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(57) Hauptanspruch: Ein Controller (10) fiir eine Fahrzeug-
steuerung, umfassend:

— eine Datenempfangseinrichtung (14), die dazu eingerich-
tet ist, Eingabedaten von einer externen Steuereinheit (20)
zu empfangen,

— einen oder mehrere Signaleingange (41; 42) zum Emp-
fangen von Sensorsignalen von externen Sensoren,

—ein Speicher (12), der dazu eingerichtet ist, eine integrier-
te Software (11) zu speichern,

— ein Prozessor (13), der auf Grundlage der integrierten
Software (11) dazu eingerichtet ist, empfangene Eingabe-
daten und empfangene Sensorsignale zu verarbeiten, um
dadurch Ausgabedaten und Steuersignale zu erzeugen,

— eine Datensendeeinrichtung (15), die dazu eingerichtet
ist, die erzeugten Ausgabedaten an eine externe Steuer-
einheit (20) auszugeben, und

— einen oder mehrere Signalausgange (51; 52) zum Aus-
geben der erzeugten Steuersignale an externe Stellglieder;
wobei die integrierte Software des Controllers (10) eine An-
wendungssoftware (111) umfasst, mit:

—einer Mehrzahl von Steuersoftwarekomponenten (1A, 1B,
1C), wobei jede Steuersoftwarekomponente (1A; 1B, 1C)
eine jeweilige Aktualisierungslogik einer entsprechenden
Ausgabevariablen beschreibt,

— einer Mehrzahl von Schnittstellensoftwarekomponenten
(2A, 2B, 2C), wobei jeder der Steuersoftwarekomponenten
(1A, 1B, 1C) eine jeweilige entsprechende Schnittstellen-
softwarekomponente (2A; 2B; 2C) zugeordnet ist, und

— einer Steuerbasissoftware (3), die die Ausfiihrungsrei-
henfolge der Mehrzahl von Steuersoftwarekomponenten
(1A, 1B, 1C) beschreibt, zum Beschreiben der Reihenfolge
der Aktualisierungen der Ausgabevariablen der Steuersoft-
warekomponenten (1A, 1B, 1C);

wobei jede der Steuersoftwarekomponenten (1A; 1B; 1C)
eine entsprechende Funktion zum Aktualisieren der ent-
sprechenden Ausgabevariablen auf Grundlage von einem
oder mehreren Eingabevariablen beschreibt, und

wobei jede Schnittstellensoftwarekomponente (2A; 2B; 2C)
einen Befehl definiert, der ausgefiihrt wird, wenn die Steu-
erbasissoftware (3) die Aktualisierung der Ausgabevaria-
blen der entsprechenden Steuersoftwarekomponente (1A;
1B; 1C) anfordert, einschliellich einer Beschreibung des
Funktionsnamens der tatsachlich aufzurufenden Funktion
der entsprechenden Steuersoftwarekomponente (1A; 1B;
1C) und einer Definition einer oder mehrerer ...
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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ei-
nen eingebetteten Controller, auf Verfahren und auf
ein Entwicklungswerkzeug fir eingebettete Control-
ler.

[0002] Bisher gibt es als eine eingebettete oder inte-
grierte Software, einen eingebetteten Controller und
ein Entwicklungswerkzeug fir eingebettete Software
ein Verfahren zum automatischen Generieren des
Schnittstellenprogramms eines Basisprogramms ge-
malk den Eingabeinformationen von einer Program-
mierperson (z. B. JP 2002-2 29 791 A, S. 4 und

Fig. 1(b)).

[0003] Auflierdem gibt es bisher ein Verfahren zum
automatischen Generieren des Quellcodes unter
Verwendung der Steuersystem-Entwurfsunterstit-
zungs-Software (MATLAB und Simulink) zum Gene-
rieren der eingebetteten Software (z. B. die Veroffent-
lichung der CyberNet System Co. Ltd., "MATLAB Ex-
po 2002 model-based control system design confe-
rence material”, S. 103-126).

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0004] Zum Beispiel sind das Entwicklungswerk-
zeug flir eingebettete Controller und der Entwick-
lungsprozess zur Verbesserung der Entwicklungsef-
fizienz der Software flr den eingebetteten Control-
ler in dem elektronischen Controller fiir ein Fahr-
zeug erforscht worden. Sie sind erforderlich, um
den Quellcode der Software fir den eingebetteten
Controller automatisch zu generieren und um die
Wiederverwendung der Software zu erhéhen. Bei
dem herkdmmlichen eingebetteten Controller richtet
das Schnittstellenmittel einen Teil des Basismanage-
mentmittels ein. (Zum Beispiel JP 2002-2 29 791 A).
Somit muss das gesamte Schnittstellenmittel geén-
dert werden, selbst wenn ein Teil von zwei oder mehr
Steuerbetriebsmitteln gedndert wird. Das heil}t, es
gibt ein Problem, dass ein Teil des Schnittstellenmit-
tels, das urspringlich nicht gedndert werden soll, neu
generiert werden muss.

[0005] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist
die Lésung des oben erwahnten Problems und die
Steigerung der Wiederverwendung des eingebette-
ten Controllers.

[0006] Nun gibt es bisher ein Verfahren zum auto-
matischen Generieren des Quellcodes des Steuer-
betriebsmittels unter Verwendung des MATLAB und
des Simulink (z. B. die Veroffentlichung der CyberNet
System Co. Ltd., "MATLAB Expo 2002 model-based
control system design conference material”, S. 103—
126).

[0007] Selbst dann, wenn das Steuerbetriebsmittel
durch das oben erwéhnte Verfahren generiert wurde,
war ein manueller Betrieb erforderlich, um die Uber-
gabe der Daten zwischen dem automatisch generier-
ten Steuerbetriebsmittel und dem Steuerbetriebsmit-
tel und das Management der in dem gesamten ein-
gebetteten Controller verwendeten Variablen zu inte-
grieren.

[0008] Es besteht ein Problem, dass es eine Zeit
dauert, den Quellcode zu beschreiben, wenn der
Quellcode des Schnittstellenmittels durch eine Per-
son beschrieben wird.

[0009] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, das oben erwdhnte Problem zu Iésen und die
Produktivitdt des eingebetteten Controllers zu ver-
bessern.

[0010] ZurL&sung der oben erwahnten Aufgabe wird
gemal der vorliegenden Erfindung ein Controller mit
den Merkmalen des Patentanspruchs 1 und ein ent-
sprechendes jeweiliges Verfahren nach Anspruch 5
und nach Anspruch 6 sowie ein Entwicklungswerk-
zeug nach Anspruch 7 vorgeschlagen.

[0011] Die oben erwahnte Aufgabe wird insbesonde-
re dadurch geldst, dass z. B. fir jede Steuersoftware-
komponente in dem eingebetteten Controller der vor-
liegenden Erfindung die entsprechend zugeordnete
Schnittstellensoftwarekomponente geschaffen wird.

[0012] In einem Entwicklungswerkzeug fiir eingebet-
tete Controller kann das Steuerbetriebsmittel (Steu-
ersoftwarekomponente) als eine Funktion in dem
Quellcode des Programms beschrieben, wobei die
zur Berechnung des Steuerbetriebs verwendeten Be-
zugnahmedaten ein Argument der Funktion sind, wo-
bei die durch das Steuerbetriebsmittel berechneten
Steuerdaten das Argument der Funktion sind, das
auf den Rickgabewert oder auf die Adresse der
Funktion zeigt, ferner umfassend; ein Analysemit-
tel, das aus dem Quellcode des Steuerbetriebsmit-
tels die spezifizierten Informationen entnimmt; ein
Schnittstellengenerierungsmittel, das fur jedes Steu-
erbetriebsmittel auf der Grundlage eines Analyseer-
gebnisses des Analysemittels das entsprechende fiir
das verwandte bzw. zugeordnete Steuerbetriebsmit-
tel vorgesehene Schnittstellenmittel (Schnittstellen-
softwarekomponente) generiert.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNG

[0013] Fig. 1 ist eine erlauternde Zeichnung der vor-
liegenden Erfindung.

[0014] Fig. 2 ist ein Systemdiagramm eines elektro-
nischen Controllers fir ein Fahrzeug gemaf einer
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung.
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[0015] Fig. 3 ist ein Systemdiagramm des dezentra-
len eingebetteten Controllers gemaf einer Ausfiih-
rungsform der vorliegenden Erfindung.

[0016] Fig. 4 istein Prinzipschaltbild der Software fur
den eingebetteten Controller.

[0017] Fig. 5 ist ein Prinzipschaltbild der Anwen-
dungssoftware.

[0018] Fig. 6 ist ein Ablaufplan der Aufgabenverar-
beitungssoftware.

[0019] Fig. 7 ist ein Blockschaltplan der Drehmo-
ment-Grundsteueranwendung.

[0020] Fig. 8 ist eine Veranschaulichung des C-
Quellcodes der Steuersoftwarekomponenten.

[0021] Fig. 9 ist eine Veranschaulichung des C-
Quellcodes der Schnittstellensoftware.

[0022] Fig. 10 ist eine Ansicht, die die Definitions-
informationen und das Drehmoment-Basissteuersys-
tem zeigt.

[0023] Fig. 11 ist ein Ablaufplan des Drehmoment-
Grundsteuersystems.

