der Fall ist. Die Umsetzung von Hochsprachencode
auf Datenverarbeitungslogikzellenfelder nach Prinzipien der
Modelle fiir sequenziell arbeitende Maschinen ist weiterhin

schwierig.
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Aus dem Stand der Technik ist weiter bekannt, dass mehrere
Konfigurationen, die eine jeweils unterschiedliche Funktions-
weise von Arrayteilen bewirken, simultan auf dem
Prozessorfeld (PA) abgearbeitet werden kdénnen und dass ein
Wechsel von einer oder einigen der Konfiguration (en) ohne
stérung anderer zur Laufzeit erfolgen kann. Es sind Verfahren
und in Hardware implementierte Mittel zu deren Umsetzung be-
kannt, wie sichergestellt werden kann, dass dabei ein
Abarbeiten von auf das Feld zu ladenden Teilkonfigurationen
ohne Deadlock erfolgen kann. Verwiesen wird hierzu insbeson-
dere auf die die Filmo-Technik betreffenden Anmeldungen
PACTO5 (DE 196 54 593.5-53, WO 98/31102) PACT10 (DE 198 07
872.2, WO 99/44147, WO 99/44120) PACT13 (DE 199 26 538.0, WO
00/77652), PACT17 (DE 100 28 397.7, WO 02/13000). Diese Tech-
nologie ermdglicht in gewisser Weise bereits eine
Parallelisiepung und, bei entsprechender Gestaltung und Zu-
ordnung der Konfigurationen, auch eine Art -
Multitasking/Multithreading und zwar dergestalt, dass eine
Planung, das heifit ein Scheduling und/oder eine Zeitnutzungs-
planuhgssteuerung vorgesehen ist. Es sind also aus dem Stand
der Téchnik schon Zeitnutzungsplanungssteuerungsmittel und -
verfahren per se bekannt, die, zumindest unter entspreChender
Zuordﬁung von Konfigurationen zu einzelnen Aufgaben und/oder
Fiaden zu Konfigurationen und/oder Konfigurationsfolgen, ein
Multitaskin§ und/oder Multithreading erlauben. Die Verwendung
solcher Zeitnutzungsplanungssteuermittel, die im Stand der
Technik zur Konfigurierung und/oder Konflguratlonsverwaltung
verwendet wurden, zu 7wecken des Scheduling von Tasks,
Threads, Multi- und Hyperthreads wird per se als erfinderisch

angesehen.
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Winschenswert ist auch zumindest gemdR einem Teilaspekt in
bevorzugten Varianten, moderne Technologien der Datenverar-
beitung und Programmabarbeitung wie Multitasking,
Multithreading, Hyperthreading unterstiitzen zu kdénnen, zumin-

dest in bevorzugten Varianten einer Halbleiterarchitektur.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt der vorliegenden Erfindung
ist somit darin zu sehen, dass dem Datenvérarbeitungslo—
gikzéllenfeld Daten im Ansprechen auf die Ausfiihrung einer
Ladekonfiguration durch das Datenverarbeitungslogikzellenfeld
zugefiihrt werden und/oder Daten aus diesem Datenverarbei-
tungslogikzellenfeld weggeschrieben (STORE) werden, indem
Aeine STORE-Konfiguration entsprechend abgearbeitet wird. Die-
se Lade- und oder Speicherkonfigurationen sind dabei
bevorzugt derart auszugestalten, dass innerhalb des Datenver-
arbeitungslogikzellenfeldes und/oder einer anderen Einheit
wie einer RISC-Architektur direkt oder indirekt Adressen je-
ner Speicherstellen generiert werden, auf welche ladend
und/oderlspeichernd direkt oder indirekt zugegriffen werden
soll. Es ist durch diese Einkonfiguration von Adressgenerato-
ren innerhalb einef Konfiguration méglich, eine Vielzahl von
Daten in das DatenVerarbeitungslogikzellehfeld einzuladen, wo
sie gegebenenfalls in internen Speichern (iRAM) ablegbar sind
und/oder wo sie in internen Zellen wie EALUs mit Registern
und/oder dergleichen eigenen Speichermitteln abgelegt werden
kénnen. Die Lade- beziehungsweise Speicherkonfiguration er-
mdéglicht somit ein blockweises und nahezu datenstromartiges,
insbesondere gegeniiber Einzelzugriff vergleichsweises schnel-

les Laden von Daten und es kann eine solche Lade-Konfigura-

tion ausgefiihrt werden vor einer oder mehreren tatsichlich

Daten auswertend und/oder verdndernd abarbeitenden Konfigura-

tion(en), mit weicher/n die vorab geladenen Daten verarbeitet
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werden. Das Datenladen kann dabeil typisch bei grofen Logik-
zellenfeldern in kleinen Teilbereichen derselben geschehen,
wihrend andere Teilbereiche mit anderen Aufgaben befaﬁﬁ sind.
Bei der in anderen verdffentlichten Dokumenten des Anmelders
beschriebenen Ping-Pong-artigen Datenverarbeitung, bei der
auf beiden Seiten eines Datenverarbeitungsfeldes Speicherzel-
len vorgesehen sind, wobei die Daten in einem ersten
Verarbeitungsschritt von dem Speicher auf der einen Seite
durch das Datenverarbeitungsfeld zum Speicher auf der anderen
Seite strdmen, dort die beim ersten Felddurchstrémen erhalte-
nen Zwischenergebnisse im zweiten Speicher abgelegt werden,
gegebenenfails das Feld umkonfiguriert wird, die Zwischener-
gebnisse dann flr die Weiterverarbeitung zurlckstrémen usw.,
kann etwa eine Speicherseite durch eine LOAD-Konfiguration in
einem Array-Teil mit neuen Daten vorgeladen werden, wadhrend
aus der gegeniiberliegenden Speicherseite Daten mit einer
STORE-Konfiguration in einem anderen Array-Teil weggeschrie-
ben werden. Dieses simultane LOAD/STORE-Vorgehen ist im

ibrigen auch ohne r&umliche Speicherbereichstrennung méglich.

Das Laden kann insbesondere aus einem Cache und in diesen

" hinein erfolgen. Dies hat die Vorteile, dass die externe Kom-

munikation mit groBeren Speicherbédnken tber den
Cachecontroller gehandhabt wird, ohne dass innerhalb des Da-
tenverarbeitungslogikzelleﬁfeldes separate Schaltanordnungen
dafiir vorgesehen sein miissen, dass der Zugriff in lesender
oder schreibender Weise bel Cache-Speichermitteln typisch
sehr schnell und mit allenfalls geringer Latenzzeit erfolgen
wird und dass auch typisch eine CPU-Einheit, dort typisch
iber eine separate LOAD/STORE-Einheit, an diesen Cache ange-
bunden ist, sodass ein Zugriff auf Daten und ein Austausch

derselben zwischen CPU-Kern und Datenverarbeitungslogikzel-
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lenfeld blockweise schnell und derart erfolgen kann, dass
nicht fir jedes Ubergeben von Daten ein separater Befehl etwa
aus dem OpCode-Fetcher der CPU abgeholt und verarbeitet wer-

den muss.

Es erweist sich diese Cacheankoppelung auch als wesentlich
glinstiger als eine Ankopplung eines Datenverarbeitungslo-
gikzellenfeldes an die ALU iber Register, wenn diese Register
nur {ber eine LOAD/STORE-Einheit mit einem Cache kommunizie-
ren, wie dies aus den Nicht-PACT-eigenen zitierten Schriften

per se bekannt ist.

FEs kann eine weitere Datenverbindung zu der Lade/Speicher—
einheit der oder einer dem Datenverarbeitungslogikzellenfeld
zugeordneten Sequenziell-CPU-Einheit vorgesehen sein und/oder

zu deren Register.

Es sei erwidhnt, dass ein Ansprechen derartiger Einheiten uUber
separate Eingangs—/Ausgangsanschliisse (IO-Ports) der insbe-
sondere als VPU beziehungsweise XPP ausgestaltbaren
Datenverarbeitungslogikzellenanordnunglerfolgen kann und/oder
durch einen oder mehrere einem Einzelport nachgéschaltete

Multiplexer.

Dass neben dem insbesondere blockweiéen und/oder streamenden
und/oder im Random-Access, insbesondere im RMW-Modus (Read-
MOdify—Write—Modus) erfolgenden Zugriff auf Cache-Bereiche -in
schreibender und/oder lesender Weise und/oder die LOAD/STORE-
Einheit und/oder die (per se im Stand der Technik bekannte)
Verbindung mit dem Register der Sequenziell-CPU auch eine
Verbindung mit einem externen Massenspeicher wie einem RAM,

einer Festplatte und/oder einem anderen Datenaustauschport
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wie einer Antenne und so weiter erfolgen kann, sei auch er-—
wihnt. Es kann fir diesen Zugriff auf Cache- und/oder LOAD/
STORE-Einheit- und/oder registereinheitverschiedene Speicher-
mittel ein separater Port vorgesehen sein. Dass hier
geeignete Treiber, Signalaufbereiter fiir Pegelanpassung und
so weliter vorgesehen sein k®énnen, sei erwdhnt. Im Ubrigen sei
erwdhnt, dass insbesondere, jedoch nicht ausschlieBlich zur
Aufbereitung eines in das Datenverarbeitungslogikzellenfeld
hineinstrdmenden oder in diesem stromenden Datenstrom die Lo-

gikzellen des Feldes ALUs bzw. EALUs umfassen kdnnen und

'typisch werden, denen eingangs- und/oder ausgangsseitig, ins-

besondere sowohl eingangs- als auch ausgangsseitig kurze,
feingranular konfigurierbare, FPGA-artige Schaltkreise vorge-
setzt sein koénnen, um etwa aus einem kontinuierlichen
Datenstrom Vierbitblocke herauszuschneiden, wie dies fir die
MPEG-4-Dekodierung erforderlich ist. Es ist dies zum einen
vorteilhaft, wenn ein Datenstrom in die Zelle hineingelangen
soll und dort ohne Blockierung von gréReren PAE-Einheiten ei-
ner Art Vorverarbeitung zu unterwerfen ist. Dies ist auch
dann von ganz besonderem Vorteil, wenn die ALU als SIMD-
Rechenwerk ausgestaltet wird, wobei dann ein sehr breites Da-
teneingangswbrt von zum Beispiel 32 Bit Datenbreite tber die
vorgeschalteten zB FPGA—aftigen Streifen aufgespalten wird in
mehrere parallele Datenwdrter von. zum Beispiel 4 Bit Breite,
die dann in den SIMD-Rechenwerken parallel abgearbeitet wer-
den koénnen, was die Gesamtperformance des Sysfems signifikant
zu erhdhen vermag, sofern entsprechende Anwendung bendtigt
werden. Es seil darauf hingewiesen, dass vorstehend von FPGA-
artigen vor- beziehungsweise nachgeschalteten Strukturen die
Rede war. Mit FPGA-artig muss aber, was explizit erwdhnt sei,
nicht zwingend Bezug genommen sein auf i—Bit—granulare Anord-

nungen. Es ist insbesondere moéglich, statt dieser
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hyperfeingranularen Strukturen lediglich feiner granulare
Strukturen von zum Beispiel 4 Bit Breite vorzusehen. Das
heiBt, die FPGA-artigen Eingangs- und/oder Ausgangsstrukturen
vor und/oder nach einer insbesondere als SIMD-Rechenwerk aus-
gestalteten ALU-Einheit sind so konfigurierbar, dass immer 4
Bit breite Datenwdrter zugefiihrt und/oder verarbeitet werden.
Es ist m&glich, hier eine Kaskadierung vorzusehen, so dass
zum Beispiel die einkommenden 32 Bit breiten Datenwdrter in 4
separierte bzw. separierende 8-Bit-FPGA-artige, nebeneinander
angeordnete Strukturen stromen, diesen 4 Stiick 8 Bit breiten
FPGA-artigen Strukturen ein zweiter Streifen mit 8 Stick 4
Bit breiten FPGA-artigen Strﬁkturen nachgesetzt ist, und ge-
gebenenfalls nach einem weiteren derartigen Streifen dann,
sofefn dies fiir den jeweiligen Zweck als erforderlich erach-
tet wird, zum Beispiel 16 Stiick parallel nebeneinander
angeordnete 2 Bit breite FPGA-artige Strukturen vorgesehen
werden. Wenn dies der Fall ist, kann gegeniiber rein hyper-
feingranular FPGA-artigen Strukturen eine betrdchtliche
Verringerung des Konfigurationsaufwandes erzielt werden. Dass
dies iiberdies dazu fiihrt, dass der Konfigurationsspeicher und
so weiter der FPGA-artigen Struktur wesentlich kleiner aus-
fallen kann und somit eine Einsparung an Chipfléche erziélt

wird, sei erwdhnt.

Prinzipiell sind die vorstehend beschriebenen Kopplungsvor-
teile bei Datenblockstromen iiber den Cache p;inzipiell
erreichbar; besonders bevorzugt ist és jedoch, wenn der Cache
streifenweise (slice-artig) aufgebaut ist und dann ein Zu-
griff auf mehrere der Slices simultan grfolgen kann,
insbesondere auf alle Slices gleichzeitig. Dies ist dann vor-—
teilhaft, wenn, was noch erdrtert werden wird, auf dem

Datenverarbeitungslogikzellenfeld (XPP) und/oder der Sequen-
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z1ell-CPU und/oder den Sequenziell-CPUs eine Vielzahl von
Threads abzuarbeiten sind, sei es im Wege des Hyperthrea-
dings, des Multitaskings und/oder des Multithreadings. Es
sind also bevorzugt Cachespeichermittel mit Scheibenzugriff
bzw. Scheibenzugriffserméglichungssteuermitteln vorgesehen.
Es kann dabei z. B. Jjedem Thread eine eigene Scheibe zugeord-
net werden. Dies ermtglicht es spédter, beim Abarbeiten der
Threads sicherzustellen, dass jeweils auf die entsprechenden
Cachebereiche bei Wiederaufnahme der mit dem Thread abzuar-

beitenden Befehlsgruppe zugegriffen wird.

