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Verfahren und Vorrichtung zur Steuerung eines Rechnersystems

Stand der Technik

Transiente Fehler, ausgeldst durch Alpha-Teilchen oder kosmische Strahlung, werden
zunehmend ein Problem fiir integrierte Halbleiterschaltungen. Durch abnehmende
Strukturbreiten, sinkende Spannungen und héhere Taktfrequenzen nimmt die
Wahrscheinlichkeit zu, dass eine Ladungsénderung, hervorgerufen durch ein Alpha-
Teilchen oder kosmische Strahlung, einen logischen Wert in einer integrierten Schaltung
verfdlscht. 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 und auf Ubereinstimmung gepriift werden. Tritt eine
Diskrepanz der Ergebnisse auf, so wird das ABS-System abgeschaltet.

Ein Mikrocontroller besteht im wesentlichen 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 kénnen, und Peripherals oft
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anwendungsspezifisch als Teil eines Sensor- oder Aktor-Signalpfades tiberwacht 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
Architekturen bekannt. Beide Cores fithren redundant und taktsynchron (Lockstep-
Modus) das gleiche Programmsegment aus, die Ergebnisse der beiden Cores werden
verglichen, und ein Fehler wird dann bei dem Vergleich auf Ubereinstimmung erkannt
werden. Diese Konfiguration eines Dual-Core Systems kann als Vergleichsmodus

bezeichnet werden.

Dual-Core Architekturen werden in anderen Anwendungen auch zur Leistungssteigerung,
eingesetzt. Beide Cores fiihren unterschiedliche Programme, Programmsegmente und
Befehle aus, wodurch sich eine Steigerung der Systemperformanz erzielen lasst, weshalb
diese Konfiguration eines Dual-Core Systems als Performanzmodus bezeichnet werden
kann. Dieses System wird auch als ein symmetrisches Multiprozessorsystem (SMP)

bezeichnet.

Eine Erweiterung dieser Systeme ist eine Umschaltung durch Software zwischen diesen
beiden Modi mittels eines Zugriffs auf eine spezielle Adresse und spezialisierter
Hardware-Vorrichtungen. Im Vergleichsmodus werden die Ausgangsignale der Cores
miteinander verglichen. Im Performanzmodus arbeiten die beiden Cores als ein
symmetrisches Mehrprozessorsystem (SMP) und fiihren unterschiedliche Programme,

Programmsegmente oder Befehle aus.

Es ist weiter aus dem Stand der Technik bekannt, dass die Taktfrequenz eines pC auch im
Betrieb geéindert werden kann. Zum Beispiel kann man durch eine Absenkung der
Taktfrequenz Strom sparen und damit die Verlustleistung reduzieren. In einem pC, der
eine Umschaltung zwischen zwei Modi ermdglicht besteht je nach Anwendung die
Anforderung, dass die Zuverldssigkeitseigenschaften fiir einen Modus verstirkt werden

miissen. Dazu ist im Stand der Technik keine Losung bekannt.

Es ist daher Aufgabe der Erfindung die Taktfrequenz eines Multiprozessorsystems
bedarfsgerecht einzustellen, entweder um die Energieaufnahme, die elekirische

PCT/EP2005/055548
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Verlustleistung und die elektromagnetische Abstrahlung zu verringern oder um die

Storanfalligkeit zu reduzieren.

Vorteile der Erfindung

Ein Verfahren oder eine Vorrichtung zur Steuerung eines Rechnersystem mit wenigstens
zwei Ausfiihrungseinheiten, wobei zwischen wenigstens zwei unterschiedlichen
Betriebsmodi des Rechnersystems umgeschaltet werden kann, weist gegeniiber bekannten
Losungsansitzen den Vorteil auf, dass mit der Umschaltung zwischen den Betriebsmodi

auch eine Umschaltung der Taktfrequenz des Rechnersystems vorgenommen wird.

In ausgewahlten Anwendungen ist es vorteilhaft, dass die Taktfrequenz im Vergleichs-
modus hoher ist als die Taktfrequenz im Performanzmodus. In weiteren Anwendungen
kann es besonders vorteilhaft sein, dass die Taktfrequenz im Performanzmodus héher ist
als die Taktfrequenz im Vergleichsmodus. Vorteilhaft kann es weiterhin sein, dass das
Verhiltnis zwischen den Taktfrequenzen so gew#hlt wird, dass eine effektive Performanz

in den wenigstens zwei Betriebsmodi gleich ist.

