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(57) Hauptanspruch: Integrierter Schaltkreis, der auf einen
externen Speicher zugreift, aufweisend:

a) einen Steuerprozessor;

b) eine Mehrzahl von parallel geschalteten Vektorverarbei-
tungs-Engines (VPESs) (205), wobei jede der VPEs (205) auf-
weist:

b1) eine Mehrzahl von Vektorverarbeitungs-Einheiten
(VPUs) (207), wobei jede VPU eine Datenverarbeitungsein-
heit zum Ausflihren mathematischer/logischer Operationen,
einen lokalen Speicher (501) aufweisend einen Anweisungs-
und einen Datenspeicher aufweist,

b2) eine Mehrzahl von VPU-Steuereinheiten (VCUs) (206),
wobei jede VCU ebenfalls einen lokalen Speicher (502) auf-
weisend einen Anweisungs- und einen Datenspeicher auf-
weist und funktionelle Aspekte der Gesamt-Speichersteuer-
funktion implementiert,

b3) einen Zwischenspeicher ISM (505), der im Vergleich zu
den lokalen Speichern gro’e Mengen von Daten speichern
kann,

b4) eine Direct Memory Access (DMA)-Steuerung (503), die
angepasst ist, um Datenlbertragungen zwischen jedem der
Speicher (501, 502, 505) in der VPE und dem externen Spei-
cher zu ermdglichen,

c) wobei jede der VCU Steuereinheiten (206) weiter ausge-
bildet ist,

c1) einen Datenanforderungsbefehl...
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Beschreibung
ALLGEMEINER STAND DER TECHNIK
1. Gebiet der Erfindung

[0001] Ausflhrungsformen der vorliegenden Erfin-
dung beziehen sich allgemein auf Schaltkreise und
Verfahren zur Durchfihrung von massiv parallelen
Berechnungen. Insbesondere beziehen sich Aus-
fuhrungsformen der Erfindung auf eine integrierte
Schaltkreisarchitektur und zugehérige Verfahren, die
angepasst sind, Echtzeit-Physik-Simulationen zu er-
zeugen.

2. Beschreibung des Standes der Technik

[0002] Neue Entwicklungen auf dem Gebiet von
Computerspielen haben ein zunehmendes Verlan-
gen nach ausgekligelten Echtzeit-Physik-Simulatio-
nen hervorgerufen. Relativ simple physik-basierte Si-
mulationen gibt es in einigen herkémmlichen Zusam-
menhangen schon seit vielen Jahren. Eine primére
kommerzielle Motivation fiir die Entwicklung komple-
xer, physik-basierter Echtzeit-Simulationen sind zur-
zeit jedoch topaktuelle Computerspiele.

[0003] Jede visuelle Anzeige von Objekten und/oder
Umgebungen, die gemal einem definierten Satz von
physikalischen Einschréankungen (egal ob solche Ein-
schrankungen realistisch sind oder der Phantasie
entspringen) interagieren, mag allgemein als ,phy-
sik-basierte” Simulation betrachtet werden. Animier-
ten Umgebungen und Objekten werden fiir gewdhn-
lich physikalische Eigenschaften (zum Beispiel Mas-
se, Groflde, Ort, Reibung, Bewegungsattribute usw.)
zugewiesen, um danach gemaR dem definierten Satz
von physikalischen Einschréankungen visuell inter-
agieren zu kénnen. Alle animierten Objekte werden
visuell unter Verwendung eines periodisch aktuali-
sierten Satzes von Daten, die von den zugewiese-
nen physikalischen Eigenschaften und dem definier-
ten Satz physikalischer Einschrédnkungen abgeleitet
sind, von einem Hostsystem angezeigt. Dieser Satz
von Daten wird allgemein im Folgenden als ,Physik-
daten” bezeichnet.

[0004] Computerspiele enthalten herkémmlicher-
weise in den Spielanwendungen ein gewisses Mal}
an physik-basierten Simulationsfahigkeiten. Solche
Simulationen basieren auf Software und werden mit-
tels spezialisierter Physik-Middleware implementiert,
die auf der CPU (zentralen Verarbeitungseinheit) ei-
nes Hostsystems, wie zum Beispiel eines Pentium®,
lauft. ,Hostsysteme” schlieBen zum Beispiel Perso-
nalcomputer-(PCs) und Konsolen-Spielsysteme ein.

[0005] Leider sind Maf3stab und Leistung herkémm-
licher Physik-Simulationen aufgrund des Allzweck-
Designs herkdmmlicher CPUs deutlich begrenzt. An-

gesichts einer Vielzahl anderer Verarbeitungsanfor-
derungen mangelt es herkdmmlichen CPUs an der
Verarbeitungszeit, die zur Ausfihrung der komplexen
Algorithmen erforderlich ist, die zur Lésung der ma-
thematischen und logischen Operationen, die einer
Physik-Simulation zugrunde liegen, bendétigt werden.
Das heil3t, eine physik-basierte Simulation wird durch
Losung eines Satzes komplexer mathematischer und
logischer Probleme erzeugt, die sich aus den Phy-
sikdaten ergeben. Angesichts der typischen Menge
an Physikdaten und der Komplexitat und Anzahl ma-
thematischer und logischer Operationen, die mit ei-
nem "Physikproblem” verbunden sind, ist eine effizi-
ente Losung nicht einfach.

[0006] Der allgemeine Mangel an verfigbarer CPU-
Verarbeitungszeit wird durch Hardware-Einschran-
kungen verscharft, die den Allzweck-Schaltkreisen
eigen sind, aus denen sich herkdmmliche CPUs
zusammensetzen. Solche Hardware-Einschrénkun-
gen beinhalten eine ungeeignete Anzahl mathema-
tischer/logischer Ausfihrungseinheiten und Datenre-
gister, einen Mangel an parallelen Ausfihrungsfahig-
keiten fir mathematische/logische Operationen und
eine relativ begrenzte Bandbreite zu einem exter-
nen Speicher. Einfach ausgedrickt, die Architektur
und Betriebsfahigkeiten herkémmlicher CPUs sind
mit den Berechnungs- und Datentibertragungsanfor-
derungen komplexer physik-basierter Simulationen
nicht gut korreliert. Dies gilt trotz der Schnelligkeit und
der superskalaren Eigenschaft vieler herkbmmlicher
CPUs. Die zahlreichen Logikschaltkreise und voraus-
schauenden Fahigkeiten herkémmlicher CPUs kdn-
nen die Nachteile einer Architektur nicht beheben, die
durch eine relativ begrenzte Anzahl an Ausfiihrungs-
einheiten und Datenregistern, einen Mangel an Par-
allelismus und eine ungeeignete Speicherbandbreite
gekennzeichnet ist.

[0007] Im Gegensatz zu herkdmmlichen CPUs
zeichnen sich so genannte Supercomputer, wie die
von Cray® hergestellten Computer, durch massi-
ven Parallelismus aus. Wahrend auf herkémmlichen
CPUS die Programme allgemein unter Einsatz von
SISD-Operationen (SISD = Single Instruction Sing-
le Data) ausgefuhrt werden, beinhalten Supercom-
puter ferner fir gewdhnlich eine Anzahl von Vektor-
Prozessoren, die SIMD-Operationen (SIMD = Sing-
le Instruction-Multiple Data) ausfihren. Die Vorteile
von massiv parallelen Ausfiihrungsfahigkeiten sind
jedoch im Zusammenhang mit Supercomputern mit
den Nachteilen einer enormen Groéf3e und hoher
Kosten verbunden. Praktische kommerzielle Uberle-
gungen schlieRen den Weg in Richtung physikali-
scher Implementierung herkémmlicher Supercompu-
ter weitgehend von vornherein aus.

[0008] Somit konnte bisher das Problem, ausgekli-
gelte, physik-basierte Echtzeit-Simulationen in An-
wendungen aufzunehmen, die auf fir den Verbrau-

2/23



DE 10 2008 022 080 B4 2011.05.05

cher verfugbaren Hostsystemen laufen, nicht geldst
werden. Software-basierte Ansatze zur Lésung aller
mit Ausnahme der einfachsten Physikprobleme ha-
ben sich als ungeeignet erwiesen. Demzufolge wur-
de in mehreren verwandten und gemeinsam Uber-
tragenen US Patentanmeldungen (US 2005/0086040
A1, US 2005/0075154 A1 und US 2005/0075849 A1)
eine Hardware-basierte L6sung zur Erzeugung und
Aufnahme von physik-basierten Echtzeit-Simulatio-
nen vorgeschlagen. Der Gegenstand dieser Anmel-
dungen wird durch Referenz in die vorliegende Pa-
tentanmeldung eingefiigt.

[0009] Wiein den oben erwdhnten Anmeldungen be-
schrieben, beschrankt die Frame-Rate der Hostsys-
tem-Anzeige notwendigerweise die Grolie und Kom-
plexitat der Physikprobleme, die der physik-basier-
ten Simulation zugrunde liegen, in Bezug auf die
Geschwindigkeit, mit der die Physikprobleme geldst
werden kénnen. Wenn die Frame-Rate ausreicht,
um eine Simulation in Echtzeit visuell darzustellen,
liegt somit bei der Konstruktion der Schwerpunkt auf
einer Erhéhung der Datenverarbeitungsgeschwin-
digkeit. Die Datenverarbeitungsgeschwindigkeit wird
durch eine Kombination aus Datenlbertragungsfa-
higkeit und Geschwindigkeit, mit der die mathemati-
schen/logischen Operationen ausgefiihrt werden, be-
stimmt. Die Geschwindigkeit, mit der die mathema-
tischen/logischen Operationen ausgefiihrt werden,
mag dadurch erhéht werden, dass die Operationen
schneller sequentiell ausgefihrt werden, und/oder
dadurch, dass die Operationen in Teilsatze unterteilt
werden und dass ausgewahlte Teilsdtze anschlie-
Rend parallel ausgefihrt werden. Dementsprechend
definieren Datenbandbreite-Uberlegungen und Aus-
fuhrungsgeschwindigkeits-Anforderungen zum gro-
Ren Teil die Architektur eines Systems, das ange-
passt ist, physik-basierte Simulationen in Echtzeit zu
erzeugen. Auch die Art der Physikdaten, die verarbei-
tet werden, tragt zur Definition einer effizienten Sys-
temarchitektur bei.