Es seil noch einmal erwdhnt, dass der Cache nicht zwingend in
Slices unterteilt sein muss, und dass, wenn dies der Fall
ist, nicht zwingend jeder Slice einem eigenen Thread zugewie-
sen werden muss. Es sel allerdings darauf hingewiesen, dass
dies die bel weitem bevorzugte Methode ist. Es sel weiter
darauf hingewiesen, dass es Falle geben kann, in denen nicht
alle Cache-Bereiche simultan oder zu einer gegebenen Zeit
tempordr beniitzt werden. Vielmehr ist zu erwarten, dass bei
typischen Datenverarbeitungsanwendungen, wie sie in handge-
haltenen mobilen Telefonen (Handys) , Laptops, Kameras und so
welter auftreten werden, haﬁfig Zeiten vorliegen werden, in
denen nicht der gesamte Cache benttigt wird. Es ist'daher be-
sonders bevorzugt, wenn einzelne Cache-Bereiche von der
Leistungsversorgung derart trennbar sind, dass ihr Energie-
verbrauch signifikant absinkt, insbesondere auf oder nahe
null. Dies kann bei sliceweiser Ausgestaltung des Caches
durch sliceweise Abschaltung derselben iiber geeignete Lei-
stungsabtrennmittel geschehén. Die Abtrennung kann entweder
lUber eine Heruntertaktung, Taktabtrennung dder-eine Lei-
stungsabtrennung erfolgen. Es kann insbesondere einer

einzelnen Cache-Scheibe oder dergleichen eine Zugriffserken-
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nung zugeordnet sein, welche dazu ausgebildet ist, zu erken-
nen, ob ein jeweiliger Cache-~Bereich beziehungsweise eine
jeweilige Cache-Scheibe momentan einen ihm zugeordneten
Thread, Hyperthread oder Task hat, von welchem er beniitzt
wird. Sofern dann vom Zugriffserkennungsmittel festgestellt
wird, dass dies nicht der Fall ist, wird typisch eine Abtren-
nung vom Takt und/oder sogar der Leistung moglich sein. Es
seli erwdhnt, dass bei Wiedereinschalten der Leistung nach ei-
nem Abtrennen ein sofortiges Wiederansprechen des
Cachebereiches méglich ist, also keine signifikante Verzdge-
rung durch das An- und Ausschalten der Leistungszufuhr zu -
erwarten ist, sofern mit gdngigen geeigneten Halbleitertech-

nologien eine Implementierung in Hardware erfolgt.

Ein weiterer besonderer Vorteil, der sich bei der vorliegen-
den Erfindung ergibt, besteht darin, dass zwar eine besonders
effiziente Kopplung beziiglich des Ubertrags von Daten bezie-
hungsweise Operanden in insbesondere blockweiser Form gegeben
ist, dass aber dennoch ein Balancing nicht in der Weise er-
forderlich ist, dass die exakt gleiche Verarbeitungszeit in
Sequenziell-CPU und XPP beziehungsweise Datenverarbeitungslo-
gikzellenfeld erforderlich ist. Vielmehr erfolgt die
Verarbeitung in einer praktisch oftmals unabhdngigen Weise,
insbesondere derart, dass die Sequenziell-CPU und die Daten-
verarbeitungslogikzellenfeldanordnuné flir einen Scheduler
oder dergleichen als separate Ressourcen betrachtbar sind.
Dies erlaubt eine sofortige Umsetzung bekannter Datenverar-
beitungsp;ogrammaufspaltungstechnologien wie Multitasking,
Multithreading und Hyperthreading. Der sich ergebende Vor-
teil, dass ein Pfadbalancing nicht erforderlich ist, fihrt
dazu, dass beispielsweise in der Sequenziell-CPU beliebige

Anzahlen von Pipelinestufen durchlaufen werden kénnen, Tak-
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tungen in unterschiedlicher Weise mogliche sind und so wel-
ter. Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht
darin, dass durch das Hineinkonfigurieren einer Ladekonfigu-
ration beziehungsweise einer Storekonfiguration in das XFP
oder andere Datenverarbeitungslogikzellenfelder die Daten in
das Feld mit einer Geschwindigkeit hineingeladen werden oder
aus diesem herausgeschrieben werden koénnen, die nicht mehr
bestimmt ist durch die Taktgeschwindigkeit der CPU, die Ge-
schwindigkeit, mit welcher der OpCode-Fetcher arbeitet, oder
dergleichen. Mit anderen Worten ist die Ablaufsteuerung der
Sequenziell-CPU nicht mehr fléschenhalsértig begrenzend fir
den Datendurchsatz des Datenzellenlogikfeldes, ohne dass eine

nur noch lose Ankopplung besteht.

Wahrend es in einer besonders bevorzugten Variante der Erfin-
dung méglich ist, die fiir eine XPP-Einheit bekannte CT (bzw.
CM; Konfigurationsmanager bzw. Konfigurationstabelle) zu ver-
wenden, um sowohl das Konfigurieren eines oder mehrerer, auch
hierarchisch mit mehreren CTs angeordneter XPP-Felder und
gleichzeitig eines oder mehrerer Sequenziell-CPUs, dort quasi
als Hyperthreading-Hardwareverwaltung /Sgheduler ZU verwen-
den, was den inhérehten Vorteil hat, daB bekannte
Technologien wie FILMO usw. fiir die hardwareunterstiitzte Ver-
waltung beim Hyperthreading einsetzbar werden, ist es
alternaﬁiv und/oder, insbesondere in hierarchischer Anord-
nung, zusdtzlich méglich, dass ein A
Datenverarbeitungslogikzellenfeld wie eine XPP Konfiguratio-
nen vom OpCode-Fetcher einer Sequenziell-CPU iber das
Koprozessor-Interface erhdlt. Dies fihrt dazu, daﬁlvon.der
Sequenziell-CPU und/oder einer anderen XPP ein Aufruf instan-
tiiert werden kann, der zu einer Datenabarbeitung auf der XPP

fiihrt. Die XPP wird dabei dann z. B. iiber die beschriebene
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Cache-Ankopplung und/oder mittels LOAD- und/oder STORE-
Konfigurationen, die Adressgeneratoren flir Laden und/oder
Wegschreiben von Daten im XPP- bzw. Datenverarbeitungslo-
gikzellenfeld vorsehen, im Datenaustausch gehalten. Mit
anderen Worten wird eine Koprozessor-artige Ankopplung eines
Datenverarbeitungslogikzellenfeldes moglich, wahrend gleich-
zeitig ein datenstromartiges Datenladen durch Cache- und/oder

I/0-Port-Kopplung erfolgt.

Es sei erwahnt, daB die Koprozessor-Ankopplung, d. h. die An-
kopplung des Datenverarbeitungslqgikzellenfeldes typisch dazu
fithren wird, daBl das Scheduling auch fir dieées Logikzellen-
feld auf der Sequenziell-CPU oder einer dieser ubergeordneten
Schedulereinheit bzw. einem entsprechenden Schedulermittel
erfolgen wird. In einem solchen Fall findet praktisch die
Threading-Kontrolle und -verwaltung auf dem Scheduler bzw.
der Sequenziell-CPU statt. Obwohl dies per -se mdglich ist,
wird dies, zumindest bei einfachster Implementierung der Er-
findung, nicht zwingend der Fall sein. Vielmehr kann eine
Verwendung des Datenverarbeitungslogikzellenfeldes durch Auf-
ruf in herkdémmlicher Weise wie‘bei einem Standard-Koprozessor

etwa bei 8086/8087-Kombinationen erfolgen.

Weiter sei erwéhnt; daB es in einer besonders bevorzugten Va-
riante, unabhingig von der Art der Konfiguration, sei es tiber
das Koprozessor-Interface, den als Scheduler mitdienenden
Konfigurationsmanager (CT) der XPP bzw. des Datenverarbei—
tungslogikzellenfeldes oder dergleichen oder auf andere
Weise, mdéglich ist, im bzw. unmittelbar am Datenverarbei-
tungslogikzellenfeld bzw. unter Verwaltung des
Datenverarbeitungslogikzellenfeldes Speiéher, insbesondere

interne Speicher, insbesondere beil der XPP-Architektur, wie
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sie aus den diversen Voranmeldungen und den Verdffentlichun-
gen des Anmelders bekannt ist, RAM-PAEs, oder andere
entsprechend verwaltete oder interne Speicher wie ein Vektor-
register anzusprechen, d. h. die iliber die LOAD-Konfiguration
eingeladenen Datenmengen vektorartig wie in Vektorregistern
in die internen Speicher abzulegen, dann, nach Umkonfigurie-
ren der XPP bzw. des Datenverarbeitungslogikzellenfeldes,
also Uberschreiben bzw. Nachladen und/oder Aktivieren einer
neuen Konfiguration, die die eigentliche Verarbeitung der Da-
ten durchfithrt (in diesem Zusammenhang sei darauf
hingewiesen, dab fir eine solche Verarbeitungskonfiguration
auch Bezug genommen werden kann auf eine Mehrzahl von Konfi—
gurationen, die z. B. im Wave-Modus und/oder sequenziell
nacheinander abzuarbeiten sind) zuzugreifen wie bei einem
Vektorregister und dann die dabei erhaltenen Ergebnisse
und/oder Zwischenergebnisse wiederum in die internen oder
tiber die XPP wie interne Speicher verwalteten externen Spei-
cher, um dort diese Ergebnisse abzulegen. Die so
vektorregisterartig mit Verarbeitungsergebnissen beschriebe-
nen Speichermittel unter XPP-Zugriff sind dann, nach
Rekonfigurieren der Verarbeitungskonfiguration durch Laden
der STORE-Konfiguration in geeigneter Weise weggeschrieben,
was wiederum datenstromartig geschieht, sei es tiber den I/O-
Port direkt in externe Speicherbereiche und/oder, wie beson-
ders bevorzugt, in Cache-Speicherbereiche, auf welche dann zu
einem spiteren Zeitpunkt die Sequenziell-CPU und/oder andere
Konfigurationen auf der zuvorkdie Daten erzeugt habenden XPP
oder einer anderen entsprechenden Datenverarbeitungseinheit

zugreifen kénnen.

Eine besonders bevorzugte Variante besteht darin, zumindest

fiir bestimmte Datenverarbeitungsergebnisse und/oder Zwischen-
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ergebnisse als Speicher- bzw. Vektorregistermittel, in wel-
chem bzw. welches die erhaltenen Daten abzulegen sind, nicht
einen internen Speicher zu benutzen, in welchen Daten tiiber
eine STORE-Konfiguration in den Cache- oder einen anderen Be-
reich, auf welchen die Sequenziell-CPU oder eine andere
Datenverarbeitungseinheit zugreifen kénnen, wegzuschreiben
sind, sondern statt dessen unmittelbar die Ergebnisse wegzu-
schreiben in entsprechende, insbesondere zugriffsreservierte
Cachebereiche, die insbesondere Slice-artig organisiert sein
kdonnen. Dies kann gegebenenfalls den Nachteil einer groéBeren
Latenz haben, insbesondere wenn die Wege zwischen der XPP-
oder Datenverarbeitungslogikzellenfeldeinheit und dem Cache
so lang sind, daB die Signallaufzeiten ins Gewicht fallen,
fihrt aber dazu, daB gegebenenfalls keine weitere STORE-
Konfiguration bendtigt wird. Es sei im ilibrigen erwihnt, daB
eine derartige Abspeicherung von Daten in Cache-Bereiche ei-
nerseits, wie vorstehend beschrieben, dadurfch méglich ist,
daB der Speicher, in welchen geschrieben wird, physikalisch
nahe beim Cache-Controller liegt und als Cache ausgestaltet
ist, dass aber alternativ und/oder zus&dtzlich auch die Még-
lichkeit besteht, einen Teil eines XPP-Speicherbereiches,
XPP-internen Speichers oder dergleichen, insbesondere bei RAM
lUber PAEs unter die Verwaltung eines oder, nacheinander meh-
rerer Cache-Speichercontroller zu stellen. Dies hat dann
Vorteile, wenn die Latenz beim Abspeichern dér'Verarbeitungs—
ergebnisse, welche innerhalb des
Datenverarbeitungslogikzellenfeldes bestimmt werden, gering
gehalten werden soll, widhrend die Latenz beim Zugriff auf den
dann nur noch als ,Quasi-Cache“ dienenden Speicherbereich
durch andere Einheiten nicht oder nicht signifikant ins Ge-

wicht fallt.
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Es sei im tbrigen erwdhnt, daB auch eine Ausgestaltung derart
mdéglich ist, daB der Cache-Controller einer herkémmlichen Se-
quenziell-CPU einen Speicherbereich als Cache anspricht, der,
ohne dem Datenaustausch mit dem Datenverarbeitungs-
logikzellenfeld zu dienen, auf und/oder bei diesem physika-
lisch liegt. Dies hat den Vorteil, daB dann, wenn Anwendungen
auf dem Datenverarbeitungslogikzellenfeld laufen, die einen
allenfalls geringen lokalen Speicherbedarf haben, und/oder
wenn auch nur wenige weitere Konfigurationen bezogen auf die
zur Verfiigung stehenden Speichermengen benétigt werden, diese
einer oder mehreren Sequenziell-CPUs als Cache zur Verflgung
stehen k&énnen. Es sei erwdhnt, daR dann der Cache-Controller
fiir die Verwaltung eines Cache-Bereiches mit dynamischem Um-
fang, d. h. variierender GrdBe ausgebildet sein kann und
wird. Eine dynamsiche Cache-Umfangsverwaltung bzw. Cache-
Umfangsverwaltungsmittel fiir die dynamische Cache-Verwaltung
wird typisch die Arbeitslast auf der Sequenziell-CPU und/oder
dem Datenverarbeitungslogikzellenfeld berticksichtigen. Mit
anderen Worten kann beispielsweise analysiert werden, wie
viele NOPs in einer gegebenen Zeiteinheit auf der Sequenzi-
ell-CPU vorliegen und/oder wie viele Konfigurationen im XPP-
Feld in dafﬁr vorgesehenen Speicberbereichen‘vorabgelegt sein
sollen, um eine schnelle Umkonfi&uration, sei es im Wege ei-
ner Wellenrekonfiguration oder auf andere Weise. Die hiermit
offenbarte dynamische Cachegrdsse ist dabei insbesondere be-
vorzugt laufzeitdynamisch, d. h . der Chacecontroller
verwaltet jeweils eine aktuelle Cachegrésse, die sich von
Takt zu Takt oder Taktgruppe &ndern kann. Es sei im tbrigen
darauf hingewiesen, daB die Zugriffsverwaltung eines XPP-
bzw. Datenverarbeitungslogikzellenfeldes mit Zugriff als in-
terner Speicher wie bei einem Vektorregister und als Cache~

artiger Speicher fiir den externen Zugriff was die Speicherzu-
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griffe angeht bereits beschrieben wurde in der DE 196 54 595
und der PCT/DE 97/03013 (PACTO03). Die genannten Schriften
sind durch Bezugnahme zu Offenbarungszwecken hiermit vollum-

fanglich eingegliedert.

