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(57) Abstract: The invention relates to an arrangement (10) having a microprocessor system (30) which is programmed in such a
manner that redundant data processing is carried out, wherein the same useful program (NP) is executed at least twice, and having a
comparison module (40) which compares the results of the at least two program execution operations with one another. According to
the invention, the microprocessor system (30) is programmed in such a manner that at least two emulators (EM1, EM2) emulate
different microprocessors (70, 110) in terms of software on said microprocessor system, each of the at least two emulated
microprocessors (70, 110) executes the same useful program (NP) on a microprocessor-specific basis, and the results from the at
least two emulated microprocessors (70, 110) are compared using the comparison module (40).

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung bezieht sich auf eine Anordnung (10) mit einem Mikroprozessorsystem (30), das derart programmiert ist, dass eine
redundante Datenverarbeitung erfolgt, wobei das gleiche Nutzprogramm (NP) zumindest zweimal ausgefiihrt wird, und einem
Vergleichsbaustein (40), der die Ergebnisse der zumindest zwei Programmausfithrungen miteinander vergleicht. Erfindungsgemal
ist vorgesehen, dass das Mikroprozessorsystem (30) derart programmiert ist, dass auf diesem zumindest zwei Emulatoren (EM1,
EM2) unterschiedliche Mikroprozessoren (70, 110) softwaremifig nachbilden, jeder der zumindest zwei nachgebildeten
Mikroprozessoren (70, 110) das gleiche Nutzprogramm (NP) mikroprozessorindividuell ausfithrt und die FErgebnisse der
zumindest zwei nachgebildeten Mikroprozessoren (70, 110) mit dem Vergleichsbaustein (40) verglichen werden.
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Beschreibung

Anordnung mit einem Mikroprozessorsystem

Die Erfindung bezieht sich auf eine Anordnung mit den Merkma-

len gemalB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

Eine derartige Anordnung ist aus der deutschen Offenlegungs-
schrift DE 197 16 197 Al bekannt. Bei dieser Anordnung ist
ein Mikroprozessorsystem vorgesehen, das derart programmiert
ist, dass eine redundante Datenverarbeitung erfolgt. Hierzu
wird das gleiche Nutzprogramm zumindest zweimal ausgefihrt,
und es werden mit einem Vergleichsbaustein die Ergebnisse der

zumindest zweil Programmausfihrungen miteinander verglichen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Anordnung an-
zugeben, bei der ein Fehlverhalten besonders zuverldssig er-

kannt werden kann.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdl durch eine Anordnung mit
den Merkmalen gemaB Patentanspruch 1 geldst. Vorteilhafte
Ausgestaltungen der erfindungsgemaBen Anordnung sind in Un-

teransprichen angegeben.

Danach ist erfindungsgemdl vorgesehen, dass das Mikroprozes-
sorsystem derart programmiert ist, dass auf diesem zumindest
zwel Emulatoren unterschiedliche Mikroprozessoren softwarema-
Big nachbilden, jeder der zumindest zwei nachgebildeten Mik-
roprozessoren das gleiche Nutzprogramm mikroprozessorindivi-
duell ausfithrt und die Ergebnisse der zumindest zwei nachge-
bildeten Mikroprozessoren mit dem Vergleichsbaustein vergli-

chen werden.

Ein wesentlicher Vorteil der erfindungsgemalen Anordnung ist
darin zu sehen, dass aufgrund des Einsatzes unterschiedlicher
Emulatoren, die unterschiedliche Mikroprozessoren softwarema-
Big nachbilden, ein spontanes Fehlverhalten von Hardware zu-

verlassig erkannt werden kann. Dies ist darauf zurickzufih-
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ren, dass eine unterschiedliche Abarbeitung des Nutzprogramms
durch die beiden nachgebildeten Mikroprozessoren erfolgt,
weil sich die nachgebildeten Mikroprozessoren voneinander un-
terscheiden, so dass ein Fehlverhalten von Hardware zu unter-
schiedlichen Zwischenergebnissen bzw. zu unterschiedlichen
Ausgangssignalen fithren wird. Ein spontanes Fehlverhalten

kann somit sehr zuverldssig erkannt werden.

