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Es werden ein Verfahren zur Synchronisation von Uhren (1, 2) in Knoten eines Fahrzeugnetzes eines Kraftfahrzeugs, in dem die
Knoten über ein nicht per se synchronisiertes Kommunikationsprotokoll miteinander kommunizieren, sowie ein zur Durchführung
des Verfahrens eingerichteter Knoten beschrieben. Bei dem Verfahren sendet ein Master-Knoten mit einer Master-Uhr (1)
Synchronisations-Telegramme aus, die in einem Slave-Knoten mit Slave-Uhr (2) ausgewertet werden, wobei der Takt des Slave-
Knotens bzw. der Slave-Uhr (1) an den Takt des Master-Knotens bzw. der Master-Uhr (2) angepasst wird. Ferner wird bei dem
Verfahren unter Berücksichtigung der Übertragungszeit für ein Telegramm zwischen dem Master-Knoten und dem Slave-Knoten
eine Zeitverschiebung zwischen der Master-Uhr (1) und der Slave-Uhr (2) korrigiert. Es ist vorgesehen, dass zumindest für eine
erste Synchronisation der Master-Uhr (1) mit einer Slave-Uhr (2) nach dem Starten der Knoten des Fahrzeugnetzes in dem Slave-
Knoten eine Vorgabe-Übertragungszeit zur Korrektur der Zeitverschiebung zwischen dem Master-Knoten und dem Slave-Knoten
verwendet wird und/oder dass von dem Slave-Knoten ein Delay-Request-Telegramm (8) ausgesendet wird, dessen Empfangszeit
( ) in dem Master-Knoten erfasst und von dem Master-Knoten als Delay-Response-Telegramm (9) an den Slave-Knoten
zurückgesendet wird, in welchem dann die Übertragungszeit für ein Telegramm zwischen dem Master-Knoten und dem Slave-
Knoten bestimmt wird, wobei die Sendefrequenz der Delay-Request-Telegramme (8) der Sendefrequenz der Synchronisations-
Telegramme (4) zumindest für einen vorgegebenen Zeitraum nach dem Starten der Knoten des Fahrzeugs entspricht.



Beschreibung

Verfahren zur Synchronisation von Uhren in Knoten eines

Fahrzeugnetzes und zur Durchführung des Verfahrens einge

richteter Knoten

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Synchronisation von

Uhren in beispielsweise als Steuergeräte ausgebildeten Knoten

eines Fahrzeugnetzes eines Kraftfahrzeugs, in dem die Knoten über

ein nicht per se synchronisiertes Kommunikationsprotokoll,

beispielsweise ein Bussystem mit einem Ethernet-Protokoll,

miteinander kommunizieren, sowie einen zur Durchführung des

Verfahrens eingerichteten Knoten.

Bei dem erfindungsgemäßen Synchronisationsverfahren ist vor

gesehen, dass ein Master-Knoten mit einer Master-Uhr Syn

chronisations-Telegramme aussendet, die in einem Slave-Knoten

mit Slave-Uhr ausgewertet werden, wobei der Takt des Slave-

Knotens an den Takt des Master-Knotens angepasst wird, ins

besondere indem der taktgebende Oszillator der Slave-Uhr bzw. des

Slave-Knotens verstellt oder der Takt auf andere Weise, bei

spielsweise durch Korrekturtakte, angepasst wird. Ferner wird

bei dem erfindungsgemäß vorgeschlagenen Verfahren unter Be

rücksichtigung der Übertragungszeit für ein Telegramm zwischen

dem Master-Knoten und dem Slave-Knoten eine Zeitverschiebung

zwischen der Master-Uhr und der Slave-Uhr korrigiert.

Die GB 2 246 677 A beschreibt ein synchron auf verschiedenen

Wellenlängenkanälen betriebenes optisches Terminal. Bei der

Inbetriebnahme sendet das Terminal ein Signal aus, das von einem

Sternverbinder an den eigenen Empfänger zurückgesendet wird, um

die optische Weglänge von dem Empfänger zu dem Sternverbinder

festzustellen, sofern diese nicht bereits bei der Installation

festgestellt wurde. Aus der Weglänge und der Kenntnis des

dif ferentiellen Zeitversatzes pro Wellenlänge wird für jede

Wellenlänge des Receivers der Zeitversatz bestimmt und so ein

wellenlängensynchroner Betrieb des Terminals erreicht. Dies ist



aber für eine paketvermittelte Datenübertragung aufgrund der

dort auftretenden zufälligen Verzögerungen nicht möglich.

Aus der EP 0 016 447 AI sind ein Verfahren und eine Vorrichtung

zur Rekonstruktion von Sprachdaten in einem paketvermitteltem

Telekommunikationsnetzwerk bekannt, bei denen der Zeitversatz

eines ersten Datenpaktes bei der Übertragung von dem Sender zu

dem Empfänger in der aktiven Signalperiode geschätzt wird und

diese Schätzung zur Zeitsynchronisation von Sender und Empfänger

fortgeführt wird, wobei das Datenpaket von dem Sender für eine

von dem geschätzten Zeitversatz abhängige Zeit zwischenge

speichert wird, um die Varianz der Datenpakete auf ein Minimum

zu reduzieren. Auch hier besteht jedoch das Problem, dass zu

Beginn einer Kommunikation die Synchronisation erst auf Basis

einer aus dem ersten Datenpaket gewonnenen Schätzung erfolgt und

daher vergleichsweise lange dauert.

In der US 5,623,483 wird System zum Synchronisieren eines

Datenstroms mittels eines Steuerschaltkreises beschrieben, der

einen Zwischenspeicher-Schaltkreis zum Verarbeiten und Emp

fangen eines Datenstroms konfiguriert und einrichtet. Als

Initialisierungsparameter werden u . a . eine maximal akzeptable

Paketverlustrate und eine maximal akzeptable Verzögerung de

finiert. Ferner wird eine Paketverzögerungsverteilung kon

struiert, die die Wahrscheinlichkeit für eine bestimmte Pa

ketverzögerung auf dem Übertragungsweg wiedergibt. Diese kann

als Anfangsnäherung gewählt und im Laufe des Betriebs verfeinert

werden. Ein erstes Datenpaket wird in den Zwischenspeicher dann

in einer Position eingestellt, die aus einer ermittelten

Verzögerung abgeleitet wird. Nachfolgend empfangene Datenpa

kete, die Angaben zu ihrer Position relativ zu dem ersten

Datenpaket enthalten, werden entsprechend in den Speicher

einsortiert. Es erfolgt also eine Synchronisation der Daten

ströme, nicht aber der Zeitgeber bei Sender und Empfänger, auf

die es im Rahmen der Übertragung dieser Datenströme nicht

ankommt .