Vorstehend wurde auf Datenverarbeitungslogikzellenfelder Be-
zug genommen, die insbesondere zur Laufzeit rekonfigurierbar
sind. Es wurde diskutiert, dass bei diesen eine Konfigurati-
onsverwaltungseinheit (CT bzw. CM) vorgesehen werden kann.
Aus den diversen, zu Offenbarungszwecken unter Bezug genomme-
nen Schutzrechten des Anmelders sowle seinen weiteren
Versffentlichungen ist die Verwaltung von Konfigurationen per
se bekannt. Es sei nun explizit darauf hingewiesen, dass der-
artige Einheiten und deren Wirkungsweise, mit der
insbesondere unabhdngig von Ankopplungen an Sequenziell-CPUs
etc. aktuell noch nicht bendétigte Konfigurationen vorladbar
sind, auch sehr gut nutzbar sind, um im Multitaskingbetrieb
und/oder bei Hyperthreading und/oder Multithreading einen
Task~ beziehungsweise einen Thread- und/oder Hyperthreadwech-
sel zu bewirken. Dazu kann ausgeniitzt werden, dass wdahrend
der Laufzeit eines Threads oder Tasks in die Konfigurations-
speicher beil einer einzelnen oder einer‘Gruppe von Zellen des
Datenverarbeitungslogikzellenfeldes, also beispielsweise ei-
ner PAE eines PAE-Feldes (PA) auch Konfigurationen fir
unterschiedliche Aufgaben, das heiflt Tasks oder‘Threads be-
ziehungsweise Hyperthreads geladen werden kénnen. Dies fiithrt
dann dazu, dass beli einer Blockade eines Tasks oder Threads,
etwa wenn auf Daten gewartet werden muss, weil diese noch
nicht verfiigbar sind, sei es, da sie von einer anderen Ein-
heit noch nicht generiert oder empfangen wurden,
beispielsweise auf Grund wvon 1atenzen, sel es, weil eine Res-

source derzeit noch durch einen anderen Zugriff blockiert
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ist, dann Konfigurationen fiir einen anderen Task oder Thread
vorladbar und/oder vorgeladen sind und auf diese gewechselt
werden kann, ohne dass der Zeitoverhead fiir einen Konfigura-
tionswechsel bei der insbesondere schattengeladenen
Konfiguration abgewartet werden muss. Wahrend es prinzipiell
méglich ist, diese Technik auch dann zu verwenden, wenn in-
nerhalb eines Tasks die wahrscheinlichste Weiterfihrung
vorhergesagt wird und eine Vorhersage nicht zutrifft (predic-
tion miss), wird diese Art des Betriebs bei vorhersagefreiem
Betrieb bevorzugt sein. Bei Verwendung mit einer rein sequen-
tiellen CPU und/oder mehreren rein sequentiellen CPUs wird
somit durch die Zuschaltung eines Konfigurationsmanagers eine
Hyperthreadingverwaltungshardware realisiert. Verwiesen sei
hinsichtlich dessen insbesondere auf PACT10 (DE 198 07 872.2,
WO 99/44147, WO 99/44120). Dabei kann es als ausreichend er-
achtet werden, insbesondere dann, wenn nur fir eine CPU
und/oder einige wenige Sequenziell-CPUs eine Hyperthreading-
verwaltung gewiinscht ist, auf bestimmte, in den speziell
unter Bezug genommenen Schutzrechten beschriebene Teilschal-
tungen wie den FILMO zu verzichten. Insbesondere wird damit
die Verwendung der dort beschriebenen Konfigurationsmanager
mit und/oder ohne FILMO fiir die Hyperthreadingverwaltung fir
eine und/oder mehrere rein sequenziell arbeitende CPUs mit
oder ohne Ankopplung an eine XPP oder ein anderes Datenverar-
beitungslogikzellenfeld offenbart und hiermit fir sich
beansprucht. Es wird hierin eine fiir sich erfinderische Be-

sonderheit gesehen. Es sei im Ubrigen erwdhnt, dass eine

'Vielzahl von CPUs realisiert werden kann mit den bekannten

Techniken, wie sie insbesondere aus PACT31 (DE 102 12 621.6-
53, PCT/EP 02/10572) bekannt sind, bei welchen innerhalb ei-
nes Arrays eine oder mehrere Sequenziell-CPUs aufgebaut

werden unter Ausnutzung eines oder mehrerer Speicherbereiche
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insbesondere im Datenverarbeitungslogikzellenfeld fir den
Aufbau der sequenziellen CPU, insbesondere als Befehls-
und/oder Datenregister. Auch sei darauf verwiesen, dass be-
reits in friheren Anmeldungen wie PACT02, (DE 196 51 075.9-
53, WO 98/26356), PACT04 (DE 196 54 846.2-53, WO 98/29952),
PACTO08, (DE 197 04 728.9, WO 98/35299) offenbart wurde, wie
Sequenzer mit Ring- und/oder Wahlfrei-Zugriff-Speichern auf-

gebaut werden konnen.

Es sei darauf hingewiesen, dass ein Task- beziehungsweise
Thread- und/oder Hyperthreadwechsel unter Verwendung der be-
kannten CT-Technologie derart erfolgen kann und bevorzugt
auch erfolgen wird, dass einem per se bekannten, Software-
implementierten Betriebssystem-Scheduler oder dergleichen von
der CT Performance-Scheiben und/oder Zeitscheiben zugeordnet
werden, wahrend welchen bestimmt wird, von welchen Tasks oder
Threads nachfolgend welche Teile per se, unterstellt, dass
Ressourcen frei sind, abzuarbeiten sind. Dazu seil ein Bei-
spiel wie folgt gegeben: Zundchst soll fiir einen ersten Task
eine Adressfolge generiert werden, gemab welcher wadhrend der
Ausfiihrung einer LOAD-Konfiguration Daten aus einem Cache-
Speicher, an dem ein Datenverafbeitungslogikzéllenfeld in~der
beschriebenen Weise angekoppelt ist, geladen werden sollen.
Sobald diese Daten vorliegen, kann mit der Abarbeitung einer
zweiten, der eigentlichen Datenverarbeitungskonfiguration,
begonnen werden. Auch diese kann vorgeladen werden, da sicher
feststeht, dass diese Konfiguration, sofern keine Inteirupts
oder dergleichen einen vollstédndigen Taskwechsel erzwingen,
auszufiihren ist. In herkémmlichen Prozessoren ist nun das
Problem des sogenannten Cache-Miss bekannt, bei dem die Daten
Zwar angefordért werden, aber nicht im Cache fir den Ladezu-

griff bereit liegen. Tritt ein solcher Fall in einer Kopplung
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gemdf der vorliegenden Erfindung auf, kann bevorzugt auf ei-

nen anderen Thread, Hyperthread und/oder Task gewechselt

werden, der insbesondere zuvor von dem insbesondere soft-
wareimplementierten Betriebssystem-Scheduler und/oder einer
anderen hard- und/oder softwareimplementierten, entsprechend
wirkenden Einheit fir eine n&chstmdgliche Ausfiihrung bestimmt
wurde und demgemdB bevorzugt vorab in einen der verfilgbaren
Konfigurationsspeicher des Datenverarbeitungslogikzellenfel-
des insbesondere im Hintergrund widhrend der Ausfithrung einer
anderen Konfiguration, beispielsweise der LOAD-Konfiguration,
welche das Laden jener Daten, auf die nun gewartet wird, be-
wirkt hat, geléden wurde. Das filir die Vorabkonfiguration
ungestért von der tatsdchlichen Verschaltung der insbesondere
grobgranular ausgebildeten Datenverarbeitungslogikzellen des
Datenverarbeitungslogikzelleﬁfeldes separate Konfigurations-
leitungen von der konfigurierenden Einheit zu den jeweiligen
Zellen direkt_und/oder tiber geeignete Bussysteme geflihrt sein
kénnen wie per se im Stand der Technik bekannt, sel hier noch
einmal explizit erwéhnt, da diese Ausbildung hier besonders
bevorzugt ist, um ein ungestértes Vorabkonfigurieren ohne
Stdrung einer anderen, gerade laufenden Konfiguration zu er-
méglichen. Wenn dann die Konfiguration, au% welche wahrend
beziehungsweise auf Grund des‘Task—Thread—‘und/oder Hyper-
threadwechsels gewechselt wurde, abgearbeitet wurde, und
zwar, bei bevorzugten nicﬁt teilbaren, ununterbrechbaren und

somit quasi atomaren Konfigurationen bis zum Ende abgeabeitet

wurde, wird teilweise eine weitere andere Konfiguration wie

vorbestimmt durch die entsprechenden Scheduler, insbesondere

den betriebssystemartigen Scheduler festgelegt, abgearbeitet

und/oder jene Konfiguration, zu welcher zuvor die zugehérige

LOAD-Konfiguration ausgefiihrt wurde. Vor der Ausfihrung einer

Verarbeitungskonfiguration, zu welcher zuvor eine LOAD-
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Konfiguration ausgefiihrt wurde, kann insbesondere abgetestet
werden, ob mittlerweile die entsprechenden Daten in das Array
eingestrémt sind, also die Latenzzeit, wie sie typisch auf-
tritt, verstrichen ist und/oder die Daten tats&chlich

vorliegen.

Mit anderen Worten werden dann Latenzzeiten, wenn sie auftre-
ten, weil z. B. Konfigurationen noch nicht einkonfiguriert
sind, Daten noch nicht geladen und/oder Daten noch nicht weg-
geschrieben wurden, uberbrickt und/oder verdeckt, indem
Threads, Hyperthreads und/oder Tasks ausgefithrt werden, wel-
che schon vorkonfiguriert sind und welche mit Daten arbeiten,
die schon verfiigbar sind beziehungsweise die an Ressourcen
weggeschrieben werden kénnen, die fiir das Wegschreiben be-
reits zur Verfiigung stehen. Auf diese Weise werden
Latenzzeiten weitgehend iiberdeckt und es wird, eine hinrei-
chende Anzahl von per se auszufiihrenden Threads, Hyperthreads
und/oder Tasks unterstellt, eine praktisch 100%-ige Ausnut-

zung des Datenverarbeitungslogikzellenfeldes erreicht.

Mit dem beschriebenen System bezugllch Datenstrom—Fahlgkelt
bei gleichzeitiger Ankopplung an eine Sequen21ell —-CPU und/
oder beziglich der Ankopplung eines XPP-Array beziehungsweilse
Datenverarbeitungslogikzellenfeldes und simultan einer Se-
quenziell-CPU an eine geeignete Schedulereinheit wie einen
Konfigurationsmanager oder dergleichen lassen sich insbeson-

dere ohne weiteres echtzeitfihige Systeme realisieren. Zur

‘Echtzeitfahigkeit muss gewahrleistet sein, dass auf eintref-

fende Daten beziehungsweise Interrupts, die insbesondere das
Dateneintreffen signalisieren, innerhalb einer in keinem Fall
zu Uberschreitenden Maximalzeit reagiert werden kann. Dies

kann beispielsweise geschehen durch einen Taskwechsel auf ei-
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nen Interrupt hin und/oder, beispielsweise bei priorisierten
Interrupts, durch Festlegung, dass ein gegebener Interrupt
momentan zu ignorieren ist, wobei auch dies innerhalb einer
bestimmten Zeit festzulegen ist. Ein Taskwechsel bei derarti-
gen echtzeitfihigen Systemen wird typisch auf drei Arten
erfolgen kénnen, nadmlich entweder dann, wenn ein Task eine
bestimmte Zeit gelaufen ist (Watch-dog-Prinzip), bei Nicht-
zurverfigungstehen einer Ressource, sei es durch deren
Blockade durch anderen Zugriff oder aufgrund von Latenzen
beim Zugriff darauf, insbesondere in schreibender und/oder
lesender Weise, das heiBt bei Latenzen von Datenzugriffen

und/oder beim Auftreten von Interrupts.

Mit der vorliegenden Erfindung kann die Echtzeitf&higkeit ei-
nes Datenverarbeitungslogikzellenfeldes nunmehr erreicht
werden, indem eine oder mehrere von drei mdglichen Varianten

implementiert wird.