[0010] Mehrere beispielhafte architektonische An-
satze zur Bereitstellung der von ausgekligelten Echt-
zeit-Physik-Simulationen bendtigten hohen Daten-
bandbreite und hohen Ausflihrungsgeschwindigkeit
sind in einer verwandten und gemeinsam ubertra-
genen US-Patentanmeldung, US 2005/0251044 A1,
eingereicht am 6. Mai 2004, offenbart, deren Gegen-
stand durch Referenz in die vorliegende Patentan-
meldung eingefiigt ist. Einer dieser Anséatze ist bei-
spielhaft in Fig. 1 der Zeichnungen dargestellt. Ins-
besondere zeigt Fig. 1 eine Physik-Verarbeitungsein-
heit (PPU) 100, die angepasst ist, eine gro3en Anzahl
paralleler Berechnungen flr eine physik-basierte Si-
mulation auszufihren.

[0011] Die PPU 100 fihrt fir gewodhnlich physik-
basierte Berechnungen im Rahmen einer Neben-
anwendung aus, die an eine auf einem Hostsys-

tem parallel laufende Hauptanwendung gekoppelt ist.
Zum Beispiel mag die Hauptanwendung ein interakti-
ves Spielprogramm aufweisen, welches einen ,Welt-
zustand” (zum Beispiel Positionen, Einschrankun-
gen usw.) fur eine Kollektion visueller Objekte defi-
niert. Die Hauptanwendung koordiniert die Benutzer-
eingabe/-ausgabe (I/O) fir das Spielprogramm und
fuhrt fortlaufende Aktualisierungen des Weltzustands
durch. Die Hauptanwendung sendet ferner Daten an
die Nebenanwendung auf Basis der Benutzereinga-
ben, und die Nebenanwendung fiihrt physik-basier-
te Berechnungen durch, um den Weltzustand zu mo-
difizieren. Wéhrend die Nebenanwendung den Welt-
zustand modifiziert, sendet sie periodisch und asyn-
chron den modifizierten Weltzustand an die Hauptan-
wendung.

[0012] Die verschiedenen Interaktionen zwischen
den Neben- und Hauptanwendungen werden fir ge-
wohnlich dadurch implementiert, dass Daten in einen
und aus einem Hauptspeicher, der sich im Hostsys-
tem oder in dessen Nahe befindet, und in verschiede-
ne und aus verschiedenen Speichern in der PPU-Ar-
chitektur gelesen und geschrieben werden. Somit ist
richtiges Speichermanagement ein wichtiger Aspekt
dieses Ansatzes zur Erzeugung physik-basierter Si-
mulationen.

[0013] Durch Aufteilen der Arbeitslast auf die Haupt-
und Nebenanwendung, so dass die Nebenanwen-
dung parallel und asynchron zur Hauptanwendung
lauft, wird die Implementierung und Programmierung
der PPU sowie beider Anwendungen deutlich ver-
einfacht. Durch diese Aufteilung kann zum Beispiel
die Hauptanwendung Aktualisierungen des Weltzu-
stands bei Gelegenheit prifen, ohne sich der Zeit-
steuerung der Nebenanwendung anpassen zu mus-
sen.

[0014] Aus der Perspektive der Systemebene be-
trachtet, kann die PPU 100 auf verschiedene Wei-
se implementiert werden. Zum Beispiel kdénnte sie
als Co-Prozessor-Chip implementiert werden, der an
ein Hostsystem wie eine herkdémmliche CPU ange-
schlossen ist. Oder sie kénnte ebenso als Teil ei-
nes Prozessorkerns in einem Doppelkernprozessor
implementiert werden. Fir einen Fachmann sind tat-
sachlich verschiedene Mdglichkeiten offensichtlich,
wie die Funktionalitadt der PPU 100 in Hardware im-
plementiert werden kann. Uberdies wird der Fach-
mann auch erkennen, dass Hardware-/Software-Un-
terscheidungen relativ willkirlich sein kénnen, da
Hardware-Fahigkeiten oft in Software implementiert
werden kdnnen, und umgekehrt.

[0015] Die in Fig. 1 dargestellte PPU weist einen ex-
ternen Speicher 102 hoher Bandbreite, eine Daten-
verschiebungs-Engine (DME) 101, eine PPU-Steuer-
Engine (PCE) 103 und eine Mehrzahl von Vektorver-
arbeitungs-Engines (VPEs) 105 auf. Jede der VPEs
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105 weist eine Mehrzahl von Vektorverarbeitungsein-
heiten (VPUs) 107 auf, die jeweils einen priméaren
Speicher (L1) und eine VPU-Steuereinheit (VCU) 106
mit einem sekundaren Speicher (L2) aufweisen. Die
DME 101 stellt einen Datenlbertragungspfad zwi-
schen dem externen Speicher 102 (und/oder einem
Hostsystem 108) und einer VPE 105 bereit. Das PCE
103 angepasst ist, die Gesamtsteuerung der PPU
und/oder eines Datenkommunikationsprozesses zwi-
schen der PPU 100 und dem Hostsystem 108 zentral
durchzufihren. Das PCE 103 weist flir gewdhnlich
eine programmierbare PPU-Steuereinheit (PCU) 104
zum Speichern und Ausfiihren der PCE-Steuerungs-
und Kommunikationsprogrammierung. Zum Beispiel
mag die PCU 104 einen MIPS64 5Kf Prozessorkern
von MIPS Technologies Inc. aufweisen.

[0016] Jede der VPUs 107 kann allgemein als eine
.Datenverarbeitungseinheit” betrachtet werden, die
eine Gruppierung niedrigerer Ebene von mathema-
tischen/logischen Ausfiihrungseinheiten ist, wie zum
Beispiel Gleitkomma-Prozessoren und/oder Skalar-
Prozessoren. Der primare Speicher L1 jeder VPU 107
wird allgemein zum Speichern von Anweisungen und
Daten verwendet, um verschiedene mathematische/
logische Operationen auszufiihren. Die Anweisungen
und Daten werden flir gewohnlich unter Steuerung ei-
ner entsprechenden der VCUs 106 an jede VPU 107
Ubertragen. Jede VCU 106 implementiert einen oder
mehrere funktionelle Aspekte der Gesamt-Speicher-
steuerfunktion der PPU. Zum Beispiel mag jede VCU
106 Befehle an die DME 101 ausgeben, um fiir ver-
schiedene VPUs 107 Daten aus dem PPU-Speicher
102 abzurufen.

[0017] Wie in Patentanmeldung US 2005/0251644
A1 beschrieben, mag die PPU, die in Fig. 1 darge-
stellt ist, jede beliebige Anzahl von VPEs 105 enthal-
ten, und jede VPE 105 mag jede beliebige Anzahl von
VPUs 107 enthalten. Die gesamte Rechenfahigkeit
der PPU 100 ist jedoch nicht einfach durch die An-
zahl der VPEs und VPUs begrenzt. Zum Beispiel mag
ungeachtet der Anzahl von VPEs und VPUs die Ar-
beitsmenge, die jede VPE ausfiihren kann, durch die
Speicherbus-Bandbreite und die Datenabhangigkei-
ten begrenzt sein. AuBerdem mag die VCU innerhalb
jeder VPE mit zunehmender Anzahl an VPUs pro
VPE durch eine gro3e Anzahl von Speicherzugriffs-
befehlen, die sie zwischen den VPUs und dem exter-
nen Speicher 102 und/oder der PCU 104 auszuflih-
ren hat, Uberlastet werden. Dies mag zur Folge ha-
ben, dass die VPUs 106 zum Schluss nur noch leer-
laufend auf Antwort von ihrer entsprechenden VCU
warten, wodurch wertvolle Rechenressourcen ver-
schwendet werden.

[0018] Zusammenfassend ist zu sagen, dass zwar
durch Erhéhen der Komplexitat einer PPU-Architek-
tur eine potentielle Erhéhung einer PPU-Leistung
moglich sein mag, dass aber andere Faktoren, wie

zum Beispiel Ressourcenzuordnung und Zeitsteue-
rungsprobleme, in gleichem MaRe die Leistung in der
komplexeren Architektur beeintrachtigen mdgen.

[0019] US 2005/0251644 A1 beschreibt eine Be-
fehlssatzarchitektur fur eine Verarbeitungseinheit,
wobei eine Hierarchie mehrerer programmierbarer
Speicher und eine verteilte Steuerung Uber Daten-
Ubertragungen implementiert sind.

[0020] US 7058750 B1 beschreibt ein Multiprozes-
sorsystem aus zumindest einem Verarbeitungsmo-
dul, zumindest einem 1/0O-Modul und einem Verbin-
dungsnetzwerk, um das zumindest eine Verarbei-
tungsmodul mit dem zumindest einen Eingabe-/Aus-
gabe-Modul zu verbinden. Das Verbindungsnetzwerk
weist zumindest zwei Bridges auf, um Vorgange zwi-
schen dem Eingabe-/Ausgabe-Modul und dem Ver-
arbeitungsmodul zu senden und zu empfangen.

KURZBESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0021] Gemal einer erfindungsgemalen Ausfih-
rungsform weist ein integrierter Schaltkreis einen ex-
ternen Speicher, einen Steuerprozessor und eine
Mehrzahl von parallel geschaltete VPEs auf. Jede der
VPEs weist vorzugsweise eine Mehrzahl von VPUs,
eine Mehrzahl von VCUs, einen Zwischenspeicher
und eine DMA-Steuerung auf. Jede VPU weist ei-
nen lokalen Speicher auf, und jede VCU Steuerein-
heit ist ausgebildet, (i) einen Datenanforderungsbe-
fehl fir Daten des externen Speichers an die DMA-
Steuerung zu senden, worauf die DMA-Steuerung die
angeforderten Daten aus dem externen Speicher in
den Zwischenspeicher kopiert, (ii) einen Befehl an die
DMA-Steuerung zu senden, um die Ergebnisse der
Berechnungen aus dem Zwischenspeicher in den ex-
ternen Speicher zu verschieben, und (iii) einen Be-
fehl an die DMA-Steuerung zu senden, um Ergebnis-
se der Berechnungen aus einem lokalen Speicher ei-
ner VPU in den Zwischenspeicher zu verschieben,
und wobei jede VPU weiter ausgebildet ist, einen Be-
fehl an die DMA-Steuerung zu senden, um Daten aus
dem Zwischenspeicher in den lokalen Speicher der
VPU zu verschieben. Der integrierte Schaltkreis weist
ferner eine externe Speichereinheit (EMU) auf, die
einen Datenubertragungspfad zwischen dem exter-
nen Speicher, dem Steuerprozessor und der Mehr-
zahl von VPEs bereitstellt.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0022] Im Folgenden wird die Erfindung unter Be-
zugnahme auf mehrere in den beigefugten Zeichnun-
gen dargestellte Ausfihrungsformen beschrieben. In
allen Zeichnungen bezeichnen gleiche Bezugsnum-
mern gleiche beispielhafte Elemente, Komponenten
oder Schritte.

[0023] In den Zeichnungen zeigt:
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[0024] Fig. 1 ein Blockdiagramm, das eine her-
kémmliche Physik-Verarbeitungseinheit (PPU) dar-
stellt;

[0025] Fig. 2 ein Blockdiagramm, das eine PPU
gemal einer erfindungsgemalen Ausflihrungsform
darstellt;

[0026] Fig. 3 ein Blockdiagramm einer VPE geman
einer erfindungsgemafien Ausfiihrungsform;

[0027] Fig. 4 eine Darstellung einer Nachricht in der
VPE, die in Fig. 3 gezeigt ist;

[0028] Fig. 5 ein Blockdiagramm einer Ablaufsteue-
rung (scheduler) fir ein Nachrichten-Warteschlan-
gensystem in der VPE, die in Fig. 3 gezeigt ist;

[0029] Fig. 6 ein Ablaufdiagramm, die eine typische
Abfolge von Operationen zeigt, die von der VPE 205,
die in Fig. 3 gezeigt ist, durchgefiihrt werden, wenn
eine Berechnung an Daten vorgenommen wird, die
Uber eine externe Speichereinheit empfangen wer-
den;

[0030] Fig. 7A verschiedene alternative Ablauf-
steuerungs- und Warteschlangenkonfigurationen, die
in der VPE, die in Fig. 3 gezeigt ist, verwendet wer-
den koénnten;

[0031] Fig. 7B verschiedene alternative Ablauf-
steuerungs- und Warteschlangenkonfigurationen, die
in der VPE, die in Fig. 3 gezeigt ist, verwendet wer-
den koénnten;

[0032] Fig. 8 ein Blockdiagramm einer VPE ge-
maf einer weiteren erfindungsgemafien Ausfiih-
rungsform;

[0033] Fig. 9 ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens
zur Ubertragung einer Kommunikationsnachricht zwi-
schen einer VPU oder VCU in der VPE, die in Fig. 8
gezeigt ist, geman einer erfindungsgemafen Ausfiih-
rungsform; und

[0034] Fig. 10 ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens
zur Durchfiihrung einer DMA-Operation in einer VPE
aufgrund einer DMA-Anforderungsnachricht geman
einer erfindungsgemafen Ausfiihrungsform.

BESCHREIBUNG DER BEISPIELHAFTEN
AUSFUHRUNGSFORMEN

[0035] Beispielhafte Ausfihrungsformen der Erfin-
dung sind im Folgenden unter Bezugnahme auf
die entsprechenden Zeichnungen beschrieben. Die-
se Ausfihrungsformen werden als Lehrbeispiele ge-
zeigt. Der tatsachliche Umfang der Erfindung ist mit-
tels der beigefiigten Anspriiche festgelegt.

[0036] Allgemein gesprochen dienen die erfindungs-
gemalen Ausfiihrungsformen dem Zweck, die im Zu-
sammenhang mit parallelem Rechnen auftauchen-
den Probleme zu behandeln. Zum Beispiel stellen
mehrere erfindungsgemafe Ausfiihrungsformen Me-
chanismen zum Managen groRer Anzahlen gleichzei-
tiger Speichertransaktionen zwischen einer Samm-
lung parallel arbeitender Datenverarbeitungseinhei-
ten und einem externen Speicher bereit. Andere erfin-
dungsgemale Ausfiihrungsformen wiederum stellen
ein effizientes Kommunikationsmittel zwischen den
Datenverarbeitungseinheiten bereit.

[0037] Erfindungsgemafle Ausflihrungsformen be-
merken einen Bedarf, dass den verschiedenen As-
pekte bezliglich Konstruktion, Implementierung, Leis-
tung und Programmierung auf einer hochspezialisier-
ten Hardware-Plattform gegeneinander aufzuwiegen
sind. Beispielsweise nimmt mit steigender Anzahl
parallel geschalteter Komponenten, wie zum Beispiel
Vektorverarbeitungseinheiten, in der Plattform auch
der Netzwerkbetrieb zu, der erforderlich ist, um die
Operation der Komponenten und Datenulbertragun-
gen zwischen den Komponenten zu koordinieren.
Diese Anforderung an den Netzwerkbetrieb macht
wiederum die Programmierung komplexer. Des Wei-
teren kann auch die Verwendung von VLIWs (Very
Long Instruction Words), Multi-Threading-Dateniber-
tragungen und Multi-Thread-Ausflihrung die Komple-
xitat der Programmierung erhéhen. Uberdies mégen
mit dem Anstieg in der Anzahl von Komponenten die
hinzugefugten Komponenten eine Konkurrenzsituati-
on bei den Ressourcen (zum Beispiel dem Bus) ver-
ursachen. Selbst wenn die zusatzlichen Komponen-
ten den Gesamtdurchsatz der Hardware-Plattform er-
héhen, kdnnte die Antwortzeit (zum Beispiel die Spei-
cherlatenz) fir individuelle Komponenten vermindert
werden. Dementsprechend sind die Ausfiihrungsfor-
men der Erfindung angepasst, einen Ausgleich zwi-
schen diesen verschiedenen Trade-Offs zu schaffen.

[0038] Im Folgenden wird die Erfindung im Zusam-
menhang mit einer spezialisierten Hardware-Platt-
form beschrieben, die angepasst ist, mathematische/
logische Operationen fiir eine Echtzeit-Physik-Simu-
lation durchzufiihren. Die erfinderischen Konzepte
finden einfaches Anwenden auch in zahlreichen an-
deren Zusammenhangen. Zum Beispiel sind ver-
schiedene beschriebene Datenlbertragungs-, Ab-
laufsteuerungs- und Kommunikationsmechanismen
einfach in anderen parallelen Rechenzusammenhan-
gen, wie in Grafikverarbeitung und Bildverarbeitung,
anwendbar, um nur einige zu nennen.

[0039] Fig. 2 ist ein Blockdiagramm einer PPU 200,
die angepasst ist, eine physik-basierte Simulation ge-
mal einer beispielhaften erfindungsgemalen Aus-
fuhrungsform durchzufiihren. Die PPU 200 weist ei-
ne externe Speichereinheit (EMU) 201, eine PCE 203
und eine Mehrzahl von VPEs 205 auf. Jede der VPEs
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205 weist eine Mehrzahl von VCUs 206, eine Mehr-
zahl von VPUs 207 und eine VPE-Nachrichteneinheit
(VMU) 209 auf. Die PCE 203 weist eine PCU 204 auf.
Zu Darstellungszwecken beinhaltet die PPU 200 acht
(8) VPEs 205, die jeweils zwei (2) VCUs 206 und acht
(8) VPUs 207 beinhalten.

[0040] Die EMU 201 ist zwischen die PCE 203, die
VPEs 205, ein Hostsystem 208 und einen exter-
nen Speicher 202 geschaltet. Die EMU 201 weist
fir gewohnlich einen Schalter auf, der angepasst ist,
die Datenubertragungen zwischen den verschiede-
nen angeschlossenen Komponenten zu ermdglichen.
Zum Beispiel erlaubt die EMU 201 Dateniibertragun-
gen von einer VPE an eine andere VPE, zwischen
der PCE 203 und den VPEs 205 sowie zwischen dem
externen Speicher 202 und den VPEs 205.

[0041] Die EMU 201 kann auf verschiedene Weise
implementiert werden. Zum Beispiel weist die EMU
201 in einigen Ausfiihrungsformen einen Crossbar-
schalter auf. In anderen Ausfiihrungsformen weist die
EMU 201 einen Multiplexer auf. In wiederum anderen
Ausfiihrungsformen weist die EMU 201 einen Cross-
barschalter auf, der durch eine Mehrzahl von Multi-
plexer implementiert ist. Alle Daten, die durch eine
EMU an eine VPE (bertragen werden, sind in dieser
Beschreibung als EMU-Daten bezeichnet. Zusatzlich
wird jeder externe Speicher, der durch eine EMU an
eine PPU angeschlossen ist, in dieser Beschreibung
als EMU-Speicher bezeichnet.

[0042] Der Begriff DMA-Operation ("Direct Memory
Access” — Direktspeicherzugriff) oder DMA-Transak-
tion bezeichnet jede Datenzugriffsoperation, an der
eine VPE, aber keine PCE 203 oder ein Prozessor
im Hostsystem 208 beteiligt ist. Zum Beispiel wird ei-
ne Lese- oder Schreiboperation zwischen dem exter-
nen Speicher 202 und einer VPE oder zwischen zwei
VPEs als DMA-Operation bezeichnet. DMA-Opera-
tionen werden fiir gewohnlich von VCUs 206, VPUs
207 oder dem Hostsystem 208 eingeleitet. Um ei-
ne DMA-Operation einzuleiten, sendet ein Initiator
(zum Beispiel eine VCU oder eine VPU) im Allge-
meinen einen DMA-Befehl an eine DMA-Steuerung
(nicht dargestellt) Gber eine Folge von Warteschlan-
gen. Die DMA-Steuerung kommuniziert daraufhin auf
der Grundlage des DMA-Befehls mit verschiedenen
Speichern in den VPEs 205 und dem externen Spei-
cher 202 oder dem Hostsystem 208, um Datenliber-
tragungen zwischen den verschiedenen Speichern
zu steuern. Jede der VPEs 205 enthalt fur gewdhnlich
ihre eigene DMA-Steuerung, und Speicheribertra-
gungen finden im Allgemeinen innerhalb einer VPE
oder Uber die EMU 201 statt.

