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1700 (87) Abstract: A device comprises an input interface which is designed to receive a configuration

Speichern einer Vielzahl ausfihrbarer Ablaufteile

zumindest eine Handlungsvorschrift beschreibt

l

Empfangen eines Konfigurationssignals
mit einer Eingangsschnittstelle

l

Erstellen gings Handlungsablaufs, der eing
Abfelge von in dem Konfigurationssignal
angegebenen Ablaufteilen der Vielzahl von
gespeicherten Ablaufteilen umfasst

i

Ansprechen einer Peripherie gemah dem
Handlungsablauf unter Verwendung einer
Schnittstelle, die ausgebildet ist, um mit der
Peripherie zu kommunizieren

Fig. 17

1710 Saving a plurality of executable process flow elements in a
data store, wherein each process flow element describes at
least one action specification

1720 Recsiving a configuration signal by means of an input
interface

1730 Creating an action process flow comprising a sequence of
process flow elements of the plurality of stored process flow
elements specified in the configuration signal

1740 Addressing a periphery in accordance with the action
process flow by using an interface which is designed to
communicate with the periphery

in einem Datenspeicher, wobei jeder Ablauftell (~—1710

1720

~1730

signal; a data store in which a plurality of executable process flow elements is stored, each process
flow element describing at least one action specification; a generator which is designed to create
an action process flow comprising a sequence of process flow elements of the plurality of stored
process flow elements specified in the configuration signal; an interface which is designed to
communicate with a periphery; and a processor which is configured to address the periphery in
accordance with the action process flow.

(57) Zusammenfassung: Eine Vorrichtung umfasst eine Eingangsschnittstelle, die ausgebildet
ist, um ein Konfigurationssignal zu empfangen, einen Datenspeicher, in dem eine Vielzahl aus-
filhrbarer Ablaufteile gespeichert ist, wobei jeder Ablaufteil zumindest eine Handlungsvorschrift
beschreibt, einen Generator, der ausgebildet ist, um einen Handlungsablauf zu erstellen, der eine
Abfolge von in dem Konfigurationssignal angegebenen Ablaufteilen der Vielzahl von gespeicher-
ten Ablaufteilen umfasst, eine Schnittstelle, die ausgebildet ist, um mit einer Peripherie zu kom-
munizieren, und einen Prozessor, der konfiguriert ist, um die Peripherie gemif dem Handlungs-

I~—1740 ablauf anzusprechen.
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Vorrichtung und Verfahren zur Fernprogrammierung

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung und auf ein Verfahren zur
Fernprogrammierung. Die vorliegende Erfindung bezieht sich insbesondere auf ein Fern-
Programmierbares Gerat fur Regel-basierte Anwendungen bzw. auf ein Fern-
Programmierbares Gerat mit Turing-vollstdndigem Parametersatz fir Regel-basierte An-
wendungen (FPGRA).

loT-Devices oder loT-Vorrichtungen (IoT = Internet of Things, Internet der Dinge) haben
verschiedenste, flexible Einsatzmdglichkeiten. Dabei kann ein und dieselbe Hardware-
Konfiguration verschiedene Anwendungsfille besitzen und auch zwischen diesen wech-
seln. Im Standardfall muss ein Gerat, dessen Anwendung sich &ndert, neu programmiert
werden. Hierfur wird ein neuer Programmcode auf das Device gespielt und in den Fest-
speicher (EEPROM) geschrieben. Dieser Prozess ist verhéltnisméaRig energieaufwendig,
da zum einen flir das Flashen oder Programmieren des Festspeichers sehr viel Energie
benétigt wird, dariber hinaus im Live-Betrieb auch mit einigen Risiken verbunden ist, und
zum anderen ein recht grofer Programmcode meist Uber Funk Ubertragen wird und eine
derartige Funkkommunikation ebenfalls recht energieaufwendig ist. Insofern ist diese Vor-
gehensweise eher ungeeignet fur loT-Devices im Ultra-Low-Power-Bereich (Niedrigener-
giebereich).

In diesem Bereich beschrénkt man sich bisher darauf, einige wenige vorprogrammierte
»Szenarien" im Festspeicher des Devices zu halten, zwischen denen dann gewechselt
werden kann. Beispielsweise kann so der Schwellwert einer Abfrage ausgetauscht wer-
den oder der Zeitpunkt/das Intervall, in dem sich das Gerit beim Server meldet, per
Funknachricht gedndert werden. Hierbei buRt man viel Flexibilitit ein, denn wenn ein An-
wendungsfall nicht exakt in die vorprogrammierten Szenarien passt, ist es dennoch wie-
der erforderlich, das Gerét via Funkkommunikation neu zu programmieren.

Winschenswert waren demnach funkbasierte Vorrichtungen, die mit geringem Energie-
aufwand flexibel eingesetzt werden kénnen.
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Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht deshalb darin, Vorrichtungen zu schaf-
fen, die mittels Datenkommunikation unter geringem Energieaufwand flexibel eingesetzt

oder programmiert werden kénnen.
Diese Aufgabe wird durch die Gegenstadnde der unabhéangigen Patentanspriche geldst.

Die Erfinder haben erkannt, dass es von besonderem Vorteil ist, die durch ein Gerat zu
implementierenden Funktionalitdten in Form von Ablaufteilen, die jeweils zumindest eine
Handlungsvorschrift beschreiben, in dem Gerat zu hinterlegen und vorzuhalten. Eine spé-
ter von dem Gerét zu implementierende Funktion oder Funktionalitdt, das bedeutet ein
Handlungsablauf, kann durch Empfang eines Konfigurationssignals festgelegt werden,
welches lediglich die Reihenfolge und Verknlpfung der bereits im Gerét hinterlegten Ab-
laufteile angibt. Die Vorrichtung kann somit durch Neusortierung der vordefinierten und
bereits hinterlegten Ablaufteile neu programmiert werden, was mit geringem Energieauf-
wand méglich ist und gleichzeitig eine sehr hohe Flexibilitat erméglicht.

Gemall einem Ausflhrungsbeispiel umfasst eine Vorrichtung eine Eingangsschnittstelle,
die ausgebildet ist, um ein Konfigurationssignal zu empfangen. Die Vorrichtung umfasst
einen Datenspeicher, in dem eine Vielzah! ausfiihrbarer Ablaufteile gespeichert ist, wobei
jeder Ablaufteil zumindest eine Handlungsvorschrift beschreibt. Ein Generator ist ausge-
bildet, um einen Handlungsablauf zu erstellen, der eine Abfolge von in dem Konfigurati-
onssignal angegebenen Ablaufteilen der Vielzahl von gespeicherten Ablaufteilen umfasst.
Eine Schnittstelle der Vorrichtung ist ausgebildet, um mit einer Peripherie zu kommunizie-
ren. Ein Prozessor ist ausgebildet, um die Peripherie gemaR dem Handlungsablauf anzu-
sprechen.

Gemal einem Ausflihrungsbeispiel umfasst eine Vorrichtung eine Ausgangsschnittstelle,
die ausgebildet ist, um ein Konfigurationssignal zu senden, einen Signalgenerator, der
ausgebildet ist, um das Konfigurationssignal bereitzustellen, so dass das Konfigurations-
signal eine Abfolge von ausflhrbaren Ablaufteilen einer Vielzahl von ausfuhrbaren Ablauf-
teilen beschreibt. Die Abfolge von ausfihrbaren Ablaufteilen beschreibt einen Handlungs-
ablauf mit einer Mehrzahl von Handlungsvorschriften eindeutig.

Weitere Ausflihrungsbeispiele sind auf ein System mit erfindungsgemafen Vorrichtungen
und auf Verfahren sowie auf ein Computerprogramm gerichtet.
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Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den abhéngigen Patentansprichen definiert.

Bevorzugte Ausflhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung werden nachfolgend be-
zugnehmend auf die beiliegenden Zeichnungen erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 ein schematisches Blockschaltbild einer Vorrichtung gemal einem Ausfih-

rungsbeispiel;

Fig. 2 ein schematisches Blockschaltbild eines Datenspeichers geman einem Ausfih-

rungsbeispiel;

Fig. 3 ein schematisches Blockschaltbild einer Vorrichtung gemal einem Ausfiih-
rungsbeispiel, die Schnittstellen aufweist, um sowohl eine drahtlose Kommuni-
kation als auch eine drahtgebundene Kommunikation bereitzustellen;

Fig. 4 eine schematische Représentation eines beispielhaften Handlungsablaufs ge-
mafR einem Ausflhrungsbeispiel;

Fig. 5 ein schematisches Blockschaltbild eines Teils eines Regelbaums gemaR einem
Ausflihrungsbeispiel, wobei beispiethaft zwei ausfihrbare Ablaufteile und durch
Ablaufknoten repréasentiert werden;

Fig. 6a  ein schematisches Blockschaltbild einer Verschaltung eines Ablaufknotens in
einem Regelbaum gemal einem Ausflhrungsbeispiel;

Fig. 6b  eine schematische Darstellung einer Verknipfung eines Ablaufknotens in einem
Regelbaum, wobei die implementierte Operation gemaR einem Ausfihrungs-
beispiel eine Arithmetik-Operation ist;

Fig. 6c  eine schematische Darstellung einer Verknlipfung des Ablaufknotens in dem
Regelbaum, bei dem die implementierte Funktion gemaR einem Ausfiihrungs-
beispiel eine Speicheroperation ist;

Fig. 6d  eine schematische Darstellung des Ablaufknotens gemaR einem Ausfithrungs-
beispiel, bei dem mittels Verkniipfungen erhaltene Informationseingénge ge-
mal einem Ausflhrungsbeispiel in einer auszufiihrenden Aktion minden;
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Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

9a-c

10a

10b

eine beispielhafte Darstellung von Computer-implementierten Instruktionen ge-
maRk einem Ausflhrungsbeispiel zur beispielhaften Darstellung unterschiedli-

cher durch Knoten implementierter Funktionen;

eine beispielhafte Darstellung von Code gemaR einem Ausflhrungsbeispiel, der
Instruktionen wiedergibt, die ein Generator einer erfindungsgemafen Vorrich-

tung anweisen, ein Konfigurationssignal auf eine Funktions-ID auszuwerten;

beispielhafte Darstellungen von Code gemal einem Ausflhrungsbeispiel zur

Definition einer Knotenstruktur;

einen beispielhaften Code gemaRl einem Ausfihrungsbeispiel, bei dem eine
maximale Anzahl von Knoten des Handlungsablaufs definiert wird,

einen beispielhaften Code geman einem AusfUhrungsbeispiel, der anzeigt, dass
eine Knotennummer bis zu einer maximalen Anzahl von Knoten oder Aktionen
vollstédndig durchlaufen wird;

10c einen beispielhaften Code gemal einem AusflUhrungsbeispiel zum Ausfiihren

10d

10e

11

12

eines Handlungsablaufs durch einen Prozessor;

eine beispielhafte Darstellung von Code gemaR einem Ausflhrungsbeispiel, der
Instruktionen wiedergibt, die ein Prozessor einer erfindungsgeméaien Vorrich-
tung anweisen, einen Knotentyp auszuwerten;

einen bespielhaften Code gemal einem AusflUhrungsbeispiel, der einen Pro-
zessor instruiert, um den nachsten auszufilhrenden Knoten zu bestimmen;

ein schematisches Blockschaltbild einer Vorrichtung gemaR einem Ausfiih-
rungsbeispiel, die Eingadnge, Ausgéange und eine innere Logik umfasst;

ein schematisches Blockschaltbild einer Vorrichtung gemaR einem Ausfih-
rungsbeispiel, wobei an den Ausgéngen die Peripherie in Form eines Schalters
drahtgebunden oder drahtlos angeschlossen ist;
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Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

14

15

16

18

19

20

21

ein schematisches Blockschaltbild einer Vorrichtung gemafl einem Ausflh-
rungsbeispiel, bei der die Eingdnge mit Sensoren in beliebiger Anzahl verbun-

den sind, um Sensorsignale zu empfangen;

ein schematisches Blockschaltbild einer Vorrichtung gemafl einem Ausfih-
rungsbeispiel, die mit der Peripherie verbunden ist und die als Sensor/Aktor-
Logik bzw. als Sender und Empfanger, etwa fUr eine Smart-Home-Einrichtung,

konfiguriert ist;

ein schematisches Blockschaltbild eines Systems gemal einem Ausflhrungs-
beispiel, das beispielhaft die Vorrichtung aus Fig. 1 umfasst;

ein schematisches Blockschaltbild eines Systems gemal einem Ausflhrungs-
beispiel, das Vorrichtungen umfasst, die ausgebildet sind, um einen Datenfluss
zum Austausch von Logik und/oder Parametern oder Soll-Werten auszutau-
schen;

ein schematisches Ablaufdiagramm eines Verfahrens gemafl einem Ausfiih-
rungsbeispiel, das beispielsweise von einer hierin beschriebenen fernprogram-
mierbaren Vorrichtung, etwa der Vorrichtung ausgeflhrt werden kann;

ein schematisches Flussdiagramm eines Verfahrens zum Bereitstellen eines
Konfigurationssignals gemaR einem Ausflhrungsbeispiel;

ein schematisches Blockschaltbild einer Vorrichtung geméaR einem Ausfih-
rungsbeispiel, die als Bewegungstracker fungieren kann;

ein schematisches Blockschaltbild einer Vorrichtung gemal einem Ausflh-
rungsbeispiel, die als Diebstahl-Sicherung fungieren kann; und

ein schematisches Blockschaltbild einer Vorrichtung gemal einem Ausfih-
rungsbeispiel, die eine intelligente Puls-Uhr bereitstellen kann.

Bevor nachfolgend AusfUhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung im Detail anhand

der Zeichnungen naher erldutert werden, wird darauf hingewiesen, dass identische, funk-

tionsgleiche oder gleichwirkende Elemente, Objekte und/oder Strukturen in den unter-
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schiedlichen Figuren mit den gleichen Bezugszeichen versehen sind, so dass die in un-
terschiedlichen Ausflihrungsbeispielen dargestellte Beschreibung dieser Elemente unter-

einander austauschbar ist bzw, aufeinander angewendet werden kann.

Manche der nachfolgend beschriebenen Ausflihrungsbeispiele sind unter Verwendung
oder anhand einer beispielhaften Programmiersprache, d. h. anhand von Code beschrie-
ben. Details dieser Ausfihrungsbeispiele, die sich beispielsweise aufgrund der Semantik
und/oder anhand der konkreten Befehlsimplementierungen ergeben, sind dabei lediglich
beispielhaft zu verstehen und zum besseren Versténdnis eingefligt. Die gewahlten Code-
implementierungen beschrinken die Ausflhrungsbeispiele dabei weder auf die gewéhlte
Programmiersprache noch auf die konkrete Befehlsabfolge oder die Bezeichnung von
Variablen, sofern dies nicht explizit anders angegeben ist. Insbesondere beziehen sich die
hierin erlauterten Ausfuhrungsbeispiele auf alternative oder zusétzliche Ausfihrungsbei-
spiele mit gleicher, &hnlicher und insbesondere aquivalenter technischer Wirkung.

Nachfolgende Ausfuhrungsbeispiele werden im Zusammenhang mit loT-Vorrichtungen
oder loT-Devices, was ein Synonym ist, beschrieben, wobei ,loT" den Begriff ,Internet of
Things" (Internet der Dinge) bezeichnet und fir Geréate steht, die Uber einen Ublicherweise
schmalbandigen Kanal mit anderen Einrichtungen kommunizieren, wobei hierflr sowohl
Direktverbindungen (Peer-to-Peer) als auch Infrastruktur-basierte Netzwerke verwendet
werden kdnnen.

Obwohl im Bereich der schmalbandigen Kommunikation besondere technische Vorteile
erhalten werden, sind die hierin beschriebenen Ausflhrungsbeispiele nicht hierauf be-
schrénkt, insbesondere da die Vorteile der Flexibilitat und Energieeinsparung auch bei
breitbandigeren Kanélen erhalten werden kann. Daraus wird ebenfalls deutlich, dass die
hierin beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele zwar im Bereich des klassischen Mobilfunks
(etwa 3G/4G/LTE —~ Long Term Evolution — oder 5G) eingesetzt werden kénnen, dass
aber sowohl andere drahtlose Kommunikationsprotokolle implementiert werden kénnen
wie etwa lokale Drahtlosnetzwerke (WLAN), groRflachige Drahtlosnetzwerke (WMAN)
oder beliebige andere drahtiose Kommunikationsprotokolle, dass die beschriebenen Vor-
teile aber auch im Bereich der drahtgebundenen Kommunikation erhalten werden kénnen.

Nachfolgende Ausflhrungsbeispiele beziehen sich auf die Verwendung von Integer-
Zahlen, d. h., ganzzahliger Werte, bspw. fir Ergebnisse von Knoten von Handlungsabl&u-
fen bzw. deren graphischer Représentanz. Obwohl dies im Hinblick auf Speichereffizienz
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vorteilhaft ist, sind die vorliegenden Ausflihrungsbeispiele nicht hierauf beschrankt. Es ist
vielmehr méglich, dass Operationen eines Knoten andere Werte, etwa Fliefkomma-
Werten (bspw. Datentyp ,float‘) verwenden. Hierfur kann in der Implementierung das ein
Datenfeld, das bspw. mit ,res* bezeichnet ist, und das Ergebnis des Knotens repréasentie-
ren kann, sogar weiterhin ein Integer bleiben, da die Information (also die Bits) im ,res"-
Feld durch sogenanntes ,casten’ (auswerten) einfach als float (FlieBkommazahl) interpre-

tieren kann ohne Informationsverlust zu erleiden.

Fig. 1 zeigt ein schematisches Blockschaltbild einer Vorrichtung 10 gemé0 einem Ausflh-
rungsbeispiel. Die Vorrichtung 10 umfasst eine Eingangsschnittstelle 12, die ausgebildet
ist, um ein Konfigurationssignal 14 zu empfangen. Die Eingangsschnittstelle 12 kann eine
drahtlose oder drahtgebundene Kommunikationsschnittstelle oder Interface sein, so dass
das Konfigurationssignal dementsprechend ein drahtgebundenes Signal oder ein drahtlo-
ses Signal sein kann.

Die Vorrichtung 10 umfasst einen Datenspeicher, in dem eine Vielzahl ausfihrbarer Ab-
laufteile 18 gespeichert ist, die beispielhaft als ,a", ,b", ,c", ,d", oder ,e" dargestellt sind,
obwohl eine Anzahl beliebig ist, etwa zumindest drei, zumindest vier, zumindest 10, zu-
mindest 50 oder héher, etwa zumindest 100. Jeder Ablaufteil 18 bis 185 kann als
Codesegment oder Codeabschnitt verstanden werden, der zumindest eine Handlungsvor-
schrift beschreibt, beispielsweise eine Verarbeitung oder Manipulation einer Eingangs-
gréle hin zu einer Ausgangsgréfle, worauf spater noch detailliert eingegangen wird. Die
Ablaufteile 184 bis 185 sind jedoch eindeutig voneinander unterscheidbar und stellen bei-
spielsweise Teilprogramme oder Teilcodes dar.

Die Vorrichtung 10 umfasst einen Generator 22, der ausgebildet ist, um einen Handlungs-
ablauf 24 zu erstellen. Der Handlungsablauf 24 kann dabei eine Kombination mehrerer
Ablaufteile 18, bis 185 sein, wobei jeder Ablaufteil 184 bis 185 optional in dem Handlungs-
ablauf 24 vorkommen kann, was eine Méglichkeit zum mehrfachen Vorkommen mitein-
schlieft. Beispielhaft umfasst der Handlungsablauf 24 eine Anzahl von vier Ablaufteilen
183, 184, 184 und 182 in der genannten Reihenfolge, die als ¢, a, d, b darstellbar ist. So-
woh| die gewdhlte Reihenfolge als auch die Anzahl der Ablaufteile 184 bis 184 in dem
Handlungsablauf 24 sind hierbei beispielhaft gewahlt.