Fine erste Variante dazu besteht darin, dass innerhalb einer
von dem Scheduler beziehungsweise der CT ansprechbaren Res-
source ein.Wechsel zur Abarbeitung beispielsweise eines
Interrupts erfolgt. Sofern die‘Ansprechzeiten auf Interrupts
oder andere Anforderungen so grof sind, dass wahrend dieser
Zeit eine Konfiguration ohne Unterbrechung noch abgearbeitet
werden kann, ist dies unkritisch, zumal wihrend der Abarbei-
tung der aktuell laufenden Konfiguration auf jener Ressource,
die fiir die Abarbeitung des Interrupts zu wechseln ist, eine
Konfiguration zur Interruptabarbeitung vorgeladen werden
kann. Die Auswahl der vorabzuladenden Interrupt—bearbeitenden
Konfiguration.iét z. B. durch die CT durchzufiihren. Es ist
méglich, die Laufzeit der Konfiguration auf der fir die In-

terruptbearbeitung freizugebenden bzw. zu wechselnden
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Ressource zu begrenzen. Verwiesen wird dazu auf

PACT29/PCT (PCT/DE03/000942) .

Bei Systemen, die schneller auf Interrupts reagieren mussen,

kann es bevorzugt sein, eine einzelne Ressource, also bei-

. spielsweise eine separate XPP-Einheit und/oder Teile eines

XPP-Feldes filir eine solche Abarbeitung zu reservieren. Wenn
dann ein schnell abzuarbeitender Interrupt auftritt, kann
entweder eine fiir besonders kritische Interrupts schon vorab
vorgeladene Konfiguration abgearbeitet werden oder es wird
sofort mit dem Laden einer Interrupt behandelnden Konfigura-
tion in die reservierte Ressource begonnen. Eine Auswahl der
jeweils fiir den entsprechenden Interrupt erforderlichen Kon-
figurationAist durch entsprechende Triggerung,

Waveabarbeitung usw. méglich.

Es sei im Ubrigen erwdhnt, dass es mit den -schon beschriebe-
nen Methoden ohne weiteres mdglich ist, eine instantane
Reaktion auf einen Interrupt zu erhalten, indem iliber die Ver-
wendung wvon LOAD/STORE—Konfigurationen eine Code-Reentranz
erreicht wird. Hierbei wird nach jeder datenbearbeitenden
Konfiguration oder zu gegebenen Zeiten, beispielsweise alle
funf oder zehn Konfigurationen eine STORE-Konfiguration aus-
gefihrt und dann eine LOAD-Konfiguration unter Zugriff'auf
jene Speicherbereiche ausgefﬁhrt, in die zuvor weggeschrieben
wurde. Wenn sichergestellt wird, dass die von der STORE-
Konfigura-tion benutzten Speichérbefeiche‘so lange unberihrt
bleiben, bis durch Fortséhreiten im Task eine weiltere Konfi-
guration samtliche relevénten Informationen (Zustidnde, Daten)
Weggeschrieben hat, ist sichergestellt, dass bei Wiederladen,
also Wiedereintritt in eine zuvor bereits begonnene, aber

nicht zu Ende gefiihrte Konfiguration oder Konfigurationskette

- 87 -



10

15

20

25

30

WO 2004/021176 PCT/EP2003/008081

wieder dieselben Bedingungen erhalten werden. Eine solche
Zwischenschaltung von LOAD/STORE-Konfigurationen unter simul-
tanem Schutz von noch nicht véralteten STORE-
Speicherbereichen l&sst sich automatisch ohne zusatzlichen
Programmieraufwand sehr einfach generieren, z. B. von einem
Compiler. Dort kann die Ressourcenreservierung gegebenenfalls
vorteilhaft sein. Das bei der Ressourcenreservierung und/oder
in anderen Fallen auf zumindest eine Menge hochpriorisierter
Interrupts durch Vorabladen von bestimmten Konfigurationen

reagiert werden kann, sei noch einmal erwdhnt.

Eine weitere, besonders bevorzugte Variante der Reaktion auf
Interrupts besteht dann, wenn zumindest eine der ansprechba-
ren Ressourcen eine Sequenziell-CPU ist, darin, auf dieser
eine Interrupt-Routine abzuarbeiten, in welcher wiederum Code
fir das Datenverarbeitungslogikzellenfeld vefboten ist. Mit
anderen Worten wird eine Interrupt—Routiné ausschlieblich auf
einer Sequenziell-CPU abgearbeitet, ohne dass XPP-Datenverar-
beitungsschritte aufgerufen werden. Dies garantiert, dass der
Verarbeitungsvorgang auf dem Datenverarbeitungslogikzellen-
feld nicht zu unterbrechen ist und es kann dann éine
Weiterabarbeitung auf diesem Datenverarbeitungslégikzellen—
feld nach einem Taskswitch erfolgen. Obwohl'damié die
eigentliche Interrupt-Routine keinen XPP-Code besitzt, kann
dennoch dafiir gesorgt werden, dass auf einen Interrupt hin zu
einem spiteren, nicht mehr echtzeitrelevanten Zeitpunkt mit
der'XPP auf einen durch einen Interrﬁpt und/oder eine Echt-
zeitanforderung erfassten Zustand und/oder Daten unter
Verwendung des Datenverarbeitungs1ogikzellenfe1des reagiert

werden kann.
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Es ist beil der Erfindung méglich, beili einem an eine CPU ange-
koppelten Datenverarbeitungslogikzellenfeld optimierte
Konfigurationen in das Feld zu laden, das insbesondere aus
einem Analog/Digital-Mischfeld bestehen kann und Zellen mit
frequenzoptimierten Aspektverhdltnis besitzt. Beim Laden von
Konfigurationen kann es nun sehr vorteilhaft sein, wenn Busse
dynamisch aufbaubar sind. Die vorliegende Erfindung offenbart
daher zugleich ein Verfahren zum dynamischen Aufbau von Bus-
sen in Feldern miteinander kommunizierender Elemente,
insbesondere rekonfigurierbarer Felder wie Prozessoren grob-
granularer Felder, das in Verbindung mit den andere Aspekten
besonders vorteilhaft ist, aber zugleich auch fiir sich genom-

men erfinderisch-

Es ist bereits bekannt, grobgranulare Felder rekonfigurierba-
rer Elemente vorzusehen, bei denen zwischen den
rekonfigurierbaren Elementen Bussysteme verlaufen. In bekann-

ten Anwendungen werden die Bussysteme, die die Verbindungen

. fiir die Kommunikation der einzelnen Elemente untereinander -

vorsehen, durch eine zentrale Einheit konfiguriert. Die Art

und Weise, wie die Busverbindung aufgebaut werden soll, kann

‘dabei im Vorfeld bestimmt werden, etwa zu einer Compilezeit.

Denkbar ist auch eine Festlegung zur Laufzeit, bei der durch
einen Scheduler oder dergleichen fiir verschiedene, aktuell zu
ladende Konfigurationen ein Busaufbau vorgenommen wird, bzw.
ein Routing. Auf die Anmeldung 102 36 272.8 wird hierzu ins-
besondere hingewiesen, da diese Anmeldung béreifs éeigt, wie
aus unte;schiedlichen Konfigurationen zur Ausfithrung ein und
desselben Programmes zu einer Laufzeit eine Auswahl erfolgen

kann.
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Es sind auch schon Bussysteme fiir rekonfigurierbare Prozesso-
ren bekannt, bei denen ein dynamischer Busaufbau erfolgen
kann. Erwdhnt sei, daB es insbesondere mdglich ist, Bussyste-
me zu mischen, n&mlich die bekannten, sogenannt ,globalen®
dynamisch aufbaubaren Busse und nicht dynamisch aufbaubare
Busse. Dies gilt auch fur die nachfolgend offenbarten Bussy-
steme und -verfahren, das heiBt die beschriebenen Bussysteme
und Verbindungsaufbauverfahren miissen nicht die einzigen, in
einem Feld zu verbindender Elemente vorzusehenden Bussysteme

bzw. -verfahren sein.

Es ist auch moglich, und dies gilt auch fiir Zwecke der vor-
liegenden Erfindung, neben grobgranularen Einheiten mit
insbesondere feingranularer Steuerlogik, wie feingranularen
Triggernetzwerken usw. eine sogenannte Makrogranularitdt vor-
zusehen, bei der eine Vielzahl grobgranularer Elemente mit
herkémmlichen Bussystemen usw. zusammengefasst werden und bei
denen dann mehrere solcher zusammengefasster, grobgranularer
Elemente, zwischen denenyberéits Bussysteme in konfigurierba-
rer oder fester Weise vorgeséhen sein kdnnen, wiederum iber
Bussysteme kommunizierendeATgile einer {ibergeordneten Einheit
bilden. Hierarchische Strukturen fir derartige Anordnungen
sind beispielsweise aus DE 199 26 538.0 od. PCT WO 00/77652

bekannt.

Es ist oftmals wiinschenswert, Busse dynamisch aufzubauen, be-
sonders dann, wenn ein Prozessor fiir Multitasking,
Multithreading, Hyperthfeading usw. verwendet werden soll,
und/oder insbesondere wenn sehr grofe Felder aus zum Beispiel

65.536 PAEs oder mehr aufgebaut werden sollen.
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In einem solchen Fall ist es wiinschenswert, fiir eine automa-
tische, selbsttdtige, d.h. selbsterstellende dynamische
Verbindung von Start- und Zielfeldern innerhalb eines solchen
Feldes sorgen zu kdénnen. Als Start- und/oder Zielelemente
kénnen auch neben den aus der herkémmlichen XPP-Technologie
bekannten PAEs Elemente vorgesehen werden wie IO-Ports, fel-
dinterne Speicher, Speicher-Ios, FPGAs, sequentielle CPUs,
Sequencer, FSM (Finit-State-Machines) reine Lesespeicher,

reine Schreibspeicher, NILdevices, etc.

Die vorliegende Erfindung schligt somit in einem weiteren
Grundgedanken ein Verfahrén zum dynamischen Aufbau einer Ver-
bindung zwischen einem Sender und einem Empfanger Uber einen
einer Vielzahl m&glicher Wege, der von Station zu Station
fortschreitet, vor, bei welchem vorgesehen ist, dass ausge-
hend von einer den Busaufbau bewirkenden Einheit (Sender und/
oder Empfidnger) eine Anfrage an ndchstliegende Stationen ge-
sandt wird, welche fiir den Busaufbau bereit stehen, diesen
Stationen eine Kennziffer, hier gleichbedeutend, Kenngroéfe,
zugeordnet wird, ausgehend von wenigstens einer Vielzahl, be-

vorzugt jeder freien Station, der eine Kennziffer zugeordnet

‘wurde, eine Anfrage an nidchstliegende Stationen nach der Ver-

fiigbarkeit der Stationen fiir einen Busaufbau gesandt wird,
den verfiigbaren Stationen eine weitere Kennziffer zugeordnet
wird, und dies fortgesetzt wird, bis das gewilinschte Ende des

Busses erreicht ist.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt der vorliegenden Erfindung
nutzt somit die Erkenntnis aus, dass Busse problemfrei da-
durch aufgebaut werden kdnnen, dass an n&chstliegende
Ubertragungsstationen auf dem Weg eines moglichen Busses An-

fragen gesandt werden, ob diese Stationen fir den Busaufbau
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bereit stehen und dann, ausgehend von bereitstehenden Statio-
nen, in einem weiteren Schritt diese ndchstliegenden
Stationen angesprochen werden, wobei durch die Kennzifferzu-
ordnung eine Ansprechreihenfolge festgehalten wird, um anhand
derselben eine Rickverfolgung des Busaufbaus zu ermdglichen.
Es ist dabeil zwar mdglich, dass nicht von jeder angesproche-
nen und als frei erkannten Station beim Busaufbau
weltergeschritten wird, weil etwa eine Auswertung in der Sta-
tion eines gewiinschten Zielpunktes zeigt, dass der Busaufbau
sich weit in eine falsche Richtung bewegt hat, bevorzugt wird
aber von jeder freien Station, der eine Kennziffer zugeordnet
wurde, versucht, den Bus weiter aufzubauen, indem die Nach-
barstationen der zuerst angesprochenen Station gleichfalls

angesprochen werden.

Hintergrund hierfiir ist, dass es Situationen geben kann, etwa
bei einem bereits nahezu vollen Array, in welches weitere
Konfigurationen hineingesetzt werden sollen, wo es erforder-
lich ist, einen Busaufbau iliber grdhBere Umwege zuzulassen, um,
sollte ein Busaufbau iliberhaupt moéglich sein, diesen sicher zu

ermdglichen.

In einer bevorzugten Variante wird regelmiRig jeder Station,

die angesprochen wurde, eine Kennziffer zugewiesen. Dies ist
vorteilhaft, um festzustellen, dass die Station bereits ange-
sprochen wurde und somit nicht mehr bel Ansprechen aus einer

anderen Richtung vermeintlich zur Verfiigung steht. Dies ver-

hindert, dass eine Signalausbreitung noch stattfindet,

nachdem die Nachbarstationen bereits wieder als nicht bend-

‘tigt freigegeben wurden.
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In einer besonders bevorzugten Variante wird die KenngroéBe
von Station zu Station so verdndert, dass der Weg, der beim
Busaufbau gewd&hlt wird, nachvollziehbar ist, insbesondere im
Wege eines Backtracing. Dieses Backtracing kann durch Inkre-
mentierung oder Dekrementierung eines am Ziel erreichten
Wertes erfolgen, insbesondere mit jeweils fester Schrittwei-
te. Bel Vorsehen einer festen Schrittweite kann insbesondere
auch ein zyklisches Z&hlen erfolgen, d. h. ein Z&hlen in ei-
nem zyklischen Zahlenraum, bei dem nach Uberschreiten des
hochst méglichen Wertes immer wieder mit einem kleineren Wert
begonnen wifd (z. B. 1, 2, 3, 4; 1, 2, 3, 4; 1, 2, 3, 4;

..... oder 1, 2, 3, 4, 5;1, 2, 3, 4, 5; 1, 2, 3, 4, 5;

...... ) . Dabei ist dann zur Charakterisierung der Station, um
ein einwandfreies Riickverfolgen des Weges zu gewdhrleisten,
ein zyklisches Durchzdhlen von mindestens drei verschiedenen

Zédhlwerten bevorzugt.

