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(57) Abstract: The invention relates to a method and a device for controlling a computer system comprising at least two execution
units and at least two groups of internal states, especially processor states, in at least one of the execution units, in addition to

switching means used to switch between at least two different operating modes, especially a performance mode and a comparison
mode, of the computer system. The invention is characterised in that the switching is triggered by the modification of the internal

state of at least one execution unit.
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(57) Zusammenfassung: Verfahren und Vorrichtung zur Steuerung eines Rechnersystems mit wenigstens zwei Ausfithrungseinhei-
ten und mit wenigstens zwei Gruppen von internen Zustidnden, insbesondere Prozessorzustidnden, in wenigstens einer der Ausfith-
rungseinheiten, und mit Umschaltmitteln, durch welche zwischen wenigstens zwei unterschiedlichen Betriebsmodi, insbesondere
einem Performanzmodus und einem Vergleichsmodus, des Rechnersystems umgeschaltet werden kann, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Umschaltung dadurch ausgeldst wird, dass wenigstens eine Ausfithrungseinheit ihren internen Zustand wechselt.
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Verfahren und Vorrichtung zur Steuerung eines Rechnersystems mit wenigstens zwei

Ausfiihrungseinheiten und mit wenigstens zwei Gruppen von internen Zustiinden

Stand der Technik

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Umschaltung zwischen wenigs-
tens zwei Betriebsmodi eines Multiprozessorsystems mit wenigstens zwei Ausfithrungseinhei-
ten bzw. CPUs sowie ein entsprechendes Prozessorsystem geméfl den Oberbegriffen der unab-

héngigen Anspriiche.

Transiente Fehler, ausgelost durch Alpha-Teilchen oder kosmische Strahlung, werden zuneh-
mend ein Problem fiir integrierte Halbleiterschaltungen. Durch abnehmende Strukturbreiten,
sinkende Spannungen und héhere Taktfrequenzen nimmt die Wahrscheinlichkeit zu, dass eine
Spannungsspitze, hervorgerufen durch ein Alpha-Teilchen oder kosmische Strahlung, einen lo-
gischen Wert in einer integrierten Schaltung verfilscht. Ein falsches Berechnungsresultat kann
die Folge sein. In sicherheitsrelevanten Systemen, insbesondere im Kraftfahrzeug, miissen sol-

che 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 ent-
sprechenden Steuereinrichtungen solcher Systeme iiblicherweise Redundanzen zur Fehlererken-
nung eingesetzt. So ist beispielsweise in bekannten ABS-Systemen jeweils der komplette Mik-

rocontroller dupliziert, wobei die gesamten ABS-Funktionen redundant berechnet und auf U-
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bereinstimmung 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 ei-
nem Core (CPU) und aus Ein- /Ausgangs-Schnittstellen, so genannten Peripherals (z.B. A/D-
Wandler, CAN-Schittstelle). Da Speicherelemente mit Priifcodes (Parity oder ECC) effektiv ii-
berwacht werden kénnen, und Peripherals oft anwendungsspezifisch als Teil eines Sensor- oder
Aktor-Signalpfades iiberwacht werden, besteht ein weiterer Redundanzansatz in der alleinigen

Verdopplung der Cores 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 Cores werden verglichen, und ein Fehler wird
dann bei dem Vergleich auf Ubereinstimmung erkannt werden. Im Folgenden wird diese Konfi-

guration eines Dual-Core Systems als Vergleichsmodus bezeichnet.

Dual-Core Architekturen werden in anderen Anwendungen auch zur Performanz-Steigerung
eingesetzt. Beide Cores fithren unterschiedliche Programme, Programmsegmente oder Befehle
aus, wodurch sich eine Leistungssteigerung erzielen 14sst, weshalb diese Konfiguration eines

Dual-Core Systems als Performanzmodus bezeichnet wird.

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 fithren unterschiedliche Programme, Programmsegmente oder Befehle aus. Die
Vergleichseinheit ist im diesem Modus nicht aktiv.

In vielen Anwendungen werden so genannte Prozessorzustinde verwendet, wie beispielsweise

ein User-Modus oder Supervisor Modus. Besonders gut kann man Anforderungen der Anwen-
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dung dann in einer art erfiillen, die iiber den bekannten Stand der Technik hinausgeht, wenn
man dariiber hinaus die moglichen Betriebsmodi des Prozessorsystems beriicksichtigt. Es ist
deshalb Aufgabe der Erfindung, Mittel und Verfahren zur Verfiigung zu stellen, die eine ge-

meinsame Optimierung der Prozessorzustinde und der Betriebsmodi erméglichen.

Vorteile der Erfindung

Vorteilhafterweise verwendet man ein Verfahren zur Steuerung eines Rechnersystems mit we-
nigstens zwei Ausfithrungseinheiten und mit wenigstens zwei Gruppen von internen Zustéinden,
insbesondere Prozessorzustinden, in wenigstens einer der Ausfiihrungseinheiten, und mit Um-
schaltmitteln, durch welche zwischen wenigstens zwei unterschiedlichen Betriebsmodi, insbe-
sondere einem Performanzmodus und einem Vergleichsmodus, des Rechnersystems umgeschal-
tet werden kann, dadurch gekennzeichnet, dass eine Umschaltung dadurch ausgel6st wird, dass

wenigstens eine Ausfithrungseinheit ihren internen Zustand wechselt.

