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Verfahren und Vorrichtung zur Umschaltung zwischen Betriebsmodi eines

Multiprozessorsystems durch wenigstens ein externes Signal

Stand der Technik

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Umschaltung zwischen
wenigstens zwei Betriebsmodi eines Multiprozessorsystems mit wenigstens zwei
Ausfiihrungseinheiten sowie ein entsprechendes Prozessorsystem gemél den Oberbegriffen der
unabhéngigen Anspriiche

Transiente Fehler, ausgeldst durch Alpha-Teilchen oder kosmische Strahlung, werden
zunehmend ein Problem fiir integrierte Halbleiterschaltungen. Durch abnehmende
Strukturbreiten, sinkende Spannungen und hohere Taktfrequenzen nimmt die
Wabhrscheinlichkeit zu, dass eine Spannungsspitze, hervorgerufen durch ein Alpha-Teilchen
oder kosmische Strahlung, einen logischen Wert in einer integrierten Schaltung verfélscht. Ein
falsches Berechnungsresultat kann die Folge sein. In sicherheitsrelevanten Systemen,

insbesondere im Kraftfahrzeug, miissen solche Fehler daher zuverldssig detektiert werden.

Bei sicherheitsrelevanten Systemen, wie z.B. einem ABS-Regelsystem in einem Kraftfahrzeug,
in denen Fehlfunktionen der Elektronik sicher detektiert werden miissen, werden bei den
entsprechenden Steuereinrichtungen solcher Systeme iiblicherweise Redundanzen zur
Fehlererkennung eingesetzt. So ist beispielsweise in bekannten ABS-Systemen jeweils der

komplette Mikrocontroller dupliziert, wobei die gesamten ABS-Funktionen redundant berechnet
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und auf Ubereinstimmung gepriift werden. Tritt eine Diskrepanz der Ergebnisse auf, so wird das

ABS-System abgeschaltet.

Ein Mikrocontroller besteht einerseits aus Speichermodulen (z.B. RAM, ROM, Cache), aus
einem Prozessor (CPU, Core) und aus Ein- /Ausgangs-Schnittstellen, so genannten Peripherals
(z.B. A/D-Wandler, CAN-Schnittstelle). Da Speicherelemente mit Priifcodes (Parity oder ECC)
effektiv iiberwacht werden konnen, und Peripherals oft anwendungsspezifisch als Teil eines
Sensor- oder Aktor-Signalpfades iiberwacht werden, besteht ein weiterer Redundanzansatz in

der alleinigen Verdopplung der Cores (CPUs) eines Mikrocontrollers.

Solche Mikrocontroller mit wenigstens zwei integrierten Cores sind auch als Dual-Core oder
Multi-Core Architekturen bekannt. Beide Cores fithren redundant und taktsynchron das gleiche
Programmsegment aus, die Ergebnisse der beiden Ausfithrungseinheiten werden verglichen,
und ein Fehler wird dann bei dem Vergleich auf Ubereinstimmung erkannt werden. Im

Folgenden wird diese Konfiguration eines Multi-Core Systems als Vergleichsmodus bezeichnet.

Dual-Core oder Multi-Core Architekturen werden in anderen Anwendungen auch zur
Leistungssteigerung, also zu einer Performanz-Steigerung eingesetzt. Beide Cores fithren
unterschiedliche Programme aus, wodurch sich eine Leistungssteigerung erzielen 1asst, weshalb
diese Konfiguration eines Multi-Core Systems als Leistungsmodus oder Performanzmodus
bezeichnet wird. Dieses System wird auch als ein symmetrisches Multiprozessorsystem (SMP)
bezeichnet.

Eine Erweiterung dieser Systeme kann mittels einer Umschaltung erreicht werden, d.h. je nach
Anwendungszweck des Multiprozessorsystem kann dieses in einem Vergleichsmodus oder in
einem Performanzmodus betreiben werden. Im Vergleichsmodus werden die Ausgangsignale
der Cores miteinander verglichen. Bei einer Differenz wird ein Fehlersignal ausgegeben. Im
Performanzmodus arbeiten die beiden Cores als ein symmetrisches Mehrprozessorsystem

(SMP) und fiihren unterschiedliche Programme aus.