Das beschriebene Verfahren wird, sofern tberhaupt ein Busauf-
bau zwischen Sender und Empfénger moéglich ist, diesen
aufzubauenden Bus;identifizieren. Beim Busaufbau werden aber
womdglich eine Viélzahl nicht bendtigter Stationen angespro-
chen und es ist daher bevorzugt, diese wieder freizugeben,
und zwar nach Aufbau des Busses bzw. mit der Signalisierung
zwischen Sender und Empfanger, dass ein Busweg aufgebaut wur-
de. Dazu kann ausgehend von der letzten, den Aufbau
vollendenden Station, typisch als dem Signalempfanger, wenn
der Busaufbau ausgehend vom Sender hin zum Empfénger erfolgt,
rickwdrts unter Abschreitung der Kennwerte die davorliegende
Station angesprochen werden und sichergestellt werden, dass
die von dieser Station apgesproChenen, anderen und somit
nicht auf dem Bus(rilick)weg liegenden Stationen fiir eine

Fremdnutzung freigegeben werden. Dabei wird von Jjeder ange-
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sprochenen und fir die weitere Benutzung in anderen Buswegen
freigegebenen Stationen wiederum fortgeschritten zu allen an-
deren, nicht bendtigten Stationen, die zuvor angesprochen
wurden. Auf diese Weise ist sichergestellt, dass alle Statio-
nen, die zuvor flur den Busaufbau angesprochen wurden, nunmehr

wieder zur Verfiigung stehen.

Es sei erwdhnt, dass neben diesem Verfahren zur riickschrei-
tenden Freigabe eines aufgebauten Busweges andere
Mdglichkeiten existieren, nach Aufbau eines Busweges zwischen
Sender und Empfanger nicht benétigte Statiohen freizugeben.
So kann etwa l&ngs aller Stationen, die fir den Busweg beno-
tigt werden, ein Signal gesandt werden, welches den
Busstationen mitteilt, dass sie am Busweg beteiligt sind. Ei-
ne solche Information kann wiederum riickwdrts gesandt werden
im Wege des Back—tracing, etwa indem die Kennziffern ausge-
wertet werden, die den Stationen wahrend der Aufbauphase
zugeordnet wurden. Danach kann eine globale Freigabe erfol-
gen, etwa indem ausgehend von der Anfangsstation oder einer
zentralen Kontrollinstanz sdmtliche, momentan nicht an beste-
henden Bussen verwendeten Stationen zurilickgesetzt bzw. fir

den Aufbau eines Busweges freigegeben werden.

Es sei darauf hingewiesen, dass etwa auch unter bestimmten
Bedingungen, wie nach einem festen Zeitablauf, eine Busfrei-
gabe erfolgen kann. Diese Art der Freigabe kann allerdings
verhindern, dass Busse, die per se aufbaubar waren, aufgebaut
werden kdnnen; so ist bei sehr groBen Prozessorfeldern denk-
bar, dass die Wege extrem lang werden, weil um verschiedene,
im Laufe des Betriebes dynamiéch<in das Feld hineinkonfigu-
rierte Zellgruppenanordnungen midanderfdrmig ein Weg herum

bzw. durch solche Konfigurationen gelegt werden muss, was bei
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groben Feldern sehr lange dauern kann. Sorge ist daher bevor-
zugt dafir zu tragen, dass eine hinreichende Zeit fiir den

Aufbau eines Busses verbleibt.

Es sel erwdhnt, dass es prinzipiell méglich ist, insbesondere
in sehr groBen Feldern, simultan mehrere Buswege bzw. Busver-
bindungen zwischen unterschiedlichen Stationen und
unterschiedlichen Empfédngern aufzubauen. Dies kann jedoch da-
zu fihren, dass sich zwel aufzubauende Busverbindungen
wechselseitig im Fortschreiten blockieren, so dass keiner von
den beiden Bussen erfolgreich eine Verbindung aufbaut. Es
kann mit anderen Worten zu einem Deadlock kommen. Dass derar-
tige Deadlock-Situationen auch bei simultanem Aufbau mehrerer
Busse verhindert werden kénnen, seil.erwdhnt. So ist vorstell-
bar, Bussen eine Prioritdt zuzuordnen und damit zu
gewdhrleisten, dass dann, wenn ein aufzubauender Bus hohér
Prioritat auf einen gleichfalls noch nicht "aufgebauten Bus
geringerer Prioritdt trifft, die Stationen des Busses mit ge-
ringerer Prioritd&t besetzt werden, d. h. dass die vorhérige
Reservierung fiir einen aufzubauenden Bus geringerer Pripritét
ignoriert wird. Dabel wird die tatsdchliche Implementierung
derartiger Verbindungsaufbauten abhdngig davon zu gestalten
sein, wie die fir die Busaufbauprotokollumsetzung erforderli-

che Logik in eine Halbleiterarchitektur umzusetzen ist, d. h.

- welcher Aufbau im Einzelfall erforderlich ist; wie der Bu-

saufbau und erforderlichenfalls der Versuch eines Neuaufbaus
nach Scheitern eines ersten Versuchs auszusehen hat, ob eine.
Priorisierung erfolgen soll und kann, wobei vorstellbar ist,
eine Priorisierung eines aufziubauenden Busses etwa nach Be-
deutung des Makros,‘das in das Feld konfiguriert Wird, der
Wartezeit seit dem Versuch eines ersteh Aufbaus usw., zu be-

stimmen.
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Prinzipiell wdre es mdglich, nach dem Erreichen des Ziels
ausgehend vom Start, also typisch nach Erreichen des Empfén-
gers ausgehend vom den Busaufbau typisch bewirkenden Sender,
lediglich ein Signal auszusenden, das dem Sender anzeigt,
dass liberhaupt ein Bus aufbaubar ist, damit dieser mit dem
Senden beginnen mag. In einem solchen Fall konnte ein abzu-
sendendes Datenpaket einfach wie eine Stationsaufbauanfrage
an alle Nachbarstationen gesandt werden. Es miisste dann aber
mit jedem Datenpaket sichergestellt werden, dass am Empfanger
erkannt werden kann, von wo, das heift von welcher Station
ein abgesandtes Datenpaket zuerst empfangen wird, es muss si-
chergestellt werden, dass ein bestimmtes Datenpaket nur
einmal empfangen wird, auch wenn es Uuber andere, verschlunge-
ne Pfade spéter noch einmal zum Empfinger gelangt. Bevorzugt
wird aber in jedem Fall sein, dass die anderen Stationen
freigegeben werden, etwa durch Back-tracing nach Erreichen
der Zielstation. Dieses Busbeteiligungssignal, das riickwirts
gesandt wird, kann ausgehend von den Zahlenwerten, die den
Nachbarstationen zugeordnet werden, erfolgen. Im tbrigen sei
darauf hingewiesen, dass es gleichfalls moglich ist, dass
sich die Station lediglich merkt, aus welcher Richtung aus
sie angesprochen wurde. In einem solchen Fall kann ohne Ver-
gleich an den Nachbarstationen, welche Kennzifferwerte diese
besitzen, eine Rickverfolgung sehr schnell geschehen und es
kann ilberdies dann, wenn in der Station festgehalten wird,
welche Nachbarstationen beim Busaufbau noch angesprochen wur-
den, gewdhrleistet werden, dass auch beim Back-tracing die
nicht am aufgebauten Bus beteiligten Stationen freigegeben

werden.
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Die einer Station beim Ansprechen zuzuordnende Kennziffer
kann daher auch eine Kennziffer sein, die die Richtung an-
gibt, von welcher aus die Station angesprochen wurde. Bei
vier nachsten anzusprechenden Nachbarn reichen dafiir bei-
splelswelse zwéi Bit. Werden zus&tzlich noch die Stationen
gespeichert, die angesprochen worden sind, wihrend der Bus
aufgebaut wurde, sind weitere vier Bit erforderlich bei einer
Vier-n&chste-Nachbarn-Architektur. Es kann ein weiteres Bit
hinzugefigt werden, um zu kennzeichnen, ob die Station iiber-
haupt schon angesprochen wurde oder vom Busaufbau des aktuell
aufzubauenden Busses bislang unberiihrt geblieben war. Kommen
Priorisierungen und dergleichen dazu, sind weitere Zustande
festzuhalten. Es sei darauf hingewiesen, dass dies feingranu-
lar erfolgen kann, und zwar insbesondere auch dann, wenn das

Prozessorfeld fir sich grobgranular aufgebaut ist.

Es sei weiter darauf hingewiesen, dass verschiedene Méglich-
keiten existieren, nach dem erfolgreichen Aufbau eines ersten
Busses zwischen einem ersten Sender und einem ersten Empf&n-
ger den Aufbau eines zweiten Busses zwischen z. B. einem
zweiten Sender und einem zweiten Empfinger zu ermdglichen;
dabei kann auch einer der Sender und/oder einer der Empfénger
identisch sein. Das Ansprechen von zwel Empfédngern aus ein
und demselben Sender kann sinnvoll sein, wenn etwa ein Be-
rechnungsergebnis als Eingang fir zwei verschiedene Zweige
eines Programmes, die in unterschiedliche Bereiche hineinkon-
figuriert sind, ben&tigt wird. Ein Ansprechen eines einzelnen
Empféngers aus mehreren Sendern kann erwiinscht sein, wenn
dort etwa zwel Operanden, die aus unterschiedlichen Konfigu-
rationsbereichen erhalten werden sollen, zu verknipfen sind,
und ein Ansprechen von einem Empfdnger iiber ein und denselben

Sender kann geboten sein, wenn Operanden, die zu unterschied-
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lichen Zeiten erhalten bzw. bestimmt wurden, an ein und dem-
selben Empfédnger miteinander verkniipft werden sollen, etwa in
der Form a, X anp-1. Es kann dann iber Register im Bus sicherge-
stellt werden, dass eine solche Verkniipfung nach Aufbau von
zwei Bussystemen m&glich wdre, auch wenn dies typisch schon
aus Griinden des Energieverbrauches im Bussystem weniger be-
vorzugt wdre als eine lokale Zwischenspeicherung von
Operanden und dergleichen. Der Aufbau des weiteren oder
nichst aufzubauenden Busses kann etwa dadurch erfolgen, dass
mit dem Stationsfreigabesignal nach vorldufiger Reservierung
einer Station ein Signal mitgesandt wird, welches angibt,
welchem aufgebauten Bus die Station gehodrte, wobeil dieser Bus
etwa wiederum durch ein Priorisierungssignal gekennzeichnet
werden kann. Wenn eine freigebende Station dann einer Station
benachbart liegt, die gerne selbst einen Bus aufbauen wirde,
der eine geringfiigig niederere Priorisierung hat, kann dies
dort festgestellt werden und es kann dann von dieser Station
ausgehend der nichste Busaufbau bewirkt werden. Alternativ
kann, bei einer globalen Freigabe aller momentan nicht an ei-
nem Busaufbau bendétigten Stationen und/oder danach ein
globales Signal abgesandt werden, etwa von einer zentralen
Kontrollinstanz, welches dem Feld mitteilt, wélche Busverbin-
dung als ndchste aufzubauen ist bzw. welche Prioritdt die
ndchste auqubauende‘Busverbindung haben soll. Statt eines
globalen Broadcast einer derartigen Busaufbauverwaltungsin-
formation kann auch insbesondere zentral und/oder an mehreren
Sfellen dezentral, etwa bei hierarchisch angeordneten Prozes-
sorfeldern, bei denen innerhalb eines bestimmten Bereiches
ein Bus- aufbau gewﬁnscht wird, lokal und/oder regional eine
Signalisierung an eine einen Busaufbau anfordernde Station
wie einen Sender, der seinen Empfanger erreichen muss, erfol-

gen.
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Welche Art der Stationsfreigabe und/oder der Mitteilung, dass
ein weiterer Bus aufgebaut werden kann, tatsdchlich implemen-
tiert wird, wird insbesondere davon abhangig sein, wie
schnell die diesbeziigliche Information tliber das Array propa-
giert werden kann und/oder welche Busaufbauhdufigkeit tber
der Zeit erwartet wird. So kann dann, wenn eine Analyse
zeigt, dass die auf einem Feld typisch bendtigten und simul-
tan abzuarbeitenden Konfigurationen selten einen Busaufbau
erfordern, der zudem langsam erfolgen kann, eine prozessorar-
chitektonisch einfache Implementierung gewdhlt werden, die
mit wenigen Logikelementen auskommt, um die entsprechende
Steuerung zu gewdhrleisten, wahrend bei sehr h&ufigem und
auch schnell bendtigtem Busaufbau eine komplexere Implemen-

tierung sinnvoll sein kann.

