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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine energie-
effiziente Synchronisierung von Netzwerkgeraten, wobei zur
drahtlosen Datenlibertragung ein synchronisiertes Kommu-
nikationsprotokoll auf Basis von zeitlichen Slots verwendet
wird und wobei die Synchronisationsdaten mittels eines zu-
satzlichen Empfangers, der im Vergleich zur Sende- und/
oder Empfangseinheit einen geringeren Energiebedarf auf-
weist, je Netzwerkgerat empfangen werden. Um eine ener-
gieeffiziente und gleichzeitig robuste Losung zur Synchroni-
sierung anzugeben, wird vorgeschlagen, dass fiir jedes Syn-
chronisationssignal zumindest zwei Bits verwendet werden,
wodurch die Synchronisationssignale von z. B. Interferenzen
unterschieden werden kdnnen bzw. die Storanfalligkeit zu-
mindest deutlich reduziert werden kann.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Syn-
chronisierung von Netzwerkgeraten eines Netzwer-
kes, wobei zur drahtlosen Datenibertragung mittels
einer Sende- und/oder Empfangseinheit je Netzwerk-
gerat ein synchronisiertes Kommunikationsprotokoll
auf Basis von zeitlichen Slots verwendet wird, wo-
bei Synchronisationsdaten mit zumindest einem Syn-
chronisationssignal von zumindest einem Synchroni-
sationsgeber gesendet werden und wobei die Syn-
chronisationsdaten mittels eines zuséatzlichen Emp-
fangers, der im Vergleich zur Sende- und/oder Emp-
fangseinheit einen geringeren Energiebedarf auf-
weist, je Netzwerkgerat empfangen werden.

[0002] Die Erfindung betrifft weiter ein Netzwerkge-
rat gemal dem Oberbegriff des Anspruchs 14 sowie
einen Synchronisationsgeber, mit dem ein gattungs-
gemales Verfahren durchgefiihrt werden kann.

[0003] Ein derartiges Verfahren kommt insbeson-
dere auf dem Gebiet der industriellen Automatisie-
rungstechnik zum Einsatz. Die Maschine-zu-Maschi-
ne-Kommunikation bildet einen zentralen Teil rech-
nergestitzter Automatisierungssysteme. Drahtlose
Kommunikationssysteme bieten gegeniiber drahtge-
bundenen Systemen insbesondere Vorteile hinsicht-
lich der Flexibilitét. Diese Eigenschaft ist auch im in-
dustriellen Umfeld zunehmend gefragt, um auf ge-
anderte Bedingungen mdglichst schnell und kosten-
glnstig reagieren zu kénnen. Insbesondere die In-
stallation einer Infrastruktur (Kabel, Basisstationen,
Stromnetz) ist oftmals nicht kostenglinstig oder gar
nicht moglich. Zudem muss eine Infrastruktur vor der
Installation geplant werden und schrankt den Ein-
satz des Kommunikationssystems dabei Uiblicherwei-
se stark auf das geplante Anwendungsszenario ein.
Eine Anderung in der Anwendung erfordert daher oft-
mals auch die Anderung der Infrastruktur (z. B. bei
einer raumlichen Verlegung/Veranderung einer Ferti-
gungsstralie) und verursacht damit hohe Kosten.

[0004] Besonderes Optimierungspotential bei der
Kostenreduzierung bieten batteriebetriebene drahtlo-
se Mesh-Netze (auch als Sensornetze bezeichnet),
die keinerlei Infrastruktur fir die Kommunikation oder
die Stromversorgung erfordern. Der Einsatz derarti-
ger Netze bietet neben Einsparungen in bestehen-
den Systemen auch das Potential zur Erschlielung
neuer Anwendungsgebiete, die mit bisherigen Syste-
men aufgrund z geringer Flexibilitat oder der erforder-
lichen Infrastruktur nicht angemessen oder gar nicht
abgedeckt werden kénnen. Dazu missen die Netz-
elemente allerdings méglichst guinstig in der Anschaf-
fung sein (CAPEX, ,,CAPital EXpenditure”) und dir-
fen gleichzeitig nur geringe Betriebs-/Wartungskos-
ten (OPER, ,OPerational EXpenditure”) verursachen.
Dies kann durch moglichst optimale Verwendung der
Funkressourcen bei gleichzeitig mdglichst geringem
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Energieverbrauch sowie glinstiger Hardware der Net-
zelemente erzielt werden.

[0005] Industrielle Anwendungen kdénnen Daten, z.
B. in einem Regelprozess, oftmals nur sinnvoll verar-
beiten, wenn sie einen gewissen Grad an Vorhersag-
barkeit (Determinismus) aufweisen. Selbst wenn ei-
ne Anwendung an die Verzégerungsverhaltnisse an-
passbar ist, bieten geringe und deterministische Ver-
zdgerungen ublicherweise Vorteile bei der Automati-
sierung, da Reaktionszeiten und Regelschleifen bes-
ser optimiert werden kdnnen. Die bisher eingesetz-
ten drahtgebundenen Systeme wie z. B. Profibus und
Profinet bieten daher spezielle Verfahren zur Sicher-
stellung eines moglichst hohen Grads an Determinis-
mus fir die Datenlbertragung.