Vorteile der Erfindung

Es sind Systeme, vor allem im Automobilbereich bekannt, die auf externe Ereignisse oder

abhingig von externen Ereignissen reagieren sollen. In solchen Systemen kann es vorteilhaft
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sein, eine Umschaltung abhéngig von prozessorexternen Bedingungen (z.B. Sensorwerte,
Systemzustand, Fahrzeugzustand) vorzunehmen. Im Automobil werden in Zukunft zunehmend
zeitgesteuerte Kommunikationssysteme eingesetzt. In Verbindung mit diesen
Kommunikationssystemen kann es vorteilhaft sein, den Betriebsmodus eines
Multiprozessorsystems abhéngig von einer globalen Zeitbasis des Kommunikationssystems

oder weiterer Zeitereignisse umzuschalten.

In Echtzeitsystemen kann es u.a. auch zur Fehlerbehandlung niitzlich sein, eine
Betriebsmodusumschaltung eines Multiprozessorsystems von einem Redundanzmodus
(Vergleichsmodus) in einen Nichtredundanzmodus (Performanzmodus) vorzunehmen, um eine
getrennte Fehlerlokalisierung und -behandlung zu erméglichen. Auch unterschiedliche
Systemmodi (z.B. in einem Krafifahrzeugregelsystem) konnen unterschiedliche Anforderungen
an die optimalen Prozessormodi stellen. Damit kann es niitzlich sein, das gleiche Programm im
Systemmodus 1 in einem ersten Betriebsmodus des Prozessorsystems ablaufen zu lassen,
wihrend es im Systemmodus 2 vorteilhafter weise in einem zweiten Betriebsmodus des
Prozessorsystems ablduft. Eine gezielte Umschaltung in einen dedizierten Betriebsmodus oder
das Unterbinden einer solchen Umschaltung abhéngig von externen Signalen ist im Stand der
Technik, d.h. durch eine programmspezifische Kennung oder den Zugriff auf eine bestimmte

Speicheradresse nicht zu leisten.

Aufgabe der Erfindung ist es abhéngig von einem externen Signal eine Umschaltung zwischen

verschiedenen Betriebsmodi einzuleiten.

Vorteilhafterweise wird einVerfahren zur Umschaltung bei einem Rechnersystem mit
wenigstens zwei Ausfiihrungseinheiten beschrieben, wobei zwischen wenigstens zwei
Betriebsmodi umgeschaltet wird und ein erster Betriebsmodus einem Vergleichsmodus und
ein zweiter Betriebsmodus einem Performanzmodus entspricht

