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(54) Bezeichnung: Verfahren zum Andern von Modellen fiir die Erzeugung von Quellcode

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Ubertragen von Anderungen zwischen Blockdiagram-
men, welche zyklisch berechnete Modelle aus mit Signa-
len verbundenen Blocken umfassen, wobei ein Grundmo-
dell einen oder mehrere Basisblécke umfasst, wobei ein Ba-
sisblock einen oder mehrere Basisparameter aufweist, wo-
bei ein Erweiterungsmodell einen oder mehrere Basisblo-
cke und mindestens einen Erweiterungsblock umfasst, wo-
bei ein Erweiterungsblock mindestens einen zusatzlichen
Erweiterungsparameter aufweist. Ein erstes Blockdiagramm
umfasst ein Grundmodell in einer ersten Version, ein zwei-
tes Blockdiagramm umfasst ein aus dem Grundmodell der
ersten Version hervorgegangenes Erweiterungsmodell, und
ein drittes Blockdiagramm umfasst ein Grundmodell in ei-
ner zweiten Version, wobei die erste Version élter als die ?
zweite Version ist. ErfindungsgemaR erfolgt ein Anwenden tn* Gain  Satraon O

einer Vielzahl von Transformationsvorschriften auf das ers-
te Blockdiagramm, um ein erstes Zwischenmodell zu er-
halten, ein Vergleichen des zweiten Blockdiagramms mit
dem ersten Zwischenmodell, ein Ermitteln mindestens einer
Konfigurationsvorschrift aus dem Vergleich, ein Anwenden
der Vielzahl von Transformationsvorschriften auf das dritte
Blockdiagramm, um ein zweites Zwischenmodell zu erhal-
ten, und ein Anwenden der mindestens einen Konfigurati-
onsvorschrift auf das zweite Zwischenmodell, um ein vier-
tes Blockdiagramm zu erhalten. Weiterhin betrifft die Erfin-
dung ein Verfahren zum Konfigurieren eines Steuergerats,
ein Computerprogrammprodukt und ein Computersystem.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft das Andern von ausfiihr-
baren Modellen, insbesondere Blockdiagrammen,
und die Erzeugung von Quellcode fir die Program-
mierung von Steuergeraten aus Blockdiagrammen.

[0002] Steuergerate werden in einer Vielzahl von
Anwendungen eingesetzt, um physikalische Gré3en
eines Prozesses zu erfassen und/oder mittels an-
geschlossener Aktuatoren auf einen Prozess einzu-
wirken; beispielsweise kann es sich um eine Anti-
blockierregelung eines Bremsvorgangs handeln. Die
das dynamische Verhalten des Prozesses bestim-
menden Zeitkonstanten bedingen haufig Zykluszei-
ten von 1 ms oder kirzer, so dass eine Echtzeitfa-
higkeit des Steuergerats erforderlich ist. Aus Kosten-
grinden weisen Steuergerate haufig Mikrocontroller
mit geringem Speicher und beschrénkter Rechenleis-
tung auf, weshalb der Grofe und Effizienz des aus-
fuhrbaren Codes eine grof3e Bedeutung zukommt.

[0003] Um den Entwurf von Steuergeraten zu be-
schleunigen, werden Kontrollstrategien vielfach an-
hand von Modellen in einer Rechenumgebung wie
MATLAB/Simulink entwickelt. Somit kbnnen Prozess
und/oder Regler bzw. allgemein das Verhalten des
Steuergerats zunédchst simuliert und das Vorliegen
von gewinschten Eigenschaften Uberprift werden.
Bei den Modellen kann es sich insbesondere um
Blockdiagramme handeln, welche Blécke umfassen,
die Operationen wie Berechnungen ausflhren, wobei
ein Block beispielsweise aus mehreren Eingangssi-
gnalen ein Ausgangssignal berechnen kann. In der
Regel werden Blockdiagramme zyklisch ausgefuhrt,
wobei alle Blécke dauerhaft im Speicher gehalten
werden und jeder Block einmal pro Zeitschritt aus-
geflhrt wird. Insbesondere kann ein Block auf Ein-
gangssignale aus dem letzten Schritt eine oder meh-
rere Operationen anwenden, um Ausgangssignale
des aktuellen Schritts zu erzeugen. Blockdiagram-
me kdnnen neben einem zyklisch ausgefihrten Teil-
modell zur Beschreibung nadherungsweise zeitkonti-
nuierlichen Verhaltens auch ein Teilmodell zur Be-
schreibung eines diskreten Verhaltens umfassen, in
dem eine Anzahl von Zusténden und Ubergangsbe-
dingungen definiert sind.

[0004] Aus den Modellen kann mittels eines Code-
generators direkt Quellcode fiir die Programmierung
des Steuergerats erzeugt werden. Beispielsweise ist
aus dem Dokument ,Production Quality Code Ge-
neration from Simulink Block Diagrams®, Procee-
dings of the 1999 International Symposium on Com-
puter Aided Control System Design, Kohala Coast,
Hawai'i, von H. Hanselmann et al. ein Codegenera-
tor fur die Erzeugung von Quellcode in Produktions-
qualitat bekannt. Hierbei kann der erzeugte Produk-
tionscode durch eine zuséatzliche Annotation der Bl6-
cke bzw. Blockvariablen angepasst werden. Insbe-
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sondere kann ein urspringlich fir die Berechnung
mit FlieBkommavariablen hoher Genauigkeit erstell-
tes Modell mit Skalierungen versehen werden, wo-
durch das Steuergerat mit Festkommazahlen rech-
nen kann, um eine wesentliche Reduktion des Re-
chenaufwands bei geringen Einbuf3en in der Genau-
igkeit zu erzielen.

[0005] Auch im Bereich des Edge Computing, wo
grolRe anfallende Datenmengen effizient ausgewertet
werden mussen, sind datenflussorientierte Program-
miersprachen mittlerweile im Einsatz. So ist aus der
US 2017/0277521 A1 ein Verfahren bekannt, bei dem
in einer Entwicklungsumgebung eine Vielzahl von
Datenstromen identifiziert werden, auf die eine Rei-
he von Funktionen angewendet werden sollen. Ein-
gangsdatenstréme liegen als Queues mit einer Viel-
zahl von Elementen vor, die beispielsweise von ei-
ner ,Merge“-Funktion in einen gemeinsamen Ausga-
bedatenstrom zusammengefasst werden sollen. Ein
entworfenes Programm wird in einem zweistufigen
Ubersetzungswerkzeug in optimierte plattformspezi-
fische Anweisungen Ubersetzt. Hierbei werden die
auf die einzelnen Datenstrdme angewendeten Trans-
formationsfunktionen sowie die ,Merge“-Funktion in
deterministische endliche Automaten ubersetzt und
zusammengefasst. Durch diese Optimierung mus-
sen keine Puffer fir die Zwischenstufen der ,Mer-
ge“-Funktion bereitgestellt werden, so dass ein effizi-
entes Zusammenfiihren der Datenstréme ermdglicht
wird. Anderungen am Programm kénnen in einer gra-
fischen Benutzeroberflache vorgenommen werden,
die eine Visualisierungskomponente enthalt. Hilfsmit-
tel fir das verteilte Entwickeln sind in dem Dokument
nicht offenbart.

[0006] Bei grofReren Entwicklungsprojekten werden
unterschiedliche Bereiche der Entwicklung haufig
von mehreren Personen durchgefiihrt, die auch in
verschiedenen Unternehmen tétig sein kdnnen. Der
Funktionsentwickler, welcher das Modell erstellt und
verbessert, kann durchgéngig mit FlieRkommazahlen
arbeiten. Ein einmal erstelltes Funktionsmodell kann
auch fur verschiedene Projekte eingesetzt und in der
Funktionalitdt angepasst werden. Die fur die Portie-
rung auf das Steuergerat benétigte Zusatzannotati-
on erfolgt in der Regel durch einen Spezialisten fir
Codegenerierung, an den das Modell in der entspre-
chenden Projektphase Ubergeben wird. Fir diesen
Schritt stehen haufig nur wenige Tage Zeit zur Ver-
fligung, in welchen eine Vielzahl von manuellen An-
derungen vorgenommen werden missen. Wenn das
Projekt mehrere Phasen umfasst, in denen jeweils
eine Codegenerierung erfolgen soll, verscharft sich
das Problem; auch wenn das zugrundeliegende Mo-
dell im Wesentlichen gleichgeblieben ist, bleibt die
Zusatzannotation vielfach Handarbeit.

[0007] Fir Texte, wie Quellcode in einer Hoch-
sprache, welche in Zeilen mit jeweils einer Vielzahl
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von Worten geordnet sind, existieren Vergleichspro-
gramme, die vielfach auch einen Drei-Wege-Ver-
gleich ermdglichen. Dieser ist insbesondere dann
hilfreich, wenn mehrere voneinander abweichende
Versionen eines Texts basierend auf einer Aus-
gangsversion erstellt wurden - beispielsweise von
zwei parallel am Quellcode arbeitenden Programmie-
ren. Die - bezogen auf Texte - komplexere Struk-
tur von Blockdiagrammen bzw. allgemein grafischen
Modellen erschwert den Vergleich zwischen Model-
len. Um die Handhabbarkeit zu verbessern, schlagt
die US 2018/0060457 A1 vor, das Ergebnis eines
Vergleichs zwischen zwei Blockdiagrammen mittels
Skripten zu filtern bzw. nachzubearbeiten. Besonders
bei hierarchischen Blockdiagrammen, die eine Viel-
zahlvon verschiedenen Hierarchieebenen umfassen,
ist ein Ubertragen von Anderungen nur sehr einge-
schrankt moglich. Aus der US 8151244 B2 ist ein Ver-
fahren zum ,Mergen®bzw. Zusammenflihren von gra-
fischen Programmen bekannt, bei welchem ein ge-
meinsamer Vorfahr beriicksichtigt wird. Hierbei ist es
aber erforderlich, dass Modelle dieselbe Version der
Entwicklungsumgebung verwenden und keine abwei-
chende Zusatzannotation aufweisen, so dass eine
automatisierte Ubertragung von Anderungen an ei-
nem Funktionsmodell auf ein annotiertes Modell zur
Codegenerierung nicht durchgefihrt werden kann.

