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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein
Verfahren zum Ubertragen von Daten innerhalb ei-
nes Computer-Systems fur ein Fahrzeug, auf eine
entsprechende Speicherverwaltungsvorrichtung, ein
entsprechendes Speichersystem, ein entsprechen-
des Computer-System fur ein Fahrzeug sowie auf ein
entsprechendes Computerprogramm.

[0002] Heutige Computer-Systeme arbeiten grund-
satzlich mit zwei Typen von Speicher: Schnelle fllich-
tige Speicher (RAM) und verschiedenartige nicht-
flichtige Speicher (ROM, Flash, Disk). Dabei wer-
den im Bereich der mobilen Systeme, zu denen auch
Smartphones und Tablets, aber insbesondere auch
Infotainment-Systeme im Fahrzeug beziehungswei-
se Kraftfahrzeug zahlen, Uberwiegend Flash-Spei-
cher als Permanentspeicher verwendet. Aus histo-
rischen Grinden werden diese an verschiedenen
Schnittstellen betrieben.

[0003] Die Zuordnung der beiden Speichertypen zu
ihrer Verwendung ist ihren Eigenschaften geschul-
det. Die nichtflichtigen Speicher beinhalten zunachst
den Programm-Code, den jeder Computer grund-
satzlich braucht, um zumindest eigensténdig seine
Arbeit zu beginnen. Dieser Speichertyp ist nach heuti-
gem Stand der Technik zu langsam, um fir den belie-
bigen Zugriff auf Daten die gewlinschten Geschwin-
digkeiten zu erreichen. Die fllichtigen Speichertypen
sind um GroRenordnungen schneller (insbesondere
beim Schreiben) und werden deshalb wéhrend des
Normalbetriebs vorzugsweise benutzt. Dies gilt heu-
te sogar auch fir den Programm-Code. Um hdhere
Arbeitsgeschwindigkeiten zu erreichen, werden vor
dem Programmstart Daten aus dem Permanentspei-
cher (ROM/Flash) in den flliichtigen Arbeitsspeicher
(RAM) kopiert und die Programmausfiihrung dann
mit dieser Kopie im Arbeitsspeicher gestartet.

[0004] Insbesondere mobile Gerate werden fir die
Zeit der Nicht-Verwendung in einen Ruhezustand
versetzt, um Strom zu sparen und die Batterie-La-
dung zu erhalten.

Offenbarung der Erfindung

[0005] Vor diesem Hintergrund werden mit dem hier
vorgestellten Ansatz ein verbessertes Verfahren zum
Ubertragen von Daten innerhalb eines Computer-
Systems, weiterhin eine Speicherverwaltungsvorrich-
tung, die dieses Verfahren verwendet, ein Spei-
chersystem, ein Computer-System sowie schlie3lich
ein entsprechendes Computerprogramm gemaf den
Hauptanspriichen vorgestellt. Vorteilhafte Ausgestal-
tungen ergeben sich aus den jeweiligen Unteranspri-
chen und der nachfolgenden Beschreibung.
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[0006] Die Zeit beim Start eines Computer-Systems
kann von der Zeit abhangig sein, die bendtigt wird,
bis ein schneller, flichtiger Arbeitsspeicher mit ent-
sprechenden Daten bereitsteht. Eine spezielle von
einem Mikrocontroller unabhangige Speicherverwal-
tungsvorrichtung kann ein schnelles Kopieren von
Daten zwischen fliichtigem Speicher, nichtflichtigem
Speicher und Mikrocontroller ermdéglichen und gleich-
zeitig den Mikrocontroller fir andere Aufgaben frei-
machen.

[0007] Es wird ein Verfahren vorgestellt zum Uber-
tragen von Daten innerhalb eines Computer-Systems
zwischen einer Speicherschnittstelle eines fliichtigen
Speichers, einer Speicherschnittstelle eines nicht-
flichtigen Speichers und einer Schnittstelle eines Mi-
krocontrollers, wobei das Verfahren die folgenden
Schritte aufweist:

Einlesen von Daten von der Speicherschnittstelle
des nichtfliichtigen Speichers ansprechend auf eine
den Beginn eines Boot-Vorgangs des Mikrocontrol-
lers anzeigenden Information; und

Bereitstellen der eingelesenen Daten an die Spei-
cherschnittstelle des fliichtigen Speichers.

[0008] Unter einem Computer-System kann ein PC-
System, Tablet-System, Mobile-System oder Embe-
ded-System verstanden werden. Unter einem Em-
bedded-System kann ein eingebettetes System ver-
standen werden, welches in einen technischen Kon-
text eingebunden ist. Das Computer-System kann
Uberwachungs-, Steuerungs- oder Regelfunktionen
ausflihren oder kann fir eine Form der Datenver-
arbeitung beziehungsweise Signalverarbeitung zu-
sténdig sein, beispielsweise beim Verschlisseln be-
ziehungsweise Entschlisseln, Codieren beziehungs-
weise Decodieren oder Filtern. Das Computer-Sys-
tem kann in einem Fahrzeug, beispielsweise in ei-
nem Fahrer-Assistenzsystem oder einem Infotain-
mentsystem, eingesetzt werden. Unter einem fllichti-
gen Speicher kann ein Speicher verstanden werden,
dessen gespeicherte Informationen verloren gehen,
wenn sie nicht aufgefrischt werden oder wenn der
Strom abgeschaltet wird. Unter einem nichtfllchtigen
Speicher kann ein Permanentspeicher (beispielswei-
se ROM, PROM) oder semipermanenter Speicher
wie unter anderen beispielsweise EPROM (erasa-
ble programmable read only memory), EEPROM
(electrically erasable programmable read only me-
mory), Flash-EEPROM (USB-Stick), FRAM, MRAM
oder Phase Change RAM verstanden werden. Der
Speicher kann als Speichermodul vorliegen. Vorteil-
haft kann ein in dem nichtflichtigen Speicher abge-
legtes Speicherabbild fir einen Systemstart oder vor
einem Ruhezustand des Computer-Systems schnell
in den flichtigen Speicher Ubertragen werden und
somit das Computer-System schnell betriebsbereit
sein, insbesondere schneller, als wenn der Mikrocon-
troller den Kopiervorgang direkt steuert. Gemalf einer
Ausfihrungsform kann es sich bei der Schnittstelle
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des Mikrocontrollers um eine Schnittstelle einer optio-
nalen Speicherverwaltungseinheit des Mikrocontrol-
lers handeln. Im Schritt des Bereitstellens kénnen die
eingelesenen Daten ferner an die Schnittstelle des
Mikrocontrollers bereitgestellt werden. Gemal einer
Ausfuhrungsform kann die Information eine Uber die
Schnittstelle zu dem Mikrocontroller empfangene In-
formation reprasentieren. Somit kann die Information
in Form eines Kommandos auf dem Speicherbus rea-
lisiert sein. Dies kann z.B. zukinftig in den JEDEC
Standard einflieRen. Alternativ kann die Information
ein Signal darstellen, dass Uber eine zusatzliche Lei-
tung Ubertragen werden kann.

[0009] Im Schritt des Einlesens kdnnen anspre-
chend auf das Information, Daten von der Speicher-
schnittstelle des fliichtigen Speichers und ergéanzend
oder alternativ von der Schnittstelle des Mikrocontrol-
lers eingelesen werden. So kénnen Daten vom fllich-
tigen Speicher zum Mikrocontroller und umgekehrt
Ubertragen werden.

[0010] Dabei kénnen die Daten ein vollstandiges Ar-
beitsspeicherabbild des Mikrocontrollers darstellen.
Auf diese Weise kann das vollstdndige Arbeitsspei-
cherabbild schnellstmdglich in einen permanenten
Speicher kopiert werden. Gemal unterschiedlicher
Ausfihrungsformen kénnen die Daten auch nur einen
oder mehre Abschnitt des vollstdndigen Arbeitsspei-
cherabbilds darstellen.

[0011] Im Schritt des Bereitstellens konnen die ein-
gelesenen Daten an der Speicherschnittstelle des
nichtfliichtigen Speichers bereitgestellt werden. So
kann ein Speicherabbild des fllichtigen Speichers im
nichtfliichtigen Speicher abgelegt werden. Auch kon-
nen zu archivierende Daten, die vom Mikrocontroller
bereitgestellt werden, direkt im nichtflichtigen Spei-
cher abgelegt werden. Ein in dem fllichtigen Speicher
gespeichertes Speicherabbild und ergéanzend oder
alternativ ein Teil eines in dem fllichtigen Speicher
gespeicherten Speicherabbilds kann als eingelese-
ne Daten an der Speicherschnittstelle des nichtflliich-
tigen Speichers und erganzend oder alternativ der
Schnittstelle des Mikrocontrollers bereitgestellt wer-
den. Im flichtigen Speicher hinterlegte Information,
das heift Daten, kann sowohl an den Mikrocontrol-
ler als auch zum nichtfllichtigen Speicher Ubertragen
werden.