[0006] Idealerweise sollten auch drahtlose Syste-
me einen mdglichst hohen Grad an Determinismus
bei der Ubertragung bieten. Im Gegensatz zu draht-
gebundenen Systemen ist der Ubertragungskanal
bei drahtloser Ubertragung jedoch deutlich stérungs-
anfalliger und kann somit vermehrt Ubertragungs-
probleme verursachen. Um eine hohe oder sogar
einem drahtgebundenen System &hnliche Ubertra-
gungsqualitét zu erzielen, muss ein drahtloses Sys-
tem daher ausreichend robust gegen Stéreinflisse
konstruiert werden. Dies gilt insbesondere fiir indus-
trielle Umgebungen, die gewodhnlich deutlich schwie-
rigere Ubertragungsbedingungen als Anwendungen
der herkdmmlichen Telekommunikation aufweisen.
Fir Anwendungsgebiete in industrieller Umgebung
besteht daher ein wesentliches Optimierungspotenti-
al fir drahtlose Systeme darin, die Ubertragung még-
lichst deterministisch und gleichzeitig robust zu reali-
sieren.

[0007] Ein hoher Grad an Determinismus kann mit-
tels Ubertragungsverfahren wie dem ,Time Division
Multiple Access” (TDMA) realisiert werden, bei denen
der Kanal in Zeitschlitze (Slots) unterteilt wird, die je-
weils einem Knotenpaar (Sender und Empféanger) zu-
gewiesen werden. Die Zeitschlitze werden dabei so
zugewiesen, dass keine bzw. moglichst wenig Kolli-
sionen bei der Kommunikation entstehen und somit
sehr wenig Energie fiir wiederholte Ubertragungen
erforderlich ist. Insbesondere bei hohen Verkehrslas-
ten macht sich diese Eigenschaft zunehmend posi-
tiv bemerkbar. Zudem kann durch die geringe Anzahl
an Kollisionen die Kapazitat des Kanals optimal ge-
nutzt werden. Durch die Reservierung von Slots sind
den Knoten (Netzwerkgeraten) zudem die Zeiten be-
kannt, zu denen sie aktiv sein missen. Daher kon-
nen sehr effiziente Energiesparstrategien implemen-
tiert werden, bei denen ein Knoten in einen Schlaf-
Modus wechselt, wenn ein Slot nicht fiir ihn reserviert
ist. Damit ist wahrend eines Slots nur das Knotenpaar
aktiv, fur das der Slot reserviert ist. Alle anderen Kno-
ten kénnen wahrend dieser Zeit schlafen.
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[0008] Voraussetzung fir die Verwendung eines
TDMA-basierten Medienzugriffs ist eine hinreichend
genaue Synchronisation der Knoten untereinander.
Nur wenn die Synchronisation eine zuvor eingeplante
Toleranz nicht Uberschreitet, kann eine Stérung zwi-
schen den Slots kontrollierbar ausgeschlossen wer-
den. Allgemein gilt, dass eine hdhere Synchronisati-
onsgenauigkeit zu geringeren Toleranzen und somit
zu geringerem Energieverbrauch fuhrt.

[0009] Bei der Synchronisation von TDMA-basier-
ten drahtlosen Sensornetzen kdnnen zwei Prinzipi-
en unterschieden werden. Das eine ist eine In-Band-
Synchronisation, bei der Synchronisationsdaten Gber
den gleichen Kanal gesendet werden, in dem auch
die Nutzdaten ubertragen werden. In dem vorliegen-
den Kontext bedeutet dies, dass die gleiche Trans-
ceiver-Einheit verwendet wird, d. h. es wird hier auch
von In-Band-Synchronisation gesprochen, wenn die
Nutzdaten und Synchronisationsdaten zwar auf un-
terschiedlichen Kanalen (Zeit-Slots), aber mit dersel-
ben Transceiver-Einheit Gbertragen werden.

[0010] Der Protocol-Stack des Netzknotens sorgt bei
diesem Ansatz dafir, dass die Managementpake-
te fur die Synchronisation von (Nutz-)Daten unter-
schieden und an die richtigen Verarbeitungseinheiten
im Knoten geleitet werden. Durch das Senden und
Verarbeiten von In-Band-Managementdaten entsteht
ein zusétzlicher Overhead. Da die gleiche Transcei-
vereinheit verwendet wird, ist der Energiebedarf zur
Ubertragung eines Bits fiir die Synchronisation gleich
der Ubertragung eines Datenbits (bzw. unter Umstan-
den nicht gleich, jedoch immer noch in der gleichen
GréRenordnung).