Andererseits gibt es Anwendungen, in denen es notwendig ist, eine

gemeinsame Zeitbasis zu verwenden, um die zeitliche Synchronität

verschiedener Ereignisse (Signale) zu gewährleisten. Ein

konkretes Anwendungsbeispiel sind Steuergeräte in einem

Kraftfahrzeug, die über Bussysteme vernetzt miteinander kom

munizieren .

Die gemeinsame Zeitbasis und damit die zeitliche Synchronität der

Knoten bzw. Netzwerke kann dabei grundsätzlich durch das Netzwerk

selbst realisiert werden. Hierzu existieren Bussysteme wie

FlexRay oder MOST, die derzeit in Kraftfahrzeugen eingesetzt

werden und diese gemeinsame Zeitbasis herstellen können. Dabei

sind Synchronisationszeiten (ausgehend von einer anfänglichen

Un-Synchronität beispielsweise beim Hochstart des Netzwerkes bis

zur vollständigen Synchronität) von weniger als 100 ms typisch,

wie sie für Anwendungen in Fahrzeugen benötigt werden. Allerdings

verfügen nicht sämtliche Netzwerke oder Bussysteme über ein

derartiges, per se synchronisiertes Kommunikationsprotokoll.

Falls sich die Erstellung der gemeinsamen Zeitbasis nicht durch

das Bussystem bzw . Netzwerks als solches erreichen lässt, das zur

Kommunikationsverbindung der Steuergeräte bzw. Netzwerkknoten

in dem Fahrzeug aufgebaut ist, besteht die Möglichkeit, dies über

gesonderte Protokolle zur Zeitsynchronisation zu realisieren.

Ein hierfür besonders geeignetes und weit verbreitetes Protokoll

zur Synchronisation von Netzwerkknoten stellt das Precision Time

Protocol (PTP) gemäß dem Standard IEEE1588 in den Versionen vi

und v2 sowie das davon abgeleitete IEEE802 .lAS-Protokoll dar, mit

denen jeweils eine paketbasierte zeitliche Synchronisation

zwischen den einzelnen Netzwerkknoten hergestellt werden kann.

Diese Protokolle zur Synchronisation basieren im Wesentlichen

darauf, dass eine einzige, auch als Master-Clock bezeichnete

Master-Uhr in einem Netzwerk existiert und sich die weiteren

Uhren als Slave-Uhren (Slave-Clock ) verhalten, die sich auf diese

Master-Uhr synchronisieren. Im Hinblick auf die Uhr stellt ein

Netzwerkknoten also einen Master-Knoten dar, auf den sich die

anderen Knoten des Netzwerks als Slave-Knoten (bezogen auf ihre



Uhren) beziehen. Die Master-Uhr ist dabei typischerweise die

qualitativ beste Uhr in dem Netzwerk. Bei der Synchronisierung

werden der zeitliche Offset der Slave-Uhren zu der Master-Uhr und

die Übertragungszeiten zwischen den benachbarten Knoten er-

mittelt. Diese Werte werden dann zu einer Uhren-Korrektur der

Slave-Uhren bzw. Slave-Knoten herangezogen.

Im Gegensatz zu den üblicherweise in Kraftfahrzeugen einge

setzten Bussystemen wie FlexRay oder MOST sind derartige

Synchronisationsprotokolle nicht jedoch auf die erstmalige

Synchronisation beim Hochstarten (Neustart) des Netzwerkes

optimiert, wie es sich beispielsweise bei dem Starten eines

Kraftfahrzeugs ergibt. Dadurch sind diese Protokolle derart

ausgebildet, dass sie beim Hochstart des Systems deutlich längere

Synchronisationszeiten im Sekundenbereich benötigen. Eine

Synchronisierung mittels dieser PTP/IEEE802 .lAS-Protokolle kann

eine Synchronisation von Netzwerkknoten bzw. deren Uhren beim

Hochstart bzw. Neustart des Systems mit einer Synchronisati

onszeit von weniger als einer Sekunde nicht bewältigen.

Auch die in der Automobilindustrie näher in Betracht gezogene

Ethernet-Variante "Ethernet AVB ", welche das IEEE802.1AS-

Protokoll verwendet, um Netzwerkknoten, d . h . insbesondere die

einzelnen Steuergeräte im Kraftfahrzeug, zu synchronisieren,

kann Synchronisationszeiten von weniger als einer Sekunde nicht

bewältigen. Wie bereits erwähnt basiert dieses Protokoll darauf,

die Übertragungszeiten zwischen den einzelnen Knoten zu messen

und diese dann zu einer Uhrenoff set-Korrektur heranzuziehen.

Dieses bekannte Verfahren wird in zwei Schritten durchgeführt.

In einem ersten Schritt wird die Differenz der Master-Uhr und der

Slave-Uhr gemessen. Hierzu sendet die Master-Uhr Synchroni

sations-Telegramme aus, die zu einem speziellen Zeitpunkt t i der

Master-Uhr ausgesendet werden, und zu einer Zeit t2 der Slave-Uhr

empfangen werden, wobei die Sendezeit t i der Master-Uhr mit dem

Synchronisations-Telegramm (entweder unmittelbar in einem

Sync-Telegramm oder einem unmittelbar nachfolgenden Fol-

low-up-Telegramm, die dann gemeinsam das Synchronisationste-



legramm bilden) an die Slave-Uhr übertragen wird. Hierdurch,

insbesondere durch Auswertung zweier aufeinander folgender

Synchronisationstelegramme, lässt sich die Uhrengeschwindigkeit

der Slave-Uhr an die Uhrengeschwindigkeit der Master-Uhr an-

passen. Diese Messung bzw .Auswertung wird gemäß dem vorgesehenen

Standard entsprechend dem IEEE802 .1-Protokoll in einem Raster

von etwa 7 ms, beispielsweise konkret 7,8125 ms, bis 64 s

durchgeführt, in dem die Synchronisationstelegramme ausgesendet

werden .