[0008] Vor diesem Hintergrund ist es eine Aufgabe
der vorliegenden Erfindung, den Stand der Technik
weiterzuentwickeln und insbesondere das Ubertra-
gen von Anderungen zwischen verschiedenen Mo-
dellarten zu unterstitzen.

[0009] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren
zum Ubertragen von Anderungen zwischen Blockdia-
grammen nach Anspruch 1 oder 12, ein Computer-
programmprodukt nach Anspruch 14 und ein Compu-
tersystem nach Anspruch 15 gel6st. Vorteilhafte Wei-
terbildungen sind Gegenstand der abhangigen Un-
teranspriiche.

[0010] Es wird also ein Verfahren zum Ubertragen
von Anderungen zwischen Blockdiagrammen bereit-
gestellt. Die Blockdiagramme umfassen zyklisch be-
rechnete Modelle aus mit Signalen verbundenen BI6-
cken, wobei ein Grundmodell einen oder mehrere Ba-
sisblécke umfasst, wobei ein Basisblock einen oder
mehrere Basisparameter aufweist, wobei ein Erwei-
terungsmodell einen oder mehrere Basisblécke und
mindestens einen Erweiterungsblock umfasst, wo-
bei ein Erweiterungsblock mindestens einen zusétz-
lichen Erweiterungsparameter aufweist, insbesonde-
re einen oder mehrere Parameter fir die Codeerzeu-
gung. Ein erstes Blockdiagramm umfasst ein Grund-
modell in einer ersten Version, ein zweites Blockdia-
gramm umfasst ein aus dem Grundmodell der ersten
Version hervorgegangenes Erweiterungsmodell, und
ein drittes Blockdiagramm umfasst ein Grundmodell
in einer zweiten Version, wobei die erste Version alter
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als die zweite Version ist. Erfindungsgeman umfasst
das Verfahren die Schritte

» Anwenden einer Vielzahl von Transformations-
vorschriften auf das erste Blockdiagramm, um
ein erstes Zwischenmodell zu erhalten, wobei
eine Transformationsvorschrift eine Regel zur
Identifizierung von Blécken und eine auf erkann-
te Blocke anzuwendende Anderung umfasst,
wobei mindestens ein Erweiterungsblock einge-
fugt wird und/oder mindestens ein Basisblock
geldscht wird,

* Vergleichen des zweiten Blockdiagramms mit
dem ersten Zwischenmodell,

» Ermitteln mindestens einer Konfigurationsvor-
schrift aus dem Vergleich, wobei eine Konfigura-
tionsvorschrift eine Regel zur Identifizierung ei-
nes Blocks oder Parameters und eine anzuwen-
dende Anderung an mindestens einem Parame-
ter, insbesondere einem Erweiterungsparame-
ters, umfasst,

* Anwenden der Vielzahl von Transformations-
vorschriften auf das dritte Blockdiagramm, um
ein zweites Zwischenmodell zu erhalten, und

* Anwenden der mindestens einen Konfigura-
tionsvorschrift auf das zweite Zwischenmodell,
um ein viertes Blockdiagramm zu erhalten. Das
vierte Blockdiagramm umfasst zweckmafiger-
weise ein Erweiterungsmodell in einer zweiten
Version und ist insbesondere fir die Codegene-
rierung vorbereitet.

[0011] Wenn zwei oder mehr Blécke mit Signalen
verbunden sind, wird dies im Modell zweckmaRiger-
weise mit einer Signallinie angezeigt, und es kon-
nen Signale bzw. Daten zwischen den verbundenen
Blocke Ubertragen werden; hierbei gibt insbesonde-
re ein erster Block einen Wert oder je nach Definiti-
on mehrere zusammengehérige Werte aus und ein
zweiter Block empfangt diese und beriicksichtigt sie
bei der Ermittlung von einem oder mehreren zusam-
mengehorigen Ausgabewerten des zweiten Blocks.
Signale kdnnen skalare Variablen und/oder struktu-
rierte Datentypen wie Arrays enthalten, wie dies bei-
spielsweise bei einem Bus der Fall ist. Anders als Si-
gnale bleiben Parameter von Blécken wahrend einer
Ausflihrung des Modells bzw. des generierten Codes
fest; sie dienen insbesondere dazu, Eigenschaften
des Blocks bzw. des generierten Codes festzulegen
und werden daher in der Regel nur wahrend der Mo-
dellierung geandert.

[0012] Die Erfindung basiert auf der Uberlegung,
dass fiur Modelle mit unterschiedlichen semantischen
Schichten, wobei also mindestens ein Grundmo-
dell und mindestens ein Erweiterungsmodell vorlie-
gen, ein direkter Drei-Wege-Merge nicht sinnvoll ist.
Stattdessen werden die Unterschiede zwischen Mo-
dellen mit unterschiedlichen semantischen Schich-
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ten, aber einer gleichen Version, getrennt betrach-
tet von Unterschieden zwischen Modellen verschie-
dener Versionen. Beim Ubergang von einer seman-
tischen Schicht zur anderen kann insbesondere ein
Basisblock durch einen Erweiterungsblock ersetzt;
ein Basisblock kann auch durch einen oder mehre-
re Blocke ersetzt werden, von denen mindestens ei-
ner ein Erweiterungsblock ist. Hierbei ist die ausge-
fuhrte Funktionalitdt des Grundmodells und des Er-
weiterungsmodells haufig weitgehend gleich. Gewis-
se Unterschiede zwischen berechneten Signalwerten
kdnnen beispielsweise durch die Verwendung von
Festkommadatentypen im Erweiterungsmodell verur-
sacht sein. Zwischen Modellen unterschiedlicher Ver-
sionen kénnen signifikante funktionale Unterschiede
auftreten, wenn der Nutzer beispielsweise eine Grup-
pe von Blécken eingefugt hat.

[0013] Die Behandlung der einzelnen Blécke und/
oder abgegrenzter Blockgruppen wird zweckmafi-
gerweise als eine Transformationsvorschrift formu-
liert, die eine Regel zur ldentifizierung von Blécken
und eine auf erkannte Blécke anzuwendende Ande-
rung umfasst, wobei mindestens ein Erweiterungs-
block eingefiigt wird und/oder mindestens ein Basis-
block geldéscht wird. GemaR einer weiteren Uberle-
gung koénnen Transformationsvorschriften in der Re-
gel fest vorgegeben werden, da die Ersetzung eines
Grundblocks unabhangig von seiner Lage immer mit
dem gleichen Erweiterungsblock oder der gleichen
Gruppe von Bldcken erfolgen kann. Beispielsweise
kann eine Transformationsvorschrift besagen, dass
ein Grund-Port, der ein Signal ausgibt, durch den ent-
sprechenden Erweiterungs-Port ersetzt wird; dies gilt
generell und kann daher einfach automatisiert wer-
den. Zweckmafigerweise wird flur jeden Block eines
Grundmodells Uberpruft, ob die Identifizierungsregel
erfillt ist, und falls ja wird jeweils die vorgegebene
Anderung angewandt.

[0014] Die zusatzliche Attributierung bzw. der min-
destens eine Erweiterungsparameter kann insbeson-
dere Einstellungen fiur die Codeerzeugung umfas-
sen, wie eine Skalierung, einen Wertebereich, ei-
ne Variablenklasse oder einen Datentyp. Beispiels-
weise eine Skalierung eines Erweiterungsblocks ist
auch von der Skalierung und ggfs. den Operationen
benachbarter Erweiterungsblécke, also der lokalen
Umgebung abhingig. Nach einer weiteren Uberle-
gung kénnen Konfigurationsvorschriften somit kon-
textabhéngig sein, und werden daher zweckmaRiger-
weise aus einem Vergleich zweier Modelle mit glei-
cher Version ermittelt. Durch die Transformation des
Grundmodells in der ersten bzw. alten Version in
ein Zwischenmodell, welches hinsichtlich der seman-
tischen Schicht dem Erweiterungsmodell entspricht,
wird eine passende Vergleichsbasis geschaffen, um
mdglichst viele dieser kontextabhéngigen Anderun-
gen automatisiert Ubernehmen zu kénnen. Der Nut-
zer muss weniger manuelle Anpassungen machen,
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um das Modell in der neuen Version fiir die Codege-
nerierung vorzubereiten.

[0015] Wenn Modelle viele verschiedene Versionen
durchlaufen, kdnnen auch in der Vergangenheit er-
mittelte Konfigurationsvorschriften haufig weiterhin
angewandt werden, so dass mit zunehmender Mo-
dellversion der manuelle Aufwand fur die Erstellung
des entsprechenden Erweiterungsmodells deutlich
abnimmt. Durch das Speichern gelernter Vorschriften
bzw. einen Lernmechanismus kann der Nutzer also
noch deutlicher entlastet werden.

[0016] Prinzipiell kann es auch mehr als zwei se-
mantische Ebenen geben, wenn beispielsweise ei-
ne zusatzliche Blockbibliothek immer Blécke mit ei-
nem oder mehreren weiteren Parametern umfasst.
Auch der Ubergang von einer ,einfachen® Annotie-
rung eines Modells fir die Codegenerierung zu ei-
nem umfassender annotierten Modell (z.B. fir eine
an AUTOSAR angepasste Codegenerierung) kann
als ein Ubergang zwischen semantischen Schichten
angesehen bzw. behandelt werden. Dann kann ei-
ne schrittweise Anpassung erfolgen, wobei Transfor-
mationsvorschriften vorzugsweise immer den Uber-
gang zwischen einer ersten semantischen Schicht
und der nachsten semantischen Schicht umfassen,
wobei die entsprechenden Erweiterungsblocke einen
oder mehrere Erweiterungsparameter aus einer vor-
definierten Menge von Erweiterungsparametern die-
ser Schicht aufweisen.