Vorteilhafterweise verwendet man ein Verfahren, bei dem beim Wechsel des internen Zustands
von einem alten zu einem neuen Zustand in wenigstens einer der Ausfithrungseinheiten der neue

Zustand einer anderen Gruppe von Zustéinden angehért als der alte Zustand.
Vorteilhafterweise verwendet man ein Verfahren, bei dem die Ausfithrungseinheit, die durch ei-
nen Wechsel ihres Zustands eine Umschaltung initiiert, ein Signal erzeugt, welches die Um-

schaltung der wenigstens einen weiteren Ausfithrungseinheit triggert.

Vorteilhafterweise verwendet man ein Verfahren, bei dem die Zustéinde mit abgespeicherten Re-

ferenzwerten verglichen werden und abhéngig vom Vergleich Umschaltsignale erzeugt werden.

Vorteilhafterweise verwendet man ein Verfahren, bei dem der Vergleich zyklisch erfolgt

Vorteilhafterweise verwendet man ein Verfahren, bei dem der Vergleich immer bei Anderung

eines Zustands erfolgt

Vorteilhafterweise verwendet man ein Verfahren, bei dem in einem Zustand der Ausfiihrungs-

einheiten, in dem Anwenderprogramme abgearbeitet werden, das Rechnersystem in einem Per-
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formanzmodus betrieben wird und dass die Umschaltung in den Vergleichsmodus durch einen

Wechsel des Zustandes in wenigstens einer Ausfithrungseinheit getriggert wird.

Vorteilhafterweise verwendet man ein Verfahren, bei dem im User Mode der Prozessoreinheiten
(d.h. in dem Prozessorzustand, in dem Anwenderprogramme abgearbeitet werden) das Multi-
prozessorsystem in einem Vergleichsmodus betrieben wird und dass die Umschaltung in den
Performanzmodus durch einen Wechsel des Prozessorzustandes in wenigstens einer Ausfith-

rungseinheit getriggert wird.

Vorteilhafterweise verwendet man ein Verfahren, bei dem jeder Zustand einer Ausfithrungsein-
heit wenigstens einer Gruppe von Zustinden zugeordnet ist und von den wenigstens zwei Grup-
pen von Zustinden wenigstens einer dieser Gruppen ein dedizierter Multiprozessor-

Betriebsmodus, insbesondere ein Performanzmodus oder ein Vergleichsmodus, fest zugeordnet

ist.

Vorteilhafterweise verwendet man ein Verfahren, bei dem es drei Gruppen von Zustéinden gibt,
jeder Zustand wenigstens einer dieser Gruppen zugeordnet ist und einer ersten Gruppe der Per-
formanzmodus zugeordnet ist, einer zweiten Gruppe der Vergleichsmodus zugeordnet ist, und
fiir eine dritte Gruppe von Prozessorzustinden eine Umschaltung der Betriebsmodi durch ein

externes Signal erlaubt ist.

Vorteilhafterweise verwendet man ein Verfahren, bei dem es drei Gruppen von Zustéinden gibt,
jeder Zustand wenigstens einer dieser Gruppen zugeordnet ist und einer ersten Gruppe der Per-
formanzmodus zugeordnet ist, einer zweiten Gruppe der Vergleichsmodus zugeordnet ist, und

fiir eine dritte Gruppe von Prozessorzustinden eine Umschaltung der Betriebsmodi durch einen

Zugriff auf eine bestimmte Speicheradresse erlaubt ist.

Vorteilhafterweise verwendet man ein Verfahren, bei dem es drei Gruppen von Zustéinden gibt,
jeder Zustand wenigstens einer dieser Gruppen zugeordnet ist und einer ersten Gruppe der Per-
formanzmodus zugeordnet ist, einer zweiten Gruppe der Vergleichsmodus zugeordnet ist, und
fiir eine dritte Gruppe von Prozessorzustinden eine Umschaltung der Betriebsmodi durch die
Ausfithrung einer speziellen Instruktion erlaubt ist.
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Vorteilhafterweise verwendet man ein Verfahren, bei dem der interne Zustand einer Ausfiih-
rungseinheit durch wenigstens ein Bit in einem Register dieser Ausfithrungseinheit angezeigt

wird.

Vorteilhafterweise verwendet man eine Vorrichtung zur Steuerung eines Rechnersystems mit
wenigstens zwei Ausfithrungseinheiten und mit wenigstens zwei Gruppen von internen Zustin-
den, insbesondere Prozessorzustinden, in wenigstens einer der Ausfiihrungseinheiten, und mit
Umschaltmitteln, durch welche zwischen wenigstens zwei unterschiedlichen Betriebsmodi, ins-
besondere einem Performanzmodus und einem Vergleichsmodus, des Rechnersystems umge-
schaltet werden kann, dadurch gekennzeichnet, dass die Umschaltmittel derart ausgestaltet sind,
dass eine Umschaltung dadurch ausgeldst wird, dass wenigstens eine Ausfiithrungseinheit ihren

internen Zustand wechselt.

Vorteilhafterweise verwendet man eine Vorrichtung, bei der die Umschaltmittel so gestaltet
sind, dass eine Umschaltung dadurch ausgel6st wird, dass wenigstens eine Ausfithrungseinheit
in eine andere Gruppe der Zustinde wechselt.