Um Fehler im Hardwarebereich von Speichern erkennen zu kon-
nen, wird es als vorteilhaft angesehen, wenn den nachgebilde-
ten Mikroprozessoren jeweils ein Speicherbereich individuell

zugeordnet ist.

Die Fehlererkennbarkeit durch Speicherfehler lasst sich be-
sonders zuverladssig und damit vorteilhaft erkennen, wenn die
Emulatoren jeweils derart programmiert sind, dass die durch
sie nachgebildeten Mikroprozessoren beim Abspeichern und Aus-
lesen von Daten in oder aus dem Speicherbereich jeweils eine
Adressstruktur verwenden, die sich von der Adressstruktur zu-
mindest eines der anderen nachgebildeten Mikroprozessoren,
vorzugsweise von der Adressstruktur aller anderen nachgebil-

deten Mikroprozessoren, unterscheidet.

Alternativ oder zusdtzlich kann vorgesehen sein, dass auch
eine unterschiedliche Datenstruktur beim Speichern verwendet
wird; demgemal wird es als vorteilhaft angesehen, wenn die
Emulatoren jeweils derart programmiert sind, dass die durch
sie nachgebildeten Mikroprozessoren beim Abspeichern und Aus-
lesen von Daten in oder aus dem Speicherbereich jeweils eine
Datenstruktur verwenden, die sich von der Datenstruktur zu-
mindest eines der anderen nachgebildeten Mikroprozessoren,
vorzugsweise von der Datenstruktur aller anderen nachgebilde-

ten Mikroprozessoren, unterscheidet.

Das Mikroprozessorsystem kann beispielsweise durch einen ein-
zelnen Prozessor gebildet sein, der in einem Multitasking-
Betrieb zwei Emulationsprogramme guasi gleichzeitig durch-

fiithrt und dabei zumindest zwei Mikroprozessoren nachbildet.
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Mit Blick auf eine besonders hohe Sicherheit bei der Fehler-
erkennung wird es jedoch als vorteilhaft angesehen, wenn das
Mikroprozessorsystem zumindest zwei oder mehr Einzelprozesso-
ren und/oder zumindest zwei oder mehr Prozessorkerne auf-

weist, die parallel und unabhédngig voneinander arbeiten.

Mit Blick auf geringe Kosten der Anordnung wird es als vor-
teilhaft angesehen, wenn das Mikroprozessorsystem einen Mul-
tikernprozessor umfasst, der zumindest zwei Prozessorkerne

aufweist. Vorzugsweise fliihrt jeder Prozessorkern jeweils ei-

nen individuell zugeordneten Emulator aus.

Als besonders vorteilhaft wird es angesehen, wenn die Prozes-
sorkerne, die einen Emulator ausfithren, jeweils einen Mikro-

prozessor nachbilden, der sich von den nachgebildeten Mikro-

prozessoren eines jeden der anderen Prozessorkerne unter-

scheidet.

Mit Blick auf eine optimale Arbeitsweise des Vergleichsbau-
steins wird es als vorteilhaft angesehen, wenn die zumindest
zwel Emulatoren von den jeweils individuell zugeordneten Pro-
zessorkernen parallel ausgefithrt werden, jeweils in denselben
vorgegebenen Zeitfenstern Eingangsparameter einlesen und je-
weils in denselben vorgegebenen Zeitfenstern Ergebnisse an
den Vergleichsbaustein ausgeben. Vorzugsweise sind die Emula-
toren derart programmiert, dass sie einen regelmdBigen oder
zyklischen Vergleich der Ergebnisse der von ihnen nachgebil-

deten Prozessoren durch den Vergleichsbaustein ermdglichen.

Eine zur Synchronisation der Emulatoren bzw. der durch sie
nachgebildeten Mikroprozessoren dienende "Uhr" kann bei-

spielsweise durch den Vergleichsbaustein gebildet werden.

