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tungseinheit zum Ausführen unterschiedlicher Arbeitslas
ten, wobei das Verfahren umfasst
- Empfangen von Information, die mit einer neuen Arbeits
last verknüpft ist;
- auf der Grundlage der Information, Bestimmen, dass die 
neue Arbeitslast sich von einer aktuellen Arbeitslast unter
scheidet;
- Bestimmen, wie viele des einen oder der mehreren Kerne 
(140(0), 140(N)) konfiguriert werden sollen, um die neue 
Arbeitslast auszuführen, auf der Grundlage der Informa
tion;
- Bestimmen, ob eine neue Kernkonfiguration erforderlich 
ist, basierend darauf, wie viele des einen oder der mehre
ren Kerne(140(0), 140(N)) konfiguriert werden sollten, um 
die neue Arbeitslast auszuführen; und
- wenn eine neue Kernkonfiguration erforderlich ist, dann 
Überführen der Bearbeitungseinheit in die neue Kernkonfi
guration, oder
- wenn eine neue Kernkonfiguration nicht erforderlich ist, 
dann Beibehalten einer aktuellen Kernkonfiguration zum 
Ausführen der neuen Arbeitslast, wobei jeder in dem 
einen oder den mehreren Kerne (140(0), 140(N)) enthal
tene Kern über eine programmierbare virtuelle Kennung 
erkennbar ist, und wobei eine oder mehrere programmier
bare virtuelle Kennungen beim Überführen der Verarbei
tungseinheit in die neue Kernkonfiguration verwendet wer

den, wobei ein Interrupt Signal empfangen wird, das eine 
erste programmierbare virtuelle Kennung aufweist und 
sich auf die neue Arbeitslast bezieht, wobei das Interrupt 
Signal an den einen oder die mehreren Kerne zur Ausfüh
rung der neuen Arbeitslast übertragen wird, der die erste 
programmierbare virtuelle Kennung aufweist.



Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft Allgemein 
Mehr-Prozessor-Computersysteme und betrifft ins
besondere eine heterogene Mehrprozessor-Anord
nung für leistungseffizientes und flächeneffizientes 
Rechnen.

[0002] Batteriegespeiste mobile Rechenplattformen 
sind in den vergangenen Jahren zunehmend bedeut
sam geworden, wodurch die Notwendigkeit für effizi
ente Systeme mit niedriger Leistung intensiviert wor
den ist, die stark skalierbare Rechenkapazität bei 
geringeren Kosten bereitstellen. Ein typisches Mobil
gerät muss gegebenenfalls in einem breiten Bereich 
von Betriebseigenschaften hinweg entsprechend 
den Auslastungsanforderungen arbeiten. Unter
schiedliche Betriebseigenschaftsbereiche werden 
konventioneller Weise auf unterschiedliche Betriebs
modi abgebildet, wobei die Leistungsaufnahme in 
einem vorgegebenen Betriebsmodus proportional 
von der Arbeitsleistung abhängig ist. In einem Schlaf
modus mit geringer Leistung kann das Mobilgerät 
einen kleinen Anteil an Rechenkapazität bereitstel
len, etwa zur Aufrechterhaltung des Funkkontakts 
zu einem Funkturm. In einem aktiven Modus kann 
das Mobilgerät eine geringere Ansprechzeit auf 
eine Anwendereingabe, beispielsweise über eine 
Fenster-Verwaltung, bieten. Viele Vorgänge, die mit 
typischen Anwendungen verknüpft sind, laufen mit 
zufriedenstellender Leistung in einem aktiven 
Modus ab. In einem Hochleistungsmodus muss das 
Mobilgerät eine Rechenhöchstkapazität bereitstel
len, um etwa ein Echtzeitspiel oder kurzzeitige 
Anwenderschnittstellenvorgänge auszuführen. Ein 
aktiver Modus und ein Hochleistungsmodus erfor
dern typischer Weise eine zunehmend ansteigende 
Leistungsaufnahme.

[0003] Eine Reihe von Techniken ist entwickelt wor
den, um sowohl Arbeitsleistung als auch Leistungs
effizienz für Mobilgeräte zu verbessern. Zu derarti
gen Techniken gehören das Verringern der 
parasitären Geräteleistungen durch Verringern der 
Gerätegröße, durch Reduzieren der Betriebs- und 
Schwellwertspannungen, durch Herstellen eines 
Kompromisses für Arbeitsleistung zu Gunsten der 
Leistungseffizienz und durch Hinzufügen unter
schiedlicher Schaltungskonfigurationen, die einge
stellt sind, um bei gewissen Betriebsmodi gut zu 
arbeiten.

[0004] In einem Beispiel umfasst ein Mobilgeräte
prozessorkomplex einen Kleinleistungsprozessor 
jedoch mit geringem Leistungsvermögen und einen 
Prozessor mit hohem Leistungsvermögen jedoch 
hoher Leistung. Im Bereitschaftsmodi und Modi mit 
geringer Aktivität ist der Kleinleistungsprozessor leis
tungseffizienter bei tieferem Niveaus des Leistungs
vermögens und wird daher für die Abarbeitung aus

gewählt, während im Modi mit hohem 
Leistungsvermögen der Hochleistungsprozessor 
leistungseffizienter ist und daher für die Abarbeitung 
von größeren Arbeitslasten ausgewählt wird. In die
sem Szenario beinhaltet der Kompromissbereich 
eine Kostenkomponente, da das Mobilgerät die Kos
tenbelastung zweier Prozessoren trägt, wobei zu 
jedem Zeitpunkt lediglich ein Prozessor aktiv sein 
kann. Obwohl ein derartiger Prozessorkomplex 
sowohl einen Betrieb bei geringer Leistung als auch 
einen Hochleistungsbetrieb ermöglicht, nutzt der 
Prozessorkomplex teure Ressourcen nicht effizient. 
Weiterhin wird auf die US 2012/0 266 179 A1, 
US 6 981 083 B2, US 6 501 999 B1 und die 
US 2012/0159 496 A1 verwiesen. Die 
US 8 140 876 B2 beschreibt ein Verfahren zum 
Steuern eines Energieverbrauchs in einem Compu
tersystem bei dem überprüft wird, ob die Verarbei
tungsaufgaben mit reduzierter Performance ausge
führt werden können, um Energie zu sparen.