[0024] Fig. 12 ist ein Systemdiagramm des E/A-Be-
triebsteils in dem dezentralen Steuersystem.

[0025] Fig. 13 ist ein Softwareentwicklungs-Pro-
zessablaufplan fir den eingebetteten Controller.

[0026] Fig. 14 ist eine Ansicht, die das eingebettete
Softwareentwicklungsmittel 1 zeigt.

[0027] Fig. 15 ist eine Ansicht, die das eingebettete
Softwareentwicklungsmittel 2 zeigt.

[0028] Fig. 16 ist eine Ansicht, die das eingebettete
Softwareentwicklungsmittel 3 zeigt.

[0029] Fig. 17 ist ein Ablaufplan der automatischen
Generierung der Schnittstellensoftware.

[0030] Fig. 18 ist ein Ablaufplan der Entnahme von
Steuersoftwarekomponenten-Informationen.

[0031] Fig. 19
rungs-Ablaufplan.

ist Schnittstellensoftwaregenerie-

[0032] Fig. 20 ist eine Veranschaulichung der Mit-
teilungszuweisung des Netzes fir eingebettete Soft-
ware.

[0033] Fig. 21 ist eine Veranschaulichung des Mittei-
lungszuweisungsdienstes des Netzes fiir eingebette-
te Software.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG DER
BEVORZUGTEN AUSFUHRUNGSFORMEN

[0034] Anhand der Zeichnung wird eine Ausflih-
rungsform der vorliegenden Erfindung erlautert.

[0035] Als ein Beispiel fir den eingebetteten Control-
ler in dieser Ausfihrungsform wird der Fahrzeugsteu-
er-Controller behandelt.

[0036] Fig. 1 zeigt die Grundkonfiguration der An-
wendungssoftware, auf die die vorliegende Erfin-
dung angewendet wird. Die Bezugszeichen 1A, ...
1B und 1C bezeichnen Steuersoftwarekomponenten,
wobei die Aktualisierungslogik der Steuervariablen
beschrieben wird. In der vorliegenden Erfindung ent-
spricht dies dem Steuerbetriebsmittel. 2A, ... 2B und
2C bezeichnen die Schnittstellensoftware, die den
Steuersoftwarekomponenten entspricht.

[0037] In der vorliegenden Erfindung entspricht dies
dem Schnittstellenmittel.

[0038] Das Bezugszeichen 3 bezeichnet die in der
Anwendungssoftware ausgefiihrte Basislogik, z. B.
die Steuerbasissoftware, wobei die Reihenfolge der
Aktualisierung der Variablen, d. h. die Ausfihrungs-
sequenz der Steuersoftwarekomponenten, beschrie-
ben wird. In der vorliegenden Erfindung entspricht
dies dem Steuerbasis-Verarbeitungsmittel.

[0039] Das Bezugszeichen 4 sind externe Einga-
bedaten. Die externen Informationen werden durch
Messen, z. B. durch den in der Hardware enthaltenen
Sensor, oder durch Kommunizieren mit anderen An-
wendungssoftwares und Controller erhalten.

[0040] In der vorliegenden Erfindung entspricht dies
dem Mittel zur Verarbeitung externer Eingaben. Das
Bezugszeichen 5 bezeichnet eine Informationsaus-
gabe nach aullen. Die Ausgabe nach auf’en wird
durch Ansteuern eines in der Hardware enthaltenen
Stellglieds oder durch Kommunizieren mit anderen
Anwendungen und Controller ausgefihrt.

[0041] In der vorliegenden Erfindung entspricht dies
dem Mittel zur Verarbeitung externer Ausgaben.
Das Bezugszeichen 6 bezeichnet das Betriebssys-
tem, das die Aufgabensteuerung und das Unterbre-
chungsmanagement der eingebetteten Software aus-
fihrt. In der vorliegenden Erfindung entspricht dies
dem Basismanagementmittel. Den Softwarekompo-
nenten und der Schnittstellensoftware sind 1A und
2A bzw. 1B und 2B zugeordnet. Somit wird ledig-
lich die Schnittstellensoftware 2C geandert, wenn z.
B. die Softwarekomponente 1C geandert wird. Das
heifdt, die Schnittstellensoftware 2A und 2B kann oh-
ne Anderung verwendet werden.
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[0042] Das heil’t, es gibt eine Wirkung, dass die
Wiederverwendung der eingebetteten Software, die
die Schnittstellensoftware besitzt, durch Anwendung
der in Fig. 1 gezeigten Konfiguration verbessert wird.
Obgleich in Fig. 1 lediglich eine Hierarchie der An-
wendung ausgedruickt ist, ist die vorliegende Erfin-
dung nicht auf eine Hierarchie beschrankt, sondern
wird auf alle Hierarchien angewendet. Beispielswei-
se kénnen die Softwarekomponenten 1A selbst die in
Fig. 1 gezeigte Konfiguration besitzen. Diese Konfi-
guration ist bei der so genannten hierarchischen ein-
gebetteten Softwarekonfiguration effektiv.

[0043] Fig. 2 zeigt das Fahrzeug, wo die vorliegende
Erfindung angewendet wurde.

[0044] In diesem Beispiel besitzt das Fahrzeug 7 ei-
nen Motor 8, eine Steuereinheit (ECU) 10, die z. B.
den Motor 8 steuert, ein Automatikgetriebe (AT) 9, ei-
ne Steuereinheit (ECU) 20, die das Automatikgetrie-
be 9 steuert, und ein Fahrpedal A, das vom Fahrer be-
tatigt wird. AuBerdem kann die Steuereinheit (ECU)
20 eine Steuereinheit fiir die Drosselklappe und nicht
fir das Automatikgetriebe, d. h. eine andere Steuer-
einheit als eine fur den Motor, sein.

[0045] Fig. 3 zeigt die Grundkonfiguration des de-
zentralen Steuersystems fir ein Fahrzeug.

[0046] Das dezentrale Steuersystem fiir ein Fahr-
zeug umfasst: eine Steuereinheit (ECU) 10, die einen
Prozessor 13, einen Speicher 12, eine eingebettete
Software 11, eine Datensenke 14, eine Datenquel-
le 15, einen Analogeingang 41 fur den A/D-Umset-
zungsausgang des Eingangssignals z. B. zu einem
Luftstromsensor, einen Digitaleingang 42 fir Impulse
z. B. von einem Kurbelwinkelsensor, einen Analog-
ausgang 51 fiir die Spannung, die die Peripheriegera-
te ansteuert, und einen Digitalausgang 52 fiir Impul-
se, die die Peripheriegerate ansteuern, enthalt; und
eine Steuereinheit (ECU) 20, die die gleiche Konfigu-
ration wie die ECU 10 aufweist.

[0047] Fig. 4 zeigt ein Beispiel der Konfiguration der
eingebetteten Software 11. Wie in Fig. 4 gezeigt ist,
umfasst die eingebettete Software 11 eine Anwen-
dungssoftware 111 und eine Basissoftware 112. Die
Basissoftware 112 umfasst ein Echtzeit-Betriebssys-
tem (RTOS) 1121 und ein Basis-Eingabe/Ausgabe-
System (BIOS) 1122. Das RTOS 1121 startet die Auf-
gabe des Zeitzyklus und die Aufgabe, die mit dem ex-
ternen Eingang synchronisiert, und schafft eine Un-
terbrechungsfreigabeverarbeitung und einen Aufruf-
dienst fir andere Aufgaben flr die Anwendungssoft-
ware 111.

[0048] Das BIOS 1122 empfangt die Forderung von
der Anwendungssoftware 111 und liest die externen
Eingabedaten 4 und gibt die externen Ausgabeda-
ten 5 aus. Durch Anwendung der Konfiguration aus

Fig. 4 ist es mdglich, den Teil (BIOS), der in der
eingebetteten Software von der Hardware abhangt,
die Echtzeitsteuerfunktionen wie etwa die Unterbre-
chungssignalverarbeitung und die Zeitgeberverarbei-
tung usw., von dem Anwendungsteil, der von dem ge-
steuerten System abhéngt, wie etwa die Zindungs-
steuerung usw. des Motors und die Gangschaltungs-
steuerung, zu trennen. Zum Beispiel gibt es einen
Vorteil, dass lediglich das BIOS geandert wird, wenn
sich die CPU &ndert, wahrend die Anwendungssoft-
ware so, wie sie ist, verwendet werden kann,

[0049] Fig. 5 zeigt ein Beispiel der Konfiguration der
Anwendungssoftware.

[0050] Zum Beispiel umfasst die Anwendungssoft-
ware 111 eine Aufgabe, die mit einem festen Zyklus
gestartet wird wie eine Aufgabe mit einem 10 ms-Zy-
klus, eine Aufgabe, die synchron zu dem externen Si-
gnal gestartet wird wie die zur Motorumdrehung syn-
chronisierte Aufgabe 1112 usw. mit einem Start wie
der Zyklus der Zehn-ms-Aufgabe 1111, die sich mit ei-
nem konstantem Zyklus mit dem externen Signal syn-
chronisiert, und eine Aufgabe, die ausgefiihrt wird,
wenn der Prozessor nicht verwendet wird, wie die
Hintergrundaufgabe 1113. Jede dieser Aufgaben um-
fasst die Aufgabenverarbeitungs-Basissoftware und
die Steueranwendung.

