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(54) Titlee METHOD FOR SYNCHRONIZING CLOCKS IN NODES OF A VEHICLE NETWORK AND NODE DESIGNED TO
PERFORM THE METHOD

(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUR SYNCHRONISATION VON UHREN IN KNOTEN EINES FAHRZEUGNETZES UND
ZUR DURCHFUHRUNG DES VERFAHRENS EINGERICHTETER KNOTEN

(57) Abstract: The invention relates to amethod for synchronizing clocks (1,

Synchronisation-
Telegramm (t)

Ubertragungszeit Ubertra- Verschiebung
gungszeit

<_
Verschiebung

2) in nodes of a vehicle network of a motor vehicle, wherein the nodes
communicate with one another by means of a communication protocol that is
not synchronized per se, and to anode designed to perform the method. In the
method, a master node having a master clock (1) transmits synchronization
messages, which are evaluated in a slave node having a dave clock (2),
wherein the clock cycle of the slave node or slave clock (1) isadapted to the
clock cycle of the master node or master clock (2). Furthermore, in the
method, atime shift between the master clock (1) and the slave clock (2) is
corrected while taking into account the transmission time for a message
between the master node and the slave node. According to the invention, a
specification transmission time is used to correct the time shift between the
master node and the slave node in the slave node at least for a first
synchronization of the master clock (1) with a slave clock (2) after the
starting of the nodes of the vehicle network, and/or a delay request message
(8) is transmitted by the slave node, the receiving time (t4) of which delay
request message is detected in the master node and sent back to the slave
node by the master node as a delay response message (9), the transmission
time for a message between the master node and the slave node then being
determined in the lave node, wherein the transmission frequency of the delay
request messages (8) corresponds to the transmission frequency of the

synchronization messages (4) at least for a specified time period after the

AA... Synchronization message (t,)

BB... Subsequent_message (t,)

GC... Transmission_time_request
DD... Transmission_time_response (13)
EE... Shift

FF... Transmission time

starting of the nodes of the vehicle.

(57) Zusammenfassung:

[ Fortsetzung auf der néchsten Seite]
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—  vor Ablauf derfiir Anderungen der Anspriiche geltenden
Ifrist; Verodffentlichung  wird  wiederholt, falls
Anderungen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

Es werden ein Verfahren zur Synchronisation von Uhren (1, 2) in Knoten eines Fahrzeugnetzes eines Kraftfahrzeugs, in dem die
Knoten Uiber ein nicht per se synchronisiertes Kommunikationsprotokoll miteinander kommunizieren, sowie ein zur Durchfihrung
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, wobel 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 Berticksichtigung der Ubertragungszeit fir 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 fir 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-Ubertragungszeit 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
(ts) in dem Master-Knoten erfasst und von dem Master-Knoten als Delay-Response-Telegramm (9) an den Slave-Knoten
zuriickgesendet wird, in welchem dann die Ubertragungszeit fiir eéin 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 fir einen vorgegebenen Zeitraum nach dem Starten der Knoten des Fahrzeugs entspricht.
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Beschr ei bung

Verfahren zur Synchronisation von Uhren in Knoten eines
Fahr zeugnet zes und zur Durchfihrung des Verfahrens einge-
richteter Knoten

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Synchronisation von
Unren in beispielsweise als Steuergerate ausgebildeten Knoten
ei nes Fahrzeugnetzes eines Kraftfahrzeugs, indemdie Knoten uber
ein nicht per se synchronisiertes Konmunikationsprotokoll,

bei spi el sweise ein Bussystem mt einem Ethernet-Protokoll,

m t ei nander kommuni zi eren, sowi e einen zur Durchfihrung des
Ver fahrens eingerichteten Knoten.

Bei dem erfindungsgemafBen Synchroni sationsverfahren ist vor-
gesehen, dass ein Mster-Knoten mit einer Mster-Uhr Syn-
chroni sati ons-Tel egrame aussendet, die in einem Slave-Knoten
mt Slave-Uhr ausgewertet werden, wobei der Takt des Sl ave-
Knotens an den Takt des Master-Knotens angepasst wrd, ins-—
besondere i ndemder taktgebende OCszillator der Slave-Uhr bzw des
Sl ave-Knotens verstellt oder der Takt auf andere Wise, bei-
spi el swei se durch Korrekturtakte, angepasst wird. Ferner wrd
bei dem erfindungsgemaR vorgeschl agenen Verfahren unter Be-
rucksi chtigung der Ubertragungszeit fir ein Tel egranm zw schen
dem Master-Knoten und dem Sl ave-Knoten eine Zeitverschiebung
zwi schen der Master-Unhr wund der Slave-Uhr korrigiert.