Vorteilhafterweise verwendet man eine Vorrichtung, bei der ein Speicher oder Speicherbereich,
insbesondere ein Register, enthalten ist und der Zustand durch wenigstens ein Bit in einem Re-

gister dieser Ausfithrungseinheit angezeigt wird.

Vorteilhafterweise verwendet man eine Vorrichtung, bei der Mittel vorhanden sind, die die Zu-
stinde der wenigstens zwei Ausfithrungseinheiten mit abgespeicherten Kombinationen verglei-
chen und abhéngig vom Vergleichsergebnis ein Umschaltsignal zur Umschaltung der Betriebs-

modi des Rechnersystems erzeugen.

Vorteilhafterweise verwendet man eine Vorrichtung, bei der Mittel zur Speicherung von Daten
vorhanden sind und dort Referenzwerte fiir die Kombination der Zustiinde abgespeichert sind,

bei denen eine Umschaltung der Betriebsmodi erfolgen soll.

Vorteilhafterweise verwendet man ein Rechnersystem mit einer oben beschriebenen Vorrich-

tung.
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Vorteilhafterweise verwendet man ein Rechnersystem bei dem die Ausfiihrungseinheit, die

durch einen Wechsel ihres Zustandes eine Umschaltung initiiert, ein Signal erzeugt, welches die

Umschaltung der wenigstens einen weiteren Ausfithrungseinheit triggert.

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

spriiche sowie der Beschreibung,.

Figuren

In Figur 1

In Figur 2

In Figur 3

In Figur 4

Figur 5

In Figur 6

Figur 7

ist ein Multiprozessorsystem mit zwei Ausfithrungseinheiten und einer Um-

schalt- und Vergleichseinheit gezeigt

ist ein Multiprozessorsystem mit zwei Ausfithrungseinheiten und einer zusétz-

lichen Signalverbindung zwischen diesen Ausfithrungseinheiten gezeigt

ist ein Multiprozessorsystem mit zwei Ausfithrungseinheiten und einer weite-

ren Vergleichseinheit zum Vergleich der Prozessorzustandsinformationen ge-
zeigt
ist eine Vergleichseinheit zum Vergleich der Prozessorzustandsinformationen

gezeigt

zeigt ein Zustandsdiagramm eines Multiprozessorsystems mit zwei Zusténden

und vier Ubergangsbedingungen
ist ein Multiprozessorsystem mit externem Umschaltwunschsignal gezeigt.

zeigt eine allgemeine Umschalt- und Vergleichseinheit fiir ein Multiprozessor-

system

Beschreibung der Ausfithrungsbeispiele

Als Ausfithrungseinheit kann im Folgenden sowohl ein Prozessor, ein Core, eine CPU, als auch

eine FPU (Floating Point Unit), ein DSP (Digitaler Signalprozessor), ein Coprozessor oder eine
ALU (Arithmetic logical Unit) bezeichnet werden.
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Gegenstand der Erfindung ist ein in Figur 1 dargestelltes Multiprozessorsystem (W100) mit we-
nigstens zwei Ausfithrungseinheiten (W110a, W110b), einer Vergleichseinheit (W120) und ei-
ner Umschalteinheit (W150). Die Ausfiihrungseinheiten sind jeweils iiber einen optionalen Zwi-
schenspeicher (W111a, W111b) mit einer Vergleichseinheit (W120) und der Umschalteinheit
(W150) verbunden. Die Umschalteinheit (W150) hat wenigstens zwei Ausginge zu zwei Sys-
temschnittstellen (W130a, W130b). Uber diese Schnittstellen kénnen Register, Speicher oder
Peripherals wie Digitale Ausgéinge, D/A-Wandler, Kommunikationscontroller angesteuert wer-

den.

Dieses Multiprozessorsystem kann in wenigstens zwei Betriebsmodi betriecben werden, einem

Vergleichsmodus VM und einem Performanzmodus PM.

Im Performanzmodus 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 Ausfiihrungseinheit iiber den optionalen Zwischenspeicher mit einer der
Systemschnittstellen (W130a, W130b) verbunden ist. Uber die Systemschnittstellen kann ein
Resultat einer Ausfithrungseinheit in einen Speicher (W170) geschrieben werden oder auf einen
Peripheriebaustein (W 180, 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 (z.B. iiber die Verbindung W125), mit dem dieser aktiviert
oder deaktiviert wird. Dazu ist im Vergleicher eine zusétzliche Logik einzufiigen, die dies
durchfiithren kann. Fine weitere Moglichkeit ist es, dem Vergleicher keine zu vergleichenden
Daten zuzufiihren. Eine dritte Moglichkeit ist es, auf Systemebene das Fehlersignal (W155) des
Vergleichers zu ignorieren. Weiter kann man auch das Fehlersignal selbst unterbrechen. Allen
Moglichkeiten 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 Maflnahme im Vergleicher oder dessen Ein- oder Ausgangssig-

nalen erreicht, dann wird der Vergleicher als passiv oder deaktiviert bezeichnet.
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Im Vergleichsmodus werden in beiden Ausfithrungseinheiten (W110a, W110b) gleiche oder
gleichartige Befchle, Programmsegmente oder Programme abgearbeitet. Uber die optionalen
Zwischenspeicher (W111a, W111b) werden die Ausgangssignale der Ausfithrungseinheiten an
die Vergleichseinheit (W120) und an die Umschalteinheit (W150) gefiihrt. In der Vergleichs-
einheit werden die beiden Daten auf Ubereinstimmung gepriift. Nach erfolgtem Vergleich wird
der Umschalteinheit iiber ein Statussignal (W125) mitgeteilt, ob diese eines der iibereinstim-
menden 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 Umschalteinheit ausgegeben werden
(W156). Die Vergleichseinheit (W120) und die Umschalteinheit (W150) kénnen auch zu einer

kombinierten Umschalt- und Vergleichseinheit (N100a) zusammengefasst werden.