Bei den bekannten Synchronisationsverfahren wird in einem

weiteren Schritt der Übertragungsweg zeitlich vermessen, um eine

Zeitverschiebung (Offset der Uhren und Delay durch die Über

tragung) zwischen der Master-Uhr und der Slave-Uhr korrigieren

zu können. Dazu ist vorgesehen, dass die Zweiwege-Verzögerung,

d . h . die Zeit für eine Rundsendung von der Slave-Uhr bzw. dem

Slave-Knoten zu der Master-Uhr bzw. dem Master-Knoten und zurück,

gemessen wird. Hierzu sendet die Slave-Uhr bzw. der Slave-Knoten

ein Delay-Reguest-Telegramm aus, das durch die Master-Uhr bzw.

den Master-Knoten empfangen wird. In Reaktion hierauf sendet der

Master-Knoten bzw. die Master-Uhr ein Delay-Response-Telegramm

aus, welches in dem Delay-Reguest-Telegramm aussendenden

Slave-Knoten empfangen wird. Die jeweiligen Sende- und Emp

fangszeitpunkte werden in der Slave-Uhr und der Master-Uhr

erfasst, so dass es anschießend möglich ist, den durch das

Versenden entstandenen Zeitversatz (Delay) und den Offset der

Slave-Uhr zu der Master-Uhr zu bestimmen. Hierdurch kann die

Zeitverschiebung zwischen den beiden Uhren ermittelt und

korrigiert werden.

Allerdings wird dieser vorstehend beschriebene Delay-Reguest-

Zyklus zur Korrektur der Zeitverschiebung gemäß der Spezifi

kation des IEEE802 .lAS-Protokolls nur einmal pro Sekunde

ausgeführt. Dies führt bei einem Netzwerk mit mehreren Knoten

dazu, dass sich die Gesamtsynchronisationszeit pro Knoten

jeweils um eine Sekunde erhöhen kann, wenn das Gesamtsystem

gestartet wird. Eine häufigere Aussendung dieser Telegramme wird



gemäß diesem Protokoll verhindert, da andernfalls die dauernde

Belastung des Übertragungskanals in dem Netzwerk zu groß wäre.

Ergänzend ist ein IEEE802 .lAS-Netzwerk so eingerichtet, dass es

sich selbstständig konfiguriert und segmentiert. In diesem

Zusammenhang nutzt jeder an dem Netzwerk teilnehmende Knoten ein

sogenanntes "Best Master Clock"-Verf ahren (BMC), um eine beste

Uhr in dem Netzwerk bzw. dem aktuellen Netzwerksegment fest

zustellen. Jede Uhr speichert im Rahmen des Precision Time

Protocols (PTP) ihre Eigenschaften in einem spezifischen Da-

tensatz ab und teilt diese Eigenschaften den anderen Bus- bzw.

Netzwerkteilnehmern in sogenannten Announce-Telegrammen mit.

Somit können alle Teilnehmer bzw. Knoten den Datensatz ihrer

aktuellen Uhr mit dem Datensatz der aktuellen Master-Uhr in dem

Netzwerk vergleichen und die Uhrenkonfiguration selbst ein-

stellen, wobei sich in dem Netzwerk als beste Master-Uhr (Best

Master Clock) diejenige Uhr durchsetzt, welche die gualitativ

besten Eigenschaften aufweist.

Durch die zyklische Ausführung dieses Best Master Clock-

Verfahrens mittels Austausch der Announce-Telegramme lassen sich

daher auch während der Laufzeit Teilnehmer zuschalten oder

entfernen, was auch als hot pluggin bezeichnet wird. Bei dem

Neustart (Hochstart) eines Netzes ist aufgrund dieses Best Master

Clock-Verf ahrens keinem Teilnehmer die beste Uhr bekannt, so dass

jeder Teilnehmer (Knoten) davon ausgeht, selbst die beste Uhr zu

besitzen, bis er im Rahmen der Announce-Telegramme erfährt, dass

die Uhren anderer Teilnehmer bzw. Knoten im Netz gualitativ

besser sind und diese als Master-Uhr verwendet.

Die in dem IEEE802 .lAS-Protokoll vorgesehene Sendet reguenz

beträgt 1 Hz, d . h . die Announce-Telegramme werden in einem

Raster von nur einer Sekunde übertragen. Auch dies ist vor dem

Hintergrund zu verstehen, dass eine häufigere Übertragung dieser

Daten in einem Netzwerk für eine zu große Basisbelastung des

Netzwerks im normalen Betrieb führt, so dass die Latenz des

Netzwerks für die eigentliche Datenübertragung bei einer höheren

Übertragungsrate der Announce-Telegramme zu groß wäre .



Weil bei einem Neustart des Netzwerks zunächst die beste Uhr aller

Teilnehmer des Systems bestimmt werden muss, um diese als

Master-Uhr eines Master-Knotens zu installieren, bestimmt sich

die minimale Synchronisations zeit nach der Anzahl der Knoten, da

jeder Nachbar seinen Nachbarn zyklisch die Announce-Telegramme

übersendet. Pro Knoten in dem Netzwerk dauert die Bestimmung der

besten Uhr daher maximal eine Sekunde länger. Dieser Nachteil

beim Neustart (Auf Start oder Hochstart) des Netzwerks wird

hingenommen, um insgesamt ein flexibles Netzwerk zu haben, das

sich seine beste Uhr selbsttätig sucht.

Vor diesem Hintergrund ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung,

bei einem Neustart des Netzwerks bzw. Systems die Synchroni

sationszeiten bei Verwendung eines nicht per se synchronisierten

Kommunikationsprotokolls zu verringern.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemäß durch ein Verfahren mit den

Merkmalen des Anspruchs 1 und einen insbesondere als Steuergerät

ausgebildeten Knoten in einem Fahrzeugnetz gemäß den Merkmalen

des Anspruchs 10 gelöst. Ferner wird die Aufgabe durch ein

geeignetes Computerprogrammprodukt gemäß Anspruch 11 gelöst, das

in einen Knoten eines Netzwerks installierbar ist.

Bei dem erfindungsgemäß vorgeschlagenen Verfahren zur Uhren-

Synchronisation der eingangsgenannten Art ist insbesondere

vorgesehen, dass zumindest für eine erste Synchronisation der

Master-Uhr mit einer der gegebenenfalls mehreren Slave-Uhren

bzw. mit einer Mehrzahl oder jeder der Slave-Uhren nach dem

Starten der Knoten des Fahr zeugnetzes beispielsweise nach dem

Einschalten und/oder einem Neustart des Netzwerkes in einem

Slave-Knoten eine vorzugsweise für die Übertragung von dem

Master-Knoten zu dem speziellen Slave-Knoten spezifische, d . h .

von dem Übertragungsweg abhängige, Vorgabe-Übertragungszeit zur

Korrektur der Zeitverschiebung zwischen dem Master-Knoten und

dem Slave-Knoten verwendet wird. Hierdurch kann bei einem

Neustart des Systems der zuvor erwähnte Delay-Reguest-Zyklus ,

bei welchem die Rundsendung eines Telegramms als Delay-Reguest-

Telegramm und Delay-Response-Telegramm ausgewertet wird, zu-



nächst weggelassen werden, um eine schnelle Synchronisation der

Master-Uhr mit der Slave-Uhr zu erreichen. Dies kann für einen

ersten Synchronisations zyklus oder mehrere Synchronisations

zyklen erfolgen, vorzugsweise solange, bis eine sichere Syn

chronisation von Master-Uhr und Slave-Uhr erreicht ist. Diesem

Vorschlag liegt die Erkenntnis zugrunde, dass sich die Kon

figuration des Kraftfahrzeugs und der in dem Fahrzeugnetz

(nachfolgend auch nur als Netzwerk bezeichnet) in der Regel nicht

dynamisch verändert und die Übertragungs zeiten der Nachrichten

bzw. Telegramme, die zur Zeitsynchronisation verwendet werden,

über die gesamte Lebensdauer des Fahrzeugs nahezu konstant sind.