[0043] Jede der VPEs 205 beinhaltet eine VPE-
Nachrichteneinheit (VMU), die angepasst ist, DMA-
Ubertragungen zu und von den VCUs 206 und VPUs
207 zu erméglichen. Jede VMU weist fir gewdhnlich

eine Mehrzahl von DMA-Anforderungswarteschlan-
gen auf, die zum Speichern von DMA-Befehlen die-
nen, und eine Ablaufsteuerung, die angepasst ist,
die DMA-Befehle von den DMA-Anforderungswarte-
schlangen zu empfangen und die DMA-Befehle an
verschiedene Speicher in den VPEs 205 und/oder
an den externen Speicher 202 zu senden. Jede
VMU enthalt ferner flr gewdhnlich eine Mehrzahl von
Warteschlangen fiir Kommunikationsnachrichten, die
zum Senden von Kommunikationsnachrichten zwi-
schen den VCUs 206 und den VPUs 207 dienen.

[0044] Jede der VPEs 205 richtet in der PPU 200 ei-
ne unabhéangige ,Rechenbahn” ein. Mit anderen Wor-
ten, unabhangige parallele Berechnungen und Da-
tentbertragungen kénnen Uber jede der VPEs 205
durchgefihrt werden. Die PPU 200 weist insgesamt
acht (8) Rechenbahnen auf.

[0045] Speicheranforderungen und andere Daten-
Ubertragungen, die durch die VPEs 205 hindurch
laufen, werden im Allgemeinen Uber eine Reihe
von Warteschlangen und andere Hardware, die je-
der VPE zugeordnet ist, gemanagt. Zum Beispiel ist
Fig. 3 ein Blockdiagram, das eine beispielhafte VPE
205 zeigt, die eine Mehrzahl von Warteschlangen und
die zugehdrige Hardware zum Managen von Spei-
cheranforderungen und anderen Datenlbertragun-
gen enthalt. Zusammengenommen kdnnen die War-
teschlangen und die zugehérige Hardware als eine
Ausfihrungsform einer VMU betrachtet werden, wie
zum Beispiel jene, die in Fig. 2 dargestellt sind.

[0046] In der Ausfiihrungsform von Fig. 3 weist die
VPE 205 VPUs 207 und VCUs 206 auf. Jede VPU
207 weist einen Anweisungsspeicher und einen Da-
tenspeicher auf, die zusammen als lokale Speicher
501 dargestellt sind. Vorzugsweise sind die VPUs
207 als Paare organisiert, die sich den gleichen An-
weisungsspeicher teilen. Jede VCU 207 weist eben-
falls einen Datenspeicher und einen Anweisungs-
speicher auf, die gemeinsam als lokale Speicher 502
dargestellt sind.

[0047] Die VPE 205 weist ferner eine DMA-Steue-
rung 503 auf, die angepasst ist, Datenlbertragungen
zwischen jedem der Speicher in der VPE 205 und den
externen Speichern, wie dem externen Speicher 202,
zu ermdglichen. Die VPE 205 weist ferner einen Zwi-
schenspeicher (ISM) 505 auf, der angepasst ist, ver-
glichen mit den lokalen Speichern 501 und 502 relativ
groRe Mengen von Daten zu speichern. Hinsichtlich
seiner Struktur und Funktion innerhalb einer traditio-
nellen Hierarchie kann der ISM 505 als ein Speicher
der Ebene 2 gedacht werden, und die lokalen Spei-
cher 501 und 502 kdnnen als Speicher der Ebene 1
gedacht werden. Die DMA-Steuerung 201 ruft im All-
gemeinen Blécke (chunks) von EMU-Daten Uber die
EMU 201 ab und speichert die EMU-Daten im ISM
505. Die EMU-Daten im ISM 505 werden dann an die
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VPUs 207 und/oder die VCUs 206 Ubertragen, um
verschiedene Berechnungen durchzuflihren, und alle
EMU-Daten, die von den VPUs 207 oder den VCUs
206 modifiziert wurden, werden generell in den ISM
505 zurtickkopiert, bevor sie Gber die EMU 201 in ei-
nen Speicher, wie den externen Speicher 202, zuriick
Ubertragen werden.

[0048] Des Weiteren weist die VPE 205 eine VPU-
Nachrichten-Warteschlange 508, eine VPU-Ablauf-
steuerung 509, eine VCU-Nachrichten-Warteschlan-
ge 507 und eine VCU-Ablaufsteuerung 506 auf.
Die VPU-Nachrichten-Warteschlange 508 Ubertragt
Nachrichten von den VPUs 207 iber die Ablaufsteue-
rung 509 an die VCUs 206. Desgleichen Ubertragt
die VCU-Nachrichten-Warteschlange 507 Nachrich-
ten von den VCUs 206 Uber die Ablaufsteuerung 506
an die VPUs 207. Der Begriff ,Nachricht” bedeutet
hier lediglich eine Einheit von Daten, vorzugsweise
128 Bytes. Eine Nachricht kann zum Beispiel aus An-
weisungen, Zeigern ("Pointers”), Adressen oder Ope-
randen oder Ergebnissen einer Berechnung aufwei-
sen.

[0049] Fig. 4 zeigt ein einfaches Beispiel einer Nach-
richt, die von einer VCU an eine VPU gesendet wer-
den kénnte. Bezugnehmend auf Fig. 4 beinhaltet ei-
ne Nachricht in der VPU-Nachrichten-Warteschlange
508 von Fig. 3 einen Datentyp, einen Zeiger auf eine
Ausgangsadresse in den lokalen Speichern 501, ent-
sprechende Groflken fir erste und zweite Eingangs-
daten und Zeiger auf die ersten und zweiten Ein-
gangsdaten im ISM 505. Wenn die VPU die Nachricht
empfangt, kann die VPU die Nachrichtendaten zur Er-
stellung eines DMA-Befehls benutzen, um die ersten
und zweiten Eingangsdaten von dem ISM 505 an die
Ausgangsadresse in den lokalen Speichern 501 zu
Ubertragen.

[0050] Obwohl die VPE 205 von Fig. 3 eine War-
teschlange und Ablaufsteuerung fur die VPUs 207
und eine Warteschlange und Ablaufsteuerung fir die
VCUs 206 enthalt, kann die Anzahl und Anordnung
der Warteschlangen und Ablaufsteuerungen variie-
ren. Zum Beispiel mag jede VPU 207 oder VCU
206 ihre eigene Warteschlange und Ablaufsteuerung
oder sogar viele Warteschlangen und Ablaufsteue-
rungen haben. Daritber hinaus moégen Nachrichten
von mehr als einer Warteschlange in jede Ablauf-
steuerung eingegeben werden.

[0051] Fig. 5 zeigt eine beispielhafte Ausfiuhrungs-
form der Ablaufsteuerung 506, die in Fig. 3 darge-
stellt ist. Die Ausfihrungsform von Fig. 5 wird vor-
zugsweise in Hardware implementiert, um das Wei-
terleiten von Nachrichten von den VCUs an die VPUs
zu beschleunigen. Sie kdnnte aber auch als Software
implementiert sein.

[0052] Unter Bezugnahme auf Fig. 5 weist die Ab-
laufsteuerung 506 einen Logikschaltkreis 702 und ei-
ne Mehrzahl von Warteschlangen 703 auf, die zu den
VPUs 207 korrespondieren. Die Ablaufsteuerung 506
empfangt Nachrichten von der VCU-Nachrichtenwar-
teschlange 507 und setzt die Nachrichten auf Basis
von Logik, die im Logikschaltkreis 702 implementiert
ist, in die Warteschlangen 703 ein. Danach werden
die Nachrichten in den Warteschlangen 703 an die
VPUs 207 geschickt.

[0053] Fig. 6 ist ein Ablaufdiagramm, das eine ty-
pische Operationsfolge zeigt, die die VPE 205 von
Fig. 3 durchfihrt, wenn an EMU-Daten, die Uber
die EMU 201 empfangen wurden, eine Berechnung
durchgefiihrt wird. Beispielhafte Verfahrensschritte,
die in Fig. 6 dargestellt sind, sind im Folgenden in
Klammern (XXX) angegeben, um sie von beispielhaf-
ten Systemelementen, wie jenen, die in Fig. 1 bis
Fig. 5 dargestellt sind, unterscheiden zu kénnen.

[0054] Bezugnehmend auf Fig. 6 sendet eine der
VCUs 206 einen EMU-Datenanforderungsbefehl an
die DMA-Steuerung 503, so dass die DMA-Steue-
rung 503 die EMU-Daten in den ISM 505 kopiert
(801). Die VCU 206 setzt nun eine Arbeitsnachricht in
ihre Nachrichten-Warteschlange 507 ein. Die Nach-
richt wird von der Ablaufsteuerung an eine Eingangs-
Warteschlange einer VPU 207 geliefert. Nach Emp-
fang der Nachricht wird die VPU angewiesen, einen
Befehl an die DMA-Steuerung 503 zu senden, um die
EMU-Daten aus dem ISM 505 in den lokalen Spei-
cher 501 zu laden (802). AnschlieRend fiihren die
VPUs unter Verwendung der von dem ISM 205 gela-
denen Daten Berechnungen durch (803). Dann sen-
det die VCU 206 einen Befehl an die DMA 503, um
die Ergebnisse der Berechnungen aus dem lokalen
Speicher 501 zurtick in den ISM 505 zu verschieben
(804). Wenn alle Arbeitsnachrichten verarbeitet sind,
sendet die VCU 206 einen Befehl an die DMA-Steue-
rung 503, um die Ergebnisse der Berechnungen aus
dem ISM 205 in die EMU 201 zu verschieben (805).