[0011] Moderne Transceiver sind auf die Ubertra-
gung von Datenstrémen optimiert und erfordern ge-
woéhnlich eine hochwertige Modulation sowie eine
vergleichsweise komplexe Vor- und Nachbearbei-
tung der Signale, um praxistaugliche Ubertragungs-
raten und eine gute Robustheit zu erzielen. Die hier-
fur erforderliche Hardware benétigt eine Leistung in
der GroRenordnung von mehreren Milliwatt. In der
Praxis Ubliche Chips — wie z. B. der CC2420 von Te-
xas Instruments — haben beispielsweise eine Leis-
tungsaufnahme von ca. 60 mW. Sollen sehr grolRe
Lebenszeiten mit batteriebetriebenen Netzelementen
realisiert werden, muss daher die aktive Zeit (Duty
Cycle: Zeit, in der der Transceiver aktiviert ist und
Leistung aufnimmt) soweit reduziert werden, dass die
mittlere Leistungsaufnahme so gering ist, dass die
anvisierte Lebensdauer bei gegebener Batteriekapa-
zitat erreicht wird. Es entsteht ein direkter Zusam-
menhang zwischen der Leistungsaufnahme und der
Anzahl der Bits, die ausgetauscht werden kénnen:
Je groRer die Leistungsaufnahme, desto weniger Bits
kdénnen Ubertragen werden. Mit den genannten Chips
kdénnen in der Praxis somit gewdhnlich nur wenige
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Management- oder Nutzdaten pro Tag gesendet wer-
den.

[0012] Der WirelessHART-Standard beispielswei-
se definiert eine In-Band-Synchronisation. Um den
Overhead zu minimieren, sind die in die Nutzdaten-
Pakete eingebettet. Bei sehr groRen Perioden fiir die
Nutzdaten missen allerdings regelmaflig separate
Pakete fir die Synchronisation (,Keep Alive”) gene-
riert werden, um das Driften der Uhren auszuglei-
chen. Bei der fir WirelessHART definierten Hardware
liegen die Synchronisationsperioden in der Gréfen-
ordnung von 0,5-1 Minute. Wird allgemein verfligba-
re Hardware mit héherem Drift verwendet, ist sogar
eine deutlich haufigere (Re-)Synchronisation erfor-
derlich. Fur Systeme mit sehr groRer Periode fur die
Datenubertragung ergibt sich dadurch ein vergleichs-
weise hoher Energiebedarf fiir die Synchronisierung
des Netzes.

[0013] Das zweite Prinzip ist eine Out-Band-Syn-
chronisierung, wie sie aus RT-Link, einem TDMA-ba-
sierten System bekannt ist (A. Rowe, R. Mangha-
ram und R. Rajkumar, ,RT-link: A timesynchronized
link protocol for energy-constrained multi-hop wire-
less networks”, in ,Sensor and Ad Hoc Communicati-
ons and Networks”, Third Annual IEEE Communica-
tions Society Conference on Sensor, Mesh and Ad
Hoc Communications and Networks, Vol. 2, S. 404
411, 2006). Die zu synchronisierenden Knoten (Netz-
werkgerate) verfigen dazu Uber zusétzliche (Low-
Power-)Receiver, die Synchronisationsimpulse emp-
fangen kdnnen. Beim Empfang eines Impulses wird
der Hauptprozessor tber einen Pin informiert. Dar-
aufhin wird die lokale Uhr des Knotens initialisiert und
eine slot-basierte Kommunikationsphase eingeleitet.
Entscheidend flr eine erfolgreiche Separierung der
Slots ist, dass der Synchronisationsdrift durch ent-
sprechende Schutzzeiten bis zum letzten Slot aus-
geglichen werden kann. Allgemein ist die Anzahl der
mdglichen Slots damit durch die Schutzzeiten bzw.
den Drift begrenzt.

[0014] Die Zuverlassigkeit des Systems wird ent-
scheidend durch die erfolgreiche Ubertragung der
Synchronisationsimpulse zum Initiieren der Kommu-
nikationsphase bestimmt. Wird der Impuls z. B. durch
Interferenz nicht detektiert — wobei insbesondere in
industriellen Umgebungen mit hohen Interferenzan-
teilen zu rechnen ist —, wird der anschlieBende Frame
nicht bearbeitet. Selbst wenn das System ohne Im-
puls den Frame bearbeiten kénnte, dirfte ein Cycle
nur so lang sein, dass das System zu diesem Zeit-
punkt noch nicht aus der Synchronisation geraten ist.
Mit zunehmend langen Perioden kann dies nur sehr
schwierig oder gar nicht sichergestellt werden. Zu-
dem ist bei sehr langen Perioden der Ausfall eines
Frames zunehmend problematisch, da die gepuffer-
ten Daten nicht weitergeleitet werden kénnen und so-
mit grof3e Verzdgerungen generiert werden, wenn sie
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erst im nachsten Frame gesendet werden kénnen.
Bei RT-Link kann also ein Frame nur dann bearbei-
tet werden, wenn der Synchronisationsimpuls erfolg-
reich Ubertragen wurde.