Ein allgemeiner Fall der Umschalt- und Vergleichskomponente, auch fiir die Verwendung fiir
mehr als zwei Ausfithrungseinheiten, ist in Figur 7 gezeigt. Von den n zu beriicksichtigenden
Ausfithrungseinheiten gehen n Signale N140,..., N14n an die Umschalt- und Vergleichskompo-
nente N100 (entspricht 100a). Diese kann bis zu n Ausgangssignale 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 ei-

nes der Ausgangssignale N16i geleitet.

In einem System mit n Ausfithrungseinheiten und n > 2 sind mehr als nur zwei Betriebsmodi
denkbar. Anhand Figur 7 lésst sich darlegen, wie die verschiedenen denkbaren Modi entstehen
konnen. Dazu ist in dieser Figur die logische Komponente einer Schaltlogik N110 enthalten.
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 tiberhaupt gibt. Weiter legt sie fest, welche der Eingangssig-
nale zu welchem der Ausgangssignale beitragen. Dabei kann ein Eingangssignal zu genau ei-
nem Ausgangssignal beitragen. In mathematischer Form anders formuliert ist also durch die
Schaltlogik eine Funktion definiert, die jedem Element der Menge {N140,..., N14n} ein Ele-
ment der Menge {N160,..., N16n} zuordnet.
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Die Verarbeitungslogik N120 legt dann zu jedem der Ausgéinge N16i fest, in welcher Form die
Eingiinge zu diesem Ausgangsignal beitragen. Auch diese Komponente muss nicht als eigene
Komponente vorhanden sein. Entscheidend ist wieder, dass die beschriebenen Funktionen im
System realisiert sind. Um beispielhaft die verschiedenen Variationsméglichkeiten zu beschrei-
ben, sei ohne Beschrinkung 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 verglichen. Dieser Vergleich kann
synchron oder asynchron durchgefiihrt werden, er kann bitweise oder nur auf signifikante Bits

oder auch mit einem Toleranzband durchgefiihrt werden.

Die Konfiguration der Umschalt- und Vergleichseinheit (N100) ist je nach Prioritéit der System-
komponenten abhéngig vom Betriecbsmodus des Multiprozessorsystems oder definiert diesen.
Um innerhalb des Systems eine konsistente Information iiber den Betriebsmodus sicherzustellen
und diesen gegebenenfalls externen Einheiten mitzuteilen, ist es vorteilhaft, die Information ii-
ber den Betriebsmodus in einer der Systemkomponenten zu identifizieren und in einem oder

mehreren Signalen zur Verfiigung zu stellen.

In einer bevorzugten Implementierung kann dieses Signal in der Umschalt- und Vergleichsein-
heit erzeugt werden und als Modussignal N150 anderen Teilen des Systems zur Verfiigung ge-
stellt werden. Dariiber hinaus ist ein Fehlersignal N170 in dieser Figur eingezeichnet. Das opti-
onale Fehlersignal wird von der Fehlerschaltungslogik N130, die die Fehlersignale sammelt,
generiert und ist entweder eine direkte Weiterleitung der Einzelfehlersignale oder eine Biinde-
lung der darin enthaltenen Fehlerinformation. Das Modussignal N150 ist optional, seine Ver-
wendung aulerhalb dieser Komponente kann aber an vielen Stellen vorteilhaft verwendet wer-
den. Die Kombination der Information der Schaltlogik N110 (d.h. die o. g. Funktion) und der
Verarbeitungslogik (d.h. die Festlegung der Vergleichsoperation pro Ausgangssignal, d.h. pro
Funktionswert) ist die Modusinformation und diese legt den Betriebsmodus des Multiprozessor-
systems fest bzw. spiegelt diesen wider. 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. Das Modussignal bringt dann die relevante Modusinformation
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nach auflen. Eine HW-Implementierung ist vorzugsweise so dargestellt, dass das extern sichtba-
re Modussignal konfiguriert werden kann. Vorzugsweise sind ebenfalls die Verarbeitungslogik
und die Schaltlogik konfigurierbar gestaltet. Vorzugsweise sind diese Konfigurationen aufein-
ander abgestimmt. Alternativ kann man auch nur oder ergéinzend Anderungen des Modussignals

nach auflen geben. Dies hat insbesondere in einer Zweierkonfiguration Vorteile.

Die Grundidee dieser Erfindung ist es, dass die Betriebsmodi des Multiprozessorsystems in ir-
gendeiner Art gekoppelt werden mit den Prozessorzustéinden. Dies kann auch priziser formu-

liert werden:

Gemil den kennzeichnenden Merkmalen des Anspruchs 1 héngt in der vorliegenden Erfindung
die Umschaltung selbst oder die Freigabe fiir eine Umschaltung zwischen den wenigstens zwei
Betriebsmodi des Multiprozessorsystems ab von dem internen Prozessorzustand wenigstens ei-
ner Ausfithrungseinheit (z.B. User-Mode, Interrupt-Mode) oder von dem Wechsel des internen

Prozessorzustands wenigstens einer Ausfithrungseinheit.