[0017] Bevorzugt umfasst das Ermitteln einer Konfi-
gurationsvorschrift das Anzeigen eines Unterschieds
zwischen dem zweiten Blockdiagramm und dem ers-
ten Zwischenmodell sowie das Empfangen einer Nut-
zereingabe, wobei der Nutzer die aus dem Unter-
schied abgeleitete Konfigurationsvorschrift editieren,
freigeben oder verwerfen kann, und wobei eine edi-
tierte oder freigegebene Konfigurationsvorschrift ge-
speichert wird. Insbesondere kann der Unterschied in
einer grafischen Benutzeroberflache angezeigt wer-
den, wobei der Nutzer die ermittelte Konfigurations-
vorschrift freigibt, anpasst oder verwirft. Zweckma-
Rigerweise werden anhand des Vergleichs zweier
Blockdiagramme also eine Vielzahl von einzelnen
Konfigurationsvorschriften ermittelt, die jeweils ein-
zelne Blécke oder Gruppen aus einzelnen Blécken
betreffen.

[0018] Besonders bevorzugt sind Transformations-
vorschriften und/oder Konfigurationsvorschriften in
einer Datenbank hinterlegt, und dem Nutzer wird eine
Bedienoberflache bereitgestellt, in der eine Transfor-
mationsvorschrift und/oder eine Konfigurationsvor-
schrift definiert und/oder editiert werden kann, wor-
aufhin die neue oder geanderte Vorschrift in der Da-
tenbank gespeichert wird. Transformationsvorschrif-
ten kdénnen auf verschiedene Weise ausgestaltet
werden, beispielsweise als Skript in einer Skript-
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umgebung, die einen Modell-Editor ansteuern kann.
Es kann auch vorgesehen sein, Transformationsvor-
schriften eine Version zuzuordnen, und die Anwen-
dung von Transformationsvorschriften auf Grund-
oder Erweiterungsmodelle mit vorgegebenen Versio-
nen und/oder einer vorgegebenen Erstellungszeit zu
beschrénken, beispielsweise um Anderungen inner-
halb von semantischen Schichten zu bertcksichti-
gen.

[0019] Besonders bevorzugt werden zwei oder mehr
gespeicherte Konfigurationsvorschriften auf Gemein-
samkeiten verglichen, um eine verallgemeinerte Kon-
figurationsvorschrift zu erhalten, und eine verallge-
meinerte Konfigurationsvorschrift wird in einer Be-
dienoberflache angezeigt, welche ein Editieren, Frei-
geben oder Verwerfen der verallgemeinerten Konfi-
gurationsvorschrift ermdglicht, wobei im Fall des Edi-
tierens oder Freigebens die verallgemeinerte Konfi-
gurationsvorschrift gespeichert wird. ZweckmaBiger-
weise kdnnen Konfigurationsvorschriften Prioritaten
zugeordnet werden, so dass z.B. zuerst eine verallge-
meinerte Konfigurationsvorschrift angewendet wird
und nur nicht abgedeckte Falle mit speziellen Konfi-
gurationsvorschriften behandelt werden. Die Zuord-
nung von Prioritdten kann durch den Nutzer oder
automatisiert erfolgen, beispielsweise anhand eines
MaRes fur die Universalitdt der Konfigurationsvor-
schrift.

[0020] Vorzugsweise sind Blockdiagramme hierar-
chisch definiert, wobei ein Block in einer héheren
Ebene mehrere Blécke einer untergeordneten Ebene
umfassen kann, wobei Blécke einer untergeordneten
Ebene einem Block einer héheren Ebene zugeordnet
sind, und die ldentifizierung von Blécken erfolgt an-
hand eines Blocktyps, der eine Funktionalitat angibt,
und/oder anhand eines Modellpfads, der in hierarchi-
schen Modellen den Ort des Blocks beschreibt, und/
oder anhand eines Blocknamens. Wenn Blocke Mas-
ken zur Vorgabe einer Darstellung umfassen, kann
ein Blocktyp auch anhand eines Maskentyps (wie TL_
CustomCode) ermittelt werden.

[0021] Bevorzugt wird nach dem Anwenden einer
Konfigurationsvorschrift mindestens eine Plausibili-
tatsbedingung uberprift, wobei im Fall der Nichter-
fullung eine Fehlermeldung ausgegeben und/oder ei-
ne grafische Benutzeroberfliche zum Andern von
Parametern, insbesondere Erweiterungsparametern,
angezeigt wird. ZweckmaRigerweise wird das anno-
tierte Erweiterungsmodell anhand einer vorgegebe-
nen Regelmenge und eventuell vorhandenen Nutzer-
regeln auf Plausibilitdt Gberprift. Im Fehlerfall kann
der Nutzer in einer grafischen Bedienoberflache die
Parameter anpassen, so dass mit anderen Worten
kritische Stellen automatisch angesprungen werden.
Plausibilitdtsbedingungen kénnen vorgegeben sein
oder vom Nutzer formuliert werden, wobei sowohl ge-
nerelle, also immer zu Uberprifende, als auch spezi-
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elle, also einer konkreten Konfigurationsvorschrift zu-
geordnete, Plausibilitatsbedingungen definiert bzw.
Uberprft werden kénnen.

[0022] Fur den Fall, dass Blockdiagramme hierar-
chisch definiert sind, wobei ein Block in einer ho-
heren Ebene mehrere Bldcke einer untergeordneten
Ebene umfassen kann, wobei Blécke einer unterge-
ordneten Ebene einem Block einer hdheren Ebene
zugeordnet sind, ist es vorteilhaft, wenn vor einem
Vergleich zwischen zwei Blockdiagrammen ein Block
des einen Blockdiagramms mit einem Block des an-
deren Blockdiagramm gleichgesetzt wird. Aus Sicht
des Vergleichsprogramms handelt es sich also bei
den beiden Blécken um denselben Block. Das Gleich-
setzen gibt eine relative Anordnung zwischen den
beiden Modellen an und vermeidet eine Vielzahl irre-
fuhrender Fehlermeldungen, wenn z.B. eine zuséatz-
liche Hierarchieebene eingefugt wurde. Die Anord-
nung bzw. die gleichzusetzenden Blécke kann der
Nutzer in einer grafischen Bedienoberflache ange-
ben. Es kann auch vorgesehen sein, dass die Zuord-
nung in Form einer Vorschrift hinterlegt wird, wobei
der Bezug vor dem Vergleich der Modelle angewen-
det wird. Weiterhin kann vorgesehen, dass fir unter-
schiedliche Hierarchieebenen bzw. abgetrennte Be-
reiche wie Subsysteme jeweils ein eigener Bezugs
zwischen zwei Blécken angegeben wird, um fir die
jeweilige Ebene eine relative Lage festzulegen.

[0023] Bevorzugt wird fiir eine Vorschrift, die einen
Block in das Blockdiagramm einfligt, wobei der einge-
fugte Block mit mindestens einem bisher vorhande-
nen Block durch ein Signal verbunden ist, gemaR ei-
ner zusatzlichen Vorschrift der Wert von mindestens
einem Parameter des eingefiigten Blocks anhand ei-
nes oder mehreren Parameterwerten von im Signal-
fluss benachbarten Blécken, insbesondere dem di-
rekten Vorganger und/oder dem direkten Nachfolger,
gewahlt. Zweckmafigerweise handelt es sich bei der
Vorschrift um eine Transformationsvorschrift und bei
der zusétzlichen Vorschrift um eine Konfigurations-
vorschrift. Beispielsweise kann flr einen neu einge-
fugten Block die Skalierung eines Signals anhand der
Nachbar-Blocke insbesondere im Signalfluss ober-
halb angeordneten Blécken ermittelt werden; auch
allgemein Signaleigenschaften oder Label bzw. Be-
schriftungen kénnen ibernommen werden.

[0024] Vorzugsweise kénnen vorab definierte BI6-
cke, welche eine Funktionalitat bereitstellen, aus ei-
ner Bibliothek in das Blockdiagramm eingefiigt wer-
den, wobei definierte Blécke mit der gleichen Funk-
tionalitdt mehrfach in dem Blockdiagramm vorhan-
den sein kénnen, und mindestens einem definier-
ten Block sind eine oder mehrere Transformations-
vorschriften zugeordnet. ZweckmaRigerweise wer-
den die eine oder mehrere Transformationsvorschrif-
ten als Zusatzinformation in der Blockbibliothek ge-
speichert. Eine Transformationsvorschrift kann auch
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umfassen, dass in dem Fall, dass mehrere Instanzen
eines Blocks in dem Blockdiagramm vorhanden sind,
fur die Instanzen eine gemeinsame Funktion und fur
jede Instanz eine Datenstruktur mit den Blockvaria-
blen definiert werden, wobei je nach auszufiihrendem
Block die entsprechende Datenstruktur an die Funk-
tion Ubergeben wird.

[0025] Bevorzugt umfasst eine Vorschrift das au-
tomatische Einflgen eines Skalierungsblocks, wenn
von drei im Signalfluss hintereinander angeordne-
ten Blocken des urspriinglichen Blockdiagramms der
mittlere Block im gednderten Blockdiagramm fehlt
bzw. geléscht wurde, der mittlere Block eine andere
Skalierung des Ausgangssignals als der im Signal-
fluss stromaufwarts gelegene Block aufweist, und der
im Signalfluss stromabwaérts gelegene Block die Ska-
lierung gemaR einer Einstellung erben bzw. Gberneh-
men soll.

[0026] Vorzugsweise umfasst das Verfahren zuséatz-
lich das Erzeugen von Quellcode aus dem vierten
Blockdiagramm.

