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Verfahren und Vorrichtung zur Steuerung eines Rechnersystems

Stand der Technik

Im Bereich eingebetteter Systeme, z.B. Automobiltechnik oder Automatisierungstechnik,
gibt es Anwendungen, bei denen ein Fehler in der pC-Hardware potenziell sicherheitsre-
levante Konsequenzen haben kann. Um diese Konsequenzen zu vermeiden oder die Aus-
wirkungsschwere zu verringern, werden UberwachungsmafBnahmen verwendet, die Feh-
ler detektieren sollen. Es gibt Anwendungen, in denen eine solche Uberwachung nahezu
permanent notwendig ist, in anderen Anwendungen gibt es Uberwachungsfunktionen, die
regelméBig (z. B. periodisch) oder auf bestimmte Anforderungen hin, iiberpriifen, ob der

Rechner oder auch andere Komponenten noch korrekt funktionieren.

Die hier vorgeschlagene Erfindung steht im Zusammenhang mit der Anmeldung

DE 103 32 700A1. Dort wird ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Umschaltung zwi-
schen zwei Betriebsmodi einer Prozessoreinheit beschrieben. Die Prozessoreinheit hat
mindestens zwei Ausfiihrungseinheiten und die unterschiedlichen Betriebsmodi zielen
darauf ab, dass die Prozessoreinheit mindestens in einem so genannten Performanzmodus
als auch in einem so genannten Vergleichsmodus (VM) betrieben werden kann. Im Per-
formanzmodus werden auf z.B. zwei Ausfiihrungseinheiten unterschiedliche Programme
ausgefiihrt. Im Vergleichsmodus werden dagegen auf beiden Ausfithrungseinheiten iden-
tische Programme ausgefiihrt und das Ergebnis beider Ausfiihrungseinheiten miteinander
verglichen und bei einer Differenz ein Fehlersignal ausgelost. Grundsétzlich ist es aus
Sicht der Rechenleistung vorteilhaft, méglichst viele Aufgaben in einem moglichst les-
tungsfdhigen Modus (Performanzmodus) laufen zu lassen. Dem steht gegeniiber, dass, ge-

rade in sicherheitsrelevanten Anwendungen, fast alle Aufgaben mit guter Fehlererken-
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nung berechnet werden sollen. Im Stand der Technik fiir solche Anwendungen ist es also
schwierig oder nicht moglich einen grolen Teil der Rechenleistung eines Performanzmo-

dus zu nutzen.

Es gibt Anwendungen, die relativ komplexe Anforderungen an Fehlererkennung haben.

z. B. ist bei vielen regelungstechnischen Anwendungen eine Stérung, die nur sehr kurz-
fristig wirkt, durch die Anwendung selbst toleriert, fiir transiente Fehler bestelt damit an
vielen Stellen keine Fehlererkennungsanforderung. Fiir permanente Fehler dagegen be-
steht diese Anforderung. Es gibt aber im Stand der Technik keine allgemein verwendba-

ren Moglichkeiten, diesen Anforderungskonflikt kostenoptimal zu 16sen.

Die Zeit, welche fir die Umschaltung zwischen den verschiedenen Betriebsmodi (Per-
formanzmodus, Vergleichsmodus) benétigt wird, ist nicht zu vernachldssigen. Bei einer
sehr hdufigen Umschaltung féllt dieser Overhead ins Gewicht. Um bei einem Schedi-
lingproblem optimale Strategien fahren zu konnen, ist es aus Sicht der Anwendungssofi-
ware notwendig, auch kurzfristig einen hdufigeren Wechsel von Aufgaben zu veranlas-

sen.

Vorteile der Erfindung

Die Aufgabe der Erfindung ist es, eine Optimierung der Anzahl der durchzufiihrenden

Umschaltungen zwischen den Modi zu ermoglichen und dadurch Rechenzeit einzusparen.

Es ist ebenfalls Aufgabe der Erfindung, den potenziellen Performanzgewinn eines Modus
moglichst gut auszunutzen, d. h. moglichst viel Rechenleistung in einem Performanzmo-

dus zu verwenden.