Weiterhin ist es vorteilhaft, dass wenigstens eine zweite Taktfrequenz dadurch erzeugt
wird, dass eine Einheit zur Taktverinderung und/oder -anpassung durch ein Signal von
Umschaltmitteln, insbesondere einer Umschalt- und Vergleichseinheit, beeinflusst wird
Ein weiterer Vorteil ist darin zu sehen, dass zur Erzeugung wenigstens einer zweiten
Taktfrequenz eine steuerbare PLL verwendet wird.

Vorteilhaft ist auch dass wenigstens eine zweite Taktfrequenz dadurch erzeugt wird, dass
wenigstens zwei unabhingige Einrichtungen zur Frequenzanpassung vorhanden sind und
gesteuert zwischen den wenigstens zwei Ausgangssignalen dieser Einrichtungen
umgeschaltet werden kann. Vorteilhafterweise wird die Umschaltung zwischen den
Ausgangssignalen der wenigstens zwei unabhéngigen Einrichtungen zur Frequenz-
anpassung durch ein Signal von Umschaltmitteln, insbesondere einer Umschalt- und

Vergleichseinheit gesteuert.

Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den Merkmalen der

Anspriiche sowie der Beschreibung.
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Figuren

In Figur 1 ist ein Multiprozessorsystem mit zwei Ausfithrungseinheiten H100a und
H100b sowie einer Umschalt- und Vergleichseinheit H110 dargestelit.

In der Figur 2 ist ein Multiprozessorsystem mit zwei Ausfithrungseinheiten H100a und
H100b und mit zwei Taktverdnderungseinheiten H210 und H220 dargestelit.

In Figur 3 ist eine allgemeine Umschalt- und Vergleichskomponente, auch fiir die

Verwendung fiir mehr als zwei Ausfiihrungseinheiten, dargestelit.

In Figur 4 ist eine allgemeine Umschalt- und Vergleichskomponente, die ein allgemeines

Modus Signal erzeugt dargestelit.

Beschreibung der Ausfithrungsbeispiele

Die vorliegende Erfindung beschreibt ein Verfahren, bei dem die Umschaltung der
Taktfrequenz in einem Multiprozessorsystem mit der Umschaltung zwischen den

wenigstens zwei Betriebsmodi eines solchen Prozessorsystems gekoppelt ist.

Gegenstand der Erfindung ist ein Multiprozessorsystem mit wenigstens zwei
Ausfiirhungseinheiten und einer Umschalt- und Vergleichseinheit, welches zwischen den
wenigstens zwei Betriebsmodi "Performanzmodus" und "Vergleichsmodus" umgeschaltet
werden kann. Die Gesamtperformanz des Prozessorsystems unterscheidet sich dabei

abhéngig vom eingestellten Betriebsmodus.

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.
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Um die Begriffe Performanzmodus und Vergleichsmodus zu kldren ist in Figur 3 ein
allgemeiner Fall einer Umschalt- und Vergleichskomponente, auch fiir die Verwendung
fiir mehr als zwei Ausfiihrungseinheiten gezeigt. Von den n zu beriicksichtigenden
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 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 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
enthalten. Diese legt zunéchst fest, wie viele Ausgangssignale es iiberhaupt gibt. Weiter
legt die Schaltlogik N110 fest, welche der Eingangssignale zu welchem der
Ausgangssignale beitragen. Dabei kann ein Eingangssignal 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 Ausgénge N16i fest, in welcher
Form die Eingéinge zu diesem Ausgangsignal beitragen. Um beispielhaft die
verschiedenen Variationsmoglichkeiten zu beschreiben, sei ohne Beschridnkung 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.
Falls m >= 3 gibt es mehrere Moglichkeiten.
Eine erste Méglichkeit besteht darin alle Signale zu vergleichen und bei Vorhandensein

mindestens zweier verschiedener Werte einen Fehler zu detektieren, den man optional

signalisieren kann.

PCT/EP2005/055548
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Eine zweite Mdglichkeit 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 méglicherweise verschiedenes Fehlersignal kann generiert werden, wenn alle drei

Signale verschieden sind.