Die Erfindung bezieht sich dariber hinaus auf ein Verfahren
zum Betreiben einer Anordnung mit einem Mikroprozessorsystem,
wobeil bei dem Verfahren eine redundante Datenverarbeitung er-

folgt, indem das gleiche Nutzprogramm zumindest zweimal aus-
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gefihrt wird, und die Ergebnisse der zumindest zwei Programm-

ausfiihrungen mit einem Vergleichsbaustein verglichen werden.

Erfindungsgemall ist vorgesehen, dass mit dem Mikroprozessor-
system zumindest zweili Emulatoren betrieben werden und unter-
schiedliche Mikroprozessoren softwaremdBig nachgebildet wer-
den, jeder der zumindest zwei nachgebildeten Mikroprozessoren
das gleiche Nutzprogramm mikroprozessorindividuell ausfiihrt
und die Ergebnisse der zumindest zwei nachgebildeten Mikro-

prozessoren mit dem Vergleichsbaustein verglichen werden.

Bezliglich der Vorteile des erfindungsgemdBen Verfahrens sei
auf die obigen Ausfiihrungen im Zusammenhang mit der erfin-
dungsgemalen Anordnung verwiesen, da die Vorteile der erfin-
dungsgemalen Anordnung denen des erfindungsgemalBen Verfahrens

im Wesentlichen entsprechen.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfihrungsbeispie-

len nadher erlautert; dabei zeigen beispielhaft

Figur 1 ein erstes Ausfihrungsbeispiel fir eine erfin-
dungsgemale Anordnung, anhand derer auch das er-
findungsgemalie Verfahren beispielhaft erliutert
wird, wobei bei der Anordnung ein Mikroprozessor-

system zwei separate Prozessoren umfasst,

Figur 2 ein zweites Ausfiihrungsbeispiel fiir eine erfin-
dungsgemallie Anordnung, bei der ein Mikroprozes-
sorsystem durch einen Multikernprozessor gebildet

ist, der zwei Prozessorkerne aufweist,

Figur 3 ein drittes Ausfihrungsbeispiel fiir eine erfin-
dungsgemalBe Anordnung, bei der die Abspeicherung
von Daten in einer gegeniiber den Ausfiihrungsbei-
spielen gemal Figur 1 und 2 modifizierten Form

erfolgt, und
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Figur 4 ein viertes Ausfihrungsbeispiel fir eine erfin-
dungsgemalBe Anordnung, bei der ein einziger Pro-

zessor zwel Mikroprozessoren nachbildet.

In den Figuren werden der Ubersicht halber fiir identische
oder vergleichbare Komponenten stets dieselben Bezugszeichen

verwendet.

In der Figur 1 erkennt man eine Anordnung 10 zur Steuerung
einer technischen Einrichtung 20, bei der es sich beispiels-
weise um eine Eisenbahngleisanlage oder um ein Schienenfahr-

zeug fir eine Eisenbahngleisanlage handeln kann.

Die Anordnung 10 umfasst ein Mikroprozessorsystem 30, das
ilber einen Vergleichsbaustein 40 mit der technischen Einrich-
tung 20 in Verbindung steht. Das Mikroprozessorsystem 30
weist zwel oder mehr Prozessoren auf, von denen in der Figur
1 aus Grinden der Ubersicht lediglich zwei dargestellt sind,
namlich ein erster Prozessor 45 sowie ein zweiter Prozessor
50. Die beiden Prozessoren 45 und 50 kdnnen beispielsweise

baugleich oder identisch sein.

Der erste Prozessor 45 fihrt ein Emulationsprogramm EM1 aus,
das in einem Speicherbereich 60 abgespeichert ist. Durch die
Durchfihrung des Emulationsprogramms EM1 bildet der erste
Prozessor 45 einen Mikroprozessor 70 einer ersten Art, bei-

spielsweise einen Prozessor des Typs Intel 80386.

Der durch den ersten Prozessor 45 nachgebildete Mikroprozes-
sor 70 fihrt ein Nutzprogramm NP aus, bei dem es sich vor-
zugsweise um ein Steuerprogramm handelt, mit dem sich Steuer-
signale ST1 zur Steuerung der technischen Einrichtung 20 er-
zeugen lassen. Das Nutzprogramm NP ist bei dem Ausfihrungs-
beispiel gemal Figur 1 in einem Speicherbereich 80 abgespei-

chert.