[0005] Wie das Vorhergehende zeigt, wird in diesem 
Bereich eine effizientere Technik benötigt, um einen 
breiten Bereich an unterschiedlichen Arbeitslasten 
abzudecken.

ÜBERBLICK ÜBER DIE ERFINDUNG

[0006] Eine Ausführungsform der vorliegenden 
Erfindung gibt ein Verfahren zum Konfigurieren 
eines oder mehrerer Kerne innerhalb einer Verarbei
tungseinheit zum Ausführen unterschiedlicher 
Arbeitslasten gemäß Anspruch 1 an, wobei das Ver
fahren unter anderem umfasst: Empfangen von 
Information, die mit einer neuen Arbeitslast verknüpft 
ist, Bestimmen auf der Grundlage der Information, 
dass die neue Arbeitslast sich von einer aktuellen 
Arbeitslast unterscheidet, Bestimmen, wie viele des 
einen oder der mehreren Kerne konfiguriert werden 
sollten, um die neue Arbeitslast auszuführen, basie
rend auf der Information, Bestimmen, ob eine neue 
Kernkonfiguration erforderlich ist, auf der Grundlage 
darauf, wie viele des einen oder der mehreren Kerne 
konfiguriert werden sollten, um die neue Arbeitslast 
auszuführen, und, wenn eine neue Kernkonfiguration 
erforderlich ist, dann Überführen der Verarbeitungs
einheit in die neue Kernkonfiguration, oder wenn eine 
neue Kernkonfiguration nicht erforderlich ist, dann 
Beibehalten einer aktuellen Kernkonfiguration zum 
Abarbeiten der neuen Arbeitslast.

[0007] Andere Ausführungsformen der vorliegen
den Erfindung umfassen, ohne Beschränkung, ein 
computerlesbares Speichermedium, das Befehle 
enthält, die, wenn sie von einer Verarbeitungseinheit 
ausgeführt werden, die Verarbeitungseinheit veran
lassen, die hierin beschriebenen Techniken auszu
führen, sowie eine Recheneinrichtung, die eine Ver
arbeitungseinheit umfasst, die ausgebildet ist, die 
hierin beschriebenen Techniken auszuführen.
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[0008] Ein Vorteil der offenbarten Technik besteht 
darin, dass sie vorteilhafter Weise die Leistungseffi
zienz einer zentralen Recheneinheit bzw. zentralen 
Verarbeitungseinheit in mehreren Kernen über 
einen weiten Arbeitslastbereich bei effizienter Aus
nutzung von Verarbeitungsressourcen verbessert.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0009] Zum detaillierten Verständnis der oben ange
gebenen Merkmale der vorliegenden Erfindung ist 
eine genauere Beschreibung der Erfindung, die 
zuvor kurz zusammengefasst ist, angegeben unter 
Bezugnahme zu Ausführungsformen, von denen 
einige in den angefügten Zeichnungen dargestellt 
sind. Es ist jedoch zu beachten, dass die angefügten 
Zeichnungen lediglich typische Ausführungsformen 
dieser Erfindung zeigen und daher nicht als ein
schränkend für ihren Schutzbereich zu erachten 
sind, da die Erfindung auch andere gleichermaßen 
effektive Ausführungsformen zulassen kann.

Fig. 1 ist eine Blockansicht, die ein Computer
system darstellt, das konfiguriert ist, einen oder 
mehrere Aspekte der vorliegenden Erfindung 
einzurichten;

Fig. 2 ist eine Blockansicht einer zentralen Ver
arbeitungseinheit bzw. zentralen Recheneinheit 
(CPU) des Computersystems aus Fig. 1 gemäß 
einer Ausführungsform der vorliegenden Erfin
dung;

Fig. 3 zeigt unterschiedliche Arbeitsbereiche 
einer CPU, die mehrere Kerne umfasst, gemäß 
einer Ausführungsform der vorliegenden Erfin
dung; und

Fig. 4 ist ein Flussdiagramm von Verfahrens
schritten zum Konfigurieren einer CPU mit meh
reren Kernen, so dass diese in einem leistungs
effizienten Bereich gemäß einer 
Ausführungsform der vorliegenden Erfindung 
arbeitet.

[0010] In der folgenden Beschreibung sind zahlrei
che spezielle Details angegeben, um ein gründliches 
Verständnis der vorliegenden Erfindung bereitzustel
len. Für den Fachmann ist jedoch ersichtlich, dass 
die vorliegende Erfindung ohne ein oder mehrere 
dieser speziellen Details anwendbar ist.

Systemüberblick

[0011] Fig. 1 ist eine Blockansicht, die ein Compu
tersystem 100 darstellt, das konfiguriert ist, einen 
oder mehrere Aspekte der vorliegenden Erfindung 
einzurichten. Das Computersystem 100 umfasst 
eine zentrale Verarbeitungseinheit bzw. eine zentrale 
Recheneinheit (CPU) 102 und einen Systemspeicher 
104, die über einen Zwischenverbindungspfad, der 
eine Speicherbrücke 105 umfassen kann, in Verbin

dung stehen. Die Speicherbrücke 105, die beispiels
weise ein Nordbrücken-Chip sein kann, ist über 
einen Bus oder einen anderen Kommunikationspfad 
106 (beispielsweise eine HyperTransport-Verbin
dung) mit einer I/O- (Eingabe/Ausgabe-)Brücke 107 
angeschlossen. Die 1/0-Brücke 107, die beispiels
weise ein Südbrücken-Chip sein kann, empfängt 
eine Anwendereingabe aus einer Anwendereinga
beeinrichtung oder mehreren Anwendereingabeein
richtungen 108 (beispielsweise Tastatur, Zeigerein
richtung, kapazitives Berührungsfeld) und leitet die 
Eingabe an die CPU 102 über den Kommunikations
pfad 106 und die Speicherbrücke 105 weiter. Ein 
Parallelverarbeitungssubsystem 112 ist mit der Spei
cherbrücke 105 über einen Bus oder einen zweiten 
Kommunikationspfad 113 (beispielsweise ein peri
pherer Komponentenverbindungs-(PCI)Express, ein 
beschleunigter Graphikport oder eine HyperTrans
port-Verbindung) gekoppelt. In einer Ausführungs
form ist das Parallelverarbeitungssubsystem 112 
ein Graphik-Subsystem, das Pixel an eine Anzeige
einrichtung 110 liefert, die eine konventionelle Katho
denstrahlröhre, eine Flüssigkristallanzeige, eine 
Anzeige mit Licht emittierenden Dioden oder derglei
chen sein kann. Eine Systemdiskette 114 ist eben
falls mit der 1/0-Brücke 107 verbunden und kann 
ausgebildet sein, Inhalt und Anwendungen und 
Daten zur Verwendung durch die CPU 102 und das 
Parallelverarbeitungssubsystem 112 zu speichern. 
Die Systemdiskette 114 stellt einen nicht-flüchtigen 
Speicher für Anwendungen und Daten bereit und 
kann stationäre oder abnehmbare Festplattenlauf
werke, Flash-Speichereinrichtungen und CD-ROM 
(Nur-Lese-Speicher mit Kompaktdiskette), DVD- 
ROM (digitale Universaldisketten-ROM), Blueray, 
HD, DVD (hochauflösende DVD) oder andere mag
netische, optische oder Halbleiterspeichereinrichtun
gen umfassen.