In einer besonders bevérzugten Variante ist es moéglich, unter
mehreren per se beziiglich der Busléange und/oder des Umfangs
der Stationen entlang des Busses gleichwertiger Bussysteme
einen Bus auszuwdhlen anhand verschiedener objektiver Beur-
teilungskriterien.‘Wahrend es prinzipiell moglich ist, in
einem solchen Fall eine zuf&dllige Wahl zu treffen, kbnhen, je
nach Anforderung und tatsichlicher Auslegung, unterschiedli-
che Kriterien herangezogen werden. Es kann etwa bei
Architékturen, die unterschiedliche Busverbindungen in Hori-
zontal- und Vertikalrichtung aufweisen, etwa wenn die

Busverbindungen in Vertikalrichtung zus&tzlich Register um-

. fassen, durch welche die Daten zu schleusen sind, wdhrend

langs der Vertikalrichtung registerfrei und somit Daten mit
geringeren Energieverlusten weiterleitende Busverbindungen
existieren (ein Beispiel fiir eine solche Architektur ist die

XPP 128 des Anmelders), vorgesehen sein, dass beim Busaufbau
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vermerkt wird, wie viele Schritte horizontal und vertikal ge-
gangen wurden. Diese Information kann in einer Station
abgelegt werden oder an einem Header, der mit dem Busauf-
bauanforderungssignal mitlbertragen wird; es erfolgt dann zur
Busauswahl eine Auswertung derartiger Informationen. Alterna-
tiv kann etwa an jeder Station abgefragt werden, wie viele
Busse in der N&he der Station bereits existieren, um etwa zu
ermdglichen, dass eine ndherungsweise gleichmdBige Busverbin-
dungsdichte liber das Array hinweg erhalten wird. Dieses
Vorgehen ist einerseits vorteilhaft, weil der Datentransport
l&ngs der Busse auf Grund der erforderlichen Umladung der
Busleitungskapazitdten, den in Bussen zu integrierenden Trei-
bern usw. einen erhdhten Energieverbrauch ergibt, weshalb
eine VergleichmaBigung der Busverteilungsdichte iber das Pro-
zessorfeld zu einer Vergleichm&Bigung der thermischen
Belastung fihrt. Insofern kann durch die VergleichmdRigung
insgesamt womdglich die Taktrate bei gleicher Kihlung erhdht
werden, was‘im Bereich mobiler Prozessoren fir Laptops, Han-

dys und dergleichen vorteilhaft ist. Andererseits ist éine

. Busverbindungsdichtevergleichmdfigung auch vorteilhaft fir

die AuslastungserhShung und Ressourcenschonung.

Schutz wird auch beansprucht fur ein multidimensionales Feld
fekonfigurierbarer Elemente, in welchem Bussysteme fiir den
dynamischen Selbstaufbau in einer der vorbeschriebenen Weisen
und/oder in einer Weise, wie sie aus dem nachfolgenden er-
sichtlich ist, vorgesehen sind. Es sei darauf hingewiesen,
dass die Bezeichnung ,multidimensionales Feld rekonfigurier-
barer Elemente™ sich auf grobgranulare rekonfigurierbare

Elemente mit Elementen wie ALUs, erweiterten ALUs, RAMPAES

usw. beziehen kann, wie sie vorerwdahnt wurden, und dass im

Sinne der Erfindung eine Multidimensionalitdt nicht nur durch
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die r&umliche Ubereinanderanordnung und Nebeneinanderanord-
nung von rekonfigurierbaren Elementen erhalten werden kann,
sondern auch durch eine bestimmte Art und Weise der Verbin-
dung. So sind in linear angeordneten Feldern den Elementen in
der Mitte zwei ndchste Nachbarn zugeordnet, in zweidimensio-
nalen Feldern wie bei einer Kachelung typisch vier n&ichste
Nachbarn, und in einer dreidimensionalen Anordnung typisch
sechs nachste Nachbarn, wie dies aus der Stapelung von Wir-
feln und dergleichen erkannt werden kann. Die Verwendbarkeit
etwa drei- oder sechseckiger Zellen sei beispielhaft erwiahnt.
Es ist abef auch mdéglich, zus&tzlich Busverbindungen vorzuse-
hen, die diagonal verlaufen, tberndchste Nachbarn verbinden,
groRere Strecken vorsehen usw. Wird eine solche Busstruktur
implementiert, ergibt sich eine Multidimensionalit&t mit ei-
nem Dimensionsmal gréBer 1, wobel dieses DimensionsmaB auch
von einer ganzen Zahl verschieden sein kann. Eine solche An-
ordnung wird in jedem Fall als multidimensionales Feld der

vorliegenden Erfindung betrachtet.

Die vorliegende Erfindung wird im Foigenden nur beispielswei-

se an Hand der Zeichnung beschrieben. In dieser zeigt:

Fig. El ein multidimensionales Feld miteinander kommuni-
zierender rekonfigurierbarer Elemente, die fiir
den Busaufbau ausgebildet sind, vor dem Beginn
des Busaufbaus;

Fig. E2 das Feld von Fig. 1 nach dem ersten Busaufbau-
schritt;

Fig. E3 das.Feld vbn Fig? 1l nach dem zweiten Busaufbau-

schritt;
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Fig. E4 das Feld von Fig. 1, nachdem das Empfé&ngerfeld
erreicht wurde, mit unterschiedlichen, mdglichen
Busverbindungen;

Fig. E5 die Anordnung mit dem ausgewdhlten Bus.

Nach Fig. 1 umfasst ein allgmein mit 1 bezeichnetes Feld 1
eine Vielzahl rekonfigurierbarer Zellen, die miteinander lber

selbstaufbauende Busse kommunizieren koénnen.

Jede Zelle la, 1b, 1lc usw., die am Busaufbau zu beteiligen
ist, weist interne Logikelemente auf, die es ermdéglichen, In-
formationen dariiber zu speichern, ob die Zelle derzeit von
einem Bus bereits verwendet wird (mit X gekennzeichnete Zel-
len in Feld 1), ob die Zelle bereits als moégliche Buszelle
bei einem aktuellen Busaufbau angesprochen wurde, und, wenn
ja, in wie vielen vertikalen und horizontalen Schritten der
Busaufbau bis zur Zelle erfolgte, wie viele Schritte insge-
samt beim Busaufbau zurlickgelegt wurden oder ob die Zelle
noch vollstandig frei ist und noch nicht angesprochen wurde.
Um die Anzahl der horizontal bzw. vertikal von einem Bus be-
reits abgeschrittenen Zellen auf dém Weg zwischen einer
méglichen Senderzelle S und einef qéglichen Empféngerzelle e
abzulegen, sind in jeder Zelle zwel Speicherbereiche vorgese-
hen, die in den Figuren mit H und V bezeichnet sind. Weiter
ist ein Speicherbereich'fﬁr.die Gesamtzahl der durchlaufenen
Schritte ablegbar, wie durch die grossen Zahlen 1 - 12 in den
Figuren 1 - 5~dargestellt. Dabei is# die gewdhlte Maximalzahl
12 nur beispielhaft, da dies  im gewdhlten Beispiel geringer
Komplexit&dt die erforderliche Schrittzahl zum Erreichen des
Empféngers, ausgehend vom gewéhlten Sender, ist. Die Zellen
sind weiter dazu ausgebildet, dann, wenn sie ein Busaufbauan-

forderungssignal erhalten und frei.sind, an einem
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aufzubauenden Bus teilzunehmen, und zugleich an Nachbarsta-
tionen in einem nachfolgenden Schritt eine Anfrage zu senden,
ob diese Nachbarstationen gleichfalls fiir den Busaufbau frei
sind. Dazu weisen sie Signal-Sende- und -Empfangsverbindungs-
beschaltungen fur die jeweils ndchsten Nachbarn auf. Die
einzelne Zelle ist weiter so ausgebildet, dass zusammen mit
dem Busaufbauanforderungssignal Information beziliglich der
insgesamt schon zurlickgelegten Schrittweite und der Anzahl
der horizontalen und vertikalen Teilschritte (H und V) an die

angesprochenen Stationen tibermittelt werden kann.

Der Busaufbau geschieht im vorliegenden Fall wie folgt:
Zundchst wird das dynamisch konfigurierbare Array derart be-
trieben, dass alle Busse aufgebaut seien. Es mdgen dann
bestimmte Konfigurationen enden und es sei erforderlich, eine
neue Konfiguration fragmentiert in freie Bereiche des Arrays
hineinzukonfigurieren, weil eine hinreichende Anzahl funktio-
nell geeigneter Zellen derzeit nicht zur Verfiigung steht. Es
sei dabei weiter ein Fall gegeben, bei welchem alle Felder
bis auf die mit X bezeichneten fiir den Busaufbau zur Verfi-

gung stehen.

Nun wird von jenen Zellen, die miteinander zu kommunizieren
haben, um ein in das Array hineinzukonfigurierendes Makro
ausflihren zu kdnnen, eine Sende- und eine Empfangszelle fest-
gelegt. Dies kann durch die Konfiguration bzw. den Scheduler
oder &hnliches geschehen. Diese sind in Fig. i.mit S bezeich-
net. Nun sendet die den Busaufbau bewirkende Senderzelle S
ein erstes Busaufbauanforderungssignal an ihre unmittelbaren
Nachbarn, das heisst jene Zellen, die an deren Zellenkanten
angrenzen, im dargesteilten Beispiel also an vier Zellen.

Diese Zellen stellen fest, dass sie frei sind, dass sie die
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ersten Stationen sind, die Busaufbauanforderungssignale er-
halten, und dass sie jeweils einen Schritt horizontal oder
vertikal respektive von der Sendezelle entfernt sind. Es wird
nun in den Nachbarzellen entsprechend in den H- und V-
Speicherbereich eine 0 bzw. 1 eingespeichert, und es wird ei-
ne 1 in den Schrittweitenspeicher der angefragten Zelle

gespeichert.

Im zweiten Schritt spricht jede zuvor angesprochene freie
Zelle wiederum ihre eigenen Nachbarzellen an und fragt bei
diesen an, ob sie fiir den Busaufbau zur Verfiigung stehen.
Dies fiihrt dazu, dass eine Reihe weilterer Zellen danach er-
kannt haben, dass sie filir den Busaufbau bendtigt werden und
die zweiten Zellen im Verlauf eines mdglicherweise aufgebau-
ten Busses darstellen. Weiter werden entsprechende Vermerke
tber die horizontale bzw. vertikale Schrittweite in entspre-
chenden Speicherbereichen abgelegt. Die bereits mit X
gekennzeichneten Zellen ignorieren hingegen das Busaufbauan-
forderungssignél, wie das in der 4. Zelle von links, 2. Zeile

von unten der Fall ist.

Nachdem die ersten Zellen ihre Nachbarzellen angesproqhen ha-
ben, ist klar, dass sie in weiteren Busaufbauschritten
schweigen k&nnen; ein Busanforderungssignal wird so nur un-
mittelbar im Schritt nach jenem ausgesandt, welcher die das
Busaufbauanforderungssignal aussendende Zelle reserviert hat.
Dies verhindert zwar, dass Zellen, die erst wéhrend.des Bus-
aufbaus freigegeben werden, spater noch reservierbar sind,
spart aber, da nicht immer wieder von allen bereits reser-
vierten Zellen Busaufbauanforderungssignale ausgesandt werden
miissen, was Treiberleistung erfordert, Energie und ist somit

etwa fiir mobile Anwendungen bevorzugt, wo der erhaltene Vor-
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teil tberwiegt gegeniiber Ldsungen, beili denen spdter freiwer-
dende Zellen auch noch in einen entstehenden Bus
miteinbezogen werden koénnen; hier wdre allerdings besonders
etwa Sorge dafiir zu tragen, dass stets in jenen Nachbarzellen
der Bus-aufbau als relevant eingestuft wird, die die gering-
sten Schrittweiten l&ngs des Busses erfordern. Im n&chsten
Busaufbauschritt sprechen nun die zweiten Zellen ihre jewei-
ligen Nachbarzellen wiederum an, wobei, da die Zellen 1 fiir
den Busaufbau schon reserviert sind, die Zellen 2 nicht mehr
zurlicklaufen kénnen, sondern nur nach vorne, weg vom Sender.
Dies setzt sich fort, bis der Empfanger schlieflich erreicht

ist, vergleiche Fig. 4.

Es sind nun im Beispiel am Empfinger zwei Zellen gleichzeitig
angekommen, die beide die gleiche Schrittweite 12 tragen und
es ist, wie durch die verschieden gestrichelten Linien er-
sichtlich, moglich, lber diese Zelien riickwdrtsschreitend
unterschiedliche Buswege aufzubauen. Es wdre hier zwar prin-
zipiell eine zuf&dllige Auswahl méglich, es wird aber, wie
bevorzugt, zundchst bei jedem Abschreiten in Rickwdrtsrich-
tung versucht, die V-Werte maximal zu halten. Dies fiihrt zu
dem durchgehend gezeichﬁeten Bus in Fig. 5. Sobald der Bu-
saufbau durch Rﬁckwértsschréitentbestétigt wurde, konnen alle
Zellen,"die nicht daran beteiligt sind, abgewiesen.und wieder
freigegeben werden. Dazu wird ein globales Busfréigabesignal
ausgestrahlt, das anzeigt, dass alle derzeit nicht an einem

aufgebauten Bus beteiligten Zellen sich zuriicksetzen kdnnen.

Es sei.erwéhnt, dass die Art und Weise des Busaufbaus durch
dynamische Selbstorganisation unter Verwendung geeigneter,
dem Durchschnittsfachmann aus der Offenbarung ersichtlichen

Hardwareschaltungen in der Zelle festlegbar ist.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Auswahl eines aus einer Vielzahl von Wegen
zur Erzielung eines Datenverarbeitungsergebnisses bei der
Datenverarbeitung unter zumindest méglicher Verwendung
multidimensionaler Felder konfigurierbarer Datenhandha-
bungselemente, dadurch gekennzeichnet, daf den
Datenhandhabungselementen konfigurationsabhdngig lei-
stungsaufnahmebezogene kennzeichnende GréRen zugeordnet
werden und eine Wegauswahl unter Zuordnungsbewertung er-

folgt.

2. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch ge-
kennzeichnet, daB einer aus einer Vielzahl

unterschiedlicher Algorithmen ausgewahlt wird.

3. Verfahren nach dem vorhergehenden unabhdngigen Anspruch
oder einem Unteranspruch hierzu , dadurch gekennzeichnet,
daB eine aus einer Vielzahl unterschiedlicher Konfigura-

tionen ausgewdhlt wird.