Die Anzah!l voneinander unterscheidbarer unterschiedlicher Ablaufteile 18 kann mit i = 1,
. Nmit N>1,>2, >3, >4, >5, > 10, > 50 oder mehr, etwa > 100 beliebig skalierbar
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sein. Eine Anzahl von M Ablaufteilen in dem Handlungsablauf 24 kann ebenfalls einen
beliebigen Wert aufweisen, wobei die Anzahl von M Ablaufteilen 18 in dem Handlungsab-
lauf 24 eine Teilmenge der N in dem Datenspeicher 16 hinterlegten Ablaufteile ist, wobei
innerhalb der Teilmenge M ein Ablaufteil mehrfach vorkommen kann. Das bedeutet, die in
dem Handlungsablauf implementierten Ablaufteile sind eine Teilmenge der gespeicherten
Handlungsablaufe. Der Handlungsablauf 24 kann somit zumindest eine Teilmenge der in
dem Datenspeicher gespeicherten Vielzahl von ausflhrbaren Ablaufteilen umfassen. Der
Prozessor 31 kann ausgebildet sein, um zum Ansprechen der Peripherie 32 die Teilmen-
ge von ausflihrbaren Ablaufteilen gemafl dem Handlungsablauf 24 zu durchlaufen und in
einem ersten Ablaufteil zumindest eine Eingangsgréfie zu verarbeiten, um eine Aus-
gangsgrofle zu erhalten, und um die Ausgangsgréfle als Eingangsgrofie eines zweiten
Ablaufteils zu verwenden, wie es beispielsweise anhand der Fig. 4 néher erldutert ist.

Der Generator 22 ist ausgebildet, um die fir den Handlungsablauf 24 zu verwendenden
Ablaufteile aus dem Datenspeicher 16 zu lesen und zu dem Handlungsablauf 24 zu ver-
knlpfen, was sowohl die Implementierung einer Reihenfolge der Ablaufteile 184 bis 18;
umfasst als auch eine Verknlpfung der einzelnen Ablaufteile. So kann eine Ausgangs-
grolle eines ersten Ablaufteils, etwa 184, eine Eingangsgrofie eines darauffolgenden Ab-
laufteils, etwa 184, sein, so dass durch entsprechende Speicherverweise eine Ubergabe
der Parameter erfolgen kann. Die anzuwendende Vorschrift bezliglich der Verkntpfungen
kann Teil des Konfigurationssignals 14 sein, das beispielsweise als ¢, a', d* oder b' ange-
deutete Informationen 26+ bis 264 aufweisen kann,

So kann eine Information 263 (c') eine Instruktion zur Verwendung des Ablaufteils 18s in
dem Handlungsablauf 24 wiedergeben. Ahnlich kann die Prasenz einer Information 264
(a') eine Instruktion zur Verwendung des Ablaufteils 184 in dem Handlungsablauf 24 wie-
dergeben. Informationen 264 (d') sowie 26, (b‘) kdnnen in &hnlicher Weise Instruktionen
zur Verwendung der Ablaufteile 184 und 18, in dem Handlungsablauf 24 aufweisen. Eine
Reihenfolge der Ablaufteile 184 bis 184 in dem Handlungsablauf 24 kann in dem Konfigu-
rationssignal 14 explizit angegeben sein, kann aber auch implizit durch eine Reihenfolge
der Information 263, 264, 264 und 26, enthalten sein, was eine zusétzliche Reduktion Uber-
tragener Daten erméglicht. Der Generator 22 ist ausgebildet, um das Konfigurationssignal
14 auf die Informationen 26 auszuwerten und um den Handlungsablauf 24 so zu erstellen,
dass eine Abfolge von in dem Konfigurationssignal durch die Informationen 26 angegebe-
nen Ablaufteilen 18, die in dem Datenspeicher 16 gespeichert sind, umfasst.
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Der Prozessor 22 kann ausgebildet sein, um bei Erhalt eines ggf. ersten Konfigurations-
signals einen neuen oder ersten Handlungsablauf zu erstellen. Der Prozessor 22 kann
ausgebildet sein, um bei Erhalt eines neuen, weiteren oder anderen Konfigurationssignals
14 den Handlungsablauf 24 durch einen neuen, weiteren bzw. anderen Handlungsablauf
zu ersetzen, der in Ubereinstimmung mit dem aktualisierten Konfigurationssignal 14 ist.
Dadurch wird eine Umprogrammierung der Vorrichtung 10 erhalten, ohne dass hierflr
neuer Programmcode erforderlich ist. Gleichzeitig kann bei einer Ausgestaltung des Da-
tenspeichers 34 beispielsweise als fluchtiger Datenspeicher ein geringes Mal} an Energie

eingesetzt werden, um die Umprogrammierung zu erhalten.

Ausgehend von einem Initialzustand, bei dem beispielsweise alle Knoten des Handlungs-
ablaufs 24 unkonfiguriert oder auf einen Standardwert konfiguriert sind, oder zum Umpro-
grammieren eines zuvor erstellten Handlungsablaufs 24, kann das Konfigurationssignal
14 eine Abfolge von Informationen aufweisen, die flr jeden zu verwendenden Knoten eine
Kennung (Knotennummer) sowie einen Typ und Speicherbereiche fir Ein- und Ausgénge
angibt, so dass durch insgesamt sechs Parameter ein Knoten des Handlungsablaufs 24
eindeutig identifizierbar ist und Uber die angegebenen Parameter umprogrammierbar ist,
sodass mittels des Konfigurationssignals 14 eine Umprogrammierung einzelner Knoten
als auch des gesamten Handlungsablaufs méglich ist, um einen neuen, zweiten Hand-
lungsablauf zu erhalten. Der Generator kann ausgebildet sein, um basierend auf dem
zweiten Konfigurationssignal eine Neudefinition zumindest eines ausflhrbaren Ablaufteils
des ersten Handlungsablaufs auszufiihren, um einen zweiten Handlungsablauf zu erhal-
ten, also einen aktualisierten oder neudefinierten Handlungsablauf. Die Neudefinition des
Handlungsablaufs kann dabei ebenso Turing-volistédndig sein wie der erste Handlungsab-
lauf, Zur Neudefinition kann der Generator ausgebildet sein, um das zweite Konfigurati-
onssignal auf die erwdhnten sechs Parameter auszuwerten, die den zumindest einen aus-
fuhrbaren Ablaufteil fur die Neudefinition bestimmen.

Die Vorrichtung 10 umfasst eine Schnittstelle 28, die eine drahtigebundene oder drahtlose
Verbindung mit einer Peripherie 32 erméglicht. Die Peripherie 32 kann eine beliebige An-
zahl, d. h., jeweils null oder mehr, insgesamt jedoch eines oder mehr, von Sensoren, Ak-
tuatoren, Motoren Datenausgabegeraten Datenverarbeitungsgeréten, etwa Server, Schal-
ter und/oder Dateneingabegerdten umfassen. Zu den Sensoren gehéren beispielsweise
Temperatursensoren, Feuchtigkeitssensoren, Drehratensensoren oder beliebige andere
Sensoren. Aktuatoren kénnen beispielsweise Stellglieder sein, die im Bereich der Flu-
idsteuerung genutzt werden, beliebige andere Bewegungen erzeugen, etwa Schalter oder
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Motoren oder dergleichen, wahrend zu Dateneingabegerdten Scanner, Tasten, Tastatu-
ren oder Touchpads gehoéren. Datenausgabegerdte kénnen beispielsweise Anzeigen,

Leuchten oder Displays sein.

Die Vorrichtung 10 umfasst einen Prozessor 32, der ausgebildet ist, um die Peripherie 32
gemaRl dem Handlungsablauf 24 anzusprechen. Das bedeutet, der Prozessor 31 ist kon-
figuriert, um die Ablaufteile 184 bis 184 in der durch den Handlungsablauf 24 festgelegten
Reihenfolge auszuflhren, wobei sich der Handlungsablauf 24 auf die Interaktion mit der
Peripherie sowie zwischengeschaltete oder zwischengeordnete Verarbeitungsschritte

beziehen kann.

Obwohl der Generator 22 und der Prozessor 31 als separate Elemente dargestellt sind,
kénnen der Generator 22 und der Prozessor 31 auch Teil einer gemeinsamen Steuerein-
heit sein, die beispielsweise als Prozessor, Micro-Controller, feldprogrammierbares Gat-
ter-Array (FPGA) oder dergleichen implementiert ist. Alternativ kann jedes der Elemente
22 und 31 fur sich derartig implementiert sein.

Der Handlungsablauf 24 kann in einem Datenspeicher 34 hinterlegt sein, der von dem
Datenspeicher 16 separat sein kann. Alternativ ist es ebenfalls mdéglich, dass die Daten-
speicher 16 und 34 Speicherbereiche eines gleichen Datenspeichers sind. Bevorzugt ist
der Datenspeicher 16 als nicht-flichtiger Speicher ausgebildet, wobei zu dem nicht-
fluchtigen Speichern auch MRAMs gezahlt werden (MRAM = magnetoresistive Arbeits-
speicher) und andere Speicher, die einen zumindest kurzfristigen Zustand ohne Energie-
versorgung ohne Datenverlust Uberstehen. Der Datenspeicher 34 kann ein fluchtiger oder
nicht-fliichtiger Speicher sein, da in Kenntnis des Konfigurationssignals 14 der Hand-
lungsablauf 24 durch Zugriff auf den Datenspeicher wiederherstellbar ist. Ausfuhrungsbei-
spiele kdnnen vorsehen, Informationen des Konfigurationssignals 14 in dem Datenspei-
cher 16 und/oder dem Datenspeicher 34 zu hinterlegen.

In anderen Worten ermdglicht die Vorrichtung 10 vor der oben genannten Zielsetzung,
dass ein hohes Mal} an Flexibilitdt an Anwendungen erhalten werden und fiir eine Neu-
programmierung der Vorrichtung 10 auf eine Ubertragung neuen Programmcodes ver-
zichtet werden kann, je nach Implementierung des Datenspeichers 34, auf ein Schreiben
eines Codes in einem Festspeicher wie einem EEPROM, verzichtet werden kann, was
insbesondere flr den Ultra-Low-Power-Bereich vorteilhaft ist, die Ausflhrungsbeispiele
aber nicht hierauf beschrénkt. Ausfiihrungsbeispiele basieren auf der Erkenntnis, dass die
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vom Anwender/Programmierer vorgegebene Tatigkeit des Geréts nur ein kleiner Teil des
gesamten Programmcodes ist. Ein sehr groer Teil dient, vereinfacht betrachtet, nur der
Ansteuerung und Einbindung der Hardware/Peripherie. Aullerdem sind die meisten loT-
Vorrichtungen, insbesondere im Ultra-Low-Power-Segment, von recht einfacher Natur,
nur in seltenen Fallen werden rekursive Programmaufrufe oder komplex verschachtelte
Schleifen eingesetzt, was zum Teil auch an den Hardware-Begrenzungen liegt. Ein ge-
wisser Anteil bzw. ein hoher Anteil ldsst sich mit Konzepten gemall Wenn X, dann Y,
sonst Z° darstellen, wobei hier X durchaus das Ergebnis einer komplexeren Operation

sein kann und Y sowie Z ein Funktionsaufruf oder eine weitere Logikabfrage.

Fig. 2 zeigt ein schematisches Blockschaltbild eines Datenspeichers 36, der als gemein-
samer Datenspeicher fur die Datenspeicher 16 und 34 wirkt. Ein gemeinsamer Daten-
speicher ist jedoch nicht darauf beschrénkt, dass die Datenspeicher 16 und 34, die als
erster Speicherabschnitt bzw. zweiter Speicherabschnitt wirken, auf den gleichen Spei-
cherprinzipien basieren. Der Speicherabschnitt oder Datenspeicher 16 ist dabei ausgebil-
det, um die Vielzahl ausflhrbarer Ablaufteile 18 zu speichern, das bedeutet, die vorgefer-
tigten oder vordefinierten Codeabschnitte. Der Datenspeicher oder Speicherabschnitt 34
kann ausgebildet sein, um den Handlungsablauf 24 zu speichern. Insbesondere kann der
Generator 22 ausgebildet sein, um den erstellten Handlungsablauf 24 in dem Speicherab-
schnitt 34 zu speichern.

Gemal einem AusfUhrungsbeispiel ist der Datenspeicher 16 als nicht-flichtiger Speicher
gebildet und der Datenspeicher 34 als fllichtiger Speicher.

Fig. 3 zeigt ein schematisches Blockschaltbild einer Vorrichtung 30 gemaB einem Ausfih-
rungsbeispiel, die Schnittstellen 124 und 12; aufweist, um sowohl eine drahtlose Kommu-
nikation Uber die Schnittstelle 124 als auch eine drahtgebundene Kommunikation Uber die
Schnittstelle 12 bereitzustellen. Die Schnittstellen 12 und/oder 12, kénnen dabei eine
bidirektionale Kommunikation erméglichen, ebenso wie die Schnittstelle 12 der Vorrich-
tung 10. So kann beispielsweise ein Ergebnis interner Berechnungen oder ausgewerteter
Sensoren oder Knoten zurlickgemeldet werden.

Die Vorrichtung 30 umfasst eine Steuereinrichtung 38, beispielsweise eine zentrale Re-
cheneinheit (central processing unit — CPU, ein Micro-Controller oder dergleichen), die mit
dem beispielhaft nicht-flichtigen Datenspeicher 16 und dem beispielhaft fliichtigen Daten-
speicher 34 verbunden ist und sowohi den Generator 22 als auch den Prozessor 31 der
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Vorrichtung 10 implementiert. Die Steuereinrichtung 38 kann mit einer beliebigen Anzahl
2 1 Taktgebern (real-time clock — RTC) in Verbindung stehen. Zur Kommunikation mit der
Peripherie kann eine Schnitt 281 konfiguriert sein, um eine Anzahl von O, ... v Eingéngen
zu erfassen, wobei V eine beliebige Anzahl > 0 ist. Die v Eingdnge der Schnittstelle 28,
kénnen beliebige Informationen oder Daten bereitstellen. Eine optionale weitere Schnitt-
stelle 28, kann mit einer Anzahl von 0, ..., w Sensoren verbunden sein, so dass bei
Konnektierung von Sensoren entsprechende Sensorsignale an die Steuereinrichtung 38
gelangen kénnen, das bedeutet, die Steuereinrichtung 38 kann Zugriff auf die optionalen
Eingénge und die optionalen Sensoren aufweisen. Es wird darauf hingewiesen, dass be-
vorzugt zumindest einer der Werte v oder w > 0 ist und die Vorrichtung 30 bzw. die Peri-
pherie zumindest einen Eingang oder zumindest einen Sensor aufweist. Uber eine
Schnittstelle 28; kdnnen andere Systeme angesteuert werden, beispielsweise (iber einen
Kommunikationsbus oder einen Energielbertragungsbus. Die Vorrichtung 30 kann eine
optionale Schnittstelle 284 zur parallelen (Par) und/oder seriellen (Ser) Kommunikation
aufweisen. Eine Schnittstelle 285 kann optional vorgesehen sein und eine Anzahl von = 0
Ausgangen bereitstellen, die beispielsweise mit einer Anzeigeeinrichtung und/oder einem
Aktuator verbunden sind und/oder Steuersignale flur Sensoren oder dergleichen bereitstel-
len.

Die Vorrichtung 30 kann ausgebildet sein, um das Konfigurationssignal Giber die Schnitt-
stelle 12, und/oder die Schnittstelle 12;, das bedeutet Uber ein drahtgebundenes oder
drahtloses Kommunikationsnetzwerk zu empfangen. Bevorzugt wird das Konfigurations-
signal Uber ein drahtloses Netzwerk empfangen, da dies ein hohes MaR an Flexibilitat fur
die Vorrichtung 30, inshesondere in Hinblick auf die Positionierung derselben, bietet. Die
Schnittstelle 12, kann insofern eine Verbindung zu einem drahtlosen oder drahtgebunde-
nen Netzwerk bereitstellen. Das drahtlose Netzwerk kann ein Funknetzwerk umfassen,
worunter Mobilfunkanwendungen verstanden werden, beispielsweise 3G, 4G oder 5G.

Nachfolgend wird Bezug genommen auf die Erstellung des Handlungsablaufs aus dem
Konfigurationssignal. Das Konfigurationssignal ist dabei so ausgestaltet, dass eine Abfol-
ge von ausfUhrbaren Ablaufteilen in dem Konfigurationssignal angezeigt oder enthalten ist
und sowohl die Teilmenge der in dem Datenspeicher 16 hinterlegten Ablaufteile angibt als
auch eine Reihenfolge der ausgewéhliten Ablaufteile in dem Handlungsablauf 24 eindeutig
festlegt. Das bedeutet, die Abfolge von ausfihrbaren Ablaufteilen und damit der Hand-
lungsablauf sind in dem Konfigurationssignal eindeutig festgelegt, auch wenn der auszu-
fuhrende Programmcode selbst nicht zwingend Teil des Konfigurationssignals ist.
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An den Eingangen 28, bis 284 verbundene Komponenten kénnen ebenso zur Peripherie

gehéren, wie die an den Ausgangen 285 verbundene Komponenten.

Fig. 4 zeigt eine schematische Reprasentation eines beispielhaften Handlungsablaufs 24.
Der Handlungsablauf 24 kann einen oder mehrere Regelbdume 444 und 44, aufweisen
oder durch die Regelbdume reprasentiert werden, wobei die Anzah! der Regelbdume 444
und/oder 44; in dem Handlungsablauf 24 eine beliebige Anzahl von 2 1 sein kann. Die
Regelbdume 44, und 44, kénnen dabei parallel oder zeitlich nacheinander, d. h. sequen-
ziell, abgearbeitet werden und sich beispielsweise auf unterschiedliche Funktionen der
den Handlungsablauf 24 implementierenden Vorrichtung beziehen. So kann beispielswei-
se einer der Regelbdume eine Sensorauswertung beschreiben und ein anderer Regel-
baum eine Aktuatoransteuerung oder eine Datenanzeige oder Datentbermittiung.

Die Regelbaume 44 und 44, umfassen zumindest einen Startknoten 464 bzw. 46, und
jeweils zumindest einen Endknoten (NULL) 481 und 48; bzw. 48;. Zwischen den Startkno-
ten 46 und den Endknoten 48 sind Ablaufknoten oder Ausflihrknoten 52 angeordnet, wo-
bei jeder Regelbaum 444 und 44; zumindest einen Ablaufknoten 52 umfasst. Zumindest
jeder der Ausflhrungsknoten 52, optional der Startknoten 46 und ferner optional der End-
knoten 48 kann einen der ausfihrbaren Ablaufteile 18 implementieren, so dass die darge-
stellten Knoten 52, 46 und mdglicherweise 48 als Représentationen der Ablaufteile ange-
sehen werden kdnnen. Jeder Knoten kann einen der ausfihrbaren Ablaufteile implemen-
tieren oder reprasentieren, die in dem Handlungsablauf enthalten sind. Alternativ oder
zusétzlich kann ein Knoten auch eine Kombination mehrerer ausfihrbarer Ablaufteil re-
prasentieren.

Jeder Ausflihrknoten 52 ist mit zumindest einem vorangehenden Knoten durch eine ent-
sprechende Verknipfung 52 verkniipft und ist mit zumindest einem nachfolgenden Knoten
Uber eine entsprechende VerknlUpfung 54 verknUpft. So ist beispielsweise der Ausfih-
rungsknoten 52 des Regelbaums 444 mit dem Startknoten 46, Uber die Verkniipfung 54
verknlpft, was andeutet, dass ein Ausgang des Knotens auf einen nachfolgenden Knoten
verweist, etwa unter Verwendung eines Pointers/Zeigers. Dieser nachfolgende Knoten
kann seinerseits auf einen Speicherbereich zugreifen, in welchem ein Ergebnis des vo-
rangehenden Knotens hinterlegt werden kann. Unterschiedliche Ausgéngen kénnen Wer-
te fur unterschiedliche Pointer aufweisen, so dass bspw. in Abhéngigkeit davon, welcher
Ausgang des Knotens erreicht wird (bspw. wahr oder falsch, grolRer oder kleiner, etc.)