Vorteilhafterweise verwendet man ein Verfahren zur Steuerung eines Rechnersystems
mit wenigstens zwei Ausfilhrungseinheiten, wobei zwischen wenigstens zwei Betriebs-
modi umgeschaltet wird und ein erster Betriebsmodus einem Vergleicksmodus und ein
zweiter Betriebsmodus einem Performanzmodus entspricht, dadurch gekennzeichnet,
dass wenigstens eine Menge von Laufzeitobjekten definiert ist und ein Steuerprogramm,

insbesondere ein Scheduler, vorgesehen ist, der den Laufzeitobjekten abhéngig von einer

PCT/EP2006/064672
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Betriebsmodusinformation Ressourcen des Rechnersystems zuordnet.

Vorteilhafterweise verwendet man ein Verfahren, bei dem jedem Laufzeitobjekt der defi-
nierten Menge wenigstens eine Kennung zugeordnet ist und die Kennung dem Laufzet-

objekt wenigstens die beiden Betriebsmodi zuordnet.

Vorteilhafterweise verwendet man ein Verfahren, bei dem Informationen iiber einen ak-
tuellen Betriebsmodus des Rechnersystems vorhanden sind und das Steuerprogramm die-

se bei der Ressourcenzuordnung beriicksichtigt.

Vorteilhafterweise verwendet man ein Verfahren, bei dem Informationen iiber einen zu-
kiinftigen Betriebsmodus des Rechnersystems vorhanden sind und das Steuerprogramm

diese bei der Ressourcenzuordnung beriicksichtigt

Vorteilhafterweise verwendet man ein Verfahren, bei dem das Steuerprogramm die Ken-

nung auswertet.

Vorteilhafterweise verwendet man ein Verfahren, bei dem das Steuerprogramm abhéngig
von wenigstens einer Information, insbesondere der Betriebsmodusinformation, den

Laufzeitobjekten wenigstens eine Prioritéit zuweist.

Vorteilhafterweise verwendet man eine Vorrichtung zur Steuerung eines Rechnersystems
mit wenigstens zwei Ausfithrungseinheiten, mit Umschaltmitteln und Vergleichsmitteln,
wobei zwischen wenigstens zwei Betriebsmodi umgeschaltet wird und ein erster Be-
triebsmodus einem Vergleichsmodus und ein zweiter Betriecbsmodus einem Performare-
modus entspricht, dadurch gekennzeichnet, dass Mittel enthalten sind, durch welche we-
nigstens eine Menge von Laufzeitobjekten definiert wird und ein Steuerprogramm, insbe-
sondere ein Scheduler, vorgesehen ist, der den Laufzeitobjekten abhéngig von einer Be-

triebsmodusinformation Ressourcen des Rechnersystems zuordnet.

Vorteilhafterweise verwendet man eine Vorrichtung, bei der die Mittel, durch welche
wenigstens eine Menge von Laufzeitobjekten definiert wird, als Speichermittel ausgebil-

det sind

PCT/EP2006/064672
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Vorteilhafterweise verwendet man eine Vorrichtung, bei der die Mittel, durch welche
wenigstens eine Menge von Laufzeitobjekten definiert wird, dadurch realisiert sind, dass
eine den Laufzeitobjekten zuordenbare und/oder zugeordnete Information in einem defi-

nierten Speicherbereich gespeichert sind.

Vorteilhafterweise verwendet man eine Vorrichtung, bei der die Vorrichtung derart aus-
gebildet ist, dass jedem Laufzeitobjekt der definierten Menge wenigstens eine Kennung
zugeordnet wird und die Kennung dem Laufzeitobjekt wenigstens die beiden Betriebs-

modi zuordnet.

Vorteilhafterweise verwendet man eine Vorrichtung, bei der die Vorrichtung derart aus-
gebildet ist, dass Informationen iiber einen aktuellen Betriebsmodus des Rechnersystems

vorhanden sind und das Steuerprogramm diese bei der Ressourcenzuordnung beriicksich-

tigt.

Vorteilhafterweise verwendet man eine Vorrichtung, bei der die Vorrichtung derart aus-
gebildet ist, dass Informationen iiber einen zukiinftigen Betriebsmodus des Rechnersys-
tems vorhanden sind und das Steuerprogramm diese bei der Ressourcenzuordnung be-

riicksichtigt

Vorteilhafterweise verwendet man eine Vorrichtung, bei der die Vorrichtung derart aus-

gebildet ist, dass das Steuerprogramm die Kennung auswertet.