4. Verfahren nach dem vorhergehenden unabhangigen Anspruch
oder einem Unteranspruch hierzu , dadurch gekennzeichnet,
daB Uber die Zuordnung einer gegebenen Datenverarbeitungs-
aufgabe und/oder -teilaufgabe an ein multidimensionales
Feld konfigurierbarer Datenhandhabungselemente und/oder
einer anderen Datenverarbeitungsarchitektur, insbesondere
an ein ASIC, und/oder an eine rein sequenziell arbeitende

CPU bei der Wegauswahl entschieden wird.
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5. Verfahren nach dem vorhergehenden unabhangigen Anspruch

7

8.

10.

oder einem Unteranspruch hierzu , dadurch gekennzeichnet,
dal ein zweidimensionales Feld konfigurierbarer Datenhand-

habungselemente betrachtet wird.

. Verfahren nach dem vorhergehenden unabhdngigen Anspruch

oder einem Unteranspruch hierzu , dadurch gekennzeichnet,
daf eine Auswahl aus einem zur Laufzeit konfigurierbaren,
insbesondere stérungsfrei partiell rekonfigurierbaren Pro-

zessorfeld vorgenommen wird.

. Verfahren nach dem vorhergehenden unabhdngigen Anspruch

oder einem Unteranspruch hierzu , dadurch gekennzeichnet,

daB als konfigurierbare Datenhandhabungselemente zumindest
einige, bevorzugt alle der Elemente Busse, Register, ALUs,
RAMs und/oder andere grobgranulare Datenhandhabungselemen-

te betrachtet werden.

Verfahren nach dem vorhergehenden unabhdngigen Anspruch
oder einem Unteranspruch hierzu , dadurch gekennzeichnet,
dal der kennzeichnende Wert unabhdngig von der tats&chli-
chen aktuell zugeordneten Aufgabe nur davon abhédngig
gewahlt wird, ob das jeweilige Datenhandhabungselement

liberhaupt verwendet wird oder nicht.

. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch ge-

kennzeichnet, daB jeder Konfiguration eine eigene Kennzahl

bei der Verwendung zugeordnet wird.

Verfahren nach dem vorhergehenden unabhdngigen An-
spruch oder einem Unteranspruch hierzu , dadurch

gekennzeichnet, daB eine strom-, arbeits- und/oder lei-
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stungsbezogene GroBe als verbrauchskennzeichnende Grofe

zugeordnet wird.

11. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch
gekennzeichnet, daf eine Auswahl unter Berilcksichtigung
eines Summenwertes verbrauchskennzeichnender Grofen er-

folgt.

12. Verfahren nach dem vorhergehenden unabhdngigen An-
spruch oder einem Unteranspruch hierzu , dadurch
gekennzeichnet, daB eine Auswahl unter Beriicksichtigung
welterer GroRen erfolgt, insbesondere einer erforderlichen
Ausfihrungszeit und/oder erforderlicher Ressourcen, einer
aktuellen Prozessorauslastung und/oder einer aktuell ge-

wiinschten und/oder moéglichen Leistungsaufnahme.

13. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch
gekennzeichnet, daBl eine Auswahl vor der eigentlichen Da-

tenverarbeitung erfolgt.

14. Verfahren nach dem vorhergehenden unabhdngigen An-
spruch oder einem Unteranspruch hierzu , dadurch
gekennzeichnet, dafl die Kennzeichnungsgréfen bei der Simu-
lation einer Datenverarbeitung bereitgestellt und/oder

ausgewdhlt werden.

15. Verfahren nach dem vorhergehenden unabhdngigen An-
spruch oder einem Unteranspruch hierzu , dadurch

gekennzeichnet, daf eine Auswahl zur Laufzeit erfolgt.

16. Verfahren zum Betrieb eines multidimensionalen Feldes

rekonfigurierbarér Elemente,
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17.

18.

worin Anordnungen von

Gruppen zusammen datenhandhabender Elemente in vorbestimm-
ter Weise wdhrend der Laufzeit zur Abarbeitung
vorgegebener Aufgaben in das Feld hinein konfiguriert wer-
den,

dadurch gekennzeichnet, daf

fir zumindest eine abzuarbeitende Aufgabe eine Mehrzahl
von solchen Elementgruppenanordnungen im multidimensiona-
len Feld bestimmt wird, die zur Abarbeitung der
vorgegebenen Aufgabe geeignet sind,

fiir die Abarbeitung der vorgegebenen Aufgabe eine dann be-
sonders geeignete Elementgruppenanordnung aus der Mehrzahl
ausgewahlt wird und

die ausgewdhlte in das Feld hinein konfiguriert wird.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch dadurch ge-
kennzeichnet, dafl die Elementgruppenanordnung anhand ihrer
Geometrie im Vergleich mit der Geometrie im Feld bereits
fiir die Umkonfiguration verfiligbarer und/oder vermutlich

bald verfiligbar werdender Elemente ausgewdhlt wird.

Verfahren nach dem vorhergehenden unabhdngigen Anspruch
oder einem Unteranspruch hierzu , worin Elementgruppenan-
ordnungen betreffende Konfigurationsdaten aus einem
Speicher mit nicht vernachldssigbaren Zugriffszeiten ein-
gelesen werden und/oder mit nicht vernachldssigbaren
Generierungszeiten generiert werden, dadurch gekennzeich-
net, daB zumindest fir einige Konfigurationen fiir die
Auswahl zunachst nur ein gegentiber dem Konfigurationsda-
tensatz aller Konfigurationsdaten in der GroRe reduzierter
Kenndatensatz, insbesondere ein Satz von die Geometrie be-

treffenden Kenndaten, in eine
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Elementgruppenanordnungsauswahlstufe eingelesen werden,
eine Auswahl aufgrund des Kenndatensatzes getroffen wird
und dann im Ansprechen auf die Auswahl die Konfigurations-

daten aus dem Speicher gelesen oder generiert werden.

Verfahren nach dem vorhergehenden unabhdngigen Anspruch
oder einem Unteranspruch hierzu , worin bei der Umkonfigu-
rierung des Feldes zur Durchfihrung einer Mehrzahl
zumindest teilweise simultan auszufihrender Aufgaben, von
denen flir wenigstens zwel Gruppen zusammen Daten handha-
bender Elemente in vorbestimmter Weise wdhrend der
Laufzeit zur Abarbeitung vorgegebener Aufgaben in das Feld
hinein konfiguriert werden,
eine Mehrzahl von solchen Elementgruppenanordnungen, die
zur Abarbeitung der vorgegebenen Aufgabe geeignet sind,
vorbestimmt werden,
die zu einer gegebenen Zeit und/oder einem gegebenen Er-
eignis fiur die zumindest teilweise simultane
Hineinkonfiguration verfiligbarer Ressourcen bestimmt werden
und jene Elementgruppenanordnungen aus der vorbestimmten
Anzahl ausgewdhlt werden, mit denen eine simultane Abar-

beitung besonders effizient méglich ist.

Verfahren nach dem vorhergehenden unabhangigen Anspruch
oder einem Unteranspruch hierzu , dadurch gekennzeichnet,
daB eine erste Elementgruppenanordnung in das Feld hinein-
konfiguriert wird, mit dieser Elementgruppenanordnung
begonnen wird, die Aufgabe abzuarbeiten, bis ein vorgege-
benes Ereignis auftritt und danach unter zumindest
partieller Rekonfiguration mit der Aufgabenabarbeitung in

einer weiteren Elementgruppenanordnung fortgefahren wird.
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Verfahren nach dem vorhergehenden unabhdngigen Anspruch
oder einem Unteranspruch hierzu , worin die Elementgrup-
penanordnungen sich hinsichtlich der
Abarbeitungsgeschwindigkeit unterscheiden und die Auswahl
im Ansprechen auf die gegebenenfalls unter Bericksichti-
gung weiterer Aspekte maximal erzielbare

Abarbeitungsgeschwindigkeit erfolgt.

Multidimensionales Prozessorfeld aufweisend
eine Vielzahl benachbart angeordneter Datenverarbeitungs-
zellen mit

Eingdngen, die Daten von Vernetzungswegen erhalten,

einer Operanden-Verknipfungseinheit, die diese entspre-
chend der jeweiligen Funktion ihrer Operanden-
Verknipfungseinheit verknipfen und

Ausgidngen, um die Daten verkniipft auf Vernetzungswege
aufzugeben,

dadurch gekennzeichnet, daf
die Datenverarbeitungszellen ein Aspektverhdltnis aufwei-

sen, das wenigstens 2:1, bevorzugt 2:1 betréagt.

23. Multidimensionales Prozessorfeld nach dem vorhergehenden

Anspruch, dadurch gekennzeichnet, daf die Datenverarbei-
tungszellen als grobgranular konfigurierbare Zellen

ausgebildet sind.

24. Multidimensionales Prozessorfeld nach dem vorhergehenden

unabhdngigen Anspruch oder einem Unteranspruch hierzu ,
dadurch gekennzeichnet, daB Datenverarbeitungszellen in

Reihen und Spalten angeordnet sind.
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25.

26.

27.

28.

Prozessorfeld nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch
gekennzeichnet, daB zumindest bei einem Teil der Datenver-
arbeitungszellen Dateneingdnge vorgesehen sind, um von

einer oberen Reihe Daten zu erhalten und Datenausgdnge, um

an eine untere Reihe Daten auszugeben.

Prozessorfeld nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch
gekennzeichnet, daB die Datenverarbeitungseinheiten EALUs,

ALU und/oder registerflankierte Zellen sind.

Verfahren zur Konfigurierung eines Prozessorfeldes nach
dem vorhergehenden unabhdngigen Anspruch oder einem Un-
teranspruch hierzu , worin Zellen fiir die Konfiguration
ausgewdhlt und in Funktion und Vernetzung bestimmt werden,
wobel eine Vernetzung derart bestimmt wird, daB Daten wvon
Zelle zu Zelle zumindest weitgehend verzogerungsfrei uber-
tragbar sind, dadurch gekennzeichnet, daB als benachbarte
Zellen, zwischen denen Daten binnen eines Taktes oder ei-
ner geringen Taktzahl {bertragbar sind, auch solche
beriicksichtigt werden, die nicht unmittelbar nebeneinander
liegen, sondern in der Breite durch eine Strecke getrennt

sind, die geringer ist als die Lange der Zelle.

Multidimensionales Prozessorfeld aufweisend
eine Vielzahl benachbart angeordneter Datenverarbeitungs-
zellen mit
Eingangen, die Daten von Vernetzungswegen erhalten,
einer Operanden-Verknipfungseinheit, die diese entspre-
chend der jeweiligen Funktion ihrer Operanden-
Verkniipfungseinheit verknipfen und
Ausgangen, um die Daten verknipft auf Vernetzungswege

aufzugeben,
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dadurch gekennzeichnet, daB
die Datenverarbeitungszellen ein Aspektverhdltnis aufwei-

sen, das wenigstens 2:1, bevorzugt 2:1 betrigt.

29. Multidimensionales Prozessorfeld nach dem vorhergehenden
Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dal die Datenverarbei-
tungszellen als grobgranular konfigurierbare Zellen

ausgebildet sind.

30. Multidimensionales Prozessorfeld nach dem vorhergehenden
unabhdngigen Anspruch oder einem Unteranspruch hierzu ,
dadurch gekennzeichnet, daB Datenverarbeitungszellen in

Reihen und Spalten angeordnet sind.

31. Prozessorfeld nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch
gekennzeichnet, daB zumindest bei einem Teil der Datenver-
arbeitungszellen Dateneingdnge vorgesehen sind, um von
einer oberen Reihe Daten zu erhalten und Datenausgdnge, um

an eine untere Reihe Daten auszugeben.

32. Prozessorfeld nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch
gekennzeichnet, daB die Datenverarbeitungseinheiten EALUs,

ALU und/oder registerflankierte Zellen sind.

33. Verfahren zur Konfigurierung eines Prozessorfeldes nach
dem vorhergehenden unabhdngigen Anspruch oder einem Un-
teranspruch hierzu , worin Zellen fir die Konfiguration
ausgewdhlt und in Funktion und Vernetzung bestimmt werden,
wobei eine Vernetzung derart bestimmt wird, daB® Daten von
Zelle zu Zelle zumindest weitgehend verzdgerungsfrei tiber-
tragbar sind, dadurch gekennzeichnet, daf als benachbarte

Zellen, zwischen denen Daten binnen eines Taktes oder ei-
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ner geringen Taktzahl Ubertragbar sind, auch solche be-
ricksichtigt werden, die nicht unmittelbar nebeneinander
liegen, sondern in der Breite durch eine Strecke getrennt

sind, die geringer ist als die Lange der Zelle.

Datenverarbeitungsanordnung mit einem multidimensionalen
Feld

in Funktion und/oder Vernetzung konfigurierbarer Zelle-
lemente und

diesen zugéordneten Konfigurationsvorhaltemitteln zum
lokalen Konfigurations-Vorhalten,
dadurch gekennzeichnet, daB
die Konfigurationsvorhaltemittel dazu ausgebildet sind,
zumindest einen Teil der vorgehaltenen Konfigurationen

nichtflichtig vorzuhalten.

Datenverarbeitungsanordnung mit einem multidimensionalen
Feld

in Funktion und/oder Vernetzung konfigurierbarer Zelle-
lemente und

diesen zugeordneten Konfigurationsvorhaltemitteln zum
lokalen Konfigurations-Vorhalten,
dadurch gekennzeichnet, dabf
die Konfigurationsvorhaltemittel dazu ausgebildet sind,
zumindest einen Teil der vorgehaltenen Konfigurationen

nichtflichtig vorzuhalten.