Insofern ist es möglich, eine Vorgabe-Übertragungszeit zu

verwenden und zumindest die erste Synchronisationszeit auf dem

Austausch der Synchronisations-Telegramme zu beschränken und für

die weitere Synchronisation fest gespeicherte Vorgabe-

Übertragungszeiten zur Berechnung zu verwenden.

Eine alternative, vorzugsweise aber auch mit dem vorge

schriebenen Verfahren gut kombinierbare Möglichkeit liegt darin,

dass vorzugsweise nach Erhalt eines Synchronisations-Telegramms

von dem Slave-Knoten ein Delay-Reguest-Telegramm ausgesendet

wird, dessen Empfangszeit in dem Master-Knoten erfasst und von

dem Master-Knoten als Delay-Response-Telegramm an den Sla

ve-Knoten zurückgesendet wird, in welchem Slave-Knoten dann die

Übertragungszeit für ein Telegramm zwischen dem Master-Knoten

und dem Slave-Knoten bestimmt wird, wobei die Sendet reguenz der

Delay-Reguest-Telegramme der Sendet reguenz der Synchronisa

tions-Telegramme zumindest für einen vorgegebenen Zeitraum nach

dem Starten der Knoten des Fahrzeugs entspricht. Dieses Aussenden

eines Delay-Reguest-Telegramms und das Empfangen des Delay-

Response-Telegramms , was nachfolgend gemeinsam auch als De-

lay-Reguest-Zyklus bezeichnet wird und der Ermittlung der

Übertragungszeit einer Nachricht durch eine Rundsendung zwischen

einem Slave-Knoten und dem Master-Knoten entspricht, verkürzt

die Synchronisationszeit erheblich, da die gemäß dem Protokoll

vorgesehene Aus sendetreguenz von 1 Hz deutlich erhöht wird. Dies

ist erfindungsgemäß bei dem Neustart des Systems nicht weiter

schädlich, da bis zur Synchronisation der Netzwerkknoten in dem



Fahrzeugnetz bzw. Netzwerk ohnehin keine andere inhaltliche

Information ausgetauscht werden kann. Daher kann die gesamte oder

ein wesentlicher Teil der verfügbaren Übertragungskapazität nach

dem Neustart eines Fahr zeugnetzes zunächst darauf verwendet

werden, die einzelnen Teilnehmer bzw. Knoten des Fahr zeugnetzes

in einen betriebsfähigen Zustand zu versetzen, zu dem es auch

gehört, dass sämtliche Uhren der Knoten bzw. Teilnehmer des

Netzwerkes synchronisiert sind.

Während normalerweise, nach dem Standard IEEEl588 bzw. dem darauf

aufbauenden Standard IEEE802.1AS, den auch das sogenannte

"Ethernet AVB"-Protokoll verwendet, die Synchronisations-

Telegramme entsprechend einem typischen Raster von 10 oder

100 ms ausgesandt werden und der Delay-Request-Zyklus dagegen nur

mit einer Frequenz von 1 Hz ausgesendet wird, wird erfin

dungsgemäß für die Durchführung des Delay-Request-Zyklus gemäß

der zweiten Alternative eine erhöhte Frequenz für einen vor

gegebenen kurzen Zeitraum vorgeschlagen, der sehr kurz ist

bezogen auf die normale Betriebszeit des Fahr zeugnetzes während

einer Fahrt eines Kraftfahrzeugs. Der vorgegebene Zeitraum kann

beispielsweise eine Zeit von 1 bis 100 Sekunden, vorzugsweise

etwa 2 bis 10 Sekunden betragen.

Dies ist insbesondere in Kombination mit der Verwendung der in

der ersten Erfindungsalternative beschriebenen Vorgabe-Über

tragungszeit sinnvoll, um unmittelbar eine erste Synchronisation

der Uhren zu erreichen, so dass durch den nachfolgenden De

lay-Request-Zyklus lediglich noch vergleichsweise kleinere

Korrekturen der Synchronisation vorgenommen werden müssen, die

in der Regel in kürzerer Zeit von statten gehen als eine

vollständige Neuermittlung der Synchronisation.

Gemäß einer besonders bevorzugten Ausführungsform des vorge

schlagenen Verfahrens kann die Vorgabe-Übertragungszeit in einem

vorausgegangenen Betrieb, insbesondere wie vorbeschrieben durch

Aussenden eines Delay-Request-Telegramms durch den Slave-Knoten

und Auswerten dessen Empfangszeit in dem Master-Knoten gemessen

und in dem Slave-Knoten, d . h . einer Rechen- und Speicher-



einrichtung des Slave-Knotens , gespeichert worden sein. Die

Ermittlung der Vorgabe-Übertragungszeit kann also in einem

vorangegangenen Einschaltzyklus ermittelt worden sein, so dass

ein Fahrzeug bei der Auslieferung an den Endkunden bereits den

Vorgabewert für die Vorgabe-Übertragungszeit enthält und le

diglich bei dem allerersten Start des Fahrzeugnetzes (noch bei

dem Hersteller) eine längere Synchronisationszeit anfällt, da

die Übertragungszeit erst durch Ausführung eines Delay-

Reguest-Zyklus gegebenenfalls mit der standardkonformen ver-

ringerten Aus sendetreguenz durchgeführt werden muss.

In diesem Zusammenhang kann es ergänzend vorteilhaft sein, wenn

die Vorgabe-Übertragungszeit aus einer gegebenen Fahrzeug

konfiguration ermittelt bzw. berechnet wird. In einem Fahr-

zeugnetz ist die Zeit der Signalübermittlung aufgrund der

Laufwege klein. Maßgeblicher Faktor für die Verzögerungszeiten

bei der Aussendung und Übertragung von Telegrammen ist die

Verarbeitungsgeschwindigkeit der Knoten, die insbesondere hard-

und softwareabhängig ist. Diese Informationen können durch

Auslesen der Konfigurations- und Firmwareversionen der be

teiligten Knoten ausgelesen und in einer geeignet parametrierten

Berechnung verwendet werden, so dass je nach in dem Fahrzeug

vorgesehen Knoten, d . h . der Fahr zeugkonf iguration, eine

Vorgabe-Übertragungszeit auch theoretisch ermittelt werden

kann.