[0012] Eine Schalteinheit 116 stellt Verbindungen 
zwischen der 1/0-Brücke 107 und anderen Kompo
nenten, etwa einem Netzwerkadapter 118 und diver
sen Einschubkarten 120 bereit. Andere Komponen
ten (nicht explizit gezeigt) umfassen einen 
universalen seriellen Bus (USB) oder andere Port
verbindungen, Kompaktdisketten-(CD)Laufwerke, 
digitale Universaldisketten-(DVD)Laufwerke, Film
aufzeichnungseinrichtungen und dergleichen und 
können ebenfalls mit der I/O-Brücke 107 verbunden 
sein. Die diversen Kommunikationspfade, die in 
Fig. 1 gezeigt sind, einschließlich der speziell 
genannten Kommunikationspfade 106 und 113, kön
nen unter Anwendung beliebiger geeigneter Proto
kolle eingerichtet werden, etwa PCI-Express, AGP 
(beschleunigter Graphikport), HyperTransport oder 
jedem anderen Bus oder Punkt-zu-Punkt-Kommuni
kationsprotokoll bzw. Protokollen, und Verbindungen 
zwischen unterschiedlichen Geräten können unter
schiedliche Protokolle benutzen, wie dies auf diesem 
Gebiet bekannt ist.
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[0013] In einer Ausführungsform umfasst das Paral
lelverarbeitungssubsystem 112 eine Schaltung, die 
für Graphik- und Videoverarbeitung optimiert ist, ein
schließlich beispielsweise einer Videoausgabeschal
tung, und bildet eine Graphikverarbeitungseinheit 
(GPU). In einer weiteren Ausführungsform umfasst 
das Parallelverarbeitungssubsystem 112 eine Schal
tung, die für Verarbeitungen für Allgemeinzwecke 
optimiert ist, wobei die darunter liegende Rechenar
chitektur, die hierin detaillierter beschrieben ist, bei
behalten ist. In einer noch weiteren Ausführungsform 
kann das Parallelverarbeitungssubsystem 112 
zusammen mit einem oder mehreren anderen Syste
melementen in einem einzelnen Subsystem integ
riert sein, etwa durch Verbinden der Speicherbrücke 
105, der CPU 102 und der I/O-Brücke 107, um ein 
System auf einem Chip (SoC) zu bilden.

[0014] Zu beachten ist, dass das hierin gezeigte 
System anschaulicher Natur ist und Änderungen 
und Modifizierungen möglich sind. Die Verbindungs
topologie einschließlich der Anzahl und der Anord
nung von Brücken, die Anzahl an CPUs 102 und die 
Anzahl an Parallelverarbeitungssubsystemen 112 
kann nach Bedarf modifiziert werden. Beispielsweise 
ist in einigen Ausführungsformen der Systemspei
cher 104 mit der CPU 102 direkt anstatt über eine 
Brücke verbunden, und andere Einrichtungen kom
munizieren mit dem Systemspeicher 104 über die 
Speicherbrücke 105 und die CPU 102. In anderen 
alternativen Topologien ist das Parallelverarbei
tungssubsystem 112 mit der I/O-Brücke 107 oder 
direkt mit der CPU 102 anstatt mit der Speicherbrü
cke 105 verbunden. In noch anderen Ausführungs
formen können die I/O-Brücke 107 und die Speicher
brücke 105 zusammen in einem einzelnen Chip 
integriert sein, anstatt dass sie als eine oder mehrere 
diskrete Einrichtungen vorhanden sind. In großen 
Ausführungsformen können zwei oder mehr CPUs 
102 und zwei oder mehr Parallelverarbeitungssub
systeme 112 enthalten sein. Die speziellen Kompo
nenten, die hierin gezeigt sind, sind optional; bei
spielsweise kann eine beliebige Anzahl an 
Zusatzkarten oder peripheren Geräten unterstützt 
werden. In einigen Ausführungsformen ist die Schalt
einheit 116 nicht vorhanden, und der Netzwerkadap
ter 118 und die Zusatzkarte 120 sind direkt mit der 
I/O-Brücke 107 verbunden. In noch anderen Ausfüh
rungsformen umfasst das Computersystem 100 ein 
Mobilgerät und ein Netzwerkadapter 118 richtet ein 
digitales drahtloses Kommunikationssubsystem ein. 
In derartigen Ausführungsformen enthalten die Ein
gabeeinrichtungen 108 ein Eingabesubsystem mit 
Berührfeld und die Anzeigeeinrichtung 110 imple
mentiert ein Mobilbildschirmsubsystem, etwa ein 
Flüssigkristallanzeigemodul.