[0051] Beispielsweise umfasst die 10-ms-Zyklus-
Aufgabe eine 10-ms-Aufgabenverarbeitungs-Basis-
software, eine Diagnosesteuerung 11112, eine Kraft-
stoffkorrektursteuerung 11113, eine drehmomentba-
sierte Steuerung 11114 und andere Steuerungen.
Das Symbol ”...” in der Figur bedeutet, dass die Steu-
erlogik nicht auf die oben erwahnten drei Logikarten
beschrankt ist.

[0052] Fig. 6 zeigt den Betrieb der Basissoft-
ware 11111 fir die 10-ms-Aufgabenverarbeitung. Das
RTOS 1121 fihrt die Startverarbeitung der Basissoft-
ware 11111 fiir die 10-ms-Aufgabenverarbeitung aus.

[0053] Im Ergebnis wird die Verarbeitung der Basis-
software 11111 fir die 10-ms-Aufgabenverrabeitung
ausgefihrt. In Schritt S1 wird fiir das BIOS 1122 und
fir den neuesten Wert des Sensors, der den Einga-
bewert zu dem Luftstromsensor usw. aktualisiert, die
Verarbeitung einer externen Eingabe angefordert. In
Schritt S2 wird die Diagnosesteuerung 11112 ausge-
fuhrt. Daraufhin werden einige Steuerungen ausge-
fuhrt. In Schritt S3 wird die Kraftstoffkorrektursteue-
rung 11113 ausgefiihrt. In Schritt S4 wird die Drehmo-
mentgrundsteuerung 11114 ausgefiihrt. In Schritt S5
wird flr das BIOS 1122 die Verarbeitung der exter-
nen Ausgabe angefordert und die Verarbeitung ab-
geschlossen.

[0054] Durch Anwendung der in Fig. 5 und Fig. 6
gezeigten Konfiguration als die Anwendungssoftware
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wird es ermoglicht, die Eingabeverarbeitung S1 von
aulden, die Steuerungsverarbeitung S2, S3, S4 mit
unterschiedlichen Zielen und die Ausgabeverarbei-
tung S5 nach auf3en in der gleichen Aufgabe zu ver-
arbeiten.

[0055] Fig. 7 zeigt eine Grundkonfiguration
der Drehmomentgrundsteuerungs-Anwendungssoft-
ware, auf die die vorliegende Erfindung angewen-
det wird. 1D, 1E und 1F sind die Steuersoftware-
komponenten, von denen z. B. die Drehmoment-
steuerung, die Variable A und die Aktualisierungslo-
gik der Steuervariablen der Drossel6ffnung beschrie-
ben werden. 2D, ..., 2E und 2F sind eine Schnittstel-
lensoftware, die jeweils den Steuersoftwarekompo-
nenten 2D, 2E und 2F entspricht. 3A ist die Drehmo-
mentgrundsteuerungs-Basissoftware, wobei die Rei-
henfolge der Aktualisierung der Variablen der Steu-
ersoftwarekomponenten in der Drehmomentgrund-
steuerung, d. h. die Ausfihrungssequenz, beschrie-
ben wird. 4 sind externe Eingabedaten, die vom BIOS
1122 erhalten werden. Die externen Informationen
werden beispielsweise durch Messen mit dem Sen-
sor und Kommunizieren mit anderen Anwendungen
und Controllern erhalten.

[0056] Das Bezugszeichen 5 bezeichnet die vom
BIOS 1122 nach aufRen ausgegebenen Informatio-
nen. Die Ausgabe nach aulRen wird dadurch ausge-
fihrt, dass ein Stellglied angesteuert wird oder dass
mit anderen Anwendungen und Controllern kommu-
niziert wird. Dadurch, dass die in Fig. 7 gezeigte Kon-
figuration angewendet wird, wird lediglich die Schnitt-
stellensoftware 2D geandert, wenn z. B. die Software-
komponente 1D, die das Solldrehmoment betreibt,
geandert wird, wahrend die Schnittstellensoftware 2E
und 2F verwendet werden kann, ohne dass sie ge-
andert wird. Das heil}t, es gibt eine Wirkung, dass
die Wiederverwendung der eingebetteten Software,
die die Schnittstellensoftware aufweist, durch Anwen-
dung der in Fig. 7 gezeigten Konfiguration verbessert
wird.

[0057] Fig. 8 zeigt ein Beispiel der in Fig. 7 gezeig-
ten Steuersoftwarekomponente 1F.

[0058] C11 ist hier eine Kopfdatei (TVO_
Calculate.h), wenn die Softwarekomponente 1 zum
Aktualisieren der Drosseldffnung (kunftig TVO) mit
der Sprache C beschrieben wird. C12 ist eine Quell-
datei (TVO_Calculate.c), wenn die Softwarekompo-
nente 1 zum Aktualisieren der TVO mit der Sprache C
beschrieben wird. In C11 wird der Prototyp der Funk-
tion zum Erneuern der TVO vereinbart. Das heil’t, es
werden die Extern-Vereinbarung (extern) der Funk-
tion, der Typ (void) des Rickgabewerts der Funkti-
on, der Funktionsname (TVO_Calculate), der Typ des
Eingabewerts der Funktion, der Variablenname (un-
signed short TargetTorque, ..., unsigned short Varia-
ble_A) und die Variable, die die Funktion aktualisiert,

mit einem Wort, der Typ des Ausgabewerts der Soft-
warekomponente und der Zeiger des Variablenna-
mens (unsigned short TVO), vereinbart. Ob das Ar-
gument der Funktion eine Eingabevariable oder ei-
ne Ausgabevariable ist, wird danach beurteilt, ob am
Kopf des Variablennamens die Kennung (*) ange-
bracht ist, die das Zeigerargument zeigt. Die Ausga-
bevariable entspricht in der vorliegenden Erfindung
den Steuerdaten, die durch die Steuerbetriebsmittel
in dem eingebetteten Controller berechnet werden.

[0059] C12 beschreibt die Funktion zum Erneuern
der TVO. Das heildt, es werden der Typ (void) des
Ruckgabewerts der Funktion, der Funktionsname
(TVO_CAlculate), der Typ und der Variablenname
(unsigned short TargetTorque, ..., unsigned short Va-
riable A) des Eingabewerts, der das Argument der
Funktion ist, die Variable, die die Funktion aktuali-
siert, mit einem Wort, der Typ des Ausgabewerts der
Softwarekomponente und der Zeiger des Variablen-
namen (unsigned short TVO), definiert und es wird
die Methode (*TVO = Target-Torque*Kt + Variable_
A*Ka) des Erneuerns der TVO beschrieben. Target
Torque und Variable_A sind Variablen und Kt und Ka
Konstanten.

[0060] Fig. 9 zeigt die C-Quellcodes C21, C22 und
C23 als ein Beispiel der in Fig. 7 gezeigten Schnitt-
stellensoftware 2F. Sie entsprechen den in C11 und
C12 aus Fig. 8 erlduterten Steuersoftwarekompo-
nenten. C21 ist eine C-Quelldatei zur Variablenver-
einbarung (TVO.c). C22 ist eine C-Kopfdatei (TVO.c),
die den Variablenbezugnahmebefehl definiert, und
C23 ist die C-Kopfdatei (TVO_Update.h), die den Va-
riablenaktualisierungsbefehl definiert.

[0061] In C21 wird die Variablenvereinbarung (unsi-
gned short TVO) der TVO, d. h. der Ausgabevaria-
blen der entsprechenden Softwarekomponenten C11
und C12, ausgefiihrt. In C22 werden die Definition
(#define TVO_Get() TVO) des Befehls, auf den die
Variable Bezug nimmt, und der Typ und der Name
(extern unsigned short TVO) der Variablen, d. h. die
Extern-Variablenvereinbarung der TVO, ausgefihrt,
damit die weitere Schnittstellensoftware auf die in
C21 deklarierte Variable TVO Bezug nehmen kann.

[0062] In C23 wird der Befehl definiert, der ausge-
fuhrt wird, wenn die Steuerbasissoftware 3 die Ak-
tualisierung der Variablen TVO anfordert. Das heilt,
durch den Befehl wird die beschriebene C-Kopfda-
tei gelesen, um auf die Eingabevariable (#include
"TVO.h"-#include "variable_A”) Bezug zu nehmen,
wird der Befehlsname zur Aktualisierung der Va-
riablen definiert (#define TVO_Update()¥), wird der
Funktionsname der tatsachlich aufgerufenen Steu-
ersoftwarekomponente C12 beschrieben (TVO_Cal-
culate ...), wird der Befehl zur Bezugnahme auf
die Steuervariable, die zu einer Eingangsgrofie der
Funktion zum Erneuern der TVO wird, aufgerufen
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(TargetTorque_Get() ... variableA_Get()) und wird die
Adresse der Variablen TVO als eine Ausgangsgrolie
der Funktion bestimmt, fir die TVO erneuert wird (&
TVO).