Eine weitere Reduktion der Synchronisations zeit kann erreicht

werden, wenn das Aussenden des Delay-Reguest-Telegramms durch

den Slave-Knoten unmittelbar nach Empfang des Synchronisati-

ons-Telegramms erfolgt. Unmittelbar nach Empfang des Syn

chronisations-Telegramms soll dabei erfindungsgemäß bedeuten,

dass der Slave-Knoten nach Empfangen und Erkennen des Syn

chronisations-Telegramms in dem nächsten Verarbeitungsschritt

ohne Zwischenschaltung weitere Verarbeitungsschritte das De-

lay-Reguest-Telegramm aussendet. Dabei kann das Synchronisa

tions-Telegramm technisch auch durch zwei aufeinanderfolgende

Telegramme gebildet sein, nämlich durch ein Syn-Telegramm, das

zum Zeitpunkt t i der Master-Uhr durch den Master-Knoten aus-



gesendet und zum Zeitpunkt t2 der Slave-Uhr in dem Salve-Knoten

empfangen wird, sowie durch ein Follow-Up-Telegramm das nach dem

Sync-Telegramm durch den Master-Knoten ausgesendet wird und die

Uhrzeit t i als Information enthält, damit diese Uhrzeit für die

Durchführung des Synchronisations-Algorithmus in dem Slave-

Knoten zur Verfügung steht. Das unmittelbare Aussenden des

Delay-Request-Telegramms nach Empfang des Synchronisations-

Telegramms kann erfindungsgemäß entweder nach Empfang des

Sync-Telegramms oder nach Empfang des Follow-Up-Telegramms

erfolgen, wobei das Aussenden nach dem Sync-Telegramm dann

zwischen dem Empfang des Sync-Telegramms und des Follow-Up-

Telegramms liegt.

Gemäß einer weiteren Verfahrensvariante kann auch vorgesehen

sein, dass die (nach dem Start zunächst hohe, der Sendefrequenz

der Synchronisationstelegramme entsprechende) Sendefrequenz der

Delay-Request-Telegramme nach dem vorgegebenen Zeitraum

und/oder nach erfolgter Synchronisation der Slave-Uhr auf die

Master-Uhr verringert wird, um die Belastung des Übertra

gungskanals zu reduzieren, d . h . sobald eine Synchronisation

tatsächlich erfolgt ist oder nach den Umständen hätte erfolgt

sein müssen. Vorzugsweise wird die Sendefrequenz dann auf eine

dem Standard entsprechende Sendefrequenz von beispielsweise

einer Aussendung pro Sekunde reduziert (in diesem Betrieb kann

dann die standardkonforme Synchronisation weiter erfolgen, um

die Uhren im laufenden Betrieb auch synchron zu halten) .

Erfindungsgemäß kann in einer weiteren Variante des Synchro

nisationsverfahrens nach dem Starten der Knoten des Fahrzeugs bei

der Synchronisation der Uhren in dem Knoten anstelle einer

Bestimmung des besten Master-Knotens BMC) durch Austausch von

Announce-Telegrammen zwischen den startenden Knoten, wobei jeder

Knoten ein Announce-Telegramm mit Informationen über Eigen

schaften seiner Uhr aussendet und die Announce-Telegramme

anderer Knoten empfängt und auswertet, um die qualitativ beste

Uhr zu ermitteln und zur Master-Uhr zu bestimmen, eine Master-Uhr

fest vorgegeben sein, die bei dem Starten des Fahrzeugsystems die

Master-Uhr für alle Knoten ist und die Zeitbasis darstellt, auf



die sich die anderen Uhren (zumindest zunächst) synchronisieren.

Alle Netzwerkknoten kennen somit vor dem Hochstart des Systems

schon die beste Uhr und konfigurieren ihre Ports dementsprechend

in den vorher definierten Zustand. Nach einer ersten Syn-

chronisation kann das auch als Best Master Clock-Verf ahren (BMC)

zur Ermittlung der gualitativ besten Uhr in dem Fahrzeugnetz bzw.

Netzwerk durchgeführt werden, wobei die Master-Uhr dann im

laufenden Betrieb entsprechend angepasst wird.

Als Alternative oder zusätzlich kann auch vorgesehen sein, dass

nach dem Starten der Knoten des Fahrzeugs bei der Synchronisation

der Uhren in den Knoten jeder Knoten ein Announce-Telegramm mit

Informationen über Eigenschaften seiner Uhr aussendet und die

Announce-Telegramme anderer Knoten empfängt und auswertet, um

die gualitativ beste Uhr zu ermitteln und zur Master-Uhr zu

bestimmen (Durchführen des Best Master Clock-Verf ahrens ). Dabei

ist erfindungsgemäß vorgesehen, dass die Sendet reguenz der

Announce-Telegramme zumindest für einen vorgegebenen Zeitraum

nach dem Starten der Knoten des Fahrzeugs der Sendet reguenz der

Synchronisations-Telegramme entspricht, so dass im Vergleich zu

einer Standard-Ausführung des Best Master Clock-Verf ahrens

aufgrund der Erhöhung der Aussendet reguenz eine wesentlich

schnellere Synchronisation erreicht werden kann. Auch hier wurde

erfindungsgemäß festgestellt, dass in einem Fahrzeugnetz diese

Kommunikationsbelastung beim Neustart des Netzes verkraftbar

ist .

Es hat sich ferner herausgestellt, dass der Synchronisations-

Zyklus unter Beibehaltung des Delay-Reguest-Zyklus und des Best

Master Clock-Verf ahrens besonders schnell durchgeführt wird,

wenn das Announce-Telegramm durch jeden Slave-Knoten unmittelbar

nach dem Aussenden des Delay-Reguest-Telegramms und durch den

Master-Knoten unmittelbar nach dem Aussenden des Synchroni

sations-Telegramms ausgesendet wird, wobei das unmittelbare

Aussenden auch in diesem Fall wieder bedeutet, dass in dem

jeweiligen Knoten bzw. der Recheneinheit des jeweiligen Knotens

dies nach dem jeweils auslösenden Ereignis (Aussenden des



Delay-Request-Telegramms bzw. des Synchronisations-Telegramms)

ohne andere zwischengeschaltete Aktionen erfolgt.