10

15

20

25

30

35

WO 2020/187843 14 PCT/EP2020/057130

unterschiedliche Pointer wirksam werden, d. h., unterschiedliche nachfolgende Knoten
aufgerufen werden. Ein Knoten weist bspw. zwei Ausgénge auf, wobei jeder Ausgang
Uber eine entsprechende VerknlUpfung 54, bzw. 54; mit einem Ausfuhrungsknoten 52
bzw. 525 verknipft sein kann. Beispielsweise kénnen die Ausgénge Ergebnisse einer O-
der-Verknipfung sein, so dass basierend auf dem jeweiligen Ergebnis der Oder-
VerknUpfung eine Eingangsgréfe an den Ausflihrungsknoten 52; oder 52; ausgegeben
wird. Anders als Ausfihrungsknoten 52 weisen Startknoten 46 beispielsweise keine Ver-
knupfung zu einem vorangehenden Knoten auf, wahrend Endknoten 48 ohne Verknip-
fung zu einem nachfolgenden Knoten ausgeflihrt sein kénnen. Bevorzugt weisen Ausflih-
rungsknoten 52 héchstens zwei Eingédnge und héchstens zwei Ausgénge auf.

Jedem Ausflhrungsknoten 52, optional jedem Startknoten 46 und optional jedem Endkno-
ten 48 kann dabei innerhalb des Handlungsablaufs 24 eine vordefinierte Kennung, etwa
eine Knotennummer, zugeordnet sein, (ber die der durch den Knoten 52, 46 bzw. 48 aus-
fUhrbare Ablaufteil eindeutig adressierbar ist. Der Prozessor der Vorrichtung kann ausge-
bildet sein, um jeden ausfiihrbaren Ablaufteil der Vielzahl ausfUhrbarer Ablaufteile Uber
diese vordefinierte Knotennummer zu adressieren. Die Knotennummer kann beispielswei-
se einen Speicherbereich angeben, in dem die zu implementierenden Instruktionen
und/oder die zu verarbeitenden Gréfien hinterlegt sind.

Obwohl! die Regelbdume 44, und 44, so dargestellt sind, dass ein Vorgéngerknoten stets
einen Nachfolgerknoten referenziert, sind die vorliegenden AusfGhrungsbeispiele nicht
hierauf beschrankt. Vielmehr kénnen Knoten als Nachfolger auch einen direkten oder indi-
rekten Vorgangerknoten eintragen oder mittels einer Verknlpfung referenzieren. Bei-
spielsweise kdnnte der Ausflhrungsknoten 52; den Knoten 461 oder den Ausflhrungs-
knoten 524 referenzieren, das bedeutet, ein Ausgang des Knotens kénnte auf einen Ein-
gang des Knotens weisen oder auf den Knoten selbst. Uber solche Konstrukte kénnen
sich beispielsweise Schieifen und Zahler (counter) realisieren lassen. Sobald ein Knoten
als Ausgang einen Nullpointer aufweist, wie es beispielsweise fUr die Ausfihrungsknoten
52;, 523 und 525 dargestellt ist, kann die Auswertung des Graphen durch einen Rick-
sprung aus der Funktion beendet werden. Beispielsweise kann ausgehend von den Kno-
ten 48 oder 48; zum nachsten Regelbaum 44, gesprungen werden.

Der Prozessor kann konfiguriert sein, um die Vielzahl ausfihrbarer Ablaufteile des Hand-
lungsablaufs von dem Startpunkt des Handlungsablaufs bis zu einem Ende des Hand-
lungsablaufs auszufhren. Hierflr kann das Konfigurationssignal eine Information aufwei-
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sen, die den zumindest einen Startknoten des Handlungsablaufs definiert. Der Prozessor
kann das Konfigurationssignal auf diese Groflen auswerten. Der Startpunkt kann dabei
der Startknoten 46, oder 46, sein, kann aber alternativ auch ein beliebiger anderer Knoten
eines Regelbaums 44, oder 44, bzw. des Handlungsablaufs 24 sein.

In anderen Worten kann der Handlungsablauf durch einen oder mehrere Einzelgraphen
oder Regelbaume implementiert sein. Ein einzelner Graph kann dabei einen Startknoten
(First-Layer), von dem aus die Auswertung des Regelbaums beginnt. Ein einzelner Kno-
ten weist dabei maximal zwei Ausgénge auf, die in Form von Pointern implementiert wer-
den kénnen, welche auf den néchsten auszuflhrenden Knoten zeigen. Sobald ein ge-
wahliter Ausgang auf 0, etwa ein Nullpointer, zeigt, kann die Auswertung des Graphen
beendet sein. Das Programm, der Handlungsablauf, kann dabei aus mehr als einem Gra-
phen bestehen. Jeder Graph kann einen eigenen, dem Graphen zugeordneten, Startkno-
ten aufweisen, wobei die Graphen komplett separat aber auch miteinander verbunden
sein kénnen, etwa einen gemeinsamen Teilgraphen aufweisen kénnen. Dies kann alterna-
tiv auch so verstanden werden, dass ein Regelbaum mehr als einen Startknoten aufwei-
sen kann. Die Startknoten aller Graphen oder Regelbdume kénnen beispielsweise in einer
Art Main-Funktion des als konstant implementierten oder unveranderlichen Programm-
codes nacheinander aufgerufen werden.

In anderen Worten kann der Handlungsablauf (Graph) oder ein Teil hiervon, der Regel-
baum, aus unterschiedlichen Knoten bestehen, die verschiedene Aufgaben erflillen
und/oder Funktionsweisen reprdsentieren. Der Graph muss dabei nicht zusammenhén-
gend sein, vielmehr bilden alle miteinander verknUpften Knoten einen Regelbaum, der
abgearbeitet wird. Der vollstdndige Handlungsablauf kann dabei aus mehreren unabhan-
gig voneinander arbeitenden Regelbdumen bestehen bzw. hiervon repréasentiert werden.
Im von der Vorrichtung ausgeflihrten Programmcode kénnen periodisch, durch gegebe-
nenfalls unterschiedliche Timer getriggert, die sogenannten Startknoten oder First-Layer-
Knoten ausgewertet werden. Welche Knoten die Startknoten sind, kann dem Gerét durch
ein entsprechendes Interface, etwa die Eingangsschnitistelle 12, mitgeteilt werden. Der
weitere Ablauf des Programms kann ereignisbasiert von den Knoten selber bestimmt
werden, da jeder einzeine Knoten eindeutig auf den als nachsten auszuwertenden Knoten
zeigt und somit den Ablauf vorgibt. Die Auswertung eines Regelbaums terminiert, wenn
der Zeiger des nidchsten auszuwertenden Knotens auf eine Null-ID gesetzt wird, einen
Endknoten 48.
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Fig. 5 zeigt ein schematisches Blockschaltbild eines Teils eines Regelbaums 44 gemal
einem Ausflhrungsbeispiel, wobei beispielhaft zwei ausfihrbare Ablaufteile 181 (a) und
182 (b) durch Ablaufknoten 521 bzw. 52, reprasentiert werden. Der Ausfuhrungsknoten 52,
weist zwei Eingdnge 564 und 56; auf, Uber die mittels entsprechender Verkniipfungen 54
bzw. 54, Eingangsgrélen oder Eingangsinformationen von vorangehenden Knoten erhal-
ten werden kénnen. Ferner weist der AusfUhrungsknoten 52, zwei Ausgénge 581 und 58;
auf, die Uber entsprechende Verknipfungen 543 und 544 mit nachfolgenden Knoten ver-
bunden sein kénnen. So ist beispielsweise der Ausgang 58; mittels der Verknlpfung 544
mit einem Eingang 56s; des AusflUhrungsknotens 52, verbunden. Der Ablaufknoten 52;
kann darlber hinaus einen weiteren Eingang 564 aufweisen, der Uber eine Verknipfung
545 mit einem anderen Knoten verknipft ist. Der Ablaufknoten 52; kann einen oder zwei
Ausgangsknoten 583 und/oder 58, aufweisen, um entsprechend Ausgangsgréfien Uber

Verknipfungen 54 bzw. 547 bereitzustelien.

Die Ausgédnge 58, bis 584 kénnen jeweils als Ausgangspointer der jeweiligen Knoten ver-
standen werden und bspw. als Pointer zu den Index-Nummern nachfolgender Knoten
implementiert werden, welche bspw. im, in Zusammenhang mit Fig. 9a erlduterten
Jnext_t/f'-Feld des Knoten gespeichert sind. Die Pointer kénnen den nachsten Auszufih-
renden Knoten angeben. In den hierein erlduterten Ausflhrungsbeispielen kénnen des-
halb samtliche Verbindungen, welche den Ausgang eines Knoiens reprasentieren als
Pointer verstanden werden.

Die Ausfuhrungsknoten 521 und 52; kénnen voneinander verschiedene aber auch gleiche
oder identische Funktionen implementieren, etwa indem im vorliegenden Fall gilt, dass a =
b, das bedeutet, die Ablaufteile 181 und 18; sind von gleicher Art oder dem gleichen Typ
zugehorig. Dem Ablaufknoten 52¢ kann eine Knotennummer 621 eindeutig zugeordnet
sein. Ebenso kann eine Knotennummer 62; dem Ablaufknoten 52, eindeutig zugeordnet
sein, so dass auch bei gleicher oder identischer Funktion der Ablaufknoten 52, und 52,
beide unterscheidbar und separat adressierbar sind.

Es kénnen mehrere Arten von Knoten implementiert sein, die Obergruppen von Knoten
definieren. Von jeder Art kann es unterschiedliche Ausflhrungen mit spezifischen Funkti-
onen geben, die anhand der Fig. 6a bis 6d beispielhaft und nicht erschépfend beschrie-
ben sind.
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Fig. 6a zeigt ein schematisches Blockschaltbild einer Verschaltung eines Ablaufknotens
52 in einem Regelbaum gemal einem Ausflihrungsbeispiel. Eingange 561 und 56, kén-
nen mit unterschiedlichen Speicherbereichen 644 und 64, Uber Verknlipfungen 541 und
54, verbunden sein, wobei die Speicherbereiche 641 und 64, beliebige Bereiche in den
Datenspeichern 16, 34 oder 36 sein kénnen, die entsprechende Eingangsgréfen flr den
Knoten 52 bereitstellen. Knoten eines Graphen kénnen eine Funktion implementieren, die
eine Verarbeitung mindestens einer Eingangsgréfle des entsprechenden ausflhrbaren
Ablaufteils definiert. Der Ablaufknoten 52 der Fig. 6a ist dabei so ausgefuhrt, dass die
Funktion eine Vergleichsoperation ist, das bedeutet, ein Operator des Knotens 52 kann in
den Speicherbereichen 64, und 64; hinterlegte Werte vergleichen. Der Vergleichsoperator
kann beispielsweise einen Gréller-Vergleich (x>y), einen Kleiner-Vergleich (x<y), einen
Gleich-Vergleich (x=y bzw. x==y), einen Ungleich-Vergleich (x<>y bzw. x!=y), weitere
Vergleiche oder Kombinationen hieraus umfassen.

An den Ausgéangen 581 und 58; kdnnen Zeiger (Pointer) ausgegeben werden, die mittels
der entsprechenden Verknipfungen 54; bzw. 544 auf einen nachfolgenden Knoten wei-
sen, fUr den Fall, dass das Ergebnis des Operators erflllt ist (true) oder nicht erflilt ist
(false).

In anderen Worten zeigt Fig. 6a einen Vergleichsknoten. Werte in zwei Speicherbereichen
kénnen mit logischen Operatoren (UND, ODER, XODER) und/oder mit Negationen der-
selben oder mathematischen Operatoren, etwa <, <, ==, ..., verglichen werden. Der Kon-
trolifluss, d. h. der nachste auszuwertende Knoten, wird durch das Ergebnis des Ver-
gleichs beeinflusst.

Fig. 6b zeigt eine schematische Darstellung einer Verkniipfung eines Ablaufknotens 52 in
einem Regelbaum, wobei die implementierte Operation eine Arithmetik-Operation ist.
Hierzu gehdren beispielsweise Addition, ’Subtraktion, Multiplikation oder Division. Mittels
des implementierten Operators kénnen die Werte in den Speicherbereichen 641 und 64,
verknipft werden, so dass ein Ergebnis mittels der Verknipfung 54; einem nachfolgenden
Knoten bereitgestellt werden kann. Beispielsweise kann das Ergebnis in einem weiteren
Speicherbereich hinterlegt werden und mittels der Verknipfung 54; ein Zeiger auf diesen
Speicherbereich Ubermittelt werden.

in anderen Worten zeigt Fig. 6b einen Arithmetik-Knoten. Mit Werten in zwei Speicherbe-
reichen kénnen arithmetische oder mathematische Operationen ausgefthrt werden, z. B.
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+, -, X, /, Modulo, Betrag und dergleichen. Das Ergebnis wird in einem separaten, dem
Knoten zugeordneten und von aufien adressierbaren Speicherbereich bereitgestellt. Ein
einzelner Pointer gibt hier den Kontrolifluss, sprich den néchsten auszuwertenden Knoten,
an. Es wird noch einmal darauf hingewiesen, dass jedem Knoten, sofern es erforderlich
ist, ein Speicherbereich zugewiesen sein kann, wo das zugeordnete Ergebnis gespeichert
werden kann, bspw. das ,res‘-Feld in der Struktur gemafR Fig. 9a. Genau dieser Spei-
cherbereich kann in einem anderen Knoten als Eingang gesetzt werden, um das Ergebnis
weiterzureichen, was bspw. dann erfolgt, wenn die Index-Nummer des Knotens als Input
eines anderen Knotens gesetzt wird, Die Eingdnge und Ausgadnge der Knoten kénnen

damit vollstdndig unabhéangig voneinander sein.

Fig. 6¢ zeigt eine schematische Darstellung einer VerknUpfung des Ablaufknotens 52 in
dem Regelbaum, bei dem die implementierte Funktion eine Speicheroperation ist, das
bedeutet, der Knoten 52 speichert einen Wert des Speicherbereichs 641 und/oder 64; in
einem anderen Speicherbereich und Ubermittelt mittels der Verknipfung 54s an dem Aus-
gang 58 einen Zeiger, der auf den Speicherbereich verweist, in dem der Wert gespeichert
ist. Eine Eingangsgréfie kann in den Speicherbereich der anderen Eingangsgréfie oder in

den Ausgangsknoten geschrieben werden.

In anderen Worten zeigt Fig. 6¢ einen Speicherknoten. Der Wert aus dem Speicherbe-
reich 1 wird in einem dedizierten, dem Knoten zugeordneten und von auflen adressierba-
ren Speicherbereich gespeichert. Alternativ kann der Wert aus Speicherbereich 1 an die
Adresse von Speicherbereich 2 geschrieben werden, ohne Ricksichtnahme auf den darin
enthaltenen Wert. Beide Speicheroperationen kénnen auch kombinatorisch ausgefluhrt
werden. Ein Speichern in dem Speicherbereich 2 kann daflr genutzt werden, um Verglei-
che mit alten Werten durchzuflihren. Ein einzelner Pointer kann den Kontrollfluss ange-
ben, sprich den ndchsten auszuwertenden Knoten.

Fig. 6d zeigt eine schematische Darstellung des Ablaufknotens 52 gemal einem Ausfih-
rungsbeispiel, bei dem mittels Verknipfungen 544 und 54; erhaltene Informationseingén-
ge, etwa direkt oder durch Zugriff auf Speicherbereiche 64, in einer auszufiihrenden Akti-
on minden, beispielsweise einer Ansteuerung der Peripherie, die Uber den Ausgang 58
ausgegeben wird.

In anderen Worten zeigt Fig. 6d einen Aktionsknoten. Ein Aktionsknoten kann sich von
den anderen Obergruppen an Knoten dadurch unterscheiden, dass hier keine Auswertung
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von Operationen auf Speicherbereichen stattfindet. Dieser Knoten kann dazu genutzt
werden, Funktionen im Programmcode aus einer Liste von méglichen wahlbaren Funktio-
nen aufzurufen, wobei die Auswahl an Funktionen, die das Gerét aufweist, hardwarespe-
zifisch oder geratespezifisch sein kann. Uber das Interface kann sichergestellt werden,
dass die wéahlbaren Aktionsknoten zu den Device-Funktionen passen. Die im Programm-
code aufgerufenen Funktionen sind sogenannte normale implementierte Funktionen und
kénnen demnach fur alle méglichen Funktionen genutzt werden, etwa das Steuern von
Aktuatoren, das Setzen von Variablen und Speicher, eine Kommunikation nach aulien
und dergleichen. Ein einzelner Pointer kann den Kontrollfluss vorgeben, sprich den néchs-

ten auszuwertenden Knoten.

Fig. 7 zeigt eine beispielhafte Darstellung von Computer-implementierten Instruktionen,
das bedeutet Code, zur beispielhaften Darstellung unterschiedlicher durch Knoten imple-
mentierter Funktionen. So sind beispielhaft 15 unterschiedliche Arithmetik-Funktionen
unter Verwendung zweier Eingangsgréflen a, b definiert, die durch eine Funktions-
Identifikation 661 bis 6645 voneinander unterscheidbar sind. Zu den Arithmetik-Funktionen
gehort beispielhaft die Addition, die Subtraktion, die Multiplikation, die Division, die Abso-
lut-Summe der Einzelbetrdge von a, b, die Halb-Absolut-Summe unter Verwendung des
Betragswerts des Operators a oder b, die Absolut-Differenz als Differenz der Betragswer-
te, die Halb-Absolut-Differenz unter Verwendung lediglich eines Betragswerts, die Ziffer 1-
Norm-Summe als Betrag der Addition, die Ziffer 1-Norm-Differenz als Betrag der Diffe-
renz, die Absolut-Multiplikation, das bedeutet der Betrag der Multiplikation, die Halb-
Absolut-Multiplikation unter Verwendung lediglich eines Betragswerts der Operatoren a
oder b, die Absolut-Division, d. h. der Betrag der Division sowie der Modulo-Operator
mod.

Es wird deutlich, dass jeder Knoten, unabhéngig davon, welche Funktion implementiert
wird, eine Handlungsvorschrift beschreibt, wie mit Eingangsgréfien und/oder Ausgangs-
gréRen umzugehen ist.

Dartber hinaus werden beispielhaft 12 Vergleichsfunktionen mit den Funktions-IDs 16 bis
27 definiert, die einen Gleich-Vergleich, einen Nicht-Gleich-Vergleich (Ungleich), einen
Kleiner-Vergleich, einen Kleiner-Gleich-Vergleich, einen Betrags-Gleich-Vergleich, einen
Halb-Betrags-Gleich-Vergleich, einen Nicht-Betrags-Gleich-Vergleich, einen Betrag-Nicht-
Gleich-Vergleich, einen Betrag-Kleiner-Betrag-Vergleich, einen Betrag-Kleiner-Vergleich,
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einen Betrag-Kleiner-Gleich-Betrag-Vergleich und/oder einen Betrag-Kleiner-Gleich-

Vergleich umfassen kénnen.

Dartiber hinaus koénnen beispielhaft 9 Logik-Funktionen, die auch den Vergleichs-
Operationen zugerechnet werden kénnen, definiert werden. Die Funktions-IDs 662 bis
6635 (vorher 6615 bis 6627) beschreiben dabei Funktionen der Verkniipfung als logisches
Und, logisches Oder, logisches Exklusiv-Oder (XOR), einseitig verneintes Und, einseitig
verneintes Oder, einseitig verneintes Exklusiv-Oder, beidseitig verneintes Und, beidseitig

verneintes Oder sowie beidseitig verneintes Exklusiv-Oder.