[0055] Fig. 7 zeigt alternative Ablaufsteuerungs- und
Warteschlangen-Konfigurationen, die in der in Fig. 3
dargestellten VPE 205 verwendet werden kdnnten.
Insbesondere zeigt Fig. 7A eine Konfiguration, bei
der eine Eins-zu-Eins-Entsprechung zwischen einer
VCU 901 und einer Warteschlange und der Ablauf-
steuerung 902 und 903 besteht. Die Ablaufsteue-
rung 903 sendet Nachrichten aus der Warteschlange
902 an zwei VPUs 904, und die VPUs 904 wieder-
um senden Nachrichten an andere VPUs und VCUs
Uber eine Warteschlange und eine Ablaufsteuerung
905 und 906. Fig. 7B zeigt eine Konfiguration, bei
der eine Eins-zu-Vielen-Entsprechung zwischen ei-
ner VCU 911 und einer Mehrzahl von Warteschlan-
gen und Ablaufsteuerungen 912 und 913 besteht. In
Fig. 7B sendet jede Ablaufsteuerung 913 Nachrich-
ten an eine von einer Mehrzahl von VPUs 914, und
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jede der VPUs 914 sendet Nachrichten Gber entspre-
chende Warteschlangen und Ablaufsteuerungen 915
und 916 zurick an die VCU 911.

[0056] Die Warteschlangen und Ablaufsteuerungen
von Fig. 7 werden im Allgemeinen zu Kommunikati-
ons- und Datenlbertragungszwecken benutzt. Diese
und andere Warteschlangen und Ablaufsteuerungen
kdénnten aber auch fir andere Zwecke, wie zum Spei-
chern und Wiederabrufen von Diagnosenachrichten,
verwendet werden.

[0057] Fig. 8 zeigt eine VPE gemal einer weiteren
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung. Die in
Fig. 8 dargestellte VPU zeigt eine Mdglichkeit auf,
wie ein Nachrichten-Wartenschlangensystem in der
VPE implementiert werden kdnnte, und deshalb wur-
den verschiedene Verarbeitungselemente wie sol-
che, die zur Durchfiihrung von Berechnungen in den
VPUs verwendet werden, der einfachen Darstellung
wegen weggelassen.

[0058] Die VPE von Fig. 8 ist angepasst, zwei
verschiedene Nachrichtentypen zwischen ihren ver-
schiedenen Komponenten weiterzuleiten. Diese bei-
den Nachrichtentypen werden als ,Kommunikations-
nachrichten” und ,DMA-Anforderungsnachrichten”
bezeichnet. Eine Kommunikationsnachricht weist ei-
ne Einheit von benutzerdefinierten Daten auf, die zwi-
schen zwei VPUs oder zwischen einer VPU und ei-
ner VCU in der VPE weitergeleitet werden. Eine Kom-
munikationsnachricht mag zum Beispiel Anweisun-
gen, Datenanforderungen, Zeiger oder einen belie-
bigen Datentyp enthalten. Eine DMA-Anforderungs-
nachricht dagegen weist eine Einheit von Daten auf,
die von einer VPU oder VCU verwendet wird, um die
Durchfiihrung einer DMA-Transaktion mittels einer
DMA-Steuerung in der VPE anzufordern. Zu Darstel-
lungszwecken sei angenommen, dass jede in Verbin-
dung mit Fig. 8 beschriebene Kommunikations- und
DMA-Anforderungsnachricht 128 Bits von Daten auf-
weist.

[0059] Die VPE von Fig. 8 weist eine Mehrzahl von
VPUs 207, eine Mehrzahl von VCUs 206, eine VMU
209 und ein DMA-Subsystem 1010 auf. Nachrichten
werden zwischen den VCUs 206, den VPUs 207 und
dem DMA-Subsystem 1010 Gber die VMU 209 gelei-
tet.

[0060] Die VMU 209 weist einen ersten Speicher
1001, um Kommunikationsnachrichten in eine Warte-
schlange zu stellen, und einen zweiten Speicher 1002
auf, um DMA-Anforderungsnachrichten in eine War-
teschlange zu stellen. Die ersten und zweiten Spei-
cher sind jeweils 256 x 128 Bit Speicher und wei-
sen jeweils einen Leseport und einen Schreibport auf.
Sowohl der erste als auch der zweite Speicher ist
in 16 virtuelle Warteschlangen unterteilt. Die virtuel-
len Warteschlangen im ersten Speicher 1001 werden

als virtuelle Kommunikationsnachricht-Warteschlan-
gen bezeichnet und die virtuellen Warteschlangen im
zweiten Speicher 1002 werden als virtuelle DMA-An-
forderungs-Warteschlangen bezeichnet.

[0061] Die Konfiguration und Benutzung der virtuel-
len Warteschlangen ist benutzerdefiniert. Die VMU
209 garantiert jedoch vorzugsweise, dass jede vir-
tuelle Warteschlange unabhangig von jeder ande-
ren virtuellen Warteschlange fungiert. Zwei virtuel-
le Warteschlangen fungieren unabhangig voneinan-
der, wenn weder Benutzung noch Inhalt einer der vir-
tuellen Warteschlangen die andere virtuelle Warte-
schlange davon abhalt, vorwarts zu schreiten.

[0062] Jede virtuelle Warteschlange in den ersten
und zweiten Speichern 1001 und 1002 ist mit einer
Kapazitat und einer Startadresse konfiguriert. Die Ka-
pazitat und Startadresse sind fir gewdhnlich in Ein-
heiten von 128 Bits, das heil3t der Gro3e einer Nach-
richt, spezifiziert. Zum Beispiel kann eine virtuelle
Warteschlange mit einer Kapazitat von zwei (2) zwei
Nachrichten oder 256 Bits speichern. Wenn die Ka-
pazitat einer virtuellen Warteschlange auf Null einge-
stellt ist, wird die Warteschlange als inaktiv betrach-
tet. Die Kapazitat aller aktiven Warteschlangen liegt
jedoch im Allgemeinen zwischen 2 und 256.

[0063] Jede virtuelle Warteschlange wird ferner mit
einer ,Hochwasserstand-Belegungschwelle” konfigu-
riert, die von eins (1) bis zur Kapazitat der virtuellen
Warteschlange minus eins reichen kann. Wenn die
in einer virtuellen Warteschlange gespeicherte Da-
tenmenge die Hochwasserstand-Belegungsschwelle
Uberschreitet, mag die virtuelle Warteschlange ein Si-
gnal erzeugen, um eine Anderung im Verhalten der
virtuellen Warteschlange anzuzeigen. Zum Beispiel
mag die virtuelle Warteschlange ein Interrupt an die
PCE 203 schicken um anzuzeigen, dass sie keine
weiteren Daten mehr annehmen wird, bis die Bele-
gung unter die Hochwasserstand-Belegungsschwel-
le abgesunken ist.

[0064] Jede virtuelle Warteschlange kann auch fir
einen Betrieb in einem ,Normalmodus” oder in ei-
nem ,Ringpuffermodus” konfiguriert sein. Im Ring-
puffermodus wird die Hochwasserstand-Belegungs-
schwelle ignoriert, und neue Daten kénnen jederzeit
in die virtuelle Warteschlange gesetzt werden, auch
wenn die neuen Daten alte Daten Gberschreiben, die
in der virtuellen Warteschlange gespeichert wurden.
Wenn alte Daten in einer virtuellen Warteschlange
von neuen Daten Uberschrieben werden, werden fir
gewohnlich ein Lese-Zeiger und ein Schreib-Zeiger
in der virtuellen Warteschlange verschoben, so dass
der Lesezeiger auf die altesten Daten in der virtuel-
len Warteschlange zeigt und der Schreib-Zeiger auf
die nachste Adresse zeigt, an der Daten geschrieben
werden.
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[0065] Jede \virtuelle Kommunikationsnachricht-
Warteschlange wird mit einem Satz von Zielorten
konfiguriert. Zum Beispiel enthalten in der VPE von
Fig. 8 mdgliche Zielorte acht (8) VPUs 207, zwei (2)
VCUs 205 und eine PCE 203, also insgesamt elf
(11) Zielorte. Die elf Zielorte werden allgemein als
Bitstring von elf (11) Bits kodiert, so dass jede virtuelle
Warteschlange so konfiguriert werden kann, dass sie
Nachrichten an jeden Teilsatz der elf Zielorte sendet.

[0066] Eine Moglichkeit zum Konfigurieren der ver-
schiedenen Eigenschaften der virtuellen Warte-
schlangen besteht im Speichern der Konfigurations-
information fur jede der virtuellen Warteschlangen
in speicherkonformen (memory mapped) Konfigurati-
onsregistern. Die speicherkonformen Konfigurations-
register werden flir gewohnlich auf einen Speicher-
adressraum der PCE 203 und einen Speicheradress-
raum der VCUs 206 gemappt. Die VCUs 206 kénnen
auf die darin gespeicherte Konfigurationsinformation
zugreifen, die virtuellen Warteschlangen werden je-
doch vorzugsweise nur von der PCE 203 konfiguriert.

[0067] Die VPUs 207 und VCUs 206 weisen je-
weils zwei (2) FIFO-Warteschlangen zum Emp-
fangen von Nachrichten von der VMU 209 auf.
Die zwei FIFOs werden gemeinsam als ,Emp-
fangs-FIFOs” bezeichnet und enthalten eine Emp-
fangs-FIFO fiir Kommunikationsnachrichten und ei-
ne Empfangs-FIFO fur DMA-Fertigstellungsmitteilun-
gen. Jede Kommunikationsnachrichten-Empfangs-
FIFO weist vorzugsweise eine 8-Eintrdge-mal-128-
Bit-Warteschlange auf, und jede DMA-Fertigstel-
lungsmitteilungs-FIFO weist vorzugsweise eine 32-
Eintrage-mal-32-Bit-Warteschlange auf.