[0012] Ferner kann das Verfahren einen Schritt des
Bereitstellens eines Statussignals umfassen, wobei
im Schritt des Bereitstellens das Statussignal an
den Mikrocontroller nach Abschluss des Schritts des
Bereitstellens und/oder eines Schreibens der Daten
in den flichtigen Speicher und/oder nichtfllichtigen
Speicher bereitgestellt wird, um eine abgeschlossene
Datenlbertragung zu signalisieren. So kann der Mi-
krocontroller eine Information Uber die Verwendbar-
keit des flichtigen Speichers erhalten.
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[0013] Das Verfahren kann einen Schritt des Kom-
primierens oder Dekomprimierens der im Schritt des
Einlesens eingelesenen Daten aufweisen. Ein sol-
cher Schritt kann zwischen dem Schritt des Einlesens
und dem Schritt des Bereitstellens ausgefihrt wird.
Dabei kénnen die im Schritt des Einlesens eingelese-
nen Daten komprimiert oder dekomprimiert werden.
Ferner kbnnen im Schritt des Bereitstellens die kom-
primierten Daten und erganzend oder alternativ de-
komprimierten Daten bereitgestellt werden. So kann
eine GrolRe des erforderlichen Speichers reduziert
werden. Ferner kann eine Ubertragungszeit verkiirzt
werden.

[0014] Eine Busbreite der Speicherschnittstelle des
nichtflichtigen Speichers, der Speicherschnittstelle
des flichtigen Speichers oder der Schnittstelle des
Mikrocontrollers kann sich unterscheiden. Insbeson-
dere kann dabei die Speicherschnittstelle des nicht-
flichtigen Speichers ausgebildet sein, den nichtfllich-
tigen Speicher Uber eine 8-Bit und/oder 16-Bit breite
Busschnittstelle und/oder eine Mehrzahl nichtflich-
tiger Speicher parallel Gber eine Mehrzahl von 8-
Bit und/oder 16-Bit breiten Busschnittstellen anzubin-
den. Insbesondere kann dabei die Speicherschnitt-
stelle des flichtigen Speichers ausgebildet sein, den
flichtigen Speicher Uber eine 16-Bit und/oder 32-Bit
breite Busschnittstelle und/oder eine Mehrzahl nicht-
flichtiger Speicher parallel tber eine Mehrzahl von
16-Bit und/oder 32-Bit breiten Busschnittstellen an-
zubinden. Die Schnittstelle des Mikrocontrollers kann
ferner ausgebildet sein, den Mikrocontroller Uber ei-
ne 32-Bit und/oder 64-Bit breite Busschnittstelle an-
zubinden.

[0015] Der Mikrocontroller kann im Schritt des Ein-
lesens und erganzend oder alternativ im Schritt des
Bereitstellens Giber ein DDR-Protokoll und ergédnzend
oder alternativ eine Variante eines DDR-Protokolls
angesprochen werden. Unter einem DDR-Protokoll
kann ein DDR-Speicherprotokoll, ein Kommunikati-
onsprotokoll oder Datenprotokoll zum Ansteuern ei-
nes DDR-SDRAM oder einer Variante hiervon ver-
standen werden.

[0016] Der flichtige Speicher kann als ein DDR3-
Speicher oder DDR4-Speicher oder eine andersarti-
ge Form eines Speichers nach dem DDR-Protokoll
ausgefiuhrt sein. Der nichtflichtige Speicher kann als
ein PCM-Speicher, ein paralleler SLC-Nand-Flash-
Speicher, ein MLC-Nand-Speicher, ein NOR-Flash,
ein eMMC-Speicher, ein ROM oder eine Festplatte
ausgefiihrt sein. Ferner kann der Mikrocontroller als
ein diskretes Bauteil ausgefiihrt sein.

[0017] Es wird ein Verfahren zum Betreiben eines
Computer-Systems vorgestellt. Das Computer-Sys-
tem umfasst zumindest ein Speichersystem und ei-
nen Mikrocontroller und einen nichtflichtigen Boot-
Speicher, wobei das Speichersystem einen fllichti-

3/17



DE 10 2014 223 035 A1

gen Speicher und einen nichtfliichtigen Speicher und
eine Speicherverwaltungsvorrichtung aufweist, wo-
bei eine erste Schnittstelle der Speicherverwaltungs-
vorrichtung mit einer Speicherschnittstelle des nicht-
flichtigen Speichers verbunden ist und eine zweite
Schnittstelle der Speicherverwaltungsvorrichtung mit
einer Speicherschnittstelle des fliichtigen Speichers
verbunden ist und eine dritte Schnittstelle des Spei-
chersystems mit einer Schnittstelle des Mikrocontrol-
lers verbunden ist, wobei der Mikrocontroller Uber ei-
ne weitere Schnittstelle mit einer Schnittstelle des
Boot-Speichers verbunden ist, wobei das Verfahren
die folgenden Schritte aufweist:

Einlesen einer Start-Sequenz von der Schnittstelle
des Boot-Speichers;

Initialisieren von Einrichtungen und/oder Schnittstel-
len des Computer-Systems unter Verwendung der
Start-Sequenz; und

Bereitstellen der Information, um die Schritte einer
Variante eines hier vorgestellten Verfahrens zum
Ubertragen von Daten innerhalb eines Computer-
Systems zeitlich parallel zum Schritt des Initialisie-
rens des Computer-Systems auszufiihren.

[0018] Auf diese Weise kann der Boot-Vorgang des
Mikrocontrollers verkirzt werden, da die Initialisie-
rung des flichtigen Speichers zeitlich parallel zu der
Initialisierung des Mikrocontrollers ausgefuhrt wer-
den kann.

[0019] Es wird eine Speicherverwaltungsvorrichtung
vorgestellt zum Ubertragen von Daten innerhalb ei-
nes Computer-Systems zwischen einer Speicher-
schnittstelle eines flichtigen Speichers, einer Spei-
cherschnittstelle eines nichtfliichtigen Speichers und
einer Schnittstelle eines Mikrocontrollers. So schafft
der hier vorgestellte Ansatz ferner eine Speicher-
verwaltungsvorrichtung, die ausgebildet ist, um die
Schritte einer Variante eines hier vorgestellten Ver-
fahrens in entsprechenden Einrichtungen durchzu-
fihren, anzusteuern beziehungsweise umzusetzen.
Die Speicherverwaltungsvorrichtung kann als ein dis-
kretes Bauteil ausgebildet sein oder zusammen mit
zumindest einer der genannten Einheiten zusam-
mengefasst sein. Auch durch diese Ausfuhrungsva-
riante der Erfindung in Form einer Speicherverwal-
tungsvorrichtung kann die der Erfindung zugrunde
liegende Aufgabe schnell und effizient gelést wer-
den. Die Speicherverwaltungsvorrichtung kann auch
als Startbeschleuniger fir ein Computer-System be-
zeichnet werden.

[0020] Unter einer Speicherverwaltungsvorrichtung
kann vorliegend ein elektrisches Gerét verstanden
werden, das Sensorsignale verarbeitet und in Abhan-
gigkeit davon Steuer- und/oder Datensignale aus-
gibt. Die Speicherverwaltungsvorrichtung kann eine
Schnittstelle aufweisen, die hard- und/oder software-
maRig ausgebildet sein kann. Bei einer hardwarema-
Rigen Ausbildung kénnen die Schnittstellen beispiels-
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weise Teil eines sogenannten System-ASICs sein,
der verschiedenste Funktionen der Speicherverwal-
tungsvorrichtung beinhaltet. Es ist jedoch auch mdg-
lich, dass die Schnittstellen eigene, integrierte Schalt-
kreise sind oder zumindest teilweise aus diskreten
Bauelementen bestehen. Bei einer softwaremalligen
Ausbildung kénnen die Schnittstellen Softwaremodu-
le sein, die beispielsweise auf einem Mikrocontroller
neben anderen Softwaremodulen vorhanden sind.

[0021] Gemal einer Ausflihrungsform kénnen fliich-
tiger und nichtflichtiger Speicher durch ein ,intel-
ligentes“ Funktionselement in Form der Speicher-
verwaltungsvorrichtung mit einem Hochgeschwin-
digkeitsbus verbunden sein. Das Funktionselement
kann dabei das Management des Datentransfers zwi-
schen den beiden Speichern und dem Prozessor,
beispielsweise in Form des Mikrocontrollers Uber-
nehmen, der ebenfalls an diesem Hochgeschwindig-
keitsbus hangt. Der Prozessor hat auf diese Weise
mehr ungenutzte Pins und erhélt seine (Start-)Daten
schneller. Gemal einer Ausfihrungsform hangen die
Eingénge und Ausgéange der genannten Speicher da-
bei alle am gleichen Bus.

[0022] Es wird ferner ein Speichersystem mit ei-
nem flichtigen Speicher und einem nichtflichtigen
Speicher sowie einer Variante einer hier vorgestell-
ten Speicherverwaltungsvorrichtung vorgestellt. Der
flichtige Speicher, der nichtfliichtige Speicher und
die Speicherverwaltungsvorrichtung sind dabei auf
einem gemeinsamen Trager angeordnet. Eine ers-
te Schnittstelle der Speicherverwaltungsvorrichtung
ist mit der Speicherschnittstelle des nichtfliichtigen
Speichers und eine zweite Schnittstelle der Speicher-
verwaltungsvorrichtung ist mit der Speicherschnitt-
stelle des fliichtigen Speichers verbunden. Unter dem
gemeinsamen Trager kann eine Leiterplatte oder ei-
ne Platine verstanden werden. Das Speichersystem
kann eine Schnittstelle zu dem Mikrocontroller auf-
weisen. So kann das Speichersystem eine Schnitt-
stelle vergleichbar zu einer Schnittstelle eines DDR-
Speichermoduls aufweisen.