Alternativ oder zusétzlich kénnen weitere Funktionen definiert werden. Beispielhaft kén-
nen, wie es flr die Funktions-IDs 6637 bis 6639 dargestellt ist, eine Negation (!a), das Set-
zen auf den Wert wahr (true) durch a&&1 bzw. Setzen auf den Wert falsch (false) durch
a&&0 ausgefuhrt werden. Derartige Funktionen oder Logik-Operationen kdnnen auch fur
den Operator b ausgeflhrt werden. Die Funktions-IDs 6637, 663 und 6635 kénnen bei-
spielhaft Funktionen beschreiben, die unter Verwendung lediglich einer Eingangsgrofie
erfolgen und somit Knoten zugeordnet sind, die lediglich einen Eingang aufweisen. Eben-
so konnen die Arithmetik-Funktionen mit den IDs 66 bis 665 lediglich einen Ausgang

aufweisen.

Eine Art oder Funktion des ausfiihrbaren Ablaufteils der Vielzahl ausflihrbarer Ablaufteile
kann durch funf Parameter eindeutig definiert werden. Diese Parameter kénnen in dem
Konfigurationssignal enthalten sein. Vorteilhaft stellt sich die Verwendung von Integer-
Zahlen dar, da diese einen geringen Speicherbereich aufweisen und gleichzeitig einen
ausreichend hohen Wertebereich aufweisen. Gemaf alternativen Ausflthrungsbeispiele
kann zumindest einer der Parameter anders als eine Integer-Zahl definiert werden. Die
fanf Parameter kdnnen ausreichen, um die Art des ausflhrbaren Ablaufteils eindeutig zu
definieren. Einer der Parameter, etwa die Funktions-ID, kann die Funktion des ausfuhrba-
ren Ablaufteils definieren. Ein zweiter und ein dritter Parameter kann einen ersten bzw.
zweiten Speicherbereich, der mit dem ersten bzw. zweiten Eingang des ausflihrbaren
Ablaufteils assoziiert ist, definieren. Beispielsweise kann in dem Konfigurationssignal an-
gegeben werden, welche der Speicherbereiche 644 und/oder 64, mit dem jeweiligen durch
den Ablaufknoten 52 implementierten Ablaufteil durch die entsprechenden Verknlpfungen
541 bzw. 54, verknlpft sind, etwa durch Ausgestaltung der Verkniipfungen 54 als Zeiger
(Pointer). Ein vierter und fUnfter Parameter kénnen entsprechende Speicherbereiche defi-
nieren, die mit den Ausgéngen 584 und/oder 58; bzw. 58 assoziiert sind. Der Generator
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22 kann ausgebildet sein, um die Integer-Zahlen, die die funf bzw. sechs Parameter des
Knotens wiedergeben, jeweils mit einem Speicherbereich des Datenspeichers eindeutig
zu assoziieren. Dies erméglicht die Sicherstellung, dass jeder Knoten auf einen ihm zu-
gewiesenen Datenspeicherbereich zugreift, um EingangsgréRen zu erhalten oder Aus-

gangsgréfien zu hinterlegen

Unbenotigte Parameter, etwa wenn nur einer der Ausgénge bendtigt wird, kénnen ausge-
lassen werden oder zu 0 gesetzt werden. Der Generator kann ausgebildet sein, um das
Konfigurationssignal auf die entsprechenden Parameter zu Uberprifen. Die entsprechen-
den Parameter, insbesondere die Integer-Zahlen, kénnen jeweils mit einem Speicherbe-
reich des Datenspeichers 16 eindeutig assoziiert werden, so dass es hinreichend ist, le-
diglich den Speicherbereich anzugeben, der die weiteren zu implementierenden Informa-
tionen angibt. Insofern kann die in dem Konfigurationssignal enthaltene Information 26
eine Sequenz von Integer-Zahlen aufweisen, was eine geringe Datenmenge darstellt, die
zu Ubertragen ist.

In anderen Worten zeigt Fig. 7 eine beispielhafte Zuweisung von Knotentypen oder Funk-
tionen an Funktions-IDs 66.

Fig. 8 zeigt eine beispielhafte Darstellung von Code, der Instruktionen wiedergibt, die den
Generator 22 der Vorrichtung 10 oder die Steuereinrichtung 38 der Vorrichtung 30 anwei-
sen, das Konfigurationssignal 14 auf die Funktions-ID 66, die im Zusammenhang mit der
Fig. 7 beschrieben ist, auszuwerten. Der Generator kann ausgebildet sein, um die in dem
Konfigurationssignal enthaltenen Parameter auszuwerten und abhangig von deren Wert
den Graphen zu konfigurieren. So kann bspw. der Knoten mit ID i darauf ausgewertet
werden als welcher Knotentyp er konfiguriert wird, hier gibt conf_typli] den Typen an, sie-
he Zeile 6. Weitere Eigenschaften des Knotens, etwa Eingdnge und/oder Ausginge
und/oder Speicherbereiche zum Speichern von Ergebnissen kdnnen ebenfalls festgelegt
werden, siehe Zeile 7ff. Fig. 9a zeigt eine beispielhafte Darstellung von Code zur Definiti-
on einer Knotenstruktur und somit einer Struktur, der die ausfihrbaren Ablaufteile 18 fol-
gen. Mit ,int16_t" bzw. ,uint16_t* kénnen vorzeichenbehaftete bzw. ohne Vorzeichen ver-
sehene 16-Bit-wertige Integer-Zahlen bezeichnet werden, die dazu verwendet werden, ein
Ergebnis (res), Eingangsgréfien (inp_1, inp_2) sowie Verweise oder Pointer/Zeiger auf
nachfolgende Knoten fur den Fall eines positiven (true) oder negativen (false) Ergebnis-
ses (next_t, next_f) zu definieren, worauf bereits im Zusammenhang mit Fig. 5 eingegan-
gen wurde. Alternativ oder zusétzlich kann unter ,typ" angegeben werden, um welche Art
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von Knoten es sich bei dem vorliegenden Knoten handelt. Es wird deutlich, dass die je-
weiligen Speicherbedarfe an die Anzahl unterschiedlicher Werte anpassbar ist, so kann
beispielsweise der Parameter typ mit 8-Bit-Integer-Zahlen hinreichend beschreibbar sein,
wahrend anderenfalls vorzeichenbehaftete bzw. vorzeichenunbehaftete, d. h., vorzei-
chenneutrale 16-Bit-Integer-Zahlen verwendet werden kénnen. Prinzipiell kann eine Zu-
weisung eines Speicherbereichs flr den entsprechenden Parameter an den tatsachlichen
Bedarf angepasst sein. Obwohl in Fig. 9a insgesamt sechs Eigenschaften definiert wer-
den, kann ein Knoten eindeutig durch lediglich finf dieser Eigenschaften definiert oder
festgelegt werden. Der sechste, fur die eindeutige Definition nicht erforderliche Parameter
in der Knotenstruktur kann das das Ergebnis der Operation durch den Knoten beschrei-
ben und ist beispielhaft durch das ,res“-Feld angegeben. Das Ergebnis muss bei der De-
finition des Graphen nicht von aufien vorgegeben werden, es kann sich bspw. bei der
Ausfihrung des Knotens ergeben. Von daher werden nur fiinf Parameter zur Definition
benétigt, auch wenn in der Knoten Struktur sechs Variablen vorhanden sind.

In anderen Worten kénnen die Knoten des Graphen (Regelbaums) als Struktur (struct) im
Programm reprédsentiert werden. Die Struktur kann die Variable ,typ* oder gleichbedeu-
tend enthalten, welche die Art des Knotens festlegt. Die Variable ,res" speichert bei-
spielsweise das Ergebnis einer Rechenoperation oder eines Vergleichs und die Variablen
Jnput_1/input_2" sowie ,next_t/next_f* fungieren im Grunde genommen als Pointer fir die
Eingangsvariablen und den ndchsten auszufiihrenden Knoten. In der Implementierung
kann hier aus Speichereffizienz anstelle eines Pointers ein Integer-Wert verwendet wer-
den. Dies ist méglich, weil die Anzahl der maximal verwendbaren Knoten und Variablen
begrenzt ist und a priori festgelegt wird, d. h. vordefiniert ist. Der Nullpointer kann hierbei
durch die gréite darstellbare Zahl des Datensystems représentiert sein.

Der Datentyp ,Knoten® kann so definiert werden, dass er sich zusammensetzt aus

e uint typ; eine Zahl, die die Art des Knotens festlegt;

» intres; ein Ergebnis der Berechnung, falls vorhanden oder erzeugt;

e uintinp1; eine Index-Nummer flir einen ersten Eingang;

e Uuint inp2; eine Index-Nummer fir den zweiten Eingang;

e uint out_t; eine Index-Nummer fUr einen ersten Ausgang des Knotens; und

o uint out_f; eine Index-Nummer fir den zweiten Ausgang.



10

15

20

25

30

35

WO 2020/187843 23 PCT/EP2020/057130

Arithmetik, Aktions- und Speicherknoten kénnen lediglich einen der beiden Ausgénge
verwenden, etwa out_t, so dass beispielsweise out_f auf NULL-ID gesetzt werden kann.

Da der Speicherbereich der Vorrichtung begrenzt ist, kann eine vordefinierte Anzahl von
Knoten, Variablen und Aktionen existieren. Alle kénnen in Form von Arrays organisiert
vorliegen und hintereinander im Speicher angeordnet sein. Dies erméglicht eine eindeuti-
ge Adressierung Uber eine Integer-Zahl, die als Index-Nummer bezeichnet werden kann.
Die Index-Nummern lassen sich verwenden wie allgemeine Pointer und kénnen allgemein
als solche gesehen werden, diese Art der Implementierung spart lediglich Ressourcen am
Adressieren von Speicherbereichen. Analog zu einem Nullpointer kann eine Null-ID exis-

tieren.

Bezugnehmend auf Fig. 9b kann beispielsweise die maximale Anzahl von Knoten
(MAX_KNOTS), die maximale Anzahl von Variablen (MAX_VARS), die Anzahl von Sen-
soren (N_SENSOREN), die Anzahl von Aktionen (N_AKTIONEN), die Anzahl von Knoten
einer ersten Schicht oder Layer, also bspw. Einsprungsknoten in einen Graphen oder Re-
gelbaum, (N_First_Layer), NULL_ID, d. h. der Nullpointer, und beliebige andere Variablen
definiert werden, etwa Unterscheidungen, ob es sich um einen Arithmetikknoten zum Aus-
fuhren einer Arithmetikoperation handelt (IS_ARI) und/oder ob es sich um einen Ver-
gleichsknoten zum Ausfihren einer Vergleichsoperation (IS_VGL) handelt.

Bei der beispielhaften Verwendung eines Micro-Controller als Prozessor 31 oder Steuer-
einrichtung 38 in einer 32-Bit-Konfiguration kann ein entsprechender Pointer ebenfalls 32
Bit im Speicher bendtigen. Durch die Implementierung als Integer-Wert mit beispielsweise
16 Bit kdnnen so in jedem Knoten 4*16 Bit, d. h. 8 Byte eingespart werden. Dies ist insbe-
sondere dann von Vorteil, wenn insgesamt weniger als 2'® Knoten, Variablen und Aktio-
nen verwendet werden. Der Vorteil ist jedoch auch dann zu erzielen, wenn eine Datenre-
duktion anderer Kategorie vorgenommen wird, beispielsweise bei Verwendung eines 64-
Bit-Controllers, fur den 32-Bit-Variablen verwendet werden. Bei dem Durchnummerieren
werden die ersten Eingénge beispielsweise als Knoten dereferenziert (bzw. der Speicher-
bereich des ,res"-Feldes eines Knotens), alles darliber oder danach sind dann beispiels-
weise die Sensoren, dann Aktionen, alles darliber wird als Variablen behandelt. Dies kann
sich aus der in Fig. 9b dargestellten Reihenfolge ergeben, in der nacheinander die Kno-
ten, Variablen (VARS), Sensoren und Aktionen.
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Die dargestelite Reihenfolge ist dabei beliebig oder willkirlich. Es ist jedoch erforderlich,
dass sie einmal festgelegt wird und anschlielend identisch bleibt bzw. eingehalten wird.
Der dadurch erhaltene Informationsgewinn kann somit innerhalb des Konfigurationssig-
nals 14 eingespart werden, da die Struktur beidseitig bekannt ist.

Eine derartige Konfiguration ist beispielsweise in der Fig. 9c dargestellt, die einen bei-
spielhaften Code fir eine derartige Strukturierung angibt. So kann beispielsweise definiert
werden, dass alle Knotentypen unterhalb des zuvor festgelegten Wertes T_SEN Knoten
sind. Werte = T_SEN Knoten sind. Werte 2 T_SEN und < T_AKT sind Sensoren. Von die-
sem Wert ausgehend sind alle Werte von 2 T_AKT und < T_THR Aktionen. Alles Dariliber
hinaus gehende, das bedeutet 2 T_THR, sind Variablen. T_MAX gibt dabei die maximal

mogliche Zahl im System an.

In anderen Worten kann die ,typ“-Variable im Knoten-struct (der Definition der Struktur)
festlegen, was genau der Knoten zu tun hat, sobald er aufgerufen wird. Hierliber kann
auch die Art des Knotens festgelegt werden, etwa als Arithmetik-Knoten, in dem die ID
664 bis 6615 verwendet wird, die im Zusammenhang mit der Fig. 7 erldutert ist. Die Art der
Knoten kann sich in verschiedene Gruppen aufteilen lassen. Zum einen kénnen Arithme-
tik-Knoten implementiert sein, die fir arithmetische Rechenoperationen wie z. B. ,+“ oder
, " eingerichtet ist. Hierbei werden die Werte der beiden Input-Speicherbereiche, der Ein-
gange, verwendet und das Ergebnis der Operation im ,res“-Feld des Knoten-structs ge-
speichert. Alternativ oder zusatzlich kann es Vergleichs-Knoten geben, die fur Vergleiche
wie z. B. <" ,==" und/oder logische Operationen wie z. B. ,JUND" eingerichtet sind. Auch
hier kénnen die Werte der beiden Input-Speicherbereiche verwendet und das Ergebnis
der Operation im ,res"-Feld gespeichert werden. Dies lasst jedoch auch Ausnahmen zu,
beispielsweise eine Negation oder einen Vergleich auf ,true” bzw. ,false" (wahr/falsch), da
diese nur eine Input-Variable verwenden.

Alternativ oder zusétzlich kénnen einer oder mehrere Speicherknoten definiert werden,
die den Wert an der Adresse eines der Eingdnge verwenden und diesen beispielsweise
an die Adresse des anderen Eingangs oder in ein extra hierfir vorgesehenes ,res‘-Feld ;
schreiben, wie es beispielsweise im Zusammenhang mit der Fig. 6¢ beschricben ist.
Speicherknoten kénnen beispielsweise benutzt werden, um Sensorwerte (die sich Uber
die Zeit andern kénnen) zu speichern. Alternativ oder zusétzlich kénnen Aktions-Knoten
vorgesehen sein, die dazu verwendet werden kénnen, vorher implementierte Funktionen
im Programmcode aufzurufen. Die beiden Input-Variablen kénnen dabei als Ubergabepa-
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rameter fUr die aufgerufene Funktion dienen, wobei dies optional ist. Aktions-Knoten kon-
nen relevant sein, um komplexere Programmstrukturen zu ermdglichen. So kann bei-
spielsweise das Senden eines Werts Uber einen Aktions-Knoten reprasentiert werden. Die
verfligbaren Aktionen sind dabei zum Teil Hardware-abhéngig, da eine Vorrichtung zum
Senden einer WLAN-Nachricht ein WLAN-Modul erfordert. Die Aktions-Knoten kénnen
demzufolge fur die verwendete Hardware speziell implementiert oder eingerichtet sein.
Samtliche vom Benutzer gewlinschten im Programmcode aufrufbaren Funktionen kénnen
mit einem jeweils zugeordneten Aktions-Knoten verknlpft werden und durchnummeriert
werden, etwa unter Verwendung einer entsprechenden Kennung, die mit der Funktions-1D
vergleichbar ist. Eine Aktion mit einer gewissen Nummer entspricht dann immer derselben
Funktion im eigentlichen Programmcode und diese wird aufgerufen, sobald im Graphen
ein Aktions-Knoten mit der entsprechenden Kennung, die Uber das ,typ“-Feld reprasen-
tiert werden kann, aufgerufen oder getriggert wird.

Die maximale Anzahl an Knotentypen kann durch den Zahlenbereich der Variable ,typ“ in
der Knotenstruktur begrenzt sein, siehe beispielsweise Fig. 9a. Alle Werte, die nicht fur
Arithmetik-, Logik- oder Speicherknoten verwendet werden, kénnen mit einer Aktion asso-
ziiert werden. Um zu jedem Zeitpunkt eine Turing-Volisténdigkeit zu gewahrleisten, kén-
nen beispielsweise mindestens Knoten fiir Addition (+), Subtraktion (-), Vergleiche (==)

und ein Speicherknoten implementiert sein.

Fig. 10a zeigt einen beispielhaften Code, bei dem in Zeile 2 eine maximale Anzahl von
Knoten des Handlungsablaufs definiert wird, was dazu fihrt, dass die Liste an Knoten
eine innerhalb dieser Konfiguration stets gleiche Lange aufweist. In Zeile 5 wird eine Liste
von Aktionen flr den Knoten definiert. In Zeile 8 wird eine Liste von Knoten in einem ers-
ten Layer (First-Layer) definiert, worauf spéter eingegangen wird. In Zeile 11 werden un-
terschiedliche Variablen, etwa Schwellwerte oder Zwischenspeicher, definiert. In Zeile 14
werden Sensorwerte definiert.

Wie bereits erwahnt, ist die Anzahl der maximal mdglichen Knoten und Aktionen sowie
Sensoren und Variablen (wobei Sensoren effektiv als ,read-only* (Nur-Lesen-) Variablen
interpretiert werden kénnen), a priori vorgegeben. Deshalb kann vor Beginn der Main-
Funktion der Speicherbereich fir die entsprechenden Strukturen allokiert, das bedeutet
assoziiert werden.



10

15

20

25

30

35

WO 2020/187843 26 PCT/EP2020/057130

Die gerade erwéhnten First-Layer-Knoten oder Startknoten kénnen ein wichtiges Element
fur die Auswertung der auf der Vorrichtung implementierten Handlungsabléufe sein. Eine
Liste an Pointern auf die Knoten-Struktur kann dazu verwendet werden, um die Startkno-
ten festzulegen, wie es in Zeile 8 des Codes in Fig. 10a beschrieben ist. Der Startknoten
kann beispielsweise ein Knoten 46; des jeweiligen Regelbaums 44 sein, wie es im Zu-

sammenhang mit Fig. 4 beschrieben ist.

Fig. 10b zeigt einen beispielhaften Code, der anzeigt, dass eine Knotennummer i bis zu
einer maximalen Anzahl N_ACTIVE_FL von Knoten oder Aktionen der Graph vollstindig
durchlaufen wird und der entsprechende Knoten ausgefihrt wird (doKnot).

Der Generator einer erfindungsgemafen Vorrichtung kann ausgebildet sein, um den
Handlungsablauf so zu erstellen, dass dieser zumindest einen Startknoten, an dem der
Handlungsablauf durch den Prozessor begonnen wird, umfasst. Fir den Fall, dass der
Handlungsablauf mehrere Regelbdume umfasst, kann fur jeden Regelbaum ein solcher
Startknoten vorgesehen sein. Der Prozessor ist ausgebildet, um den zumindest einen
Startknoten periodisch auszuwerten, um ein Auswertungsergebnis zu erhalten. Das be-
deutet, jeder Regelbaum wird an dem entsprechend zugeordneten Startknoten periodisch
begonnen. Der Prozessor kann dabei ausgebildet sein, um die Vielzahl ausfihrbarer Ab-
laufteile des Handlungsablaufs von dem Startpunkt, d. h. dem Startknoten des Hand-
lungsablaufs, bis zu einem Ende des Handlungsablaufs auszuflihren, wie es beispielswei-
se in Fig. 4 dargestellt ist.