[0015] Die CPU 102 umfasst mindestens zwei Pro
zessorkerne 140(0), 140(N). Ein erster Prozessor
kern 140(0) ist für den Betrieb bei niedriger Leistung 

ausgelegt, während ein zweiter Prozessorkern 140 
(N) für den Betrieb mit hohem Leistungsvermögen 
ausgelegt ist. In einer Ausführungsform ist eine glei
che Anzahl von Prozessorkernen mit kleiner Leis
tung und Prozessorkernen hohem Leistungsvermö
gen in der CPU 102 eingerichtet. Ein 
Betriebssystemkern 150, der in dem Systemspeicher 
104 liegt, enthält eine Disponiereinheit 152 und 
Gerätetreiber 154, 156. Der Systemkern 150 ist aus
gebildet, gewisse konventionelle Kerndienste bereit
zustellen, wozu Dienste gehören, die mit der Pro
zess- und Strangverwaltung verknüpft sind. Die 
Disponiereinheit 152 ist ausgebildet, die Strang- 
und Prozesszuordnung zu unterschiedlichen Pro
zessorkernen 140 innerhalb der CPU 102 zu verwal
ten. Der Gerätetreiber 154 ist ausgebildet, zu steuern 
bzw. zu verwalten, welche Prozessorkerne 140 für 
den Einsatz verfügbar sind und welche deaktiviert 
sind, etwa durch Leistungsabschaltung. Der Geräte
treiber 156 ist ausgebildet, das Parallelverarbei
tungssubsystem 112 einschließlich der zu verarbei
tenden Prozess- und Speicherbefehle und der 
Eingangsdatenströme zu verwalten.

Heterogener Mehrprozessor

[0016] Fig. 2 ist eine Blockansicht der CPU 102 des 
Computersystems 100 aus Fig. 1 gemäß einer Aus
führungsform der vorliegenden Erfindung. Wie 
gezeigt, umfasst die CPU 102 mindestens zwei 
Kerne 140(0), 140(N), eine Kernzwischenverbindung 
220, einen Zwischenspeicher bzw. Cache 222, eine 
Speicherschnittstelle 224, eine Interrupt-Verteilein
heit 226 und eine Cluster- bzw. Gruppensteuerein
heit 230.

[0017] Jeder Kern 140 kann innerhalb eines ent
sprechenden Spannungs-Frequenz-(VF)Bereichs, 
der sich von anderen VF-Bereichen unterscheidet, 
eine Abarbeitung ausführen. Beispielsweise kann 
eine Schaltung, die zu dem Kern 140(0) gehört, mit 
einer ersten Spannung und einer ersten Betriebsfre
quenz, die mit VF-Bereich 210(0) verknüpft ist, arbei
ten, während Schaltungen, die zum Kern 140(N) 
gehören, mit einer zweiten Spannung und einer zwei
ten Frequenz, die mit VF-Bereich 210(N) verknüpft 
ist, arbeiten können. In diesem Beispiel können 
jede Spannung und jede Frequenz unabhängig 
innerhalb technisch machbarer Bereiche geändert 
werden, um gewisse Leistungs- und Leistungsver
haltensvorgaben zu erreichen.

[0018] In diesem Beispiel ist der Kern 140(0) für den 
Betrieb bei geringer Leistung ausgelegt, während der 
Kern 140(N) für den Betrieb mit hoher Leistungsver
mögen ausgelegt ist, während eine gegenseitige 
Befehlssatzarchitektur-(ISA)Kompatibiliät beibehal
ten wird. Der Kern 140(N) kann ein höheres Leis
tungsvermögen mittels einer beliebigen anwendba
ren Technik erreichen, etwa durch 
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Schaltungsgestaltung, die auf hohe Taktgeschwin
digkeiten abstellt, eine Logikgestaltung, die auf 
gleichzeitiges Ausführen und Verarbeiten mehrerer 
gleichzeitiger Befehle abstellt, und architektonische 
Gestaltung, die zur Verbesserung der Zwischenspei
chergröße und Zwischenspeicherleistung abstellt. 
Ein Entwurfskompromiss, der mit dem Kern 140(N) 
verknüpft ist, kann eine erhöhte Grenzleistungsauf
nahme tolerieren, um eine höhere Grenzausfüh
rungsleistung zu erreichen. Der Kern 140(0) kann 
den Betrieb bei geringerer Leistung erreichen über 
Schaltungsgestaltung, die auf das Reduzieren von 
Leckstrom, Querstrom und parasitärem Verlust 
abstellt, durch Logikgestaltung, die auf eine Verrin
gerung der Schaltenergie, die mit der Verarbeitung 
eines Befehls verknüpft ist, ausgelegt ist. Entwurfs
kompromisse, die mit dem Kern 140(0) verknüpft 
sind, sollten generell die Reduzierung der Leistungs
aufnahme selbst zu Lasten der Taktgeschwindigkeit 
und der Verarbeitungsleistung begünstigen. 

[0019] Jeder Kern 140 enthält eine programmier
bare virtuelle Kennung (ID) 212, die den Prozessor
kern bezeichnet. Jeder Kern 140 kann über die vir
tuelle ID 212 mit einer beliebigen Kernkennung 
programmiert werden, die mit einem speziellen 
Strang oder Prozess verknüpft sein kann, die von 
der Disponiereinheit 152 bewahrt werden. Jeder 
Kern 140 kann eine Logik enthalten, um einen inter
nen Abarbeitungszustand für einen weiteren Kern 
140 zu duplizieren.

[0020] In einer Ausführungsform verbindet die Kern
zwischenverbindung 220 die Kerne 140 mit einem 
Zwischenspeicher 222, der weiterhin mit einer Spei
cherschnittstelle 224 verbunden ist. Die Kernzwi
schenverbindung 220 kann ausgebildet sein, eine 
Zustandsreproduktion zwischen Kernen 140 zu 
ermöglichen. Die Interrupt-Verteileinheit 226 ist aus
gebildet, ein Interrupt-Signal zu empfangen und das 
Interrupt-Signal an einen geeigneten Kern 140, der 
von einen in der virtuellen ID 212 programmierten 
Wert gekennzeichnet ist, zu übertragen. Beispiels
weise wird ein Interrupt, der den Kern 0 zum Ziel 
hat, zu demjenigen Kern 140 weitergeleitet, der 
einen auf den Wert 0 programmierte virtuelle ID 212 
hat.