[0063] In Fig. 9 ist der Befehl, der zur Aktualisie-
rung der Variablen durch die Softwarekomponenten
C11 und C12, die der Schnittstellensoftware C21-
C23 entsprechen, aufgerufen wird, lediglich TVO_
Update(). Wenn die Aktualisierung der Variablen ge-
fordert wird (TVO_Update()), sammelt die Schnittstel-
lensoftware die Eingabewerte, die erforderlich sind,
um die Funktion zum Aktualisieren der Variablen auf-
zurufen (TargetTorque_Get() ... variableA_Get()) und
bestimmt sie die Variable als eine Ausgangsgrofie (&
TVO). Daraufhin wird die Funktion zur Aktualisierung
der Variablen aktualisiert und anschlie’end aufgeru-
fen (TVO_Calculate()).

[0064] Dadurch, dass die in Fig. 9 gezeigte Konfi-
guration angewendet wird, kann, wenn z. B. von der
Steuerbasissoftware die Aktualisierung der Variablen
angefordert wird, die Variable in dem Ublichen Be-
fehlsformat aktualisiert werden, das vollsténdig we-
der die Zahl und den Typ des Eingangswerts der
in den Steuersoftwarekomponenten beschriebenen
Funktion noch den Variablennamen beachtet. Aul3er-
dem kann der Betrieb des Aktualisierens und der
Vereinbarung der E/A-Variablen von den Steuersoft-
warekomponenten getrennt werden, wobei die Unab-
hangigkeit der Steuersoftwarekomponenten verbes-
sert wird.

[0065] Fig. 10 zeigt als ein Beispiel der Steuerba-
sissoftware die Steuerbasissoftware C31 der dreh-
momentbasierten Steuerung, durch die die Motorleis-
tung gesteuert wird (im Folgenden drehmomentba-
siertes Steuersystem genannt). In C311 werden die
in dem drehmomentbasierten Steuerbasis-Steuerteil
3A aus Fig. 7 ausgeflihrten Steuersoftwarekompo-
nenten definiert und werden die durch die entspre-
chende Schnittstellensoftware definierten Informatio-
nen gelesen. Aullerdem werden in C312 die Varia-
blen definiert, fir die in der Steuerbasissoftware 3 die
Simultanitat gefordert ist. Auerdem werden in C313
die Eingabeverarbeitung, die Ausgabeverarbeitung,
der BS-Dienst und die Ausflihrungssequenzen der
von der Steuerbasissoftware ausgefihrten Software-
komponenten definiert.

[0066] Fig. 11 zeigt die Ausflihrungsverarbeitung
in dem drehmomentbasierten Steuerbasis-Steuerteil
3. In C313 aus Fig. 10 wird die Ausfihrungsse-
quenz der Steuerbasissoftware 3 definiert. In Schritt
S31 wird die Unterbrechung-deaktiviert-Verarbeitung
(BS-Dienst) aufgerufen und die Aufgabenausfiih-
rung, die mit dem externen Signal synchronisiert, ver-
hindert. Im Ergebnis wird die Simultanitat des Ein-
gabewerts erhalten. In Schritt S32 wird aus den ex-
ternen Eingabedaten 4 die Motordrehzahl gelesen.

In Schritt S33 wird von den externen Eingabeda-
ten 4 der Niederdriickungsgrad des Fahrpedals ge-
lesen. In Schritt S34 wird die Unterbrechung-deak-
tiviert-Freigabeverarbeitung (BS-Dienst) aufgerufen.
In Schritt S35 wird die Aktualisierung der Variablen
zur Bestimmung des Zieldrehmoments (Software-
komponentenausfiihrung) gefordert. In Schritt S36
wird die Aktualisierung der Variablen zur Bestimmung
der Solldrosselklappendéffnung (Softwarekomponen-
tenausflihrung) gefordert. In Schritt S37 wird die Soll-
drosselklappendffnung fiir die elektronisch extern ge-
steuerte Drosselklappe befohlen (externe Ausgabe-
verarbeitung) und die Verarbeitung abgeschlossen.

[0067] Durch die wie in Fig. 10 und Fig. 11 gezeigte
Bildung der Steuerbasissoftware gibt es die folgen-
den Vorteile. Der Teil, wo in der eingebetteten Soft-
ware die Variable berechnet wird, d. h. die in Fig. 7
gezeigten Steuersoftwarekomponenten 1D, 1E und
1F, wird haufig geadndert, um die Steuercharakteristik
wie das Austesten der Steuerlogik und die Zeitkon-
stante usw. einzustellen.

[0068] Obgleich es einen Teil gibt, wo die Anderung
verhaltnismaRig niedrig ist, wie einen Teil, wo die
Reihenfolge der Aktualisierung der Variable geliefert
werden, d. h. einen in Fig. 10 und Fig. 11 gezeigten
Teil der Steuerbasissoftware, kdnnen der Teil, wo es
viele Anderungen gibt, und der Teil, wo es wenig An-
derungen gibt, abgetrennt werden, indem die Steuer-
basissoftware wie in Fig. 10 und Fig. 11 gezeigt ge-
bildet wird. Somit gibt es einen Vorteil, dass die Wie-
derverwendung der Steuerbasissoftwarekomponen-
te verbessert wird.

[0069] Fig. 12 zeigt ein Beispiel der Konfigurati-
on der BIOS-Schnittstellensoftware. Das Bezugszei-
chen 11321 bezeichnet die BIOS-Schnittstellensoft-
ware, die der Luftstromsensoreingangsgrofe ent-
spricht, das Bezugszeichen 11322 die BIOS-Schnitt-
stellensoftware, die dem Kurbelwinkeleingangswert
entspricht, das Bezugszeichen 11323 die BIOS-
Schnittstellensoftware, die der Einspritzmenge ent-
spricht, und das Bezugszeichen 11324 die BIOS-
Schnittstellensoftware, die der Solldrosselklappenoff-
nung entspricht. Die Konfiguration der BIOS-Schnitt-
stellensoftware ist dhnlich der der in Fig. 9 gezeigten
Schnittstellensoftware. Dadurch, dass die in Fig. 12
gezeigte Konfiguration angewendet wird, kann, wenn
z. B. von der Steuerbasissoftware die Aktualisierung
des externen Eingangswerts gefordert wird, der ex-
terne Eingangswert in dem Ublichen Befehlsformat
aktualisiert werden, das vollstandig weder die Zahl
und den Typ des Eingangswerts der in den Steuer-
softwarekomponenten beschriebenen Funktion noch
den Variablennamen beachtet. AuRerdem kann der
Betrieb der Aktualisierung und der Vereinbarung der
E/A-Variablen von den Steuersoftwarekomponenten
getrennt werden, wobei die Unabhangigkeit der Steu-
ersoftwarekomponenten verbessert wird. Ahnlich ist
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es fur eine externe Ausgabe. Au3erdem kann der Be-
trieb der Aktualisierung und der Vereinbarung der E/
A-Variablen vom BIOS getrennt werden, wobei die
Unabhangigkeit vom BIOS verbessert wird.

[0070] In Fig. 13 ist das Entwicklungsverfahren fir
die eingebettete Software gezeigt. Das in Fig. 13 ge-
zeigte Werkzeug enthélt das Programm, die Software
und die Vorrichtung.

[0071] Durch das Steuerlogik-Entwurfswerkzeug 61
wird das Steuermodell 62 konstruiert. Auf der Grund-
lage des Steuermodells 62 wird durch das Ent-
wicklungswerkzeug 63 fir eingebettete Software der
Quellcode 64 der eingebetteten Software erzeugt.
Ferner wird unter Verwendung des Quellcode-Kom-
pilierungswerkzeugs 65 die Binardatei 66 der einge-
betteten Software erzeugt. Aulerdem wird die ein-
gebettete Software unter Verwendung des Software-
schreibwerkzeugs 67 in die Steuereinheit (ECU) 10
geschrieben.

[0072] In Fig. 14 bis Fig. 16 ist das Beispiel des Soft-
wareentwicklungswerkzeugs 63 gezeigt.

[0073] Fig. 14 zeigt das Entwicklungswerkzeug 63A
fur eingebettete Software als ein Beispiel fiir ein Ent-
wicklungswerkzeug 63 fiir eingebettete Software.

[0074] Durch das Softwarekomponenten-Generie-
rungswerkzeug 631A werden aus dem Steuermo-
dell 62 die Softwarekomponenten 1 generiert. Das
Schnittstellensoftware-Generierungswerkzeug 632A
generiert die entsprechende Schnittstellensoftware 2,
die als generierte Softwarekomponenten 1 bezeich-
net wird.

[0075] Fig. 15 zeigt das Entwicklungswerkzeug
638 fir eingebettete Software als ein Beispiel fir
ein Entwicklungswerkzeug 63 fir eingebettete Soft-
ware. Durch das Softwarekomponenten-Generie-
rungswerkzeug 631B werden aus dem Steuermo-
dell 62 die Softwarekomponenten 1 generiert. Das
Schnittstellensoftware-Generierungswerkzeug 632B
empfangt von dem Softwarekomponenten-Generie-
rungswerkzeug 631B die Informationen, die erforder-
lich sind, um die Schnittstellensoftware zu generie-
ren und erzeugt die den Softwarekomponenten 1 ent-
sprechende Schnittstellensoftware 2.

[0076] Fig. 16 zeigt das Entwicklungswerkzeug 63C
fur eingebettete Software als ein Beispiel fur ein Ent-
wicklungswerkzeug 63 fiir eingebettete Software.