Auch Fig. 10c, die einen beispielhaften Code zum Ausflhren durch den Prozessor dar-
stellt, zeigt dies. Ein empfangener Wert k wird ausgewertet, wobei der Wert k beispiels-
weise einen Pointer auf den Knoten, welcher gerade ausgefuhrt werden soll, représen-
tiert. Mit dem ,->* Operator kénnen die Werte aus dem zugehdrigen Knoten gelesen wer-
den. Der Ausdruck ,k->typ” kann bspw. den Typen des Knoten zurlickgeben, d. h., in den
Zeilen 3, 7 und 12 erfolgt bspw. eine Auswertung des Typs des Knotens. Der Ausdruck k-
>inp_1" in Zeile 14 steht beispielhaft dafur, die Index Nummer des ersten Eingangs zu
enthalten. Der Wert des Eingangs kann durch die Funktion ,getinput(...)" in den Zeilen 14
und 15 bereitgestellt werden, welche die Index-Nummern der Eingédnge in die zugehori-
gen Werte Uberflhrt. Analog kann die Funktion ,getPointer(...)" in Zeile 10 funktionieren;
diese nimmt die Index-Nummer des Ausgangs (,k->next_t* oder ,k->next_f*) und liefert
den zugehdrigen Pointer auf den nachsten Knoten.
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Wird durch die ,typ" Variable in k" festgestellt, dass es sich um eine Aktion handelt, so
wird die zugehdrige Aktion nicht Uber den Wert k" abgerufen, sondern Uber den Wert k-
>typ“, da jede Aktion eindeutig Uber die Typnummern festgelegt ist. Eine entsprechende
Ausgestaltung kann bspw. dadurch erhalten werden, dass in Ubereinstimmung mit den
Ausflihrungen im Zusammenhang mit Fig. 7 und Fig. 10d Knoten dergestalt definiert wer-
den, dass Werte von k mit 64 und gréer durchzufithrende Aktionen definieren. Die in der
Zeile 7 durchgefiuhrte Uberprifung unterscheidet also, ob es sich um eine Aktion handelt,
wenn der Wert k zumindest 64 betragt, wobei beliebige andere Ausgestaltungen méglich
sind. Der Rickgabewert der Funktion (welche mit der Aktion verkniipft ist), wird hier bei-
spielhaft nicht betrachtet. Bei dem Pointer, welcher in der angegebenen Zeile 10 zuriick-
gegeben wird, handelt es sich um den Pointer auf den néchsten Knoten, welcher durch

den oben beschriebenen Mechanismus bereitgestellt wird.

Handelt es sich im angegebenen Beispiel um keinen Aktionsknoten, kann eine entspre-
chende Verarbeitung erfolgen, wie es in den Zeilen 12 ff. beschrieben ist. In Zeile 17 ist
dargestelit, dass ein als Speicherknoten vorgesehener Knoten als Sonderfall behandelt
werden kann, bei dem der Wert 1 in das ,res"-Feld geschrieben wird, siche Zeile 19, oder
in den Speicherbereich des anderen Eingangswerts, siehe Zeilen 21 und 22.

In anderen Worten kdnnen die Startknoten in der Main-Funktion des Programmcodes der
Reihe nach ausgewertet werden. Diese Routine kann dabei immer identisch sein, unab-
hangig von den Graphen, die dann die eigentliche Funktionalitét des Gerits bereitstellen.
Dadurch kann gewéhrleistet werden, dass der Programmcode im EEPROM, d. h. dem
Datenspeicher 16, unverdndert bleiben kann, selbst wenn das Ger&t umprogrammiert
wird. Die Funktion, welche die Knoten auswertet, ist ebenfalls immer identisch und fest im
Programmcode vergossen, das bedeutet im Datenspeicher 16 hinterlegt. Sie kann bei-
spielsweise initial von der Main-Funktion fiir die Startknoten aufgerufen werden und sich
dann an den Output-Pointern der einzelnen Knoten entlanghangeln, bis das Ende des
Graphen (Nullpointer bzw. Knoten 48) erreicht wird. Dabei kann der Prozessor ausgebil-
det sein, um einen auszufihrenden Knoten danach auszuwerten, um welchen Typen es
sich handelt und um dann die entsprechende mit dem Knoten verknlipfte Operation aus-
zufithren, wie es anhand von Fig. 10d beschrieben ist.

Fig. 10d zeigt eine beispielhafte Darstellung von Code, der Instruktionen wiedergibt, die
den Prozessor 31 der Vorrichtung 10 oder die Steuereinrichtung 38 der Vorrichtung 30
anweisen, das Ergebnis der Auswertung des Knotentyps (k->typ) aus Fig. 10c weiterzu-
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fuhren. Dort wird bspw. festgestellt, dass es sich um keinen Aktionsknoten handelt, Zeile
12 in Fig. 10c, und mittels ,switch (k-> typ) in die konkreten Auswertung gewechselt.
Durch die Auswertung (case), welche Funktions-ID 66 bis 664 angegeben ist, wird daraus
inhdrent angegeben, welche der im Zusammenhang mit Fig. 7 dargestellten Funktionen
implementiert wird. Der Ausdruck k->res" gibt dabei an, dass ein Ergebnis res aufgrund

der nachfolgend definierten Funktion erhalten wird.

Bei dem Ausflihren des Handlungsablaufs kann die Steuereinrichtung 38 oder der Pro-
zessor 31 den Knoten bzw. die Funktion dahin gehend auswerten, um welchen Typen es
sich handelt und dann die entsprechende mit dem Knoten verknipfte Operation ausfih-
ren.

In anderen Worten kénnen Ergebnisse des Knotens bzw. der Funktion im ,res“-Feld der
Struktur hinterlegt werden. Wird ein Knoten als Eingang von einem anderen Knoten ge-
setzt, so liest der dahinter liegende Knoten den Speicherbereich des ,res‘-Feldes von
dem Eingangsknoten aus. Dadurch kénnen Ergebnisse durch simple Verknipfung von
Knoten im Graphen weitergereicht werden.

Nachdem die Auswertung eines einzelnen Knotens abgeschlossen ist, kann der nachfol-
gende Knoten ausgewertet werden. Dabei ist bei einigen Knoten der Nachfolger anhangig
vom Ergebnis des ,res‘-Feldes des Vorgangerknotens, insbesondere bei Vergleichen
sowie logischen Operationen, was in Fig. 10e illustriert ist, die einen beispielhaften Code
anzeigt, bei dem fUr den Fall des Knotentyps als arithmetischer Knoten (IS_ARI) der Poin-
ter fir den néchsten Knoten abgerufen wird, siehe Zeile 4. Fir den Fall eines Vergleichs-
knotens (IS_VGL) wird der Pointer abhéngig von dem erhaltenen Ergebnis true/false er-
halten, siehe Zeilen 9 bis 12. Das bedeutet, wird der néchste auszufihrende Knoten be-

stimmt,

Ausfuhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung basieren auf der Erkenntnis, dass der
Graph zur Laufzeit der Vorrichtung neu konfiguriert werden kann, um beliebige Funktio-
nen oder Programme zu représentieren, das bedeutet, eine Flexibilitat der Vorrichtung zu
erhalten. Da die Strukturen fUr die Knoten, Aktionen und Variablen fiir eine Hardware fest
sein kénnen und zur Laufzeit im flichtigen Speicher liegen, kann es ausreichend sein,
diese der Reihe nach richtig zu verknupfen und zu konfigurieren, um ein neues Programm
zu reprasentieren. Derartige Informationen kénnen in dem Konfigurationssignal angege-
ben werden. Als Initialisierung kénnen beispielsweise alle Knoten auf Typ 0, d. h. nicht



10

15

20

25

30

35

WO 2020/187843 29 PCT/EP2020/057130

initialisiert, gesetzt werden. Dies kann beispielsweise (iber ein hierfir geeignetes Event,
das bedeutet eine entsprechende Anweisung, etwa von einer zentralen Steuereinrichtung
oder einem Server ausgesendet, angesteuert oder getriggert werden. Jeder Knoten eines
Regelbaums kann Uber eine Integer-Zahl adressierbar sein. Jeder Knoten kann darliber
hinaus Uber fUnf Integer-Zahlen eindeutig definiert werden. Zwei Werte fir Input und Out-
put sowie einer fir den Typ. Es kdnnen also pro verwendetem Knoten sechs Integer-
Werte verwendet werden, ndmlich die erwdhnten finf Integer-Zahlen f(ir die Konfiguration
des Knotens sowie ein sechster Wert fUr die Knotennummer. Das Konfigurationssignal
kann die sechs Integer-Werte aufweisen. Es ist moglich, jedoch nicht erforderlich, pro
Knoten eine Nachricht zu senden. Es ist méglich, sechs hintereinanderliegende Werte in
der Nachricht fir einen Knoten zu verwenden und eine beliebige Anzahl von Knoten in-

nerhalb eines Konfigurationssignals zu definieren.

In dem Konfigurationssignal oder einem weiteren Konfigurationssignal kann definiert wer-
den, welcher Knoten oder welche Knoten als Startknoten fungieren. Diese Information
kann grundsétzlich auch Teil der Konfigurationsnachricht der Knoten sein, beispielsweise
an das Ende gesetzt werden, ist aber bevorzugt eindeutig von den anderen Integer-
Werten abgetrennt. Als Beispiel kann dienen, dass fir die Definition des Graphen mit 256
Knoten lediglich 256*16 Bit (bei Verwendung von 16-Bit-Integern fir die Durchnummerie-
rung der Knoten und Variablen) = 512 Byte an Informationen Gbertragen werden und zu-
sétzlich optional ein paar weitere Byte je nach Menge der verwendeten Startknoten. Nach
erfolgreicher Konfiguration durch den Generator kann der Graph sofort verwendet wer-
den.

Fig. 11 zeigt ein schematisches Blockschaltbild einer Vorrichtung 110 gemaf einem Aus-
fuhrungsbeispiel, die Eingédnge (Schnittstelle 28.), ,Ausgénge” (Schnittstelle 285) und eine
innere Logik, die den Handlungsablauf 24 umfasst. Als Eingénge kénnen z. B. Sensoren,
Schalter/Taster oder andere Bedienelemente dienen. Die innere Logik kann das abzulau-
fende Programm, das der Benutzer vorher durch das Interface festgelegt hat, implemen-
tieren. Dieses kann beispielsweise im Regelbetrieb in einer Dauerschleife ausgefihrt
werden. Ausgdnge koénnen beispielsweise Aktuatoren diverser Art, Schalter, Motoren,
eine Kommunikation nach aulten, etwa Sendewert XY an Server N, umfassen, kann al-
ternativ oder zusétzlich aber auch das Setzen/Andern von Timern und Interrupts auf der
Hardware des Gerats und/oder das Andern von Speicherbereichen im fliichtigen Speicher
der Hardware umfassen. Durch die innere Logik kann ein Algorithmus oder ein Programm

bzw. eine Sequenz maschinenlesbare Instruktionen reprasentiert werden, welche Eingan-
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ge und Ausgénge aber auch Variablen, Timer und interne Elemente des Micro-Prozessors
verwendet. Durch die erfindungsgemale Struktur kann ein beliebiges Programm repra-

sentiert und aufgebaut werden.

Fig. 12 zeigt ein schematisches Blockschaltbild einer Vorrichtung 120 gemal sinem Aus-
fuhrungsbeispiel, das dhnlich gebildet sein kann wie die Vorrichtung 10 oder die Vorrich-
tung 30 oder die Vorrichtung 110, wobei an den Ausgéngen 285 die Peripherie 32 in Form
eines Schalters drahtgebunden oder drahtlos angeschlossen ist, der in unterschiedliche
Zustande, entweder ,an‘/‘aus‘ oder dergleichen, steuerbar ist. Uber die Eingénge 284
kdénnen Steuersignal 681 und/oder 68, von externen Einrichtungen 721 und/oder 72, erhal-
ten werden, etwa Server oder dergleichen. Die Steuersignale 68 und/oder 68, kénnen
eine Anweisung zum Anschalten oder Ausschalten des Schalters der Peripherie 32 auf-
weisen. Der Handlungsablauf, der in der Vorrichtung 120 implementiert ist, kann dabei so
ausgeflhrt sein, dass die Peripherie gemafl den Steuersignalen 681 und 68, angesteuert

wird.

In anderen Worten zeigt Fig. 12 ein Beispiel, wie die Logik im Gerat Eingénge und Aus-
gange miteinander verknlpft und wozu Ausflhrungsbeispiele verwendet werden kénnen.
Die Vorrichtung 120 ist beispielsweise als reiner Aktuator ausgebildet. Die innere Logik
kann so ausgelegt sein, dass im Falle, dass die externe Einrichtung 72, instruiert, den
Schalter anzuschalten, oder, wenn die externe Einrichtung 72, instruiert, den Schalter 32
anzuschalten, die Vorrichtung 120 die Peripherie 32 dann entsprechend ansteuert. An-
sonsten wird der Schalter am Ausgang 285 auf ,aus” geschaltet.

Fig. 13 zeigt ein schematisches Blockschaltbild einer Vorrichtung 130 gemaB einem Aus-
fuhrungsbeispiel, bei dem die Eingénge 281 mit Sensoren 744 und 74, in beliebiger Anzahl
2 1 verbunden sind, um Sensorsignale 76 und 76, mit entsprechenden Sensorwerten zu
empfangen. Die Vorrichtung 130 kann ausgebildet sein, um die Sensorsignale 76 und
762 auszuwerten und um mittels eines Ausgangssignals 78 die Peripherie anzusteuern,
die beispielsweise einen Server umfasst, um die ausgewerteten Daten dort zu speichern.

In anderen Worten zeigt Fig. 13 eine Konfiguration der Vorrichtung 130 als reinen Sensor
mit einer Kommunikation. Die innere Logik kann beispielsweise so ausgestaltet sein, dass
regelméabig, etwa alle 60 Minuten ein neuer Wert von dem Sensor 74, gespeichert wird. In
einem gleichen oder verschiedenen Zeitintervall, etwa alle 120 Minuten, wird ein neuer
Wert von dem Sensor 74; gespeichert. Die innere Logik kann so ausgestaltet sein, dass,
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wenn beispielsweise eine bestimmte Anzahl Messwerte, etwa 100, vorliegen, ein Mini-
mum und ein Maximum der Werte aus Sensor 744 und/oder ein Mittelwert der Werte aus
Sensor 74; berechnet wird. Ein entsprechendes Ergebnis wird an den Server gesendet.
Alternativ oder zusatzlich kénnen die alten Werte geldscht werden und eine neue Mess-

reihe begonnen werden.

Fig. 14 zeigt ein schematisches Blockschaltbild einer Vorrichtung 140, die mit der Peri-
pherie 32 verbunden ist und die als Sensor/Aktor-Logik bzw. als Sender und Empfanger,
etwa flr eine Smart-Home-Einrichtung (intelligentes Zuhause), konfiguriert ist. Hierfur
kann der Sensor 74 beispielsweise eingerichtet sein, um eine Temperatur zu erfassen, ein
Server 82 kann eine Steuerung, etwa eines zusétzlichen Schalters oder Ventils bzw. Hei-
zungsventils 84, bewirken, wobei die Vorrichtung 140 ausgebildet ist, um diverse Schalter
86+ und/oder 86, zu steuern, das Heizungsventil 84 zu &ffnen oder zu schlieRen und da-
bei Informationen von Schaltern 864, Sensoren 74 und/oder Servern 82 zu empfangen.
Beispielsweise kann der Sensor 74 als Temperatursensor eingerichtet sein, um eine
Temperatur zu messen, wobei jede andere Konfiguration ebenfalls implementierbar ist.

in anderen Worten kann die innere Logik z. B. so ausgestaltet sein, dass, wenn der Wert
des Schalters 86+ veréndert wird oder die Temperatur veranderlich ist, sich beispielsweise
um mehr als 10 Grad geéndert hat, dann wird ein neuer Zustand an den Server 82 ge-
sendet und die entsprechenden Werte gespeichert. Wenn beispielsweise der Server 82
die Steuerung 68 auf ,an" setzt, so kann beispielsweise die Temperatur geprift werden
und mit einem Soll-Wert verglichen werden, wenn die Temperatur unter dem Soll-Wert ist,
dann kann das Heizungsventil 84 gedffnet werden, ansonsten geschlossen. Wenn der
Server die Steuerung auf ,an“ setzt, so kann beispielsweise ein Zustand des Eingangs-
Schalters 864 an den Ausgangs-Schalter 86, weitergegeben werden, sonst kann der Aus-
gang auf ,aus" geschaltet werden,

Die Fig. 12, 13 und 14 beschreiben unterschiedliche Konfigurationen von Vorrichtungen.
Es wird darauf hingewiesen, dass diese Konfigurationen von ein und derselben Vorrich-
tung implementierbar sind, beispielsweise durch Neukonfiguration oder Umkonfiguration
oder Re-Konfiguration mittels eines Konfigurationssignals. Ist die Vorrichtung derart im-
plementiert, dass alle Konfigurationen von der Hardware abbildbar sind, kann somit jedes
der Beispiele lediglich durch das Konfigurationssignal in die jeweils andere Konfiguration
umkonfiguriert werden.
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Wenn der Graph, d. h. der Handlungsablauf, geéndert werden soll, kann fur jeden ver-
wendeten Knoten eine Nachricht mit dem nachfolgend beschriebenen Aufbau gesendet
werden und/oder es wird eine kombinatorische Nachricht mit Informationen beziiglich
mehrerer oder aller Knoten gesendet, entweder aller Knoten insgesamt oder aller zu &n-
dernden Knoten. Die Lange der Nachricht kann abhangig vom verwendeten Kommunika-
tionsprotokoll ausgestaltet sein. Unter Verwendung von jeweils sechs Zahlenwerten kann
ein Knoten neu definiert werden. Es kénnen entweder nur einzelne Knoten gedndert/neu
definiert werden oder Uber eine spezielle Lésch-Nachricht dem Gerat mitgeteilt werden,
dass es seinen aktuellen Graphen komplett zurlicksetzen soll. Die sechs Zahlenwerte, die
einen Knoten definieren, kénnen beispielsweise wie folgt definiert angeordnet werden,
wobei eine Reihenfolge beliebig ausgestaltet sein kann, solange sie dem Gerét vorbe-

kannt ist, um eine korrekte Decodierung zu erméglichen:

e Index_Nr.; Index-Nummer des zu dndernden Knotens;

e Typ_Nr.; Neuer Typ des zu &ndernden Knotens:

e indx_inp1; Index-Nummer des Speicherbereichs 1 des ersten Eingangs;

e indx_inp2; Index-Nummer des Speicherbereichs 2 des zweiten Eingangs;

* indx_out1; Index-Nummer des ersten Ausgangs, gegebenenfalls True-Ausgangs;
und

e indx_out2; Index-Nummer des zweiten Ausgangs, beispielsweise des Falls-
Ausgangs.

Da alle Knoten und Variablen eindeutig durch ihre Index-Nummer adressiert werden kén-
nen, koénnen vier Zahlen ausreichend sein, um die Struktur des Graphen, d. h. die Ver-
kntpfung der Knoten untereinander und mit Variablen, zu andern, indem die Index-
Nummern der Speicherbereiche der Eingénge und Ausginge verandert werden. Eine
weitere Index-Nummer kann angeben, welcher Knoten neu definiert wird und mit einem
zusatzlichen, sechsten Integer-Wert kann die Art des Knotens geéndert werden.

Bekannt sind verschiedene Méglichkeiten, wie Gerate mit neuen Aufgaben/Programmen
von auflen bespielt werden kénnen.