Um auch hier die Belastung des Übertragungskanal zu reduzieren,

kann erfindungsgemäß vorgesehen sein, dass die Sendefrequenz der

Announce-Telegramme nachdem vorgegebenen Zeitraum und/oder nach

erfolgter Bestimmung der Master-Uhr verringert wird, vorzugs

weise auf die standardkonforme Sendefrequenz von etwa einer

Aussendung pro Sekunde.

Die Erfindung betrifft ferner einen Knoten in einem Fahrzeugnetz

eines Kraftfahrzeugs mit einem Mikroprozessor, der zur

Durchführung eines Kommunikationsprotokolls eingerichtet ist,

damit der Knoten an einer Kommunikation verschiedener Knoten in

dem Kraftfahrzeug bzw. dem Fahrzeugnetz teilnehmen kann.

Derartige Knoten sind in Fahrzeugen häufig Steuergeräte, die in

dem Fahrzeug kommunizieren, um bestimmte Informationen, wie

beispielsweise Sensordaten, erkannte Gefahrensituationen oder

dergleichen, auszutauschen.

Erfindungsgemäß ist vorgesehen, dass der Mikroprozessor des

Knotens zur Durchführung des vorbeschriebenen Verfahrens zur

Synchronisation von Uhren oder Teilen hiervon eingerichtet ist.

Entsprechend betrifft die vorliegende Erfindung auch ein

Computerprogrammprodukt mit Programmcodemitteln, welche dazu

geeignet sind, nach Einrichtung auf einem Mikroprozessor eines

Knotens eines Fahrzeugnetzes das vorbeschriebene Verfahren oder

Teile hiervon zur Synchronisation von Uhren in einem Fahr

zeugnetz, in welches der Knoten eingebunden ist, auszuführen.

Diese Programmcodemittel können beispielsweise als Firmware auf

die Knoten aufspielbar sein.

Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsmöglichkeiten der

vorliegenden Erfindung ergeben sich auch aus der nachfolgenden

Beschreibung eines Ausführungsbeispiels und der Zeichnung. Dabei

bilden alle beschrieben und/oder bildlich dargestellten Merkmale

für sich oder in beliebiger Kombination den Gegenstand der



vorliegenden Erfindung, auch unabhängig von ihrer Zusammen

fassung in den Ansprüchen oder deren Rückbezügen .

Es zeigen:

Fig.l ein Synchronisationsverfahren zur Synchronisation einer

Slave-Uhr auf eine Master-Uhr in einem schematischen

zeitlichen Ablauf und

Fig. 2 die Durchführung eines Best Master Clock-Verf ahrens zum

Ermitteln der gualitativ besten Uhr in dem Netzwerk in

einem schematischen zeitlichen Ablauf.

In Fig. 1 sind eine Master-Uhr 1 eines Master-Knotens und eine

Slave-Uhr 2 eines Slave-Knotens jeweils mit der der Master-Uhr

1 und der Slave-Uhr 2 zugeordneten Zeitbasis 3 gezeigt, die in

Fig. 1 als sich in beliebigen Einheiten unter der Master-Uhr 1

bzw. der Slave-Uhr 2 erstreckender Zeitstrahl dargestellt ist.

Im Rahmen des erfindungsgemäß vorgeschlagenen Synchronisati

onsverfahrens in einem Fahrzeugnetz, in dem die Knoten über ein

nicht per se synchronisiertes Kommunikationsprotokoll mit

einander kommunizieren, ist vorgesehen, dass der Master-Knoten

mit der Master-Uhr 1 Synchronisations-Telegramme 4 aussendet,

die von dem Slave-Knoten mit der Slave-Uhr 2 empfangen werden.

In dem dargestellten Beispiel ist ein Synchronisations-Telegramm

4 aus zwei Telegrammen aufgebaut. Das erste Telegramm ist ein

sogenanntes Sync-Telegramm 5 , das zu einem Zeitpunkt t i von der

Master-Uhr 1 ausgesendet und zu einem Zeitpunkt t2 von der

Slave-Uhr 2 empfangen wird. Da nicht alle Knoten in der Lage sind,

den Sendezeitpunkt tl des Sync-Telegramms 5 während des

Versendens in dieses Telegramm mit einzubinden, sendet der

Master-Knoten kurz nach Aussenden des Sync-Telegramms 5 ein

Follow-Up-Telegramm 6 nach, das den Sendezeitpunkt t i in der

Zeitbasis 3 der Master-Uhr 1 enthält. Die Aussendung des

Follow-up-Telegramms 6 kann entfallen, wenn der Zeitpunkt t i

bereits in dem Sync-Telegramm 5 enthalten ist.



In der Slave-Uhr wird der Sendezeitpunkt t2 in der Zeitbasis 3

der Slave-Uhr 2 festgestellt.

Diese Synchronisations-Telegramme 4 werden von der Master-Uhr 1

mit einer einem Raster von typischerweise 10 ms oder 100 ms

(Intervalle zwischen 7,8125ms bis 64s sind möglich) entspre

chenden Sendefrequenz ausgesendet, so dass für zwei aufein

anderfolgende Synchronisations-Telegramme k , k+1 - bei gleicher

Uhrengeschwindigkeit - die folgende Beziehung gilt:

t —t —t —t

t —t —t2 —t

Bei der Auswertung der Synchronisations-Telegramme 4 in dem

Slave-Knoten wird dann die Uhrengeschwindigkeit der Slave-Uhr 2

an die Uhrengeschwindigkeit der Master-Uhr 1 angepasst, bis die

vorstehend gegebenen Differenzen gleich sind.

Um anschließend die Zeitverschiebung zwischen der Master-Uhr 1

und der Slave-Uhr 2 zu korrigieren, ist es notwendig, die

Übertragungszeit für ein Telegramm zwischen dem Master-Knoten 1

und dem Slave-Knoten 2 zu berücksichtigen, wobei aus der be

kannten Übertragungszeit für ein Telegramm auf die Zeitver

schiebung zwischen der Master-Uhr 1 und der Slave-Uhr 2

rückgeschlossen werden kann.

Der grundsätzliche Zusammenhang lässt sich dem in Fig. 1 auch

dargestellten Delay-Request-Zyklus 7 entnehmen, bei dem der

Slave-Knoten mit der Slave-Uhr 2 ein Delay-Request-Telegramm 8

zu einem Zeitpunkt t3 aussendet, das zu einem Zeitpunkt t von

der Master-Uhr 1 empfangen wird. In einem Delay-Response-

Telegramm 9 sendet die Master-Uhr 1 die Empfangszeit t an die

Slave-Uhr 2 zurück. So wird unter Einbeziehung der Synchro

nisations-Telegramme insgesamt eine Rundsendung eines Tele

gramms von der Slave-Uhr 2 zu der Master-Uhr 1 und von der

Master-Uhr 1 zu der Slave-Uhr 2 erreicht, wobei in dem dar

gestellten Beispiel hierfür die Zeiten ti, t2 sowie t3, t

Verwendung finden.



