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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Datenverarbeitungseinheit (VPU) mit einem in unterschiedlichen Konfigurati-
onszustidnden betreibbaren Feld getakteter Logikzellen (PAEs) und einem Taktvorgabemittel zur Vorgabe einer Logikzellentaktung.
Hierbei ist vorgesehen, dass das Taktvorgabemittel dazu ausgebildet ist, zustandsabhéngig an zumindest einer ersten Zelle (PAE)
einen ersten und an zumindest einer weiteren Zelle einen weiteren Takt vorzugeben.
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Titel: Verfahren und Vorrichtungen zur Datenbe- und/oder
Verarbeitung
Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft das oberbegrifflich Bean-
spruchte und befasst sich somit mit der Frage, wie beil der
Datenverarbeitung eine Optimierung der verwendeten Hardware

erreicht werden kann.

Bei der Datenverarbeitung ist es erforderlich, sowohl die

verfiigbaren Ressourcen zu optimieren, als auch den Energile-
verbrauch der mit der Datenverarbeitung befassten Schaltun-
gen. Dies gilt insbesondere bei rekonfigurierbaren Prozesso-

rermn.

Unter einer rekonfigurierbaren Architektur werden vorliegend
Bausteine (VPU) mit konfigurierbarer Funktion und/oder Ver-
netzung verstanden, insbesondere integ:ierte Bausteine mit
einer Mehrzahl von ein- oder mehrdimensional angeordneten
arithmetischen und/oder logischen und/oder analogen und/oder
speichernden und/oder intern/extern vernetzenden Baugruppen,
die direkt oder durch ein Bussystem miteinander verbunden

sind.

Zur Gattung dieser Bausteine zdhlen insbesondere systolische
Arrays, neuronale Nétze, Mehrprozessor Systeme, Prozessoren
mit mehreren Rechenwerken und/oder logischen Zellen und/oder
kommunikativen/peripheren Zellen (IO), Vernetzungs- und Netz-

werkbausteine wie z.B. Crossbar-Schalter, ebenso wie bekannte
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Bausteine der Gattung FPGA, DPGA, Chameleon, XPUTER, etc..
Hingewiesen wird insbesondere in diesem Zusammenhang auf die
folgenden Schutzrechte und Anmeldungen desselben 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 61 088.2-53, DE 199 80 312.9,

PCT/DE 00/01869, DE 100 36 627.9-33, DE 100 28 397.7,

DE 101 10 530.4, DE 101 11 0l14.6, PCT/EP 00/10516,

EP 01 102 674.7, PCT/DE 97/02949 (PACTO02/PCT), PCT/DE
97/02998 (PACT04/PCT), PCT/DE 97/02999 (PACTO05/PCT), PCT/DE
98/00334 (PACTO08/PCT), PCT/DE 99/00504 (PACT10b/PCT), PCT/DE
99/00505 (PACT10c¢/PCT), DE 101 39 170.6 (PACT1l), DE 101 42
903.7 (PACT1lla), DE 101 44 732.9 (PACT1llb), DE 101 45 792.8
(PACT1l1lc), DE 101 54 260.7 (PACT1lld), DE 102 07 225.6
(PACT1le), PCT/DE 00/01869 (PACT13/PCT), DE 101 42 904.5
(PACT21), DE 101 44 733.7 (PACT2la), DE 101 54 259.3
(PACT21b), DE 102 07 226.4 (PACT2lc), PCT/DE 00/01869
(PACT13/PCT), DE 101 10 530.4 (PACT18), DE 101 11 014.6
(PACT18a), DE 101 46 132.1 (PACT18II), DE 102 02 044.2
(PACT19), DE 102 02 175.9 (PACT19a), DE 101 35 210.7
(PACT25), DE 101 35 211.5 (PACT25a), DE 101 42 231.8
(PACT25aTI), (PACT25b). Diese sind hiermit zu Offenbarungs-

zwecken vollumfianglich eingegliedert.

Die o.g. Architektur wird beispielhaft zur Verdeutlichung
herangezogen und imAfolgenden VPU genannt. Die Architektur
besteht aus beliebigen arithmetischen, logischen (auch Spei-
cher) und/oder Speicherzellen und/oder Vernetzungszellen
und/oder kommunikativen/peripheren (IO) Zellen (PAEs), die zu
einer ein- oder mehrdimensionalen Matrix (PA) angeordnet sein
kénnen, wobei die Matrix unterSchiedliche beliebig ausgestal-

tete Zellen aufweisen kann, auch die Bussysteme werden dabei
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als Zellen verstanden. Der Matrix als ganzes oder Teilen da-
von zugeordnet ist eine Konfigurationseinheit (CT), die die
Vernetzung und Funktion des PA durch Konfigurations bestimmt.
Die Konfiguration einer VPU wird durch das Schreiben von Kon-
figurationsworten in Konfigurationsregister bestimmt. Jedes
Konfigurationswort bestimmt eine Teilfunktion. PAEs kdnnen
mehrere Konfigurationsworte filir ihre Konfiguration bendtigen,
beispielsweise eines/oder mehrere fiir die Vernetzung der PAE,
eines/oder mehrere fiir die Taktbestimmung und eines/oder meh-

rere zur Auswahl einer ALU-Funktion, etc.

Es ist bekannt, dass ein Prozessor, der mit hoherer Taktfre-
quenz betrieben wird, mehr Leistung erfordert. Bei moderhen
Prozessoren steigén daher die Anforderungen an die Kihlung
mit zunehmender Taktfrequenz stark an. Uberdies muss ein Mehr
an Leistungsversorgung bereit gestellt werden, was insbeson-

dere bei mobilen Anwendungen kritisch ist.

Es ist bereits bekannt, zustandsabhédngig die Taktfrequenz fir
einen Microprozessor zu bestimmen. Derartige Techniken sind
aus dem Bereich mobiler Computer bekannt. Dabei ergeben sich
jedoch Probleme in der Gesamtgeschwindigkeit, mit der be-

stimmte Anwendungen ausgefiihrt werden.

Aufgabe der Erfindung ist es Neues fiir die gewerbliche Anwen-

dung bereitzustellen;
Die Losung dieser Aufgabe wird unabhdngig beansprucht.
Die vorliegende Erfindung gibt somit an, wie der Stromver-

brauch bei einer VPU~Technologie verringert und/oder opti-

miert werden kann. Es sei darauf hingewiesen, dass, soweilt im
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Nachfolgenden unterschiedliche Verfahren hierzu angesprochen

werden, diese einzeln oder in Kombination Vorteile bringen.

GemdB einem ersten wesentlichen Aspekt der Erfindung wird al-
so bei einer Datenverarbeitungseinheit (VPU) mit einem in un-
terschiedlichen Konfigurationszustdnden betreibbaren Feld ge-
takteter Logikzellen (PAEs) und einem Taktvorgabemittel zur
Vorgabe einer Logikzellentaktung das Taktvorgabemittel dazu
ausgebildet, zustandsabhdngig an zumindest einer ersten Zelle
(PAE) eilnen ersten und an zumindest einer weiteren Zelle

(PAE) einen weiteren Takt vorzugeben.

Es wird also vorgeschlagen, unterschiedliche Zellen mit un-
terschiedlicher Taktung zu betreiben. Der weitere Takt wird
in der Regel auf den ersten bezogen sein, also in definierter
Phasenlage zu diesem stehen. Dazu wird, um optimale Datenver-
arbeitungsergebnisse, insbesondere sowohl im Hinblick auf die
benttigte Datenverarbeitungszeit als auch den Energilever-
brauch der gesamten Datenverarbeitungseinheit zu erzielen,
vorgeschlagen, dass die Taktung zustandsabhdngig erfolgt,
dass also nicht etwa abh&ngig von einem jeweiligen Zustand
allen Zellen gemeinsam ein Takt vorgegeben wird, sondern je-
der Zelle abhé&ngig vom Zustand ein geeigneter Takt zugeordnet

wird.

Weiterhin wird vorgeschlagen die Taktung global konfigurier-
bar zu gestalten, derart dass eine Einstellung (Konfigurati-
on) die Taktung der Gesamtzahl von Zellen gemeinsam beein-

flubt.

Es ist moglich und gewlnscht, wenn das Taktvorgabemittel dazu

ausgebildet ist, den Solltakt fir wenigstens eine erste Zelle
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von einer Konfigurationszustidnde vorgebenden Einheit zu emp-
fangen. Dies ermdglicht es, die Taktung der Zelle abhédngig
von ihrer Konfigurierung bereits dann zu w&hlen, wenn diese
Konfigurierung festgelegt wird. Dies hat den Vorteil, dass

problemfrei eine Konfigurierung erfolgen kann.

Bei der Konfigurationszustédnde vorgebenden Einheit kann es
sich einerseits um eine Compilereinheit handeln, das heibt,
es wird bereits beim Compilieren des Programmes die erforder-
liche oder gewiinschte Taktung der Zelle festgelegt. Wenn die
Compilereinheit die Konfigurationszustande vorgibt, kann die
Zellkonfigurationsvorgabeeinheit die Taktung zur Zellkonfigu-
ration an eine zu konfigurierende Zelle Ubermitteln. Dies ist
vorteilhaft, weil es moéglich ist, dann lediglich das Konfigu-
rationswort beziehungsweise den Konfigurationsbefehl, mit dem
die Konfiguration einer Zelle festgelegt wird, um eine takt-
bestimmende Angabe zu erweitern, ohne dass weitere Mabnahmen
erforderlich sind, wie beispielsweise die Implementierung von
taktvergebenden Bussen, auf denen die taktfestlegenden Signa-
le separat Ubermittelt werden oder dergleichen; dass dies

aber prinzipiell m&églich ist, sel erwdhnt.