[0023] Es wird ein Computer-System mit einer Va-
riante eines hier vorgestellten Speichersystems und
dem Mikrocontroller vorgestellt, wobei der gemeinsa-
me Trager des Speichersystems und der Mikrocon-
troller auf einem weiteren Trager angeordnet sind,
und wobei eine dritte Schnittstelle der Speicherver-
waltungsvorrichtung oder eine Schnittstelle des Spei-
chersystems zu dem Mikrocontroller mit der Schnitt-
stelle des Mikrocontrollers verbunden ist.

[0024] Gemall einer Ausflihrungsform kann das
Computer-System einen nichtfliichtigen Boot-Spei-
cher zum Speichern von Steuerdaten zum Durchfih-
ren des Boot-Vorgangs des Mikrocontrollers aufwei-
sen. Der Mikrocontroller kann dabei ausgebildet sein,
um Uber eine Boot-Schnittstelle die Steuerdaten aus
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dem Boot-Speicher auszulesen, und zum Durchfiih-
ren des Boot-Vorgangs zeitlich parallel zu dem Schritt
des Einlesens (662) zu verwenden.

[0025] Von Vorteil ist auch ein Computerprogramm-
produkt oder Computerprogramm mit Programm-
code, der auf einem maschinenlesbaren Trager oder
Speichermedium wie einem Halbleiterspeicher, ei-
nem Festplattenspeicher oder einem optischen Spei-
cher gespeichert sein kann und zur Durchfiihrung,
Umsetzung und/oder Ansteuerung der Schritte des
Verfahrens nach einer der vorstehend beschriebe-
nen Ausfiuhrungsformen verwendet wird, insbeson-
dere wenn das Programmprodukt oder Programm auf
einem Computer oder einer Vorrichtung ausgefihrt
wird.

[0026] Der hier vorgestellte Ansatz wird nachste-
hend anhand der beigefiigten Zeichnungen beispiel-
haft naher erlautert. Es zeigen:

[0027] Fig. 1 ein Blockschaltbild eines Computer-
Systems;

[0028] Fig. 2 bis Fig. 5 jeweils ein Blockdiagramm ei-
nes Computer-Systems gemaR einem Ausfiihrungs-
beispiel der vorliegenden Erfindung;

[0029] Fig. 6 ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens
gemal einem Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung;

[0030] Fig. 7 ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens
gemal einem Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung; und

[0031] Fig. 8 eine schematische Darstellung ei-
nes Fahrzeugs mit einem Computer-System geman
einem Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden Erfin-
dung.

[0032] In der nachfolgenden Beschreibung giinsti-
ger Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung
werden fiir die in den verschiedenen Figuren darge-
stellten und ahnlich wirkenden Elemente gleiche oder
ahnliche Bezugszeichen verwendet, wobei auf eine
wiederholte Beschreibung dieser Elemente verzich-
tet wird.

[0033] Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild eines Com-
puter-Systems 100. Das Computer-System 100 um-
fasst einen flichtigen Speicher 102, einen nicht-
flichtigen Speicher 104 sowie einen Mikrocontroller
106. Eine Speicherschnittstelle 108 des fllichtigen
Speichers 102 ist mit einer Schnittstelle 110 einer
Speicherverwaltungseinheit 112 des Mikrocontrollers
106 verbunden. Eine Speicherschnittstelle 114 des
nichtflichtigen Speichers 104 ist mit einer weite-
ren Schnittstelle 116 einer weiteren Speicherverwal-
tungseinheit 118 des Mikrocontrollers 106 verbun-
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den. Eine zentrale Recheneinheit 120 des Mikrocon-
trollers ist mit der Speicherverwaltungseinheit 112,
der weiteren Speicherverwaltungseinheit 118 sowie
einem nichtfliichtigen Boot-Speicher in Form eines
Boot-ROMs 122 verbunden.

[0034] In einem Ausflihrungsbeispiel ist der fliichti-
ge Speicher 102 Uiber einen 32-Bit breiten Speicher-
bus mit dem Mikrocontroller 106 verbunden und der
nichtfliichtige Speicher 104 lber einen 16-Bit breiten
Speicherbus mit dem Mikrocontroller verbunden. Der
Speicherbus kann auch als ein Datenbus oder ein-
fach nur Bus bezeichnet werden.

[0035] Ein mobiles Computersystem, wie beispiels-
weise das in Fig. 1 gezeigte Computer-System 100,
verwendet hochkomplexe Schaltkreise, die alle we-
sentlichen Untersysteme eines Computers vollstan-
dig integrieren. Dies wird auch als ,System on a Chip*
bezeichnet.. Diesen zentralen Chip nennt man Ub-
licherweise Mikrocontroller 106. Um mit seinen ex-
tern angeschlossenen Speichern 102, 104 arbeiten
zu kénnen, hat er ein sogenanntes Boot-ROM 122 in-
tegriert, welches den Programm-Code fiir die ersten
Aktionen enthalt, den sogenannten Boot-Loader. Mit
diesem Ur-Start-Programm wird das Laden und Aus-
fihren eines Betriebssystems ermdglicht. Erst da-
nach werden die sogenannten Applikationen gela-
den und ausgefiihrt. Dieser ganze Vorgang bendtigt
bei modernen Rechnersystemen trotz der gestiege-
nen Rechenleistung eine relativ grofRe Zeitim Bereich
6 Sekunden bis zu mehreren Minuten. Dies ist der
ebenso gestiegenen Komplexitdt der Software ge-
schuldet.

[0036] Aus dem Bereich der tragbaren Personal-
Computer (Notebook, Laptop) sind verschiedene
Stand-by-Zustande bekannt:

Suspend-to-RAM: Hier werden alle nicht bendtig-
ten Peripherie-Komponenten heruntergefahren (ge-
ordnet abgeschaltet) und die Software in einen inakti-
ven Zustand gebracht, wobei der Inhalt des fliichtigen
Speichers 102 erhalten wird. Dies bedeutet, der Spei-
cher 102 wird weiter mit Strom versorgt und befindet
sich im sogenannten Self-Refresh-Mode, in dem er
lediglich durch standiges Auffrischen der Speicher-
zellen deren Inhalt erhalt. Dieser Zustand kann ver-
gleichsweise schnell hergestellt und auch wieder ver-
lassen werden. Allerdings wird daflr ein Stand-by-
Strom bendtigt. Dieser ist fir lang anhaltende Be-
triebspausen noch nicht niedrig genug - zum Beispiel
beim Kraftfahrzeug wird ein Stand-by-Strom fir ein
Infotainment-Gerat von 100 pA gefordert und besten-
falls ein Wert unter 1 mA toleriert. Dies ist mit heu-
te Ublichen SpeichergréRen (ca. 1 GByte) nicht zu
schaffen.

[0037] Suspend-to-Disk: In diesem Modus wird der
Inhalt des Arbeitsspeichers 102 vollstdndig auf die
Festplatte 104 kopiert und der Rechner ganz aus-
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geschaltet. Bei der Riickkehr in den Normalbetriebs-
modus wird zwar die ganze Peripherie-Initialisierung
wieder durchlaufen, aber der letzte Zustand wird voll-
stdndig und vergleichsweise schnell wieder herge-
stellt. Die benétigte Zeit ist zwar spirbar kirzer als
bei einem Kaltstart, kann aber fir viele Anwendun-
gen, wie zum Beispiel im Kraftfahrzeug das Anzeigen
des Rickfahrkamerabildes oder das Abspielen eines
Warntones zu lang sein.

[0038] Im Kraftfahrzeug kann ein Infotainment-Sys-
tem in der Regel nach dem Aufwecken vollstan-
dig neu gebootet werden. Um dennoch einige Funk-
tionen schneller zur Verfigung zu stellen, werden
besondere Vorkehrungen getroffen. Zum Beispiel
existieren fur besonders zeitkritische Anforderun-
gen zuséatzliche Untersysteme (beispielsweise autar-
ke CAN-Controller) oder es werden Bypass-Ldsun-
gen eingesetzt, die zuséatzlichen Aufwand bedeuten.

[0039] Lediglich beispielhaft kénnen der fliichtige
Speicher 102, der nichtflichtige Speicher 104 sowie
der Mikrocontroller 106 je als ein diskretes Bauteil
ausgeflihrt sein. Alternativ kdnnen zumindest zwei
der Elemente in einem Bauteil integriert sein, so-
dass auch eine vollintegrierte Losung realisiert wer-
den kann.