[0027] Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren
zum Ubertragen von Anderungen zwischen Blockdia-
grammen, welche zyklisch berechnete Modelle aus
mit Signalen verbundenen Blocken umfassen, wo-
bei ein Grundmodell einen oder mehrere Basisblo-
cke umfasst, wobei ein Basisblock einen oder mehre-
re Basisparameter aufweist, wobei ein Erweiterungs-
modell einen oder mehrere Basisblécke und mindes-
tens einen Erweiterungsblock umfasst, wobei ein Er-
weiterungsblock mindestens einen zusatzlichen Er-
weiterungsparameter aufweist, insbesondere einen
oder mehrere Parameter fiir die Codeerzeugung, wo-
bei ein erstes Blockdiagramm ein Erweiterungsmo-
dell in einer ersten Version umfasst, wobei ein zwei-
tes Blockdiagramm ein Grundmodell in einer ersten
Version umfasst, wobei ein drittes Blockdiagramm
ein Erweiterungsmodell in einer zweiten Version um-
fasst, und wobei die erste Version niedriger, d.h. &l-
ter, als die zweite Version ist, umfassend die Schritte

+ Anwenden mindestens einer invertierten
Transformationsvorschriften auf das dritte
Blockdiagramm, um ein erstes Zwischenmo-
dell zu erhalten, wobei eine Transformationsvor-
schrift eine Regel zur |dentifizierung von Blocken
und eine auf erkannte Blécke anzuwendende
Anderung umfasst, wobei gemaR einer Transfor-
mationsvorschrift mindestens ein Erweiterungs-
block eingefligt wird und/oder mindestens ein
Basisblock geléscht wird, wobei eine invertierte
Transformationsvorschrift die Anderung der zu-
geordneten Transformationsvorschrift rickgan-
gig macht,

* Vergleichen des ersten Zwischenmodells mit
dem zweiten Blockdiagramm, um geanderte Ba-
sisblocke und/oder Basisparameter zu ermitteln,
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« Ubertragen der ermittelten Anderungen auf
das erstes Blockdiagramm, um ein zweites Zwi-
schenmodell zu erhalten, und

« Anwenden mindestens einer Transformations-
vorschrift auf das zweite Zwischenmodell, um
ein viertes Blockdiagramm zu erhalten.

[0028] In dieser Form ermdglicht das erfindungsge-
make Verfahren das Ubertragen von Anderungen ei-
ner neuen Version eines Erweiterungsmodells auf
eine alte Version eines Erweiterungsmodells, wobei
es zwischen verschiedenen Versionen auch zu ei-
ner Anderung innerhalb der semantischen Schich-
ten gekommen sein kann. Bei Seriensteuergeraten
wird in der Regel die Version des Codegenerators
bzw. der gesamten Toolkette festgehalten. Hier er-
mdglicht das erfindungsgemalie Verfahren beispiels-
weise das Anwenden eines spéater erstellten Patches
auf eine alte Modellversion, die mit einer alten Tool-
kette bzw. einer alten Version des Codegenerators
erstellt wurde. Dadurch, dass man den Weg uber
die Grundmodelle geht, wird das Umkopieren inkom-
patibler Sprachmittel der neuen Version vermieden.
Zweckmaligerweise wird zwischen Transformations-
vorschriften verschiedener Versionen unterschieden,
wobei in Abhangigkeit von der Version ein oder meh-
rere Sprachmittel in der Vorschrift angewandt oder
vermieden werden.

[0029] Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren
zum Konfigurieren eines Steuergerats, wobei das
Steuergerat mindestens eine Recheneinheit umfasst
und vorzugsweise mindestens einen Sensor und/
oder mindestens einen Aktor aufweist, um Daten ei-
nes physikalischen Prozesses zu erfassen und/oder
auf diesen einzuwirken, das Verfahren umfassend
die Schritte

a. Erstellen eines vierten Blockdiagramms mit ei-
nem erfindungsgemafien Verfahren zum Uber-
tragen von Anderungen,

b. Erzeugen von Quellcode aus dem vierten
Blockdiagramm,

c. Kompilieren des Quellcodes fiir die Rechen-
einheit, so dass ein ausfiihrbarer Code erzeugt
wird,

d. Ubertragen des ausfilhrbaren Code auf das
Steuergerat, und

e. Hinterlegen des ausfiihrbaren Codes auf ei-
nem nichtflichtigen Speicher des Steuergerats
und/oder Ausfihren des ausfihrbaren Codes
durch die Recheneinheit des Steuergerats.

[0030] Ferner betrifft die Erfindung ein Computer-
programmprodukt mit einem computerlesbaren Spei-
chermedium, auf dem Befehle eingebettet sind, die,
wenn sie von einem Prozessor ausgefihrt werden,
bewirken, dass der Prozessor dazu eingerichtet ist,
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ein erfindungsgemafes Verfahren zum Ubertragen
von Anderungen auszufiihren.

[0031] Weiterhin betrifft die Erfindung ein Computer-
system umfassend eine Mensch-Maschine-Schnitt-
stelle, einen nichtflichtigen Speicher und einen Pro-
zessor, wobei der Prozessor dazu eingerichtet ist, ein
erfindungsgeméaRes Verfahren zum Ubertragen von
Anderungen auszufiihren.

[0032] Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezug-
nahme auf die Zeichnungen naher erldutert. Hierbei
werden gleichartige Teile mit identischen Bezeich-
nungen beschriftet. Die dargestellten Ausfiihrungs-
formen sind stark schematisiert und nicht mafstab-
lich.

[0033] Darin zeigt:

Fig. 1 eine bevorzugte Ausflihrungsform eines
Computersystems,

Fig. 2 eine schematische Darstellung der vor-
zugsweise auf einem Computersystem vorhan-
denen Softwarekomponenten,

Fig. 3 ein allgemeines Schema des Erzeugens
von Quellcode,

Fig. 4 eine schematische Darstellung des Ver-
gleichs zwischen zwei Blockdiagrammen,

Fig. 5 eine schematische Darstellung verschie-
dener Ausfiihrungen eines Modells,

Fig. 6 einen schematische Darstellung einer
konvertierten Form eines Modells,

Fig. 7 eine schematische Darstellung von zwei
hierarchischen Modellen, und

Fig. 8 eine schematische Darstellung einer bei-
spielgemalien Bedienoberflache.

[0034] Fig. 1 zeigt eine bevorzugte Ausfiihrungs-
form eines Computersystems PC. Dieses weist ei-
nen Prozessor CPU, der insbesondere als Mehr-
kernprozessor realisiert sein kann, einen Arbeitsspei-
cher RAM und einen Buscontroller BC auf. Bevor-
zugt ist das Computersystem PC dazu ausgelegt,
von einem Nutzer direkt manuell bedient zu wer-
den, wobei vorzugsweise Uber eine Grafikkarte GPU
ein Monitor DIS und Uber eine Peripherieschnittstel-
le HMI eine Tastatur KEY und eine Maus MOU an-
geschlossen sind. Prinzipiell kénnte die Mensch-Ma-
schine-Schnittstelle des Computersystems PC auch
als Touch-Interface ausgebildet sein. Das Computer-
system umfasst weiterhin einen nichtfliichtigen Da-
tenspeicher HDD, der insbesondere als Festplatte
und/oder Solid State Disk ausgefihrt sein kann, so-
wie eine Schnittstelle NET, insbesondere eine Netz-
werkschnittstelle. Uber die Schnittstelle NET kann
ein Steuergerat ES angeschlossen sein. Prinzipi-
ell kénnen ein oder mehrere beliebige Schnittstel-
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len, insbesondere drahtgebundene Schnittstellen, an
dem Computersystem PC vorhanden und jeweils fir
die Verbindung mit einem Steuergerat ES einsetz-
bar sein. ZweckmaRigerweise kann eine Netzwerk-
schnittstelle nach dem Ethernet-Standard verwendet
werden; die Schnittstelle NET kann auch drahtlos
ausgeflihrt sein, wie insbesondere als WLAN-Schnitt-
stelle oder nach einem Standard wie Bluetooth.

[0035] Das Steuergerat ES kann als ein Serien-
steuergeréat oder als Evaluierungsboard fir eine Tar-
get-Plattform ausgefiihrt sein. Zweckmaligerweise
umfasst es eine Schnittstelle NET zur Verbindung
mit dem Computersystem PC, einen Mikrocontroller
MCR mit einer von dem Prozessor des Computersys-
tems abweichenden Architektur, einen Arbeitsspei-
cher RAM und einen nichtflichtigen Speicher NVM.
Fir die Ausfiihrung der Erfindung ist ein Steuergerat
ES nicht erforderlich, dieses kann zweckmaRigerwei-
se fur Tests der Modelle eingesetzt werden.

[0036] Das Computersystem kann prinzipiell auch
als ein Client-Server-System ausgestaltet sein, wobei
eine oder mehrere Softwarekomponenten auf exter-
nen Servern ausgefihrt werden.

[0037] In Fig. 2 ist ein Schema der vorzugsweise
auf dem Computersystem PC installierten Software-
komponenten dargestellt. Diese verwenden Mecha-
nismen des Betriebssystems OS, um beispielswei-
se auf den nichtflichtigen Speicher HDD zuzugreifen
oder Uber die Netzwerkschnittstelle NET eine Verbin-
dung zu einem externen Rechner aufzubauen.

[0038] Eine Technische Rechenumgebung TCE er-
maoglicht die Erstellung von Modellen und die Erzeu-
gung von Quellcode aus den Modellen. In einer Mo-
dellierumgebung MOD kénnen vorzugsweise Uber ei-
ne graphische Benutzerschnittstelle Modelle eines
dynamischen Systems erstellt werden. Hierbei kann
es sich insbesondere um Blockdiagramme handeln,
welche mehrere Blécke umfassen und das zeitliche
Verhalten und/oder interne Zustande eines dynami-
schen Systems beschreiben. Zumindest einige der
Blocke sind Uber Signale verbunden, also gerichte-
te Verbindungen zum Austausch von Daten, welche
skalar oder zusammengesetzt sein kénnen. Blécke
kdnnen atomar sein, also in einem Schritt eine vor-
definierte Funktionalitat bereitstellen. Wenn Blockdia-
gramme hierarchisch sind, kann eine Vielzahl von
Blocken in einer untergeordneten Ebene den Auf-
bau eines Blocks in einer Gibergeordneten Ebene be-
schreiben. Zweckmafigerweise kdnnen atomare Bl6-
cke dann auch eine Vielzahl von Blécken in einer un-
tergeordneten Ebene umfassen. Zusammengesetz-
te Blocke konnen insbesondere Subsysteme sein;
Subsysteme kdnnen zusatzliche Eigenschaften auf-
weisen, wie die Implementierung in einer getrennten
Funktion und/oder ein Triggern der Ausfiihrung des
Subsystems (ber ein dediziertes Signal. In Subsys-
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temen kénnen spezielle Blécke angeordnet sein, um
die Eigenschaften des Subsystems weiter zu spezifi-
zieren. Die Rechenumgebung TCE umfasst vorzugs-
weise eine oder mehrere Bibliotheken, aus der Bl6-
cke bzw. Bausteine fir den Aufbau eines Modells
ausgewahlt werden kénnen. In einer Skriptumgebung
MAT koénnen Anweisungen interaktiv oder uber ei-
ne Batchdatei eingegeben werden, um Berechnun-
gen durchzufihren oder das Modell zu modifizieren.
Die Rechenumgebung TCE umfasst weiterhin eine
Simulationsumgebung SIM, die dazu eingerichtet ist,
das Blockdiagramm zu interpretieren bzw. auszufiih-
ren, um das zeitliche Verhalten des Systems zu un-
tersuchen. Diese Berechnungen erfolgen vorzugs-
weise mit FlieRkommazahlen hoher Genauigkeit auf
einem oder mehreren Kernen des Mikroprozessors
CPU des Computersystems.