[0015] Bei der Out-Band-Synchronisierung werden
also Synchronisationsdaten Uber einen separaten
Kanal Ubertragen. In dem vorliegenden Kontext be-
deutet dies, dass eine separate Transceiver-Einheit
bzw. Receiver-Einheit verwendet wird. Die Ubertra-
gung der Synchronisationsdaten erfolgt parallel zur
Datenubertragung und hat keinen Einfluss auf die
verfigbare Kanalkapazitét fur Nutzdaten. Der Ener-
giebedarf fir die Ubertragung des Synchronisations-
bits wird dabei im Wesentlichen durch den separaten
Transceiver bzw. Receiver sowie die dazugehérige
Verarbeitungshardware bestimmt. Bei Verwendung
von Low-Power-Receivern zum Empfang der Syn-
chronisationsinformationen in einem Knoten kann da-
her eine sehr energieeffiziente Synchronisation und
somit hohe Lebenszeit erzielt werden. Dies gilt insbe-
sondere fir den Fall kostenglinstiger Hardwarekom-
ponenten. Da derartige Receiver Ublicherweise einen
vergleichsweise hohen Uhren-Drift aufweisen, erfor-
dern sie eine im Vergleich zur Datenperiode deut-
lich kurzere Synchronisierungsperiode und wirden
bei Verwendung von In-Band-Synchronisation somit
mehr Energie fir die Synchronisation als fur die Da-
tentbertragung erfordern.

[0016] Eine Signalisierung Uber einen separaten
(Out-Band-)Kanal wurde in Sensornetzen urspriing-
lich fUr den energieeffizienten Medienzugriff in asyn-
chronen Netzen verwendet. Wenn ein Knoten mit ei-
nem anderen Knoten kommunizieren méchte, sen-
det er zunachst ein Aufwecksignal Uber den Out-
Band-Kanal, das von den entsprechenden Receivern
in den anderen Knoten (auch als Wake-Up-Receiver
bezeichnet) empfangen wird. Der Wake-Up-Recei-
ver generiert daraufhin einen Aufweckimpuls und der
Knoten geht mit dem Haupt-Receiver in Empfangs-
bereitschaft. Durch diesen Ansatz wird das energie-
intensive Idle-Listening des Haupt-Receivers durch
ein energieeffizientes Idle-Listening des Wake-Up-
Receivers substituiert.

[0017] Um den Energiebedarf in Low-Power-Recei-
vern moglichst gering zu halten, wird Ublicherweise
ein sehr einfacher Aufbau mit nur wenig aktiven elek-
tronischen Bauteilen verwendet. Dadurch kénnen in
dem Signal nur sehr wenige Daten codiert werden.
Bei derzeit Uiblichen Realisierungen steht lediglich nur
ein Bit (Zustande: ,0” und ,17) zur Verfigung. Dies
fuhrt dazu, dass z. B. in asynchronen Netzen alle
Knoten mitaufgeweckt werden.

[0018] Derzeit wird an Low-Power-Receivern gear-
beitet, die die Ubertragung mehrerer Bits bzw. hé-
herwertiger Symbole (mehr als zwei Zusténde) er-
moglichen. Diese werden in Netzen mit asynchronem
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Kommunikationsprotokoll dazu genutzt, nur bestimm-
te Knoten in dem Netz flir den Empfang von Nutzda-
ten aufzuwecken, s. hierzu z. B. US 7 209 771 B2.

[0019] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
ne energieeffiziente und gleichzeitig robuste Lésung
zur Synchronisierung von Netzen mit einem synchro-
nisierten Kommunikationsprotokoll anzugeben.

[0020] Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der
eingangs genannten Art dadurch gel6st, dass fir je-
des Synchronisationssignal zumindest zwei Bits ver-
wendet werden.

[0021] Die Aufgabe wird weiter durch ein Netzwerk-
gerat und einen Synchronisationsgeber mit den in An-
spruch 14 bzw. Anspruch 19 angegebenen Merkma-
len geldst.

[0022] Die erfindungsgeméafle Ldsung verwendet
Low-Power-Sender bzw. -Empfanger mit der Mog-
lichkeit zur Ubertragung von mehr Daten als nur
ein Bit — d. h. einen Impuls - fur die Synchro-
nisation eines Netzwerkes mit einem synchroni-
sierten Kommunikationsprotokoll auf Basis zeitlicher
Slots. Im Unterschied zum beschriebenen Stand
der Technik werden die Daten also nicht zur Un-
terstiitzung asynchroner Kommunikationsprotokolle,
beispielsweise zum gezielten Aufwecken bestimm-
ter Kommunikationspartner, verwendet, sondern zur
Unterstltzung synchronisierter Kommunikationspro-
tokolle, wodurch eine im Vergleich zum bisher be-
kannten System zur Out-Band-Synchronisierung ro-
bustere Erkennung der Synchronisationsinformatio-
nen im Umfeld anderer Stdrsignale erméglicht wird.