[0021] Die Gruppensteuereinheit 230 verwaltet 
einen Verfügbarkeitszustand für jeden Kern 140, 
der einzeln im Betrieb eingeschaltet werden kann, 
um verfügbar zu sein, oder der beim Betrieb ausge
schaltet werden kann, so dass er nicht mehr verfüg
bar ist. Vor dem Ausschalten eines speziellen Kerns 
während des Betriebs kann die Gruppensteuerein
heit 230 eine Duplizierung eines Ausführungszus
tands für einen weiteren Kern für die fortgesetzte 
Ausführung veranlassen. Wenn beispielsweise die 
Ausführung von einem Kleinleistungskern zu einem 
Kern mit hohem Leistungsvermögen übergehen soll, 

dann kann der Ausführungszustand für den Kleinleis
tungskern in den Kern mit hohem Leistungsvermö
gen dupliziert werden, bevor der Kern mit hohem 
Leistungsvermögen mit der Ausführung beginnt. 
Der Ausführungszustand ist implementationsspezi
fisch und kann, ohne Einschränkung, Registerdaten, 
Translationspufferdaten und den Zwischenspeicher
zustand umfassen.

[0022] In einer Ausführungsform ist die Gruppen
steuereinheit 230 ausgebildet, eine oder mehrere 
Spannungsversorgungen für einen Kern abzuschal
ten, der im Betrieb abgeschaltet wurde, und eine 
oder mehrere Spannungsversorgungen für einen 
Kern einzuschalten, der im Betrieb eingeschaltet 
wurde. Beispielsweise kann die Gruppensteuerein
heit 230 eine Spannungsversorgung, die mit dem 
VF-Bereich 210(0) verknüpft ist, abschalten, um 
den Kern 140(0) im Betrieb abzuschalten. Die Grup
pensteuereinheit 230 kann ferner eine Frequenzs
teuerschaltung für jeden Kern 140 einrichten. Die 
Gruppensteuereinheit 230 erhält Befehle von einem 
Gruppenschalteinheit-Softwaremodul, das in dem 
Gerätetreiber 154 liegt. Die Gruppenschalteinheit 
verwaltet Übergänge zwischen Kernkonfigurationen. 
Beispielsweise ist die Gruppenschalteinheit in der 
Lage, jeden Kern zur Einsparung von Kontext, ein
schließlich einer virtuellen ID 212, anzuweisen und 
einen gespeicherten Kontext einschließlich einer will
kürlichen virtuellen ID 212 einzuladen. Die Gruppen
schalteinheit kann ferner eine Hardwareunterstüt
zung zum Speichern und Einladen von Kontext über 
die Gruppensteuereinheit 230 umfassen. Die Steuer
einheit 230 kann eine automatische Erkennung von 
Änderungen der Arbeitsauslastung bereitstellen und 
der Gruppenschalteinheit anzeigen, dass eine neue 
Arbeitslast eine neue Konfiguration erfordert. Die 
Gruppenschalteinheit weist dann die Steuereinheit 
230 an, eine Arbeitslast von einem Kern 140 zu 
einem weiteren Kern 140 zu übertragen, oder zusätz
liche Kerne durch Einschalten der zusätzlichen 
Kerne im Betrieb zu aktivieren.

[0023] Fig. 3 zeigt unterschiedliche Arbeitsbereiche 
einer CPU mit mehreren Kernen gemäß einer Aus
führungsform der vorliegenden Erfindung. Die CPU, 
etwa CPU 102 aus Fig. 1, enthält mindestens zwei 
Kleinleistungskerne 140(0) und einen Kern mit 
hohem Leistungsvermögen 140(N). Wie gezeigt ist 
eine Leistungskurve 320 für den Kleinleistungskern 
140(0) als Funktion des Durchsatzes 310 dargestellt. 
In ähnlicher Weise ist eine Leistungskurve 322 für 
den Kern mit hohem Leistungsvermögen 140(N) auf
gezeichnet, und eine Leistungskurve 324 ist für eine 
Doppelkernkonfiguration dargestellt. Der Durchsatz 
310 ist hier als ausgeführte Anweisungen pro 
Sekunde definiert, während die Leistung 312 in Ein
heiten von Leistung, etwa Watt (oder einem Bruchteil 
davon), definiert ist, die erforderlich ist, um einen ent
sprechenden Durchsatz 310 aufrecht zu erhalten.
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[0024] Eine Kerntaktfrequenz kann variiert werden, 
um kontinuierlich unterschiedliche Grade an Durch
satz entlang der Achse des Durchsatzes 310 zu 
erreichen. Wie gezeigt besitzt der Kleinleistungskern 
140(0) einen maximalen Durchsatz, der kleiner ist als 
ein maximaler Durchsatz des Kerns mit hohem Leis
tungsvermögen 140(N). In einem Implementie
rungsszenario ist der Kern mit hohem Leistungsver
mögen 140(N) in der Lage, bei einer höheren 
Taktfrequenz als der Kleinleistungskern 140(0), zu 
arbeiten. In einem Doppelkernmodus, der zur Leis
tungskurve 324 gehört, kann der Kleinleistungskern 
140(0) mit einer Taktfrequenz betrieben sein, die in 
einem zugehörigen oberen Betriebsbereich liegt, 
während der Kern mit hohem Leistungsvermögen 
140(N) mit einer anderen Taktfrequenz betrieben 
wird, die in einem zugehörigen mittleren Betriebsbe
reich liegt. In einer Konfiguration wird jeder Kern 140 
(0), 140(N) in einem Doppelkernmodus mit identi
scher Taktfrequenz im Bereich beider Kerne betrie
ben. In einer anderen Konfiguration wird jeder Kern 
140(0), 140(N) im Doppelkernmodus mit einem 
anderen Takt in einem zugehörigen Bereich jedes 
Kerns betrieben. In einer Ausführungsform kann 
jede Taktfrequenz gewählt werden, so dass ein ähn
licher Ausführungsfortschritt in Vorwärtsrichtung für 
jeden Kern erreicht wird. In gewissen Ausführungs
formen sind die Kerne 140 ausgebildet, aus einer 
gemeinsamen Spannungsversorgung heraus zu 
arbeiten, und können mit unterschiedlichen Taktfre
quenzen arbeiten.