Vorteilhafterweise verwendet man eine Vorrichtung, bei der die Vorrichtung derart aus-
gebildet ist, dass das Steuerprogramm abhéngig von wenigstens einer Information, insbe-
sondere der Betriebsmodusinformation, den Laufzeitobjekten wenigstens eine Prioritéit

zuweist.

Vorteilhafterweise sind die Verfahren und Vorrichtungen in einem Rechnersystem ent-

halten.

Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den Merkmalen der An-

spriiche sowie der Beschreibung.

PCT/EP2006/064672
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Figuren

Figur 1 beschreibt eine verallgemeinerte Darstellung einer Umschalt und Ver-
gleichseinheit

Figur 2 beschreibt die wesentlichen Bestandteile des erfindungsgeméifien Ver-
fahrens

In Figur 3 ist eine erweiterte Form der Erfindung mit einem Scheduler beschrie-
ben.

In Figur 4 ist ein Multiprozessorsystem mit zwei Ausfithrungseinheiten dargestellt.

Beschreibung der Ausfithrungsbeispiele

Eine Ausfiihrungseinheit kann im Folgenden sowohl einen Prozessor/Core/CPU, als auch
eine FPU (Floating Point Unit), DSP (Digitaler Signalprozessor), Coprozessor oder ALU
(Arithmetic logical Unit) bezeichnen.

Die Erfindung bezieht sich auf ein in Figur 4 dargestelltes Multiprozessorsystem W100
mit wenigstens zwei Ausfiihrungseinheiten W110a, W110b, einer Vergleichseinheit
W120 und einer Umschalteinheit W150. In dieser Figur ist anhand eines Zweiprozessar-
systems das Prinzip eines umschaltbaren Multiprozessorsystems beschrieben. In Figur 1
wird danach der allgemeine Fall einer Umschalt- und Vergleichseinheit fiir mehr als 2
Ausfithrungseinheiten beschrieben. Die vorgestellte Erfindung bezieht sich dabei immer
auf den allgemeinen Fall mit 2 oder mehr Ausfithrungseinheiten. Die Ausfiithrungseinhei-
ten in Figur 4 sind jeweils iiber einen optionalen Zwischenspeicher W111a, W111b mit
einer Vergleichseinheit W120 und einer Umschalteinheit W150 verbunden. Die Um-
schalteinheit W150 hat wenigstens zwei Ausgéinge zu zwei Systemschnittstellen W130a,
W130b. Uber diese Schnittstellen kénnen Register, Speicher oder Peripherals wie Digita-
le Ausgéinge, D/A-Wandler, Kommunikationscontroller angesteuert werden. Dieses Mul-
tiprozessorsystem kann in wenigstens zwei Betriebsmodi betrieben werden, einem Ver-