[0040] Fig. 2 zeigt ein Blockdiagramm eines Compu-
ter-Systems 200 gemal einem Ausflhrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung. Das Computer-System
200 weist ein Speichersystem 230 sowie einen Mi-
krocontroller 206 auf. Das Speichersystem 230, der
Mikrocontroller 206 sowie eine Versorgungsiiberwa-
chungseinrichtung 232 sind als drei diskrete Bautei-
le oder Einrichtungen auf einem Trager 233 angeord-
net. Anstelle diskreter Bauteile kann auch eine inte-
grierte Realisierung gewahlt werden.

[0041] Der Mikrocontroller 206 weist eine Schnitt-
stelle 210 zu einem Speicher oder Speichersystem
230 auf. Der Mikrocontroller 206 kann eine optio-
nale Speicherverwaltungseinheit 212 aufweisen. In
einem solchen Fall weist die Speicherverwaltungs-
einheit 212 die Schnittstelle 210 zu dem Speicher
oder Speichersystem 230 auf. Werden im folgen-
den Ausfiihrungsbeispiele mit Speicherverwaltungs-
einheit 212 beschrieben, so ist diese nur als optio-
nal anzusehen. Entfallt die Speicherverwaltungsein-
heit 212, so kann die entsprechend beschriebene
Schnittstelle der Speicherverwaltungseinheit 212 als
Schnittstelle des Mikrocontrollers aufgefasst werden.

[0042] Das Speichersystem 230 umfasst zumin-
dest eine Speicherverwaltungsvorrichtung 234, ei-
nen fliichtigen Speicher 202 und einen nichtfliichti-
gen Speicher 204, die auf einem gemeinsamen Tra-
ger 235 angeordnet sind. Die Speicherverwaltungs-
vorrichtung 234 wird auch als schnelles autarkes Re-
chenwerk 234 oder Speicherverwaltungseinrichtung
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234 bezeichnet. Der gemeinsame Trager 235 der
Einrichtungen des Speichersystems 230 ist auf dem
Trager 233 des Computer-Systems 200 angeordnet
und mit diesem gekoppelt. Eine erste Schnittstelle
236 der Speicherverwaltungsvorrichtung 234 ist mit
einer Speicherschnittstelle 214 des nichtfliichtigen
Speichers 204 verbunden. Eine zweite Schnittstelle
238 der Speicherverwaltungsvorrichtung 234 ist mit
einer Speicherschnittstelle 208 des flichtigen Spei-
chers 202 verbunden. Eine dritte Schnittstelle 240
der Speicherverwaltungsvorrichtung 234 ist mit der
Schnittstelle 210 der Speicherverwaltungseinheit 212
des Mikrocontrollers 206 verbunden.

[0043] In dem in Fig. 2 dargestellten Ausfiihrungs-
beispiel umfasst der fliichtige Speicher 202 zumin-
dest zwei Module, die Uber jeweils einen 16-Bit brei-
ten Datenbus mit der zweiten Schnittstelle 238 der
Speicherverwaltungsvorrichtung 234 gekoppelt sind,
beispielsweise Uber eine Variante eines DDR-Spei-
cherprotokolls. Der nichtfliichtige Speicher 204 um-
fasst zumindest zwei Module, die Uber jeweils einen
8-Bit breiten Datenbus mit der ersten Schnittstelle
236 der Speicherverwaltungsvorrichtung 234 gekop-
pelt sind. Der Mikrocontroller 206 oder die Schnitt-
stelle 210 der Speicherverwaltungseinheit 212 des
Mikrocontrollers 206 ist in dem dargestellten Aus-
fuhrungsbeispiel Uber einen 32-Bit breiten Datenbus
mit der dritten Schnittstelle 240 der Speicherverwal-
tungsvorrichtung 234 gekoppelt.

[0044] In unterschiedlichen Ausflhrungsbeispielen
variiert die Busbreite der Schnittstellen oder der die
Schnittstellen verbindenden Busse. So ist in Aus-
fuhrungsbeispielen die Speicherschnittstelle 214 des
nichtflichtigen Speichers 204 ausgebildet ist, den
nichtflichtigen Speicher 204 tGber eine 8-Bit und/oder
16-Bit breite Busschnittstelle und/oder eine Mehrzahl
nichtflichtiger Speicher 204 parallel Gber eine Mehr-
zahl von 8-Bit und/oder 16-Bit breiten Busschnittstel-
len anzubinden. Ferner ist die die Speicherschnitt-
stelle 208 des flichtigen Speichers 202 ausgebil-
det, den fliichtigen Speicher 202 (ber eine 16-Bit
und/oder 32-Bit breite Busschnittstelle und/oder eine
Mehrzahl nichtflichtiger Speicher 204 parallel tiber
eine Mehrzahl von 16-Bit und/oder 32-Bit breiten Bus-
schnittstellen anzubinden. Die Schnittstelle 210 der
Speicherverwaltungseinheit 212 ist in Ausflihrungs-
beispielen ausgebildet, den Mikrocontroller 206 tber
eine 32-Bit und/oder 64-Bit breite Busschnittstelle an-
zubinden.

[0045] Die Versorgungsiberwachungseinrichtung
232 ist Uber eine entsprechende Schnittstelle sowohl
mit dem Mikrocontroller 206 als auch mit der Spei-
cherverwaltungsvorrichtung 234 verbunden. Die Ver-
sorgungslUberwachungseinrichtung 232 ist ausgebil-
det, ein Statussignal bereitzustellen, welches einen
Hinweis auf eine zusammenbrechende Spannungs-
versorgung umfasst.
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[0046] Der Mikrocontroller 206 und die Speicherver-
waltungsvorrichtung 234 sind Uber eine weitere Ver-
bindung miteinander gekoppelt, um Befehle oder Sta-
tusmeldungen auszutauschen.

[0047] Der Speicherverwaltungsvorrichtung 234 ist
ein Flash-Speicher 242 zugeordnet, der beispielswei-
se als Boot-ROM bei einer Initialisierung eine Start-
prozedur bereitstellt. Je nach Ausfiihrungsbeispiel ist
der Flash-Speicher 242 in die Speicherverwaltungs-
vorrichtung 234 integriert oder alternativ tber eine
entsprechende Schnittstelle mit der Speicherverwal-
tungsvorrichtung 234 verbunden.

[0048] Die Speicherverwaltungsvorrichtung 234 ist
ausgebildet, von der Speicherschnittstelle 214 des
nichtflichtigen Speichers 204 ansprechend auf eine
Information Daten einzulesen und die eingelesenen
Daten an der Speicherschnittstelle 208 des fliichtigen
Speichers 202 oder an der Schnittstelle 210 der Spei-
cherverwaltungseinheit 212 bereitzustellen.

[0049] Erganzend ist die Speicherverwaltungsvor-
richtung 234 in einem Ausflihrungsbeispiel ausgebil-
det, ansprechend auf die Information Daten von der
Speicherschnittstelle 208 des fllichtigen Speichers
202 oder von der Schnittstelle 210 der Speicher-
verwaltungseinheit 212 einzulesen und erganzend
die eingelesenen Daten an der Speicherschnittstelle
214 des nichtflichtigen Speichers 204 bereitzustel-
len. Vorteilhaft kann somit ein in dem nichtfllichtigen
Speicher 204 hinterlegtes Speicherabbild bei einem
Systemstart oder bei einem Aufwecken des Compu-
ter-Systems 200 effizient in den fllichtigen Speicher
202 dbertragen und dem Mikrocontroller 206 bereit-
gestellt werden. Weiterhin kann ein Speicherabbild
des fliichtigen Speichers 202 effizient im nichtflichti-
gen Speicher 204 gespeichert werden fir ein spate-
res Aufwecken des Computer-Systems 200 in dem
entsprechenden Systemzustand.

[0050] In einem Ausflihrungsbeispiel ist die Spei-
cherverwaltungsvorrichtung 234 ausgebildet, ein Sta-
tussignal bereitzustellen, wenn ein Kopiervorgang
abgeschlossen ist, das heil3t beispielsweise, wenn
ein Speicherabbild aus dem nichtflichtigen Speicher
204 in den flichtigen Speicher 202 (ibertragen wurde.
In einem Ausfuhrungsbeispiel wird bereits durch das
Statussignal signalisiert, wenn ein vorbestimmter Teil
eines Speicherabbilds aus dem nichtfllichtigen Spei-
cher 204 in den fliichtigen Speicher 202 ibertragen
wurde.

[0051] In einem Ausfihrungsbeispiel ist die Spei-
cherverwaltungsvorrichtung 234 weiterhin ausgebil-
det, die in dem nichtflichtigen Speicher 204 hinter-
legten Daten zu dekomprimieren und die dekom-
primierten Daten dem fliichtigen Speicher 202 oder
dem Mikrocontroller 206 bereitzustellen. In dem Aus-
fihrungsbeispiel ist die Speicherverwaltungsvorrich-
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tung 234 weiterhin ausgebildet, die von der Spei-
cherschnittstelle 208 des fllichtigen Arbeitsspeichers
202 oder der Schnittstelle 210 der Speicherverwal-
tungseinheit 212 eingelesenen Daten zu Komprimie-
ren bevor diese als komprimierte Daten der Speicher-
schnittstelle 214 des nichtflichtigen Speichers 204
bereitgestellt werden.