[0068] Die VPEs 207 und VCUs 206 verwenden bei-
de eine Speicheranweisungs-STQ, um Nachrichten
an die VMU 209 zu senden, und eine Ladeanwei-
sungs-LDQ um Nachrichten aus den entsprechenden
Empfangs-FIFOs zu lesen.

[0069] Wie zuvor unter Bezugnahme auf Fig. 3 er-
klart wurde, kénnen sich Paare der VPUs 207 ei-
nen einzelnen physikalischen Speicher teilen. Dem-
gemal koénnen die Empfangs-FIFOs fiir jedes Paar
von VPUs 207 in demselben physikalischen Spei-
cher implementiert werden. Wenn die Empfangs-FlI-
FOs fiir ein Paar von VPUs 207 in demselben physi-
kalischen Speicher implementiert werden, mag es ei-
ne Speicherkonkurrenzsituation zwischen den VPUs
207 geben, wenn sie beide versuchen, Lade- und
Speicheranweisungen zu dem Speicher zu senden.
Eine einfache Mdglichkeit zur Lésung dieser Spei-
cherkonkurrenzsituation besteht darin, einer VPU im
VPU-Paar eindeutige Prioritdt gegenlber der ande-
ren VPU im Paar zu geben.

[0070] Wie die virtuellen Warteschlangen in der
VMU 209 fungieren die Empfangs-FIFOs in jeder

VPU unabhangig voneinander. Mit anderen Worten,
weder die Benutzung noch der Inhalt einer Emp-
fangs-FIFO kann verhindern, dass eine andere Emp-
fangs-FIFO voranschreitet.

[0071] Genau wie die virtuellen Warteschlangen
in der VMU 209 weisen auch die Kommunikati-
onsnachrichten-Empfangs-FIFOs eine konfigurierba-
re Hochwasserstand-Belegungsschwelle auf. Wenn
die Belegung der Kommunikationsnachrichten-Emp-
fangs-FIFO die Hochwasserstand-Belegungsschwel-
le erreicht, erzeugt die Kommunikationsnachrichten-
Empfangs-FIFO eine Gegendruck-Anzeige, um zu
verhindern, dass weitere Nachrichten an die FIFO
gesendet werden. Die Hochwasserstand-Belegungs-
schwelle fiir eine Kommunikationsnachrichten-Emp-
fangs-FIFO liegt fur gewdhnlich zwischen 1 und 5, mit
einem Default von 5.

[0072] Wenn alle Kommunikationsnachrichten-
Empfangs-FIFOs, die als Zielorte fir eine bestimmte
virtuelle Kommunikationsnachrichten-Warteschlange
konfiguriert sind, ihre entsprechende Hochwasser-
stand-Belegungsschwelle erreichen, wird die virtuel-
le Kommunikationsnachrichten-Warteschlange dar-
an gehindert, Kommunikationsnachrichten an diese
Zielorte zu senden. Demzufolge kann sich die virtuel-
le Kommunikationsnachrichten-Warteschlange fillen
und bewirken, dass weitere Versuche, Daten in die
virtuelle Warteschlange zu setzen, fehlschlagen.

[0073] Alle Kommunikationsnachrichten innerhalb
der virtuellen Kommunikationsnachrichten-Warte-
schlangen sind geeignet, in FIFO-Reihenfolge an kor-
respondierende Kommunikationsnachrichten-Emp-
fangs-FIFOs Ubertragen zu werden. Die VMU 209
kann jedoch pro Taktzyklus nur eine Kommunikati-
onsnachricht an eine Empfangs-FIFO senden. Dem-
gemal istin der VMU 209 eine Ablaufsteuerung 1003
enthalten, die fiir Fairness zwischen den virtuellen
Kommunikationsnachrichten-Warteschlangen sorgt.

[0074] Die Ablaufsteuerung 1003 plant fir ge-
wohnlich Datentbertragungen zwischen den virtu-
ellen Kommunikationsnachrichten-Warteschlangen
und den Kommunikationsnachrichten-Empfangs-FI-
FOs gemal einer Rundlauf-("Round Robin”) Pla-
nungstechnik. Gemal dieser Technik pruft die Ab-
laufsteuerung jede virtuelle Kommunikationsnach-
richten-Warteschlange im Rundlauf. Wenn eine ge-
prufte virtuelle Warteschlange nicht leer ist, und ei-
ne nachste Kommunikationsnachricht in der virtu-
ellen Warteschlange eine Zielort-Kommunikations-
nachrichten-Empfangs-FIFO aufweist, die ihre Hoch-
wasserstand-Belegungsschwelle nicht Gberschritten
hat, sendet die Ablaufsteuerung die Kommunika-
tionsnachricht an die Zielort-Kommunikationsnach-
richten-Empfangs-FIFO. Um eine effiziente Pri-
fung der virtuellen Kommunikationsnachrichten-War-
teschlangen zu erleichtern, behalt die Ablaufsteue-
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rung 1003 eine Indikation der Zielort-Kommuni-
kationsnachrichten-Empfangs-FIFO fir die nachste
Nachricht in jeder Kommunikationsnachrichten-Virtu-
ell-Warteschlange. Dies ermdglicht der Ablaufsteue-
rung 1003, effizient zu prufen, ob die Zielort-Kommu-
nikationsnachrichten-Empfangs-FIFOs sich oberhalb
ihrer entsprechende Hochwasserstand-Belegungs-
schwelle sind.

[0075] Wenn alle Kommunikationsnachrichten-Vir-
tuell-Warteschlangen leer sind oder alle der entspre-
chenden Zielort-Kommunikationsnachrichten-Emp-
fangs-FIFOs uber ihrer entsprechenden Hochwas-
serstand-Belegungsschwelle liegen, werden keine
Daten zwischen den virtuellen Kommunikationsnach-
richten-Warteschlangen und den Kommunikations-
nachrichten-Empfangs-FIFOs Ubertragen. Andern-
falls wird eine von der Ablaufsteuerung 1003 ausge-
wahlte Kommunikationsnachricht vom Kopf einer der
virtuellen Kommunikationsnachrichten-Warteschlan-
gen an das Ende einer der Kommunikationsnachrich-
ten-Empfangs-FIFOs verschoben.

[0076] Die virtuellen DMA-Anforderungsnachrich-
ten-Warteschlangen im zweiten Speicher 1002
empfangen DMA-Anforderungsnachrichten von den
VPUs 207 und den VCUs 206. Jede DMA-Anfor-
derungsnachricht weist fur gewoéhnlich 128 Bits In-
formation zusammen mit einer optionalen 32-Bit-
DMA-Fertigstellungsmitteilung auf. Die DMA-Anfor-
derungsnachrichten werden tber die virtuellen DMA-
Anforderungsnachrichten-Warteschlangen an einen
Satz von DM-Anforderungs-FIFOs 1007 ubertragen.
Die Reihenfolge, in der Nachrichten aus den vir-
tuellen DMA-Anforderungsnachrichten-Warteschlan-
gen Ubertragen werden, wird von einer Ablaufsteue-
rung 1004 bestimmt.

[0077] DMA-Anforderungsnachrichten in den DMA-
Anforderungs-FIFOs 1007 werden zu einer DMA-
Steuerung 1008 Uibertragen, die DMA-Transaktionen
auf Basis der DMA-Anforderungsnachrichten durch-
fuhrt. Eine typische DMA-Transaktion weist zum Bei-
spiel das Verschieben von Daten in und/oder aus
verschiedenen Speichern auf, die mit den VPUs 207
und/oder den VCUs 206 verknupft sind. Nach Ab-
schluss einer DMA-Transaktion wird jede DMA-Fer-
tigstellungsmitteilung, die mit einer DMA-Anforde-
rungsnachricht, die die DMA-Transaktion eingelei-
tet hat, verknlpft ist, von der DMA-Steuerung 1008
an eine DMA-Fertigstellungsmitteilungs-FIFO 1009
Ubertragen. Danach wird die DMA-Fertigstellungsmit-
teilung an eine DMA-Fertigstellungsmitteilungs-Emp-
fangs-FIFO in einer der VPUs 207 oder der VCUs 206
Ubertragen.

[0078] Zusatzlich zu DMA-Anforderungsnachrichten
mdgen die virtuellen DMA-Anforderungsnachrichten-
Warteschlangen auch ECN-Nachrichten (ECN = er-
weiterte Fertigstellungsmitteilungs-Nachrichten) ent-

halten. Eine ECN-Nachricht ist eine 128-Bit Nach-
richt, die unmittelbar nach einer DMA-Anforderungs-
nachricht in eine virtuelle DMA-Anforderungsnach-
richten-Warteschlange gesetzt wird. Die ECN-Nach-
richt wird fir gewodhnlich anstelle einer 32-Bit Fer-
tigstellungsmitteilung verwendet. Die ECN-Nachricht
wird Uber eine der virtuellen Kommunikationsnach-
richten-Warteschlangen an eine Kommunikations-
nachrichten-Empfangs-FIFO geschickt, um anzuzei-
gen, dass die DMA-Anforderungsnachricht an die
DMA-Steuerung 1008 gesendet wurde. Eine beispiel-
hafte ECN-Nachricht ist in Fig. 8 durch einen gestri-
chelten Pfeil dargestellt.

[0079] Die ECN-Nachricht kann entweder nach Sen-
den der DMA-Anforderungsnachricht an die DMA-
Steuerung 1008 oder nach Abschluss einer von
der DMA-Anforderungsnachricht eingeleiteten DMA-
Transaktion an die virtuelle Kommunikationsnach-
richten-Warteschlange gesendet werden, abhangig
von dem Wert einer ,Fence” Anzeige in der DMA-An-
forderungsnachricht. Wenn die ,Fence” Anzeige auf
einen ersten Wert eingestellt ist, wird die ECN-Nach-
richt nach Senden der DMA-Anforderungsnachricht
an die DMA-Steuerung 1008 an die virtuelle Kommu-
nikationsnachrichten-Warteschlange gesendet. An-
dernfalls wird die ECN-Nachricht nach Abschluss der
DMA-Transaktion an die virtuelle Kommunikations-
nachrichten-Warteschlange gesendet.