Es kann auch vorgesehen werden, dass das Taktvorgabemittel
dazu ausgebildet ist, den Solltakt beziehungsweise ein takt-
beeinflussendes Signal von einer der weiteren Logikzellen,
insbesondere einer konfigurierbaren Logikzelle zu empfangen.
Dies ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn in einer ersten
Logikzelle auf ein Eingangssignal einer externen Einheit ge-
wartet wird und erst bei Eintreffen derartiger Signale die
nachfolgend eintreffenden Signale verarbeitenden Zellen akti-
viert werden sollen. Es kann so ein Logikfeldschlafmodus im-

plementiert werden, bel dem nur eine oder eine Vielzahl von
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zellen auf einem - gegebenenfalls sehr geringen Niveau, d.h.
bereits sehr langsamer Taktung - aktiviert sind und das ver-
bleibende Feld extrem langsam getaktet wird. Die dann erfor-
derlichen Taktfrequenzen im Restfeld sind abhdngig von den
physikalisch nétigen Taktungen, die zum Erhalt von Speiche-

rinhalten oder dergleichen erforderlich sind.

Es ist auch dann vorteilhaft, ein taktbeeinfluBendes Signal
von einer anderen Logikzelle zu empfangen, wenn mit einer Lo-
gikzelle eine oder eine Reihe einer Vielzahl unterschiedli-
cher arithmetischer und/oder logischer Operationen ausgefiihrt
werden kann, die zumindest zum Teil eine unterschiedliche An-
zahl von Taktzyklen erfordern, ohne dass dies vorher von der
Compilereinheit vollstandig festgelegt werden kann. Auch in
einem solchen Fall brauchen die nachfolgenden Zellen nicht
zwingend mit hoher Taktfrequenz betrieben werden, wenn sie
durch entsprechende, den Zustand der in einer Verarbeitungs-
sequenz mitwirkenden Zelle anzeigenden Signale entsprechend

herunter getaktet werden.

In einer bevorzugten Variante umfasst das Taktvorgabemittel
eine Zentraltaktvorgabeeinheit, beispielsweise einen zentra-
len Taktgenerator, dessen Takt Uber eine Taktleitung an die
einzelnen Zellen tbertragen wird, sowie eine Lbkaltaktgene—
riereinheit zur Generierung eines Lokaltaktes aus und/oder im
Ansprechen auf den tber die Taktleitung tbertragenen zentra-
len Takt. In einer méglichen Ausgestaltung kann die Taktung
der Zentraltaktvorgabeeinheit durch eine Konfiguration beein-
fluBt bzw. eingestellt‘werden. Es ist bevorzugt, wenn die Lo-
kaltaktgeneriereinheit durch einen Frequenzteiler und/oder

Frequenzvervielfacher realisiert ist und das Frequenzteiler-
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verhdltnis bestimmt wird durch die Vorgaben des Taktvorgabe-

mittels gemdB der zustandsabhidngigen Taktfestlegung.

In einer bevorzugten Variante umfassen die Logikzellen oder
zumindest einige der Logikzellen wenigstens eine ALU und/oder
sind durch eine solche gebildet. Es ist méglich und bevor-
zugt, wenn einige der Logikzellen wenigstens eine Speicher-
und/oder Registereinheit enthalten, die den restlichen Lo-
gikzellen zugeordnet werden kann. Insbesondere kann diese fir
zu verarbeitende Daten und/oder Konfigurationen der Zelle

vorgesehen sein.

Es ist mdglich, dass eine Vielzahl von Logikzellen identisch
sind und diese mit unterschiedlicher Taktung entsprechend ih-
rer jeweiligen Konfiguration betrieben werden. Insbesondere

ist es mo6glich, dass alle Logikzellen identisch sind.

Schutz wird auch beansprucht fir ein Verfahren zum Betreiben
eines in unterschiedliche Konfigurationszustande bringbaren
Feldes getaktetet Logikzellen, wobeili zumindest zeitweilig fir
wenigstens eine erste Zelle ein erster Zustand bestimmt wird,
abhdngig vom ersten Zustand ein der ersten Zelle zuzuordnen-
der Takt ermittelt und die Zelle mit diesem Takt betrieben
wird, fir wenigstens eine weitere Zelle ein zweiter Zustand
bestimmt wird, abhinglig vom zweiten Zustand ein der zweiten
Zelle zuzuordnender zweiter Takt ermittelt und die zweilte
Zelle mit diesem vom ersten Takt verschiedenen zweiten Takt

betrieben wird.
Wie vorerwdhnt, kann die Taktung mit der Konfiguration zusam-

men vorgegeben werden. Der Zustand ist dann der Konfigurati-

onszustand und/oder durch diesen wenigstens mitbestimmt..
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Typisch werden bei bekannten und konfigurierbaren Logikzellen
Zellen gruppenweise zur Ausfihrung komplexer Operationen zu-
sammen gefasst. Wenn dabei einzelne der Zellen Teiloperatio-
nen ausfilhren, die in weniger Taktzyklen ablaufen, als dies
bei jenen Zellen der Fall ist, die mit besonders langwierigen
Teiloperationen der komplexen Gesamtoperationen, welche die
Gruppe ausfihrt, ist es bevorzugt, wenn diese Zellen mit un-
terschiedlichen Taktraten betrieben werden, und zwar so, dass
die Zellen fiir weniger komplexe Operationen, also fir Opera-
tionen, die in weniger Taktzyklen ablaufen, langsamer getak-
tet werden als die anderen Zellen; insbesondere ist es bevor-
zugt, wenn die Zellen einer Gruppe insgesamt so getaktet
sind, dass die Anzahl von Leerzyklen innerhalb der Gruppe mi-
nimiert ist. Eine Alternative und/oder Ergdnzung hierzu be-
steht darin, mit weniger komplexen Aufgaben belastete Zellen
tempordr fiur bestimmte Taktzykluszahlen umzuniitzen, also w&h-

rend einer festen Anzahl von Taktzyklen anders zu nutzen.

Insbesondere kann der Fall eintreten, dass die maximale Tak-
trate von PAEs und/oder PAE-Gruppen durch deren Funktion und
insbesondere Vernetzung begrenzt wird. Besonders mit fort-
schreitender Halbleitertechnologie spielt die‘Laufzeit von
Signalen iiber Bussysteme eine verstarkt frequenzlimitierende
Rolle. Das Verfahren erlaubt nunmehr die langsamere Taktung
solcher PAEs und/oder PAE-Gruppen, wdhrend andere PAEs
und/oder PAE-Gruppen mit einer anderen, gegebenenfalls h&he-
ren, Frequenz arbeiten. In einer vereinfachten Ausfiihrung
wird vorgeschlagen, die Taktrate des gesamten rekonfigurier-
baren Rausteines (VPU) von der maximalen Taktrate der lang-
samsten PAE und/oder PAE-Gruppe abhingig zu machen. Mit ande-

ren Worten kann die Zentraltaktvorgabeeinheit derart konfigu-
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riert werden, dass der hochste gemeinsame Betriebstakt aller
PAEs und/oder PAE-Gruppen (quasi der kleinste gemeinsame Nen-
ner aller Maximaltaktraten) global fiir alle PAEs generiert

wird.

Das Verfahren wie vorstehend beschrieben ist besonders dann
vorteilhaft, wenn die Zellen der Gruppe Daten sequentiell

verarbeiten, das heibt, das Exrgebnis, welches eine Zelle be-
stimmt hat, an eine oder mehrere nachfolgend Daten verarbei-

tende Zellen weitergereicht wird.

Es sei erwdhnt, dass neben der Priorisierung von Aufgaben in-
nerhalb des Zellfeldes zur Taktvorgabe auch der Zustand einer
Leistungsquelle zur Zelltaktungsbestimmung herangezogen wer-
den kann. Insbesondere kann fir mobile Anwendungen bei Abfal-
len einer Versorgungsspannung die Taktung insgesamt herunter
gesetzt werden. Gleichfalls ist ein Heruntertakten zur Uber-
temperaturverhinderung im Ansprechen auf ein Temperatursen-

sorsignal oder dergleichen mdglich. Die benutzervorgegebene

Taktungsvorgabe ist ebenfalls mdglich. Verschiedene Parameter

kénnen gemeinsam den taktungsbestimmenden Zustand festlegen.