[0052] Das in Fig. 2 dargestellte Ausflihrungsbei-
spiel zeigt eine Losung auf, um das bekannte Ver-
fahren des ,Suspend-To-Disk® (englisch fiir Ruhezu-
stand oder auch Hibernation) auf moderne Compu-
ter-Systeme 200 anzuwenden und deutlich zu ver-
bessern, sowohl in Hinblick auf Zeit-Performance, als
auch in Hinblick auf Aufwandminimierung. Vorteilhaft
wird eine deutliche Beschleunigung des Aufstartens
des Computer-Systems 200 nach einem vollstandi-
gen Abschalten der Stromversorgung erzielt, um bei
geringstem Ruhestromverbrauch trotzdem eine aus-
reichend schnelle Verfigbarkeit des Computer-Sys-
tems 200 zu erreichen. Dadurch werden viele Son-
dermaflnahmen fiir spezielle Anforderungen vermie-
den.

[0053] Da ein Computer-System 200 in der Regel ei-
nen relativ grof3en Arbeitsspeicher 202 besitzt, der es
erlaubt im Normalbetrieb den gréRten Teil der Aktivi-
tat mit diesem Speicher 202 auszufihren, ist der An-
satz der Idee, ein vollstandiges Arbeitsspeicherabbild
schnellstmoglich in einen permanenten Speicher 204
zu kopieren. Dies erfolgt bei der in Fig. 1 gezeigten
Lésung Uber den Hauptprozessor, der fir beide Arten
von Speicher jeweils unterschiedliche Interfaces be-
sitzt, wobei ein Interface fir den permanenten Spei-
cher (insbesondere bei Flash-Speicher) bei einem
Ausfiihrungsbeispiel des in Fig. 1 gezeigten Com-
puter-Systems nicht so schnell ist wie das Interface
zum Hauptarbeitsspeicher (beispielsweise DDR3).
Ein Aspekt des in Fig. 2 gezeigten Ausflihrungsbei-
spiels istim Unterschied zu Fig. 1 eine externe Spei-
cherverwaltungseinheit 234, die auch als Memory
Controller 234, Recheneinheit 234 oder Beschleuni-
ger 234 bezeichnet wird, einzufiihren, deren Aufga-
be es ist, an der schnellen Arbeitsspeicher-Schnitt-
stelle 208 wahrend der Boot-Phase die eigenstandi-
ge Kontrolle zu ibernehmen und den fliichtigen Spei-
cher 202 auf direktem Wege mit dem gewiinschten
Inhalt aus dem langsameren permanenten Speicher
204 zu flllen. Dieser Vorgang kann an diesem neu
definierbaren, internen Interface parallelisiert werden
und wird aullerdem durch den Entfall der sequen-
ziellen Programmabarbeitung (-> einfaches Kopie-
ren) schneller. Alternativ kann in der ansonsten ein-
fach gehaltenen Recheneinheit 234 ein Komprimier-
beziehungsweise Dekomprimier-Algorithmus zur An-
wendung kommen. Dadurch wird der langsamere Da-
tenstrom auf der Permanentspeicherseite bei einer
kleineren Datenmenge umgewandelt in eine grolie-
re Datenmenge auf der RAM-Seite bei hoherer Ge-
schwindigkeit (und umgekehrt).
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[0054] Die Abwagung, welche der beiden Moglich-
keiten vorteilhafter ist, wird maligeblich von der
Geschwindigkeit des Permanentspeichers 204 be-
stimmt. Hier ist der Einsatz von gerade neu an den
Markt kommenden PCM-Bausteinen (Phase Change
Memory) sinnvoll, weil diese deutlich schneller sind
als bisherige Flash-Speicher.

[0055] Wahrend diese zusétzliche Recheneinheit
234 aktiv ist, kann der Hauptprozessor 206 bereits
ohnehin notwendige Initialisierungsarbeiten durch-
fuhren, die er wie herkdbmmlich aus seinem Boot-
ROM abarbeitet. Lediglich die Reihenfolge wird so
umgestellt, dass nicht wie Ublich zuerst das RAM
202 initialisiert wird — dies Ubernimmt stattdessen
die Beschleunigungseinheit 234. Fir den Fall, dass
das Boot-ROM nicht gentigend Kapazitat bietet, um
den Hauptprozessor 206 wahrend des Kopiervorgan-
ges mit anderen Aufgaben zu beschaftigen, ist eine
Schachtelung der Aktivitadten mdglich, indem bereits
vorbereitete RAM-Bereiche vorab dem Hauptprozes-
sor 206 zur Verfigung gestellt werden.

[0056] Besonders vorteilhaft ist die Zusammen-
fassung der Funktionseinheiten Permanentspeicher
204, Beschleuniger 234 und Arbeitsspeicher 202 zu
einem Speichersystem 230, welches auch als Mul-
tichip-Modul 230 bezeichnet wird. Damit entsteht ei-
ne neue optimierte Speichereinheit 230, die nur noch
Uber ein externes Interface 240 an den Mikrocontrol-
ler 206 angeschlossen wird — wie bisher der Arbeits-
speicher 202.

[0057] Das spart die bisherige Flash-Schnittstelle
am Mikrocontroller ein — sowohl die interne Speicher-
managementeinheit als auch die zugehdrigen An-
schlisse:

Beispiel 1:

NOR-Flash mit 16-bit-Busbreite: 16 x Data + 25 x
Adress + 5 x Control = 46 Leitungen/Pins
Typische maximale Geschwindigkeit: Lesen 128
MByte/s, Schreiben 1,2 MByte/s

Beispiel 2:

eMMC (managed NAND-Flash) mit 8-bit-Busbrei-
te: 8 x Data + 3 x Control = 11 Leitungen/Pins
Typische maximale Geschwindigkeit: Lesen 44
MByte/s, Schreiben 20 MByte/s

[0058] Dagegen ist die RAM-Schnittstelle mit 32 Bit
Breite ohnehin vorhanden und wird beispielsweise
mit 533 MHz (oder mehr) betrieben:

533 MHz DDR-32 Bit = 1066 T/s'4 Byte = 4,264
GByte/s maximal
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[0059] Generell stehen fiir permanente Speicher
204 noch weitere Schnittstellen zur Verfiigung, aber
sie bendtigen alle eine eigene spezielle Schnittstelle
und sind in einem &hnlichen Aufwand-Geschwindig-
keit-Dilemma.

[0060] Fig. 2 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer er-
findungsgemafRen Anordnung. Gegeben ist ein Mi-
krocontroller 206 mit einer schnellen Arbeitsspeicher-
Schnittstelle 210 Uber eine Memory Management
Unit 212, die Uber einen externen Bus den schnellen
flichtigen Speicher 202 (RAM) an das System anbin-
det.

[0061] Neu ist das zwischengeschaltete schnelle
autarke Rechenwerk 234 (Controller), das Uber ei-
ne Schnittstelle 240 die standardmaRige Schnittstel-
le (JEDEC, beispielsweise JESD79) von RAM Bau-
steinen zur Verfiigung stellt. Uber eine zweite Schnitt-
stelle 238 sind dann diese standardgemalRen RAM-
Bausteine 202 selber angeschlossen. Die Rechen-
einheit 234 verflgt nun Uber eine zusatzliche Spei-
cher-Schnittstelle 236, Uber die ein oder mehrere
nichtflichtige Speicher 204 angeschlossen sind. Da-
mit ermoglicht die Recheneinheit 234 die schnelle
Anbindung von mehreren langsameren Permanent-
speichern 204 an die Hauptrecheneinheit 206 (Mi-
krocontroller 206). Durch die Parallelisierung in die-
sem externen Speichersystem 230 ist auch die di-
rekte konventionelle Nutzung dieses Speichers be-
reits beschleunigt. Dies kann beispielsweise durch
Einblendung des Flash-Speichers 204 im erweiterten
Adressbereich auf der RAM-Schnittstelle 210 des Mi-
krocontrollers 206 erfolgen.

[0062] Die neue Funktion ist nun, dass die Re-
cheneinheit 234 nach Anlegen der Versorgungsspan-
nung und nach Mafligabe von Informationen von der
Zentraleinheit und/oder der Systemiberwachung 232
(System Power Management) eigensténdig einen
schnellen Kopiervorgang vom nichtfliichtigen Spei-
cher 204 in den Arbeitsspeicher 202 durchfihrt. Dies
kann entsprechend den Informationen ein System-
Neustart (Kaltstart) sein, bei dem eine entsprechend
vorbereitete Speicherkopie anstelle der sonst Ub-
lichen Programmdaten im Permanentspeicher 204
vorgehalten ist. Der zweite wesentliche Modus ist
die Wiederaufnahme des Normalbetriebes unter Ver-
wendung eines Arbeitsspeicher-Abbildes, das zum
Zeitpunkt der Betriebsunterbrechung in einem dafir
reservierten Bereich des Permanentspeichers 204
abgelegt wurde.