gleichsmodus VM und einem Performanzmodus PM. In einem Performanzmodus werden
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in den unterschiedlichen Ausfithrungseinheiten unterschiedliche Befehle, Programmseg-
mente oder Programme parallel ausgefiihrt. In diesem Betriebsmodus ist die Vergleicls-
einheit deaktiviert. Die Umschalteinheit W150 ist in diesem Betriebsmodus so konfigi-
riert, dass jede Ausfiihrungseinheit iiber den optionalen Zwischenspeicher mit einer der
Systemschnittstellen W130a, W130b verbunden ist. Uber die Systemschnittstellen kann
ein Resultat einer Ausfiihrungseinheit in einen Speicher W170 geschrieben werden oder
auf einen Peripheriebaustein W180, W190 ausgegeben werden. Ein Peripheriebaustein
kann z. B. ein Analog-Digital-Wandler oder ein Kommunikationscontroller eines Kom-
munikationssystems (z.B. SPI, LIN, CAN, FlexRay) sein. Zur Deaktivierung der Ver-
gleichseinheit gibt es mehrere Moglichkeiten. Zum einen kann man an den Vergleicher
ein Signal fiihren, mit dem dieser aktiviert oder deaktiviert wird. Dazu ist im Vergleicher
eine zusétzliche Logik einzufiigen, die dies durchfiihren kann. Eine weitere Moglichkeit
ist es, dem Vergleicher keine zu vergleichenden Daten zuzufiihren. Eine dritte Méglich-
keit ist es, auf Systemebene das Fehlersignal des Vergleichers zu ignorieren. Weiter kann
man auch das Fehlersignal selbst unterbrechen. Allen Méglichkeiten ist gemeinsam, dass
sie im System einen Zustand erzeugen, bei dem es keine Rolle spielt, wenn zwei oder
mehr Daten, die potenziell verglichen werden, verschieden sind. Wird dieser Zustand
durch eine MafBinahme im Vergleicher oder dessen Ein- oder Ausgangssignalen erreicht,
dann wird der Vergleicher als passiv oder deaktiviert bezeichnet. In einem Vergleichs-
modus werden in beiden Ausfithrungseinheiten W110a, W110b gleiche oder gleichartige
Befehle, Programmsegmente oder Programme abgearbeitet. Uber die optionalen Zwi-
schenspeicher W111a, W111b werden die Ausgangssignale der Ausfithrungseinheiten an
die Vergleichseinheit W120 und an die Umschalteinheit W150 gefiihrt. In der Ver-
gleichseinheit werden die beiden Daten auf Ubereinstimmung gepriift. Nach erfolgtem
Vergleich wird der Umschalteinheit tiber ein Statussignal W125 mitgeteilt, ob diese eines
der iibereinstimmenden Ergebnisse an eine der Systemschnittstellen ausgeben darf oder
ob sie aufgrund einer erkannten Diskrepanz der Ergebnisse das Signal sperren muss. In
diesem Fall kann von der Vergleichseinheit ein optionales Fehlersignal W155 ausgegeben
werden. Dieses Fehlersignal kann anstatt von der Vergleichseinheit auch von der Um-
schalteinheit ausgegeben werden (W156). Die Umschaltung kann dabei entweder iiber die
Ausfiihrung von speziellen Umschaltinstruktionen, speziellen Instruktionssequenzen, ex-
plizit gekennzeichneten Instruktionen oder durch den Zugriff auf eine bestimmte Spe-
cheradresse durch wenigstens einen der Ausfiihrungseinheiten des Multiprozessorsystems

ausgelost werden.

PCT/EP2006/064672
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In Figur 1 wird jetzt eine verallgemeinerte Ausfiihrung einer Umschalt- und Vergleichs-
einheit dargestellt, wie sie vorzugsweise verwendet werden soll. Von den n zu beriick-
sichtigenden Ausfiihrungseinheiten gehen n Signale N140,..., N14n an die Umschalt und
Vergleichskomponente N100. Diese kann bis zu n Ausgangssignale N160,..., N16n aus
diesen Eingangssignalen erzeugen. Im einfachsten Fall, dem ,,reinen Performanzmodus®,
werden alle Signale N'14i auf die entsprechenden Ausgangssignale N16i geleitet. Im ert-
gegen gesetzten Grenzfall, dem ,,;reinen Vergleichsmodus* werden alle Signale N140,...,
N14n nur auf genau eines der Ausgangssignale N16i geleitet.

An dieser Figur ldsst sich darlegen, wie die verschiedenen denkbaren Modi entstehen
konnen. Dazu ist in dieser Figur die logische Komponente einer Schaltlogik N110 enthal-
ten. Diese Komponente muss nicht als eigene Komponente vorhanden sein. Entscheidend
ist, dass die beschriebenen Funktionen im System realisiert sind. Die Schaltlogik N110
legt zunéchst fest, wie viele Ausgangssignale es iiberhaupt gibt. Weiter legt sie fest, wel-
che der Eingangssignale zu welchem der Ausgangssignale beitragen. Dabei kann ein Ein-
gangssignal zu genau einem Ausgangssignal beitragen. In mathematischer Form anders
formuliert ist also durch die Schaltlogik eine Funktion definiert, die jedem Element der
Menge {N140,..., N14n} ein Element der Menge {N160,..., N16n} zuordnet.