Vorstehend wurde bereits erwdhnt, dass es moglich ist, ein
Zeitmultiplexing zum Ausfithren mehrerer Konfigurationen auf
derselben PAE vorzunehmen. Ein besonders ressourcensparendes
Zeitmultiplexing zum Ausfiihren mehrerer Konfigurationen auf
derselben PAE wird dabei durch eine bevorzugte und erweiterte
Ausgestaltung moglich, die auch unabhdngig von der unter-
schiedlichen Taktung einzelner Zellen Vorteile aufweisen
kann, etwa dann, wenn Latenzzeiten zu beachten sind, wie sie
sich bei der Signaliibertragung digitaler Daten, seien es Kon-

figurationsdaten, zu bearbeitende Daten oder dergleichen lber
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einen Bus ergeben. Diese Probleme werden besonders gravie-
rend, wenn rekonfgurierbare Bausteine mit zum Teil ver-
gleichsweise welit voneinander entfernten rekonfigurierbaren
Einheiten mit hohen Taktfrequenzen betrieben werden sollen.
Dabei entsteht nadamlich das Problem, dass durch den besonderen
Aufbau von VPUs eine Vielzahl von beliebigen PAEs iiber Busse
verbunden sind und ein nicht unwesentlicher Datentibertra-
gungsaufwand liber die Busse besteht. In modernen und v.a. zu-
kiinftigen Siliziumtechnologien wird die Schaltfrequenz von
Transistoren weiter ansteigen, wahrend die Signalibertragung
liber Busse verstidrkt zu einem performanceeinschréankenden Fak-
tor wird. Vorgeschlagen wird daher, die Datenrate bzw. Fre-
quenz auf den Bussen gegeniiber der Arbeitsfrequenz der daten-

verarbeitenden PAEs zu entkoppeln.

Eine besonders einfache und fir einfache Implementierungen
bevorzugte Ausgestaltung arbeitet dann derart, dass die Tak-
trate einer VPU nur global einstellbar ist. Mit anderen Wor-
ten kann ein einstellbarer Takt fir samtliche PAEs vorgegeben
werden bzw. von einer tbergeordneten Konfigurationseinheit
(CT) konfiguriert werden. Samtliche Parameter, die einen Ein-
fluB auf die Taktung haben, bestimmen diesen einen globalen
Takt. Beispielsweise konnen solche Parameter eine Temperatur-
bestimmung, eine Energiereservemessung von Batterien, etc.

sein.

Insbesondere kann ein bestimmender Parameter die maximale
Ausfiihrungsfrequenz der langsamsten Konfiguration sein, die
sich abh&ngig von einer PAE-Konfiguration beziehungsweise ei-
ner Konfiguration einer Gruppe von PAEs ergibt. Es wurde er-
kannt, dass insbesondere im Bussignaltransfer begrenzten An-

wendungen Konfigurationen unterschiedliche Maximalfrequenzen
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aufweisen koénnen, weil unterschiedliche Konfigurationen un-
terschiedlich viele PAEs iiber unterschiedlich lange Strecken
von Busverbindungen umfassen kénnen. Konfigurationen kénnen
unterschiedliche Maximalfrequenzen aufweisen, wie z.B. von
FPGAs bekannt, die von der jeweiligen Funktion der PAEs und
insbesondere von den Lingen von Busverbindungen abhdngen. Die
langsamste Konfiguration stellt dann sicher, dass der ordent-
liche Betrieb auch dieser Konfiguration sichergestellt ist
und verringert zugleich den Energiebedarf aller anderen Kon-
figurationen, was insbesondere dann vorteilhaft ist, wenn un-
terschiedliche Teile der Datenverarbeitung, wie sie durch die
anderen Konfigurationen, die gegebenenfalls mit hdheren Takt-
frequenzen laufen wiirden, nicht vor der langsamsten Konfigu-
ration bendtigt wiirden. Auch in F&llen, in denen absolut si-
cher gewdhrleistet sein muss, dass ordnungsgemdfer Betrieb
erfolgt, ist oftmals der gegebenenfalls nur geringe Perfor-
manceverlust durch Heruntertaktung anderer Konfigurationen,
die per se schneller laufen koénnten, ohne weiteres hinnehm-

bar.

In einer optimierten Ausfihrung wird die Frequenz nur den
Konfigurationen angepasst, die aktuell auf einer VPU ausge-
fiihrt werden, mit anderen Worten kann die globale Frequenz

mit jeder Konfiguration neu eingestellt/konfiguriert werden.

In einer erweiterten Ausfiihrung kann sodann der Takt global,
als auch wie bereits beschrieben fiir jedes konfigurierbare

Element einzeln konfiguriert werden.

Es sel erwahnt, dass verschiedene Varianten einzeln oder in
Kombination m&glich sind. Um Niheres beispielhaft zu offenba-

ren, wird im Folgenden, ohne dass dies zwingend der Fall sein
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miisste, davon ausgegangen, dass der Takt beil jeder PAE ein-
zeln gesteuert werden kann. Dann ergeben sich beispielsweise

folgende Moglichkeiten:

a) Gesteuerte Takt An- und Abschaltung

Bevorzugt ist der Verarbeitungstakt von PAEs abgeschaltet,
das heiBt die PAEs arbeiten nur im Bedarfsfall, wobeil die
Taktfreischaltung, also das Aktivschalten der PAE beispiels-
weise unter Vorliegen zumindest einer der folgenden Bedingun-
gen erfolgen kann, namlich wenn

giiltige Daten anliegen; das Ergebnis der vorhe;gehenden Bere-
chung abgenommen wurde; aufgrund eines oder mehrerer Trigger-
signale; aufgrund einer erwarteten oder gtltigen Zeitmarke,
vergleiche DE 101 10 530.4 (PACT18).

Dabei kann jede einzelne Bedingung entweder einzeln herange-
zogen werden, um die Taktfreischaltung zu bewirken, oder in
VerknUpfung mit anderen Bedingungen, wobei anhand der logi-
schen Verknipfung der Bedingungen die Taktfreischaltung be-
rechnet wird. Dass es mdglich ist, wdhrend eines abgeschalte-
ten Taktes die PAEs in einen stromsparenden Betriebsmodus zu
versetzen, beispielsweilise mit zusdtzlich teilweise abgeschal-
teter oder verringerter Stromversorgung, beziehungsweise,
sollte es aus anderen Griinden erforderlich sein} extrem weilt

herabgésetzten Schlaftakten, sei erwdhnt.

b) Unterschiedliche Frequenzen je PAE
Aus PCT/DE 97/02949 (PACT02/PCT), PCT/DE 97/02998
(PACT04/PCT), PCT/DE 00/01869 (PACT13/PCT) sind Technologien

zur Steuerung von sequentiellen Abl&ufen in VPUs bekannt. In
PCT/DE 97/02998 (PACT04/PCT) werden spezielle Sequenzer auf-
gebaut (SWTs), die eine Menge von PAEs ansteueren und fir de-

ren (Re-)Konfiguration verantwortlich sind. Die
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(Re)Konfiguration wird durch Statussignale die von den PAEs
generiert werden (Trigger) und an die SWTs weitergeleitet
werden gesteuert, und zwar dadurch, daB die SWT auf die Trig-
ger reagiert und die entsprechende Fortsetzung einer Sequenz
von den Triggern abhdngig macht.
In PCT/DE 97/02949 (PACT02/PCT) ist den einzelnen PAEs je-
weils ein kleiner Speicher fur deren Konfiguration zugeord-
net. Ein Sequenzer durchliuft den Speicher und adressiert die
einzelnen Konfigurationen. Der Sequenzer wird durch Trigger
und/oder dem Status seiner PAE (in die er beispielswelise in-
tegriert ist) gesteuert.
Wahrend der Datenverarbeitung ist es nunmehr méglich, dal un-
terschiedliche Sequenzer in unterschiedichen PAEs eine unter-
schiedliche Menge an Operationen pro tbertragenem Datenpaket
durchzufiihren haben (vgl. DE 101 39 170.6 (PACT11), DE 101 42
903.7 (PACT1la), DE 101 44 732.9 (PACT1llb), DE 101 45 792.8
(PACT11lc), DE 101 54 260.7 -(PACT11d), DE 102 07 225.6
(PACT1le), PCT/DE 00/01869 (PACT13/PCT)). Dies sel am Bei-
spiel einer Konfiguration beschrieben, bei welcher 3 Segquen-
zer mit der Bearbeitung eines Datenpaketes befasst sind und
eine unterschiedliche Anzahl von Operationen zur Datenpaket-
verarbeitung bendtigen. Beispiel: |
e Sequenzer 1 (Seqgl) bendtigt 10 Operationen um ein Daten-
paket zu verarbeiten
e Sequenzer 2 (Seg2) bendtigt 5 Operationen um ein Daten-
paket zu verarbeiten
e Sequenzer 3'(Seq3) bendtigt 20 Operationen um ein Daten-
paket zu verarbeiten
Um ein optimaleS‘Arbeits—/Stromverbrauchsverhéltnis zu erhal-
ten, widren die einzelnen Sequenzer wie folgt zu takten: Fmax

= Fseqz / 4 = Fseq /2 = Fseqs
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oder bei einer maximalen Arbeitsfrequenz von beispielsweilse

100MHz: Fgeqr = 50MHz, Fgeqr = 25MHZ, Fgeqz = 100MHZ

Es wird als besonders vorgeschlagen, je PAE und/oder Gruppe
von PAEs unterschiedliche Taktquellen zu verwenden. Dazu kdn-
nen beispielsweise verschiedene Techniken einzeln oder ge-
meinsam angewendet werden:

1) Individuell pro PAE programmierbare Taktteiler, die ausge-
hend von einem oder mehreren gemeinsamen Basistakten ein je-
weils individuell konfigurierbares Teilerverhdltnis ermégli-
chen.

2) Individuell pro PAE programmierbare Taktvervielfacher
(PLLs), die ausgehend von einem oder mehreren gemeinsamen Ba-
sistakten ein jeweils individuell konfigurierbares Teilerver-
hdltnis erméglichen.