[0039] Aus einem erstellten Modell kann mit Hilfe ei-
nes Codegenerators PCG ein Quellcode bevorzugt in
einer Programmiersprache wie C erzeugt werden. In
einer Definitionsdatensammlung DDT werden zweck-
maRigerweise zusatzliche Informationen zu dem Mo-
dell, insbesondere zu den Blockvariablen. Zweck-
maRigerweise werden den Blockvariablen Wertebe-
reiche und/oder Skalierungen zugeordnet, um eine
Berechnung des Modells mit Festkomma-Instruktio-
nen zu unterstitzen. Auch gewlinschte Eigenschaf-
ten des Quellcodes, beispielsweise Konformitat zu ei-
nem Standard wie MISRA, kénnen in der Definitions-
datensammlung DDT eingestellt bzw. hinterlegt wer-
den. ZweckmaRigerweise wird jede Blockvariable ei-
nem vorgegebenen Variablentyp zugeordnet und es
werden eine oder mehrere gewilinschte Eigenschaf-
ten, wie beispielsweise die Zulassigkeit von Optimie-
rungen wie einem Zusammenfassen von Variablen
eingestellt. Der Codegenerator PCG wertet vorzugs-
weise die Einstellungen der Definitionsdatensamm-
lung DDT aus und bertiicksichtigt diese bei der Erzeu-
gung des Quellcodes. Die Definitionsdatensammlung
DDT kann eine Baumstruktur aufweisen bzw. als ei-
ne einfache Datei in einem Speicher des Computer-
systems hinterlegt sein; alternativ kann es vorgese-
hen sein, die Definitionsdaten in einem dedizierten
Datenbanksystem zu hinterlegen. Die Definitionsda-
tensammlung kann eine Programmschnittstelle und/
oder Import-/Export-Funktionen aufweisen. Die tech-
nische Rechenumgebung TCE umfasst ferner einen
Konverter CNV, der ein Modell mit den fir die Code-
generierung relevanten Parametern in eine fiir den
Vergleich geeignete Zwischenform konvertiert.

[0040] Das Computersystem PC weist einen Com-
piler COM und einen Linker auf, die zweckmaRi-
gerweise flr die Erzeugung von auf einem Steuer-
gerat ES und/oder dem Computersystem PC aus-
fihrbaren Binardateien eingerichtet sind. Prinzipiell
kann eine Vielzahl von Compilern vorhanden sein,
insbesondere Cross-Compiler fiir unterschiedliche
Zielplattformen, um Steuergerate bzw. Evaluations-
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boards ES mit unterschiedlichen Prozessorarchitek-
turen zu unterstitzen. Weiterhin ist ein Vergleichs-
programm MOC vorhanden, welches zwei Modelle in
der Zwischenform empféngt und Unterschiede ermit-
telt und vorzugsweise anzeigt. Zusatzlich kann aus
einem oder mehreren ermittelten Unterschieden ei-
ne Konfigurationsvorschrift bestimmt bzw. abgeleitet
werden. Bevorzugt umfasst das Vergleichsprogramm
eine grafische Benutzeroberflache, in der der Nut-
zer eine abgeleitete Konfigurationsvorschrift ansehen
und anschlielend editieren, bestatigen oder verwer-
fen kann. Weiterhin kann ein Versionskontrollsystem
VCS vorhanden sein, welches verschiedene Versio-
nen von Blockdiagrammen und/oder erzeugten Zwi-
schenformen in einer Datenbank speichert.

[0041] Fig. 3 zeigt ein allgemeines Schema des
Erzeugens von Quellcode mittels eines Codegene-
rators. Das Verfahren kann vollstdndig von einem
Prozessor einer bevorzugten Ausfiihrungsform des
Computersystems PC ausgefihrt werden; es kann
aber auch zur Ausfiihrung in einer Client-Server-Um-
gebung mit einem Bedienrechner und einem oder
mehreren Uber ein Netzwerk verbundenen Servern
vorgesehen sein, wobei insbesondere rechenintensi-
ve Schritte auf den Servern durchgefihrt werden.

[0042] In einem ersten Schritt 81, einer Transforma-
tion, wird das gewahlte Modell aus einem oder meh-
reren Blocken des Blockdiagramms BLD in eine Zwi-
schendarstellung IR transformiert, die vorzugsweise
einen oder mehrere hierarchische Graphen umfasst.
Hierbei kann es sich insbesondere um einen Daten-
flussgraph, einen Kontrollflussgraph oder eine Baum-
struktur handeln.

[0043] Neben dem Blockdiagramm BLD werden
zweckmafigerweise auch Zusatzinformationen aus
einer Definitionsdatensammlung DDT bei der Erzeu-
gung der Zwischendarstellung bertcksichtigt bzw.
flieRen in diese ein. Dies kann auch Situationen um-
fassen, in denen Elemente basierend auf Informatio-
nen in der Definitionsdatensammlung DDT erzeugt
werden oder Eigenschaften von Elementen bzw. fir
die Codeerzeugung relevante Einstellungen, wie bei-
spielsweise der Datentyp einer Variablen, aus der
Definitionsdatensammlung DDT extrahiert werden.

[0044] In einem zweiten Schritt $2, einer Optimie-
rung, werden die hierarchischen Graphen optimiert,
um die Anzahl benédtigter Variablen und/oder ei-
nen Speicherverbrauch, wie beispielsweise eine St-
ackbelegung, und/oder die Anzahl von Operationen
bzw. Prozessorinstruktionen und/oder die Ausfih-
rungszeit des Quellcodes zu verringern. Diese Op-
timierung kann eine Vielzahl von Zwischenschritten
umfassen, in denen weitere Zwischendarstellungen
zwischen Modell/Blockdiagramm und Quellcode/Pro-
grammtext erzeugt werden. Insbesondere kann es
vorgesehen sein, in jedem Zwischenschritt eine Men-
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ge von urspringlichen hierarchischen Graphen in ei-
ne andere Menge von geanderten hierarchischen
Graphen zu konvertieren, wobei eine oder mehrere
Optimierungsregeln angewandt werden. Verschiede-
ne Strategien wie ,Constant folding” oder eine Elimi-
nierung von ,Dead Code* kbnnen wahrend der Opti-
mierung angewandt werden. Es kann auch vorgese-
hen sein, einzelne Optimierungen bereits im Rahmen
der Transformation von Schritt 81 anzuwenden, ins-
besondere wenn diese auf einer Blockdiagrammdar-
stellung einfacher durchgefihrt werden kénnen.

[0045] In einem dritten Schritt S3, einer Uberset-
zung, werden die optimierte Zwischendarstellung IR
bzw. die optimierten hierarchischen Graphen, welche
aus den gesamten durchgefiihrten Zwischenschritten
resultieren, in Quellcode PCO einer textuellen Pro-
grammiersprache, wie insbesondere C-Code, Uber-
setzt. Auch in diesem Schritt kann eine weitere Opti-
mierung erfolgen, insbesondere dergestalt, dass die
erzeugten Anweisungen einer Untermenge der prin-
zipiell von der Sprache umfassten Anweisungen dar-
stellen und/oder die erzeugten Kontrollstrukturen ei-
ne Untermenge der prinzipiell von der Sprache um-
fassten Kontrollstrukturen darstellen. Dies ermdglicht
es, genau definierte Regeln zu erflllen. Alternativ
oder erganzend kann es vorgesehen sein, Zusatz-
informationen, wie z.B. einen Bezug zwischen Pro-
grammzeile und Block des Blockdiagramms BLD, zu
erzeugen und insbesondere in Form von Kommenta-
ren in den Quellcode einzubinden, um die Lesbarkeit
des Quellcodes PCO zu verbessern und/oder ein De-
bugging zu vereinfachen.

[0046] Wahrend oder nach der Codegenerierung
kénnen Informationen Uber das aktuelle Blockdia-
gramm oder Ergebnisse der Codegenerierung, wie
beispielsweise Warnungen, in der Definitionsdaten-
sammlung gespeichert werden. Diese Informationen
kénnen beispielsweise dazu genutzt werden, eine
Kompilierung des erzeugten Quellcodes zu beein-
flussen oder Metainformationen fiir andere Werkzeu-
ge bereitzustellen, wie beispielsweise Kalibrierungs-
informationen im ASAP2-Format oder Informatio-
nen zur Erzeugung einer Zwischenschicht nach dem
AUTOSAR-Standard. In alternativen Ausfihrungsfor-
men kann es vorgesehen sein, aus dem Blockdia-
gramm Code in einer Hardwarebeschreibungsspra-
che oder eine Konfiguration eines programmierbaren
Hardwarebausteins zu generieren.

[0047] Fig. 4 stellt schematisch den Vergleich zwi-
schen zwei Blockdiagrammen dar. Hierbei wird in
einem ersten Schritt das erste betrachtete Block-
diagramm in einem Modelleditor MOD einer techni-
schen Rechenumgebung TCE1 gedffnet und mit ei-
nem Konverter CNV in eine Zwischenform INF1 ge-
bracht wird. Diese Zwischenform ist fiir den Vergleich
besonders geeignet und umfasst aktuelle Parame-
terwerte, die in der Skriptumgebung MAT angepasst
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wurden. Die Skriptumgebung MAT kann fir die au-
tomatisierte Ansteuerung von Modelleditor MOD und
Konverter eingesetzt werden; ferner kann es vorge-
sehen sein, mittels Filterskripten das Vergleichser-
gebnis zu filtern, zu &ndern, oder zu ergénzen. An-
schlielend oder parallel wird in einem zweiten Schritt
das zweite betrachtete Blockdiagramm in einem Mo-
delleditor MOD einer technischen Rechenumgebung
TCE2 gedffnet und mit einem Konverter CNV in eine
Zwischenform INF2 gebracht, wobei eine Skriptum-
gebung MAT ansteuern und/oder filtern kann. In einer
sequentiellen Abarbeitung kénnen TCE1 und TCE2
dieselbe technische Rechenumgebung bezeichnen,
und die Zwischenformen INF1 und INF2 werden zu-
mindest temporéar in dem Dateisystem oder einer Da-
tenbank gespeichert. Bei einer parallelen Ausfiihrung
werden zwei unabhangige Instanzen TCE1, TCE2 ei-
ner technischen Rechenumgebung geodffnet.