Im Rahmen der Rearbeitung des Nutzprogramms NP durch den vom

ersten Prozessor 45 nachgebildeten Mikroprozessor 70 werden
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Daten in einem Speicherbereich 90 abgespeichert sowie Daten
aus diesem Speicherbereich 90 ausgelesen. Beim Abspeichern
und Auslesen dieser Daten wird der Mikroprozessor 70 eine

erste Adressstruktur AS1 sowie eine erste Datenstruktur DS1
verwenden. Die unter Bericksichtigung dieser ersten Adress-
struktur AS1 und dieser ersten Datenstruktur DS1 abgespei-

cherten und ausgelesenen Daten sind in der Figur 1 mit dem

Bezugszeichen D(AS1, DS1) bezeichnet.

Als Adressstruktur kann beispielsweise eine lineare oder
transformierte, insbesondere eine verwilirfelte Adressstruktur

verwendet werden.

Als Datenstruktur fir die Datenablage der vom Emulator ver-
wendeten Datenwdrter werden die Datenwdrter transformiert,
zum Beispiel durch Bitvertauschung oder arithmetische Opera-
tionen, wie beigpielsweise durch Multiplizieren mit einer

Primzahl.

Der zweite Prozessor 50 fiithrt ein zweites Emulationsprogramm
EM2 aus, das in einem Speicherbereich 100 abgespeichert ist.
Das Emulationsprogramm EM2 unterscheidet sich von dem Emula-
tionsprogramm EM1, das von dem ersten Prozessor 45 ausgefihrt
wird. Konkret wird der zweite Prozessor 50 im Rahmen der Aus-
fihrung des zweiten Emulationsprogramms EM2 einen zweiten
Mikroprozessor 110 nachbilden, der sich von dem ersten Mikro-
prozessor 70, der von dem ersten Prozessor 45 nachgebildet
wird, unterscheidet, jedoch den identischen Befehlssatz in-
terpretiert. Der durch den zweiten Prozessor 50 durch die
Emulation nachgebildete zweite Mikroprozessor 110 fihrt ein
Nutzprogramm NP aus, das in einem Speicherbereich 120 abge-
speichert ist. Das Nutzprogramm NP im Speicherbereich 120
entspricht dem Nutzprogramm NP, das in dem Speicherbereich 80
abgespeichert ist. Die beiden Nutzprogramme NP in den beiden
Speicherbereichen 80 und 120 sind also gleich bzw. identisch,

es handelt sich also um ein und dasselbe Nutzprogramm.
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Im Rahmen der Bearbeitung des Nutzprogramms NP des Speicher-
bereichs 120 wird der zweite Mikroprozessor 110 Daten erzeu-
gen, die er in einem Speicherbereich 130 abspeichert. Im Rah-
men dieser Abspeicherung der Daten wird der zweite Mikropro-
zessor 110 eine zweite Adressstruktur AS2 sowie eine zweite
Datenstruktur DS2 heranziehen, die sich von der ersten Ad-
ressstruktur AS1 und der ersten Datenstruktur DS1, die von
dem ersten Mikroprozessor 70 verwendet werden, unterscheiden.
Durch diese MaBnahme wird erreicht, dass die Datensatze, die
in den beiden Speicherbereichen 90 und 130 abgespeichert
sind, stets unterschiedlich sind, auch wenn die beiden nach-
gebildeten Mikroprozessoren 70 und 110 aufgrund der Abarbei-
tung des gleichen Nutzprogramms NP inhaltsgleiche Daten er-
zeugen. Aufgrund der Unterschiedlichkeit der Adressstruktur
und aufgrund der Unterschiedlichkeit der Datenstruktur ist
sichergestellt, dass sich Fehler beim Abspeichern und Lesen
in den beiden Speicherbereichen 90 und 130 in unterschiedli-
cher Weise zeigen werden, so dass diese Fehler zu unter-
schiedlichen Ausgangssignalen und unterschiedlichen Steuer-
signalen ST1 und ST2 fiihren missten. Entsprechendes gilt flr
Zwischenergebnisse ZEl und ZE2, die von den beiden nachgebil-
deten Mikroprozessoren 70 und 110 zum Zwecke der Kontrolle
und des Vergleichs zum Vergleichsbaustein 40 {ibersandt wer-

den.