3) Ableitung des jeweiligen PAE-Taktes aus dem Datenstrom der

jewells zu verarbeitenden Daten, z.B. durch Oversampling.

Ein Ausfiihrungsbeispiel mit unterschiedlichen Algorithmen ist

in Figur 1 dargestellt.

c) Konfigurationstakt

FEine Optimierung des Energieverbrauches wird auch dadurch be-
ginstigt, dass die Schaltungsteile, die zur Durchfihrung ei-
ner Konfiguration notwendig sind, selektiv getaktet werden,
d.h. es wird vorgeschlagen, je adressierter PAE zu takten
und/oder den Takt jener Schaltungsteile, die zur Durchfihrung
‘einer Konfiguration beziehungsweise Rekonfigupation erforder-
lich sind, vollstindig abzuschalten, wenn keine Konfiguration
beziehungswelse Rekonfiguration durchgefithrt wird und/oder

statische Register zu verwenden.
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In besonderen Ausgestaltungen kann die Arbeitsfrequenz der
PAEs oder Gruppen von PAEs von unterschiedlichen und/oder
weiteren Faktoren abhidngig gemacht werden. Es sei nachfolgend

beispielhaft folgendes aufgefihrt:

1. Temperaturmessung

Erreicht die Arbeitstemperatur bestimmte Schwellwerte, wird
der Arbeitstakt entsprechend reduziert. Gegebenenfalls kann
die Reduktion selektiv erfolgen, indem zundchst jene PAEs mit
einem geringeren Takt betrieben werden, die den irrelevante-
sten Verlust an Performance darstellen.

In einer besonders bevorzugten Ausgestaltung kénnen mehrere
Temperaturmessung in unterschiedlichen Regionen durchgefithrt

werden und die Taktung jeweils lokal angepasst werden.

2. Pufferfillstande

Aus DE 102 06 653.1 (PACT15), DE 102 07 224.8 (PACT15a),
(PACT15b) sind IO~FIFOs (Eingangs—Ausgangs—First—Iﬁ—First—
Out-Schaltkreise) bekannt, die periphere Datentransfers wvon
der Datenverarbeitung innerhalb einer VPU entkoppeln. Bei-
spielsweise kann ein Puffer fir Eingangsdaten (Input-Buffer)
und/oder ein Puffer fiir Ausgangsdaten (Output-Buffer) imple-
mentiert sein. Eine besonders effiziente Gbee zur Taktfre-
quenzbestimmung kann beispielsweise durch den Fillgrad der
jeweiligen Daten-Puffer bestimmt werden. Beispielsweise kdn-
nen folgende Effekte und Wirkungen auftreten:

a) Ein Input-Buffer ist weitgehend voll und/oder der Fiullgrad
steigt stark an: Erhdhung der Taktung, um die Abarbeitung zu
beschleunigen.

b) Ein Input-Buffer ist weitgehend leer und/oder der Fillgrad
sinkt stark an: Verringerung der Taktung, um die Abarbeitung

Zzu verlangsamen.
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c) Ein Output-Buffer ist weitgehend voll und/oder der Fiill-

grad steigt stark an: Verringerung der Taktung, um die Abar-
beitung zu verlangsamen.

d) Ein Output-Buffer ist weitgehend leer und/oder der Fill-

grad sinkt stark an: Erhoéhung der Taktung, um die Abarbei-

tung zu beschleunigen.

Je nach Applikation und System kénnen entsprechend geeignete

Kombinationen angewendet werden.

Es sei darauf hingewlesen, dass eine derartige Taktfrequenz-
bestimmung implementierbar ist, wenn ein Fillgradbestimmungs-
mittel fir einen Puffer, insbesonders einen Eingangs-
und/oder Ausgangspuffer, alternativ aber auch Zwischenpuffer
innerhalb eines VPU-Arrays, vorgesehen ist und dieses Fill-
graderfassungsmittel mit einem Taktvorgabemittel zur Vorgabe
einer Logikzellentaktung verbunden ist, damit dieses die Lo-
gikzellentaktung im Ansprechen auf den Pufferfiillgrad veran-

dern kann.

3. Batteriezustand

Fir mobile Gerdte ist ein sorgsamer Umgang mit der Stromver-
sorgung z.B. Batterie zwingend erforderlich. Abhédngig von der
Energiereserve, die nach bestehenden Methoden entsprechend
des Stand der Technik bestimmt werden kann, wird die Frequenz
von PAEs und/oder Gruppen von PAEs bestimmt, insbesondere bei

geringer Energiereserve reduziert.

Es ist moglich, neben oder zusdtzlich zur Optimierung der Da-
tenverarbeitungstaktung auch eine Optimierung des Datentrans-
fers respektive des Verhiltnisses zwischen Datentransfer und

Datenverarbeitung zu erreichen.
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In einer besonderen Ausgestaltung kénnen die beschriebenen
Taktsteuerungen von PAEs derart erweitert werden, dass - bei-
spielsweise unter Verwendung einer sequenzerdhnlichen An-
steuerung und eines geeigneten Registersatzes - mehrere be-
vorzugt unterschiedliche Konfigurationsworte in mehreren Tak-
ten nacheinander ausgeflihrt werden kénnen. Dazu kann den Kon-
figurationsregistern und/oder einem - eventuell auch abgekop-
pelten und separat implementieren - Konfigurationsspeicher
(vgl. DE 102 06 653.1 (PACT15), DE 102 07 224.8 (PACTlb5a),
PACT15b) ein Sequenzer zugeordnet werden, der eine Anzahl von
Konfigurationseintrdgen sequentiell abarbeitet. Der Sequenzer
kann als Mikrokontroller ausgestaltet sein. Insbesondere kann
der Sequenzer in seiner Funktion programmier-
bar/konfigurierbar sein, wie belspielsweise der Baustein
EPS448 von Altera [ALTERA Data Book 1993]. Mogliche Ausge-
staltungen derartiger PAEs sind beispielsweise in den Pa-
tentanmeldungen PCT/DE 97/02949 (PACT02/PCT), PCT/DE 97/02998
F(PACTO4/PCT), PCT/DE 00/01869 (PACT13/PCT), DE 101 10 530.4
(PACT18), DE 102 06 653.1 (PACT15), DE 102 07 224.8

(PACT15a), PACT15b beschrieben, die zu Offenbarungszwecken
vollumfénglich eingegliedert werden.

Es wird fiir das Nachfolgende zunadchst davon ausgegangén, dass
mehrere Konfigurationsworte zu einer Konfiguration (PAK-
KEDCONF) zusammengefaBt und auf eine PAE konfiguriert werden.
Die PACKEDCONF wird derart abgearbeitet, dass die einzelnen
Konfigurationsworte zeitlich nacheinander ausgefiihrt werden.
Der Datenaustausch und/oder Statusaustausch zwischen den ein-
zelnen zeitlichen Konfigurationen erfolgt durch eine geeigne-
te Datenrilickkopplung in den PAEs, beispielsweise durch einen
geeigneten Registersatz und/oder ein anderes Daten~ und/oder
Statusaustauschmittel, wie geeignete Speicher und derglei-

chen.
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Dieses Verfahren erlaubt ein unterschiedliches Timing fir
PAEs und Bussysteme. Wahrend PAEs beispielsweise mit sehr ho-
hen Taktraten Daten verarbeiten, werden Operanden und/oder
Ergebnisse nur mit einem Bruchteil der Taktrate der PAEs Uber
einen Bus iibertragen. Die Ubertragungszeit tiber den Bus kann
entsprechend langer sein. '

Es ist bevorzugt, wenn nicht nur die PAEs oder andere Logi-
keinheiten in einem konfigurierbaren und/oder rekonfigurier-
baren Baustein mit unterschiedlicher Geschwindigkeit taktbar
sind, sondern auch eine unterschiedliche Taktung von Teilen
eines Bussystems vorgesehen wird. Dabei ist es moéglich, ent-
weder mehrere parallele Busse vorzusehen, die unterschiedlich
schnell getaktet werden, etwa einen Bus, der besonders hoch
getaktet wird, um eine hochperformante Verbindung vorzusehen,
parallel zu einem niedriger getakteten Bus, der eine strom-—
sparende Verbindung vorsieht. Die hochgetakte Verbindung kann
dann verwendet werden, wenn lingere Signalwege ausgeglichen
werden miissen, oder wenn eng beieinanderliegende PAEs mit ho-
her Frequenz arbeiten und demgemadl auch mit hoher Frequenz
Daten austauschen miissen, um hier Uber kurze Entfernungen, in
welchen die Latenzzeit eihe allenfalls geringe Rolle spielt,
eine gute Ubertragung vorzusehen. Es wird somit in einer moég-
lichen Ausgestaltung vorgeschlagen, dass eine Anzahl lokal
zuelnander angeordneter PAESs zu einer Gruppe zusammengefalit
mit einer hohen Frequenz ggf. auch sequentiell arbeitet und
lokale und entsprechend kurze Bussysteme der Datenverarbei-
tungsrate der Gruppe entsprechend hoch getaktet werden, wah-
rend die Operanden zufihrenden oder Ergebnisse abfilhrenden
Bussysteme langsamere Takt- und Datentransferraten aufweisen.
Alternativ ware es moglich, innerhalb einer Gruppe aus PAEs

zu Zwecken der Energieverbrauchsoptimierung eine langsame
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Taktung vorzunehmen und Daten mit hoher Geschwindigkeit zuzu-
fiihren, etwa wenn eine Vielzahl von einstrémenden Daten mit
nur geringem Operationsaufwand, also niedrigen Taktzahlen ge-

arbeitet werden kann.