Die naivste Methode ist, das komplette Programm Uber die Kommunikationsschnittstelle
zu senden. Dieses Verfahren bietet die gréRte Flexibilitat, da sich hier selbst Hardware-
Treiber austauschen lassen. Der gréite Nachteil besteht darin, dass zum einen Pro-
grammcode sehr grof ist und zum anderen dafir der Mikroprozessor aufwendig neu pro-
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grammiert bzw. geflashed werden muss. Der Flash-Vorgang im laufenden Betrieb ist
enorm aufwendig und sehr energieintensiv (was das Verfahren gerade auf Hardware mit
begrenzten Ressourcen/Energy-Harvesting unbrauchbar macht) und stellt des Weiteren
ein Risiko dar, falls er nicht vollsténdig abgeschlossen werden kann (in diesem Fall ist das
Gerat dann ggf. ,gebrickt” und von auflen nicht mehr ansprechbar, es sei denn, man ver-
bindet den Prozessor wieder Uber einen Debugger fur die Prozessorfamilie mit einem
PC).

Die Variante der Szenarien/Parametrierung versucht den Ansatz, eine Auswahl an mdogli-
chen Programmen, die der Benutzer verwenden will, ,vorzuprogrammieren — d. h., es
existieren mehrere kleine Unterprogramme auf dem Geréat, welche alle zur Auslieferung
kompiliert auf der Hardware existieren. Soll das Gerat seine Funktionalitdt andern, kann

ihm mitgeteilt werden, dass es jetzt ein anderes Szenario/Programm auswahlen soll.

Durch dieses Verfahren ist man allerdings am Ende sehr unflexibel — es kénnen nur die
Szenarien gewahlt werden, die der Hersteller bereitgestellt hat. Eine Verwendung der
Hardware fur andere als die vorgesehenen Szenarien oder eine Anderung einer kleinen
Regel in einem Szenario ist nicht vorgesehen. Ein weiterer kieiner Nachteil ist, dass der
Speicherbedarf im Gerat durch das wesentlich gréRere Gesamt-Programm etwas erhdht
ist.

Ein Interpreter ist ein Programm, welches in der Lage ist, Code in der sog. ,Interpreter-
sprache" in ein Hochsprachliches Aquivalent (z. B. C++) umzuwandeln. Die Umwandlung
erfolgt dabei Zeile fur Zeile; d. h., es muss nicht das gesamte zu interpretierende Pro-
gramm permanent vorliegen und zusétzlich ist keine Aufbauphase wie bei einem Compiler
notwendig. Interpreter sind tendenziell sehr aufwendige Programme, die aber durch ihre
1-zu-1-Umwandlung in Hochsprachlichen Programmcode maximale Flexibilitit bereitstel-
len. Der Nachteil ist hier analog zu dem Verfahren des Neuflashens, dass der Ubertragene
Programmcode (trotz Interpretersprache) sehr grof ist. Des Weiteren wird bei dieser Va-
riante sehr viel Speicher benétigt, da permanent der zu interpretierende Code im Speicher
gehalten werden muss sowie auch die Elemente des auszuflhrenden Programmes. Inter-
preter werden allgemein auf ,fester Hardware" (Desktop PCs etc.) eingesetzt.

Die Vorteile der erfindungsgemaien FPGRA-LSsung liegen dabei darin, dass zur Ande-
rung der gesamten Funktionalitdt nur ein relativ kleiner Code gesendet werden muss,
wodurch sich eine grofe Flexibilitat ergibt.
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Grundsatzlich erméglichen erfindungsgemale FPGRA-Ausfihrungsbeispiele eine hohe
Flexibilitat, wenig Ubertragung und benétigen keinen energieaufwendigen Flash-Vorgang.
Diese Vorteile kénnen mdglicherweise einhergehen mit einer etwas schlechteren Ausfih-
rungseffizienz des Programmes, da simpel gesagt immer der Umweg Uber den Graphen
und den Knoten-Datentyp gegangen wird, was allerdings fUr den Einsatzbereich weniger
wichtig ist, da z. B. das Senden oder Empfangen einer Nachricht Gber Funk weit mehr
Energie verbraucht als das Ausfiihren von Code auf dem Haupt-Prozessor — vom Flash-
Vorgang und dariber hinaus auch weitere Vorteile erhalten werden. Dadurch ist das be-
schrieben Konzept hervorragend dazu geeignet, auf Hardware mit begrenzten Ressour-

cen in Form von Energie sowie Geraten mit Energy-Harvesting eingesetzt zu werden.

Fur den Beweis der Turing-Vollstandigkeit wird gezeigt, dass mit der Syntax, welcher von
den Knoten im Graphen aufgespannt wird, GOTO-Programme ausfihrbar sind/die GOTO-
Language vollstdndig abgebildet wird (,GOTO-Berechenbarkeit’). Dazu wird gezeigt, dass
die komplette Syntax der GOTO-Language durch die Knoten représentiert werden kann.

Jede Funktion, die GOTO-berechenbar ist, ist Turing-volisténdig (und umgekehrt).

e Die Speicheradressen/index-Nummern der Knoten sind &quivalent zu den
Sprungmarken im GOTO-Programm

e Die Zuweisung einer Variable durch eine andere vermehrt um eine Konstante ist
durch den Arithmetikknoten gegeben

¢ Die Zuweisung einer Variable durch eine andere (ohne Veranderung des Wertes)
ist durch den Speicherknoten gegeben

+ Die Erh6hung einer Variablen um eine Konstante ist durch einen Arithmetikknoten
gegeben

« Die Sprunganweisung GOTQO steckt implizit in den Pointern jedes Knotens

e Die bedingte Sprunganweisung wird vollstandig durch die Vergleichsknoten repra-
sentiert

e Die STOP-Anweisung wird durch das Setzen des ,next-pointers® auf die ,Null-ID"

reprasentiert

Es kann also jedes GOTO-Programm durch Knoten repréasentiert werden, was heifdt, dass
jedes Turing-vollstandige Programm durch die Knoten-Struktur représentiert werden kann.
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Einige Ausflhrungsbeispiele sind nachfolgend beschrieben. So bezieht sich ein Ausflih-
rungsbeispiel auf ein loT-basiertes Heizungsthermostat, bei dem die Peripherie einen
Temperatursensor und ein Stellglied oder Aktuator um Stellen eines Heizungsventils auf-
weist. Ein Generator oder ein Teil einer Steuereinrichtung ist ausgebildet, um basierend
auf einem von dem loT-basierten Heizungsthermostat empfangenen Konfigurationssignal
einen Handlungsablauf zu erstellen, dessen graphische Représentation einen ersten Gra-
phen aufweist, der eine widerholte, ggf. zyklische Abfrage des Temperatursensors be-
wirkt. Die ausgelesenen Sensorsignale kdnnen lokal gespeichert und/oder an einen Ser-
ver Ubertragen werden. Der Handlungsablauf bewirkt im selben Graphen oder als Teil
eines weiteren Graphen ein Steuern des Akiuators in Abhéngigkeit der festgestellten
Temperatur, um etwa ein Ventil zu schlieRen sofern eine Solltemperatur erreicht oder
Oberschritten ist und/oder um das Ventil zu &ffnen, sollite die Temperatur unterschritten
sein. Geman Ausfihrungsbeispielen ldsst sich eine derartige Vorrichtung auch fir Kihige-
rate, etwa Klimaanlagen einsetzen, wobei dann das Ventil gedffnet wird, wenn eine Soll-
temperatur Uberschritten ist und geschlossen wird, wenn die Solltemperatur erreicht oder

unterschritten ist.

Fig. 15 zeigt ein schematisches Blockschaltbild eines Systems 150 gemal einem Ausfih-
rungsbeispiel, das beispielhaft die Vorrichtung 10 umfasst, alternativ oder zusatzlich aber
auch andere hierin beschriebene Vorrichtungen umfassen kann, beispielsweise die Vor-
richtung 30, 110, 120, 130 oder 140.

Das System 150 umfasst ferner eine Vorrichtung 155, die eine Ausgangsschnittstelle auf-
weist, die ausgebildet ist, um das Konfigurationssignal 14 an die Vorrichtung 10 zu sen-
den. Die Vorrichtung 155 umfasst einen Signalgenerator 92, der ausgebildet ist, um das
Konfigurationssignal, zumindest in einer Basisband-Version hiervon, bereitzustellen. Hier-
bei wird das Konfigurationssignal 14 bevorzugt so durch den Signalgenerator 92 bereitge-
stellf, dass es eine Abfolge von ausflhrbaren Ablaufteilen einer Vielzahl von ausfihrbaren
Ablaufteilen beschreibt, also eine Teilmenge der in der Vorrichtung 10 hinterlegten aus-
fuhrbaren Ablaufteilen selektiert sowie deren Verknlipfung untereinander angibt. Die an-
gegebene Abfolge von ausfiihrbaren Ablaufteilen beschreibt einen Handlungsablauf, etwa
den Handlungsablauf 24, eindeutig. Die Vorrichtung 155 kann ausgebildet sein, um eine
Benutzereingabe 94 zu erhalten, die den zu erstellenden Handlungsablauf beschreibt.
HierfUr kann beispielsweise eine graphische Reprasentation 96 des Handlungsablaufs 24
vorgesehen sein, die der Benutzer an einer hierfir vorgesehenen Vorrichtung 98 erstellen
oder konfigurieren kann. Die Vorrichtung 98 kann dabei Teil der Vorrichtung 155 sein,
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kann aber auch Zugriff auf ein Web-Interface 102 der Vorrichtung 155 nutzen, so dass die
Benutzereingabe 94 Uber eine Netzwerkverbindung von der Uiber die Netzwerkverbindung
verbundenen Vorrichtung 98 empfangen werden kann. Die graphische Reprdsentation 96
ist dabei lediglich eine von mehreren méglichen Ausgestaltungen, die alternativ oder zu-
sétzlich auch eine Programmierung in Textform beinhalten kann.

In anderen Worten kann ein Arbeitsablauf Folgendes umfassen:

a) Zusammenstellen der abzulaufenden Logik/des Graphen oder des Handlungs-
ablaufs an einem Computer Uber beispielsweise ein Web-Interface oder ein
Programm:;

b) Komprimierung und Codierung der Logik/des Graphen;

c) Senden der codierten Logik Uber eine Kommunikationsschnittstelle an das Ge-
rét, das bedeutet Senden des Konfigurationssignals;

d) Decodieren der Nachricht und Aufbau der inneren Logik im Gerat, wodurch
dieses nun einsatzfahig ist und in Dauerschleife das decodierte Programm
ausflhrt.

Fig. 16 zeigt ein schematisches Blockschaltbild eines Systems 160 gemafl einem Ausfih-
rungsbeispiel. Das System 160 kann die Vorrichtungen 98 (Block B) und 155 (Block C)
umfassen, die ausgebildet sind, um einen Datenfluss zum Austausch von Logik und/oder
Parametern oder Soll-Werten auszutauschen, wie es durch den Buchstaben a angedeutet
ist. Die Vorrichtung 155, das heildt der Codierer, kann mit einer oder mehreren Vorrich-
tungen 104 und/oder 102 Uber ein Kommunikationsnetzwerk (Block D), etwa dem Internet,
in Verbindung stehen, ebenso wie die Vorrichtung 98. Die Peripherie 32 (Block E) kann
mit den Vorrichtungen 10 und/oder 10, ebenfalls Uber das Kommunikationsnetzwerk 104
in Verbindung stehen. An der Vorrichtung 98 zur Programmierung des Graphen oder der
Logik kann auch Metainformation fur die Peripherie erstellt werden, etwa eine Benamung
oder virtuelle Adressen, wie es durch den Buchstaben e dargestellt ist. Zwischen den Vor-
richtungen 104 und 102 und der Vorrichtung 98 kénnen weitere Informationen, etwa hard-
warespezifische Informationen wie IDs (ldentifikationen), Spezifikationen und/oder hard-
warenahe Belegungen ausgetauscht werden, wie es durch den Buchstaben b dargestellt
ist. Darlber hinaus kénnen die Vorrichtungen 10, und 10; mit der Peripherie 32 unter
Verwendung des Kommunikationsnetzwerks 104 Ausgabewerte, Sensorwerte oder Ist-
Parameter (Buchstabe c¢) und/oder Soll-Parameter (Buchstabe b) austauschen. Ein Aus-
tausch von Logikinformationen oder Parametrierungen kann zwischen den Vorrichtungen
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98 und 155 sowie unter Verwendung des Kommunikationsnetzwerks 104 mit den Vorrich-
tungen 101 und 10, ausgetauscht werden, wie es durch den Buchstaben a dargestellt ist.

Dies beinhaltet beispielsweise das Konfigurationssignal.

Die Vorrichtungen 104 und 10, kénnen untereinander (Buchstabe f) und mit dem Kommu-
nikationsnetzwerk 104 unter Verwendung eines ressourcenbeschrankten Mediums 106
kommunizieren, beispielsweise schmalbandige Kandle eines Mobilfunknetzwerks
(schmalbandig = narrowband Nb), etwa fur Nb-LTE zum Implementieren von Nb-loT-
Vorrichtungen. Die Peripherie 32 kann jedwede Art von Datenempfangern/Senken, Aktua-
toren, Steuer-Devices zur Parametrierung anpassen, darunter auch mobile Geréate wie

etwa Smartphones.

In anderen Worten: kann ein Zahlencode, der bspw. eine Sequenz der Parameter wider-
gibt, (im Datenflussgraphen (a) — in den Zahlen sind die Parameter codiert, welche spater
den Programmablauf steuern) in eine ausfihrbare Programmlogik umgewandelt werden,
die dann in Dauerschleife auf dem Gerat (im Datenflussgraphen (A)) ausgefuhrt wird. Man
kann sich dies in etwa wie bei einem Compiler vorstellen, welcher Programmcode (z. B.
C++) in Maschinensprache Ubersetzt, welche dann auf einer Hardware ausgefihrt werden
kann.

Der Unterschied zwischen dem FRGRA und einem Compiler ist, dass hierbei kein aus-
fUhrbarer Maschinencode erzeugt wird. Das FPGRA ist auch kein Interpreter, da der Code
nicht direkt in ein Hochsprachliches Aquivalent umgewandelt und ausgefihrt wird. Es ist
analog zum Compiler keine ,Aufbauphase” nétig.

Es wird im bestehenden Programmcode durch geschickte Pointer-Arithmetik und Klas-
senstrukturen, welche in der Lage sind, den Programmablauf zu steuern, eine Logik auf-
gebaut, die im flichtigen Speicher gehalten wird.

Der eigentliche Programmcode, welcher auf dem Gerét permanent ausgefihrt wird, bleibt
dabei unangetastet und unverdndert (vereinfacht gesagt lauft die ganze Zeit das gleiche
Programm, nur mit anderen Parametern).

Durch dieses Vorgehen kann auf den energieaufwendigen Flash-Vorgang zum Andern
von Strukturen im nicht-flichtigen Speicher (EEPROM) verzichtet werden und es besteht
trotzdem die Moglichkeit, das Gerat Turing-vollstdndig umzuprogrammieren.
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Der Benutzer setzt hier den Programmablauf fest, dem das Gerét spéter folgen soll. Dies
kann Uber das ,Zusammenklicken” eines Graphen geschehen, der die Regeln und Hand-
lungsabldufe beinhaltet; aber auch z. B. Gber eine Art von Skriptsprache, mit der sich die

Ablaufregeln definieren lassen (,Wenn X, dann Y, sonst Z -> Danach A").

Das Interface legt neben in der inneren Logik auch die méglichen Aktionen des Gerétes
bzw. die Ausgdnge fest. Eine Aktion kann beispielsweise eine Hardware-Funktion sein
(,Sende XY*, ,Setze Time N auf X*), aber auch einfach ein Funktionsaufruf in der Soft-
ware. Diese Vorauswahl ist nétig, da zum einen technisch die Menge der Aktionsknoten
(welche die verflgbaren Aktionen im Gerat zur Verflgung stellen im Gerat begrenzt ist —
da in der Realitdt der verfugbare Speicher immer begrenzt ist ~ und zum anderen die
Ausgénge und ausflhrbaren Aktionen hardwarespezifisch sind (beispielsweise darf ein
Gerat, welches lUber keinen Aktor verflgt, nicht mit einem Regelwerk versehen werden,
welches am Ende einen Aktor bedienen will).

Selbiges gilt fur die méglichen Eingénge/Sensoren und Kommunikationsschnittstellen
(beispielsweise darf ein Graph, der im Eingang einen Temperatur-Sensor auswertet, auch
nur auf Gerédte, die einen solchen Sensor besitzen, gebracht werden oder WiFi-
Kommunikation nur auf WiFi-fahige Geréte.

Ausfuhrungsbeispiele basieren darauf, den fir den konkreten Anwendungsfall der Vorrich-
tung relevanten Teil auszufUhrender Instruktionen (Programmcode) als Regelbaum dar-
zustellen, das bedeutet, die implementierten Funktionen sind als Regelbaum darstellbar,
Ein derartiger Graph kann durch eine spezielle Struktur im Programmcode reprasentiert
werden und kann jederzeit durch eine Konfigurationsnachricht, die wesentlich weniger
Information zur Ubertragung umfasst als ein normaler Programmcode, neu zusammenge-
baut werden, um ein anderes Programm zu reprasentieren. Wie es beschrieben ist, kann
diese Art der Reprasentation Turing-vollstédndig sein, wodurch effektiv jedes beliebige
Programm dargestellt werden kann, solange es in dem Speicher speicherbar ist. Knoten
des Graphen kénnen als so etwas wie die kleinstmdglichen Unterprogramme verstanden
werden, die auf der Hardware mdglich sind. Hierzu zahlen logische und/oder arithmeti-
sche Funktionen (,UND", ,ODER", ,+“, ,*, ...), aber auch komplexere Programmablaufe/-
funktionen wie z. B. Instruktionen gemafl ,Sende den Wert an Adresse x zuriick an den
Server® oder ,Lege dich fur x Minuten schlafen”. Beispielhafte Konfigurationen, die die
Vielfaltigkeit demonstrieren, jedoch nicht einschrankend wirken sollen, sind hierin be-
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schrieben. Es ist anzumerken, dass eine einzelne Vorrichtung zwischen unterschiedlichen
Konfigurationen, die beschrieben sind, mit gegebenenfalls lediglich einer Konfigurations-
nachricht wechseln kann, d. h. umprogrammiert werden kann, chne dass dabei der aus-
gefiihrte Programmcode in einem Festspeicher (EEPROM) geéndert werden muss.

Fig. 17 zeigt ein schematisches Ablaufdiagramm eines Verfahrens 1700 geméal einem
Ausfiihrungsbeispiel, das beispielsweise von einer hierin beschriebenen fernprogram-
mierbaren Vorrichtung, etwa der Vorrichtung 10, 30, 110, 120, 130 oder 140, ausgefuhrt
werden kann. Ein Schritt 1710 umfasst ein Speichern einer Vielzahl ausfihrbarer Ablauf-
teile in einem Datenspeicher, wobei jeder Ablaufteil zumindest eine Handlungsvorschrift
beschreibt. Ein Schritt 1720 umfasst ein Empfangen eines Konfigurationssignals mit einer
Eingangsschnittstelle. Ein Schritt 1730 umfasst ein Erstellen eines Handlungsablaufs, der
eine Abfolge von in dem Konfigurationssignal angegebenen Ablaufteilen der Vielzahl von
gespeicherten Ablaufteilen umfasst. Ein Schritt 1740 umfasst ein Ansprechen einer Peri-
pherie gemaRl dem Handlungsablauf unter Verwendung einer Schnittstelle, die ausgebil-
det ist, um mit der Peripherie zu kommunizieren.

Fig. 18 zeigt ein schematisches Flussdiagramm eines Verfahrens 1800 zum Bereitstelien
eines Konfigurationssignals, das beispielsweise unter Verwendung der Vorrichtung 155
ausfihrbar ist. Ein Schritt 1810 umfasst ein Bereitstellen eines Konfigurationssignals unter
Verwendung eines Signalgenerators, so dass das Konfigurationssignal eine Abfolge von
ausfuhrbaren Ablaufteilen aus einer Vielzahl von ausfiihrbaren Ablaufteilen beschreibt,
wobei die Abfolge von Ablaufteilen einen Handlungsablauf mit einer Mehrzahl von Hand-
lungsvorschriften eindeutig beschreibt. Ein Schritt 1820 umfasst ein Senden des Konfigu-

rationssignals mit einer Ausgangsschnittstelle.