dadurch gekennzeichnet, dass die Umschaltung durch wenigstens ein Signal ausgeldst wird,
welches auBlerhalb des Rechnersystems erzeugt wird. Vorteilhaft ist dem externen Signal eine
Kennung zugeordnet oder dieses eine solche enthélt, wobei nur dann eine Umschaltung
erfolgt, wenn die Kennung vorhanden ist. Vorteilhaft wird durch die Kennung festgelegt, in
welchen Betriebsmodus umgeschaltet wird. Vorteilhaft enthélt die Kennung eine
Zeitbedingung, durch welche festgelegt wird wann umgeschaltet wird. Vorteilhaft erfolgt
durch das externe Signal eine Umschaltung nur in einer Richtung zwischen den Betriebsmodi.
Vorteilhaft erfolgt durch das externe Signal ausschlieB8lich eine Umschaltung vom
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Performanzmodus in den Vergleichsmodus. Vorteilhaft erfolgt durch das externe Signal
ausschlieBlich eine Umschaltung vom Vergleichsmodus in den Performanzmodus. Vorteilhaft
stellt das Signal die Triggerung einer Unterbrechungsverarbeitung dar. Vorteilhaft entspricht
die Kennung einem vorgegebenen Signalverlauf, insbesondere eines pulsweitenmodulierten
Signals. Vorteilhaft entspricht die Kennung einer vorgegebenen Frequenz. Vorteilhaft
entspricht die Kennung einer vorgegebenen Bitfolge eines Digitalsignals. Vorteilhaft
entspricht die Kennung einer vorgegebenen Nachrichten-ID einer Botschaft eines
Kommunikationssystems. Vorteilhaft wird die Umschaltung durch eine Kombination aus
wenigstens einem Signal, welches auBlerhalb des Rechnersystems erzeugt wird und aus
wenigstens einer Information, die innerhalb des Rechnersystems erzeugt wird, ausgelost.
Vorteilhaft erfolgt eine Umschaltung nur dann, wenn das wenigstens eine externe Signal und
die wenigstens eine Rechnersysteminterne Information zeitgleich vorhanden sind. Vorteilhaft
erfolgt eine Umschaltung nur dann, wenn eine zeitlich begrenzte Freigabe zar Umschaltung
abhiingig von wenigstens einem externen Signal erfolgt und innerhalb der begrenzten
Freigabezeit wenigstens eine Rechnersysteminterne Information oder ein
Rechnersysteminternes Ereignis zur Umschaltung vorliegt. Vorteilhaft ist eine Vorrichtung
zur Umschaltung bei einem Rechnersystem mit wenigstens zwei Ausfithrungseinheiten
enthalten, wobei Umschaltmittel enthalten sind, die derart ausgestaltet sind, dass diese
zwischen wenigstens zwei Betriebsmodi umschalten, wobei ein erster Betriebsmodus einem
Vergleichsmodus und ein zweiter Betriebsmodus einem Performanzmodus entspricht dadurch
gekennzeichnet, dass Empfangsmittel enthalten sind, welche wenigstens ein auflerhalb des
Rechnersystems erzeugtes Signal empfangen, wobei die Umschaltung durch das aullerhalb
des Rechnersystems erzeugte Signal ausgeldst wird. Vorteilhaft ist das Empfangsmittel zam
Empfang des wenigstens einen externen Signals ein Interruptcontroller. Vorteilhaft sind
Empfangsmittel enthalten, welche wenigstens ein aulerhalb des Rechnersystems erzeugtes
Signal empfangen, und Mittel enthalten sind, welche das von auflerhalb empfangene Signal
oder eine Kennung desselben mit einem intern erzeugten Signal kombinieret, wobei die
Umschaltung durch eine Kombination aus wenigstens einem Signal, welches aul3erhalb des
Rechnersystems erzeugt wird und aus wenigstens einer Information, die innerhalb des

Rechnersystems erzeugt wird, ausgeldst wird

Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den Merkmalen der

Anspriiche sowie der Beschreibung.
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Figuren

Figur 1 zeigt ein Multiprozessorsystem mit zwei Ausfiihrungseinheiten, mit Einrichtungen zum
Vergleich von Daten der zwei Ausfithrungseinheiten und mit einer Umschalteinheit zur

Umschaltung der Betriebsmodi

Figur 2 zeigt ein Multiprozessorsystem mit zwei Ausfithrungseinheiten, mit Einrichtungen zum
Vergleich von Daten der zwei Ausfithrungseinheiten und mit einer Umschalteinheit zur

Umschaltung der Betriebsmodi und einer externen Signalquelle, die ein Umschaltsignal erzeugt

Figur 3 zeigt ein Multiprozessorsystem mit zwei Ausfiihrungseinheiten, mit Einrichtungen zum
Vergleich von Daten der zwei Ausfithrungseinheiten und mit einer Umschalteinheit zur
Umschaltung der Betriebsmodi und einer externen Signalquelle, die mit einem

Interruptcontroller des Multiprozessorsystem verbunden ist.

Figur 4 zeigt ein Multiprozessorsystem mit zwei Ausfithrungseinheiten, mit Einrichtungen zum
Vergleich von Daten der zwei Ausfithrungseinheiten und mit einer Umschalteinheit zur
Umschaltung der Betriebsmodi und einer externen Signalquelle, die iiber ein

Kommunikationssystem mit dem Multiprozessorsystem verbunden ist.