[0025] In einem Gebiet 330 eines Kleinleistungs
kerns ist der Kleinleistungskern 140(0) in der Lage, 
Durchsatzanforderungen unter Anwendung der 
geringsten Leistung der drei Kernkonfigurationen 
(kleine Leistung, hohes Leistungsvermögen, Doppel
kern) zu erfüllen. In einem Gebiet 332 in einem Kern 
mit hohem Leistungsvermögen ist der Kern mit 
hohem Leistungsvermögen 140(N) in der Lage, 
Durchsatzanforderungen unter Nutzung der gerings
ten Leistung der drei Kernkonfigurationen zu erfüllen, 
wobei der Durchsatz 310 über einen maximalen 
Durchsatz 314 für den Kleinleistungskern 140(0) 
hinaus geht. In einem Doppelkerngebiet 334 kann 
das Betreiben sowohl des Kleinleistungskerns 140 
(0) als auch des Kerns mit hohem Leistungsvermö
gens 140(N) einen Durchsatz erreichen, der höher 
ist, als ein maximaler Durchsatz 316 für den Kern 
mit hohem Leistungsvermögen 140(N), wodurch der 
Gesamtdurchsatz zu Lasten einer zusätzlichen Leis
tungsaufnahme erhöht wird.

[0026] Mit den drei Betriebsbereichen 330, 332, 334 
und einem Kleinleistungskern 140(0) und einem 
Kern mit hohem Leistungsvermögen 140(N) werden 
sechs direkte Zustandsübergänge zwischen unter
schiedlichen Kernkonfigurationen unterstützt. Einen 
ersten Zustandsübergang gibt es zwischen dem 
Bereich 330 und dem Bereich 332; einen zweiten 

Zustandsübergang gibt es zwischen dem Bereich 
332 und dem Bereich 330; einen dritten Zustands
übergang gibt es zwischen dem Bereich 330 und 
dem Bereich 334; einen vierten Zustandsübergang 
gibt es zwischen dem Bereich 334 und dem Bereich 
330; einen fünften Zustandsübergang gibt es zwi
schen dem Bereich 332 und dem Bereich 334; und 
einen sechsten Zustandsübergang gibt es zwischen 
dem Bereich 334 und dem Bereich 332. Der Fach
mann auf dem Gebiet erkennt, dass weitere Kerne 
zusätzliche Betriebsbereiche und zusätzliche mögli
che Zustandsübergänge zwischen Kernkonfiguratio
nen ergeben können, ohne von dem Schutzbereich 
und dem Grundgedanken der vorliegenden Erfin
dung abzuweichen.

[0027] In einer Ausführungsform sind die Kerne 140 
in der CPU 102 in Bezug auf ihre Leistungsaufnahme 
und den Durchsatz als Funktion von Spannung und 
Frequenz gekennzeichnet. Eine resultierende Kenn
zeichnung umfasst eine Schar von Leistungskurven 
und unterschiedlichen Betriebsbereichen mit unter
schiedlichen Leistungsanforderungen. Die unter
schiedlichen Betriebsbereiche können statisch für 
eine vorgegebene Ausgestaltung der CPU 102 fest
gelegt werden. Die unterschiedlichen Betriebsberei
che können in Tabellen in dem Gerätetreiber 154 
gespeichert werden, der dann in der Lage ist, die 
CPU 102 zu konfigurieren, um unterschiedliche 
Kerne 140 auf der Grundlage einer vorliegenden 
Arbeitslastanforderung im Betrieb einzuschalten 
und im Betrieb auszuschalten. In einer Ausführungs
form reagiert der Gerätetreiber 154 auf aktuelle 
Arbeitslastanforderungen und konfiguriert unter
schiedliche Kerne 140 in der CPU 102 neu, um den 
Anforderungen am Besten zu genügen. In einer wei
teren Ausführungsform ist die Disponiereinheit 152 
ausgebildet, Arbeitslasten entsprechend den verfüg
baren Kernen 140 zu disponieren. Die Disponierein
heit 152 kann den Gerätetreiber 154 anweisen, 
unterschiedliche Kerne auf der Grundlage von 
aktueller und künftiger Kenntnis über Arbeitslastan
forderungen im Betrieb einzuschalten oder im 
Betrieb auszuschalten.

[0028] Fig. 4 ist ein Flussdiagramm von Verfahrens
schritten zur Konfiguration einer Mehrkern-CPU, so 
dass diese in einem leistungseffizienten Bereich 
gemäß einer Ausführungsform der vorliegenden 
Erfindung arbeitet. Obwohl die Verfahrensschritte in 
Verbindung mit den Systemen der Fig. 1 und Fig. 2 
beschrieben sind, erkennt der Fachmann, dass ein 
beliebiges System, das zum Ausführen der Verfah
rensschritte in beliebiger Reihenfolge ausgebildet 
ist, innerhalb des Schutzbereichs der Erfindung 
liegt. In einer Ausführungsform werden die Verfah
rensschritte von der CPU 102 aus Fig. 1 ausgeführt.

[0029] Wie gezeigt beginnt ein Verfahren 400 in 
einem Schritt 410, in welchem die Gruppensteuer
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einheit 230 aus Fig. 2 eine Kernkonfiguration für die 
CPU 102 initialisiert. In einer Ausführungsform initial
isiert die Gruppensteuereinheit 230 eine Kernkonfi
guration für die CPU 102 derart, dass die Verfügbar
keit des Kerns mit geringer Leistung 140(0) aus 
Fig. 1 wiedergegeben wird. In dieser Konfiguration 
führt der Kern 140(0) eine Betriebssystemhochlauf
chronologie einschließlich des Einladens und der Ini
tiierungsausführung des Kerns 150 aus.

[0030] Im Schritt 412 erhält der Gerätetreiber 154 
eine Arbeitslastinformation. Die Arbeitslastinforma
tion kann, ohne Beschränkung, CPU-Auslastungs
statistik, Latenzzeitstatistik und dergleichen umfas
sen. Die Arbeitslastinformation kann aus der 
Gruppensteuereinheit 230 in der CPU 102 oder kon
ventionellen Kernaufgaben- und Strangdiensten 
erhalten werden. Wenn im Schritt 420 eine Änderung 
der Arbeitslast auftritt, die durch die Arbeitslastinfor
mation angegeben ist, dann geht das Verfahren zum 
Schritt 422 weiter, ansonsten geht das Verfahren 
zurück zum Schritt 412. Im Schritt 422 bestimmt der 
Gerätetreiber eine passende Kernkonfiguration, um 
der neuen Arbeitslastinformation Rechnung zu tra
gen. Der Treiber kann statisch im Voraus berechnete 
Arbeitslasttabellen anwenden, die die Leistungskur
veninformation effizient den Kernkonfigurationen 
zuordnen, die einer in der Arbeitslastinformation wie
dergegebenen erforderlichen Arbeitslast Rechnung 
tragen.