[0080] Die Ablaufsteuerung 1004 benutzt vorzugs-
weise einen Rundlauf-Planungsalgorithmus, um die
Reihenfolge, in der DMA-Anforderungsnachrichten
aus den virtuellen DMA-Anforderungsnachrichten-
Warteschlangen an die DMA-Anforderungs-FIFOs
1007 Ubertragen werden, zu bestimmen. Bei Einsatz
des Rundlauf-Planungsalgorithmus liest die Ablauf-
steuerung 1004 wahrend des aktuellen Taktzyklus
eine nachste DMA-Anforderungsnachricht aus einer
nicht leeren virtuellen DMA-Anforderungsnachrich-
ten-Warteschlange. Zum Auswahlen der nachsten
DMA-Anforderungsnachricht werden die nicht lee-
ren virtuellen DMA-Anforderungsnachrichten-Warte-
schlangen in aufeinanderfolgenden Taktzyklen in
Rundlaufreihenfolge durchlaufen.

[0081] Die nachste DMA-Anforderungsnachricht
wird wahrend des aktuellen Taktzyklus zu der DMA-
Anforderungs-FIFO (bertragen, es sei denn, dass
eine oder mehrere der folgenden Bedingungen er-
fullt sind: Alle DMA-Anforderungs-FIFOs 1007 sind
voll; die nachste DMA-Anforderungsnachricht ent-
halt eine DMA-Fertigstellungsmitteilung, die fir ei-
ne DMA-Fertigstellungsmitteilungs-Empfangs-FIFO,
die voll ist, oder Uber ihrer Hochwasserstand-Bele-
gungsschwelle liegt, bestimmt ist; oder die DMA-An-
forderungsnachricht ist mit einer ECN-Nachricht ver-
knlpft, und die Zielort-Kommunikationsnachrichten-
FIFO der ECN-Nachricht ist voll.
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[0082] Um echte Unabhangigkeit zwischen virtuel-
len Warteschlangen bereitzustellen, muss die VMU
209 verhindern, dass die DMA-Fertigstellungsmittei-
lungs-FIFO 1009 das Fortfahren der DMA-Steuerung
1008 blockiert. Die DMA-Fertigstellungsmitteilungs-
FIFO 1009 mag zum Beispiel die DMA-Steuerung
1008 blockieren, wenn die VCUs 206 oder die VPUs
207 nur langsam ihre entsprechenden DMA-Fer-
tigstellungsmitteilungs-Empfangs-FIFOs leeren und
dadurch bewirken, dass sich die DMA-Fertigstel-
lungsmitteilungen anhaufen. Eine Mdglichkeit fur die
VMU 209 zu verhindern, dass die DMA-Fertigstel-
lungsmitteilungs-FIFO 1009 das Fortfahren der DMA-
Steuerung blockiert, besteht darin, eine DMA-An-
forderungsnachricht, die eine 32-Bit DMA-Fertigstel-
lungsmitteilung enthalt, daran zu hindern, dass sie
aus ihrer virtuellen DMA-Anforderungs-Warteschlan-
ge entfernt wird, es sei denn, dass eine DMA-Fer-
tigstellungsmitteilungs-Empfangs-FIFO, fir die die
DMA-Fertigstellungsmitteilung bestimmt ist, unter ih-
rer Hochwasserstand-Belegungsschwelle liegt.

[0083] Die DMA-Steuerung 1008 kann verschiedene
Arten von DMA-Transaktionen als Reaktion auf ver-
schiedene DMA-Anforderungsnachrichten durchfiih-
ren. Zum Beispiel verschieben manche DMA-Trans-
aktionen Daten aus dem Anweisungsspeicher einer
VPU in den Anweisungsspeicher einer anderen VPU.
Andere Transaktionen senden Daten aus einem ISM
1011 an eine bestimmte Adresse in den Datenspei-
chern mehrerer oder aller VPUs 207, wie zum Bei-
spiel der VPUs, die in Fig. 2 und Fig. 8 mit dem Suffix
"A” markiert sind. Wiederum andere DMA Transaktio-
nen senden Daten aus dem ISM 1011 an die Anwei-
sungsspeicher mehrerer oder aller VPUs 207.

[0084] Eine andere Art von DMA-Transaktion, die
durch eine DMA-Anforderungsnachricht eingeleitet
werden kann, ist eine atomare EMU DMA-Trans-
aktion. Bei atomaren EMU DMA-Transaktionen ver-
schiebt die DMA-Steuerung 1008 Daten zwischen
dem ISM 1001 und einem EMU-Speicher 1012 mit
Hilfe von ,Load-Locked” und ,Store-Conditional” Se-
mantiken. Insbesondere kénnen ,Load-Locked” Se-
mantiken zum Ubertragen von Daten aus dem EMU-
Speicher 1012 an den ISM 1011 verwendet wer-
den, und ,Store-Conditional” Semantiken werden
zum Ubertragen von Daten aus dem ISM 1011 an den
EMU-Speicher 1012 verwendet.

[0085] ,Load-Locked” und ,Store-Conditional” Se-
mantiken beruhen beide auf einem Mechanismus, bei
dem eine Adresse im EMU-Speicher 1012 dadurch
wverriegelt” wird, dass die Adresse mit einem Iden-
tifizierer einer bestimmten virtuellen Warteschlange
innerhalb einer der VPEs 205 verkniipft wird. Von
der virtuellen Warteschlange, dessen lIdentifizierer
mit der Adresse verknUpft ist, sagt man, dass sie ein
,Lock” auf der Adresse hat. Wenn eine virtuelle War-
teschlange ein Lock auf einer Adresse hat, sagt man

auch von der Adresse, dass sie ,locked” (verriegelt)
ist. Wenn ein anderer ldentifizierer mit der Adresse
verknupft wird, sagt man, dass die virtuelle Warte-
schlange das Lock ,verliert” oder ,freigibt”.

[0086] Eine virtuelle Warteschlange bekommt fir ge-
wohnlich ein Lock auf einer Adresse im EMU-Spei-
cher 1012, wenn eine DMA-Anforderungsnachricht
aus der virtuellen Warteschlange die DMA-Steuerung
1008 anweist, eine Leseoperation aus dem EMU-
Speicher 1012 in den ISM 1011 vorzunehmen. Ei-
ne Leseopertion, bei der ein Lock auf einer Adres-
se erhalten wird, wird als ,Load-Locked” Operation
bezeichnet. Sobald die virtuelle Warteschlange das
Lock hat, mag eine EMU-Steuerung (nicht darge-
stellt) im EMU-Speicher 1012 eine Zeituhr starten.
Die Zeituhr ist fir gewdhnlich konfiguriert eine be-
grenzte Zeitdauer zu haben. Wenn die Dauer auf Null
gesetztist, wird die Zeituhr nicht verwendet. Wahrend
die Zeituhr lauft, werden nachfolgende Leseoperatio-
nen an die Adresse im EMU-Speicher 1012 Adressen
weder entriegeln noch verriegeln. Die Verwendung
der Zeituhr verringert die Wahrscheinlichkeit des Zu-
griffs auf eine Adresse, die durch eine DMA-Transak-
tion von einer ersten VPE verriegelt wurde, durch ei-
ne DMA-Transaktion einer anderen VPE.

[0087] Wahrend die Zeituhr nicht lauft, geben nach-
folgende Leseoperationen an die Adresse das alte
Lock frei und erstellen ein neues Lock. Mit ande-
ren Worten, eine andere virtuelle Warteschlangen-
kennung wird mit der Adresse assoziiert.

[0088] Eine ,Store-Conditional” Operation ist eine
Schreiboperation aus dem EMU-Speicher 1012 in
den ISM 1011, die nur dann erfolgreich ist, wenn sie
von einer virtuellen Warteschlange stammt, die ein
Lock auf einer Zieladresse der Schreiboperation hat.

[0089] Wie bei anderen DMA-Transaktionen, kén-
nen atomare EMU DMA-Transaktionen durch DMA-
Anforderungsnachrichten, die 32-Bit-DMA-Fertigstel-
lungsmitteilungen aufweisen, eingeleitet werden.
Wenn jedoch eine Store-Conditional Operation nicht
erfolgreich ist, wird ein Bit in der korrespondieren-
den DMA-Fertigstellungsmitteilung auf einen vorbe-
stimmten Wert eingestellt, um einer der VPUs 207
oder VCUs 206 diesen Ausfall anzeigen.

[0090] Die Fig. 9 und Fig. 10 sind Ablaufdiagramme,
die Verfahren zum Senden von Nachrichten in einem
Schaltkreis, wie der in Fig. 8 dargestellten VPE, ver-
anschaulichen. Insbesondere veranschaulicht Fig. 9
ein Verfahren zum Ubertragen einer Kommunikati-
onsnachricht von einer VPU oder VCU an eine an-
dere VPU oder VCU in einer VPE gemal einer er-
findungsgemafen Ausfihrungsform, und Fig. 10 ver-
anschaulicht ein Verfahren zur Durchflihrung einer
DMA-Operation in einer VPE auf Basis einer DMA-
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Anforderungsnachricht gemag einer erfindungsge-
mafen Ausfihrungsform.

[0091] Unter Bezugnahme auf Fig. 9 weist das Ver-
fahren zum Ubertragen einer Kommunikationsnach-
richt von einer VPU oder VCU an eine andere VPU
oder VCU in einer VPE Folgendes auf: Als Erstes
schreibt in einem Schritt 1101 eine VPU oder VCU ei-
ne Kommunikationsnachricht in eine von einer Mehr-
zahl von Kommunikationsnachrichten-Warteschlan-
gen. Als N&chstes pruft in einem Schritt 1102 eine Ab-
laufsteuerung die Belegung einer Zielort-Empfangs-
FIFO fir die Kommunikationsnachricht. Schliel3lich
wird in einem Schritt 1103, wenn die Belegung der
Zielort-Empfangs-FIFO unter einer vorherbestimm-
ten Hochwasserstand-Belegungsschwelle liegt, die
Kommunikationsnachricht an die Zielort-Empfangs-
FIFO Ubertragen.