[0023] Die hierfir von den Netzwerkgeraten (Kno-
ten) benttigten Mittel zur Auswertung von mittels
des zusatzlichen Empfangers (dem Low-Power-Re-
ceiver) empfangenen Synchronisationsdaten, die bei
Durchflihrung eines erfindungsgemalien Verfahrens
von einem Synchronisationsgeber gesendet werden,
kénnen dabei z. B. durch eine im Hauptprozessor ab-
laufende Auswerteroutine realisiert sein. Dies erlaubt
auch komplexere Auswertungen, ohne dass der hohe
Energiebedarf einer In-Band-Synchronisierung erfor-
derlich ist, da der Energiebedarf des Prozessors um
GroRenordnungen geringer ist als die Ubertragung
Uber den Haupt-Transceiver. Durch die erfindungs-
gemale Losung werden die Vorteile einer In-Band-
Synchronisation (Verwendung von Synchronisations-
daten mit mehr als einem Bit) mit denen einer Out-
Band-Synchronisation (energieeffiziente Signallber-
tragung) miteinander kombiniert.

[0024] Mit groRem Vorteil kbnnen also die aus mehr
als einem Bit bestehenden Synchronisationssigna-
le von Interferenzen eindeutig unterschieden wer-
den, so dass keine Synchronisierung auf fehlerhaft
als Synchronisierungssignal(-impuls) erkannte Inter-
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ferenz erfolgt bzw. ein Synchronisationsimpuls nicht
durch Interferenz nicht detektiert werden kann. So-
mit eignet sich das erfindungsgemafe Verfahren zu-
sammen mit dem erfindungsgemafien Netzwerkge-
rat und Synchronisationsgeber insbesondere fir ei-
nen Einsatz in industriellen Umgebungen, bei denen
oft mit hohen Interferenzanteilen zu rechnen ist. Ei-
ne héhere Robustheit bei der Synchronisation ist eine
Voraussetzung, um derartige Systeme in schwierigen
Umgebungen — wie bei der industriellen Automatisie-
rung Ublich -sinnvoll zu betreiben. Eine Out-Band-
Synchronisation mit einem einfachen Synchronisati-
onsimpuls, wie aus dem Stand der Technik bekannt,
ware hier kaum realisierbar, da die Wahrscheinlich-
keit fur die Stérung einfacher Synchronisationsim-
pulse zu hoch wéare und zudem andere Storsignale
das System in einen undefinierbaren Zustand bringen
kénnten. Die erfindungsgemafRe Losung l6st dieses
Problem bzw. reduziert die Stéranfalligkeit zumindest
deutlich.

[0025] In einer vorteilhaften Form der Ausgestaltung
wird zumindest ein Netzwerkgerat als Synchronisati-
onsgeber verwendet, wobei die Synchronisationsda-
ten mittels eines zusatzlichen Senders, der im Ver-
gleich zur Sende- und/oder Empfangseinheit einen
geringeren Energiebedarf aufweist, gesendet wer-
den. Durch die Ubernahme der Funktion eines Syn-
chronisationsgebers durch ein oder mehrere Netz-
werkgerate (Knoten) wird kein separater Synchroni-
sationsgeber im Netz bendtigt.

[0026] Vorteilhafterweise ist dabeiim Netzwerkgerat
der zusatzliche Sender mit dem zusatzlichen Emp-
fanger in einer zweiten Sende- und Empfangsein-
heit integriert. Neben dem Haupt-Transceiver fur die
(Nutz-)Datenubertragung enthalt das Netzwerkgerat
also einen zusatzlichen Low-Power-Transceiver zum
Senden und Empfangen der Synchronisationsdaten.

[0027] In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
form sendet zumindest ein Synchronisationsgeber
Synchronisationsdaten, anhand derer dieser identi-
fiziert werden kann. Dies ist insbesondere sinnvoll,
wenn mehrere Synchronisationsgeber im Netzwerk
verwendet werden, deren Sendebereiche sich zu-
mindest teilweise Uberschneiden. Hier kann es pas-
sieren, dass Netzwerkgerate Synchronisationsdaten
von mehr als einem Synchronisationsgeber empfan-
gen, wobei die Synchronisationsquelle der jeweiligen
Synchronisationsdaten durch die Auswertemittel der
Netzwerkgerte identifiziert werden kann.