[0048] Die beiden Zwischenformen werden einem
Vergleichsprogramm MOC zugefiihrt, welches eine
Liste mit Unterschieden DIFF erzeugt. Zweckma-
Rigerweise umfasst das Vergleichsprogramm auch
eine Komponente, die anhand eines Unterschieds
zwischen dem ersten und dem zweiten Blockdia-
gramm eine Konfigurationsvorschrift ermittelt. Aus ei-
nem Vergleich zweier Blockdiagramme kdnnen somit
- je nach Anzahl der Differenzen - eine Vielzahl von
Konfigurationsvorschriften abgeleitet werden. Erhal-
tene Konfigurationsvorschriften kénnen in einer Da-
tenbank hinterlegt werden, wobei vorzugsweise eine
Uberpriifung stattfindet, ob eine entsprechende Kon-
figurationsvorschrift bereits vorhanden ist, so dass
keine erneute Speicherung erfolgen sollte.

[0049] In Fig. 5 ist schematisch eine Situation ge-
zeigt, in der Anderungen am Grundmodell auf ein Er-
weiterungsmodell Ubertragen werden sollen. Insbe-
sondere kann das Grundmodell ein Simulink-Modell
und das Erweiterungsmodell ein TargetLink-Modell
sein.

[0050] Dargestellt sind ein Grundmodell B 1.0 in ei-
ner alteren Version, ein Erweiterungsmodell E 1.0
und ein Grundmodell B 2.0 in einer neuen Ver-
sion. Das Grundmodell B 1.0 umfasst einen Ein-
gangsport In1, einen Verstarkungsblock Gain, der
das Eingangssignal um einen Faktor k verstarkt (oder
ggfs. abschwacht, bei k<1) und einen Ausgangs-
port Out1. In dem Erweiterungsmodell E 1.0 wurden
Ein- und Ausgangsport durch einen entsprechenden
Port mit zusatzlichen Parametern ersetzt (angedeu-
tet durch zwei diagonale Striche im Port). Auch der
Gain-Block wurde durch einen entsprechenden Er-
weiterungsblock ersetzt (angedeutet durch Doppel-
striche). Fir den Ausgangsport sind beispielhaft zwei
Erweiterungsparameter angegeben, und zwar ein ge-
winschter Datentyp Int8 der Ausgangsvariablen so-
wie eine gewiinschte Skalierung 2-'*. Die neue Ver-
sion des Grundmodells B 2.0 umfasst einen Satti-

9/19



DE 10 2019 124 215 A1

gungsblock Saturation, der das Ausgangssignal des
Verstarkerblocks auf ein vorgegebenes Intervall be-
schrankt. Fur die Codeerzeugung ist ein Erweite-
rungsmodell E 2.0 in einer neuen Version erforder-
lich.

[0051] Die Unterschiede zwischen urspringlichem
Grundmodell B 1.0 und Uberarbeitetem Grundmodell
B 2.0 kdnnen anhand eines Vergleichs der beiden
Modelle mit dem Vergleichsprogramm MOC ermittelt
werden. Um das Auftreten einer Vielzahl vermeint-
licher Unterschiede zu unterbinden, ist es generell
zweckmaRig, wenn die Modelle hierbei ,aligned* wer-
den, der Nutzer also definiert, das ein bestimmter
Block im alteren Grundmodell B 1.0 einem bestimm-
ten Block im neuen Grundmodell B 2.0 entspricht
bzw. mit diesem gleichgesetzt wird. Dies gilt insbe-
sondere fir umfangreiche Modelle mit mehreren hier-
archischen Ebenen und einer Vielzahl von Einzelbl6-
cken.

[0052] Die Unterschiede zwischen Erweiterungsmo-
dell E 1.0 und dem ursprtinglichen Grundmodell B 1.0
kénnen aufgeteilt werden in generelle Transforma-
tionen, wie beispielsweise die Ersetzung eines Aus-
gangsports in Grundform durch einen Ausgangs-
port in der erweiterten Darstellung, und in spezifi-
sche Konfigurationen, wie beispielsweise der Wahl
einer bestimmten Skalierung an dem Ausgangsport.
Man kann also Transformationsvorschriften TV und
Konfigurationsvorschriften KV unterscheiden. Wen-
det man nur Transformationsvorschriften auf ein
Grundmodell an, so entsteht ein Zwischenmodell
E 1.0* bzw. E 2.0*, welche Erweiterungsblécke ent-
halt, aber mangels geeigneter Attributierung nicht fur
die Codeerzeugung geeignet ist. Geeignete Attribute
bzw. Erweiterungsparameter sind haufig kontextab-
hangig und andern sich daher mit der Platzierung des
entsprechenden Blocks im Modell und/oder den be-
nachbarten Blécken oder deren Parametern. Im Ge-
gensatz hierzu kann eine einmal definierte Transfor-
mation in der Regel unverandert auf alle Grundbldcke
eines vorgegebenen Typs angewendet werden.

[0053] Fig. 6 stellt schematisch eine konvertierte
Form des neuen Modells der in Fig. 5 skizzierten
Situation dar. Der Eingangsport des neuen Grund-
modells B 2.0 wurde mittels einer Transformations-
vorschrift durch den entsprechenden Erweiterungs-
Port mit Zusatzparametern ersetzt. Werte fir die Zu-
satzparameter kénnen durch eine Konfigurationsvor-
schrift angepasst werden, die aus dem Vergleich
des (erweiterten) Eingangsports im transformierten
Grundmodell B 1.0, also dem Zwischenmodell E 1.0%,
mit dem erweiterten Eingangsport im Erweiterungs-
modell E 1.0 bestimmt wird oder wurde. Der Verstar-
kungsblock wurde mit einer weiteren Transformati-
onsvorschrift durch einen erweiterten Verstarkungs-
block ersetzt. Werte fiir die Zusatzparameter knnen
durch eine Konfigurationsvorschrift angepasst wer-
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den, die aus dem Vergleich des (erweiterten) Verstar-
kungsblocks im Zwischenmodell E 1.0* mit dem er-
weiterten Verstarkungsblock im Erweiterungsmodell
E 1.0 bestimmt wird oder wurde. Analog kann auch
der Ausgangsport durch eine generelle Transforma-
tionsvorschrift und eine positionsabhangige Konfigu-
rationsvorschrift auf das neue Erweiterungsmodell
E 2.0 ubertragen werden. Beispielgemal sind ein
Wert Int8 flir den Datentyp und ein Wert 2 fir die
Skalierung an dem Ausgangsport dargestellt.

[0054] Der Sattigungsblock im neuen Grundmodell
B 2.0 wurde mittels einer Transformationsvorschrift
durch einen erweiterten Sattigungsblock ersetzt (an-
gerdeutet durch Doppelstriche oben und unten). Ein
Wert Dt fiir den Datentyp und ein Wert Sk fir die
Skalierung kann nicht aus einem Vergleich des Er-
weiterungsmodells E 1.0 mit dem Zwischenmodell
E 1.0* ermittelt werden, da im Grundmodell B 1.0
kein Sattigungsblock vorkommt. Eine direkt anwend-
bare ortsspezifische Konfigurationsvorschrift ist somit
nicht verfugbar.

[0055] In der vorliegenden Situation, wobei der neue
Block (Sattigungsblock) zwischen einem Vorgan-
ger (Verstarkungsblock) und einem Nachfolger (Aus-
gangsport) eingefligt wird, ist es vorteilhaft, mogli-
che Werte fir Erweiterungsparameter aus einer Be-
trachtung der benachbarten Blocke zu gewinnen;
man kdnnte von einer verallgemeinerten bzw. adapti-
ven Konfigurationsvorschrift sprechen. Beispielswei-
se kénnen hier die Werte der Erweiterungsparame-
ter des erweiterten Ausgangsports ibernommen wer-
den. In einem alternativen Vorgehen kénnen die Wer-
te von Vorganger und Nachfolger verglichen werden,
wobei im Fall einer Ubereinstimmung die gemeinsa-
men Werte fir den hinzugekommen Block ibernom-
men werden kdnnen. Ob das eine oder das andere
Vorgehen zweckmaRiger ist, kann fur jeden einzel-
nen Erweiterungsparameter unterschiedlich sein. Be-
vorzugt umfasst das Vergleichsprogramm daher ei-
ne Bedienoberflache, in welcher der Nutzer zwischen
den verschiedenen Mdglichkeiten auswahlen kann.
Das gewahlte Vorgehen wird dann vorzugsweise als
neue Konfigurationsvorschrift gespeichert.

[0056] Fig. 7 zeigt eine schematische Darstellung
von zwei zu vergleichenden hierarchischen Model-
len. Auf der linken Seite ist ein erstes Blockdiagramm
dargestellt, welches eine erste Hierarchieebene E1
und eine zweite Hierarchieebene E2 aufweist. Auf der
rechten Seite ist ein zweites Blockdiagramm mit drei
Hierarchieebenen E1, E2 und E3 dargestellt.

[0057] In der Hierarchieebene E1 umfasst das ers-
te Blockdiagramm einen Definitionsblock D1 und vier
signalmafig verbundene Blocke B1, B2, B4, B5. Bei
Block B4 handelt es sich um einen hierarchischen
Block, dessen Funktionalitat durch eine Vielzahl von
Blécken in der untergeordneten Hierarchieebene E2
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definiert ist. Der Einfachheit halber wird angenom-
men, dass die Blocke B1, B2, B5 einfache Bldcke
ohne untergeordnete Hierarchieebenen sind; grund-
satzlich kdnnten aber auch weitere hierarchische Bl6-
cke vorhanden sein, die dann jeweils in getrenn-
ten untergeordneten Hierarchieebenen implementiert
waren.