[0063] Folgerichtig stellt die Recheneinheit 234 auch
eine dritte Funktion bereit, die automatisch ein Spei-
cherabbild vom flichtigen Speicher 202 im perma-
nenten Speicher 204 erstellt. Der Vorteil entsteht aus
der Einfachheit des Programms, das an dieser Stel-
le von der Recheneinheit 234 intern ausgefihrt wird.
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Dies flihrt zu einer sehr kurzen Aufstartzeit und somit
schneller Verfugbarkeit.

[0064] Die Recheneinheit 234 kann aul3erdem die-
se beschrankte Funktion optimal schnell ausfiihren.
Wahrend diese automatische Funktion au3erhalb der
Hauptrechnereinheit 206 ausgefuhrt wird, kann die
Hauptrechnereinheit 206 andere notwendige Initiali-
sierungsschritte ausfiihren. Diese Parallelisierung ist
ein weiterer Vorteil dieser Anordnung.

[0065] Die Nutzung dieses Vorteils hangt maligeb-
lich von der GréRe und Variabilitdt des Boot-ROMs
ab. Um mogliche Beschrankungen an dieser Stel-
le zu Uberwinden, ist eine wesentliche Variante der
erfindungsgemafRen Anordnung, die Segmentierung
des zu bearbeitenden Gesamtspeicherbereiches, um
durch eine zeitliche Verzahnung der beiden paralle-
len Aktivitaten die Rechenleistung beider Einheiten
voll auszuschopfen. Das heil’t beispielsweise fir den
Systemstart, dass nachdem ein erster Teil des Ar-
beitsspeichers 202 fertig vorbereitet ist, dies an die
Hauptrecheneinheit 206 signalisiert wird und diese
mit der Ausfiihrung des Programm-Codes in diesem
Speicherbereich beginnt, wahrend der verbleibende
Speicher 202 weiter durch die externe Einheit 234
vorbereitet wird.

[0066] Diese Segmentierung kann vorteilhaft dazu
verwendet werden, den Boot-Vorgang in mehreren
Phasen durchzufihren, um schnell benétigte Funk-
tionen bereits verfiigbar zu haben, wahrend nicht so
zeitkritische Funktionen weiter im Hintergrund vorbe-
reitet werden. Damit sind im Fahrzeug-Infotainment-
Bereich typische Forderungen, wie zum Beispiel ,ear-
ly gong® (akustisches Warnsignal) oder ,schnelles
Aufschalten des Rickfahrkamerabildes®, ohne auf-
wendige Zusatz-Hardware realisierbar.

[0067] Aus der Wahl der Art des permanenten Spei-
chers 204 ergeben sich verschiedene Auspragun-
gen dieser Grundanordnung. Die angestrebte Be-
schleunigung dieser Vorgange kann am einfachsten
durch einen mdglichst schnellen permanenten Spei-
cher 204 erreicht werden, was beispielsweise bei
Verwendung von PCM (Phase Change Memory) der
Fall ist. Diese Speicher sind zumindest beim Lesen
nahezu genauso schnell wie Ubliche Arbeitsspeicher
(beispielsweise DDR3). Fir diesen Fall stellt die Re-
cheneinheit 234 auch auf dieser Schnittstelle 236 ein
vergleichbares Interface bereit. Der Speicherbedarf
im permanenten Speicher 204 ware dann mindestens
doppelt so viel Kapazitat wie beim fliichtigen Speicher
202.

[0068] Eine andere Auspragung ist die Verwendung
von parallelem Nor-Flash-Speicher oder SLC-Nand-
Flash-Speicher, der ebenfalls beim Lesen eine leid-
lich hohe Geschwindigkeit erreicht und ausreichend
hohe Zuverlassigkeiten aufweist (im Gegensatz zu
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den preiswerteren MLC-Nands). In diesem Fall ist ei-
ne andere Schnittstelle bereitzustellen, die sonst vom
Mikrocontroller 206 bereitgestellt wird. Diese Schnitt-
stelle ist damit im Mikrocontroller 206 nicht mehr not-
wendig. Es entfallen die daflir bendtigten Anschliisse
und ein extern zu verdrahtender Bus. Die gleichzeiti-
ge Verwaltung mehrerer Flash-Chips mit jeweils nur
8-Bit breiter Anbindung erzielt hier eine entsprechen-
de Beschleunigung.

[0069] Vergleichbar einer eMMC Anordnung Uber-
nimmt der Controller 234 dieser externen Speicher-
einheit 230 vorteilhafterweise auch die typischen Ver-
waltungsaufgaben fiir Flash Speicher — beispielswei-
se Fehlerkorrektur (ECC), Abnutzungsverteilung (we-
ar out leveling) und Defekt-Block-Management (bad
block management).

[0070] Eine weitere erfindungsgemalie Variante fligt
der Recheneinheit 234 die Funktion zur Komprimie-
rung und Dekomprimierung hinzu, sodass beim Ko-
pieren vom RAM 202 in den Permanentspeicher 204
die Datenmenge reduziert wird, was zum einen den
Geschwindigkeitsnachteil des Flash-Speichers 204
beim Schreiben abmildert und zum anderen kleinere
Kapazitaten im Permanentspeicher 204 erfordert.

[0071] Fig. 3 zeigt ein Blockdiagramm eines Com-
puter-Systems 200 gemal einem Ausfihrungsbei-
spiel der vorliegenden Erfindung. Das Computer-
System 200 umfasst ein Speichersystem 230, einen
Mikrocontroller 206 sowie eine Versorgungsiiberwa-
chungseinrichtung 232. Bei dem Computer-System
200 kann es sich um ein Ausfiihrungsbeispiel eines
in Fig. 2 gezeigten Computer-Systems 200 handeln.
Das Speichersystem 230 umfasst eine Speicherver-
waltungsvorrichtung 234, die wie bereits in Fig. 2
gezeigt mit einem nichtfliichtigen Speicher 204 so-
wie einem fllichtigen Speicher 202 verbunden ist. Die
Schnittstelle 210 der Speicherverwaltungseinheit 212
des Mikrocontrollers 206 ist (iber eine zweite Schnitt-
stelle 240 des fliichtigen Speichers 202 mit dem Spei-
chersystem 230 verbunden.

[0072] So zeigt Fig. 3 den prinzipiellen Aufbau ei-
ner erfindungsgemaflen Anordnung. Gegeben ist ein
Mikrocontroller 206 mit einer schnellen Arbeitsspei-
cher-Schnittstelle 210, die Uber einen externen Bus
den schnellen fliichtigen Speicher 202 (RAM) an das
System 200 anbindet. In der in Fig. 3 dargestellten
Auspragung verfugt dieses RAM 202 Gber zwei ex-
terne Schnittstellen, die einen gleichzeitigen Zugriff
gestatten (dual ported RAM). An der zweiten Schnitt-
stelle 208 dieses Speichers 202 ist die Speicherver-
waltungsvorrichtung 234 angeschlossen. Die Spei-
cherverwaltungsvorrichtung 234 weist ihrerseits ei-
ne zweite Speicherschnittstelle 236 auf, ber die ein
nichtfliichtiger Speicher 204, zum Beispiel ein Nand-
Flash-Speicher mit hoher Kapazitat (eMMC) ange-
bunden ist.
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[0073] Fig. 4 zeigt ein Blockdiagramm eines Compu-
ter-Systems 200 gemal einem Ausfiihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung. Bei dem Computer-Sys-
tem 200 kann es sich um ein Ausfiihrungsbeispiel
eines in den vorangegangenen Figuren gezeigten
Computer-Systems 200 handeln. Hier wird ein Bus-
Schalter 450 zwischen den fllichtigen Speicher 202
und den Memory-Controller 212 im Mikrocontroller
206 eingefligt, der den fllichtigen Speicher 202 tem-
porar direkt mit dem autarken Rechenwerk 234 ver-
bindet. Dieses Rechenwerk 234 kann beispielswei-
se durch ein CPLD realisiert werden. Diese Rechen-
einheit 234 ihrerseits ist exklusiv iber eine passen-
de Schnittstelle mit dem nichtfliichtigen Speicher 204
verbunden. Der Mikrocontroller 206 hat also keine ei-
gene Verbindung mehr zum nichtfliichtigen Speicher
204 und startet also nicht mehr durch direktes Le-
sen des Progamm-Codes aus diesem. Der interne
Boot-Loader ist entsprechend angepasst, dass statt-
dessen eine Kommunikation mit dem autarken Re-
chenwerk 234, dem ,Startbeschleuniger 234, tber
entsprechende Steuerleitungen stattfindet, bevor die
Programm-Ausfiihrung aus dem RAM 202 fortgesetzt
wird.

[0074] In allen Varianten ist eine Steuerleitungsver-
knipfung mit einer Versorgungsiiberwachung 232
vorteilhaft, um im Falle eines Bordnetz-Zusammen-
bruchs eine schnelle Datenrettung durch den Start-
beschleuniger 234 geordnet einzuleiten, solange die
Speicherreserven des Netzteils dies zulassen. Auch
fir diesen ,Unterspannungsfall® bietet der Start-
beschleunigung die Verbesserung einer mdglichen
kompletten Sicherung, wie im Stand-by-Fall, um
das Wiederaufstarten in den vorherigen Zustand zu
beschleunigen. Die beschriebene Anordnung kann
durch einfache Erweiterung bestehender Standards
(JEDEC, beispielsweise JESD79) Eingang in fertig
angebotene komplexe Speicherbausteine finden.