Fig. 19 zeigt ein schematisches Blockschaltbild einer Vorrichtung 190 gemaR einem Aus-
fuhrungsbeispiel, bei der die Eingdngen 28¢ zur Verbindung mit einem loT Modem 108
eingerichtet sind, etwa zur Kommunikation tUber das resourcenbeschrénkte Medium 106.
Das loT Modem 108 kann alternativ auch eine interne Vorrichtung sein. Ferner kbnnen
die Eingénge eingerichtet sein, um mit einem oder mehreren Sensoren 74 verbunden zu
werden, etwa ein MEMS-Sensor. Dieser kann bspw. als Beschleunigungssensor einge-
richtet sein. Der Ausgang 28s kann zur Kommunikation mit einem Server der Peripherie
32 eingerichtet sein. Das Gerat kann ausgebildet sein, um ansprechend auf ein empfan-
genes Konfigurationssignal den Handlungsablauf so zu erstellen, dass bei entsprechen-
dem Signal des Sensors 74, was eine Bewegung oder eine ausbleibende Bewegung oder
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eine entsprechende Beschleunigung sein kann, eine Nachricht an den Server gesendet
wird, die eine Position der Vorrichtung 190 angibt, etwa unter Angabe einer durch das
Modem 108 verwendeten Funkzelle, in welcher sich die Vorrichtung gegenwértig befindet.

in anderen Worten kann die Vorrichtung 190 als Bewegungstracker fungieren, etwa flr
Transportgut eines Logistik-Unternehmens. Als Eingdnge dienen hier ein Beschleuni-
gungs-Sensor (,MEMS®) und die aktuell Empfangene Funkzelle des NB-loT Modems
(dieses ist bspw. kein extra Gerat, sondern ggf. im Gerat vorhanden). Der Benutzer kdnn-
te hier beispielsweise das Geréat so konfigurieren, dass es nachdem initial eine Bewegung
detektiert wurde Uber den MEMS, das Gerét in einen ,Transport-Zustand® fallt (was Uber
eine Interne Variable geldst ist). Im ,Transport-Zustand® prift das Gerat dann in einem
RegelmaRigen Intervall, ob es sich noch in Bewegung befindet. Sobald n-Mal keine Be-
wegung festgestellt wurde, wird der ,Transport-Zustand“ beendet und das Gerét sendet
die aktuell Verbundene Funkzelle an einven Server. So kann ein Unternehmer bspw. Fest-
stellen, welche Fracht wann und wohin Transportiert wurde. Die Schwellwerte, ab wann
das Gerét in Bewegung ist und in welchem Intervall das Gerat wieder auf Bewegung prift
sind selbstversténdlich frei wahlbar und mittels des Konfigurationssignals festlegbar bzw.
mittels erneuter Konfigurationssignale veranderbar. Ebenso sind komplexere Verschach-
telungen mit weiteren Zustanden mdglich.

Fig. 20 zeigt ein schematisches Blockschaltbild einer Vorrichtung 200 gemaf einem Aus-
fuhrungsbeispiel, bei der die Eingdngen 284 zur Verbindung mit einer mobilen Vorrichtung
112, etwa ein Smartphone/Mobiltelefon, ein Tabletcomputer oder dergleichen eingerichtet
sind. Die mobile Vorrichtung 112 kann eine Positioniervorrichtung 114 aufweisen Uber die
eine Position feststellbar ist, etwa mittel Global Positioning System (GPS), Galileo oder
Glonass. Alternativ kann eine entsprechende Positioniervorrichtung auch als eigensténdi-
ge Vorrichtung vorgesehen sein und Uber die Eingdnge 28, mit der Vorrichtung 200 ver-
bunden sein. Die Vorrichtung 200 kann ausgebildet sein, um ansprechend auf ein Konfi-
gurationssignal den Handlungsablauf so zu erstellen, dass Uber die Ausgdnge 285 ein
oder mehrere Vorrichtungen oder Komponenten angesprochen werden. So kann ein Der-
ver 321 eine Nachricht mit einer Position der Vorrichtung 200 empfangen, etwa in vorge-
gebenen Intervalien und/oder wenn die mittels der Positioniervorrichtung 114 empfangene
Position von einer vorgegebenen und in der Vorrichtung 200 hinterlegten oder von extern
empfangenen Position oder Bereich abweicht. Alternativ oder zusatzlich kann die mobile
Vorrichtung 112 entsprechend informiert werden, etwa eine Anwendung (Application,
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App), die dort ausgefuhrt wird. Alternativ oder zusétzlich die Vorrichtung 200 ausgebildet
sein, um eine Anzeigeeinrichtung 32, anzusteuern, um einen Status anzeigen.

In anderen Worten kann die Vorrichtung 200 als Diebstahl-Sicherung fungieren, bspw. fur
bspw. Fahrrader oder Fahrzeuge. Die Sicherung wird bspw. Uber eine App im Handy 112
aktiviert (der Zustand in der App wird an das Geréat gesendet und ist intern in einer Variab-
le gespeichert, welche als Eingang des Handlungsablaufs gesetzt werden kann), dies wird
zusétzlich Uber eine angeschlossene LED visualisiert. Im aktivierten Modus merkt sich
das Gerat seine aktuelle Position Uber ein GPS-Modul 114. Diese wird in einem regelmé-
Rigem, vom Anwender vorgegebenen Intervall aktualisiert. Bei einer Anderung meldet das
Gerét sofort seine aktuelle Position in einem regelmaRigen Intervall zurlick an das Smart-
phone 112 des Benutzers und/oder einen Server 324.

Fig. 21 zeigt ein schematisches Blockschaltbild einer Vorrichtung 210 gemal einem Aus-
fuhrungsbeispiel, die konfiguriert ist, um Gber die Eingdngen 28; mit unterschiedlichen
Einrichtungen oder Vorrichtungen verbunden zu werden, um Eingangssignale zu erhalten.
Hierzu gehéren bspw. eine Drahtlosschnittstelle 116, etwa Bluetooth ® oder eine andere
Drahtlostechnologie, ein Zeitgeber oder Uhr 118, eine Signalgenerator einer Benutzerein-
gabe, etwa ein Schalter oder Knopf 122 und/oder andere Sensoren wie ein Pulsmesser
124. Die Daten kénnen verarbeitet werden und entsprechende Ergebnisse an eine Anzei-
geeinrichtung 126, etwa ein LCD (LCD = Liquid Chrystal Display), ein LED-Display, eine
einzelne LED oder dergleichen zum Darstellen einer Information. Die Vorrichtung 210
kann ausgebildet sein, um bspw. basierend auf der Benutzereingabe zwischen zwei oder
mehreren Betriebsmodi umzuschalten, in denen an der Anzeigeeinrichtung 126 unter-
schiedliche Informationen dargestellt werden, etwa Uber die Schnittstelle 116 empfangene
Informationen, eine Zeit des Zeitgebers 118 und/oder Informationen des Sensors 124
und/oder hieraus abgeleiteter Informationen. Diese Informationen kénnen Uber die Aus-
gange 28s sowohl Ubermittelt werden, etwa unter Verwendung der Schnittstelle 116, als
auch alternativ oder zusétzlich dargestellt werden.

In anderen Worten kann die Vorrichtung 210 eine Art intelligente Puls-Uhr bereitstellen.
Uber einen Knopf 122 kann umgeschaltet werden, was die LCD-Anzeige 126 darstellen
soll. Uber Bluetooth 116 kann das Gerat Informationen von anderen Devices (bspw. dem
zugehdrigen Brustgurt bei differentieller Pulsmessung oder dem Tachometer eines Fahr-
rads oder ein Smartphone) erhalten bzw. an andere Devices senden. Die Uber Bluetooth
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116 erhaltenen Informationen kénnen z.B. daflr genutzt werden, um einen Alarm auf dem
Display 126 anzuzeigen, wenn ein vom Benutzer eingesteliter Wert Uberschritten wird.

Die hierin beschriebenen Vorrichtung kénnen unter Verwendung von Konfigurationssigna-
len programmiert oder umprogrammiert werden. Hierbel kénnen entsprechende Teil-
Handlungsablaufe in den Vorrichtung vorhinterlegt sein und mittels des Konfigurationssig-
nals neu verknipft oder konfiguriert werden. In Vorrichtung unterschiedlicher Ausgestal-
tung kénnen die Ablaufteile entsprechend der zur Vorrichtung gehérenden oder vorgese-
henen oder méglichen Hardware unterschiedlich sein, die Ausgestaltung des Generators
kann jedoch gleich oder gleichwirkend sein.

Hierin beschriebene Ablaufteile kénnen als vordefinierte und/oder parametrierbare
und/oder anpassbare Codebausteine verstanden werden, die zu einem Gesamtcode, dem
Handlungsablauf, in durch das Konfigurationssignal bestimmter Auswah! und/oder Eigen-
schaft und/oder Reihenfolge zusammengeflgt werden kénnen.

Obwohl manche Aspekte im Zusammenhang mit einer Vorrichtung beschrieben wurden,
versteht es sich, dass diese Aspekte auch eine Beschreibung des entsprechenden Ver-
fahrens darstellen, sodass ein Block oder ein Bauelement einer Vorrichtung auch als ein
entsprechender Verfahrensschritt oder als ein Merkmal eines Verfahrensschrittes zu ver-
stehen ist. Analog dazu stellen Aspekte, die im Zusammenhang mit einem oder als ein
Verfahrensschritt beschrieben wurden, auch eine Beschreibung eines entsprechenden
Blocks oder Details oder Merkmals einer entsprechenden Vorrichtung dar.

Je nach bestimmten Implementierungsanforderungen kénnen Ausfihrungsbeispiele der
Erfindung in Hardware oder in Software implementiert sein. Die Implementierung kann
unter Verwendung eines digitalen Speichermediums, beispielsweise einer Floppy-Disk,
einer DVD, einer Blu-ray Disc, einer CD, eines ROM, eines PROM, eines EPROM, eines
EEPROM oder eines FLASH-Speichers, einer Festplatte oder eines anderen magneti-
schen oder optischen Speichers durchgefiihrt werden, auf dem elektronisch lesbare Steu-
ersignale gespeichert sind, die mit einem programmierbaren Computersystem derart zu-
sammenwirken kénnen oder zusammenwirken, dass das jeweilige Verfahren durchgefihrt
wird. Deshalb kann das digitale Speichermedium computerlesbar sein. Manche Ausfih-
rungsbeispiele gemal der Erfindung umfassen also einen Datentréger, der elektronisch
lesbare Steuersignale aufweist, die in der Lage sind, mit einem programmierbaren Com-
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putersystem derart zusammenzuwirken, dass eines der hierin beschriebenen Verfahren
durchgeflhrt wird.

Allgemein kénnen AusfUhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung als Computerpro-
grammprodukt mit einem Programmcode implementiert sein, wobei der Programmcode
dahin gehend wirksam ist, eines der Verfahren durchzufithren, wenn das Computerpro-
grammprodukt auf einem Computer ablauft. Der Programmcode kann beispielsweise

auch auf einem maschinenlesbaren Trager gespeichert sein.

Andere Ausflihrungsbeispiele umfassen das Computerprogramm zum Durchfiihren eines
der hierin beschriebenen Verfahren, wobei das Computerprogramm auf einem maschi-
nenlesbaren Trager gespeichert ist.

Mit anderen Worten ist ein Ausfihrungsbeispiel des erfindungsgeméafien Verfahrens somit
ein Computerprogramm, das einen Programmcode zum Durchflihren eines der hierin be-
schriebenen Verfahren aufweist, wenn das Computerprogramm auf einem Computer ab-
lauft. Ein weiteres Ausflhrungsbeispiel der erfindungsgeméfen Verfahren ist somit ein
Datentrager (oder ein digitales Speichermedium oder ein computerlesbares Medium), auf
dem das Computerprogramm zum Durchfiihren eines der hierin beschriebenen Verfahren
aufgezeichnet ist.

Ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgeméRen Verfahrens ist somit ein Da-
tenstrom oder eine Sequenz von Signalen, der bzw. die das Computerprogramm zum
Durchfiihren eines der hierin beschriebenen Verfahren darstellt bzw. darstellen. Der Da-
tenstrom oder die Sequenz von Signalen kann bzw. kénnen beispielsweise dahin gehend
konfiguriert sein, Uber eine Datenkommunikationsverbindung, beispielsweise Uber das
Internet, transferiert zu werden.

Ein weiteres Ausflhrungsbeispiel umfasst eine Verarbeitungseinrichtung, beispielsweise
einen Computer oder ein programmierbares Logikbauelement, die dahin gehend konfigu-
riert oder angepasst ist, eines der hierin beschriebenen Verfahren durchzuflhren.

Ein weiteres Ausflihrungsbeispiel umfasst einen Computer, auf dem das Computerpro-
gramm zum Durchfiihren eines der hierin beschriebenen Verfahren installiert ist.
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Bei manchen Ausfihrungsbeispielen kann ein programmierbares Logikbauelement (bei-
spielsweise ein feldprogrammierbares Gatterarray, ein FPGA) dazu verwendet werden,
manche oder alle Funktionalitdaten der hierin beschriebenen Verfahren durchzufiihren. Bei
manchen Ausflhrungsbeispielen kann ein feldprogrammierbares Gatterarray mit einem
Mikroprozessor zusammenwirken, um eines der hierin beschriebenen Verfahren durchzu-
fuhren. Aligemein werden die Verfahren bei einigen Ausflihrungsbeispielen seitens einer
beliebigen Hardwarevorrichtung durchgeflhrt. Diese kann eine universell einsetzbare
Hardware wie ein Computerprozessor (CPU) sein oder fur das Verfahren spezifische

Hardware, wie beispielsweise ein ASIC.

Die oben beschriebenen Ausflhrungsbeispiele stellen lediglich eine Veranschaulichung
der Prinzipien der vorliegenden Erfindung dar. Es versteht sich, dass Modifikationen und
Variationen der hierin beschriebenen Anordnungen und Einzelheiten anderen Fachleuten
einleuchten werden. Deshalb ist beabsichtigt, dass die Erfindung lediglich durch den
Schutzumfang der nachstehenden Patentanspriiche und nicht durch die spezifischen Ein-
zelheiten, die anhand der Beschreibung und der Erlauterung der AusfUhrungsbeispiele

hierin préasentiert wurden, beschrénkt sei.
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Patentanspriiche

Vorrichtung mit:

einer Eingangsschnittstelle (12), die ausgebildet ist, um ein Konfigurationssignal
(14) zu empfangen;

einem Datenspeicher (16; 36), in dem eine Vielzahl ausfihrbarer Ablaufteile (18)
gespeichert ist, wobei jeder Ablaufteil (18) zumindest eine Handlungsvorschrift be-
schreibt;

einem Generator (22), der ausgebildet ist, um einen Handlungsablauf (24) zu er-
stellen, der eine Abfolge von in dem Konfigurationssignal (14) angegebenen Ab-
laufteilen (18) der Vielzahl von gespeicherten Ablaufteilen umfasst;

eine Schnittstelle (28), die ausgebildet ist, um mit einer Peripherie (32) zu kommu-

nizieren; und

einem Prozessor (31), der konfiguriert ist, um die Peripherie (32) gemal dem

Handlungsablauf (24) anzusprechen.

Vorrichtung gemaR Anspruch 1, wobei der Datenspeicher (36) einen ersten Spei-
cherabschnitt (16) und einen zweiten Speicherabschnitt (34) umfasst.

Vorrichtung gemaR Anspruch 2, wobei der erste Speicherabschnitt (16) ausgebil-
det ist, um die Vielzahl ausfihrbarer Ablaufteile (18) zu speichern und der Genera-
tor (22) ausgebildet ist, um in dem zweiten Speicherabschnitt (34) den Handlungs-
ablauf (24) zu speichern.

Vorrichtung gemaR einem der Anspriiche 2 oder 3, wobei der erste Speicherab-
schnitt (16) einen nicht-fllichtigen Speicherabschnitt umfasst und der zweite Spei-
cherabschnitt (34) einen fliichtigen Speicherabschnitt umfasst.

Vorrichtung gemé&R einem der Ansprlche 1 bis 4, wobei das Konfigurationssignal
(14) eine Information (26) aufweist, die eine Abfolge von ausfihrbaren Ablaufteilen
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10.

(18) der Vielzahl ausfiihrbarer Ablaufteile beschreibt und so den Handlungsablauf
(24) eindeutig festlegt.

Vorrichtung gemaRk Anspruch 5, wobei die Information (26) eine Sequenz von In-
teger-Zahlen aufweist.

Vorrichtung geméan einem der Anspriche 1 bis 6, wobei der Generator (22) aus-
gebildet ist, um den Handlungsablauf (24) so zu erstellen, dass dieser durch zu-
mindest einen Regelbaum (444, 44,) ausflihrbarer Ablaufteile (18) der Vielzahl aus-
fuhrbarer Ablaufteile reprisentiert wird, wobei der Regelbaum (444, 44,) eine
Mehrzahl von Knoten (46, 48, 52) und eine Mehrzahl von Verknlpfungen (54) zwi-
schen Knoten (46, 48, 52) umfasst, und ein ausflhrbarer Ablaufteil (18) der Viel-
zahl ausfuhrbarer Ablaufteile durch einen Knoten (46, 48, 52) in dem Regelbaum
(441; 44,) reprasentiert wird,;

wobei zumindest eine Verkniipfung (54) der Mehrzahl von Verknuipfungen von ei-
nem ersten Knoten (524) auf einen nachsten, zweiten Knoten (522) des Regelbau-

mes zeigt.

Vorrichtung geméaR einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei der Generator (22) aus-
gebildet ist, um den Handlungsablauf (24) so zu erstellen, dass dieser zumindest
einen Startknoten (48), an welchem der Handlungsablauf durch den Prozessor
(31) begonnen wird, umfasst;

wobei der Prozessor (31) ausgebildet ist, um den zumindest einen Startknoten

(46) periodisch auszuwerten, um ein Auswertungsergebnis zu erhalten.

Vorrichtung gemal Anspruch 8, wobei der Prozessor (31) konfiguriert ist, um die
Vielzah! ausfihrbarer Ablaufteile (18) des Handlungsablaufs (24) vom dem Start-
knoten (46) des Handlungsablaufs (24) bis zu einem Ende (48) des Handlungsab-
laufs (24) auszufiihren.

Vorrichtung gemaR Anspruch 8 oder 9, wobei das Konfigurationssignal (14) eine
Information aufweist, die den zumindest einen Startknoten (46) des Handlungsab-
laufs (24) definiert.
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11.

12.

13.

14.

15.

Vorrichtung gemaR einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei der Handlungsablauf
(24) zumindest eine Teilmenge der in dem Datenspeicher (16) gespeicherten Viel-
zahl ausfuhrbarer Ablaufteile (18) umfasst; und

wobei der Prozessor (31) ausgebildet ist, um zum Ansprechen der Peripherie (32)
die Teilmenge von ausfihrbaren Ablaufteilen (18) zu durchiaufen und in einem
ersten Ablaufteil (184) zumindest eine Eingangsgréfe zu verarbeiten, um eine
Ausgangsgrofie zu erhalten, und um die Ausgangsgréfle als Eingangsgrofie eines
zweiten Ablaufteils (182) zu verwenden.

Vorrichtung gemaf einem der Anspriiche 1 bis 11, wobei ein erster ausfuhrbarer
Ablaufteil des Handlungsablaufs zwei Eingénge (56) und zwei Ausgéange (58) auf-

weist; und

wobei mindestens ein Ausgang (58) des ersten ausflhrbaren Ablaufteils (184) mit
einem néachsten, zweiten ausfihrbaren Ablaufteil (182) des Handlungsablaufs (24)
durch eine Verknipfung (54) verknipft ist.