Die GB 2 246 677 A beschreibt ein synchron auf verschi edenen
Wl | enl &ngenkandl en betriebenes optisches Terminal. Bei der

I nbetri ebnahme sendet das Terminal ein Signal aus, das von einem
St ernver bi nder an den ei genen Enpfanger zurlckgesendet wird, um
die optische Wegl dange von dem Enpféanger zu dem Sternverbi nder
festzustellen, sofern diese nicht bereits bei der Installation
festgestellt wirde. Aus der Weglange und der Kenntnis des

dif ferentiellen Zeitversatzes pro Wllenldnge wird fir jede
Wl | enl &nge des Receivers der Zeitversatz bestimt wund so ein
wel | enl &ngensynchroner Betrieb des Ternminals erreicht. Dies ist
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aber fir eine paketvermttelte Datenlbertragung aufgrund der
dort auftretenden zufalligen Verzdgerungen nicht noglich.

Aus der EP 0 016 447 Al sind ein Verfahren und eine Vorrichtung
zur Rekonstruktion von Sprachdaten in einem paketvermtteltem
Tel ekonmuni kati onsnet zwerk bekannt, bei denen der Zeitversatz
ei nes ersten Datenpaktes bei der Ubertragung von dem Sender zu
dem Enpfanger in der aktiven Signalperiode geschatzt wrd und
di ese Schatzung zur Zeitsynchronisation von Sender und Enpfanger
fortgefiuhrt wird, wobei das Datenpaket von dem Sender fir eine
von dem geschéatzten Zeitversatz abhangige Zeit zwi schenge-
speichert wird, umdie Varianz der Datenpakete auf ein M ninmm
zu reduzieren. Auch hier besteht jedoch das Problem dass zu
Begi nn ei ner Konmuni kati on die Synchronisation erst auf Basis
ei ner aus dem ersten Dat enpaket gewonnenen Schatzung erfol gt und
daher vergl ei chswei se |ange dauert.

In der US 5,623,483 wird System zum Synchroni sieren eines
Datenstrons mttels eines Steuerschal tkrei ses beschrieben, der
ei nen Zwi schenspei cher-Schaltkreis zum Verarbeiten und Enp-
fangen eines Datenstroms konfiguriert und einrichtet. Als
Initialisierungsparaneter werden u. a. eine maxi mal akzeptabl e
Paketverlustrate wund eine nmaxi mal akzeptable Verzodgerung de-
finiert. Ferner wird eine Paketverzégerungsverteilung kon-
struiert, die die Wahrscheinlichkeit fir eine bestimte Pa-
ketverzogerung auf dem Ubertragungsweg wi edergibt. Diese kann
al s Anf angsnaherung gewahlt und imLaufe des Betriebs verfeinert
werden. Ein erstes Datenpaket wird in den Zw schenspei cher dann
in einer Position eingestellt, die aus einer ernmttelten
Verzogerung abgeleitet wird. Nachfolgend enpfangene Datenpa-
kete, die Angaben zu ihrer Position relativ zu dem ersten

Dat enpaket enthalten, werden entsprechend in den Speicher
einsortiert. Es erfolgt also eine Synchronisation der Daten-
strome, nicht aber der Zeitgeber bei Sender und Enpféanger, auf
die es im Rahnen der Ubertragung dieser Datenstronme nicht
ankonmt .
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Andererseits gibt es Anwendungen, in denen es notwendig ist, eine
genei nsane Zeitbasis zu verwenden, umdie zeitliche Synchronitat
verschi edener Ereignisse (Signhale) zu gewdhrleisten. Ein
konkretes Anwendungsbei spi el sind Steuergerate in einem
Kraftfahrzeug, die Uber Bussystene vernetzt mteinander kom-
muni zi eren

Di e genei nsane Zeitbasis und damt die zeitliche Synchronitat der
Knot en bzw. Net zwer ke kann dabei grundsatzlich durch das Netzwerk
selbst realisiert werden. Herzu existieren Bussystene we