Die beiden Prozessoren 45 und 50, mit denen die beiden Mikro-
prozessoren 70 und 110 mittels Emulation nachgebildet werden,
kénnen baugleich oder unterschiedlich sein, wichtig ist nur,
dass die beiden Prozessoren 45 und 50 unterschiedliche Mikro-
prozessoren bzw. Mikroprozessoren in unterschiedlicher Art

nachbilden.

Die Zuordnung der Speicherbereiche 60, 80, 90, 100, 120 und
130 zu physikalischen Speicherbausteinen ist prinzipiell be-
liebig. Bei dem Ausfiihrungsbeispiel gemdB Figur 1 wird es als
vorteilhaft angesehen, wenn die Speicherbereiche 60, 80 und
90 in einem individuellen Speichermodul 140 und die Speicher-

bereiche 100, 120 und 130 in einem individuellen Speichermo-
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dul 150 vorgesehen werden, das von dem Speichermodul 140 ge-

trennt ist.

Wie beschrieben, werden die beiden Prozessoren 45 und 50 un-

terschiedliche Mikroprozessoren 70 und 110 nachbilden, die

das gleiche Nutzprogramm NP ausfiihren. Der Vergleichsbaustein

40 hat nun die Aufgabe, die von den beiden nachgebildeten

Mikroprozessoren 70 und 110 ermittelten Zwischenergebnisse

ZE1 und ZE2 miteinander zu vergleichen und im Falle einer et-

waigen Abweichung ein Fehlersignal F zu erzeugen. In entspre-

chender Weise wird der Vergleichsbaustein 40 die Steuersigna-

le ST1 und ST2 miteinander vergleichen, die

von den beiden

nachgebildeten Mikroprozessoren 70 und 110 gebildet werden.

In dieser Weise kann der Vergleichsbaustein

40 regelmalig

bzw. zyklisch Uberpriifen, ob die beiden nachgebildeten Mikro-

prozessoren 70 und 110 bei Ausfihrung des gleichen Nutzpro-

gramms NP dieselben Ergebnisse liefern.

Um einen zyklischen Vergleich der Ergebnisse durch den Ver-

gleichsbaustein 40 zu ermdglichen bzw. zu vereinfachen, wird

es als vorteilhaft angesehen, wenn der Vergleichsbaustein 40

eine Art "Grobuhr" flir die beiden nachgebildeten Mikroprozes-

soren 70 und 110 bildet. Eine solche "Grobuhr" kann bei-

spielsweise durch das Ubermitteln von Triggersignalen T1 bzw.

T2 oder entsprechender Taktsignale erfolgen,

mit denen die

Abarbeitung bestimmter Abschnitte des Nutzprogramms NP bei

den beiden nachgebildeten Mikroprozessoren 70 und 110 ausge-

1o6st bzw. Zwischenergebnisse ZEl bzw. ZE2 oder Steuersignale

STl bzw. ST2 von den beiden nachgebildeten Mikroprozessoren

70 und 110 abgefragt werden.

Die Figur 2 zeigt ein zweites Ausfihrungsbeispiel fir eine

Anordnung 10, die zum Steuern einer technischen Einrichtung

20 geeignet ist.

Bei dem Ausfihrungsbeispiel gemal Figur 2 wird das Mikropro-

zessorsystem 30 durch einen Multikernprozessor 200 gebildet,

der zwel oder mehr Prozessorkerne aufweist.

Bei dem Ausfih-
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rungsbeispiel gemal Figur 2 sind lediglich zwei Prozessorker-
ne gezeigt, namlich ein erster Prozessorkern 210 sowie ein

zwelter Prozessorkern 220.