[0058] In der untergeordneten Hierarchieebene E2
umfasst das erste Blockdiagramm einen Eingangs-
port P21, einen Ausgangsport P22 und drei signal-
maRig verbundene Blocke B21, B2, B23, welche Re-
chenoperationen ausflihren.

[0059] Das zweite Blockdiagramm umfasst in der
ersten Hierarchieebene E1 einen Definitionsblock D1
und finf signalmafig verbundene Blécke B1, B2, B3,
B4, B5. Gegenuber dem ersten Blockdiagramm wur-
de ein zusatzlicher Block (B3) zwischen B2 und B5
eingefligt. Wie oben erlautert, kdnnen Werte fiir Er-
weiterungsparameter des transformierten Blocks aus
einem Vergleich des Vorgangers mit dem Nachfol-
ger ermittelt werden. Beispielsweise flr eine Skalie-
rung kann es aber auch dazu kommen, dass der neu
hinzugefuigte Block die bisherigen Werte des Nach-
folgers ungultig macht. Wenn Block B3 insbesonde-
re ein Verstarkungsblock mit einer groRen Verstar-
kung ist, kann auch der bisherige Datentyp fir das
in B5 eingehende Signal Uberlaufen. ZweckmaRiger-
weise wird daher nach dem Einfiigen von in dieser
Hinsicht problematischen Blécken eine ,worst case*-
Skalierung fir nachfolgende Blécke vorgeschlagen.
Konkret kénnte beispielsweise eine 8 bit breite Ganz-
zahl-Variable durch eine 16 bit breite Ganzzahl-Va-
riable ersetzt werden. Vorzugsweise wird die vorge-
schlagene Anderung dem Nutzer in einer grafischen
Bedienoberflache dargestellt, so dass er diese be-
statigen, editieren oder verwerfen kann. Erganzend
kann auch vorgesehen sein, dass eine Liste mit sol-
chen Vorschlagen oder kritischen Stellen in dem ge-
anderten Modell dargestellt wird. Dadurch kann der
Nutzer gezielt die entsprechenden Stellen ansprin-
gen lassen und jeweils die passende Vorgehenswei-
se wahlen.

[0060] Zur Vereinfachung wird vorliegend angenom-
men, dass nur Block B4 in der ersten Hierarchie-
ebene des zweiten Blockdiagramms ein hierarchi-
scher Block ist. Die zweite Hierarchieebene umfasst
einen Eingangsport P21, einen Block B21 und einen
Ausgangsport P22. Block B21 ist ein hierarchischer
Block, dessen Implementierung durch weitere Blocke
in der untergeordneten dritten Hierarchieebene E3
modelliert ist. Die dritte Hierarchieebene E3 umfasst
einen Eingangsport P31, drei Blécke B31, B32, B33
und einen Ausgangsport P32. In einem direkten Ver-
gleich des ersten Blockdiagramms mit dem zweiten
Blockdiagramm wuirden samtliche Blécke unterhalb
der jeweils ersten Hierarchieebene als Unterschie-
de dargestellt. Dies kann sinnvoll sein; beispielswei-
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se wenn der linke Block B4 durch einen semantisch
komplett abweichenden Block ersetzt worden wére.
Es kann aber auch irreflihrend sein, wenn beispiels-
weise Ebene E2 des ersten Blockdiagramms mit Ebe-
ne E3 des zweiten Blockdiagramms Ubereinstimmt,
wobei eine zusatzliche Hierarchieebene als Raum
fur spatere Erweiterungen eingefligt wurde (wie ei-
ne Vorfilterung der Eingangssignale. Ein direkter Ver-
gleich wirde eine Vielzahl irrefihrender Unterschie-
de ergeben. In diesem Fall ist es zweckmaRig, Block
B4 links mit Block B21 rechts gleichzusetzen, weil
dann die untergeordnete strukturell Gbereinstimmen-
de Modellierung auf abweichende Parameter uber-
pruft werden kann. Diese Entscheidunag trifft sinnvol-
lerweise der Nutzer, und sie kann beispielsweise als
eine gesonderte, vor dem Vergleich durchzufiihrende
Vorschrift hinterlegt werden.

[0061] Fig. 8 stellt schematische eine beispielgema-
Re Bedienoberflache dar, die ein Editieren von Trans-
formations- und/oder Konfigurationsvorschriften er-
mdglicht. Grundsatzlich umfasst eine Vorschrift einen
Filter, also eine zu Uberprufende Bedingung bzw. ein
auf Ubereinstimmung zu priifendes Muster, und eine
Aktion, also eine bei erfillter Bedingung bzw. Uber-
einstimmendem Muster anzuwendende Anderung.

[0062] Eine aus einem Vergleich zwischen einem Er-
weiterungsmodell und dem zugeordneten Zwischen-
modell ermittelte Konfigurationsvorschrift ist in der
Regel zunachst speziell bzw. ortsabhangig. Der Ort
kann bei hierarchischen Modellen beispielsweise in
Form eines Blockpfads angegeben werden, welcher
Ubergeordnete Subsysteme bzw. Hierarchieebenen
umfasst. Nachdem eine Vielzahl von Konfigurations-
vorschriften ermittelt und in einer Datenbank hinter-
legt wurden, wird zweckmaRigerweise Uberprift, ob
mehrere individuelle Konfigurationsvorschriften ver-
allgemeinert werden kdnnen. Zusatzlich kann der
Nutzer eine Prioritdt vorgeben, wobei auch eine
grundsatzliche Bevorzugung allgemeiner Konfigura-
tionsvorschriften vorgesehen werden kann. Optio-
nal kann es auch vorgesehen sein, dass nach dem
Identifizieren und Hinterlegen einer verallgemeiner-
ten Konfigurationsvorschrift, eine, mehrere oder al-
le der davon abgedeckten individuellen Konfigurati-
onsvorschriften aus der Datenbank geléscht oder als
inaktiv markiert werden. Eine allgemeine Konfigura-
tionsvorschrift kann - dhnlich wie eine Transformati-
onsvorschrift - eine Filterung anhand des Blocktyps
enthalten; es kann aber auch vorgesehen sein, das
das Vorliegen einer bestimmten Umgebung, also de-
finierte Blocke als Vorganger und oder Nachfolger,
als Filterkriterium herangezogen wird.

[0063] In der gezeigten Benutzeroberflache ist links
ein Abschnitt ,Filter dargestellt, in dem der Nutzer ei-
nen Filter eingeben kann. Hierfir sind ein Feld ,Pfad*
und eine zugeordnete Eingabeflache sowie ein Feld
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~Blocktyp“ mit zugeordneter Eingabefldche vorgese-
hen. Prinzipiell kbnnen auch weitere Felder bzw.

[0064] Eigenschaften fir die Filterung herangezo-
gen werden. Im gezeigten Beispiel kann der Nutzer
also die Filterung nur auf einen konkreten Pfad oder
nur auf einen konkreten Blocktyp vorgeben. Weiter-
hin ist es auch denkbar, dass der Nutzer ein kombi-
niertes Kriterium wie ,der Pfad umfasst ein bestimm-
tes Subsystem® und ,der Blocktyp hat einen bestimm-
ten Wert" formuliert.

[0065] Rechts ist in der gezeigten Benutzeroberfla-
che ein Abschnitt ,Aktion“ dargestellt, in dem der Nut-
zer eine bei erflllter Bedingung bzw. an allen Stellen,
die die Bedingung erflllen, durchzufihrende Aktion
bzw. anzuwendende Anderung angibt. Hierfiir sind
ein Feld ,Typ“, ein Feld ,Name® und ein Feld ,Klas-
se“ jeweils mit zugeordneter Eingabeflache vorgese-
hen. Dementsprechend kann die anzuwendende An-
derung ein Setzen des Blocktyps auf den unter ,Typ*
angegebenen Wert und/oder ein Setzen des Block-
namens auf den unter ,Name“ angegebenen Wert
und/oder ein Setzen der Variablenklasse auf den un-
ter ,Klasse* angegebenen Wert umfassen. Grund-
satzlich kénnen auch andere, nicht angegebenen An-
derungen angewendet bzw. Aktionen durchgefiihrt
werden.

[0066] Unten ist in der gezeigten Benutzeroberfla-
che ein Abschnitt ,Plausibilitdt® dargestellt, in wel-
chem der Nutzer eine nach angewandter Anderung
zu uberprifende Bedingung vorgegeben kann. Hier-
fur sind ein Feld ,Parameter®, ein Feld ,Min. Wert*und
ein Feld ,Max. Wert* jeweils mit zugeordneter Ein-
gabeflache vorgesehen. Zusatzlich (nicht gezeigt) ist
es auch moglich, dass der Nutzer vorgegeben kann,
ob bei nicht erfullter Plausibilitdtsbedingung eine all-
gemeine Warnung oder die entsprechende Stelle im
Modell angezeigt werden soll bzw. ob die angewand-
te Anderung bei mangelnder Plausibilitat riickgéngig
gemacht werden soll.