[0031] Wenn im Schritte 430 die passende Kernkon
figuration eine Änderung an der aktuellen Kernkonfi
guration repräsentiert, dann geht das Verfahren zum 
Schritt 432 weiter, ansonsten kehrt das Verfahren 
zurück zum Schritt 412. Im Schritt 432 veranlasst 
der Gerätetreiber die CPU 102, in die passende 
Kernkonfiguration überzugehen. Der Übergangsvor
gang kann das Einschalten im Betrieb eines oder 
mehrerer Kerne und kann auch das Ausschalten im 
Betrieb eines oder mehrerer Kerne in Abhängigkeit 
von den Unterschieden zwischen einer aktuellen 
Kernkonfiguration und der passenden Kernkonfigu
ration beinhalten.

[0032] Wenn im Schritt 440 das Verfahren beendet 
werden soll, dann geht das Verfahren weiter zum 
Schritt 490, ansonsten kehrt das Verfahren zum 
Schritt 412 zurück. Das Verfahren muss gegebenen
falls beim Empfang eines Beendigungssignals, etwa 
während eines Gesamtabschaltereignisses, beendet 
werden.

[0033] Zusammengefasst gilt, dass eine Technik zur 
Verwaltung von Prozessorkernen in einer Mehrkern- 
CPU offenbart ist. Die Technik beinhaltet das 
Zuschalten von Kernressourcen während des 
Betriebs und das Wegschalten von Kernressourcen 
während des Betriebs nach Bedarf. Jeder Kern ent
hält eine virtuelle ID bzw. Kennung, so dass der Kern

ausführungskontext von einer speziellen physikali
schen Kernschaltung in abstrakter Weise abgelöst 
werden kann. Wenn die Systemarbeitslast ansteigt, 
können Kernkonfigurationen zur Bewältigung der 
Anstiege geändert werden. Wenn in ähnlicher 
Weise die Systemarbeitslast kleiner wird, können 
Kernkonfigurationen geändert werden, um die Leis
tungsaufnahme zu verringern, wobei der geringeren 
Arbeitslast Rechnung getragen wird.

[0034] Ein Vorteil der offenbarten Technik besteht 
darin, dass sie vorteilhafter Weise die Leistungseffi
zienz einer zentralen Mehrkern-Verarbeitungseinheit 
über einen breiten Arbeitslastbereich hinweg verbes
sert, wobei die Verarbeitungsressourcen effizient 
ausgenutzt werden.

[0035] Obwohl sich das Vorhergehende an Ausfüh
rungsformen der vorliegenden Erfindung richtet, kön
nen andere und weitere Ausführungsformen der 
Erfindung erdacht werden, ohne von ihrem grundle
genden Schutzbereich abzuweichen. Beispielsweise 
können Aspekte der vorliegenden Erfindung als 
Hardware oder Software oder als eine Kombination 
aus Hardware und Software eingerichtet werden. 
Eine Ausführungsform der Erfindung kann als ein 
Programmprodukt zur Verwendung in einem Compu
tersystem eingerichtet sein. Das bzw. die Pro
gramme des Programmprodukts definieren Funktio
nen der Ausführungsformen (einschließlich der hierin 
beschriebenen Verfahren) und können in einer Viel
zahl von computerlesbaren Speichermedien enthal
ten sein. Zu anschaulichen computerlesbaren Spei
chermedien gehören, ohne einschränkend zu sein: 
(i) nichtbeschreibbare Speichermedien (beispiels
weise Nur-Lese-Speichereinrichtungen in einem 
Computer, etwa CD-ROM-Disketten, die in einem 
CD-ROM-Laufwerk lesbar sind, Flash-Speicher, 
ROM-Chips oder jede Art an nicht-flüchtigen Halblei
terspeichern), auf denen Information permanent 
gespeichert ist; und (ii) beschreibbare Speicherme
dien (beispielsweise Disketten in einem Disketten
laufwerk oder einem Festplattenlaufwerk oder einer 
beliebigem Art an Halbleiterspeicher mit wahlfreiem 
Zugriff), auf denen veränderbare Information gespei
chert ist.

[0036] Die Erfindung ist zuvor in Bezug zu speziel
len Ausführungsformen beschrieben. Der Fachmann 
erkennt jedoch, dass diverse Modifizierungen und 
Änderungen daran durchgeführt werden können, 
ohne von dem breiteren Grundgedanken und dem 
Schutzbereich der Erfindung, wie sie in den angefüg
ten Patentansprüchen dargelegt ist, abzuweichen. 
Die vorhergehende Beschreibung und die Zeichnun
gen sind folglich in einem anschaulichen anstatt 
einem beschränkenden Sinne zu betrachten.
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[0037] Daher ist der Schutzbereich der vorliegenden 
Erfindung durch die folgenden Patentansprüche fest
gelegt.