Der erste Prozessorkern 210 fithrt ein erstes Emulationspro-
gramm EM1 aus, das in einem Speicherbereich 60 abgespeichert
ist. Durch den ersten Prozessorkern 210 wird somit ein erster
Mikroprozessor 70 nachgebildet. Insoweit entspricht die Ar-
beitsweise des ersten Prozessorkerns 210 der Arbeitsweise des
ersten Prozessors 45 gemdl Figur 1, so dass auf die obigen
Ausfiihrungen verwiesen sei. Der von dem ersten Prozessorkern
210 nachgebildete Mikroprozessor 70 wird in der oben be-
schriebenen Weise unter Heranziehung der ersten Adressstruk-
tur AS1 und der ersten Datenstruktur DS1 Daten in einem Spei-
cherbereich 90 abspeichern oder auslesen und dabei das Nutz-

programm NP ausfihren.

Der zweite Prozessorkern 220 entspricht von seiner Arbeits-
weise her dem zweiten Prozessor 50 gemal Figur 1. Der zweite
Prozessorkern 220 wird ein zweites Emulationsprogramm EM2
ausfihren, das in einem Speicherbereich 100 abgespeichert
ist, und einen Mikroprozessor 110 nachbilden. Die Arbeitswei-
se des nachgebildeten Mikroprozessors 110 entspricht der Ar-
beitsweise des Mikroprozessors 110, wie er bereits im Zusam-

menhang mit der Figur 1 erldutert worden ist.

Auch die Arbeitsweise des Vergleichsbausteins 40 kann mit der
Arbeitsweise des Vergleichsbausteins 40 gemal Figur 1 iden-
tisch sein, so dass auf die obigen Ausfihrungen verwiesen

sei.

Die Figur 3 zeigt ein drittes Ausfihrungsbeispiel fir eine
Anordnung 10 zur Steuerung einer technischen Einrichtung 20.
Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel steht ein Multikernprozessor
200, der mit zwei Prozessorkernen 210 und 220 ausgestaltet
ist, mit einem einzigen Speichermodul 300 in Verbindung, in
dem sechs Speicherbereiche 60, 80, 90, 100, 120 und 130 vor-

gesehen sind. Die Speicherbereiche entsprechen den Speicher-



10

15

20

25

30

35

WO 2014/009243 PCT/EP2013/064129

10

bereichen 60, 80, 90, 100, 120 und 130 bei den Ausfiihrungs-
beispielen gemdl den Figuren 1 und 2, deren Funktionsweise
bereits im Zusammenhang mit den Figuren 1 und 2 oben erlau-

tert wurde.

Die beiden Prozessorkerne 210 und 220 werden auf das Spei-
chermodul 300 bzw. auf die in dem Speichermodul 300 vorhande-
nen Speicherbereiche 60, 80, 90, 100, 120 und 130 zuriickgrei-
fen, um Mikroprozessoren 70 und 110 nachzubilden, wie dies
bereits im Zusammenhang mit der Figur 2 erlautert wurde, und
der Vergleichsbaustein 40 wird die Zwischenergebnisse ZE1 und
ZE2 sowie auch die Steuersignale ST1 und ST2 der beiden nach-
gebildeten Mikroprozessoren 70 und 110 miteinander verglei-
chen. Im Ubrigen sei auf die Ausfithrungen im Zusammenhang mit

der Figur 2 verwiesen, die hier entsprechend gelten.

Die Figur 4 zeigt ein viertes Ausfihrungsbeispiel fir eine
erfindungsgemalle Anordnung 10. BRei diesem Ausfihrungsbeispiel
umfasst das Mikroprozessorsystem 30 lediglich einen einzigen
Prozessor 45, der zeitlich verschachtelt bzw. zeitlich paral-
lel im Rahmen eines Multitasking-Verfahrens zwei Emulations-
programme EM1 und EM2 ausfihrt, die in zwei Speicherbereichen
60 und 100 abgespeichert sind. Durch die Abarbeitung der bei-
den Emulationsprogramme EM]1 und EM2 bildet der Prozessor 45
zweli Mikroprozessoren 70 und 110 nach, die unterschiedlich
sind und das gleiche Nutzprogramm NP in unterschiedlicher
Weise abarbeiten, wie dies bereits im Zusammenhang mit den

Figuren 1 bis 3 im Detail erlautert worden ist.