Die Verarbeitungslogik N120 legt dann zu jedem der Ausginge N16i fest, in welcher
Form die Eingénge zu diesem Ausgangsignal beitragen. Auch diese Komponente muss
nicht als eigene Komponente vorhanden sein. Entscheidend ist wieder, dass die beschrie-
benen Funktionen im System realisiert sind. Um beispielhaft die verschiedenen Variati-
onsmoglichkeiten zu beschreiben, sei ohne Beschrinkung der Allgemeinheit angenam-
men, dass der Ausgang N160 durch die Signale N141, ..., N14m erzeugt wird. Falls m =
1 entspricht dies einfach einer Durchschaltung des Signals, falls m = 2 dann werden die
Signale N141, N142 verglichen. Dieser Vergleich kann synchron oder asynchron durch-
gefiihrt werden, er kann bitweise oder nur auf signifikante Bits oder auch mit einem Tol-

ranzband durchgefiihrt werden.

Falls m >= 3 gibt es mehrere Moglichkeiten. Eine erste Mdoglichkeit besteht darin, alle
Signale zu vergleichen und bei Vorhandensein mindestens zweier verschiedener Werte

einen Fehler zu detektieren, den man optional signalisieren kann. Eine zweite Moglich-

PCT/EP2006/064672
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keit besteht darin, dass man eine k aus m —Auswahl vornimmt (k >m/2). Diese kann
durch Verwendung von Vergleichern realisiert werden. Optional kann ein Fehlersignal
generiert werden, wenn eines der Signale als abweichend erkannt wird. Ein moglicher-
weise verschiedenes Fehlersignal kann generiert werden, wenn alle drei Signale verschie-
den sind. Eine dritte MGglichkeit besteht darin, diese Werte einem Algarithmus zuzufiih-
ren. Dies kann beispielsweise die Bildung eines Mittelwerts, eines Medianwert, oder die
Verwendung eines fehlertoleranten Algorithmus (FTA) darstellen. Ein solcher FTA be-
ruht darauf, Extremwerte der Eingangswerte weg zu streichen und eine Ait der Mittelung
iiber die restlichen Werte vorzunehmen. Diese Mittelung kann iiber die gesamte Menge
der restlichen Werte, oder vorzugsweise iiber eine in HW leicht zu bildenden Teilmenge
vorgenommen werden. In diesem Fall ist es nicht immer notwendig, die Werte tatséchlich
zu vergleichen. Bei der Mittelwertbildung muss beispielsweise nur addiert und dividiert
werden, FTM, FTA oder Median erfordern eine teilweise Sortierung. Gegebenenfalls
kann auch hier bei hinreichend groflen Extremwerten optional ein Fehlersignal ausgege-
ben werden. Diese verschiedenen genannten Moglichkeiten der Verarbeitung mehrerer

Signale zu einem Signal werden der Kiirze wegen als Vergleichsoperationen bezeichnet.

Die Aufgabe der Verarbeitungslogik ist es also, die genaue Gestalt der Vergleichsoperati-
on fiir jedes Ausgangssignal — und damit auch fiir die zugehoérigen Eingangssignale —
festzulegen. Die Kombination der Information der Schaltlogik N110 (d. h. die o. g. Funk-
tion) und der Verarbeitungslogik (d. h. die Festlegung der Vergleichsoperation pro Aus-
gangssignal, d.h. pro Funktionswert) ist die Modusinformation und diese legt den Modus
fest. Diese Information ist im allgemeinen Fall natiirlich mehrwertig, d.h. nicht nur iiber
ein logisches Bit darstellbar. Nicht alle theoretisch denkbaren Modi sind in einer gegebe-
nen Implementierung sinnvoll, man wird vorzugsweise die Zahl der erlaubten Modi ein-
schrinken. Zu betonen ist, dass im Fall von nur zwei Ausfithrungseinheiten, wo es nur e-
nen Vergleichsmodus gibt, die gesamte Information auf nur ein logisches Bit kondensiert

werden kann.