Die Art und Anzahl moglicher Prozessorzustinde ist abhéingig vom Prozessortyp. Géngige Pro-
zessorzustinde sind z.B. Init-Mode (Initialisierung), User-Mode (Prozessorzustand, in dem die
meisten Anwendungs-Tasks abgearbeitet werden), Supervisor-Mode (z.B. bei Reset und SW-
Interrupt), Interrupt-Mode (bei Interrupt request), Abort-Mode (z.B. zur Behandlung von Spei-
cherzugriffsverletzungen) und System-Mode (privilegierter Modus, in dem Betriebssystembe-
fehle abgearbeitet werden). Der aktuelle Prozessorzustand wird durch wenigstens ein Bit im

Prozessorstatusregister oder durch ein prozessorinternes Signal angezeigt.

Die Umschaltung zwischen den verschiedenen Prozessorzustinden der Ausfithrungseinheiten
erfolgt dabei auf bekannte Weise durch Setzen eines Bits im Prozessorstatusregister, durch ei-
nen expliziten Befehl oder implizit durch Ausfiihrung bestimmter Instruktionen oder durch ex-
terne bzw. interne Ereignisse (wie z.B. Fehler, Speicherzugriffsverletzungen, Reset, Interrupt,

SW-Interrupt, Auslésung von Betriebssystemroutinen).
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Die einzelnen Ausfiihrungseinheiten eines Multiprozessorsystems kénnen sich im Performanz-
modus zu einem Zeitpunkt T1 in unterschiedlichen Prozessorzustdnden befinden. Die Umschal-
tung zwischen den Betriebsmodi des Multiprozessorsystem kann in einem solchen System in
Abhiingigkeit von einem internen Prozessorzustand genau einer dedizierten Ausfithrungseinheit,
einem internen Prozessorzustand einer beliebigen Ausfithrungseinheit des Systems, einer be-
stimmten Kombination der internen Prozessorzustéinde von wenigstens zwei Ausfithrungsein-

heiten erfolgen.

Ist die Umschaltung zwischen zwei Betriebsmodi oder die Freigabe fiir eine Umschaltung zwi-
schen den wenigstens zwei Betriebsmodi des Multiprozessorsystems abhéngig von dem inter-
nen Prozessorzustand oder von dem Wechsel des internen Prozessorzustands genau einer Aus-
fithrungseinheit, so muss diese Ausfithrungseinheit ein Umschaltsignal erzeugen, mittels dessen
die Umschaltung der wenigstens einen weiteren Ausfiihrungseinheit getriggert wird.

In Figur 2 ist ein Multiprozessorsystem W200 gezeigt, das auf dem bereits bekannten, in Figur 1
gezeigten Multiprozessorsystem W 100 basiert. Das Multiprozessorsystem enthélt in der in Figur
2 gezeigten Ausfiihrungsform zwei Ausfithrungseinheiten (W210a, W210b), die jeweils iiber
einen optionalen Zwischenspeicher (W111a, W111b) mit einer Vergleichseinheit (W220) und
einer Umschalteinheit (W250) verbunden sind. Neu gegeniiber dem System W100 ist im Sys-
tem W200 der Signalpfad W2135, iiber den jeweils die Ausfiihrungseinheit, deren interner Pro-
zessorzustand einen Wechsel zwischen den zwei Betriebsmodi initiiert, ein Umschaltsignal an
die andere Ausfithrungseinheit, an die Vergleichseinheit (W220) und an die Umschalteinheit
(W250) liefert. Wie bereits in Figur 1 gezeigt, kénnen auch hier die Vergleichseinheit (W220)
und die Umschalteinheit (W250) zu einer Umschalt- und Vergleichseinheit kombiniert werden.

In Figur 3 ist ein Multiprozessorsystem W300 mit zwei Ausfiihrungseinheiten (W310a, W310b)
und einer zusétzlichen Einheit W312 gezeigt. Figur 3 basiert wieder auf Figur 1, es werden jetzt
die Anderungen beschrieben. Ein solches System ist notwendig, wenn die Umschaltung zwi-
schen zwei Betriebsmodi in Abhéngigkeit einer bestimmten Kombination der internen Prozes-
sorzustinde von wenigstens zwei Ausfiihrungseinheiten erfolgt. Die Einheit W312 liest dabei
die relevanten internen Prozessorzustinde der Ausfiihrungseinheiten oder erhilt sie von diesen

und vergleicht die aktuelle Kombination der Prozessorzustinde mit einer oder mehreren abge-
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speicherten Kombinationen. Bei Ubereinstimmung initiiert die Finheit W312 eine Umschaltung
des Betriebsmodus und sendet dazu ein entsprechendes Signal an die Ausfiithrungseinheiten und
iiber den Signalpfad W315 an die Vergleichseinheit (W320) und an die Umschalteinheit
(W350).