Patentansprüche

1. Verfahren zum Konfigurieren eines oder meh
rere Kerne (140(0), 140(N)) in einer Verarbeitungs
einheit zum Ausführen unterschiedlicher Arbeitslas
ten, wobei das Verfahren umfasst 
- Empfangen von Information, die mit einer neuen 
Arbeitslast verknüpft ist; 
- auf der Grundlage der Information, Bestimmen, 
dass die neue Arbeitslast sich von einer aktuellen 
Arbeitslast unterscheidet; 
- Bestimmen, wie viele des einen oder der mehreren 
Kerne (140(0), 140(N)) konfiguriert werden sollen, 
um die neue Arbeitslast auszuführen, auf der Grund
lage der Information; 
- Bestimmen, ob eine neue Kernkonfiguration erfor
derlich ist, basierend darauf, wie viele des einen 
oder der mehreren Kerne(140(0), 140(N)) konfigu
riert werden sollten, um die neue Arbeitslast auszu
führen; und 
- wenn eine neue Kernkonfiguration erforderlich ist, 
dann Überführen der Bearbeitungseinheit in die 
neue Kernkonfiguration, oder 
- wenn eine neue Kernkonfiguration nicht erforder
lich ist, dann Beibehalten einer aktuellen Kernkonfi
guration zum Ausführen der neuen Arbeitslast, 
wobei jeder in dem einen oder den mehreren 
Kerne (140(0), 140(N)) enthaltene Kern über eine 
programmierbare virtuelle Kennung erkennbar ist, 
und wobei eine oder mehrere programmierbare vir
tuelle Kennungen beim Überführen der Verarbei
tungseinheit in die neue Kernkonfiguration verwen
det werden, wobei ein Interrupt Signal empfangen 
wird, das eine erste programmierbare virtuelle Ken
nung aufweist und sich auf die neue Arbeitslast 
bezieht, wobei das Interrupt Signal an den einen 
oder die mehreren Kerne zur Ausführung der 
neuen Arbeitslast übertragen wird, der die erste pro
grammierbare virtuelle Kennung aufweist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei nur ein 
Kleinleistungskern in der aktuellen Kernkonfigura
tion Arbeit ausführt, und Bestimmen, wie viele des 
einen oder der mehreren Kerne konfiguriert werden 
sollten, umfasst: Bestimmen, dass nur ein Kern mit 
hohem Leistungsvermögen konfiguriert werden 
sollte, um die neue Arbeitslast auszuführen, und fer
ner umfasst: Bestimmen, dass eine neue Kernkonfi
guration erforderlich ist und Überführen der Verar
beitungseinheit durch Ausschalten des 
Kleinleistungskerns und durch Einschalten des 
Kerns mit hohem Leistungsvermögen, um die neue 
Arbeitslast auszuführen.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei nur ein 
Kern mit hohem Leistungsvermögen Arbeit in der 

aktuellen Kernkonfiguration ausführt, und wobei 
Bestimmen wie viele des einen oder der mehreren 
Kerne konfiguriert werden sollte, umfasst: Bestim
men, dass nur ein Kleinleistungskern konfiguriert 
werden sollte, um die neue Arbeitslast auszuführen, 
und ferner umfasst: Bestimmen, dass eine neue 
Kernkonfiguration erforderlich ist, und Überführen 
der Verarbeitungseinheit durch Ausschalten des 
Kerns mit hohem Leistungsvermögen und durch 
Einschalten des Kleinleistungskerns, um die neue 
Arbeitslast auszuführen.

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei nur ein 
Kleinleistungskern Arbeit in der aktuellen Kernkonfi
guration ausführt, und wobei Bestimmen, wie viele 
des einen oder der mehreren Kerne konfiguriert wer
den sollten, umfasst: Bestimmen, dass sowohl der 
Kleinleistungskern als auch der Kern mit hohem 
Leistungsvermögen konfiguriert werden sollten, um 
die neue Arbeitslast auszuführen, und ferner 
umfasst: 
Bestimmen, dass eine neue Kernkonfiguration erfor
derlich ist und Überführen der Verarbeitungseinheit 
durch Einschalten des Kerns mit hohem Leistungs
vermögen, um die neue Arbeitslast auszuführen.

5. Verfahren nach Anspruch 1, wobei nur ein 
Kern mit hohem Leistungsvermögen Arbeit in der 
aktuellen Kernkonfiguration ausführt, und wobei 
Bestimmen, wie viele des einen oder der mehreren 
Kerne konfiguriert werden sollten, umfasst: 
Bestimmen, dass sowohl ein Kleinleistungskern als 
auch der Kern mit hohem Leistungsvermögen konfi
guriert werden sollten, um die neue Arbeitslast aus
zuführen, und ferner umfasst: Bestimmen, dass eine 
neue Kernkonfiguration erforderlich ist, und Über
führen der Verarbeitungseinheit durch Einschalten 
des Kerns mit geringer Leistung, um die neue 
Arbeitslast auszuführen.

6. Verfahren nach Anspruch 1, wobei sowohl ein 
Kleinleistungskern als auch ein Kern mit hohem 
Leistungsvermögen Arbeit in der aktuellen Kernkon
figuration ausführen, und wobei Bestimmen, wie 
viele des einen oder der mehreren Kerne konfigu
riert werden sollten, umfasst: Bestimmen, dass nur 
der Kern mit hohem Leistungsvermögen konfiguriert 
werden sollte, um die neue Arbeitslast auszuführen, 
und ferner umfasst: Bestimmen, dass eine neue 
Kernkonfiguration erforderlich ist, und Überführen 
der Verarbeitungseinheit durch Abschalten des 
Kleinleistungskerns, um die neue Arbeitslast aus
zuführen.

7. Verfahren nach Anspruch 1, wobei sowohl ein 
Kleinleistungskern als auch ein Kern mit hohem 
Leistungsvermögen Arbeit in der aktuellen Kernkon
figuration ausführen, und wobei Bestimmen, wie 
viele des einen oder der mehreren Kerne konfigu
riert werden sollten, umfasst: Bestimmen, dass nur 

8/13

DE 10 2013 108 041 B4 2024.01.04



der Kern mit hohem Leistungsvermögen konfiguriert 
werden sollte, um die neue Arbeitslast auszuführen, 
und ferner umfasst: Bestimmen, dass eine neue 
Kernkonfiguration erforderlich ist, und Überführen 
der Verarbeitungseinheit durch Abschalten des 
Kerns mit hohem Leistungsvermögen, um die neue 
Arbeitslast auszuführen.

8. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 7, 
wobei die Verarbeitungseinheit eine zentrale Verar
beitungseinheit oder eine Graphikverarbeitungsein
heit umfasst.

9. Computerlesbares Speichermedium mit 
Befehlen, die, wenn sie von einer Verarbeitungsein
heit ausgeführt werden, die Verarbeitungseinheit 
veranlassen, einen oder mehrere Kerne in einer 
Verarbeitungseinheit zum Ausführen unterschiedli
cher Arbeitslasten zu konfigurieren, wobei das Ver
fahren die Operationen aus einem der Ansprüche 1 
bis 8 umfasst.

10. Recheneinrichtung mit einer zentralen Verar
beitungseinheit, die mindestens einen Kleinleis
tungskern und mindestens einen Kern mit hohem 
Leistungsvermögen umfasst, wobei die zentrale Ver
arbeitungseinheit programmiert ist, einen oder meh
rere Kerne zum Ausführen unterschiedlicher 
Arbeitslasten durch Ausführen der Operationen 
eines der Ansprüche 1 bis 8 zu konfigurieren.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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