[0075] Fig. 5 zeigt ein Blockdiagramm eines Com-
puter-Systems 200 gemal einem Ausfiihrungsbei-
spiel der vorliegenden Erfindung. Bei dem Compu-
ter-System 200 kann es sich um ein Ausfihrungsbei-
spiel eines in den vorangegangenen Figuren gezeig-
ten Computer-Systems 200 handeln. Fig. 5 zeigt ei-
ne weitere vorteilhafte Auspragung einer erfindungs-
gemalen Anordnung. In dieser Auspragung wird der
flichtige Speicher 202 Uber einen Bus an den Mikro-
controller 206 angebunden, der 32 Datenleitungen
enthalt, was bei modernen Computer-Systemen 200
zurzeit ein Standard ist. Gleichzeitig ist heute aber die
Datenbusbreite flr Flash-Speicher 204 mit 16 Daten-
leitungen Standard, das heil3t, die Flash-Schnittstel-
le erfahrt auch hier einen Geschwindigkeitsnachteil.
In dieser Auspragung stellt der Beschleunigerbau-
stein 234 mehr als eine Schnittstelle zur Anbindung
von nichtfliichtigen Speichern 204 zur Verfligung. So-
dass bereits bei Verwendung von zwei Flash-Bau-
steinen 204 eine Verdopplung der Geschwindigkeit,
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insbesondere auch beim kritischen Schreiben er-
reicht wird. Bei Umsetzung der Beschleunigerfunk-
tion unter Verwendung eines CPLD (Complex Pro-
grammable Logic Device) wird die Funktion des Bus-
Schalters 450 einfach mit Gbernommen, indem ei-
ne zweite vollstdndige RAM-Speicherschnittstelle zur
Verfigung gestellt wird. Diese Schnittstelle wird mit
der Speicherschnittstelle 210 im Mikrocontroller 206
verbunden. Genau diese Anordnung lasst sich auch
vorteilhaft als ein Gesamtmodul 230 aufbauen, wel-
ches wiederum als Multi-Chip-Package (MCP) direkt
auf Chip-Ebene besonders vorteilhaft ist.

[0076] Fig. 6 zeigt ein Ablaufdiagramm eines Ver-
fahrens 660 zum Ubertragen von Daten innerhalb ei-
nes Computer-Systems gemal einem Ausfiihrungs-
beispiel der vorliegenden Erfindung. Das Verfahren
660 zum Ubertragen von Daten innerhalb eines Com-
puter-Systems zwischen einer Speicherschnittstelle
eines flichtigen Speichers, einer Speicherschnittstel-
le eines nichtfliichtigen Speichers und einer Schnitt-
stelle einer Speicherverwaltungseinheit eines Mikro-
controllers umfasst einen Schritt 662 des Einlesens
von Daten von der Speicherschnittstelle des nicht-
flichtigen Speichers ansprechend auf eine Informa-
tion sowie einen Schritt 664 des Bereitstellens der
eingelesenen Daten an der Speicherschnittstelle des
flichtigen Speichers und/oder der Schnittstelle der
Speicherverwaltungseinheit des Mikrocontrollers.

[0077] Das Verfahren 650 kann in einem Ausfih-
rungsbeispiel auf einer Variante der in den vorange-
gangenen Figuren gezeigten Speicherverwaltungs-
vorrichtung 230 ausgefihrt werden.

[0078] In einem Ausflihrungsbeispiel werden im
Schritt 662 des Einlesens ansprechend auf die In-
formation Daten Uber die Speicherschnittstelle des
flichtigen Speichers und/oder die Schnittstelle der
Speicherverwaltungseinheit eingelesen. Im Schritt
664 des Bereitstellens werden die eingelesenen Da-
ten an der Speicherschnittstelle des nichtfliichtigen
Speichers bereitgestellt und/oder ein in dem fliichti-
gen Speicher gespeichertes Speicherabbild und/oder
ein Teil davon als eingelesene Daten an der Spei-
cherschnittstelle des nichtfliichtigen Speichers und/
oder der Schnittstelle der Speicherverwaltungsein-
heit bereitgestellt.

[0079] In einem Ausflihrungsbeispiel umfasst das
Verfahren 660 einen optionalen Schritt 666 des Kom-
primierens und Dekomprimierens, der zwischen dem
Schritt 662 des Einlesens und dem Schritt 664 des
Bereitstellens ausgefiihrt wird. In dem optionalen
Schritt 666 des Komprimierens und Dekomprimie-
rens werden die im Schritt 662 des Einlesens einge-
lesenen Daten komprimiert und/oder dekomprimiert,
um dann im darauf folgenden Schritt 664 des Bereit-
stellens die komprimierten Daten und/oder dekompri-
mierten Daten bereitzustellen.
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[0080] Fig. 7 zeigt ein Ablaufdiagramm eines Ver-
fahrens 770 zum Betreiben eines Computer-Sys-
tems gemal einem Ausflhrungsbeispiel der vorlie-
genden Erfindung. Das Verfahren 770 zum Betreiben
eines Computer-Systems 200 umfasst zumindest ei-
nen Schritt 772 des Einlesens, einen Schritt 774 des
Initialisierens sowie einen Schritt 776 des Bereitstel-
lens. Bei dem Computer-System 200 kann es sich
um ein Ausfiihrungsbeispiel eines in Fig. 2 bis Fig. 5
beschriebenen Computer-Systems 200 handeln, wo-
bei der Mikrocontroller Gber eine weitere Schnittstel-
le mit einer Schnittstelle eines Boot-ROMs verbun-
den ist. Im Schritt 772 des Einlesens wird eine Start-
Sequenz von der Schnittstelle des Boot-ROMs ein-
gelesen. Bei der Start-Sequenz kann es sich dabei
um Programm-Code oder eine Abfolge von Befeh-
len handeln. Im Schritt 774 des Initialisierens wer-
den Einrichtungen und Schnittstellen des Computer-
Systems unter Verwendung der eingelesenen Start-
Sequenz initialisiert. Parallel zum Schritt des Initia-
lisierens 774 wird die Information dem Speicher-
system beziehungsweise der Speicherverwaltungs-
vorrichtung des Speichersystems bereitgestellt, um
zumindest den Schritt 662 des Einlesens und den
Schritt 664 des Bereitstellens einer Variante des be-
reits in Fig. 6 dargestellten Verfahrens 660 zum Uber-
tragen von Daten innerhalb des Computer-Systems
parallel zum Schritt des Initialisierens auszufihren.

[0081] In einem Ausflihrungsbeispiel ist das Bereit-
stellen der Information ein Befehl der Start-Sequenz
und triggert ein Initialisieren des fliichtigen Speichers
des Speichersystems.

[0082] Fig. 8 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Fahrzeugs 880 mit einem Computer-System 200
gemal einem Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung. Bei dem Computer-System 200 kann es
sich um ein Ausfiihrungsbeispiel eines in Fig. 2 bis
Fig. 5 beschriebenen Computer-Systems 200 han-
deln.

[0083] Das Fahrzeug 880 weist ein Infotainment-
System 882 auf. Das Infotainment-System 882 um-
fasst eine Variante eines Computer-Systems 200 so-
wie zumindest eine Einrichtung 884 wie beispielswei-
se ein Anzeigegerat 884, welche mit dem Computer-
System 200 gekoppelt ist. Dabei steht das Infotain-
ment-System 882 stellvertretend fur eine ein Compu-
ter-System 200 umfassende Vorrichtung 882. Ein al-
ternatives Ausfiihrungsbeispiel ist beispielsweise ein
Fahrer-Assistenzsystem 882, welches ein Computer-
System 200 aufweist.

[0084] Die beschriebenen und in den Figuren ge-
zeigten Ausfiihrungsbeispiele sind nur beispielhaft
gewahlt. Unterschiedliche Ausfiihrungsbeispiele kdn-
nen vollstdndig oder in Bezug auf einzelne Merk-
male miteinander kombiniert werden. Auch kann ein
Ausflihrungsbeispiel durch Merkmale eines weiteren
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Ausfiihrungsbeispiels ergadnzt werden. Ferner kén-
nen die hier vorgestellten Verfahrensschritte wieder-
holt sowie in einer anderen als in der beschriebenen
Reihenfolge ausgefuhrt werden.

[0085] Umfasst ein Ausflihrungsbeispiel eine ,und/
oder®-Verknupfung zwischen einem ersten Merkmal
und einem zweiten Merkmal, so ist dies so zu lesen,
dass das Ausfluhrungsbeispiel gemal einer Ausfih-
rungsform sowohl das erste Merkmal als auch das
zweite Merkmal und gemal einer weiteren Ausfih-
rungsform entweder nur das erste Merkmal oder nur
das zweite Merkmal aufweist.