Figur 5 zeigt eine allgemeine Umschalt- und Vergleichseinheit.

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 1 dargestelltes Multiprozessorsystem W100 mit
wenigstens zwei Ausfithrungseinheiten W110a, W110b, einer Vergleichseinheit W120 und
einer Umschalteinheit W150. Die Ausfiihrungseinheiten sind jeweils iiber einen optionalen
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Zwischenspeicher W111a, W111b mit einer Vergleichseinheit W120 und einer Umschalteinheit
W150 verbunden. Die Umschalteinheit W150 hat wenigstens zwei Ausgénge zu zwei
Systemschnittstellen W130a, W130b. Uber diese Schnittstellen konnen Register, Speicher oder
Peripherals wie Digitale Ausgénge, D/A-Wandler, Kommunikationscontroller angesteuert

werden.

Dieses Multiprozessorsystem kann in wenigstens zwei Betriebsmodi betrieben werden, einem

Vergleichsmodus VM und einem Performanzmodus PM.

Im Performanzmodus PM werden in den unterschiedlichen Ausfithrungseinheiten
unterschiedliche Befehle, Programmsegmente oder Programme parallel ausgefiihrt. In diesem
Betriebsmodus ist die Vergleichseinheit deaktiviert. Die Umschalteinheit W150 ist in diesem
Betriebsmodus so konfiguriert, dass jede Ausfithrungseinheit 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 Kommunikationssystems (z.B. SPI, LIN, CAN, FlexRay) sein.

Zur Deaktivierung der Vergleichseinheit gibt es mehrere Moglichkeiten. Zum einen kann man
an den Vergleicher ein Signal fithren, 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
Moglichkeit ist es, auf Systemebene das Fehlersignal des Vergleichers zu ignorieren. Weiter
kann man auch das Fehlersignal selbst unterbrechen. Allen Mdglichkeiten 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
MaBnahme im Vergleicher oder dessen Ein- oder Ausgangssignalen erreicht, dann wird der
Vergleicher als passiv oder deaktiviert bezeichnet.

Im Vergleichsmodus VM werden in beiden Ausfithrungseinheiten W110a, W110b gleiche oder
gleichartige Befehle, Programmsegmente oder Programme abgearbeitet. Uber die optionalen
Zwischenspeicher W111a, W111b werden die Ausgangssignale der Ausfiihrungseinheiten an
die Vergleichseinheit W120 und an die Umschalteinheit W150 gefiihrt. In der Vergleichseinheit
werden die beiden Daten auf Ubereinstimmung gepriift. Nach erfolgtem Vergleich wird der
Umschalteinheit iiber ein Statussignal W125 mitgeteilt, ob diese eines der iibereinstimmenden

Ergebnisse an eine der Systemschnittstellen ausgeben darf oder ob sie aufgrund einer erkannten
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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 Umschalteinheit ausgegeben werden W156.

Die Umschaltung kann dabei entweder iiber die Ausfithrung von speziellen
Umschaltinstruktionen, speziellen Instruktionssequenzen, explizit gekennzeichneten
Instruktionen oder durch den Zugriff auf eine bestimmte Speicheradresse durch wenigstens
einen der Cores des Multiprozessorsystems ausgelost werden. In der vorliegenden Erfindung
wird die Umschaltung zwischen den beiden Betriebsmodi des Multiprozessorsystem durch
wenigstens ein Signal W160 ausgelost, welches von einer Einrichtung bzw. Signalquelle W140
auBlerhalb des Rechnersystems erzeugt wird dargestellt in Figur 2.

In einem ersten Ausfiihrungsbeispiel erfolgt eine Umschaltung abhéngig von genau einem
Signal. Diese Umschaltung kann so erfolgen, dass durch genau eine Eigenschaft des Signals ein
Wechsel von einem beliebigen ersten Betriebsmodus, in dem sich das Multiprozessorsystem

zum Empfangszeitpunkt des Signals befindet, in einen zweiten Betriebsmodus erfolgt.