[0092] Unter Bezugnahme auf Fig. 10 weist ein Ver-
fahren zur Durchfihrung der DMA-Operation in ei-
ner VPE Folgendes auf: Als Erstes schreibt in ei-
nem Schritt 1201 eine VPU oder VCU eine DMA-An-
forderungsnachricht in eine von eine Mehrzahl von
DMA-Anforderungsnachrichten-Warteschlangen. Als
Nachstes wird in einem Schritt 1202 die DMA-Anfor-
derungsnachricht aus der DMA-Anforderungsnach-
richten-Warteschlange an eine DMA-Anforderungs-
FIFO Ubertragen. Dann wird in einem Schritt 1203
die DMA-Anforderungsnachricht an eine DMA-Steue-
rung Ubertragen und die DMA-Steuerung fihrt ei-
ne DMA-Operation auf Basis der DMA-Anforderungs-
nachricht durch. Schlief3lich wird in einem Schritt
1204 eine mit der DMA-Anforderungsnachricht asso-
ziierte DMA-Fertigstellungsmitteilung an eine DMA-
Fertigstellungsmitteilungs-Empfangs-FIFO in einer
oder in mehreren VPUs und/oder VCU innerhalb der
VPE gesendet.

[0093] Die obigen bevorzugten Ausfiihrungsformen
sind Lehrbeispiele. Fiir einen Durchschnittsfachmann
ist offensichtlich, dass an den beispielhaften Aus-
fiihrungsformen verschiedene Anderungen sowohl in
der Form als auch in den Details vorgenommen wer-
den kénnen, ohne vom Umfang der vorliegenden Er-
findung, wie in den nachfolgenden Anspriche defi-
niert, abzuweichen.

Patentanspriiche

1. Integrierter Schaltkreis, der auf einen externen
Speicher zugreift, aufweisend:
a) einen Steuerprozessor;
b) eine Mehrzahl von parallel geschalteten Vektor-
verarbeitungs-Engines (VPESs) (205), wobei jede der
VPEs (205) aufweist:
b1) eine Mehrzahl von Vektorverarbeitungs-Einhei-
ten (VPUs) (207), wobei jede VPU eine Datenver-
arbeitungseinheit zum Ausfiihren mathematischer/lo-
gischer Operationen, einen lokalen Speicher (501)

aufweisend einen Anweisungs- und einen Datenspei-
cher aufweist,

b2) eine Mehrzahl von VPU-Steuereinheiten (VCUs)
(206), wobei jede VCU ebenfalls einen lokalen Spei-
cher (502) aufweisend einen Anweisungs- und einen
Datenspeicher aufweist und funktionelle Aspekte der
Gesamt-Speichersteuerfunktion implementiert,

b3) einen Zwischenspeicher ISM (505), der im Ver-
gleich zu den lokalen Speichern gro3e Mengen von
Daten speichern kann,

b4) eine Direct Memory Access (DMA)-Steuerung
(503), die angepasst ist, um Datenibertragungen
zwischen jedem der Speicher (501, 502, 505) in der
VVPE und dem externen Speicher zu ermdglichen,

c) wobei jede der VCU Steuereinheiten (206) weiter
ausgebildet ist,

c1) einen Datenanforderungsbefehl fir Daten des ex-
ternen Speichers an die DMA-Steuerung zu senden,
worauf die DMA-Steuerung (503) die angeforderten
Daten des externen Speichers in den Zwischenspei-
cher (ISM) kopiert,

c2) einen Befehl an die DMA-Steuerung (503) zu sen-
den, um die Ergebnisse der Berechnungen aus dem
Zwischenspeicher in den externen Speicher zu ver-
schieben, und

c3) einen Befehl an die DMA-Steuerung (503) zu sen-
den, um Ergebnisse der Berechnungen aus dem lo-
kalen Speicher (501) einer VPU (207) in den Zwi-
schenspeicher (ISM) (505) zu verschieben,

d) wobei jede der VPU Steuereinheiten (207) weiter
ausgebildet ist,

d1) einen Befehl an die DMA-Steuerung (503) zu
senden, um Daten aus dem Zwischenspeicher (ISM)
(505) in den lokalen Speicher (501) der VPU (207) zu
verschieben.

2. Integrierter Schaltkreis geman Anspruch 1, wei-
terhin aufweisend:
eine erste Ablaufsteuerung (1003), die konfiguriert
ist, um Ubertragungen zwischen der Mehrzahl von
VPUs (207) und der Mehrzahl von VCUs (206) zu pla-
nen; und
eine zweite Ablaufsteuerung (1004), die konfigu-
riert ist, um Ubertragungen von DMA-Anforderun-
gen, die von der Mehrzahl von VPUs (207) und
der Mehrzahl von VCUs (206) her empfangen wer-
den, an die DMA-Steuerung (503) basierend auf
Belegungsschwellwerten von DMA-Fertigstellungs-
mitteilungen-Empfangsanforderungen zu planen, um
zu verhindern, dass DMA-Fertigstellungsmitteilungen
die DMA-Anforderungen blockieren.

3. Integrierter Schaltkreis gemaf Anspruch 1, wei-
terhin aufweisend:
einen ersten Speicher (1001), der angepasst ist,
Nachrichten, die von einer Mehrzahl von VPUs (207)
und der Mehrzahl von VCUs (206) her empfangen
werden, zu speichern, wobei die erste Ablaufsteue-
rung angepasst ist, Nachrichten aus einer Warte-
schlange des ersten Speichers (1001) zu entfernen
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und eine Reihenfolge zum Senden der aus der War-
teschlange entfernten Nachrichten an eine Mehrzahl
von VPUs (207) und die Mehrzahl von VCUs (206) zu
bestimmen, und

einen zweiten Speicher (1002), der mit jeder empfan-
genden VPU und VCU der Mehrzahl von VPUs und
der Mehrzahl von VCUs assoziiert ist, in denen ein-
gehende Nachrichten gespeichert sind.

4. Integrierter Schaltkreis gemafl Anspruch 3, wo-
bei der erste Speicher (1001) in eine erste Mehrzahl
virtueller Warteschlangen unterteilt ist, die angepasst
sind, Nachrichten von entsprechenden VPUs (207)
zu empfangen;
wobei die erste Ablaufsteuerung (1003) angepasst
ist, eine Reihenfolge zum Entfernen von Nachrichten
aus der ersten Mehrzahl virtueller Warteschlangen zu
bestimmen;
wobei der zweite Speicher (1002) in eine zweite
Mehrzahl virtueller Warteschlangen unterteilt ist, die
angepasst sind, Nachrichten von korrespondieren-
den VPUs (207) zu empfangen; und
wobei der integrierte Schaltkreis ferner eine dritte Ab-
laufsteuerung aufweist, die angepasst ist, eine Rei-
henfolge zum Entfernen von Nachrichten aus der
zweiten Mehrzahl virtueller Warteschlangen zu be-
stimmen.

5. Integrierter Schaltkreis gemaf Anspruch 4, wo-
bei jede der VPUs und VCUs innerhalb jeder VPE
aufweist:
eine erste Empfangswarteschlange, die angepasst
ist, Nachrichten zu empfangen, die aus der ersten
Mehrzahl virtueller Warteschlangen entfernt wurden;
und
eine zweite Empfangswarteschlange, die angepasst
ist, Nachrichten zu empfangen, die aus der zweiten
Mehrzahl virtueller Warteschlangen entfernt wurden.

6. Physik-Verarbeitungseinheit (PPU), die auf ei-
nen externen Speicher, der mindestens Physikdaten
speichert, zugreift, wobei die PPU einen integrierten
Schaltkreis gemaf einem der Anspriiche 1 bis 5 auf-
weist.

7. PPU gemal Anspruch 6, wobei jede Nachricht
eine Einheit von Daten aufweist, die eine oder mehre-
re Anweisungen, Zeiger, Adressen oder Operanden
oder Ergebnisse einer Berechnung reprasentieren.

8. PPU gemaR Anspruch 7, wobei das DMA-Sub-
system ferner aufweist:
eine Mehrzahl von DMA-Anforderungs-Warteschlan-
gen, die angepasst sind, DMA-Anforderungsnach-
richten aus den virtuellen DMA-Anforderungsnach-
richten-Warteschlangen zu empfangen und die DMA-
Anforderungsnachrichten an die DMA-Steuerung zu
Ubertragen; und
eine DMA-Fertigstellungsmitteilungs-Warteschlange,
die angepasst ist, DMA-Fertigstellungsmitteilungen

von der DMA-Steuerung zu empfangen und die DMA-
Fertigstellungsmitteilung an die VCUs und VPUs zu
Ubertragen.

9. Verfahren zum Betreiben des integrierten
Schaltkreises gemal Anspruch 1, wobei das Verfah-
ren aufweist:
fur jede VCU Steuereinheit (206):

Senden eines Datenanforderungsbefehls fir Daten
des externen Speichers an die DMA-Steuerung, wor-
auf die DMA-Steuerung (503) die angeforderten Da-
ten von dem externen Speicher in den Zwischenspei-
cher (ISM) kopiert,

Senden eines Befehls an die DMA-Steuerung (503),
um die Ergebnisse der Berechnungen aus dem Zwi-
schenspeicher in den externen Speicher zu verschie-
ben, und

Senden eines Befehls an die DMA-Steuerung (503),
um Ergebnisse der Berechnungen aus dem lokalen
Speicher (501) einer VPU (207) in den Zwischenspei-
cher (ISM) (505) zu verschieben, und

fur jede VPU (207), Senden eines Befehl an die DMA-
Steuerung (503), um Daten aus dem Zwischenspei-
cher (ISM) (505) in den lokalen Speicher (501) der
VPU (207) zu verschieben.

Es folgen 10 Blatt Zeichnungen
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