Die Ubertragungszeit wird unter der Annahme einer symmetrischen

Übertragung in beide Kommunikationsrichtungen durch die

nachfolgend dargestellte Gleichung Delay beschrieben:

Delay =
( z ± z

Sobald der Delay bekannt ist, lässt sich die Zeitverschiebung

zwischen der Master-Uhr und der Slave-Uhr entsprechend dem

Verhältnis Offset:

Offset = - - -

bestimmen .

In dem Standard IEEE802.1AS wird der Delay-Reguest-Zyklus 7

allerdings nur mit einer Freguenz von 1 Hz ausgeführt, d . h . ein

Delay-Reguest-Telegramm 8 wird nur einmal pro Sekunde ausge

sendet. Dies führt bei einem Auf Start des Systems, d . h . einem

Neustart aller Knoten des Fahrzeugnetzes, zu einer sehr langen

Synchronisationszeit.

Daher ist erfindungsgemäß vorgeschlagen, für die Ubertra

gungszeit (Delay) eine Vorgabe-Übertragungszeit zu verwenden,

die dem System bei dem Auf Start bereits vorgegeben ist . Der Offset

zwischen der Master-Uhr 1 und der Slave-Uhr 2 lässt sich damit

einfach aus dem Empfang eines Synchronisations-Telegramms 5

herleiten, wie aus der nachfolgenden Gleichung ersichtlich:

Offset = {t - t)- Delay

Somit kann nach dem erstmaligen Eintreffen des Synchronisa

tions-Telegramms 4 , beispielsweise nach dem Erhalt des

Sync-Telegramms 5 , mit dem Wert der Vorgabe-Übertragungszeit

(als Variable „Delay") eine Uhrensynchronisation bereits er-

folgen, ohne dass auf eine Berechnung des Delay gewartet werden

muss. Das heißt, die tatsächliche Ausführung des Delay-



Request-Zyklus 7 könnte entfallen oder nur zur Korrektur des

Delays verwendet werden.

Die Vorgabe-Übertragungszeit kann auf verschiedene Weise er-

mittelt werden. Eine geeignete Möglichkeit ist es, das Ergebnis

eines Delay-Request-Zyklus 7 des oder eines vorherigen Ein

schaltzyklus (Power Cylce) des Netzwerks zu übernehmen. Eine

andere Möglichkeit liegt darin, einen initialen Wert aufgrund der

gegebenen Fahr zeugkonfigurationen, d . h . unter Berücksichtigung

der teilnehmenden Knoten sowie deren Hard- und Software, zu

ermitteln .

Sofern eine Master-Uhr 1 bekannt ist, welche die Synchroni

sations-Telegramme 4 aussendet, kann erfindungsgemäß also eine

Synchronisation der Uhren bereits nach wenigen Millisekunden

erreicht werden.

Ergänzend kann vorgeschlagen werden, den Synchronisationszyklus

wie in Fig. 1 dargestellt auch bei einem Neustart des Systems

vollständig auszuführen, d . h . sowohl ein Synchronisations-

Telegramm 4 auszusenden als auch einen Delay-Request-Zyklus 7

durchzuführen, wobei das Delay-Request-Telegramm 8 unmittelbar

nach Erhalt des Synchronisations-Telegramms 4 ausgesendet wird,

d . h . die Sendefrequenz der Delay-Request-Telegramme 8 der

Sendefrequenz der Synchronisations-Telegramme 4 zumindest für

einen vorgegebenen Zeitraum nach dem Starten (Neustart) der

Knoten des Fahrzeugs entspricht. Hierdurch kann der vollständige

Synchronisationszyklus (einschließlich einer Ermittlung der

Übertragungszeit in dem Delay-Request-Zyklus 7 ) auch in einer

deutlich kürzeren Zeit erfolgen im Vergleich zu dem Fall, in dem

die Sendefrequenz der Delay-Request-Telegramme 8 deutlich

niedriger ist als die Sendefrequenz der Synchronisations-

Telegramme 4.

Die hohe Durchführungsrate der Delay-Request-Zyklen 7 kann

erfindungsgemäß nach einem vorgegebenen Zeitraum zwischen 1 und

100 Sekunden vorzugsweise etwa 2 bis 10 Sekunden oder nach einer

erfolgreichen Synchronisation abgebrochen werden.



Üblicherweise wird im Rahmen des IEEE8 02 .lAS-Protokolls ferner

ein Best Master Clock-Verf ahren (BMC) durchgeführt, in welchem

das Netzwerk die gualitativ beste Uhr 1 , 2 in seinem Segment

selbsttätig ermittelt und als Master-Uhr 1 festlegt. Dazu

tauschen sämtliche Knoten 10, 11 in dem Fahrzeugnetz sogenannte

Announce-Telegramme 12 aus, in denen gespeicherte Eigenschaften

ihrer Uhren 1 , 2 übertragen werden. Durch Auswerten dieser

Announce-Telegramme 12 kann so die beste Uhr als Master-Uhr 1 im

Netzwerk festgelegt werden. Üblicherweise werden die Announ

ce-Telegramme 12 allerdings auch nur mit einer Freguenz von 1 Hz

ausgesendet .

Da dies bei einem Neustart des Systems dazu führt, dass die

Bestimmung der Master-Uhr 1 sehr lange dauert und damit die

Erstsynchronisation nicht zügig erfolgen kann, wird erfin

dungsgemäß unter Verwendung desselben Erfindungsgedanken wie bei

der zuvor beschriebenen Synchronisation, zunächst eine Mas

ter-Uhr 1 bei Neustart des Systems fest vorgegeben, so dass das

in Fig. 2 dargestellte Best Master Clock-Verf ahren (BMC) für die

erste Synchronisation der an dem Netzwerk teilnehmenden Knoten

nicht ausgeführt zu werden braucht.

Alternativ oder zusätzlich ist es ebenso möglich, bei einem

Neustart des Systems das in Fig. 2 dargestellte auch Best Master

Clock-Verf ahren durch Austausch der Announce-Telegramme für

einen vorbestimmten Zeitraum mit einer erhöhten Sendet reguenz

durchzuführen, wobei die Sendet reguenz vorzugsweise der Sen-

defreguenz der Synchronisations-Telegramme 4 entspricht und

beispielsweise unmittelbar im Anschluss an die Durchführung des

Delay-Reguest-Zyklus 7 stattfinden kann.