[0077] Durch das Softwarekomponenten-Generie-
rungswerkzeug 631A werden aus dem Steuermo-
dell 62 die Softwarekomponenten 1 generiert. Das
Schnittstellensoftware-Generierungswerkzeug 632A
generiert die entsprechende Schnittstellensoftware
2, die sich auf das Steuermodell 62 bezieht. Durch

Anwendung der Konfiguration des in den Fig. 14,
Fig. 15 und Fig. 16 gezeigten Entwicklungswerk-
zeugs flr eingebettete Software wird es mdglich, die
Softwarekomponenten fiir die eingebettete Software
und die Schnittstellensoftware automatisch zu gene-
rieren. Somit verschwindet die Notwendigkeit, manu-
ell zu codieren. Ferner kann die Austestarbeit ver-
ringert werden, da sich der Codierfehler verringert.
Im Ergebnis verbessert sich die Entwicklungseffizi-
enz der Software.

[0078] Fig. 17, Fig. 18 und Fig. 19 zeigen die kon-
krete Prozedur der automatischen Generierung der
Schnittstellensoftware.

[0079] Fig. 17 zeigt die Verarbeitung des Schnittstel-
lensoftware-Generierungsmittels 632. In Schritt S41
werden Informationen Uber die Steuersoftwarekom-
ponenten entnommen, wahrend in Schritt S42 die
Schnittstellensoftware generiert wird. In Fig. 18 ist
der ausfuhrliche Inhalt von Schritt S41 gezeigt. Au-
Rerdem ist in Fig. 19 der ausfiihrliche Inhalt von S42
gezeigt.

[0080] Fig. 18 zeigt Einzelheiten der Verarbeitung
S41 zur Entnahme von Steuersoftwarekomponenten-
Informationen als ein Beispiel der in Fig. 8 gezeigten
Steuersoftwarekomponenten.

[0081] Ganz zuerst wird in Schritt S411 der Dateina-
me entnommen. Das heil’t, es werden der in Fig. 8
gezeigte Dateiname "TVO_Calculate.c” aus C11 und
C12 sowie der Dateiname "TVO_Calculate.h” ent-
nommen. Nachfolgend wird in Schritt S412 der Funk-
tionsname entnommen. Das heifdt, es wird der in
demin Fig. 8 gezeigten C11 beschriebene Funktions-
name "TVO_Calculate” entnommen. In Schritt S413
wird die Anzahl der E/A-Variablen entnommen. Das
heif’t, es wird die E/A-Variable der Funktion "TVO_
Calculate” aus dem in Fig. 8 gezeigten C12 gezahlt.
In Schritt S414 wird anhand der in S413 gezahl-
ten Anzahl der Variablen der E/A-Variablenname ent-
nommen. Das heil’t, es werden die in C12 in Fig. 8
gezeigten "Target Torque” und "variable_A” als Ein-
gabevariablen entnommen, wahrend "TVO” als eine
Ausgabevariable enthommen wird. Die Ausgabeva-
riable wird durch ein in den Kopf des Variablenna-
mens gesetztes "&” identifiziert, das das Zeigerargu-
ment bezeichnet. In Schritt S415 wird die E/A-Varia-
blenform entnommen. Das heil}t, es werden der Va-
riablentyp "unsigned short” von "Target Torque” usw.
in dem in Fig. 8 gezeigten C12 entnommen. Die er-
wahnte Eingabevariable entspricht in dem Entwick-
lungswerkzeug fir eingebettete Controller in der vor-
liegenden Erfindung den Bezugnahmedaten. Die er-
wahnte Ausgabevariable entspricht in dem Entwick-
lungswerkzeug fir eingebettete Controller in der vor-
liegenden Erfindung den Steuerdaten.
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[0082] Fig. 15 zeigt die Einzelheiten der Schnittstel-
lensoftware-Generierungsverarbeitung S42.

[0083] Das Beispiel der Generierung der Schnitt-
stellensoftware wird anhand von Fig. 9 erlautert. In
Schritt S421 wird aus den in Schritt S411 enthomme-
nen Dateinamen der Softwarekomponenten die Datei
der Schnittstellensoftware generiert. Das heil3t, da-
durch, dass das Zeichen nach dem in dem eingebet-
teten Controller als Trennzeichen definierten ”_" ge-
I6scht wird, wird aus "TVO_Calculate.c” und "TVO_
Calculate.h” der Softwarekomponentenname "TVO”
erhalten.

[0084] Die folgenden Dateien werden als den Soft-
warekomponenten entsprechende Schnittstellensoft-
ware generiert. Die Datei "Name der entnommenen
Schnittstellensoftware” + .c”, die Datei "Name der ent-
nommenen Schnittstellensoftware” + ”.h”, die Datei
"Name der entnommenen Schnittstellensoftware” +
"Update.h”. Das heif3t, diese sind die in Fig. 9 gezeig-
ten "TVO.c”, "TVO.h", "TVO_Update.h”

[0085] Nachfolgend werden in Schritt S422 in der
Datei "Name der entnommenen Software” + ”.c” der
Name der Ausgabevariablen der in Schritt S414 ent-
nommenen Softwarekomponente und der Vereinba-
rungsteil der Variablen, die zu einer Ausgangsgrofie
der Softwarekomponente wird, mit den Typinforma-
tionen Uber die Ausgabevariable der in S415 entnom-
menen Softwarekomponente generiert. Das heifdt, an
die Quelldatei wird der Befehl ausgegeben, der der
Variablen mit dem Variablennamen der entnomme-
nen Ausgabevariablen den Typ der entnommenen
Ausgabevariablen in dem Speicher zuweist. Dies ist
das in Fig. 9 in C21 gezeigte "unsigned short TVO;”.
In diesem Fall ist der Teil "unsigned Short” der Typ
der Ausgabevariablen, wahrend der Teil "TVO” der
Variablenname der Ausgabevariablen ist. In Schritt
S423 wird anhand des Namens der Ausgabevaria-
blen der in Schritt S414 entnommenen Softwarekom-
ponente der Bezugnahmebefehl der Ausgabevaria-
blen der Softwarekomponente generiert. Das heif3t,
dies ist das in Fig. 9 in C22 gezeigte "#define TVO_
Get() TVO”. Dies ist als ein Makro mit dem Na-
men "Variablenname der Ausgabevariablen” + ”_Get
()” definiert, wobei der Inhalt zu einem Ausgabeva-
riablennamen wird. Somit wird der Makro fir die Be-
zugnahme durch die Variable der Bezugnahme da-
vor in dem Quellcode ersetzt, wenn der Makro in dem
Quellcode beschrieben ist und der Quellcode mit ei-
nem Praprozessor umgesetzt wird. In Schritt S424
wird anhand des Namens der E/A-Variablen der in
Schritt S414 entnommenen Softwarekomponente so-
wie der Typinformationen Uber die Eingabevariable
der in Schritt S415 entnommene Softwarekomponen-
te ein Ausgabevariablen-Aktualisierungsbefehl gene-
riert. Das heil3t, dies ist das in Fig. 9 gezeigte C23.
Der Makro "Output variable name” + ”_Update()” wird
als ein Ausgabevariablen-Aktualisierungsbefehl defi-

niert. In der Operationsfunktion "TVO_Calculate” wird
der Inhalt des Makros der in Schritt S412 entnom-
menen Ausgabevariablen zugeordnet. In dem Argu-
ment der Funktion werden der Zeiger "&TVO”, der
die Adresse der Ausgabevariablen "TVO” bestimmt,
die Eingabevariable "Target Torque”, der Bezugnah-
mebefehl "Target Torque_Get()” und das "variable A_
Get()” des in Schritt S414 enthommenen "variable_A”
zugeordnet. Unter Anwendung der in Fig. 17, Fig. 18
und Fig. 19 gezeigten Konfiguration kann die Schnitt-
stellensoftware 2 aus den Steuersoftwarekomponen-
ten 1 und dem Steuermodell 62 automatisch gene-
riert werden. Somit verschwindet die Notwendigkeit,
manuell zu codieren. Ferner kann die Austestarbeit
verringert werden, da sich der Codierfehler verringert.
Im Ergebnis verbessert sich die Entwicklungseffizi-
enz der Software.

[0086] Fig. 20 zeigt das Prinzipschaltbild der Netz-
mitteilungszuweisung der eingebetteten Software.