In einem zweiten Ausfiihrungsbeispiel kann die Umschaltung so konfiguriert sein, dass durch
genau eine Eigenschaft des Signals ein Wechsel des Betriebsmodus in nur eine Richtung, d.h.
von einem ersten, zuvor definierten Betriebsmodus in genau einen zweiten, zuvor definierten
Betriebsmodus erfolgt, z.B. vom Performanzmodus in den Vergleichsmodus. Ist das
Multiprozessorsystem zum Empfangszeitpunkt des Signals bereits in dem zweiten, als
Zielzustand definierten Betriebsmodus, dann bleibt das Umschaltsignal ohne weitere
Auswirkungen auf das Multiprozessorsystem. Die Umschaltung in die jeweils andere Richtung
erfolgt dann anderweitig iiber ein bekanntes Verfahren, z.B. abhéngig von einem
prozessorinternen Signal oder Ereignis, dem Zugriff auf eine bestimmte Speicheradresse,
abhingig von der Ausfiihrung eines bestimmten Programms, Programmsegments oder Befehls

oder aber iiber ein zweites, externes Signal.

Die oben genannte Eigenschaft des Signals kann das Vorhandensein eines Signals oder das

Uber- oder Unterschreiten eines Signalpegels sein.

In einem dritten Ausfiihrungsbeispiel erfolgt die Umschaltung der Betriebsmodi in
Abhingigkeit wenigstens eines Signals, welches auflerhalb des Rechnersystems von einer
Einrichtung bzw. Signalquelle W140 erzeugt wird und dem eine Kennung zugeordnet ist oder
das eine solche enthélt, wobei nur dann eine Umschaltung erfolgt, wenn die Kennung

vorhanden ist. Durch die Kennung des Signals kann festgelegt werden, in welchen
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Betriebszustand das Multiprozessorsystem umschalten soll. Die Kennung kann eine

Zeitbedingung enthalten und/oder einem bestimmten, vorgegebenen Signalverlauf entsprechen,

z.B.

dem Gradient eines Signals,

dem Tastverhiltnis eines pulsweitenmodulierten Signals,

einer vorgegebenen Frequenz eines Wechselspannungssignals, eines
pulsweitenmodulierten oder frequenzmodulierten Signals,

einer vorgegebenen Bitfolge eines Digitalsignals

einer vorgegebenen Nachrichten-ID einer Botschaft eines Kommunikationssystems

Die Kennung kann auch einer Kombination von zwei oder mehr der vorgenannten

Signalverldufen entsprechen.

Die Signalquelle W140 kann dabei einem der folgenden Elemente oder einer Kombination von

mehreren der folgenden Elemente entsprechen:

nC-externer Timer (z.B. von Zeitbasis eines Kommunikationssystems)
Fehlersignal einer pC-externen Einheit (z.B. Watchdog im SG)

Sensorsignal

Weiteres Steuergeriit

Statussignal eines Anwendungssystems (z.B. Regelstatus eines ABS-Systems,

Abgaslimits eines Verbrennungsmotors, ... bei einem Automobilsystem)

Die Signalquelle W140 kann in einer ersten Ausfithrungsvariante ausschlie8lich dazu

vorhanden sein, ein Umschaltsignal zu erzeugen. Eine solche Signalquelle kann, wie in Figur 2

gezeigt, iiber eine Punkt-zu-Punkt Verbindung W160 mit dem Multiprozessorsystem verbunden
sein, dort speziell direkt mit der Umschalteinheit W150.

In einer zweiten, in Figur 3 gezeigten Ausfiihrungsvariante wird das externe Umschaltsignal

W160 als Interruptsignal iiber einen Interruptcontroller W159 empfangen. Das externe Signal

bewirkt in dieser Variante die Triggerung einer Unterbrechungsverarbeitung, die Umschaltung

zwischen den Betriebsmodi wird dann vom Interruptcontroller initiiert.