[0028] In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
form wird dabei zumindest einem Netzwerkgerat
ein Synchronisationsgeber zugeordnet, der von dem
Netzwerkgerat anhand seiner Synchronisationsda-
ten identifiziert wird, wobei nur die Synchronisations-
signale des zugeordneten Synchronisationsgebers
von dem Netzwerkgerat zur Synchronisierung ver-
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wendet werden. Die Synchronisationsdaten sind also
so ausgelegt, dass die Knoten eine Unterscheidung
der Signale durchfiihren kénnen und nur die fir sie
bestimmten Synchronisationsinformationen verwen-
den, so dass zumindest bestimmte Knoten nur zu-
vor bestimmte Synchronisationsquellen zur Synchro-
nisierung verwenden.

[0029] In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
form werden die Synchronisationsdaten von einem
zentralen Synchronisationsgeber gesendet. Bei die-
ser fur Uberschaubare Netze, bei denen alle Kno-
ten im Sendebereich des zentralen Synchronisati-
onsgebers liegen, sinnvollen Ausgestaltung kann so-
mit auch auf zuséatzliche Synchronisationsdaten zur
Identifizierung der Synchronisationsquelle verzichtet
werden.

[0030] In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
form werden die Synchronisationsdaten mit einer Co-
dierungsredundanz ausgelegt. Auf diese Weise kann
erreicht werden, dass bei kleinen Ubertragungsfeh-
lern zumindest das Synchronisationssignal rekon-
struiert werden kann, wodurch die Robustheit der
Synchronisierung weiter erhdht wird.

[0031] In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
form unterstiitzt das Kommunikationsprotokoll eine
rahmenbasierte Kommunikation. Hierdurch kénnen
insbesondere in der Automatisierungstechnik ver-
breitete Protokolle verwendet werden. Eine mdgliche
Realisierung ist ein weitgehend standard-konformes
WirelessHART-System, bei dem die In-Band-Syn-
chronisation durch eine Low-Power-Out-Band-Syn-
chronisation ersetzt wird. Eine Erweiterung beste-
hender Systeme wie beispielsweise Wireless-HART
ermdglicht Produkte, die einen gewissen Grad an
Standard-Kompatibilitét bieten (z. B. fur die Daten-
kommunikation) und in der Entwicklung und Produk-
tion weitgehend identisch sind, jedoch in bestimmten
Einsatzgebieten — wie z. B. bei geringem Datenauf-
kommen in Monitoring-Anwendungen — deutlich hé-
here Lebenszeiten des Systems ermdglichen.

[0032] In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
form unterstitzt dabei das Kommunikationsprotokoll
eine parallele Verwendung unterschiedlicher Rah-
mengroélRen. Auch diese Mdglichkeit ist z. B. bei ei-
nem weitgehend standard-konformen WirelessHART
gegeben, das ein Scheduling mit unterschiedlichen
Frame-GroRen unterstitzt.

[0033] In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
form werden dabei die zu verwendenden Rahmen
bei der Datenlibertragung mit den Synchronisations-
daten gesteuert. Hierdurch ware z. B. das Ein- und
Ausschalten, wie z. B. von WirelessHART untersttzt,
realisierbar und kdnnte Management-Overhead Uber
den Haupt-Transceiver vermeiden.
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[0034] In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
form verwaltet das Kommunikationsprotokoll zur Be-
stimmung des Starts eines Rah mens eine Slotzahl,
mit der zusammen mit der Rahmengréle der aktuelle
Slot in einem Rahmen bestimmt werden kann. Auch
dieses Merkmal ist in WirelessHART gegeben, wobei
die Slotzahl der ,Absolute Slot Number (ASN)” ent-
spricht.

[0035] In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
form werden dabei mit den Synchronisationsdaten In-
formationen gesendet, anhand derer die Slotzahl ge-
neriert werden kann. Im einfachsten Fall wird hierzu
(zumindest) ein Teil der Slotzahl — z. B. die unteren
Bits der ASN — Gbertragen.

[0036] In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
form wird dabei in zumindest einem Netzwerkgerat
die Slotzahl generiert und die Slotzahl in einem Slot-
zahl-Zahler mitgezahlt. Auf diese Weise kann ein
Knoten die Slotzahl empfangen bzw. erzeugen und
beispielsweise einen ASN-Zahler im Knoten mitlau-
fen lassen, der entsprechende Aufwachsignale fur
den Haupt-Transceiver zu den aktiven Slots erzeugt.

[0037] In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
form werden die Synchronisationsdaten haufiger als
aufgrund einer berechneten Schutzzeit zum Aus-
gleich eines Synchronisationsdrifts erforderlich ge-
sendet. Durch das haufige Senden entsteht eine Red-
undanz, die Daten lassen jedoch eine exakte Gene-
rierung des Synchronisationssignals zu, wodurch die
Robustheit des erfindungsgemafRen Verfahrens noch
weiter erhoéht wird. Fihrt der Knoten beispielsweise
eine interne Zahlung der ASN durch, wird diese im-
mer dann abgeglichen, wenn Synchronisationsdaten
erfolgreich empfangen wurden. Durch die ASN in den
Daten kann der Knoten einfach die absolute Slot-Po-
sition bestimmen.