[0087] Insbesondere zeigt Fig. 20 ein Beispiel der
Zuweisung von Softwarekomponentenmitteilungen.
Der Softwarekomponenten-Server 73 ist mit dem
Netz 71 verbunden. Der Client-PC 72 ist Uber das
Netz 71 mit dem Softwarekomponenten-Server 73
verbunden, wobei gemaf’ der Forderung vom Client-
PC 72 die Softwarekomponente 1 Ubertragen wird.
Der Client-PC 72 kann die empfangene Software-
komponente 1 in die elektronisch gesteuerte Einheit
(ECU) 10B schreiben. AuRerdem wird es mdglich,
dass sich die ECU 10A dadurch, dass sie die Netz-
verbindungsfunktion fiir die ECU 10A an sich bereit-
stellt, iber das Netz 71 selbst mit dem Softwarekom-
ponenten-Server 73 verbindet und die Softwarekom-
ponente aktualisiert. Dadurch, dass die in dieser Aus-
fihrungsform gezeigte eingebettete Software in dem
Netz verteilt wird, kdnnen die folgenden Vorteile er-
halten werden. In der eingebetteten Software der vor-
liegenden Erfindung wird die entsprechende Schnitt-
stellensoftware 2 nur dann geandert, wenn die Steu-
ersoftwarekomponente 1 geandert wird, wahrend die
Grundbestandteile der Steuerbasissoftware und der
Aufgabenverarbeitungs-Basissoftware usw. nicht ge-
andert werden. Somit gibt es einen Vorteil, dass die
Anderung der Software in der Dienstleistungsfabrik
leicht wird. Auf3erdem gibt es einen Vorteil, dass im
Vergleich zu dem Fall, dass das Ganze Ubertragen
wird, die Ubertragene Datenmenge abnehmen kann,
wenn lediglich die Softwarekomponente Ubertragen
wird.

[0088] Fig. 21 zeigt die Skizze eines Beispiels des
Dienstes zur Zuweisung einer eingebetteten Soft-
warenachricht.

[0089] Der Client-PC 72 ist (iber das Netz 71 mit der
Steuersoftwarekomponenten-Verkaufshomepage 74
verbunden. Nachdem in der Steuersoftwarekompo-
nenten-Verkaufshomepage 74 die herunter zu la-
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dende Softwarekomponente 1 ausgewahlt worden
ist, wird der Client-PC 72 mit dem Zahlungsab-
wicklungssystem 75 verbunden und die Abwick-
lung der Kaufzahlung ausgefiihrt. Daraufhin wird von
dem Softwarekomponenten-Server 73 die Steuer-
softwarekomponente 1 herunter geladen und in die
Steuereinheit (ECU) 10 geschrieben.

[0090] Durch Anwendung der in Fig. 21 gezeigten
Konfiguration werden die folgenden Vorteile erhalten.

[0091] Dadurch, dass das Kontosystem und die
Homepage nicht nur fir die Dienstleistungsfabrik,
sondern auch fiir den allgemeinen Anwender besta-
tigt werden, wird es mdglich, die eingebettete Soft-
ware zu schreiben. Das heil3t, dadurch, dass der An-
wender die eingebettete Software des eingebetteten
Controllers des Hauselektrogerateerzeugnisses, das
Geschwindigkeitsschaltmuster des Automatikwech-
selgetriebes und die Laufbetriebsart eines Fahrzeugs
in dem Netz kauft, wird es mdglich, dass er den von
ihm bevorzugten eingebetteten Controller herstellt.
Wenn das Steuerbetriebsmittel die Vereinbarung der
in dem eingebetteten Controller verwendeten Varia-
blen, des Eingabeprozesses und der Aktualisierung
usw. ausfiihrt, gibt es in dem Steuerbetriebsmittel ne-
ben der Betriebslogik zusammen die folgenden Funk-
tionen.

[0092] Beispielsweise gibt es die Verarbeitung zum
Zuordnen des Betriebsergebnisses an der spezi-
fischen Adresse des Speichers des eingebetteten
Controllers, die Verarbeitung zur Bezugnahme auf
eine Variable, die im Betrieb das Ausgabeereignis
eines anderen Steuerbetriebsmittels ist, die Bezug-
nahmeverarbeitung der Variablen, die das Betriebs-
ergebnis generiert, und die Generierung der Ausfiih-
rungsschnittstelle zur Ausfihrung durch das Steuer-
basismittel. Das heilt, dass bei der Anderung der
Betriebslogik andere Funktionsdnderungen als die
der Betriebslogik und der Verifizierungen erforder-
lich sind. Das heil}t, es wird das Problem verursacht,
dass die Mannstunden gemaf der Softwareentwick-
lung flr den eingebetteten Controller zunehmen.

[0093] Zur Lésung des oben erwahnten Problems ist
fur das Schnittstellenmittel in dem eingebetteten Con-
troller in der vorliegenden Erfindung die Ausgabeva-
riablen-Bezugnahmefunktion vorgesehen, dass ein
anderes Schnittstellenmittel auf die Ausgabevariable,
die das Schnittstellenmittel besitzt, Bezug nimmt.

[0094] Zur Lésung des oben erwdhnten Problems
ist fir das Schnittstellenmittel in dem eingebetteten
Controller in der vorliegenden Erfindung die Einga-
bevariablen-Sammelfunktion vorgesehen, die Einga-
bevariablen sammelt, die verwendet werden, wenn
das Steuerbetriebsmittel, das dem Schnittstellenmit-
tel entspricht, unter Verwendung der Ausgabevaria-

blen-Bezugnahmefunktion in einem anderen Schnitt-
stellenmittel oder in sich selbst berechnet.

[0095] Zur Lésung des oben erwdhnten Problems
spezifiziert das Schnittstellenmittel die durch das
Steuerbetriebsmittel zu berechnenden Steuerdaten
und ordnet es die Ausfiihrung der Operationsverar-
beitung durch das Steuerbetriebsmittel, wobei auf
die durch das Schnittstellenmittel gesammelten und
fur den Betrieb durch das Steuerbetriebsmittel ver-
wendeten Daten Bezug genommen wird, wenn das
Steuerbetriebsmittel berechnet. Das heift, fur das
Schnittstellenmittel ist die Ausgabevariablen-Aktuali-
sierungsfunktion vorgesehen.

[0096] Die Software fir den eingebetteten Control-
ler kann in denjenigen Teil, der hdufig geandert wird
oder die Steuerlogik der Variablen, und in denjenigen
Teil, der wiederverwendet wird, wenn er nahezu dau-
erhaft ist, oder die Reihenfolge der Aktualisierung der
Variablen, klassifiziert werden.

[0097] Es gibt ein Problem, dass es erforderlich ist,
denjenigen Teil der Reihenfolge der Aktualisierung
der Variablen zu &ndern, der nicht geadndert werden
sollte, obgleich es die Anderung der Steuerlogik der
Variablen in der Software fiir den eingebetteten Con-
troller ist, wenn dies ein Programm ist.

[0098] Zur Lésung des oben erwdhnten Problems
definiert in dem eingebetteten Controller in der vor-
liegenden Erfindung das Steuerbasis-Verarbeitungs-
mittel die Art des Steuerbetriebsmittels, durch das die
Ausflhrung geordnet wird, und die Ausflihrungsse-
quenz des Steuerbetriebsmittels, das Mittel zur Ver-
arbeitung externer Eingaben, das Mittel zur Verarbei-
tung externer Ausgaben und das Basismanagement-
mittel. Das Steuerbasis-Verarbeitungsmittel ordnet
die Ausfuhrung des Mittels zur Verarbeitung externer
Eingaben, des Steuerbetriebsmittels, des Mittels zur
Verarbeitung externer Ausgaben und des Basisma-
nagementmittels.

[0099] Wenn ein Steuerbetriebsmittel zwei oder
mehr Variablen bedient, ist es erforderlich, das ent-
sprechende Steuerbetriebsmittel zu andern und die
Methode des Bedienens einer bestimmten Variablen
zu andern. Somit gibt es ein Problem, dass das Steu-
erbetriebsmittel, durch das der Betrieb erfolgt, eben-
falls fiir die Variable geédndert wird, fir die das Be-
triebsmittel nicht gedndert wird.

[0100] Zur Lésung des oben erwdhnten Problems
wird in dem eingebetteten Controller in der vorlie-
genden Erfindung angenommen, dass die Variable
zur Bezugnahme fiir das andere Steuerbetriebsmit-
tel und fir das Mittel zur externen Ausgabe eine pro
Steuerbetriebsmittel ist.
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[0101] Obgleich es die Versionssteigerung eines
Teils der Software ist, wenn die Software des einge-
betteten Controllers geédndert wird, war es erforder-
lich, die gesamte Software Uber das Aufzeichnungs-
medium wie etwa eine CD-ROM zu verteilen.

[0102] Zur Lésung des oben erwdhnten Problems
werden in der vorliegenden Erfindung das Steuer-
betriebsmittel-Servermittel, das das Steuerbetriebs-
mittel halt und Ubertragt, und das Steuerbetriebs-
mittel-Verkaufsmittel, das das Steuerbetriebsmittel
verkauft, in dem Netz verbunden, wenn die Mittei-
lungszuweisung des eingebetteten Controllers be-
dient wird.

[0103] Die Erzeugung einer reichen Funktion und die
VergroéRRerung der Steuersoftware fiir den eingebette-
ten Controller werden im Hintergrund der Erzeugung
der Steuersystemelektronik typischerweise durch X-
by-Wire und in dem Hybridsystem und rechtliche
Beschrénkungen der Emissionsanforderung und die
OBD-Beschrankung usw. fiir die Fahrzeugsteuerung
beschleunigt.

[0104] AufRlerdem gibt es ein Problem des Entwurfs
und der Erzeugung der Steuersoftware, die eine rei-
che Funktion erzeugt und effizient vergréRert.

[0105] Zur Lésung des oben erwdhnten Problems ist
in der vorliegenden Erfindung der eingebettete Con-
troller in das Fahrzeug eingebaut, der den Motor und
das Wechselgetriebe usw. steuert.