[0067] Das erfindungsgemafRe Verfahren bzw. ein
entsprechendes System ermoglicht es dem Nut-
zer, sukzessive eine Sammlung von Konfigurations-
vorschriften bzw. Transformationsvorschriften aufzu-
bauen. Insbesondere wenn aus mehreren aufeinan-
derfolgenden Versionen eines Grundmodells jeweils
Code erzeugt werden soll, nimmt der Anpassungs-
aufwand mit zunehmender Version spirbar ab.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ubertragen von Anderungen zwi-
schen Blockdiagrammen, welche zyklisch berechne-
te Modelle aus mit Signalen verbundenen Blécken
umfassen, wobei ein Grundmodell einen oder meh-
rere Basisblécke umfasst, wobei ein Basisblock ei-
nen oder mehrere Basisparameter aufweist, wobei
ein Erweiterungsmodell einen oder mehrere Basis-
blécke und mindestens einen Erweiterungsblock um-
fasst, wobei ein Erweiterungsblock mindestens ei-
nen zusatzlichen Erweiterungsparameter aufweist,
insbesondere einen oder mehrere Parameter fur die
Codeerzeugung, wobei ein erstes Blockdiagramm
ein Grundmodell in einer ersten Version umfasst, wo-
bei ein zweites Blockdiagramm ein aus dem Grund-
modell der ersten Version hervorgegangenes Erwei-
terungsmodell umfasst, wobei ein drittes Blockdia-
gramm ein Grundmodell in einer zweiten Version um-
fasst, und wobei die erste Version élter als die zweite
Version ist, umfassend die Schritte
* Anwenden einer Vielzahl von Transformationsvor-
schriften auf das erste Blockdiagramm, um ein ers-
tes Zwischenmodell zu erhalten, wobei eine Transfor-
mationsvorschrift eine Regel zur Identifizierung von
Blécken und eine auf erkannte Bldcke anzuwenden-
de Anderung umfasst, wobei mindestens ein Erwei-
terungsblock eingefligt wird und/oder mindestens ein
Basisblock gel6scht wird,

« Vergleichen des zweiten Blockdiagramms mit dem
ersten Zwischenmodell,

« Ermitteln mindestens einer Konfigurationsvorschrift
aus dem Vergleich, wobei eine Konfigurationsvor-
schrift eine Regel zur Identifizierung eines Blocks
oder Parameters und eine anzuwendende Anderung
an mindestens einem Parameter, insbesondere ei-
nem Erweiterungsparameters, umfasst,

* Anwenden der Vielzahl von Transformationsvor-
schriften auf das dritte Blockdiagramm, um ein zwei-
tes Zwischenmodell zu erhalten, und

* Anwenden der mindestens einen Konfigurationsvor-
schrift auf das zweite Zwischenmodell, um ein viertes
Blockdiagramm zu erhalten.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Ermitteln einer Konfigurations-
vorschrift das Anzeigen eines Unterschieds zwischen
dem zweiten Blockdiagramm und dem ersten Zwi-
schenmodell sowie das Empfangen einer Nutzerein-
gabe umfasst, wobei der Nutzer die aus dem Unter-
schied abgeleitete Konfigurationsvorschrift editieren,
freigeben oder verwerfen kann, und wobei eine edi-
tierte oder freigegebene Konfigurationsvorschrift ge-
speichert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass Transformationsvorschriften
und/oder Konfigurationsvorschriften in einer Daten-
bank hinterlegt sind, und dass dem Nutzer eine Be-
dienoberflache bereitgestellt wird, in der eine Trans-
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formationsvorschrift und/oder eine Konfigurations-
vorschrift definiert und/oder editiert werden kann,
woraufhin die neue oder gednderte Vorschrift in der
Datenbank gespeichert wird.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass zwei oder mehr gespeicher-
te Konfigurationsvorschriften auf Gemeinsamkeiten
verglichen werden, um eine verallgemeinerte Konfi-
gurationsvorschrift zu erhalten, und dass eine verall-
gemeinerte Konfigurationsvorschrift in einer Bedien-
oberflache angezeigt wird, welche ein Editieren, Frei-
geben oder Verwerfen der verallgemeinerten Konfi-
gurationsvorschrift ermdglicht, wobei im Fall des Edi-
tierens oder Freigebens die verallgemeinerte Konfi-
gurationsvorschrift gespeichert wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass Blockdia-
gramme hierarchisch definiert sind, wobei ein Block in
einer héheren Ebene mehrere Blécke einer unterge-
ordneten Ebene umfassen kann, wobei Blécke einer
untergeordneten Ebene einem Block einer héheren
Ebene zugeordnet sind, und dass die Identifizierung
von Bldécken anhand eines Blocktyps, der eine Funk-
tionalitét angibt, und/oder anhand eines Modellpfads,
der in hierarchischen Modellen den Ort des Blocks
beschreibt, und/oder anhand eines Blocknamens er-
folgt.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass nach dem
Anwenden einer Konfigurationsvorschrift mindestens
eine Plausibilitdtsbedingung tberpruft wird, wobei im
Fall der Nichterfillung eine Fehlermeldung ausge-
geben und/oder eine grafische Benutzeroberflache
zum Andern von Parametern, insbesondere Erweite-
rungsparametern, angezeigt wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass Blockdia-
gramme hierarchisch definiert sind, wobei ein Block
in einer hdheren Ebene mehrere Blocke einer unter-
geordneten Ebene umfassen kann, wobei Blécke ei-
ner untergeordneten Ebene einem Block einer ho-
heren Ebene zugeordnet sind, und dass vor einem
Vergleich zwischen zwei Blockdiagrammen ein Block
des einen Blockdiagramms mit einem Block des an-
deren Blockdiagramm gleichgesetzt wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass fiir eine
Vorschrift, die einen Block in das Blockdiagramm ein-
fugt, wobei der eingefiigte Block mit mindestens ei-
nem bisher vorhandenen Block durch ein Signal ver-
bunden ist, gemal einer zusatzlichen Vorschrift der
Wert von mindestens einem Parameter des einge-
fugten Blocks anhand eines oder mehreren Parame-
terwerten von im Signalfluss benachbarten Blocken,
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insbesondere dem direkten Vorganger und/oder dem
direkten Nachfolger, gewahlt wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass vorab de-
finierte Blocke, welche eine Funktionalitat bereitstel-
len, aus einer Bibliothek in das Blockdiagramm ein-
geflgt werden kdénnen, wobei definierte Blocke mit
der gleichen Funktionalitdt mehrfach in dem Block-
diagramm vorhanden sein kdnnen, und dass mindes-
tens einem vordefinierten Block eine oder mehrere
Transformationsvorschriften zugeordnet sind.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Vor-
schrift das automatische Einfligen eines Skalierungs-
blocks umfasst, wenn von drei im Signalfluss hinter-
einander angeordneten Blocken des urspriinglichen
Blockdiagramms der mittlere Block im gednderten
Blockdiagramm fehlt bzw. geléscht wurde, der mitt-
lere Block eine andere Skalierung des Ausgangssi-
gnals als der im Signalfluss stromaufwérts gelegene
Block aufweist, und der im Signalfluss stromabwarts
gelegene Block die Skalierung gemaR einer Einstel-
lung erben bzw. ibernehmen soll.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, gekennzeichnet durch das Erzeugen von
Quellcode aus dem vierten Blockdiagramm.

12. Verfahren zum Ubertragen von Anderungen
zwischen Blockdiagrammen, welche zyklisch berech-
nete Modelle aus mit Signale verbundenen Blécken
umfassen, wobei ein Grundmodell einen oder meh-
rere Basisblécke umfasst, wobei ein Basisblock ei-
nen oder mehrere Basisparameter aufweist, wobei
ein Erweiterungsmodell einen oder mehrere Basis-
blécke und mindestens einen Erweiterungsblock um-
fasst, wobei ein Erweiterungsblock mindestens einen
zusatzlichen Erweiterungsparameter aufweist, insbe-
sondere einen oder mehrere Parameter fiir die Code-
erzeugung, wobei ein erstes Blockdiagramm ein Er-
weiterungsmodell in einer ersten Version umfasst,
wobei ein zweites Blockdiagramm ein Grundmodell in
einer ersten Version umfasst, wobei ein drittes Block-
diagramm ein Erweiterungsmodell in einer zweiten
Version umfasst, und wobei die erste Version alter als
die zweite Version ist, umfassend die Schritte
* Anwenden mindestens einer invertierten Transfor-
mationsvorschriften auf das dritte Blockdiagramm,
um ein erstes Zwischenmodell zu erhalten, wobei
eine Transformationsvorschrift eine Regel zur Iden-
tifizierung von Blécken und eine auf erkannte BIl6-
cke anzuwendende Anderung umfasst, wobei gemaR
einer Transformationsvorschrift mindestens ein Er-
weiterungsblock eingefligt wird und/oder mindestens
ein Basisblock geléscht wird, wobei eine invertierte
Transformationsvorschrift die Anderung der zugeord-
neten Transformationsvorschrift riickgédngig macht,
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* Vergleichen des ersten Zwischenmodells mit dem
zweiten Blockdiagramm, um geénderte Basisblocke
und/oder Basisparameter zu ermitteln,

« Ubertragen der ermittelten Anderungen auf das ers-
tes Blockdiagramm, um ein zweites Zwischenmodell
zu erhalten, und

* Anwenden mindestens einer Transformationsvor-
schrift auf das zweite Zwischenmodell, um ein viertes
Blockdiagramm zu erhalten.

13. Verfahren zum Konfigurieren eines Steuer-
gerats, wobei das Steuergerat mindestens eine Re-
cheneinheit umfasst und vorzugsweise mindestens
einen Sensor und/oder mindestens einen Aktor auf-
weist, um Daten eines physikalischen Prozesses zu
erfassen und/oder auf diesen einzuwirken, das Ver-
fahren umfassend die Schritte
a. Erstellen eines vierten Blockdiagramms mit einem
Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

b. Erzeugen von Quellcode aus dem vierten Block-
diagramm,

c. Kompilieren des Quellcodes fir die Recheneinheit,
so dass ein ausfihrbarer Code erzeugt wird,

d. Ubertragen des ausfilhrbaren Code auf das Steu-
ergeréat, und

e. Hinterlegen des ausfihrbaren Codes auf einem
nichtfliichtigen Speicher des Steuergerats und/oder
Ausfiihren des ausfiihrbaren Codes durch die Re-
cheneinheit des Steuergerats.

14. Computerprogrammprodukt mit einem compu-
terlesbaren Speichermedium, auf dem Befehle ein-
gebettet sind, die, wenn sie von einem Prozessor
ausgefihrt werden, bewirken, dass der Prozessor da-
zu eingerichtet ist, ein Verfahren gemal einem der
vorhergehenden Anspriiche auszufiihren.

15. Computersystem umfassend eine Mensch-Ma-
schine-Schnittstelle, einen nichtfliichtigen Speicher
und einen Prozessor, wobei der Prozessor dazu ein-
gerichtet ist, ein Verfahren nach einem der Anspru-
che 1 bis 13 auszuflihren.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Fig. 2
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Fig. 4
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