Als Signalquelle kann in einer weiteren Ausfiihrungsvariante aber auch, wie in Figur 4 gezeigt,

ein weiteres Steuergerét oder ein intelligenter Sensor W145 dienen, der iiber ein

Kommunikationssystem W165 an das Prozessorsystem angebunden ist. Das digitale Signal wird
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dann iiber die Kommunikationsschnittstelle W195 und den internen Daten-/Adressbus an die
Umschalteinheit W150 gefiihrt.

Es ist auch eine beliebige Kombination der beschriebenen Signalquellen W140, W145, der Art
der Signalanbindung W160, W165 und des Interruptcontrollers W159 vorstellbar.

In einer weiteren Auspragung des Systems ist die Umschaltung zwischen den Betriebsmodi
nicht ausschlieBlich von einem externen Signal, sondern durch eine Kombination wenigstens
eines externen Signals und wenigstens einer Information, eines Ereignisses oder eines Signals,
welches innerhalb des Rechnersystems erzeugt wird. Dieses rechnersysteminterne Ereignis kann
z.B. die Ausfithrung eines Programmbefehls oder ein Zugriff auf eine bestimmte
Speicheradresse sein. Diese Information erhédlt die Umschalteinheit W150 iiber die in Figur 2,
Figur3 und Figur 4 gezeigten Verbindungen W112a, W112b zwischen Ausfiihrungseinheiten
W110a, W110b bzw. optionalem Zwischenspeicher W111a, W111b, Vergleichseinheit W120
und Umschalteinheit W150. Die Kombination des Signals erfolgt zweckméaBigerweise innerhalb
der Umschalteinheit W150. Die Kombination ist in einer ersten Variante so ausgefiihrt, dass
eine Umschaltung zwischen den Betriebsmodi nur dann erfolgt, wenn das wenigstens eine
externe Signal und die wenigstens eine interne Information zeitgleich vorliegen. In einer
weiteren Variante wird durch das externe Signal nur eine Freigabe einer Umschaltung erzeugt,
die vorzugsweise zeitlich begrenzt ist. Eine Umschaltung ist dann nur durch ein internes

Ereignis, das innerhalb eines definierten Zeitfensters nach der Freigabe auftritt, méglich.

Das externe Signal kann anstelle einer Freigabe zur Umschaltung auch die Riicknahme einer
Freigabe bzw. ein Sperren einer Umschaltung erzeugen. Auch diese ist vorzugsweise zeitlich
begrenzt. Damit kann vor allem eine Umschaltung zu bestimmten Zeitpunkten oder bei

bestimmten Systemzustinden verhindert werden.

In den vorangehenden Ausfithrungsbeispielen ist jeweils ein Multiprozessorsystem mit zwei
Ausfiihrungseinheiten und zwei Betriebsmodi beschrieben. Die kennzeichnenden Merkmale der
Erfindung kénnen ebenso auf Multiprozessorsysteme mit mehr als zwei Ausfithrungseinheiten
angewendet werden. Anderungen sind dabei hauptséchlich in der Umschalteinheit und der

Vergleichseinheit notwendig.

Ein allgemeiner Fall der Umschalt- und Vergleichskomponente, die auch fiir die Verwendung in
einem System mit mehr als zwei Ausfithrungseinheiten geeignet ist, ist in Figur 5 gezeigt. Von
den n zu beriicksichtigenden Ausfithrungseinheiten gehen n Signale N140,..., N14n an die
Umschalt- und Vergleichskomponente N100. Diese kann bis zu n Ausgangssignale
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N160,..., N16n aus diesen Eingangssignalen erzeugen. Im einfachsten Fall, dem "reinen
Performanzmodus", werden alle Signale N14i auf die entsprechenden Ausgangssignale N16i
geleitet. Im entgegen gesetzten Grenzfall, dem "reinen Vergleichsmodus" werden alle Signale

N140,..., N14n nur auf genau eines der Ausgangssignale N16i reduziert.