Patentanspriiche

1. Ein Controller (10) fur eine Fahrzeugsteuerung,
umfassend:
— eine Datenempfangseinrichtung (14), die dazu ein-
gerichtet ist, Eingabedaten von einer externen Steu-
ereinheit (20) zu empfangen,
— einen oder mehrere Signaleingange (41; 42) zum
Empfangen von Sensorsignalen von externen Sen-
soren,
— ein Speicher (12), der dazu eingerichtet ist, eine in-
tegrierte Software (11) zu speichern,
— ein Prozessor (13), der auf Grundlage der integrier-
ten Software (11) dazu eingerichtet ist, empfange-
ne Eingabedaten und empfangene Sensorsignale zu
verarbeiten, um dadurch Ausgabedaten und Steuer-
signale zu erzeugen,
— eine Datensendeeinrichtung (15), die dazu einge-
richtet ist, die erzeugten Ausgabedaten an eine ex-
terne Steuereinheit (20) auszugeben, und
— einen oder mehrere Signalausgange (51; 52) zum
Ausgeben der erzeugten Steuersignale an externe
Stellglieder;
wobei die integrierte Software des Controllers (10) ei-
ne Anwendungssoftware (111) umfasst, mit:
— einer Mehrzahl von Steuersoftwarekomponenten
(1A, 1B, 1C), wobei jede Steuersoftwarekomponente

(1A; 1B, 1C) eine jeweilige Aktualisierungslogik einer
entsprechenden Ausgabevariablen beschreibt,

— einer Mehrzahl von Schnittstellensoftwarekompo-
nenten (2A, 2B, 2C), wobei jeder der Steuersoftware-
komponenten (1A, 1B, 1C) eine jeweilige entspre-
chende Schnittstellensoftwarekomponente (2A; 2B;
2C) zugeordnet ist, und

— einer Steuerbasissoftware (3), die die Ausfiihrungs-
reihenfolge der Mehrzahl von Steuersoftwarekompo-
nenten (1A, 1B, 1C) beschreibt, zum Beschreiben der
Reihenfolge der Aktualisierungen der Ausgabevaria-
blen der Steuersoftwarekomponenten (1A, 1B, 1C);
wobei jede der Steuersoftwarekomponenten (1A; 1B;
1C) eine entsprechende Funktion zum Aktualisieren
der entsprechenden Ausgabevariablen auf Grundla-
ge von einem oder mehreren Eingabevariablen be-
schreibt, und

wobei jede Schnittstellensoftwarekomponente (2A;
2B; 2C) einen Befehl definiert, der ausgefiihrt wird,
wenn die Steuerbasissoftware (3) die Aktualisierung
der Ausgabevariablen der entsprechenden Steuer-
softwarekomponente (1A; 1B; 1C) anfordert, ein-
schlieBlich einer Beschreibung des Funktionsna-
mens der tatsachlich aufzurufenden Funktion der ent-
sprechenden Steuersoftwarekomponente (1A; 1B;
1C) und einer Definition einer oder mehrerer Auffor-
derungen zur Bezugnahme auf Eingabevariablen der
entsprechenden Funktion der entsprechenden Steu-
ersoftwarekomponente (1A; 1B; 1C), und

wobei die Steuerbasissoftware (3) eine Eingabever-
arbeitung von zu synchronisierenden Variablen aus
empfangenen Eingabedaten oder Sensorsignalen,
die Ausfihrungssequenz der auszufiihrenden Be-
fehle zum Anfordern der Aktualisierungen der Aus-
gangsvariablen entsprechender Steuersoftwarekom-
ponenten (1A; 1B; 1C), und eine Ausgabeverarbei-
tung zum Ausgeben von aktualisierten Ausgabeva-
riablen beschreibt;

wobei jede Steuersoftwarekomponente zur Berech-
nung genau einer Ausgangsvariablen zur Bezugnah-
me durch andere Schnittstellensoftwarekomponen-
ten oder zur Ausgabe an eine externe Steuerein-
heit oder ein externes Stellglied bereitgestellt ist, so
dass jeweils eine entsprechende Ausgangsvariable
pro Steuersoftwarekomponente vorgesehen ist;
wobei jede Schnittstellensoftwarekomponente (2A;
2B; 2C) einen Variablenbezugnahmebefehl defi-
niert, der eine externe Variablenvereinbarung der
entsprechenden Ausgabevariablen der entsprechen-
den zugeordneten Steuersoftwarekomponente be-
schreibt, um anderen Schnittstellensoftwarekompo-
nenten (2A; 2B; 2C) die Bezugnahme auf die ent-
sprechende Ausgabevariable zu erméglichen;

wobei die Definition von Aufforderungen zur Be-
zugnahme auf Eingabevariablen in einer entspre-
chenden Schnittstellensoftwarekomponente (2A; 2B,;
2C) einen auszufuhrenden Variablenbezugnahme-
befehl einer anderen Schnittstellensoftwarekompo-
nente (2A; 2B; 2C) umfasst, wenn die entsprechen-
de Steuersoftwarekomponente (1A; 1B; 1C) eine ent-
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sprechende Funktion zum Aktualisieren der entspre-
chenden Ausgabevariablen auf Grundlage von einer
Eingabevariablen, die Ausgabevariable einer ande-
ren, der anderen Schnittstellensoftwarekomponente
(2A; 2B; 2C) zugeordneten Steuersoftwarekompo-
nente (1A; 1B; 1C) ist, beschreibt;

wobei die Anwendungssoftware (111) zum Ausflh-
ren von verschiedenen Aufgaben eingerichtet ist, ein-
schlieRlich einer mit festem Zyklus zu startenden Auf-
gabe und einer synchron mit einem externen Signal
zu startenden Aufgabe,

wobei die integrierte Software des Controllers (10)
zudem eine Basissoftware (112) umfasst, mit einem
Echtzeit-Betriebssystem (1121) zum Starten der Auf-
gabe mit festem Zeitzyklus und der mit dem exter-
nen Signal zu synchronisierenden Aufgabe der An-
wendungssoftware (111) und einem Basis-Eingabe/
Ausgabe-System (1122) zum Ausgeben von Ausga-
bedaten und zum Auslesen von empfangenen Einga-
bedaten in Abhangigkeit von Aufforderungen der An-
wendungssoftware (111); und

wobei die Anwendungssoftware (111) fir jede Aufga-
be (1111; 1112; 1113) eine entsprechende Steuerba-
sissoftware (11111) und mehrere der Aufgabe zuge-
horigen Steuersoftwarekomponenten (11112, 11113,
11114) mit jeweiliger zugeordneter Schnittstellensoft-
warekomponente aufweist.

2. Controller gemaf einem Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass
die jeweiligen Schnittstellensoftwarekomponenten
(2A, 2B, 2C) eine Adresse der jeweiligen Ausgabeva-
riable der entsprechenden zugeordneten Steuersoft-
warekomponente (1A; 1B; 1C) angeben, und die von
der entsprechenden zugeordneten Steuersoftware-
komponente berechnete Ausgabevariable aufbewah-
ren,
wobei eine oder mehrere andere Schnittstellensoft-
warekomponenten die von einer jeweiligen Schnitt-
stellensoftwarekomponente aufbewahrte Ausgabe-
variable referenzieren.

3. Controller gemafl Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass jede Schnittstellensoftware-
komponente dazu eingerichtet ist, jeweils die ei-
nen oder mehreren Eingabevariablen der entspre-
chenden Funktion der entsprechenden zugeordne-
ten Steuersoftwarekomponente zu sammeln, wel-
che Eingabevariablen benutzt werden, wenn die ent-
sprechende zugeordnete Steuersoftwarekomponen-
te rechnet, durch Referenzieren der als Eingabe-
variablen verwendeten Variablen, die durch eine
oder mehrere andere Schnittstellensoftwarekompo-
nenten als entsprechende Ausgabevariablen aufbe-
wahrt werden.

4. Controller gemaR einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass
jede Schnittstellensoftwarekomponente die entspre-
chende Ausgabevariable, die ein Resultat des Rech-

nens der entsprechenden zugeordneten Steuersoft-
warekomponente ist, aufbewahrt oder zur Bezugnah-
me durch andere Schnittstellensoftwarekomponen-
ten bereitstellt,

wobei jeweils nur eine Ausgabevariable pro Steuer-
softwarekomponente definiert ist.