In Figur 4 ist ein Ausfithrungsbeispiel des internen Aufbaus der Einheit W312 dargestellt. In ei-
nem Speicher W313, der z.B. als Register, RAM, Flash, ROM oder EEPROM realisiert sein
kann, sind bestimmte Kombinationen von internen Prozessorzustéinden der Ausfithrungseinhei-
ten gespeichert, bei denen eine Umschaltung der Betriebsmodi vorgenommen werden soll bzw.
die mit einem bestimmten Betriebsmodus gekoppelt sind. In einem Vergleicher W314 werden
zyklisch oder auf Anforderung durch ein Signal W315 die aktuellen Prozessorzustéinde der Aus-
fithrungseinheiten mit den gespeicherten Mustern verglichen. Ist das Ergebnis des Vergleichs
eine Anforderung zur Umschaltung, so generiert die Einheit W314 ein Umschaltsignal, das an
die Ausfiihrungseinheiten gesendet und iiber den Signalpfad W315 an die Vergleichseinheit und

an die Umschalteinheit gesendet wird.

Im erfindungsgeméBen System werden die internen Prozessorzustéinde wenigstens einer Aus-
fithrungseinheit in wenigstens zwei Gruppen P1 und P2 eingeteilt und/oder die Kombinationen
der Prozessorzustinde in wenigstens zwei Gruppen PZ1 und PZ2 eingeteilt. In einem bevorzug-
ten Ausfithrungsbeispiel kann wenigstens einer dieser Gruppen von Prozessorzustinden oder
Prozessorzustandskombinationen ein dedizierter Betriebsmodus (d.h. ein bestimmter Perfor-

manzmodus oder Vergleichsmodus) zugeordnet sein.

In Figur 5 ist ein Zustandsdiagramm eines beispielhaftien Systems mit den zwei Betriebsmodi
W510 und W520 dargestellt. In diesem System gibt es vier Ubergangsbedingungen W511,
W512, W521 und W522. Dabei bewirken die Ubergangsbedingungen W512 und W521 einen
Wechsel des Betriebsmodus, die Ubergangsbedingungen W511 und W522 bewirken einen
Verbleib des Systems im aktuellen Betriebsmodus.

In einem ersten Ausfiihrungsbeispiel sind die Ubergangsbedingungen W511, W512, W521,

W522 ausschlieBlich von dem Prozessorzustand einer ersten Ausfithrungseinheit und den Be-
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triecbsmodi des Prozessorsystems abhzingig. In der Tabelle 1 ist eine Ubergangsmatrix darge-
stellt fiir den beispielhaften Fall, dass die Prozessorzustinde der Gruppe P1 mit dem Betriebs-
modus W510 gekoppelt sind und die Prozessorzustéinde der Gruppe P2 mit dem Betriebsmodus
W520 gekoppelt sind. In diesem Ausfithrungsbeispiel ist jeder Prozessorzustand einer ersten
Ausfithrungseinheit einer Gruppe P1 oder P2 zugeordnet. Die Prozessorzustéinde der zweiten
und gegebenenfalls weiterer Ausfithrungseinheiten werden dabei nicht als Umschaltbedingun-
gen herangezogen. Dieses Ausfithrungsbeispiel kann auch so modifiziert werden, dass anstelle
des Prozessorzustandes einer dedizierten Ausfiihrungseinheit der Prozessorzustand einer belie-

bigen Ausfithrungseinheit als Umschaltbedingung herangezogen wird.

In einem zweiten Ausfiihrungsbeispiel sind die Ubergangsbedingungen W511 — W522 aus-
schlieBlich von den Kombinationen der internen Prozessorzustéinde und den Betriebsmodi des
Prozessorsystems abhingig. In der Tabelle 2 ist eine Ubergangsmatrix dargestellt fiir den bei-
spielhaften Fall, dass die Prozessorzustandskombinationen der Gruppe PZ1 mit dem Betriebs-
modus W510 gekoppelt sind und die Prozessorzustandskombinationen der Gruppe PZ2 mit dem
Betriebsmodus W520 gekoppelt sind. In diesem Ausfiithrungsbeispiel ist jede Kombination der
Zustidnde der wenigstens zwei Ausfiithrungseinheiten einer Gruppe PZ1 oder PZ2 zugeordnet.

In einem dritten Ausfithrungsbeispiel ist die Umschaltung zwischen den Betriebsmodi von dem
Prozessorzustand einer ersten Ausfithrungseinheit abhéngig. Die moglichen Prozessorzusténde
dieser Ausfiihrungseinheit sind in drei Gruppen P1, P2 und P3 eingeteilt. Den Prozessorzustin-
den der Gruppe P1 ist fest ein erster Betriebsmodus zugeordnet, den Prozessorzustéinden der
Gruppe P2 ist ein zweiter Betriebsmodus zugeordnet und in einer optionalen Gruppe P3 von
Prozessorzustinden ist eine Umschaltung zwischen den Betriebsmodi (z.B. getriggert durch ein
externes Signal) erlaubt. So gehort jeder Prozessorzustand einer ersten Ausfithrungseinheit ge-
nau zu einer Gruppe P1, P2 oder P3. Die Prozessorzustéinde der zweiten und gegebenenfalls
weiterer Ausfithrungseinheiten werden dabei nicht als Umschaltbedingungen herangezogen.
Dieses Ausfiihrungsbeispiel kann auch so modifiziert werden, dass anstelle des Prozessorzu-
standes einer dedizierten Ausfithrungseinheit der Prozessorzustand einer beliebigen Ausfiih-
rungseinheit als Umschaltbedingung herangezogen wird.
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In einem vierten Ausfithrungsbeispiel ist den Prozessorzustandskombinationen der Gruppe PZ1
fest ein erster Betriebsmodus zugeordnet, den Prozessorzustandskombinationen der Gruppe PZ2
ist ein zweiter Betriebsmodus zugeordnet und in einer optionalen Gruppe PZ3 von Prozessorzu-
standskombinationen ist eine Umschaltung zwischen den Betriebsmodi (z.B. getriggert durch
ein externes Signal) erlaubt. So gehort jede Prozessorzustandskombination genau zu einer
Gruppe PZ1, PZ2 oder PZ3: es gibt im System keine Prozessorzustandskombination, die nicht
zu einer dieser Gruppen gehért.