Neben der Méglichkeit Bussysteme vorzusehen, die mit unter-
schiedlicher Frequenz getaktet werden, ist es auch méglich,
tiberhaupt mehrere unabhdngig voneinander betreibbare Bussy-
steme vorzusehen und dann die PAEs multiplexartig wie erfor-
derlich aufzuschalten. Dies erm&glicht es schon fiur sich ge-
nommen, und unabhingig von der immer noch gegebenen Moglich-
keit einer unterschiedlichen Taktung unterschiedlicher Bussy-
steme oder unterschiedlicher Bussystemteile, rekonfigurierba-
re Bausteine besonders effizient im Ressourcenmultiplexing zu
betreiben. Es ist dabei moglich, unterschiedlichen Ressourcen
nach unterschiedlichen Multiplexingverfahren unterschiedliche

Konfigurationen zuzuteilen.

Insbesondere kann eine Gruppe von PAEs als Prozessor entspre-

chend PCT/DE 00/01869 (PACT13/PCT) ausgestaltet sein..

In den nachfolgenden Ausfiilhrungen werden beispielsweise da-
tenverarbeitenden PAEs mittels eines Zeitmultiplexings ver-
schiedenen Konfigurationen zugewiesen, wdhrend Bussysteme
mittels eines Raummultiplexings den verschiedenen Konfigura-

tionen zugewiesen werden.

Beli der Zuweisung von Ressourcen, das heiBt der vom Compilerx
oder einer &hnlichen Einheit vorzunehmenden Zuweisung von
Aufgaben an PAEs beziehungsweise eine Guppe von PAEs kann das

gegebene Feld dann betrachtet werden als ein Feld der n-
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fachen Gréfe und es kénnen Codeteile in dieses um den Faktor
n virtuell vergroBerte Feld an Ressourcen lbertragen werden,
ohne dass Probleme auftreten, vor allem dann, wenn Codeteile
so erteilt werden, dass in eine multiplexartig verwendete PAE
keine voneinander abhdngigen Codeteile einkonfiguriert werden

milssen.

In der bisherigen Betrachtung bestand eine PACKEDCONE aus

mindestens einem Konfigurationswort oder einer Blindelung von
Konfigurationsworten fliir PAEs, die zu einer einzigen Applika-
tion gehdren. Mit anderen Worten wurden in PACKEDCONF nur zu-

sammengehérende Konfigurationsworte zusammengefabt.

In einer erweiterten Ausgestaltung werden mindestens eines
oder mehrere Konfigurationsworte je unterschiedlicher Konfi-
gurationen in eine PACKEDCONF aufgenommen, derart dass je-
weils das Konfigurationswort oder die Konfigurationsworte,
die zu einer Konfiguration zusammengehodren als Konfigura-
tions-Gruppe zusammengeschlossen sind und sodann die entste-
henden Konfigurations-Gruppen in das PACKEDCONF zusammenge-

falt werden.

Die einzelnen Konfigurations-Gruppen koénnen zeitlich nachein-~
ander ausgefihrt werden, also in einem Zeitmultiplexing mit
einer zeitscheilbenartigen Zuweisung. Dadurch entsteht ein
Zeitmultiplexing unterschiedlicher Konfigurations-Gruppen auf
einer PAE. Das Konfigurationswort oder die Konfigurationworte
innerhalb einer Konfigurations-Gruppe konnen ebenfalls wie

vorstehend beschrieben zeitlich nacheinander ausgefiihrt.

Den Konfigurationsregistern und/oder einem - eventuell auch

abgekoppelten und separat'iﬁplementieren - Konfigurations-
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speicher (vgl. DE 102 06 653.1 (PACT15), DE 102 07 224.8
(PACT15a), PACT15b) werden Multiplexer zugeordnet, die eine
der Konfigurations-Gruppen auswdhlen. In einer erwelterten
Ausfihrung kann weiterhin ein Sequenzer (wie bereits be-
schrieben) zugeordnet sein, der die sequentielle Abarbeitung
von Konfigurationsworten innerhalb von Konfigurations-Gruppen

ermdglicht.

Durch die Multiplexer und optionalem Sequenzer kann eine Res-
source (PAE) in einem Zeitmultiplexverfahren mehreren unter-
schiedlichen Konfigurationen zugeordnet werden.
Unterschiedliche Ressourcen kodnnen die jeweils anzuwendende
Konfigurations-Gruppe untereinander synchronisieren, bei-
spielsweise durch Ubertragung einer Konfigurations-

Gruppennummer oder eines Zeigers.

Die Ausfithrung der Konfigurations-Gruppen kann linear hinter-
einander und/oder zyklisch erfolgen. Eine Priorisierbarkéit
seil erwdhnt. Besonders hervorzuheben ist, dass hierbei unter-
schiedliche Sequenzen in einem einzigen Prozessorelemént ab-
gearbeitet werden konnen und dass dazu zugleich unterschied-.
liche Bussysteme vorgesehen sein koénnen, sodass mit dem Auf-
bau einer Busverbindung, die aufgrund der langen Ubertra-
gungswege andauern kann, keine Zeit vergeudet wird. Wenn eine
PAE i1hre erste Konfiguration einem ersten Bussystem zuordnet
und bei Ausfihrung der ersten Konfiguraton an dieses ankop-
pelt, kann sie, wenn raumliches Multiplexing fiir das Bussy-
stem moglich ist, in einer zweiten Konfiguration auf ein da-
von verschiedenes oder partiell verschiedenes Bussystem auf-

koppeln beziehungsweise daran ankoppeln.
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Die Ausfiihrung einer Konfigurations-Gruppe, Jjede Konfigura-
tions~Gruppe bestehend aus einem oder mehreren Konfigurati-
onsworten, kann von dem Eintreffen einer Ausfihrungsfreigabe
durch Daten und/oder Triggern und/oder einer Ausfihrungsfrei-

gabebedingung abhdngig gemacht werden.

Ist die Ausfiihrungsfreigabe (-bedingung) fir eine Konfigura-
tions-Gruppe nicht gegeben, kann entweder auf die Ausfih-
rungsfreigabe (-bedingung) gewartet werden oder mit der Aus-
fiilhrung einer nachfolgenden Konfigurations-Gruppe fortgefah-
ren werden. Wihrend des Wartens auf eine Ausfiihrungsfreiga-
be (-bedingung) gehen die PAEs bevorzugt in einen stromsparen-
den Betriebsmodus, beispielsweise mit abgeschaltetem Takt
(Gated Clock) und/oder teilweise abgeschalteter oder verrin-
gerter Stromversorgung. Kann keine Konfigurations-Gruppe ak-
tiviert werden, gehen PAEs bevorzugt ebenfalls in einen

stromsparenden Betriebsmodus wie vorerwahnt.

Die Speicherung der PACKEDCONF kann unter Verwendung eines
Ringspeichers oder anderer Speicher- beziehungsweise Regi-
stermittel erfolgen, wobei die Verwendung eines Ringspeichers
zur Folge hat, dass nach Ausfiihrung des letzten Eintrages
wieder mit der Ausfuhrung des erstens begonnen werden kann
(vgl. PCT/DE 97/02998 (PACTO04/PCT)). Es seil erwdhnt, dass in-
nerhalb der PACKEDCONF und/oder einer Konfigurationsgruppe
auch direkt und/oder indirekt und/oder Jjeweils bedingt in ei-

ne besondere Ausfiihrung gesprungen werden kann.

In einem bevorzugten Verfahren kénnen PAEs zur entsprechenden
zeitgemultiplexten Abarbeitung von Konfigurationen ausgear-
beitet sein. Die Anzahl der Bussysteme zwischen den PAEs wird

derart erhdht, dass fir eine ausreichende Anzahl von Konfigu-

- 22 -

SUBSTITUTE SHEET (RULE 26)



10

15

20

25

30

WO 02/071196 PCT/EP02/02402

rations—-Gruppen ausreichende Ressourcen zur Verfilgung stehen.
Mit anderen Worten arbeiten die datenverarbeitenden PAEs in

einem Zeitmultiplexverfahren, wdhrend die datenilibertragenden
und/oder datenspeichernden Ressourcen in hinreichender Menge

zur Verfligung gestellt sind.

Dies entspricht einer Art Raummultiplexing, wobei ein erstes
Bussystem einer ersten zeitweise abgearbeiteten Konfiguration
zugeordnet ist und ein zweites, r&umlich getrennt von diesem
verlaufendes beziehungsweise gefiihrtes Bussystem einer weite-

ren Konfiguration zugeordnet ist.

Es ist zugleich und/oder alternativ méglich, dass auch die
Bussysteme ganz oder partiell im Zeitmultiplexing betrieben
werden und sich mehrere Konfigurationsgruppe ein Bussystem
teilen. Hierbei kann vorgesehen sein, dass jede Konfigurati-
onsgruppe seine Daten beispielsweise als Datenpaket lber-
tragt, welchem eine Konfigurations-gruppenID zugeordnet ist
(vergleiche APID in DE 102 06 653.1 (PACT15), DE 102 07 224.8
(PACT15a), PACT15b). Es kann dann vorgesehen sein, die je-
weils libertragenen Datenpakete anhand der ihnen zugeordneten
Identifikationsdaten abzuspeichern, zu sortieren und zwar bei
Bedarf und zur Abétimmung der IDs zwischen unterschiedlichen

Bussen.