In einem System mit n Ausfithrungseinheiten und n > 2 sind mehr als nur zwei Betriebsmodi
denkbar. Anhand Figur 5 lisst sich darlegen, wie die verschiedenen denkbaren Modi entstehen
konnen. Dazu ist in dieser Figur die logische Komponente einer Schaltlogik N110 enthalten.
Diese legt zunéchst fest, wie viele Ausgangssignale es iiberhaupt gibt. Weiter legt die
Schaltlogik N110 die Abhéngigkeit der Ausgangssignale von den Eingangssignalen fest. In
mathematischer Form formuliert ist also durch die Schaltlogik eine Funktion von der Menge
{N140,..., N14n} in die Menge {N1601,..., N16n} definiert.

Die Verarbeitungslogik N120 legt dann zu jedem der Ausgénge N16i fest, in welcher Form die
Eingénge zu diesem Ausgangsignal beitragen. Um beispielhaft die verschiedenen Variations-
moglichkeiten zu beschreiben, sei ohne Beschrankung der Allgemeinheit angenommen, 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 auf
Ubereinstimmung verglichen. Dieser Vergleich kann synchron oder asynchron durchgefiihrt
werden, er kann bitweise oder nur auf signifikante Bits oder auch mit einem Toleranzband
durchgefiihrt werden.

Falls m >= 3 gibt es mehrere Moglichkeiten.

Eine erste Moglichkeit besteht darin alle Signale zu vergleichen und bei Vorhandensein
mindestens zweier verschiedener Werte einen Fehler zu detektieren, den man optional

signalisieren kann.

Eine zweite Moglichkeit 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. Optional
kann ein weiteres Fehlersignal generiert werden, wenn alle der zu vergleichenden Signale

verschieden sind.
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Eine dritte Moglichkeit besteht darin, diese Werte einem Algorithmus zuzufiihren. Dieser kann
beispielsweise die Bildung eines Mittelwerts, eines Medianwerts, oder die Verwendung eines
fehlertoleranten Algorithmus (FTA) darstellen. Ein solcher FTA beruht darauf, Extremwerte der
Eingangswerte wegzustreichen und eine Art 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 bildende 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

groBen Extremwerten optional ein Fehlersignal ausgegeben 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 Vergleichsoperation fiir
jedes Ausgangssignal — und damit auch fiir die zugehérigen Eingangssignale — festzulegen. Die
Kombination der Information der Schaltlogik N110 (d.h. die 0.g. Funktion) und der
Verarbeitungslogik (d.h. die Festlegung der Vergleichsoperation pro Ausgangssignal, 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 gegebenen Implementierung sinnvoll, man wird
vorzugsweise die Zahl der erlaubten Modi einschrinken. Zu betonen ist, dass im Fall von nur
zwei Ausfiihrungseinheiten, wo es nur einen Vergleichsmodus gibt, die gesamte Information auf

nur ein logisches Bit komprimiert werden kann.

Eine Umschaltung von einem Performanz- in einen Vergleichsmodus ist im allgemeinen Fall
dadurch charakterisiert, dass Ausfiihrungseinheiten, die im Performanzmodus auf verschiedene
Ausgénge hin abgebildet werden, im Vergleichsmodus auf den gleichen Ausgang hin abgebildet
werden. Vorzugsweise ist dies dadurch realisiert, dass es ein Teilsystem von Ausfiihrungs-
einheiten gibt, bei dem im Performanzmodus alle Eingangssignale N14i, die im Teilsystem zu
beriicksichtigen sind, direkt auf korrespondierende Ausgangssignale N16i geschalten werden,
wihrend sie im Vergleichsmodus alle auf einen Ausgang hin abgebildet sind. Alternativ kann
eine solche Umschaltung bei Systemen mit mehr als drei Ausfiihrungseinheiten auch dadurch
realisiert werden, dass Paarungen gedndert werden. Es ist dadurch dargestellt, dass man im

allgemeinen Fall nicht von dem Performanzmodus und dem Vergleichsmodus sprechen kann,
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obwohl man in einer gegebenen Auspriagung der Erfindung die Menge der erlaubten Modi so
einschrianken kann, dass dies der Fall ist. Man kann aber immer von einer Umschaltung von

einem Performanz- in einen Vergleichsmodus (und umgekehrt) sprechen.
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Patentanspriiche
1. Verfahren zur Umschaltung bei einem Rechnersystem mit wenigstens zwei