Die vier beschriebenen Ausfithrungsbeispiele kénnen auch dahingehend erweitert werden, dass
die jeweiligen Prozessorzustinde bzw. Prozessorzustandskombinationen keine direkte Umschal-
tung, sondern nur eine Freigabe einer Umschaltung bewirken. Die Umschaltung selbst wird
dann entweder durch ein externes Signal vorgenommen, per Software gesteuert oder — wie aus
dem Stand der Technik bekannt — durch den Zugriff auf spezielle Speicherbereiche initiiert.
Kennzeichnend dabei ist, dass diese Umschaltwiinsche nur dann umgesetzt werden, wenn zuvor
eine Freigabe der Umschaltung in Abhéingigkeit der Prozessorzustdnde bzw. Prozessorzu-

standskombinationen erfolgt ist.

Figur 6 beschreibt die Umschaltung durch ein externes Signal und basiert wieder auf Figur 1. Es
werden nur die Anderungen beschrieben. Zum Gesamtsystem, hier mit W101 bezeichnet,

kommt ein externes Signal W160 hinzu, das von einer externen Signalquelle W140 stammt.

In einem beispielhaften Ausfiihrungsbeispiel ist der User-Mode wenigstens einer Ausfiihrungs-
einheit mit dem Performanzmodus gekoppelt. Im Vergleichsmodus wird das Multiprozessorsys-
tem ausschlie8lich in Verbindung mit dem Init-Mode (beim Start-Up) und/oder dem Supervisor-
Mode (bei SW-Interrupts und Reset) und/oder dem Abort-Mode betrieben. Im Vergleichsmodus
ist es allerdings erforderlich, dass alle Ausfithrungseinheiten den gleichen Prozessorzustand ein-
nehmen. Die Synchronisation der Prozessorzustinde erfolgt dabei bei der Umschaltung des Be-
triecbsmodus des Multiprozessorsystems. Diese Umschaltung erfolgt dabei in Abhéngigkeit we-
nigstens eines Bits oder eines Bitmusters des Prozessorstatusworts wenigstens einer Ausfiih-

rungseinheit, welches einen Prozessorzustand dieser Ausfithrungseinheit anzeigt.
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In einem weiteren beispielhaften Ausfithrungsbeispiel ist der User-Mode mit dem Vergleichs-
modus gekoppelt. Nur in Verbindung mit wenigstens einem dedizierten Prozessorzustand (z.B.
Init-Mode und/oder Supervisor-Mode und/oder Abort-Mode) wird das Multiprozessorsystem in

den Performanzmodus umgeschaltet, um eine spezielle Aufgabe schneller abarbeiten zu kénnen.

In einem weiteren Ausfithrungsbeispiel wird eine Umschaltung zwischen den Betriebsmodi ge-
nerell nur dann zugelassen, wenn sich wenigstens eine Ausfithrungseinheit in einem privilegier-
ten Prozessorzustand (z.B. Supervisor Mode) befindet. Aus Sicherheitsgriinden kann eine Um-
schaltung auch nur dann zugelassen werden, wenn sich alle Ausfithrungseinheiten in einem pri-
vilegierten Mode befinden. Die Umschaltung selbst kann dann nach erfolgter Freigabe durch ein
in den oben beschriebenen Ausfithrungsbeispielen dargestelltes Verfahren, durch ein in Figur 6
gezeigtes externes Umschaltsignal W160, durch Software gesteuert oder durch Zugriff einer
Ausfithrungseinheit auf spezielle Speicherbereiche erfolgen.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Steuerung eines Rechnersystems mit wenigstens zwei Ausfithrungseinheiten
und mit wenigstens zwei Gruppen von internen Zustiinden, insbesondere Prozessorzustéin-
den, in wenigstens einer der Ausfithrungseinheiten, und mit Umschaltmitteln, durch welche
zwischen wenigstens zwei unterschiedlichen Betriebsmodi, insbesondere einem Perfor-
manzmodus und einem Vergleichsmodus, des Rechnersystems umgeschaltet werden kann,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Umschaltung dadurch ausgeltst wird, dass wenigstens

eine Ausfithrungseinheit ihren internen Zustand wechselt.

Verfahren zur Steuerung eines Rechnersystems nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass beim Wechsel des internen Zustands von einem alten zu einem neuen Zustand in we-
nigstens einer der Ausfithrungseinheiten der neue Zustand einer anderen Gruppe von Zu-

stinden angehort als der alte Zustand.

Verfahren zur Steuerung eines Rechnersystems nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Ausfithrungseinheit, die durch einen Wechsel ihres Zustands eine Umschaltung i-
nitiiert, ein Signal erzeugt, welches die Umschaltung der wenigstens einen weiteren Aus-

fithrungseinheit triggert.