Wenn dagegen die beste Uhr (auch als Grandmaster bezeichnet)

bereits anfänglich an eine festgesetzt wird, kennen alle

Netzwerkteilnehmer ihre Rolle als Master oder Slave und senden

die ihrer Rolle entsprechenden Nachrichten bei dem Neustart des

Systems sofort aus. In der Rolle der Master-Uhr 1 werden also die

Synchronisations-Nachrichten 4 und in der Rolle der Slave-Uhr 2



die Delay-Request-Telegramme 8 versendet. Die Announce-

Telegramme 12 können beim Neustart des Systems zunächst weg

gelassen werden, was zu einer besonders schnellen Synchroni

sation führt.

Im weiteren Verfahren können die Announce-Telegramme 12 dann

entsprechend dem Standard gesendet werden, um im laufenden System

jeweils die beste Uhr als Master- Uhr 1 festzulegen.



Verfahren zur Synchronisation von Uhren (1, 2 ) in Knoten

eines Fahr zeugnetzes eines Kraftfahrzeugs, in dem die

Knoten über ein nicht per se synchronisiertes Kommuni

kationsprotokoll miteinander kommunizieren, bei dem ein

Master-Knoten mit einer Master-Uhr (1) Synchronisati

ons-Telegramme aussendet, die in einem Slave-Knoten mit

Slave-Uhr (2) ausgewertet werden, wobei der Takt des

Slave-Knotens bzw. der Slave-Uhr (1) an den Takt des

Master-Knotens bzw. der Master-Uhr (2) angepasst wird, und

bei dem unter Berücksichtigung der Übertragungszeit für ein

Telegramm zwischen dem Master-Knoten und dem Slave-Knoten

eine Zeitverschiebung zwischen der Master-Uhr (1) und der

Slave-Uhr (2) korrigiert wird, d a d u r c h g e

k e n n z e i c h n e t , dass zumindest für eine erste

Synchronisation der Master-Uhr (1) mit einer Slave-Uhr (2)

nach dem Starten der Knoten des Fahrzeugnetzes in dem

Slave-Knoten eine Vorgabe-Übertragungszeit zur Korrektur

der Zeitverschiebung zwischen dem Master-Knoten und dem

Slave-Knoten verwendet wird und/oder dass von dem Sla

ve-Knoten ein Delay-Reguest-Telegramm (8) ausgesendet

wird, dessen Empfangszeit (t ) in dem Master-Knoten erfasst

und von dem Master-Knoten als Delay-Response-Telegramm (9)

an den Slave-Knoten zurückgesendet wird, in welchem dann die

Übertragungszeit für ein Telegramm zwischen dem Mas

ter-Knoten und dem Slave-Knoten bestimmt wird, wobei die

Sendet reguenz der Delay-Reguest-Telegramme (8) der Sen-

defreguenz der Synchronisations-Telegramme (4) zumindest

für einen vorgegebenen Zeitraum nach dem Starten der Knoten

des Fahrzeugs entspricht.

Verfahren nach Anspruch 1 , d a d u r c h g e k e n n

z e i c h n e t , dass die Vorgabe-Übertragungszeit in einem

vorausgegangenen Betrieb gemessen und in dem Slave-Knoten

gespeichert worden ist.



Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 , d a d u r c h g e

k e n n z e i c h n e t , dass die Vorgabe-Übertragungszeit

aus einer gegebenen Fahrzeugkonfiguration ermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprüche,

d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t , dass das Aus

senden des Delay-Reguest-Telegramms (8) unmittelbar nach

Empfang des Synchronisations-Telegramms (4) erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprüche,

d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t , dass die Sen-

defreguenz der Delay-Reguest-Telegramme (8) nach dem

vorgegebenen Zeitraum und/oder nach erfolgter Synchro

nisation der Slave-Uhr (2) auf die Master-Uhr (1) verringert

wird .

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprüche,

d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t , dass nach dem

Starten der Knoten des Fahrzeugs bei der Synchronisation der

Uhren (1, 2 ) in den Knoten eine Master-Uhr (1) fest vorgeben

ist .

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprüche,

d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t , dass nach dem

Starten der Knoten des Fahrzeugs bei der Synchronisation der

Uhren (1, 2 ) in den Knoten jeder Knoten ein Announ-

ce-Telegramm (12) mit Informationen zu seiner Uhr aussendet

und die Announce-Telegramme (12) anderer Knoten empfängt

und auswertet, um die gualitativ beste Uhr (1, 2 ) zu

ermitteln und zur Master-Uhr (1) zu bestimmen, wobei die

Sendetreguenz der Announce-Telegramme (12) zumindest für

einen vorgegebenen Zeitraum nach dem Starten der Knoten des

Fahrzeugs der Sendetreguenz der Synchronisati

ons-Telegramme (4) entspricht.

Verfahren nach Anspruch 7 , d a d u r c h g e k e n n

z e i c h n e t , dass das Announce-Telegramm (12) durch

jeden Slave-Knoten unmittelbar nach dem Aussenden eines



Delay-Request-Telegramms (8) und durch den Master-Kn

unmittelbar nach dem Aussenden eines Synchronisati

ons-Telegramms (4) ausgesendet wird.

Verfahren nach einem der Ansprüche 7 oder 8 , d a d u r c h

g e k e n n z e i c h n e t , dass die Sendefrequenz der

Announce-Telegramme (12) nach dem vorgegebenen Zeitraum

und/oder nach erfolgter Bestimmung der Master-Uhr ver

ringert wird.

Knoten in einem Fahrzeugnetz eines Kraftfahrzeugs mit einem

Mikroprozessor, der zur Durchführung eines Kommunikati

onsprotokolls eingerichtet ist, damit der Knoten an einer

Kommunikation verschiedener Knoten in dem Kraftfahrzeug

teilnehmen kann, d a d u r c h g e k e n n z e i c h n e t ,

dass der Mikroprozessor zur Durchführung des Verfahren zur

Synchronisation von Uhren (1, 2 ) gemäß einem der Ansprüche

1 bis 9 eingerichtet ist.

11. Computerprogrammprodukt mit Programmcodemitteln, welche

dazu geeignet sind, nach Einrichtung auf einem Mikro

prozessor eines Knotens eines Fahrzeugnetzes ein Verfahren

zur Synchronisation von Uhren (1, 2 ) gemäß einem der

Ansprüche 1 bis 9 in einem Fahrzeugnetz, in welches der

Knoten eingebunden ist, auszuführen.
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