Eine Umschaltung von einem Performanz- in einen Vergleichsmodus ist im allgemeinen
Fall dadurch charakterisiert, dass Ausfithrungseinheiten, die im Performanzmodus auf
verschiedene Ausginge hin abgebildet werden, im Vergleichsmodus auf den gleichen
Ausgang hin abgebildet werden. Vorzugsweise ist dies dadurch realisiert, dass es ein

Teilsystem von Ausfiihrungseinheiten gibt, bei dem im Performanzmodus alle Eingangs-
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signale N14i, die im Teilsystem zu beriicksichtigen sind, direkt auf korrespondierende
Ausgangssignale N16i geschalten werden, wihrend sie im Vergleichsmodus alle auf e-
nen Ausgang hin abgebildet sind. Alternativ kann eine solche Umschaltung auch dadurch
realisiert werden, dass Paarungen geéndert werden. Es ist dadurch dargestellt, dass man
im allgemeinen Fall nicht von dem Performanzmodus und dem Vergleichsmodus spre-
chen kann, obwohl man in einer gegebenen Ausprigung der Erfindung die Menge der a-
laubten Modi so einschrinken kann, dass dies der Fall ist. Man kann aber immer von ei-

ner Umschaltung vom Performanz- in den Vergleichsmodus (und umgekehrt) sprechen.

Zwischen diesen Modi kann, iiber Software gesteuert, dynamisch im Betrieb umgeschal-
tet werden. Ausgeltst wird die Umschaltung dabei beispielsweise iiber die Ausfiihrung
von speziellen Umschaltinstruktionen, speziellen Instruktionssequenzen, explizit gekem-
zeichneten Instruktionen oder durch den Zugriff auf bestimmte Adressen durch wenigs-
tens eine der Ausfithrungseinheiten des Multiprozessorsystems.

Zunichst soll die Grundidee beschrieben werden. Ein Ansatz, um die Umschaltung zwi-
schen verschiedenen Modi des Prozessors zu koordinieren, ist es, verschiedene Sofi-
waremodule in Laufzeitobjekten zu gruppieren, an die dann durch das Betriebssystem
Rechenzeit vergeben wird. Jedes dieser Laufzeitobjekte enthélt unter Anderem eine Ken-
nung dariiber, in welchem Modus dieses Laufzeitobjekt ausgefiihrt werden soll. Wenn
diesem Laufzeitobjekt durch das Betriebssystem Rechenzeit zugewiesen wird, dann wird

gleichzeitig der Moduswechsel durch das Betriebssystem veranlasst.

Wesentliche Kernideen der Erfindung sind:

Einem Laufzeitobjekt ist eine spezielle Kennung zugeordnet, die vom Scheduler ausge-
wertet wird. Der Scheduler verwendet weiter die Information dariiber, in welchem Modus
sich das System aktuell befindet und optional weitere Konfigurationsinformationen, die
Aussagen dariiber machen, in welchem Modus sich das System kiinftig voraussichtlich
befindet. Er benutzt diese Informationen, um eine Priorisierung iiber die moglichen Lauf-
zeitobjekte vorzunehmen und entscheidet dariiber, welchem Laufzeitobjekt Rechenzeit

zugewiesen wird. Dadurch kann eine hdufige Modusumschaltung vermieden werden.

PCT/EP2006/064672



10

15

20

25

30

WO 2007/017382

R. 312756

-10-

In einer weiteren Ausfiihrungsform ist dem Laufzeitobjekt eine spezielle Kennung zuge-
ordnet, welche festlegt, dass das Laufzeitobjekt wechselseitig in verschiedenen Modi
ausgefiihrt werden soll oder kann. Optional kann noch angegeben sein, nach wie vielen
Aktivierungen in einem der Modi zu einem anderen und zu welchem Modus gewechselt
werden soll. In einer speziellen Ausfiihrungsform erhélt ein Laufzeitobjekt eine spezielle
Kennung, die festlegt, dass es nach mindestens n Ausfiihrungen im einen Modus, mindes-
tens einmal (m-Mal) in einem anderen ausgefiihrt wird. In einer weiteren Ausfithrungs-
form davon erhélt ein Laufzeitobjekt eine spezielle Kennung, die festlegt, dass es nach
mindestens n Ausfiihrungen im einen Modus, mindestens einmal (m-Mal) in einem ande-

ren ausgefiithrt wird. Vorteilhafterweise werden die Kennungen in Speichern abgelegt.

Optional kann der Scheduler auch eine Strategie verwenden, die diese Information dazu

benutzt, eine geeignete Priorisierung vorzunehmen.