Mit dem Mikroprozessorsystem 30 steht ein Vergleichsbaustein
40 in Verbindung, der die Zwischenergebnisse ZE1l und ZE2 bzw.
die Steuersignale ST1 und ST2 der beiden nachgebildeten Mik-
roprozessoren 70 und 110 miteinander vergleicht. Falls die
Zwischenergebnisse ZEl und ZE2 oder die Steuersignale ST1 und
ST2 unterschiedlich sind, wird die Steuerung der technischen
Einrichtung 20 blockiert und ein Fehlersignal F erzeugt.
Falls die Zwischenergebnisse ZE1l und ZE2 und die Steuersigna-

le ST1 und ST2 gleich sind, wird die Steuerung der techni-
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schen Einrichtung 20 durch die Steuersignale ST1 und ST2 zu-
gelassen. Im Ubrigen gelten die Erliuterungen im Zusammenhang

mit den Figuren 1 bis 3 entsprechend.

Obwohl die Erfindung im Detail durch bevorzugte Ausfiihrungs-

beispiele ndher illustriert und beschrieben wurde, so ist die
Erfindung nicht durch die offenbarten Beispiele eingeschrankt
und andere Variationen kdnnen vom Fachmann hieraus abgeleitet

werden, ohne den Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.
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Bezugszeichenliste

10
20
30
40
45
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
200
210
220
300

AS1
AS2
D(AS1, DsS1)
DS1
DS2
EM1
EM2
F
NP
ST1
ST2
T1
T2
ZE1
Z2E2

Anordnung
Einrichtung
Mikroprozessorsystem
Vergleichsbaustein
erster Prozessor
zwelter Prozessor
Speicherbereich
Mikroprozessor
Speicherbereich
Speicherbereich
Speicherbereich
Mikroprozessor
Speicherbereich
Speicherbereich
Speichermodul
Speichermodul
Multikernprozessor
erster Prozessorkern
zweiter Prozessorkern

Speichermodul

erste Adressstruktur
zwelte Adressstruktur
Daten

erste Datenstruktur
zwelte Datenstruktur
erstes Emulationsprogramm
zweltes Emulationsprogramm
Fehlersignal

Nutzprogramm

Steuersignal

Steuersignal
Triggersignal
Triggersignal
Zwischenergebnis

Zwischenergebnis

PCT/EP2013/064129
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Patentanspriiche

1. Anordnung (10) mit einem Mikroprozessorsystem (30), das
derart programmiert ist, dass eine redundante Datenverarbei-
tung erfolgt, wobei das gleiche Nutzprogramm (NP) zumindest
zweimal ausgefiihrt wird, und einem Vergleichsbaustein (40),
der die Ergebnisse der zumindest zwei Programmausfihrungen
miteinander vergleicht,

dadurch gekennzedichnet, dass

- das Mikroprozessorsystem (30) derart programmiert ist,
dass auf diesem zumindest zwei Emulatoren (EM1, EM2) un-
terschiedliche Mikroprozessoren (70, 110) softwaremdaBig
nachbilden,

- Jjeder der zumindest zwei nachgebildeten Mikroprozessoren
(70, 110) das gleiche Nutzprogramm (NP) mikroprozessorin-
dividuell ausfihrt und

- die Ergebnisse der zumindest zwei nachgebildeten Mikro-
prozessoren (70, 110) mit dem Vergleichsbaustein (40)

verglichen werden.

2. Anordnung (10) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzedichnet, dass
den zumindest zwei nachgebildeten Mikroprozessoren (70, 110)

jeweils ein Speicherbereich individuell zugeordnet ist.