Eine dritte Moglichkeit besteht darin, diese Werte einem Algorithmus zuzufiihren. Dies
kann beispielsweise die Bildung eines Mittelwerts, eines Medianwert, 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
bildenden Teilmenge vorgenommen werden. In diesem Fall ist es nicht immer notwendig,
die Werte tatsichlich 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 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 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
Modus fest. Diese Information ist im allgemeinen Fall natiirlich mehrwertig, d.h. nicht
nur iber 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 Ausfithrungseinheiten, wo
es nur einen 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
Ausfiihrungseinheiten, die im Performanzmodus auf verschiedene Ausgénge hin

abgebildet werden, im Vergleichsmodus auf den gleichen Ausgang hin abgebildet
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werden. Vorzugsweise ist dies dadurch realisiert, dass es ein Teilsystem von
Ausfiihrungseinheiten 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 ein 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 sprechen kann, obwohl
man in einer gegebenen Auspragung der Erfindung die Menge der erlaubten Modi so
einschrianken kann, dass dies der Fall ist. Man kann aber immer von einer Umschaltung

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

Zwischen diesen Modi kann, iiber Software gesteuert, dynamisch im Betrieb
umgeschaltet werden. Ausgeldst wird die Umschaltung dabei entweder iiber die
Ausfithrung von speziellen Umschaltinstruktionen, speziellen Instruktionssequenzen,
explizit gekennzeichneten Instruktionen oder durch den Zugriff auf bestimmte Adressen

durch wenigstens eine der Ausfiihrungseinheiten des Multiprozessorsystems.

Die Fehlerschaltungslogik N130 sammelt die Fehlersignale und kann optional die
Ausginge N16i passiv schalten, indem sie beispielsweise iiber einen Schalter

unterbrochen werden.

In einem ersten bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel erfolgt eine Umschaltung der
Taktfrequenz des Prozessorsystems derart, dass die fiir den Anwender zur Verfiigung
stehende effektive Performanz unabhingig vom Betriebsmodus gleich (bzw. in
bestimmten Grenzen vergleichbar) bleibt. Dazu muss — ausgehend von einem
Performanzmodus — bei der Umschaltung in den Vergleichsmodus die Taktfrequenz um
genau den Faktor erh6ht werden, um den sich die Performanz im Performanzmodus

gegeniiber dem Vergleichsmodus ohne Umschaltung der Taktfrequenz erhéhen wiirde.

PE = PA,V = PA,p * fp/fv

mit Pg = effektive Performanz (fiir den Anwender nutzbar)

Pap = urspriingliche Performanz im Performanzmodus

Pay = urspriingliche Performanz im Vergleichsmodus

PCT/EP2005/055548
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fy = Taktfrequenz im Vergleichsmodus
fp = Taktfrequenz im Performanzmodus

Der wesentliche Vorteil dieser Anwendung ist es, dass die effektive, fir den Anwender
nutzbare Performanz gleich, d.h. unabhéngig vom Modus bleibt. Ein Performanzmodus
fiihrt bei einer solchen Konfiguration also nicht zu einer héheren effektiven Performanz
des Prozessorsystems, sondern zu einer niedrigeren Energieaufnahme und
Storabstrahlung bei gleicher Performanz im Vergleich zum Betrieb in einem
Vergleichsmodus. Abhédngig vom Systemdesign ist im Vergleichsmodus in gewissen
Grenzen auch eine Ubertaktung vorstellbar. Dies fiihrt zwar potentiell zu einer héheren
Anfilligkeit gegeniiber transienten Fehlern (EMV, kapazitive Kopplung), gleichzeitig
kann aber im Vergleichsmodus eine sehr gute Fehlererkennung erreicht werden. Dieser
Vorteil kann insbesondere zur Losung von Scheduling-Problemen genutzt werden, da ein
Scheduling-Algorithmus immer Ausfithrungszeiten benétigt. Diese sind in diesem
Ausfithrungsbeispiel unabhéngig von der Zuordnung zu einem Modus. Damit ist eine

flexiblere und modularere Plattformstrategie in der SW-Entwicklung méoglich.

In einem zweiten Ausfiihrungsbeispiel wird eine genau umgekehrte Zuordnung
vorgeschlagen. Durch geringere Taktfrequenz verringert sich die Anfélligkeit von
transienten Fehlern (z.B. kurzzeitige Storimpulse der Spannungsversorgung, Soft Errors).
Wird der Vergleichsmodus mit verringerter Taktfrequenz betrieben, so ist die Ausfiihrung
der Programmiteile in diesem Betriebsmodus weniger fehleranfdllig, d.h. robuster
gegeniiber einer Ausfithrung mit héherer Taktfrequenz. Die Programmiteile, die im
Lockstep-Mode (Vergleichsmodus) berechnet werden, haben spezifikationsgemal eine
hoéhere Anforderung an die Fehlererkennung. Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel wird
aber nicht nur die Fehlererkennung erhéht (Sicherheitsaspekt), sondern potentiell die
Aufiretenswahrscheinlichkeit von Fehlern reduziert (Zuverlassigkeits- und

Sicherheitserhohung).