[0038] In einer besonders vorteilhaften Form der
Ausgestaltung sind bei erfindungsgemafien Netz-
werkgeraten die Mittel zur Auswertung zumindest
teilweise als Auswertehardware ausgefuhrt, die im
Vergleich zum Hauptprozessor einen geringeren En-
ergiebedarf aufweist. Dies kann z. B. durch eine
energieeffiziente hardware-basierte Logik aus einfa-
chen Registern und Vergleichsoperationen realisiert
sein. Bei einfacher Codierung kdénnen somit zumin-
dest grolRe Teile der Auswertung in energiesparende
Hardware ausgelagert werden, wahrend komplexere
Auswertungen vom Hauptprozessor wahrgenommen
werden. Durch die zumindest teilweise Implementie-
rung von einfacher Auswertungshardware wird eine
weitere Energieoptimierung erzielt.

[0039] Bei Verwendung eines (separaten) Synchro-
nisationsgebers gemal der Erfindung ist es nicht un-
bedingt erforderlich, dass dieser Uber einen Low-
Power-Sender verfiigt, falls er beispielsweise Uber
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eine Stromzufiihrung verfugt. Dies gilt naturlich ge-
nau genommen auch fur Netzwerkgerate, allerdings
zielt das erfindungsgemafe Verfahren speziell auf ei-
ne energieoptimierte und dennoch robuste Synchro-
nisierung, selbst wenn manche Knoten im Netzwerk
hierauf nicht angewiesen sind.

[0040] In einer vorteilhaften Form der Ausgestaltung
weist der Synchronisationsgeber auch einen Emp-
fanger zum Empfang der Synchronisationsdaten auf.
Hierdurch kénnen z. B. Synchronisationsdaten von
einem anderen Synchronisationsgeber empfangen
und gewissermalen zur ReichweitenvergréRerung
weitergereicht (gesendet) werden.

[0041] In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
form ist dabei der Sender mit dem Empfanger in einer
Sende- und Empfangseinheit integriert.

[0042] In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
form weist der Synchronisationsgeber eine zuséatz-
liche Sende- und/oder Empfangseinheit zur draht-
losen Datenlbertragung unter Verwendung eines
synchronisierten Kommunikationsprotokolls auf Ba-
sis von zeitlichen Slots auf. Hierdurch kann er auch
eigene Nutzdaten senden oder Nutzdaten von Kno-
ten weiterreichen.

[0043] Im Falle der Realisierung der Erfindung als
ein weitgehend standard-konformes WirelessHART-
System erhalt man gewissermalien ein Ultra-Low-
Power WirelessHART-basiertes System mit robuster
Out-Band-Synchronisation. Wird eine spezielle en-
ergieeffiziente Auswertelogik fur die Netzwerkgera-
te verwendet, kénnte man auch von einem Extreme-
Ultra-Low-Power-Wireless-HART-System sprechen.
Dabei kann in allen Fallen die Robustheit des Syn-
chronisationsverfahrens durch spezielle Ausgestal-
tungen mit z. B. zeitlicher Redundanz oder Codie-
rungsredundanz weiter erhéht werden.

[0044] Zusammenfassend betrifft die Erfindung ei-
ne energieeffiziente Synchronisierung von Netzwerk-
geraten, wobei zur drahtlosen Datenulbertragung ein
synchronisiertes Kommunikationsprotokoll auf Ba-
sis von zeitlichen Slots verwendet wird und wo-
bei die Synchronisationsdaten mittels eines zusatzli-
chen Empféngers, der im Vergleich zur Sende- und/
oder Empfangseinheit einen geringeren Energiebe-
darf aufweist, je Netzwerkgerat empfangen werden.
Um eine energieeffiziente und gleichzeitig robuste
Lésung zur Synchronisierung anzugeben, wird vor-
geschlagen, dass fir jedes Synchronisationssignal
zumindest zwei Bits verwendet werden, wodurch die
Synchronisationssignale von z. B. Interferenzen un-
terschieden werden kdnnen bzw. die Stéranfalligkeit
zumindest deutlich reduziert werden kann.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Synchronisierung von Netzwerk-
geraten eines Netzwerkes, wobei zur drahtlosen Da-
tenlbertragung mittels einer Sende- und/oder Emp-
fangseinheit je Netzwerkgerat ein synchronisiertes
Kommunikationsprotokoll auf Basis von zeitlichen
Slots verwendet wird, wobei Synchronisationsdaten
mit zumindest einem Synchronisationssignal von zu-
mindest einem Synchronisationsgeber gesendet wer-
den und wobei die Synchronisationsdaten mittels ei-
nes zusatzlichen Empfangers, der im Vergleich zur
Sende- und/oder Empfangseinheit einen geringeren
Energiebedarf aufweist, je Netzwerkgerat empfangen
werden, dadurch gekennzeichnet, dass fiir jedes
Synchronisationssignal zumindest zwei Bits verwen-
det werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei zumindest
ein Netzwerkgerat als Synchronisationsgeber ver-
wendet wird, wobei die Synchronisationsdaten mit-
tels eines zusatzlichen Senders, der im Vergleich zur
Sende- und/oder Empfangseinheit einen geringeren
Energiebedarf aufweist, gesendet werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei zumin-
dest ein Synchronisationsgeber Synchronisationsda-
ten sendet, anhand derer dieser identifiziert werden
kann.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei zumindest
einem Netzwerkgerat ein Synchronisationsgeber zu-
geordnet wird, der von dem Netzwerkgerat anhand
seiner Synchronisationsdaten identifiziert wird, wobei
nur die Synchronisationssignale des zugeordneten
Synchronisationsgebers von dem Netzwerkgerat zur
Synchronisierung verwendet werden.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei die Synchronisationsdaten von einem
zentralen Synchronisationsgeber gesendet werden.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei die Synchronisationsdaten mit einer
Codierungsredundanz ausgelegt werden.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei das Kommunikationsprotokoll eine
rahmenbasierte Kommunikation unterstitzt.