Patentanspriiche

1. Verfahren (660) zum Ubertragen von Daten in-
nerhalb eines Computer-Systems (200) zwischen ei-
ner Speicherschnittstelle (208) eines fllichtigen Spei-
chers (202), einer Speicherschnittstelle (214) eines
nichtfliichtigen Speichers (204) und einer Schnittstel-
le (210) eines Mikrocontrollers (206), wobei das Ver-
fahren (660) die folgenden Schritte aufweist:
Einlesen (662) von Daten von der Speicherschnitt-
stelle (214) des nichtflichtigen Speichers (204) an-
sprechend auf eine den Beginn eines Boot-Vorgangs
des Mikrocontrollers (206) anzeigende Information;
und
Bereitstellen (664) der eingelesenen Daten an die
Speicherschnittstelle (208) des fliichtigen Speichers
(202).

2. Verfahren (660) gemafl Anspruch 1, bei dem
die Information eine Uber die Schnittstelle zu dem
Mikrocontroller (206) empfangene Information repra-
sentiert.

3. Verfahren (660) gemafl} einem der vorangegan-
genen Anspriiche, bei dem im Schritt (662) des Einle-
sens ansprechend auf die Information Daten von der
Speicherschnittstelle (208) des fliichtigen Speichers
(202) und/oder von der Schnittstelle (210) des Mikro-
controllers (206) eingelesen werden.

4. Verfahren (660) gemaR einem der vorangegan-
genen Anspriche, bei dem die Daten ein vollstandi-
ges Arbeitsspeicherabbild des Mikrocontrollers (206)
darstellen.

5. Verfahren (660) gemaf einem der vorangegan-
genen Anspriiche, mit einem Schritt (664) des Bereit-
stellens eines Statussignals an den Mikrocontroller
(206) nach Abschluss des Schritts (664) des Bereit-
stellens, um eine abgeschlossene Datenilibertragung
zu signalisieren.

6. Verfahren (660) gemal einem der vorange-
gangenen Anspriiche, mit einem Schritt (666) des
Komprimierens oder Dekomprimierens der im Schritt
(662) des Einlesens eingelesenen Daten.
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7. Verfahren (660) gemal} einem der vorange-
gangenen Anspriiche, wobei sich eine Busbreite der
Speicherschnittstelle (214) des nichtfliichtigen Spei-
chers (204) und/oder der Speicherschnittstelle (208)
des fliichtigen Speichers (202) und/oder der Schnitt-
stelle (210) des Mikrocontrollers (206) unterscheidet,
insbesondere wobei die Speicherschnittstelle (214)
des nichtflichtigen Speichers (204) ausgebildet ist,
den nichtflichtigen Speicher (204) Uber eine 8-Bit
und/oder 16-Bit breite Busschnittstelle und/oder ei-
ne Mehrzahl nichtfliichtiger Speicher (204) parallel
Uber eine Mehrzahl von 8-Bit und/oder 16-Bit brei-
ten Busschnittstellen anzubinden und/oder wobei die
Speicherschnittstelle (208) des fllichtigen Speichers
(202) ausgebildet ist, den fliichtigen Speicher (202)
Uber eine 16-Bit und/oder 32-Bit breite Busschnitt-
stelle und/oder eine Mehrzahl nichtfllichtiger Spei-
cher (204) parallel Gber eine Mehrzahl von 16-Bit
und/oder 32-Bit breiten Busschnittstellen anzubinden
und/oder wobei die Schnittstelle (210) des Mikro-
controllers (206) ausgebildet ist, den Mikrocontroller
(206) Uber eine 32-Bit und/oder 64-Bit breite Bus-
schnittstelle anzubinden.

8. Verfahren (660) gemal einem der vorangegan-
genen Anspriiche, wobei der Mikrocontrollers (206)
im Schritt (662) des Einlesens und/oder im Schritt
(664) des Bereitstellens tber ein DDR-Protokoll und/
oder eine Variante eines DDR-Protokolls angespro-
chen wird.

9. Verfahren (660) gemaR einem der vorangegan-
genen Anspriiche, wobei der fllichtige Speicher (202)
als ein DDR3-Speicher oder ein DDR4-Speicher aus-
gefiihrt ist und/oder wobei der nichtfllichtige Speicher
(204) als ein PCM-Speicher und/oder ein paralleler
SLC-Nand-Flash-Speicher und/oder ein MLC-Nand-
Speicher und/oder ein NOR-Flash und/oder ein eM-
MC-Speicher und/oder ein ROM und/oder eine Fest-
platte ausgefiihrt ist.

10. Verfahren (770) zum Betreiben eines Compu-
ter-Systems (200), das zumindest ein Speichersys-
tem (230) und einen Mikrocontroller (206) und einen
nichtfliichtigen Boot-Speicher (122) umfasst, wobei
das Speichersystem (230) einen fliichtigen Speicher
(202) und einen nichtflichtigen Speicher (204) und
eine Speicherverwaltungsvorrichtung (234) aufweist,
wobei eine erste Schnittstelle (236) der Speicherver-
waltungsvorrichtung (234) mit einer Speicherschnitt-
stelle (214) des nichtfliichtigen Speichers (204) ver-
bunden ist und eine zweite Schnittstelle (238) der
Speicherverwaltungsvorrichtung (234) mit einer Spei-
cherschnittstelle (208) des fllichtigen Speichers (202)
verbunden ist und eine dritte Schnittstelle (240) des
Speichersystems (230) mit einer Schnittstelle (210)
des Mikrocontrollers (206) verbunden ist, wobei der
Mikrocontroller (206) Uiber eine weitere Schnittstelle
mit einer Schnittstelle des Boot-Speichers (122) ver-
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bunden ist, wobei das Verfahren (770) die folgenden
Schritte aufweist:

Einlesen (772) einer Start-Sequenz von der Schnitt-
stelle des Boot-Speichers (122);

Initialisieren (774) von Einrichtungen und/oder
Schnittstellen des Computer-Systems (200) unter
Verwendung der Start-Sequenz; und

Bereitstellen (776) der Information, um die Schritte ei-
nes Verfahrens (660) gemaR einem der vorangegan-
genen Anspriche zeitlich parallel zum Schritt (774)
des Initialisierens des Computer-Systems (200) aus-
zufiihren.

11. Speicherverwaltungsvorrichtung (234) zum
Ubertragen von Daten innerhalb eines Computer-
Systems (200) zwischen einer Speicherschnittstelle
(208) eines flichtigen Speichers (202), einer Spei-
cherschnittstelle (214) eines nichtfliichtigen Spei-
chers (204) und einer Schnittstelle (210) eines Mikro-
controllers (206), wobei die Speicherverwaltungsvor-
richtung (234) Einrichtungen aufweist, um die Schrit-
te eines Verfahrens (660) gemaf einem der Anspru-
che 1 bis 10 durchzufiihren.

12. Speichersystem (230) mit einem als diskre-
tes Bauteil ausgefiihrten fllichtigen Speicher (202)
und einem als weiteres diskretes Bauteil ausgeflhr-
ten nichtfliichtigen Speicher (204) sowie einer Spei-
cherverwaltungsvorrichtung (234) gemafy Anspruch
11, die auf einem gemeinsamen Trager (235) ange-
ordnet sind, wobei eine erste Schnittstelle (236) der
Speicherverwaltungsvorrichtung (234) mit der Spei-
cherschnittstelle (214) des nichtflichtigen Speichers
(204) verbunden ist und eine zweite Schnittstelle
(238) der Speicherverwaltungsvorrichtung (234) mit
der Speicherschnittstelle (208) des flichtigen Spei-
chers (202) verbunden ist.

13. Speichersystem (230) gemaf Anspruch 12, bei
dem der fliichtige Speicher (202) als diskretes Bau-
teil, der nichtfliichtige Speicher (204) als weiteres dis-
kretes Bauteil und der Mikrokontroller (206) als zu-
satzliches diskretes Bauteil ausgefihrt sind.

14. Computer-System (200) fiir ein Fahrzeug, wo-
bei das Computer-System (200) ein Speichersys-
tem (230) gemal Anspruch 12 und den Mikrocon-
troller (206) aufweist, wobei der gemeinsame Tra-
ger (235) des Speichersystems (230) und der Mi-
krocontroller (206) auf einem weiteren Trager (233)
angeordnet sind, und wobei eine dritte Schnittstelle
(240) der Speicherverwaltungsvorrichtung (234) mit
der Schnittstelle (210) des Mikrocontrollers (206) ver-
bunden ist.

15. Computer-System (200) gemaf Anspruch 14,
mit einem nichtfliichtigen Boot-Speicher (122) zum
Speichern von Steuerdaten zum Durchfiihren des
Boot-Vorgangs des Mikrocontrollers (206), wobei der
Mikrocontroller (206) ausgebildet ist, um Uber eine
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Boot-Schnittstelle die Steuerdaten aus dem Boot-
Speicher (122) auszulesen, und zum Durchfiihren
des Boot-Vorgangs zeitlich parallel zu dem Schritt
des Einlesens (662) zu verwenden.

16. Computerprogramm, das dazu eingerichtet ist,
alle Schritte eines Verfahrens (660) gemaf einem der
vorangegangenen Anspriiche durchzufiihren.

17. Maschinenlesbares Speichermedium mit ei-
nem darauf gespeicherten Computerprogramm nach
Anspruch 16.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen
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