In einem erweiterten Verfahren kénnen auch Speicherquellern
zeitlich gemultiplext werden, beispielsweise indem mehrere
Segmente implementiert sind und/oder bei einem Wechsel der
Konfigurations-Gruppe der oder die entsprechenden Speicher
entsprechend PCT/DE 97/02998 (PACT04/PCT) und/oder PCT/DE

00/01869 (PACT13/PCT) in elnen anderen ggf. auch externen

Speilcher geschrieben oder aus diesem geladen werden. Insbe-
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sondere die Verfahren nach DE 102 06 653.1 (PACT15), DE 102
07 224.8 (PACT1l5a), PACT15b kdénnen Anwendung finden (bei-
spielsweise MMU paging und/oder APID)

Als weltere Moglichkeit zur Ressourcenschonung sei die Anpas-
sung der Betriebsspannung an den Takt erwdhnt.
Halbleiterprozesse lassen typischerweise hohere Taktfrequen-
zen zu, wenn sie bei hoheren Betriebsspannungen betrieben
werden. Allerdings wird dadurch erheblich mehr Strom ver-
braucht und ggf. verringert sich auch die Lebensdauer eines
Halbleiters.

Ein optimaler Kompromiss kann erreicht werden, indem die
Spannungsversorgung von der Taktfrequenz abh&ngig gemacht
wird. Beispielsweise kann bei geringen Taktfrequenzen mit ge-
ringer Versorgungsspannung gearbeitet werden. Mit ansteigen-
den Taktfrequenzen wird die Versorgungsspannung ebenfalls

(vorzugsweise bis zu einem definierten Maximum) erhdéht.

Die Erfindung wird im folgenden noch weiter beispielhaft dar-
gestellt unter Bezugnahme auf die beigefligte Zeichnung. Es

sel erwdhnt, dass diese beispielhafte Umschreibung nicht 1i-
mitierend ist und im Einzelfall in unterschiedlichen Figuren
identische oder #hnliche Einheiten mit unterschiedlichen Be-

zugszeichen belegt sein konnen.

Figur 1 zeigt beispielhaft eine rekonfigurierbare Datenverar-
beitungseinrichtung (VPU) (0101). Einem Array aus unabhingig
voneinander konfigurierbaren und rekonfigurierbaren PAEs
(0102) ist eine Konfigurationseinheit (CT, 0103) {ibergeordnet
zur Steuerung und Durchfihrung der Konfiguration und Rekonfi-
guration. Hierzu sel besonders auf die verschiedenen Anmel-

dungen des Anmelders und den Offenbarungsgehalt der einlei-

- 24 -

SUBSTITUTE SHEET (RULE 26) -



10

15

20

25

30

WO 02/071196 PCT/EP02/02402

tend unter Bezug genommenen Schriften und Technologien ver-
wiesen. Der Datenverarbeitungseinrichtung ist weiterhin ein
Zentraltaktgenerator (0104) zugeordnet. Die Taktrate des Zen-
traltaktgenerator kann in einer méglichenlAusgestaltnug von
der Konfigurationseinheit 0103 vorgegeben werden. Die Taktra-
te jeder PAE und/oder Gruppen von PAEs und deren Busverbin-
dungen kann in einer moglichen Ausgestaltung ebenfalls von

der Konfigurationseinheit 0103 vorgegeben werden.

Nach Fig. 2 speist die Konfigurationseinheit 0103 iber eine

Konfigurationsleitung 0103a konfigurierende Daten in jeweili-

ge Zellen 2, von welchen nur eine beispielhaft dargestellt
iét. Weiter wird an die Zelle 0102 das Taktsignal des zentra-
len Taktgenerators 0104 tber eine Taktleitung 0104a gespeist.
Die rekonfigurierbare Zelle 0102 kommuniziert tber einen Da-
tenbuseingang 0205a und -ausgang 0205b mit anderen Zellen und
welst weiter eine datenverarbeitende Einheit beispielsweise
eine arithmetische Logikeinheit ALU 0206 auf, sowie bevorzugt
einen internen Datenspeicher 0207 und einen Konfigurations-
speicher 0208, in welchem die konfigurierenden Befehle aus
der Konfigurationseinheit 0103 itber einen Konfigurationsbe-
fehlextraktor 0209 einges@eist werden, um im Ansprechen dar-
auf die datenverarbeitende Einheit beispielsweise ALU 0206 zu
konfigurieren. Der Konfigurationsextraktor 0209 ist weiter
mit einem Frequenzteilungs/ vervielfachungsfaktorvorgabeein-
gang 0210a eines Frequenzteilers/Ferquenzvervielfachers 0210
verbunden, welcher dazu ausgebildet ist, das Taktsignal des
zentralen Taktgenerators 0104 auf der Taktleitung 0104a ent-
sprechend einem (iber den Eingang 0210a vorgegebenen Taktver-
hdltnisses zu teilen oder zu vervielfachen und das Taktsignal
an die datenverarbeitende Einheit, beispielsweise die arith-

metische Logikeinheit ALU 0206 und gegebenenfalls weitere
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Einheiten der rekonfigurierbaren Zelle 0102 itiber eine Leitung
0211 zu speisen. 0210 kann durch eine optionale Datenbusiiber-
wachungsschaltung 0212 derart angesteuert werden, dass die
Frequenz in Abhdngigkeit des Empfangs oder Versendens von Da-
ten gesteuert wird.

Optional kann weiterhin ein Multiplexer 0213 zur Auswahl un-
terschiedlicher Konfigurationen und/oder Konfigurations-
Gruppen in Abhdngigkeit von 0212 integriert sein. Der Mult-
plexer kann weiterhin optional durch einen Sequenzer 0214 an-
gesteuert werden, um eine sequentielle Datenverarbeitung zu
ermoglichen. Insbesondere dafiir kénnen Zwischenergebnisse in

dem Datenspeicher 0207 verwaltet werden.

Wahrend die allgemeine Konfiguration der Zelle bereits zum
Teil in den einleitend erwdhnten Anmeldungen des Anmelders
beschrieben wurde, ist wenigstens die vorliegend beschriebene
Taktteilungsanordnung, die zugehdrige Beschaltung und die Op-—
timierung ihres Betriebs neu, wobeil darauf hingewiesen wird,
dass diese Jewells mit erforderlichen Hardwareveranderungen

einhergehen koénnen und werden.

Die Gesamt—Anordﬁung und insbesondere die Konfigurationsein;
heit 0103 ist so gebildet, dass mit einem konfigurierenden
Signal,‘mit welchem ein Konfigurationswort {iber die Konfigu-
rationsleitung 0103a tber den Konfigurationswortextraktor
0209 an die datenverarbeitende Einheit 0206 bzw. den vor-
und/oder nach- und/oder zugeordneten Speicher 0208 gespeist

wird, auch ein Taktteilungs/vervielfachungssignal ausgesen-

~det, von dem Konfigurationswortextraktor 0209 extrahiert und

an den Frequenzteiler/—vervielfacher 0210 gesendet werden
kann, damit dieser die datenverarbeitende Einheit 0206 und

gegebenenfalls noch andere Einheiten im Ansprechen darauf
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takten kann. Es sei darauf hingewiesen, dass an Stelle der
Einheit 0209 auch andere Moglichkeiten bestehen, im Anspre-
chen auf ein Eingabesignal an die Zelle die Taktung einer
einzelnen datenverarbeitende Einheit 0206 unter Bezugnahme
auf eine zentrale Takteinheit 0104 zu variieren, beispiels-

welse lber die Datenbusiiberwachungsschaltung 0212.