Datenverarbeitungsanordnung nach dem vorhergehenden un-
abhdngigen Anspruch oder einem Unteranspruch hierzu ,
dadurch gekennzeichnet, daB die Funktion grobgranular kon-

figurierbar ist.
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37. Datenverarbeitungsanordnung nach dem vorhergehenden un-
abhangigen Anspruch oder einem Unteranspruch hierzu ,
dadurch gekennzeichnet, daB die Vernetzung grobgranular

konfigurierbar ist.

38. Datenverarbeitungsanordnung nach dem vorhergehenden un-
abhdngigen Anspruch oder einem Unteranspruch hierzu ,
dadurch gekennzeichnet, daB als Zellelemente zumindest ei-
nes von ALUs, EAlUs, RAM-Zellen, I/0-Zellen, Logiblécken

vorgesehen sind.

39. Datenverarbeitungsanordnung nach dem vorhergehenden un-
abhédngigen Anspruch oder einem Unteranspruch hierzu ,
dadurch gekennzeichnet, dal jedem Zellelement ein eigenes

Konfigurationsvorhaltemittel zugeordnet ist.

40. Datenverarbeitungsanordnung nach dem vorhergehenden un-
abhdngigen Anspruch oder einem Unteranspruch hierzu ,
dadurch gekennzeichnet, daf die Konfigurationsvorhaltemit-
tel dazu ausgebildet sind, eine Vielzahl von

Konfigurationen vorzuhalten.

41. Datenverarbeitungsanorndung, dadurch gekennzeichnet, daB
mehrere fest vorgegebene nichtfliichtige Konfigurationen im

Konfigurationsvorhaltemittel vorgegeben sind.

42. Datenverarbeitungsanordnung nach dem vorhergehenden un-
abhangigen Anspruch oder einem Unteranspruch hierzu ,
dadurch gekennzeichnet, daB die Anordnung dazu ausgebildet

ist, eine wechselnde einer Vielzahl von vorgehaltenen Kon-
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43.

44.

45.

46.

figurationen zu verwenden, insbesondere im Wege der Wa-

ve-Rekonfiguration oder des lokalen Sequencing.

Datenverarbeitungsanordnung nach dem vorhergehenden un-
abhdngigen Anspruch oder einem Unteranspruch hierzu ,

dadurch gekennzeichnet, daB bei eingien Zellen im Betrieb
mit verdnderlichen Konfigurationen versehbare Konfigurati-

onsvorhaltemittel vorgesehen sind.

Datenverarbeitungsanordnung nach dem vorhergehenden un-
abhdngigen Anspruch oder einem Unteranspruch hierzu ,
dadurch gekennzeichnet, daB als Konfigurationsvorhaltemit-
tel zunmindest eines aus ROM, EPROM, EEPROM, Flash-
Speicher, Fuse-, Antifuse-programmierbare Speichermittel
und/oder in insbesondere in oberen Lagen einer Silizium-

struktur fest vorgesehene Speichermittel gewdhlt sind.

Verfahren zur Herstellung einer dedizierten Datenverar-
beitungsanordnung, dadurch gekennzeichnet, dafl ein
multidimensionales Feld mit in Funktion und/oder Vernet-
zung konfigurierbaren Zellelemente und diesen zugeordneten
Konfigurationsvorhaltemitteln zum lokalen Konfigurations -
Vorhalten vorgegeben wird, bestimmt wird, welche Konfigu-
rationen in diesen wvorzuhalten sind, und dann
nichtflichtige Konfigurationsvorhaltemittel so vorgesehen
werden, dal sie zumindest einen Teil der vorgehaltenen

Konfigurationen nichtfliichtig vorhalten.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch ge-
kennzeichnet, daB von einem zur laufzeitrekonfigurierbaren

multidimensionalen Feld ausgegangen wird.
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47. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch ge-
kennzeichnet, daB zundchst von einem zur
laufzeitrekonfigurierbaren multidimensionalen Feld mit re-
konfigurationsbeschaltung ausgegangen wird und dann fir

rekonfiguration nichtbentdtigte Felder weggelassen werden.

48. Rekonfigurierbare Signalverarbeitungsvorrichtung mit ei-
ner Vielzahl von miteinander, insbesondere konfigurierbar
verknipfbaren Signalverarbeitungsschaltkreisen, die in
ihrer Funktion verdnderlich sind, wobei diese einen Aus-
gang aufweisen, liber welchen eine Umkonfigu-rierung
angefordert und/oder eine Akzeptierung einer Umkonfigura-
tion vorgesehen werden kann, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest ein Teil der verknipfbaren Signalverarbeitungs-
schaltkreise analoge Signalverarbeitungsschaltkreise
sind, wobei weiter eine Rekonfigurationseinheit zur Vor-
gabe von Konfigurationen fiir die das Analogsignal

verarbeitenden Schaltkreise vorgesehen ist.

49. Rekonfigurierbare Signalverarbeitungsvorrichtung nach dem
vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Teil der Signalverarbeitungsschaltkreise digitale Schalt-

kreise sind.

50. Datenverarbeitungsvorrichtung mit einem Datenverar-
beitungslogikzellenfeld und zumindest einer Sequenziell-
CPU, dadurch gekennzeichnet, dass eine Ankopplung der Se-
quenziell-CPU und des Datenverarbeitungslogikzellenfeldes
zum Datenaustausch in insbesondere blockweiser Form durch

zu einem Cache-Speicher flihrende Leitungen méglich ist.
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51.

Verfahren zum dynamischen Aufbau

einer Verbindung zwischen einem Sender und einem Empfan-
ger

liber einen einer Vielzahl moéglicher Wege, der von Station

zu Station fortschreitet,

dadurch gekennzeichnet, dass

ausgehend von einer den Busaufbau wirkenden Einheit (Sen-
der und/oder Empfanger) eine Anfrage an ndchstliegende
Stationen gesandt wird, welche fiir den Busaufbau bereit
stehen,

diesen Stationen eine Kennziffer zugeordnet wird,
ausgehend von wenigstens einer Vielzahl, bevorzugt jeder
freien Station, der eine Kennziffer zugeordnet wurde, ei-
ne Anfrage an nachstliegende Stationen nach der
Verfiligbarkeit der Stationen fir einen Busaufbau gesandt
wird,

den verfigbaren Stationen eine weitere Kennziffer zuge-
ordnet wird, und dies fortgesetzt wird, bis das

gewlnschte Ende des Busses erreicht ist.

52.Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, worin von

53.

Station zu Station, die jeweils fiir ein Fortschreiten des
Busaufbaus verfiigbar ist, unabhdangig davon, ob mit dieser
Station das Ziel erreicht werden wird oder nicht, eine

verdnderte Kennziffer zugewiesen wird.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Verdnderung von Station zu Station
nachvollziehbar gewdhlt wird, wobei insbesondere eine In-

crementierung oder Decrementierung eines Zdhlwertes um
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54.

55.

56.

57.

58.

59.

eine feste GroBe erfolgt, insbesondere mit Schrittweite
gegebenenfalls durch zyklisches Zahlen, d.h. Zahlen in

einem endlichen, zyklischen Zahlenraum.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zyklisch bis mindestens drei
verschiedene Zahlwerte zur Charakterisierung der Station

durchgezahlt werden.

Verfahren nach dem vorhergehenden unabhdngigen Anspruch
oder einem Unteranspruch hierzu , dadurch gekennzeich-
net, daBR nach Aufbau eines Bus-Weges zwischen Sender und
Empfdnger nicht benétigte Stationen wieder freigegeben

werden.

Verfahren nach dem vorhergehenden unabhdngigen Anspruch
oder einem Unteranspruch hierzu , dadurch gekennzeichnet,
dass ein Bus als aufgebaut betrachtet wird, sobald von

einer Station aus das Ziel erreicht worden ist.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch ge-
kennzeichnet, dass nach dem Aufbau eines ersten Busses

der Aufbau weiterer Busverbindungen unterbunden wird.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch ge-
kennzeichnet, dass den an einem aufgebauten Bus
beteiligten Stationen das Erreichen des Busaufbaues mit-

geteilt wird.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch ge-
kennzeichnet, dass den an einem aufgebauten Bus

beteiligten Stationen das Erreichen des Busaufbaues mit-
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60.

61.

62.

63.

geteilt wird,

indem ausgehend vom Ziel in Rickwédrtsrichtung den am Bus

beteiligten Stationen ein Busbeteiligungssignal zugesandt
wird, insbesondere durch Ubertragen von Signalen entlang

des Busses.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Identifikation der am aufgebauten
Bus beteiligten Stationen erfolgt, indem ausgehend vom
Ziel die den erreichbaren Stationen gegebenenfalls zuge-
ordneten Zahlenwerte verglichen werden und jene Stationen
ausgewdhlt werden, die einen buszugehérigkeitsindikativen

Zahlenwert besitzen.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, worin ausge-
hend von einer Startposition die Zahlenwerte
incrementiert werden, wdhrend beim Busaufbau von Station
zu Station fortgeschritten wird und worin nach Erreichen
des Ziels jene Stationen als zum Bus zugehdérig identifi-
ziert werden, die jeweils die kleinsten Zahlenwerte

erreichbarer Stationen besitzen.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Freigabe nicht fiir eine
Busverbindung bendétigter Stationen durch Markierung jener
Stationen, die an einem aufgebauten, bendtigten Bus teil-
haben, und Freigeben aller nicht dergestalt markierten
Stationen, insbesondere durch das Senden eines globalen

Freigabesignals erfolgt.

Verfahren nach dem vorhergehenden unabhdngigen Anspruch

oder einem Unteranspruch hierzu , dadurch gekennzeichnet,
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64.

65.

66.

dass die Freigabe nicht bendtigter Stationen wellenartig
durch Zuricklaufen von einer Ziel- zu einem Starteinheit
erfolgt und/oder durch Rickwdrtslaufen vom Ziel zum Start
unter Freigabe nicht benétigter Stationen durch Senden
eines Freigabesignals durch jeweils jene Station, die bei
der freizugebende Station zuvor angefragt hatte, ob sie

fir den Busaufbau zur Verfiigung stehe.

Verfahren nach dem vorhergehenden unabhdngigen Anspruch
oder einem Unteranspruch hierzu , worin simultan eine
Vielzahl von Busverbindungen aufgebaut wird, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zu jeder fir den Aufbau einer
Busverbindung angesprochenen Station ein Richtungswert
zugeordnet wird, insbesondere in der Station abgespei-
chert wird, der angibt, aus welcher Richtung oder von
welcher ansprechenden Station ein Busaufbauanforderungs-

signal erhalten wurde.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Busverifikation durch Auswertung
der Signale erfolgt, die anzeigen, von welcher anspre-
chenden Station aus ein Busaufbauanforderungssignal
gesandt wurde und worin der Busaufbau zu dieser anfor-

dernden Station hin erfolgt.

Verfahren nach dem vorhergehenden unabhdngigen Anspruch
oder einem Unteranspruch hierzu , dadurch gekennzeichnet,
dass bel Vorliegen mehrerer, eine gleiche Anzahl von Sta-
tionen benotigender Busse, die potenziell aufbaubar sind,
ein Bus anhand eines dem Bus zuweisbaren und/oder zuge-

wiesenen Beurteilungskriterium ausgewdahlt wird.
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67. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch ge-

68.

69.

kennzeichnet, dass als Busbeurteilungskriterium die
Anzahl horizontal und/oder vertikal durchlaufender Sta-
tionen und/oder die Anzahl registerbehafteter Stationen
und/oder die Verbindungsdichte existierender Busverbin-
dungen langs der Stationen und/oder die GroBe
verbleibender freier Felder, die nicht durch den Bus ver-

teilt werden, herangezogen wird.

Multidimensionales Feld rekonfigurierbarer Elemente, wo-
bei zumindest zwischen einigen der konfigurierbaren
Elemenmte dynamisch aufbaubare Busse vorgesehen sind, da-
durch gekennzeichnet, dass im Bussystem Einheiten
vorgesehen sind, die dazu ausgebildet sind, direkt oder
lber Fernbusse indirekt benachbarte Gruppen in Bussegmen-
ten anzusprechen und/oder eine Busstationsnummer zu
speichern und/oder eine Befdrderungssignalrichtung zu
speichern und/oder einen Abbau von tempordr gehaltenen
Verbindungen zu womdglich fir einen Busaufbau bendtigten
Stationen nach Feststellung des Nichtbendtigens durch

Freigabe zu ermdéglichen.

Datenverarbeitungsvorrichtung mit einem Datenverarbei-
tungslogikzellenfeld und zumindest einer Sequenziell-CPU,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Ankopplung der Sequen-
21ell-CPU und des Datenverarbeitungslogikzellenfeldes zum
Datenaustausch in insbesondere blockweiser Form durch zu

einem Cache-Speicher fiihrende Leitungen méglich ist.
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Q Basic Operation Method

= | OAD/STORE processor

= RAM-PAEs act as Vector-Registers (2D/3D)
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LOAD/STORE while accessing RAM-PAEs
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PACT. 0 xpp operates like an RISC-Pracessor
. O RAM-PAEs act like registers
O Each configuration is atomar (unbreakable)
0O Configurations running time is limited

<« 7. 0 LOAD Configuration

PR * Loads external data into internal RAM-PAEs

QO Data operations (one or multiple configurations)
« Unbreakable — no intemal status to be saved!

O STORE Configuration
s Stores internal data into external RAM-PAEs

0 Interrupts (Task/Thread-Switches) only between
(re)configurations not at runtime
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- ml CQXPP Technology allows sequential

SPACT processing

- = Within ALU-PAEs using the configuration register file as a random
access cocde memory

* Coupling an ALU-PAE with a RAM-PAE. ALU-PAE acts like a pC,
RAM-PAE is according Data- and Code-Memory
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PACT processing '

Configurable ALU-PAE / RAM-PAE Sequencers
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sequential multicycle PAE operations )
= Higher precision is calculated asa muliticycle operation
« results are transfered in two bus cycles
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