In Figur 1 ist ein Multiprozessorsystem mit zwei Ausfithrungseinheiten H100a und
H100b sowie einer Umschalt- und Vergleichseinheit H110 dargestellt. Die Umschalt- und
Vergleichseinheit H110 erzeugt dabei ein Modus Signal H150 das von einer
Taktverdnderungseinheit H120 verwendet wird um den Takt H160 der
Takterzeugungseinheit H130 derart zu verdndern, dass bei einer Umschaltung in den
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Vergleichsmodus die Taktfrequenz um genau den Faktor erhoht wird, um den sich die
Performanz im Performanzmodus gegeniiber dem Vergleichsmodus ohne Umschaltung
der Taktfrequenz erh6hen wiirde. Bei einer Umschaltung von einem Performanz- in einen
Vergleichsmodus wird die Taktfrequenz um genau den Faktor entsprechend verringert.
Der angepasste Takt H140a, H140b wird dann den iibrigen Einheiten insbesondere den
Ausfiihrungseinheiten H100a und H100b zur Verfiigung gestellt. Bei der
Takterzeugungseinheit H130 kann es sich um eine PLL (Phase locked Loop) oder einen
Taktteiler handeln, die ausgehend von einem Grundtakt einer Takterzeugungseinheit

H130 (z.B. RC Resonator oder Quarz) diesen auf bekannte Weise verdndern konnen.

In einer zweiten Konfiguration verringert die Taktverdnderungseinheit H120 beim
Umschalten vom Performanz- in den Vergleichsmodus den Takt. Dies bewirkt dann eine
verringerte Empfindlichkeit gegeniiber transienten Fehlern im Vergleichsmodus.
Entsprechend wird der Takt beim Umschalten vom Vergleichsmodus in den

Performanzmodus wieder erhoht.

Das Modus Signal H150 ist in einer allgemeinen Form in der Figur 4 dargestellt. Die
Signale und Komponenten N110, N120, N130, N140, N141, N142, N143, N14n, N160,
N161, N162, N163, N16n der Umschalt- und Vergleichskomponente N200 haben die
gleiche Bedeutung wie in der der Umschalt- und Vergleichskomponente N100 in Figur 3.
Dariiber hinaus ist das Modussignal N150 und das Fehlersignal N170 in dieser Figur
eingezeichnet. Das Modussignal N150 entspricht dem Signal H150 aus Figur 1 und
Figur 2. Das optionale Fehlersignal N170 wird von der Fehlerschaltungslogik N130, die
die Fehlersignale sammelt, generiert und ist entweder eine direkte Weiterleitung der
Einzelfehlersignale oder eine Biindelung der darin enthaltenen Fehlerinformation. Das
Modussignal N150 ist optional, seine Verwendung aullerhalb dieser Komponente kann
aber an vielen Stellen vorteilhaft verwendet werden. 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 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. Das Modussignal bringt dann

die relevante Modusinformation nach aulen. Eine HW-Implementierung ist vorzugsweise

PCT/EP2005/055548
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so dargestellt, dass das extern sichtbare Modussignal konfiguriert werden kann.
Vorzugsweise sind ebenfalls die Verarbeitungslogik und die Schaltlogik konfigurierbar
gestaltet. Vorzugsweise sind diese Konfigurationen aufeinander abgestimmt. Alternativ
kann man auch nur oder ergéinzend Anderungen des Modussignals nach auBen geben.

Dies hat insbesondere in einer Zweierkonfiguration Vorteile.

In der Figur 2 ist eine Alternative dargestellt, die zwei Taktverdnderungseinheiten H210
und H220 benutzt. Die zwei Ausfiihrungseinheiten H100a und H100b erhalten dabei
ihren Takt H270a, H270b von dem Taktumschalter H200. Dieser schaltet abhéngig von
einem Core Modus Signal H150, erzeugt von einer Umschalt- und Vergleichseinheit
H110, den Takt um. Der Taktumschalter H200 besitzt dabei zwei Takteingénge die von
den Takten H240 und H250 getrieben werden. Der Takt H240 wird dabei von der
Taktverdnderungseinheit H210 eingestellt, der Takt H250 wird von der
Taktverdnderungseinheit H220 eingestellt. Die Taktverinderungseinheiten H210 und
H220 erhalten dabei optional einen Grundtakt H260 von der Takterzeugungseinheit
H130, ansonsten erhalten sie getrennte Takte. Diese Anordnung kann dazu benutzt
werden, den Takt fiir die Ausfiihrungseinheiten im Performanzmodus abzusenken, damit
die Performanz in beiden Modi annéhernd gleich bleibt. Ebenso kann diese Anordnung
dazu benutzt werden, den Takt im Vergleichsmodus abzusenken um die Empfindlichkeit

im Vergleichsmodus gegeniiber transienten Fehlern zu verringern.
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Anspriiche