Vorrichtung geméal einem der Anspriche 1 bis 12, wobei jedem ausflhrbarem
Ablaufteil (18) der Vielzahl ausfihrbarer Ablaufteile eine Funktion, die eine Verar-
beitung mindestens einer Eingangsgréfle des ausfuhrbaren Ablaufteils definiert,

zugeordnet ist; und

wobei die Funktion eine Vergleichsoperation, eine Arithmetikoperation, eine Spei-
cheroperation oder einen Aktionsoperation umfasst.

Vorrichtung geman einem der Anspriiche 1 bis 13, wobei eine Art eines ausfiihrba-
ren Ablaufteils der Vielzahl ausfUhrbarer Ablaufteile durch funf Parameter eindeu-
tig definiert ist.

Vorrichtung gemaR Anspruch 14, wobei ein erster Parameter der finf Parameter
die Funktion des ausflhrbaren Ablaufteils der Vielzahl ausfilhrbarer Ablaufteile
(18) definiert;

wobei ein zweiter Parameter der finf Parameter einen ersten Speicherbereich, der
mit einem ersten Eingang des ausflUhrbaren Ablaufteils assoziiert ist, definiert;
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

wobei ein dritter Parameter der finf Parameter einen zweiten Speicherbereich, der
mit einem zweiten Eingang des ausfUhrbaren Ablaufteils assoziiert ist, definiert;

wobei ein vierter Parameter der finf Parameter einen dritten Speicherbereich, der
mit einem ersten Ausgang des ausflihrbaren Ablaufteils assoziiert ist, definiert; und

wobei ein funfter Parameter der finf Parameter einen vierten Speicherbereich, der
mit einem zweiten Ausgang des ausfiihrbaren Ablaufteils assoziiert ist, definiert.

Vorrichtung gemal einem der Anspriiche 14 oder 15, wobei der Generator (22)
ausgebildet ist, um das Konfigurationssignal (14) auf Integer-Zahlen zu Uberpri-
fen, die jeden der finf Parameter wiedergeben.

Vorrichtung gemaf Anspruch 16, wobei der Generator (22) ausgebildet ist, um die
integer-Zahlen, die die fUnf Parameter wiedergeben, jeweils mit einem Speicher-
bereich des Datenspeichers eindeutig zu assoziieren.

Vorrichtung gemaf einem der Anspriiche 1 bis 17, wobei jedem ausflhrbaren Ab-
laufteil (18) der Vielzahl ausfihrbarer Ablaufteile oder des Handlungsablaufs (24)
eine vordefinierte Knotennummer (62) zugeordnet ist, Uber die der ausfUhrbare
Ablaufteil (18) eindeutig adressierbar ist;

wobei der Prozessor (31) ausgebildet ist, jeden ausfOhrbaren Ablaufteil (18) der
Vielzahl ausfihrbarer Ablaufteile Uber die vordefinierte Knotennummer (31) zu ad-

ressieren.

Vorrichtung gemaf einem der Anspriche 1 bis 18, wobei die Vorrichtung ausge-
bildet ist, um das Konfigurationssignal (14) an der Eingangsschnittstelle (12) Gber
ein Kommunikationsnetzwerk (104) zu empfangen.

Vorrichtung gemafl Anspruch 19, wobei das Kommunikationsnetzwerk (104) ein
drahtloses Netzwerk umfasst.

Vorrichtung gemal Anspruch 20, wobei das drahtlose Netzwerk (104) ein Funk-
netzwerk umfasst.
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22.

23.

24,

Vorrichtung geméh einem der Anspriiche 1 bis 21, wobei die Peripherie (32) zu-
mindest einen Sensor (74) und/oder einen Server (82) und/oder einen Schalter
(86) und/oder einen Aktuator und/oder einen Motor umfasst.

Vorrichtung gemanR einem der Anspriiche 1 bis 22, wobei der Handlungsablauf
(24) ein erster Handlungsablauf ist, der von dem Prozessor basierend auf einem

ersten Konfigurationssignal (14) bereitgestellt ist;

wobei die Vorrichtung ausgebildet ist, um zur Anderung des ersten Handlungsab-
laufes in einen zweiten Handlungsablauf ein zweites Konfigurationssignal (14) zu
empfangen;

wobei der Generator (22) ausgebildet ist, um basierend auf dem zweiten Konfigu-
rationssignal (14) eine Neudefinition zumindest eines ausfihrbaren Ablaufteils des
ersten Handlungsablaufes auszuflihren;

wobei die Neudefinition des Handlungsablaufes Turing-volisténdig ist;

wobei der Generator (22) ausgebildet ist, um das zweite Konfigurationssignal (14)
auf sechs Parameter auszuwerten, die den zumindest einen ausfihrbaren Ablauf-
teil (18) fur die Neudefinition bestimmen.

Vorrichtung gemaR Anspruch 23, wobei ein erster Parameter der sechs Parameter
eine Knotennummer (62) des ausfuhrbaren Ablaufteils der Vielzahl ausflUhrbarer
Ablaufteile ist;

wobei ein zweiter Parameter der sechs Parameter eine Funktion des ausfihrbaren

Ablaufteils neu definiert;

wobei ein dritter Parameter der sechs Parameter einen ersten Speicherbereich,
der mit einem ersten Eingang des ausflihrbaren Ablaufteils assoziiert ist, neu defi-
niert;
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25.

26.

27.

28,

29.

wobei ein vierter Parameter der sechs Parameter einen zweiten Speicherbereich,
der mit einem zweiten Eingang des ausflhrbaren Ablaufteils assoziiert ist, neu de-

finiert;

wobei ein funfter Parameter der sechs Parameter einen dritten Speicherbereich,
der mit einem ersten Ausgang des ausflhrbaren Ablaufteils assoziiert ist, neu de-
finiert; und

wobei ein sechster Parameter der sechs Parameter einen vierten Speicherbereich,
der mit einem zweiten Ausgang des ausfihrbaren Ablaufteils assoziiert ist, neu de-
finiert.

Vorrichtung geméafl einem der Anspriiche 23 oder 24, wobei jeder der sechs Pa-
rameter in dem Konfigurationssignal als eine Integer-Zahl enthalten ist.

Vorrichtung geman einem der Anspriiche 1 bis 25, die eine loT-Vorrichtung ist.

Vorrichtung (155) mit:

einer Ausgangsschnittstelle (88), die ausgebildet ist, um ein Konfigurationssignal
(14) zu senden;

einem Signalgenerator (92), der ausgebildet ist, um das Konfigurationssignal (14)
bereitzustellen, so dass das Konfigurationssignal (14) eine Abfolge von ausfihrba-
ren Ablaufteilen (18) einer Vielzahl von ausfiihrbaren Ablaufteilen beschreibt;

wobei die Abfolge von ausfiihrbaren Ablaufteilen (18) einen Handlungsablauf (24)
mit einer Mehrzahl von Handlungsvorschriften eindeutig beschreibt.

Vorrichtung gemal Anspruch 27, die ausgebildet ist, um eine Benutzereingabe
(94) zu erhalten, die den Handlungsablauf (24) beschreibt.

Vorrichtung gemafl Anspruch 27 oder 28, die ein Web-Interface (102) bereitstellt,
um die Benutzereingabe (94) von einer Uber eine Netzwerkverbindung verbunde-
nen Vorrichtung (98) zu empfangen.
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30.

31.

32.

33.

System (150) mit:

einer Vorrichtung gemag einem der Anspriiche 1 bis 26; und

einer Vorrichtung gema0 einem der Anspriche 27 bis 29.

Verfahren (1700) mit folgenden Schritten:

Speichern (1710) einer Vielzahl ausfihrbarer Ablaufteile in einem Datenspeicher,
wobei jeder Ablaufteil zumindest eine Handlungsvorschrift beschreibt;

Empfangen (1720) eines Konfigurationssignals mit einer Eingangsschnittstelle;

Erstellen (1730) eines Handlungsablaufs, der eine Abfolge von in dem Konfigurati-
onssignal angegebenen Ablaufteilen der Vielzahl von gespeicherten Ablaufteilen
umfasst; und

Ansprechen (1740) einer Peripherie gemall dem Handlungsablauf unter Verwen-
dung einer Schnittstelle, die ausgebildet ist, um mit der Peripherie zu kommunizie-
ren.

Verfahren (1800) mit folgenden Schritten:

Bereitstellen (1810) eines Konfigurationssignals unter Verwendung eines Signal-
generators, so dass das Konfigurationssignal eine Abfolge von ausflihrbaren Ab-
laufteilen aus einer Vielzahl von ausflhrbaren Ablaufteilen beschreibt, wobei die
Abfolge von Ablaufteilen einen Handlungsablauf mit einer Mehrzahl von Hand-
lungsvorschriften eindeutig beschreibt; und

Senden (1820) des Konfigurationssignals mit einer Ausgangsschnittstelle.

Computerprogramm mit einem Programmcode zur Durchfihrung des Verfahrens
nach Anspruch 31 oder 32, wenn das Programm auf einem Computer lauft.
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721
/™ Definition der Typzahlen
0: Nicht-Definierter Knoten
Arithmetik (a, b):
1. a+b Addition
661/ 20 a-b Substraktion
3 a’c Multiplikation
4 a/c Division
5 |a| +|b] Absolut-Summe
6. |a] + D Halbe Absolut-Summe
7. |a] - |b] Absolut-Differenz
8 |a] - b Halbe Absolut-Differenz
9. |a+b] 1-Norm-Summe
10 |a - b] 1-Norm-Differenz
1. ]a ™ b Absolut-Multiplikation
12. ]al*b Halb-Absolut-Multiplikation
13: |a / b] Absolut-Division
14 |a|/ b Halb-Absolut-Division
6615\15: amod b Modulo
Vergleich (2, b):
6. a==0D> Gleich
6616/17: a = b Nicht-Gleich
18 a < b Kleiner
190 a<=1> Klginer-Gleich
20. |4 ::|b| Betrags-Gleich
21: Jal == b Halb-Betrags-Gleich
22: |4 !: [0 Nicht-Betrags-Gleich
23 Jaj !'= b Betrag-Nicht-Gleich
4. |a| < |b| Betrag-Kleiner-Betrag
25 |a] < b Betrag-Kleiner
26.  |a] <= |b| Betrag-Kleiner-Gleich-Betrag
B, 2. |a] <=b Betrag-Kleiner-Gleich
Logik {a,b):
28 a && b Logisches Und
662/ 9 a || b Logisches Oder
30 a xor b Logisches Exklusiv-Oder
31 a && b Einseitig Verneintes Und
32 a || b Einseitig Verneintes Oder
33 a xor b Einseitig Verneintes Exklusiv-Oder
34: la && b Beidseitig Verngintes Und
5 la || b Beidseitig Verneintes Oder
36\? 36 la xor b Beidseitig Verneintes Exklusiv-Oder
Logik {a):
37 la Negation
663/ && 1 a == true
a && 0 a == false

Fig. 7
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WO 2020/187843 PCT/EP2020/057130
8/21

1 //--Inhalt der conf_* Variablen kommt aus Funktion, welche die Funk-Nachricht entschlisselt --
// Vergleichsknoten konfigurieren:

uint16 ti;
for (1 =0, i<used knots; i++){
5 // Typ setzen
vertex[i]. typ = conf _typ[i] ;
// Input 1 Verknipfen
if(conf in1[i] < T SEN){
// Anderer Knoten
10 vertex(i] .inp_1 = conf_in I[i] ;
Felseif(conf in1[i] < T AKT){
// Sensor
vertex[il.inp_1 = conf in1[i] ;
}elseif(conf in1[i] < T THR){
15 // Aktionen
sprintf({(char *)ui8TxBuf, "Aktionen konnen nicht als Input gesetzt werden\n");
SendString();
Felseif(conf in1[i] < (T_MAX)){
// Schwellwerte
20 vertex[il.inp_1 = conf in1[i] ;
}else {
sprintf((char *)ui8TxBuf, "Fehler bei Input 1. Wert: %d.\n", conf in1[i] );
SendString()]
}

25 // Input 2 Verknipfen
if(conf in2[i] < T SEN){
// Anderer Knoten
vertex[il.inp_ 2 = conf in2[i] ;
+elseif(conf in2[i] < T AKT){
30 // Sensor
vertex[i].inp_2 = conf in2[i] ;
}elseif(conf in2[i] < T THR){

// Aktionen
35 /Vv[il.inp_2 = &(a[ conf in2[i] - T _AKT ]);
sprintf((char *)ui8TxBuf, "Aktionen konnen nicht als Input gesetzt werden\n");
SendString();
Felseif(conf in2[i] < (T _MAX)){
39 // Schwellwerte

vertex[i].inp_2 = conf _in2[i] ; //&(var[ conf_in2[i] - T_THR]),

Fig. 8
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typedef struct {
int16_tres; // Ergebnis des Knotens
// Pointer fir die Logik und den Aufbau der State-Machine:
uint16_tinp_1; // Pointer auf Input-Variable
uint16_tinp 2;
uint16_t next_t; // Pointer “trug”
uint16_tnext f; // Pointer “false”
//
uint8_t typ; //Gibt an um was fiir einen Knoten es sich handelt

} Knoten;|
Fig. 9a

const uintg_t MAX_KNOTS = 128;
const uint8 t MAX VARS = 128,
const uint8 tN_SENSOREN = 10,
const uint8 tN_AKTIONEN = 28;
constuint8 tN First Layer = 32;

constuinti6 tNULL ID =INT16_MAX:

const uint8_tI1S_ARI = 16;
const uinté t IS VGL = 32,
Fig. 9b

// Alles kleiner T_SEN sind Knoten

const uint16 _tT SEN = MAX KNOTS;

// Alles >=T SEN und < T_AKT sind Sensoren

const uint16 tT AKT =T SEN + N SENSOREN;

// Alles >= T AKT und < T_THR sind Aktionenen

const uint16 tT THR = T AKT + N_AKTIONEN;

// Alles >= T _THR sind Variablen

constuint16 tT MAX = T THR + MAX_VARS; // Maximal mogliche Zanhl

Fig. 9c
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// Liste an Knoten hat jetzt immer ein feste Lange:
Knoten v[MAX_KNOTS];

// Liste an Aktionen
Knoten a[N_AKTIONEN];

// Liste von Knoten im ersten Layer
Knoten™ fI[N_First_Layer];

// Variablen (Schwellwerte, Zwischenspeicher)
int16_t var[MAX VARS],

// Sensor-Werte
int16_t sen[N_SENSOREN];

Fig. 10a

for(uint8 ti=0; i<N_ACTIVE FL; i++)
1
uint8_ti=0;
while(fl[i] 1=0) {
doKnot(fli]);
I+ +;

b

Fig. 10b
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1 whiletk = 0){// && iter <MAX KNOTS){

2 iter+ +;

3 if(k ->typ == 0){

4 // Leerer Knoten

5 return; // Sofort raus hier!

0 h

/ if(k ->typ >=064){ // Ab 64 gehen ie Aktionen los

8 aktion(k ->typ); // Flhre die Aktion aus

9 //k = k->next_t; // idR. Nullpointer
10 k = getPointer(k ->next_t);
11 continue;
12 } else { // Kein Aktionsknoten
13 // Wenn pointer valid, dereferenziere und setze wert
14 wert1P = getinput(k ->inp_1);
15 wert2P = getinput(k ->inp_2);
10 wert! = (wert1P ? *(wert1P) : 0);
17 if( k->typ== 38) // Speicherknoten sonderfall
18 {
19 k ->res = wertl;
20 // Nur wenn Pointer = 0 speichern
21 if(wert2P)
22 *(wert2P) = wert1; // ganz gefdhrlich ;D
23
24 k = getPointer( k->next_t);
25 continue; // Sofort ndchster Knoten!
20 +
27 // Da der Speicherknoten wert2 nicht dereferenziert
28 // Kommt die Abfrage vor der eintlichen Abfrage des Types
29 wert2 = (wert2P ? *(wert2P) : 0);|
30 switch( k ->typ ){

Fig. 10c

ERSATZBLATT (REGEL 26)



WO 2020/187843

1
2
3
4
5

10
15
20
25

30

switch (k->typ) { /
// Arithmetikknoten

12/21

66,

case 1:k->res = wert1 +wert2; break;
case 2:k->res = wertl - wert2: break;
case 3:k->res = wert1 * wert2; break;
case 4:k->res = wert1 /wert2; Dbreak;

case 5: k->res = abs(wertl) + abs(wert2); break;

case 6:k->res = abs(wert1) + wert2; break;

case 7:k->res = abs(wert1) - abs(wert2); break;

case 8:k->res = abs(wert1) - wert2; break;

case 9: k->res = abs(wert! + wert2); break;

case 10: k ->res = abs(wert1 - wert2), break;

case 11: k ->res = abs(wert1 * wert2); break;

case 12: k ->res = abs(wert1)™ wert2; break;

case 13: k ->res = abs(wert1 / wert2); break;

case 14: k ->res = abs(wert1) / wert2; break;

case 15: k ->res = wert1 % wert2; break;

// Vergleichsknoten

case 16: k ->res = ((wertl == wert2) ? true: false); break;

case 17: k ->res = ((wert1 = wert?2) ?true: false); break;

case 18: k ->res = ((wertl < wert2) 7 true: false); break;

case 19: k->res = ((wert! <=wert2) ?true: false); break;

case 20: k ->res = (( abs(wertl) == abs(wert2)) ? true: false); break;

case 21: k ->res = (( abs(wert1)== wert2) ? true: false); break;

case 22: k ->res = (( abs(wertl) = abs(wert2)) 7 true: false); break;

case 23: k ->res = (( abs(wert1) = wert?2) 7 true: false); break;

case 24: k ->res = (( abs(wert1) < abs(wert2)) 7 true: false); break;

case 25: k ->res = (( abs(wert1) < wert2) 7 true; false); break;

case 26: k ->res = (( abs(wert1) <= abs(wert2)) ? true: false); break;

case 27: k ->res = (( abs(wert1) <= wert2) ?true: false); break;

case 28: k ->res = ((wert1 && wert2) ? true false); break;

nann DO 1y~ ran  {haiarvdd 1 aaar +N\ D triin: falan\: hranls.
Fig. 10d
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"Ausgange”

[

28,

1 // Abfrage auf Knotentyp zur weiteren Auswertung

2 if(k->typ < IS_ARI){

3 // Zum néchsten Knoten Springen:

4 k = getPointer(k - >next_t);

5 continue;

6 // Sonst Vgl.-Knoten

7 }elseif(k ->typ < IS_VGL) {

8 if(k ->res == true){

9 k = getPointer(k ->next_t);
10 continue;
11 }else {
12 k = getPointer(k ->next_f);
13 continue;
14 }// k->res == true - else
15 }// k->typ < IS _VGL
16 }//else k->typ >= 64

Fig. 10e
110
Gerat
“Eingdnge” “innere Logik”
28, 24
Fig. 11
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Speichern einer Vielzahl austiihrbarer Ablaufteile
in einem Datenspeicher, wobei jeder Ablaufteil F~—1710
zumindest eine Handlungsvorschrift beschreibt

l

Empfangen eines Konfigurationssignals
mit einer Eingangsschnittstelle

l

Erstellen eines Handlungsablaufs, der eine
Abfolge von in dem Konfigurationssignal
angegebenen Ablaufteilen der Vielzahl von
gespeicherten Ablaufteilen umfasst

l

Ansprechen einer Peripherie gemai dem
Handlungsablauf unter Verwendung einer
Schnittstelle, die ausgebildet ist, um mit der
Peripherie zu kommunizieren

—~—1720

—~—1730

—~—1740

Fig. 17
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1800
Bereitstellen eines Konfigurationssignals unter Verwendung eines
Signalgenerators, so dass das Konfigurationssignal eine Abfolge
von ausfuhrbaren Ablaufteilen aus einer Vielzahl von ausfihrbaren 1810

Ablaufteilen beschreibt, wobei die Abfolge von Ablaufteilen einen
Handlungsablauf mit einer Mehrzahl von Handlungsvorschriften
eindeutig beschreibt

l

Senden des Konfigurationssignals mit einer Ausgangsschnittstelle fF~—1820

Fig. 18
108

loT Modem

(28, 28, 32
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Fig. 19
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