Figur 2 beschreibt die wesentlichen Bestandteile des erfindungsgeméfBen Verfahrens.
0500 bezeichnet die Recheneinheit mit mehreren Ausfiihrungseinheiten und einer Um-
schalt und Vergleichseinheit. 0520 bezeichnet die Menge der Laufzeitobjekte, die sich zu
einem gegebenen Zeitpunkt um Rechenzeit bewerben. Oft wird zur Bezeichnung solcher
Laufzeitobjekte die Zustandsbeschreibung ,,Ready* verwendet. 0520 bezeichnet also die
Menge der Laufzeitobjekte, die sich zu einem gegebenen Zeitpunkt im Zustand Ready be-
finden. O530 bezeichnet die diesen Laufzeiten zugeordneten Kennungen. Der Scheduler
0510 benutzt u. a. die Information iiber den aktuellen Modus der Recheneinheit und die
Kennungen der Laufzeitobjekte im Zustand Ready, um eine Priorisierung dieser Lauf-
zeitobjekte zu einem gegebenen Zeitpunkt vorzunehmen und dem dann Hochstprioren

Laufzeitobjekt Rechenzeit zuzuweisen.

In Figur 3 ist eine weitere Ausfiihrungsform beschrieben. Die Komponenten 0500, 0510,
0520, 0530 haben die gleiche Bedeutung wie in Figur 2. Zusétzlich ist die Konfigurat-
onsinformation 0540 enthalten. Diese wird optional zusétzlich vom Scheduler verwendet,

um die Priorisierung vorzunehmen.

Ein geeignetes Priorisierungsschema kann beispielsweise derart realisiert werde, dass
Laufzeitobjekte, die im aktuellen Modus berechnet werden kdnnen, eine héhere Prioritét

oder eine Prioritétserh6hung erfahren. Dadurch ist es mdglich, die Haufigkeit von Mo-
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dusumschaltungen zu verringern und somit die Leistungsfihigkeit der Recheneinheit bes-

ser auszunutzen.

In einer weiteren Ausfithrungsform kann das Kennungsschema des Laufzeitobjekts so
erweitert werden, dass zusétzlich eine Information dariiber enthalten ist, die festlegt, dass
das Laufzeitobjekt wechselseitig in verschiedenen Modi ausgefiihrt werden soll oder
kann. Optional kann noch angegeben sein, nach wie vielen Aktivierungen in einem der
Modi zu einem anderen und zu welchem Modus gewechselt werden sdl. In einer speziel-
len Ausfithrungsform erhélt ein Laufzeitobjekt eine spezielle Kennung, die festlegt, dass
es nach mindestens n Ausfilhrungen im einen Modus, mindestens einmal (m-Mal) in ei-
nem anderen ausgefiihrt wird. In einer weiteren Ausfiihrungsform erhélt ein Laufzeitob-
jekt eine spezielle Kennung, die festlegt, dass es nach mindestens n Ausfithrungen im d-
nen Modus, mindestens einmal (m-Mal) in einem anderen ausgefiihrt wird. Vorteilhaft-

erweise werden die Kennungen in Speichern abgelegt.

Optional kann der Scheduler auch eine Strategie verwenden, die diese Information dazu
benutzt, eine geeignete Priorisierung vorzunehmen. In diesem Fall kann z.B. ein Lauf-
zeitobjekt im Zustand Ready, das im aktuellen Modus zwar ablauffghig ist, aber erst in
fernerer Zukunft wieder im den aktuellen Modus aktiviert werden muss, eine niedrigere
Prioritédt erhalten. Eine andere mégliche Strategie wire es, ein Laufzeitobjekt, das nur be-
sonders selten im aktuellen Modus ablaufen muss, dann mit einer besonders hohen Priori-
tit zu versehen, wenn dieser Modus nur sehr selten eingenommen wird. Diese letzte In-

formation kann beispielsweise den Konfigurationsinformationen entnommen werden.

Somit ist ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Steuerung einer Recheneinheit (eines
Prozessorsystems) mit mehreren Ausfithrungseinheiten und einer Umschalt und Ver-
gleichseinheit zar Umschaltung zwischen wenigstens zwei Betriebsmodi des Prozessor-
systems, beschrieben, wobei eine Menge von Laufzeitobjekten definiert ist, ein Scheduler
vorhanden ist, der diesen Laufzeitobjekten Ressourcen zuordnet und der Scheduler im

Betrieb die aktuelle Modusinformation auswertet.