Ausfithrungseinheiten, wobei zwischen wenigstens zwei Betriebsmodi umgeschaltet wird und
ein erster Betriebsmodus einem Vergleichsmodus und ein zweiter Betriebsmodus einem
Performanzmodus entspricht

dadurch gekennzeichnet, dass die Umschaltung durch wenigstens ein Signal ausgeldst wird,

welches auBlerhalb des Rechnersystems erzeugt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass dem externen Signal
eine Kennung zugeordnet ist oder dieses eine solche enthélt, wobei nur dann eine

Umschaltung erfolgt, wenn die Kennung vorhanden ist.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass durch die Kennung

festgelegt wird, in welchen Betriebsmodus umgeschaltet wird.

4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Kennung eine
Zeitbedingung enthélt, durch welche festgelegt wird wann umgeschaltet wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass durch das externe Signal
eine Umschaltung nur in einer Richtung zwischen den Betriebsmodi erfolgt.

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass durch das externe Signal

ausschlielich eine Umschaltung vom Performanzmodus in den Vergleichsmodus erfolgt.
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7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass durch das externe Signal

ausschlieflich eine Umschaltung vom Vergleichsmodus in den Performanzmodus erfolgt.

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Signal die
Triggerung einer Unterbrechungsverarbeitung darstellt.

9. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Kennung einem

vorgegebenen Signalverlauf, insbesondere eines pulsweitenmodulierten Signals entspricht.

10. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Kennung einer

vorgegebenen Frequenz entspricht.

11. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Kennung einer
vorgegebenen Bitfolge eines Digitalsignals entspricht

12. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Kennung einer

vorgegebenen Nachrichten-ID einer Botschaft eines Kommunikationssystems entspricht

13. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Umschaltung durch
eine Kombination aus wenigstens einem Signal, welches auerhalb des Rechnersystems
erzeugt wird und aus wenigstens einer Information, die innerhalb des Rechnersystems erzeugt

wird, ausgelost wird

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass eine Umschaltung nur
dann erfolgt, wenn das wenigstens eine externe Signal und die wenigstens eine

Rechnersysteminterne Information zeitgleich vorhanden sind.

15. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass eine Umschaltung nur
dann erfolgt, wenn eine zeitlich begrenzte Freigabe zur Umschaltung abhéngig von
wenigstens einem externen Signal erfolgt und innerhalb der begrenzten Freigabezeit
wenigstens eine Rechnersysteminterne Information oder ein Rechnersysteminternes Ereignis

zur Umschaltung vorliegt.
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16. Vorrichtung zar Umschaltung bei einem Rechnersystem mit wenigstens zwei
Ausfiihrungseinheiten, wobei Umschaltmittel enthalten sind, die derart ausgestaltet sind, dass
diese zwischen wenigstens zwei Betriebsmodi umschalten, wobei ein erster Betriebsmodus
einem Vergleichsmodus und ein zweiter Betriecbsmodus einem Performanzmodus entspricht
dadurch gekennzeichnet, dass Empfangsmittel enthalten sind, welche wenigstens ein
auBlerhalb des Rechnersystems erzeugtes Signal empfangen, wobei die Umschaltung durch
das auBlerhalb des Rechnersystems erzeugte Signal ausgelost wird.

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass das Empfangsmittel

zum Empfang des wenigstens einen externen Signals ein Interruptcontroller ist.

18. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass Empfangsmittel
enthalten sind, welche wenigstens ein auflerhalb des Rechnersystems erzeugtes Signal
empfangen, und Mittel enthalten sind, welche das von auflerhalb empfangene Signal oder
eine Kennung desselben mit einem intern erzeugten Signal kombinieret, wobei die
Umschaltung durch eine Kombination aus wenigstens einem Signal, welches aulerhalb des
Rechnersystems erzeugt wird und aus wenigstens einer Information, die innerhalb des

Rechnersystems erzeugt wird, ausgelost wird
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