Verfahren zur Steuerung eines Rechnersystems mit wenigsten zwei Ausfithrungseinheiten,
insbesondere eines Multiprozessorsystems, wobei zwischen wenigstens zwei
unterschiedlichen Betriebsmodi des Rechnersystems umgeschaltet werden kann, dadurch
gekennzeichnet, dass mit der Umschaltung zwischen den Betriebsmodi auch eine

Umschaltung der Taktfrequenz des Rechnersystems vorgenommen wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Taktfrequenz im

Vergleichsmodus hoher ist als die Taktfrequenz im Performanzmodus.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Taktfrequenz im

Performanzmodus hoher ist als die Taktfrequenz im Vergleichsmodus.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Verhéltnis
zwischen den Taktfrequenzen so gewdhlt wird, dass eine effektive Performanz in den

wenigstens zwei Betriebsmodi gleich ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens eine zweite
Taktfrequenz dadurch erzeugt wird, dass eine Einheit zur Taktverdnderung und/oder
-anpassung durch ein Signal von Umschaltmitteln, insbesondere einer Umschalt- und

Vergleichseinheit, beeinflusst wird

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass zur Erzeugung wenigstens einer

zweiten Taktfrequenz eine steuerbare PLL verwendet wird.
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Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens eine zweite
Taktfrequenz dadurch erzeugt wird, dass wenigstens zwei unabhéngige Einrichtungen zur
Frequenzanpassung vorhanden sind und gesteuert zwischen den wenigstens zwei

Ausgangssignalen dieser Einrichtungen umgeschaltet werden kann.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Umschaltung zwischen den
Ausgangssignalen der wenigstens zwei unabhéngigen Einrichtungen zur Frequenz-
anpassung durch ein Signal von Umschaltmitteln, insbesondere einer Umschalt- und

Vergleichseinheit gesteuert wird.

Vorrichtung zur Steuerung eines Rechnersystems mit wenigsten zwei
Ausfithrungseinheiten, insbesondere eines Multiprozessorsystems, mit Umschaltmitteln
durch welche zwischen wenigstens zwei unterschiedlichen Betriebsmodi des
Rechnersystems umgeschaltet werden kann, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung
derart ausgestaltet ist, dass mit der Umschaltung zwischen den Betriebsmodi auch eine

Umschaltung der Taktfrequenz des Rechnersystems vorgenommen wird.

Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung derart
ausgebildet ist, dass die Taktfrequenz im Vergleichsmodus hoher ist als die Taktfrequenz

im Performanzmodus.

Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung derart
ausgebildet ist, dass die Taktfrequenz im Performanzmodus hoher ist als die Taktfrequenz

im Vergleichsmodus.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die
Vorrichtung derart ausgebildet ist, dass das Verhéltnis zwischen den Taktfrequenzen so
gewdhlt wird, dass eine effektive Performanz in den wenigstens zwei Betriebsmodi gleich

ist.

Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass eine Einheit zur Takt-
verdnderung und/oder -anpassung enthalten ist und die Vorrichtung derart ausgestaltet ist,
dass wenigstens eine zweite Taktfrequenz dadurch erzeugt wird, dass diese Einheit durch

ein Signal der Umschaltmittel, insbesondere einer Umschalt- und Vergleichseinheit,
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beeinflusst wird.

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Einheit zur Takt-
verdnderung und/oder —anpassung zur Erzeugung wenigstens einer zweiten Frequenz als
5 PLL ausgebildet ist.

15. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung derart
ausgestaltet ist, dass wenigstens eine zweite Taktfrequenz dadurch erzeugt wird, dass
wenigstens zwei unabhéingige Einrichtungen zur Frequenzanpassungen enthalten sind und

10 gesteuert durch die Umschaltmittel, insbesondere eine Umschalt- und Vergleichseinheit,
zwischen den wenigstens zwei Ausgangssignalen dieser Einrichtungen umgeschaltet
werden kann.

16. Rechnersystem mit einer Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 15.
15
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