5. Ein Verfahren zur Ubergabe von Daten in einem
in ein Fahrzeug eingebauten Controller (10), fir eine
Fahrzeugsteuerung, umfassend:

— eine Datenempfangseinrichtung (14), die Eingabe-
daten von einer externen Steuereinheit (20) emp-
fangt,

— einen oder mehrere Signaleingange (41; 42) zum
Empfangen von Sensorsignalen von externen Sen-
soren,

— ein Speicher (12), der eine integrierte Software (11)
speichert,

— ein Prozessor (13), der auf Grundlage der integrier-
ten Software (11) empfangene Eingabedaten und
empfangene Sensorsignale verarbeitet, um dadurch
Ausgabedaten und Steuersignale zu erzeugen,

— eine Datensendeeinrichtung (15), die die erzeug-
ten Ausgabedaten an eine externe Steuereinheit (20)
ausgibt, und

— einen oder mehrere Signalausgange (51; 52) zum
Ausgeben der erzeugten Steuersignale an externe
Stellglieder;

wobei die integrierte Software des Controllers (10) ei-
ne Anwendungssoftware (111) umfasst, mit:

— einer Mehrzahl von Steuersoftwarekomponenten
(1A, 1B, 1C), wobei jede Steuersoftwarekomponente
(1A; 1B, 1C) eine jeweilige Aktualisierungslogik einer
entsprechenden Ausgabevariablen beschreibt,

— einer Mehrzahl von Schnittstellensoftwarekompo-
nenten (2A, 2B, 2C), wobei jeder der Steuersoftware-
komponenten (1A, 1B, 1C) eine jeweilige entspre-
chende Schnittstellensoftwarekomponente (2A; 2B;
2C) zugeordnet ist, und

—einer Steuerbasissoftware (3), die die Ausflihrungs-
reihenfolge der Mehrzahl von Steuersoftwarekompo-
nenten (1A, 1B, 1C) beschreibt, zum Beschreiben der
Reihenfolge der Aktualisierungen der Ausgabevaria-
blen der Steuersoftwarekomponenten (1A, 1B, 1C);
wobei jede der Steuersoftwarekomponenten (1A; 1B;
1C) eine entsprechende Funktion zum Aktualisieren
der entsprechenden Ausgabevariablen auf Grundla-
ge von einem oder mehreren Eingabevariablen be-
schreibt, und

wobei jede Schnittstellensoftwarekomponente (2A;
2B; 2C) einen Befehl definiert, der ausgeflihrt wird,
wenn die Steuerbasissoftware (3) die Aktualisierung
der Ausgabevariablen der entsprechenden Steuer-
softwarekomponente (1A; 1B; 1C) anfordert, ein-
schlieBlich einer Beschreibung des Funktionsna-
mens der tatséchlich aufzurufenden Funktion der ent-
sprechenden Steuersoftwarekomponente (1A; 1B;
1C) und einer Definition einer oder mehrerer Auffor-
derungen zur Bezugnahme auf Eingabevariablen der

12/29



DE 103 60 035 B4 2018.01.04

entsprechenden Funktion der entsprechenden Steu-
ersoftwarekomponente (1A; 1B; 1C), und

wobei die Steuerbasissoftware (3) eine Eingabever-
arbeitung von zu synchronisierenden Variablen aus
empfangenen Eingabedaten oder Sensorsignalen,
die Ausfiihrungssequenz der auszuflihrenden Be-
fehle zum Anfordern der Aktualisierungen der Aus-
gangsvariablen entsprechender Steuersoftwarekom-
ponenten (1A; 1B; 1C), und eine Ausgabeverarbei-
tung zum Ausgeben von aktualisierten Ausgabeva-
riablen beschreibt;

wobei jede Steuersoftwarekomponente zur Berech-
nung genau einer Ausgangsvariablen zur Bezugnah-
me durch andere Schnittstellensoftwarekomponen-
ten oder zur Ausgabe an eine externe Steuerein-
heit oder ein externes Stellglied bereitgestellt ist, so
dass jeweils eine entsprechende Ausgangsvariable
pro Steuersoftwarekomponente vorgesehen ist;
wobei jede Schnittstellensoftwarekomponente (2A;
2B; 2C) einen Variablenbezugnahmebefehl defi-
niert, der eine externe Variablenvereinbarung der
entsprechenden Ausgabevariablen der entsprechen-
den zugeordneten Steuersoftwarekomponente be-
schreibt, um anderen Schnittstellensoftwarekompo-
nenten (2A; 2B; 2C) die Bezugnahme auf die ent-
sprechende Ausgabevariable zu erméglichen; und
wobei die Definition von Aufforderungen zur Be-
zugnahme auf Eingabevariablen in einer entspre-
chenden Schnittstellensoftwarekomponente (2A; 2B;
2C) einen auszufiihrenden Variablenbezugnahme-
befehl einer anderen Schnittstellensoftwarekompo-
nente (2A; 2B; 2C) umfasst, wenn die entsprechen-
de Steuersoftwarekomponente (1A; 1B; 1C) eine ent-
sprechende Funktion zum Aktualisieren der entspre-
chenden Ausgabevariablen auf Grundlage von einer
Eingabevariablen, die Ausgabevariable einer ande-
ren, der anderen Schnittstellensoftwarekomponente
(2A; 2B; 2C) zugeordneten Steuersoftwarekompo-
nente (1A; 1B; 10) ist, beschreibt;

wobei die Anwendungssoftware (111) zum Ausflh-
ren von verschiedenen Aufgaben eingerichtet ist, ein-
schlieBlich einer mit festem Zyklus zu startenden Auf-
gabe und einer synchron mit einem externen Signal
zu startenden Aufgabe,

wobei die integrierte Software des Controllers (10)
zudem eine Basissoftware (112) umfasst, mit einem
Echtzeit-Betriebssystem (1121) zum Starten der Auf-
gabe mit festem Zeitzyklus und der mit dem exter-
nen Signal zu synchronisierenden Aufgabe der An-
wendungssoftware (111) und einem Basis-Eingabe/
Ausgabe-System (1122) zum Ausgeben von Ausga-
bedaten und zum Auslesen von empfangenen Einga-
bedaten in Abhangigkeit von Aufforderungen der An-
wendungssoftware (111); und

wobei die Anwendungssoftware (111) fir jede Aufga-
be (1111; 1112; 1113) eine entsprechende Steuerba-
sissoftware (11111) und mehrere der Aufgabe zuge-
horigen Steuersoftwarekomponenten (11112, 11113,
11114) mit jeweiliger zugeordneter Schnittstellensoft-
warekomponente aufweist.

6. Ein Verfahren zum Andern einer integrierten
Software eines Controllers gemaf einem der vorste-
henden Anspriiche 1-4,
gekennzeichnet durch:

— Andern einer oder mehrerer der Steuersoftware-
komponenten (1A, 1B, 1C) der Anwendungssoftware
(111) der integrierten Software (11);

—Andern der zu der einen oder mehreren geanderten
Steuersoftwarekomponenten (1A, 1B, 1C) zugeord-
neten Schnittstellensoftwarekomponenten (2A, 2B,
2C) der Anwendungssoftware (111) der integrierten
Software (11); und

— Wiederverwenden von nicht geanderten Steu-
ersoftwarekomponenten der Anwendungssoftware
(111) der integrierten Software und Wiederverwen-
den von den nicht gednderten Steuersoftwarekompo-
nenten zugeordneten Schnittstellensoftwarekompo-
nenten der Anwendungssoftware (111) der integrier-
ten Software (11).

7. Entwicklungswerkzeug zum automatischen Ge-
nerieren einer integrierten Software eines Controllers
gemal einem der vorstehenden Anspriiche 1-4, um-
fassend:

— ein Steuersoftwarekomponenten-Generierungs-
werkzeug (631A; 631B, 632C), das dazu eingerich-
tet ist, auf Basis eines bereitgestellten Steuermodels
(62) des Controllers die Mehrzahl von Steuersoft-
warekomponenten (1A, 1B, 1C) der Anwendungs-
software (111) der integrierten Software (11) zu ge-
nerieren; und

— ein Schnittstellensoftwarekomponenten-Generie-
rungswerkzeug (632A, 632B, 631C), das dazu ein-
gerichtet ist, fir jede der generierten Steuersoftware-
komponenten (1A, 1B, 1C) der Anwendungssoft-
ware (111) der integrierten Software (11) die ent-
sprechende zugeordnete Schnittstellensoftwarekom-
ponente zu generieren, auf Grundlage des bereit-
gestellten Steuermodels (62) des Controllers, auf
Grundlage der jeweiligen zugeordneten, generierten
Steuersoftwarekomponente oder auf Grundlage von
Informationen, die von dem Steuersoftwarekompo-
nenten-Generierungswerkzeug (631A; 631B, 632C)
empfangen werden.

Es folgen 16 Seiten Zeichnungen
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FIG. 8

extern void TVO_Calculate(unsigned short TargetTorque,

'unsigend short Variable_A,
unsigned short *TVO L~ C11
)

/ EOF */

void TVO_Calculate( unsigncd short TargetTorque,

~_~C12

unsigend short Variable_A,
unsigned short "TVO

*TVO=TargetTorgue*Kt+Variable_A*Ka;

}
/* EOF */
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FIG. 9
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unsigned short TVO; 21

/* EOF*/

#define TVO_Get() TVO
extemn unsigned short TVO; | __ (22

/* EOF~/

#include “TVO.h"

#include "TargetTorpue.h” | ~_ C23

#include "variableA.h"

#define TVO_Update() ¥
1t
TVO_Calculate
TargetTorque_Get()¥

varialbeA_Get(),¥
&TVO¥
¥
}

["EQF"/
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FIG. 10
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#include "TargetTorque_Update.h”

#include "Throttle_Update.h"
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synchrone Variablen

EngineRev,
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BS-Dienst - Ausfithrungssequenz der
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void TorqueBase_10ms_Exec(void)
(
Suspend()Sinterrupt();
EngineRev_Input();

AccelPedal_Input().
Resume()Sinterrupt();

TargetTorque_Update();
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Throttite_Output();
)

~— C31

- C313
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FIG. 11
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