Verfahren zur Steuerung eines Rechnersystems nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Zustidnde mit abgespeicherten Referenzwerten verglichen werden und abhéngig

vom Vergleich Umschaltsignale erzeugt werden.

Verfahren zur Steuerung eines Rechnersystems nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
dass der Vergleich zyklisch erfolgt.

Verfahren zu Steuerung eines Rechnersystems nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,

dass der Vergleich immer bei Anderung eines Zustands erfolgt.
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Verfahren zur Steuerung eines Rechnersystems nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass in einem Zustand der Ausfiihrungseinheiten, in dem Anwenderprogramme abgearbei-
tet werden, das Rechnersystem in einem Performanzmodus betrieben wird und dass die
Umschaltung in den Vergleichsmodus durch einen Wechsel des Zustandes in wenigstens

einer Ausfithrungseinheit getriggert wird.

Verfahren zur Steuerung eines Multiprozessorsystems nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im User Mode der Prozessoreinheiten (d.h. in dem Prozessorzustand, in dem
Anwenderprogramme abgearbeitet werden) das Multiprozessorsystem in einem Ver-
gleichsmodus betrieben wird und dass die Umschaltung in den Performanzmodus durch ei-
nen Wechsel des Prozessorzustandes in wenigstens einer Ausfithrungseinheit getriggert

wird.

Verfahren zur Steuerung eines Rechnersystems nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass jeder Zustand einer Ausfithrungseinheit wenigstens einer Gruppe von Zustinden zu-
geordnet ist und von den wenigstens zwei Gruppen von Zustinden wenigstens einer dieser
Gruppen ein dedizierter Multiprozessor-Betriebsmodus, insbesondere ein Performanzmo-

dus oder ein Vergleichsmodus, fest zugeordnet ist.

Vertahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass es drei Gruppen von Zustinden
gibt, jeder Zustand wenigstens einer dieser Gruppen zugeordnet ist und einer ersten Gruppe
der Performanzmodus zugeordnet ist, einer zweiten Gruppe der Vergleichsmodus zugeord-
net ist, und fiir eine dritte Gruppe von Prozessorzustinden eine Umschaltung der Betriebs-

modi durch ein externes Signal erlaubt ist.

Vertahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass es drei Gruppen von Zustinden
gibt, jeder Zustand wenigstens einer dieser Gruppen zugeordnet ist und einer ersten Gruppe
der Performanzmodus zugeordnet ist, einer zweiten Gruppe der Vergleichsmodus zugeord-
net ist, und fiir eine dritte Gruppe von Prozessorzustinden eine Umschaltung der Betriebs-

modi durch einen Zugriff auf eine bestimmte Speicheradresse erlaubt ist.

Vertahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass es drei Gruppen von Zustinden
gibt, jeder Zustand wenigstens einer dieser Gruppen zugeordnet ist und einer ersten Gruppe

der Performanzmodus zugeordnet ist, einer zweiten Gruppe der Vergleichsmodus zugeord-
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net ist, und fiir eine dritte Gruppe von Prozessorzustinden eine Umschaltung der Betriebs-
modi durch die Ausfiihrung einer speziellen Instruktion erlaubt ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der interne Zustand einer Aus-
fithrungseinheit durch wenigstens ein Bit in einem Register dieser Ausfithrungseinheit an-

gezeigt wird.

Vorrichtung zur Steuerung eines Rechnersystems mit wenigstens zwei Ausfithrungseinhei-
ten und mit wenigstens zwei Gruppen von internen Zustéinden, insbesondere Prozessorzu-
stinden, in wenigstens einer der Ausfithrungseinheiten, und mit Umschaltmitteln, durch
welche zwischen wenigstens zwei unterschiedlichen Betriebsmodi, insbesondere einem
Performanzmodus und einem Vergleichsmodus, des Rechnersystems umgeschaltet werden
kann, dadurch gekennzeichnet, dass die Umschaltmittel derart ausgestaltet sind, dass eine
Umschaltung dadurch ausgeldst wird, dass wenigstens eine Ausfithrungseinheit ihren inter-

nen Zustand wechselt.

Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Umschaltmittel so ges-
taltet sind, dass eine Umschaltung dadurch ausgeldst wird, dass wenigstens eine Ausfith-

rungseinheit in eine andere Gruppe der Zustéinde wechselt.

Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass ein Speicher oder Speicher-
bereich, insbesondere ein Register, enthalten ist und der Zustand durch wenigstens ein Bit

in einem Register dieser Ausfithrungseinheit angezeigt wird.

Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass Mittel vorhanden sind, die
die Zustéinde der wenigstens zwei Ausfithrungseinheiten mit abgespeicherten Kombinatio-
nen vergleichen und abhiingig vom Vergleichsergebnis ein Umschaltsignal zur Umschal-

tung der Betriebsmodi des Rechnersystems erzeugen.
Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass Mittel zur Speicherung von
Daten vorhanden sind und dort Referenzwerte fiir die Kombination der Zusténde abgespei-

chert sind, bei denen eine Umschaltung der Betriebsmodi erfolgen soll.

Rechnersystem mit einer Vorrichtung nach Anspruch 14,
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20. Rechnersystem nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass die Ausfithrungseinheit,
die durch einen Wechsel ihres Zustandes eine Umschaltung initiiert, ein Signal erzeugt,

welches die Umschaltung der wenigstens einen weiteren Ausfiihrungseinheit triggert.
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