Ein Gesamtfeld aller rekonfigurierbaren Logikeinheiten 0102
kann unter Verwendung der vorstehend beschriebenen Ausbil-
dung, aber gegebenenfalls auch unter anderer Implementierung
der Einheiten betrieben werden, wie es nur beispielhaft mit

Bezug auf Fig. 3 und 4 beschrieben werden wird:

Nach Fig. 3a ist beispielsweise ein 3x3-Feld rekonfigurierba-
rer Zellen so konfiguriert, dass eine erste Zelle 0102a zur
Auswertung eines Eingang/Ausgang-Signals dient. Die Zellen
0102b, 0102c werden gegenwdrtig nicht bendtigt und sind dem~
gemdB als nicht konfiguriert (n.c.) bezeichnet. Die Zellen
0102d bis 0102i bilden zusammen eine Gruppe, mit der eine
komplexe arithmetische Operation ausgefithrt wird, wobei in
Zelle 0102d eine Addition, in Zelle 0102e eine Subtraktion,
in Zelle 0102f eine Multiplikation erfolgt, in Zelle 0102g
eine Schleife durchlaufen wird, innerhalb wvon welcher eine
Mehrfachaddition vorgenommen wird, in Zelle 0102h eine Divi-
sion erfolgt und in Zelle 01021 wiederum eine Addition. Die
Zellen 0102d bis 0102i sind in der durch strichpunktierte Li-
nien angedeuteten Gruppe 0301 so miteinander verbunden, dass
Daten sequentiell und pipelineartig von den Zellen abgearbeil-
tet werden. Die Operationen innerhalb der Zellen 0102d und
0102e laufen in unterschiedlich vielen Taktzyklen ab, wie in
Tabelle Figur 3b in der zweiten Reihe angedeutet ist. Dort

ist die Anzahl der Taktzyklen angegeben und es ist ersicht-
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lich, dass eine Addition oder Subtraktion in einem Taktzyklus
ausgefiihrt werden kann, die Division aber 32 Taktzyklen be-
ndtigt. In der dritten Zeile der Tabelle von Figur 3b ist nun
angegeben, welcher Wert dem Frequenzteiler jeder Zelle zuge-
ordnet ist, um eine optimale Energienutzung bei doch konstant
bleibendem Datendurchsatz durch die Zelle zu erreichen. Nur
die Zelle, in welcher die Division stattfindet, wird mit
héchstem Takt betrieben; hier ist das Taktverhiltnis 1. Diese
Zelle bendtigt fiir die ihr zugewiesene Operation am l&ngsten.
Da nur alle 32 Takte ein neues Ergebnis an die die Division
durchfiithrende Zelle 0102h geliefert werden braucht, sind die
Zellen 0102d und 0102e um den entsprechenden Faktor 32 lang-
samer getaktet; das Frequenzteilerverh&dltnis fir diese Zellen
betrigt demgemidl 32, wie in Fig. 3b ersichtlich. Die Multi-
plikation, die in zwei Taktzyklen ablduft, besitzt dem hinge-
gen ein Frequenzteilerverhdltnis 16 und die wiederum aufwen-
digere Schleife von Zelle 0102g, die in 16 Taktzyklen ab-
liuft, erhdlt nur ein Frequenzteilerverh&dltnis von 2 zugewie-
sen. Diese Taktverhdltnisse sind zundchst bei der Konfigurie-
rung, in der die einzelnen Zellen gruppenweise zusammenge-
stellt werden und jeder Zelle innerhalb der Gruppe zugewiesen
wird, bekannt, da sie vom Compiler bei der Programmcompilie-
rung bestimmt wﬁrden und koénnen demgemdB in die Zelle bei de-
ren Konfiguration eingegeben werden. In der vierten Reihe von
oben ist angegeben, welche Taktrate sich bel einem Zentralt-

akt von 256 MHz ergibt.

Wird die Prozessoreinheit mit den separat taktbaren rekonfi-
gurierbaren Logikzellen in einer Anwendung betrieben, in der
die Spannung abfallen kann, beispielsweise aufgrund sich er-
schépfender Kapazitdten einer Spannungsversorgung, so kann

vorgesehen werden, dass beispielsweise bei Abfall der Versor-
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gungsspannung auf einen kritischen Wert Ul die Gesamtfrequenz
herunter gesetzt wird und es werden dann alle Zellen um die
Hilfte langsamer getaktet, éo dass auch die Divisionszelle
0102h nur noch mit 128 MHz liuft, wihrend die Zelle 0102d mit
4 MHz getaktet wird. Die Zelle 0102a, die eine mit geringerer
Prioritiat erfolgende Abfrage des Mauszelgers durchfihrt, wird
nicht mehr mit 8 MHz getaktet wie zuvor, sondern nur noch mit
2 MHz, das heiBt, es werden abhidngig von der Priorisierung
bel Spannungsabfall oder unter anderen Umstdnden den jeweili-
gen Gruppen unterschiedliche Verlangsamungen je nach Bedeu-

tung der Aufgabe zugewiesen.

Steigt dann aus anderen Grinden noch die Temperatur an, kann
die Wiarmeerzeugung im Logikzellenfeld durch eine weitere Her-
absetzung der Taktraten der Logikzellen weiter verringert
werden, wie dies in der letzten Reihe von Fig. 3b angedeutet
ist. Es versteht sich, dass wahlwelse z.B. ein Jjeweiliger
einzelner Sensor zur Bestimmung des Zustandes wie der Versor-
gungsspannung und/oder der Temperatur vorgesehen werden kann,
dessen Sensorsignal konditioniert an die Zellen gespeist wer-
den kann, eine entsprechende Sensoranordnung jeder Zelle zu-
geordnet sein kann und/oder gegebenenfalls auch der Zentralt-

akt verdnderbar ist.

Damit 14Bt sich ein Prozessorfeld energieoptimal betreiben,
die erforderlichen Kiihlleistungen nehmen ab und es ist ein-
sichtig, dass, da im Regelfall nicht alle Zellen stets mit
héchster Taktfrequenz betrieben werden koénnen und/oder mis-
sen, Kihlkérper und dergleichen entsprechend schwdcher dimen-
sioniert werden kénnen, was Qiederum weltere Kostenvorteile

bringt.
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Es sel erwdhnt, dass neben der Abfrage einer Versorgungsspan-
nung, einer Temperatur, der Priorisierung von Rechnungen und
dergleichen weltere Zustande taktbestimmend sein kénnen. So
kann beispielsweise ein Hardware- oder Softwareschalter vor-
gesehen werden, mit dem der Benutzer angibt, dass eine nur
geriﬁge Taktung oder eine hdhere Taktung gewlinscht ist. Dies
ermdglicht einen noch sparsameren und gezielten Umgang mit
der zur Verfiligung stehenden Energie. Es kann dabeil insbeson-
dere vorgesehen werden, dass die Zentraltaktrate auf Anforde-
rung eines Benutzers oder auf externe Anforderung insgesamt
herabgesetzt werden kann, aber die Taktteilerverh&ltnisse in-
nerhalb des Zellarrays nicht veradndert werden, um, etwa bei
Temperaturiiberhdhung, das Erfordernis zu vermeiden, alle Zel-
len neu zu konfigurieren. Uberdies sei darauf hingewiesen,
dass bei der Bestimmung der Taktraten ein Hystereseverhalten
vorgesehen werden kann, etwa dann, wenn temperaturabhingig

die Taktfrequenzen verdndert werden sollen.

Figur 4 zeigt nochmals die Datenverarbeitungseinrichtung
(VPU) nach Figur 1. Unterschiedliche Gruppen innerhalb der
VPU werden mit unterschied;ichen Frequenzen f betrieben, die
jeweils von einem durch 0104 generierten Frequenznormal n ab-
geleitet werden. Es soll ausdrilicklich erwdhnt sein, dass auch
mehrere Frequenznormale (n;...n,) von mehreren 0104 generiert

und innerhalb einer VPU verwendet werden konnen.

Figur 5 zeigt ein einfaches Ausfihrungsbeispiel fir den Be-
trieb einer PAE nach Figur 2. Ein Datenbus (0205a) liefert
die Operanden ial und ia2 an eine ALU (0206), die das Ergeb-
nis der Berechnung oa an 0205b liefert. Die PAE wird nur dann
aktiv, d.h. getaktet und/oder mit Strom versorgt, wenn die

Datenbusiiberwachungsschaltung 0212 die Annahme des vorherigen
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Ergebnisses oa durch den Empfé&nger und das Eintreffen der fir
die Operation erforderlichen Operanden ial und ia2 erkennt.
Mit anderen Worten wird die PAE erst dann aktiv, wenn s&mtli-
che Arbeitsbedingungen und -erfordernisse erfiillt sind. Die
Taktfreischaltung erfolgt durch 0210, die Taktquelle ist
0104a.

Figur 6 entspricht Figur 5 mit dem Zusatz, dass ein Sequenzer
(0214) aktiviert wird, der eine mehrzyklische Konfiguration
(z.B. eine komplexe Berechnung wie z.B. Matrixmultiplikation
©.4.) steuert. Die Operationen entnimmt er dem Konfigurati-
onsspeicher oder aus einem Ausschnitt des Konfigurationsspei-
chers. In dem dargestellten Beispiel werden die Operationen
opl, op2, op3, opd4, op5 sequentiell ausgefiihrt. Nach Beendi-
gung wird das Ergebnis oa versendet und die PAE muss erneut

aktiviert werden.

Der auf dem Datenbus 0205a/b eintretende Datentransfer ist in
Figur 6a dargestellt. Es sei darauf hingewiesen, dass das Da-
tenrouting tber den Bus in per se bekannter Weise wie aus an-
deren Anmeldungen und/oder Verdffentlichungen des vorliegen-
den Anwenders bekannt, erfolgen kann, das heiBt es kodnnen
Kollisionsverhinderungen und Deadlock-Situationen in per se
bekannter Weise fir jewells eine Konfiguration verhindert

werden.

Fiir die Ausfihrung von opl missen die Operanden ia tber 0205a
verfiigbar sein (0601), die Datentransfers fiir die restlichen
Zyklen konnen prinzipiell undefiniert sein..

Bevorzugt kann danach 0205a die nachfolgenden Operanden ilber-
trageﬁ (0602), wozu die Ausfiihrungzeit von op2, op3, op4, opbd

zur Verfiigung steht und somit eine wesentliche zeitliche Ent-
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kopplung eingetretén ist, die die Verwendung von langsameren
und/oder insbesondere l&dngeren Bussystemen zulalBt. |

Alternativ (0603) konnen in einem Zeitmultiplexverfahren wah-
rend der Ausfihrung von op2, op3, op4, op5 Daten anderer Kon-

figurationen Uber dasselbe Bussystem 0205a tbertragen werden.