3. Anordnung (10) nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzedichnet, dass

die zumindest zwei Emulatoren (EM1, EM2) jeweils derart pro-
grammiert sind, dass die durch sie nachgebildeten Mikropro-
zessoren (70, 110) beim Abspeichern und Auslesen von Daten in
oder aus dem Speicherbereich jeweils eine Adressstruktur
(AS1, AS2) verwenden, die sich von der Adressstruktur (AS1,
AS2) zumindest eines der anderen nachgebildeten Mikroprozes-
soren (70, 110), vorzugsweise von der Adressstruktur aller
anderen nachgebildeten Mikroprozessoren (70, 110), unter-

scheidet.

4. Anordnung (10) nach einem der voranstehenden Anspriiche,
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dadurch gekennzedichnet, dass

die zumindest zwei Emulatoren (EM1, EM2) jeweils derart pro-
grammiert sind, dass die durch sie nachgebildeten Mikropro-
zessoren (70, 110) beim Abspeichern und Auslesen von Daten in
oder aus dem Speicherbereich jeweils eine Datenstruktur (DS1,
DS2) verwenden, die sich von der Datenstruktur (DS1, DS2) zu-
mindest eines der anderen nachgebildeten Mikroprozessoren
(70, 110), vorzugsweise von der Datenstruktur aller anderen

nachgebildeten Mikroprozessoren (70, 110), unterscheidet.

5. Anordnung (10) nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzedichnet, dass

das Mikroprozessorsystem (30) durch einen Multikernprozessor
(200) gebildet ist, der zumindest zwei Prozessorkerne (210,
220) aufweist.

6. Anordnung (10) nach Anspruch 5,

dadurch gekennzedichnet, dass

die zumindest zwei Emulatoren (EM1, EM2) jeweils von einem
individuell zugeordneten Prozessorkern (210, 220) ausgefihrt

werden.

7. Anordnung (10) nach Anspruch 6,

dadurch gekennzedichnet, dass

die Prozessorkerne (210, 220), die einen Emulator ausfilhren,
jeweils einen Mikroprozessor (70, 110) nachbilden, der sich
von den nachgebildeten Mikroprozessoren (70, 110) eines jeden

der anderen Prozessorkerne (210, 220) unterscheidet.

8. Anordnung (10) nach Anspruch 6 oder 7,

dadurch gekennzedichnet, dass

die zumindest zwei Emulatoren (EM1, EM2) von den jeweils in-
dividuell zugeordneten Prozessorkernen (210, 220) parallel
ausgefithrt werden, jeweils in denselben vorgegebenen Zeit-
fenstern Eingangsparameter einlesen und jeweils in denselben
vorgegebenen Zeitfenstern Ergebnisse an den Vergleichsbau-

stein (40) ausgeben.
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9. Anordnung (10) nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzedichnet, dass

die zumindest zwei Emulatoren (EM1, EM2) derart programmiert
sind, dass sie einen regelmaligen oder zyklischen Vergleich
der Ergebnisse (ZE1l, ZE2) der von ihnen nachgebildeten Mikro-
prozessoren (70, 110) durch den Vergleichsbaustein (40) er-

moglichen.

10. Verfahren zum Betreiben einer Anordnung (10) mit einem
Mikroprozessorsystem (30), wobei bei dem Verfahren eine re-
dundante Datenverarbeitung erfolgt, indem das gleiche Nutz-
programm (NP) zumindest zweimal ausgefihrt wird, und die Er-
gebnisse der zumindest zwei Programmausfiihrungen mit einem
Vergleichsbaustein (40) verglichen werden,

dadurch gekennzedichnet, dass

- mit dem Mikroprozessorsystem (30) zumindest zwei Emulato-
ren (EM1, EM2) betrieben werden und unterschiedliche Mik-
roprozessoren (70, 110) softwaremdalRig nachgebildet wer-
den,

- Jjeder der zumindest zwei nachgebildeten Mikroprozessoren
(70, 110) das gleiche Nutzprogramm (NP) mikroprozessorin-
dividuell ausfihrt und

- die Ergebnisse der zumindest zwei nachgebildeten Mikro-
prozessoren (70, 110) mit dem Vergleichsbaustein (40)

verglichen werden.
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