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei das Kommu-
nikationsprotokoll eine parallele Verwendung unter-
schiedlicher RahmengréRen unterstitzt.

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, wobei die
zu verwendenden Rahmen bei der Datenlibertragung
mit den Synchronisationsdaten gesteuert werden.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9,
wobei das Kommunikationsprotokoll zur Bestimmung
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des Starts eines Rahmens eine Slotzahl verwaltet,
mit der zusammen mit der Rahmengrofie der aktuelle
Slot in einem Rahmen bestimmt werden kann.

11. Verfahren nach Anspruch 10, wobei mit den
Synchronisationsdaten Informationen gesendet wer-
den, anhand derer die Slotzahl generiert werden
kann.

12. Verfahren nach Anspruch 11, wobei in zumin-
dest einem Netzwerkgerat die Slotzahl generiert wird
und wobei die Slotzahl in einem Slotzahl-Zahler mit-
gezahlt wird.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei die Synchronisationsdaten haufiger
als aufgrund einer berechneten Schutzzeit zum Aus-
gleich eines Synchronisationsdrifts erforderlich ge-
sendet werden.

14. Netzwerkgerat mit zumindest einem Hauptpro-
zessor, mit einer lokalen Uhr, mit einer Sende- und/
oder Empfangseinheit zur drahtlosen Datenulbertra-
gung unter Verwendung eines synchronisierten Kom-
munikationsprotokolls auf Basis von zeitlichen Slots
sowie mit einem zuséatzlichen Empfanger, derim Ver-
gleich zur Sende- und/oder Empfangseinheit einen
geringeren Energiebedarf aufweist, gekennzeichnet
durch Mittel zur Auswertung von mittels des zusétz-
lichen Empfangers empfangenen Synchronisations-
daten, die bei Durchfiihrung eines Verfahrens nach
einem der Anspriiche 1 bis 13 gesendet werden.

15. Netzwerkgerat nach Anspruch 14 mit einem zu-
satzlichen Sender, der im Vergleich zur Sende- und/
oder Empfangseinheit einen geringeren Energiebe-
darf aufweist, zum Senden der Synchronisationsda-
ten.

16. Netzwerkgerat nach Anspruch 15, wobei der
zusatzliche Sender mit dem zusétzlichen Empfanger
in einer zweiten Sende- und Empfangseinheit inte-
griert ist.

17. Netzwerkgerat nach einem der Anspriche 14
bis 16, wobei die Mittel zur Auswertung einen Slot-
zahl-Z&hler aufweisen.

18. Netzwerkgerat nach einem der Anspruche 14
bis 17, wobei die Mittel zur Auswertung zumindest
teilweise als Auswertehardware, die im Vergleich
zum Hauptprozessor einen geringeren Energiebedarf
aufweist, ausgefuhrt sind.

19. Synchronisationsgeber mit zumindest einem
Sender zum Senden von Synchronisationsdaten, die
bei Durchfihrung eines Verfahrens nach einem der
Anspriche 1 bis 13 gesendet werden.
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20. Synchronisationsgeber nach Anspruch 19 mit
einem Empfanger zum Empfang der Synchronisati-
onsdaten.

21. Synchronisationsgeber nach Anspruch 20, wo-
bei der Sender mit dem Empfanger in einer Sende-
und Empfangseinheit integriert ist.

22. Synchronisationsgeber nach einem der An-
spriche 19 bis 21 mit einer zusatzlichen Sende- und/
oder Empfangseinheit zur drahtlosen Datenibertra-
gung unter Verwendung eines synchronisierten Kom-
munikationsprotokolls auf Basis von zeitlichen Slots.

Es folgt kein Blatt Zeichnungen
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