Das Ergebnis oa liegt nach op5 auf dem Bus 0205b an (0601),
die Datentransfers fir die restlichen Zyklen kénnen prinzipi-
ell undefiniert sein.

Bevorzugt kann die Zeit davor, also wahrend der Ausfihrung
von opl, op2, op3, op4 kénnte noch zu Ubertragung des vorher-
gehenden Ergebnisses genutzt werden (0602). Wiederum ist eine
wesentliche zeitliche Entkopplung eingetreten, die die Ver-
wendung von langsameren und/oder insbesondere langeren Bussy-
stemen zulalt.

Alternativ (0603) koénnen in einem Zeitmultiplexverfahren wah-
rend der Ausfihrung von opl, op2, op3, opd Daten anderer Kon-
figurationen Uber dasselbe Bussystem 0205b Ubertragen werden.
0210 kann eine PLL zur Taktvervielfachung verwenden. Insbe-
sondere kann eine PLL derart angewendet werden, dass der Ar-
beitstakt der PAE zur Abarbeitung von opl, op2, op3, op4, opb
das finffache des Bustaktes betridgt. In diesem Fall kann sich
die PAE wie eine PAE ohne Sequenzer mit nur einer (einzykli-
schen) Konfiguration und demselben Takt wie der Bustakt, ver-

halten.

Figur 7 entspricht Figur 6 mit den Zusatz, dass mehrere Kon-
figurations-Gruppen (ga, gb, gc) sich die PAE zeitgemulti-
plext teilen und jede Gruppe Anschliisse auf ein separater
(Raumgemultiplextes) Bussystem aufweisen (ia/oa, ib/ob,
ic/oc) . Ein Multiplexer in 0214 selektiert zyklisch die Grup-
pen ga, gb, gc. Sofern die Datenbusiiberwachungsschaltung 0212
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eine giiltige Ausfiihrungsfreigabe (-bedingung) fiir eine Konfi-
gurations-Gruppe generiert, wird die jeweilige Konfigura-
tions-Gruppe ausgefiihrt, ansonsten kann auf die Ausfihrungs-
freigabe (-bedingung) gewartet werden oder bevorzugt eine an-
dere nidchste Konfigurations-Gruppe selektiert. Die Konfigura-
tions-Gruppen koénnen zyklisch durchlaufen werden.

Eine Konfigurations-Gruppe kann mehrere Konfigurationsworte
beinhalten (ga = {kal, ka2}, gb = {kbl}, gc = {kcl, kc2,
kc3}). Die Konfigurationsworte kdnnen durch einen Sequenzer

in 0214 sequentiell ausgefiihrt werden.

Figur 7a zeigt die Bustransfers des Beispiels nach Figur 7.
0701 entspricht 0601, 0702 entspricht 0602, 0703 entspricht
0603. Dabei werden fir jede Gruppe ga, gb, gc ein eigenes
Bussystem verwendet.

Zusdtzlich ist in 0704 ein mdglicher Bustransfer unter Ver-
wendung eines Zeitmultiplexings filir die Bussysteme darge-
stellt. Die Eingangsdaten samtlicher Gruppen werden {iber ein
Eingangs-Bussystem iibertragen, die Ausgangsdaten s&mtlicher
Gruppen werden liber ein Ausgangs-Bussystem tbertragen. Die
undefinierten Zwischenzyklen sind entweder unbenutzt oder

frel fir andere Datentransfers.
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Patentanspriiche

Datenverarbeitungseinheit (VPU) mit einem in unterschied-
lichen Konfigurationszusté&nden betreibbaren Feld getakte-
ter Logikzellen (PAEs) und einem Taktvorgabemittel zur
Vorgabe einer Logikzellentaktung, dadurch gekennzeichnet,
dass das Taktvorgabemittel dazu ausgebildet ist, zu-
standsabhdngig an zumindest einer ersten Zelle (PAE) ei-
nen ersten und an zumindest einer weiteren Zelle einen

welteren Takt vorzugeben.

Datenverarbeitungseinheit nach dem vorhergehenden An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass das Taktvorgabemit-
tel dazu ausgebildet ist, den Solltakt fir wenigstens ei-
ne erste Zelle von einer Konfigurationszustédnde vorgeben-

den Einheit zu empfangen.

Datenverarbeitungseinheit nach dem vorhergehenden An-
spruch, dadurch gekennzeichnet, dass die Konfigurations-
zustdnde vorgebende Einheit eine Compilereinheit und/oder

eine Zellkonfigurationsvorgabeeinheit umfasst.

Datenverarbeitungseinheit nach einem der vorherigen An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Taktvorgabemit-
tel dazu ausgebildet ist, den Solltakt von einer Lo-

gikzelle zu empfangen.

Datenverarbeitungseinheit nach einem der vorherigen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Taktvorgabemit-
tel wenigstens eine Zentraltaktvorgabeeinheit und wenig-

stens eine Lokaltaktgeneriereinheit zur Generierung des
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10.

Lokaltaktes aus dem vorgegebenen Zentraltakt, insbesonde-

re je Zelle eine Zeitabtaktgeneriereinheit, umfasst.

Datenverarbeitungseinheit nach einem der vorherigen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein Teil
der Logikzellen zumindest eine ALU umfassen und/oder

durch eine solche gebildet sind.

Datenverarbeitungseinheit nach einem der vorherigen An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest einem
Teil der Logikzellen zumindest ein Speicher und/oder Re-

gister zugeordnet ist.

Datenverarbeltungseinheit nach einem der vorherigen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Vielzahl iden-

tischer Logikzellen vorgesehen ist.

Datenverarbeitungseinheit nach einem der vorherigen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass alle Logikzellen

identisch sind.

Verfahren zum Betreiben eines in unterschiedlichen Konfi-
gurationszustande bringbaren Feldes getakteter Logikzel-
len, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest zeitweilig
fir wenigstens eine erste Zelle ein erster Zustand be-
stimmt, abh&ngig vom ersten Zustand ein der ersten Zelle
zuzuordnender Takt ermittelt und die Zelle mit diesem
Takt betrieben wird, fir wenigstens eine weitere Zelle
ein zweiter Zustand bestimmt wird, abhidngig vom zweiten
Zustand ein der zweiten Zelle zuzuordnender zweiter Takt
ermittelt und die zweite Zelle mit diesem vom ersten Takt

verschiedenen zweiten Takt betrieben wird.
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11.

12.

13.

- 14.

15.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch ge-
kennzeichnet, dass fiir wenigstens eine erste Zelle der
Takt zusammen mit ihrer oder bestimmt durch ihre Konfigu-

ration vorgegeben wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Verfahrensanspri-
che, worin eine Gruppe von Zellen gemeinsam zur Ausfih-
rung von algebraischen und/oder anderen Operationen kon-
figuriert werden, die eine unterschiedliche Anzahl von
Taktzyklen erfordern, wobei zumindest eine Zelle, die ei-
ne Operation ausfiihrt, welche weniger Taktzellen erfor-
dert als jene Operation, die innerhalb der Gruppe am mei-
sten Taktzyklen erfordert, langsamer getaktet wird als

wenigstens eine andere Zelle.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Verfahrensanspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass Zellen zumindest einer
Gruppe zur sequentiellen Datenverarbeitung konfiguriert

werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Verfahrensanspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Feld in wenigstens
zwel Zellgruppen zur Ausfithrung wenigstens zweler unter-
schiedlicher Aufgaben konfiguriert wird, denen eine un-
terschiedliche Prioritdt zugeordnet wird und jene Zell-
gruppe, die zur Ausfihrung der Aufgabe mit geringerer
Prioritidt angeordnet ist, mit geringerer Taktfrequenz ge-

taktet ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Verfahrensanspri-

che, dadurch gekennzeichnet, dass der Zustand einer Span-
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16.

17.

nungsversorgungsquelle und/oder eine Temperatur bestimmt
und die Zelltaktung in Abhdngigkeit vom so bestimmten

Spannungs- und/oder Temperaturzustand bestimmt wird.

Verfahren zum Betrieb einer Anordnung rekonfigurierbarer
Logikelemente, die in unterschiedlichen Konfigurationen
betrieben werden kénnen, dadurch gekennzeichnet, dass fir
eine Vielzahl méglicher, insbesondere gleichzeitig in das
Feld einkonfigurierter Konfigurationen eine noch zul&dssi-
ge Frequenz, insbesondere die noch ausfiihrbare Maximal-
frequenz bestimmt wird und eine Vielzahl von Zellen mit
dieser Frequenz betrieben werden, wobel die Vielzahl wvon
Zellen grodBer ist als jene Vielzahl, die zur Ausfihrung
dieser sogenannten langsamsten Konfiguration gehért und
wobel die Vielzahl insbesondere das gesamte Feld der kon-

figurierbaren Elemente umfassen kann.

Verfahren zum Betrieb einer Anordnung rekonfigurierbarer
Logikelemente, die in unterschiedlichen Konfigurationen
betrieben werden k&énnen, dadurch gekennzeichnet, dass
Konfigurationen so gewahlt werden, dass unter Berlicksich-
tigung des Signaltransfers tber Busleitungen maximale
Frequenzen bei der Ubertragung ﬁbei Bussysteme erhalten

werden.
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