Den Laufzeitobjekten selbst ist mindestens eine Kennung zugeordnet, die Informationen
iiber den Laufzeitobjekten zugeordneten Modus enthédlt und vom Scheduler ausgewertet

wird.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Steuerung eines Rechnersystems mit wenigstens zwei Ausfihrungs-
einheiten, wobei zwischen wenigstens zwei Betriebsmodi umgeschaltet wird und ein
erster Betriebsmodus einem Vergleichsmodus und ein zweiter Betriebsmodus einem
Performanzmodus entspricht, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens eine Menge
von Laufzeitobjekten definiert ist und ein Steuerprogramm, insbesondere ein Schedu-
ler, vorgesehen ist, der den Laufzeitobjekten abhéngig von einer Betriebsmodusin-

formation Ressourcen des Rechnersystems zuordnet.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass jedem Laufzeitobjekt der
definierten Menge wenigstens eine Kennung zugeordnet ist und die Kennung dem

Laufzeitobjekt wenigstens die beiden Betriebsmodi zuordnet.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
Informationen iiber einen aktuellen Betriebsmodus des Rechnersystems vorhanden

sind und das Steuerprogramm diese bei der Ressourcenzuordnung beriicksichtigt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
Informationen iiber einen zukiinftigen Betriebsmodus des Rechnersystems varhanden

sind und das Steuerprogramm diese bei der Ressourcenzuordnung beriicksichtigt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Steu-

erprogramm die Kennung auswertet.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Steuerprogramm abhéngig von wenigstens einer Information, insbesondere der

Betriebsmodusinformation, den Laufzeitobjekten wenigstens eine Prioritit zuweist.
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Vorrichtung zur Steuerung eines Rechnersystems mit wenigstens zwei Ausfihrungs-
einheiten, mit Umschaltmitteln und Vergleichsmitteln, wobei zwischen wenigstens
zwei Betriebsmodi umgeschaltet wird und ein erster Betriebsmodus einem Ver-
gleichsmodus und ein zweiter Betriebsmodus einem Performanzmodus entspricht,
dadurch gekennzeichnet, dass Mittel enthalten sind, durch welche wenigstens eine
Menge von Laufzeitobjekten definiert wird und ein Steuerprogramm, insbesondere
ein Scheduler, vorgesehen ist, der den Laufzeitobjekten abhéingig von einer Be-

triecbsmodusinformation Ressourcen des Rechnersystems zuordnet.

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel, durch welche
wenigstens eine Menge von Laufzeitobjekten definiert wird, als Speichermittel aus-

gebildet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittd, durch
welche wenigstens eine Menge von Laufzeitobjekten definiert wird, dadurch reali-
siert sind, dass eine den Laufzeitobjekten zuordenbare und/oder zugeordnete Infor-

mation in einem definierten Speicherbereich gespeichert sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Vorrichtung derart ausgebildet ist, dass jedem Laufzeitobjekt der definierten Menge
wenigstens eine Kennung zugeordnet wird und die Kennung dem Laufzeitobjekt we-

nigstens die beiden Betriebsmodi zuordnet.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Vorrichtung derart ausgebildet ist, dass Informationen iiber einen aktuellen Betriebs-
modus des Rechnersystems vorhanden sind und das Steuerprogramm diese bei der

Ressourcenzuordnung beriicksichtigt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Vorrichtung derart ausgebildet ist, dass Informationen iiber einen zukiinftigen Be-
triecbsmodus des Rechnersystems vorhanden sind und das Steuerprogramm diese bei

der Ressourcenzuordnung beriicksichtigt.
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13. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung derart

ausgebildet ist, dass das Steuerprogramm die Kennung auswertet.

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die
Vorrichtung derart ausgebildet ist, dass das Steuerprogramm abhéingig von wenigs-
tens einer Information, insbesondere der Betriebsmodusinformation, den Laufzeitcb-

jekten wenigstens eine Prioritét zuweist.

15. Rechnersystem mit einer Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 14.
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