Fl exRay oder MOST, die derzeit in Kraftfahrzeugen eingesetzt
werden und di ese geneinsane Zeitbasis herstellen konnen. Dabei
sind Synchroni sationszeiten (ausgehend von einer anfanglichen
Un- Synchroni tat bei spi el sweise beimHochstart des Netzwerkes bis
zur vol |l standigen Synchronitat) von weniger als 100 ms typisch,
w e sie fir Anwendungen i n Fahrzeugen benétigt werden. Allerdings
verfigen nicht sanmliche Netzwerke oder Bussystene Uber ein
derartiges, per se synchronisiertes Konmunikationsprotokoll.
Falls sich die Erstellung der geneinsanen Zeitbasis nicht durch
das Bussystem bzw. Netzwerks als solches erreichen |asst, das zur
Konmmuni kat i onsver bi ndung der Steuergerdte bzw. Netzwerkknoten
i n dem Fahr zeug aufgebaut ist, besteht die Miglichkeit, dies uber
gesonderte Protokolle zur Zeitsynchronisation zu realisieren.

Ein hierfir besonders geeignetes und weit verbreitetes Protokoll

zur Synchroni sation von Netzwerkknoten stellt das Precision Tine
Protocol (PTP) gendll dem Standard |EEE1588 in den Versionen vi
und v2 sowi e das davon abgeleitete |EEE802 .IAS-Protokoll dar, mt
denen jeweils eine paketbasierte zeitliche Synchronisation

zwi schen den einzel nen Netzwerkknoten hergestellt werden Kkann.

Di ese Protokolle zur Synchronisation basieren im Wsentlichen
darauf, dass eine einzige, auch als Mster-C ock bezeichnete
Master-Unr in einem Netzwerk existiert wund sich die weiteren
Unren als Slave-Unhren (Slave-C ock ) verhalten, die sich auf diese
Mast er - Unr  synchroni si eren. Im Hinblick auf die Unhr stellt ein
Net zwer kknoten also einen Master-Knoten dar, auf den sich die
anderen Knoten des Netzwerks als Slave-Knoten (bezogen auf ihre
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Uhren) beziehen. Die Master-Uhr ist dabei typischerweise die
qualitativ beste Unhr in dem Netzwerk. Bei der Synchronisierung
werden der zeitliche Of fset der Slave-Unhren zu der Master-Uhr und
die Ubertragungszeiten zw schen den benachbarten Knoten er-
mttelt. Diese Werte werden dann zu einer Unhren-Korrektur der
Sl ave- Uhren bzw. Sl ave- Knoten herangezogen.

Im Gegensatz zu den Ublicherweise in Kraftfahrzeugen einge-
setzten Bussystenen wi e FlexRay oder MOST sind derartige
Synchroni sati onsprotokolle nicht jedoch auf die erstmalige
Synchroni sati on beim Hochstarten (Neustart) des Netzwerkes
optimert, we es sich beispielswise bei dem Starten eines
Kraftfahrzeugs ergibt. Dadurch sind diese Protokolle derart
ausgebi | det, dass sie bei mHochstart des Systens deutlich | &ngere
Synchroni sati onszeiten im Sekundenbereich benétigen. Eine
Synchroni sierung mttels dieser PTP/ | EEE802 .| AS- Protokoll e kann
ei ne Synchronisation von Netzwerkknoten bzw deren Unren beim
Hochstart bzw. Neustart des Systens nit einer Synchronisati-
onszeit von weniger als einer Sekunde nicht bewaltigen.

Auch die in der Autonpbilindustrie naher in Betracht gezogene
Et hernet-Variante "Ethernet AVB", welche das | EEE802. 1AS-

Pr ot okol | verwendet, um Netzwerkknoten, d. h. insbesondere die
ei nzel nen Steuergerate im Kraftfahrzeug, zu synchronisieren,
kann Synchroni sationszeiten von weniger als einer Sekunde nicht
bewdl ti gen. We bereits erwahnt basiert dieses Protokoll darauf,
die Ubertragungszeiten zwi schen den einzel nen Knoten zu messen
und diese dann zu einer Unhrenoff set-Korrektur heranzuzi ehen.
Di eses bekannte Verfahren wird in zwei Schritten durchgefihrt.

Ineinemersten Schritt wird die Differenz der Master-Uhr und der
Sl ave- Uhr genmessen. Hierzu sendet die Master-Uhr Synchroni-
sations-Tel egrame aus, die zu einem speziellen Zeitpunkt ti der
Mast er - Unr ausgesendet werden, und zu einer Zeit t,der Slave-Unr
enpf angen werden, wobei die Sendezeit ti der Master-Uhr nit dem
Synchroni sati ons-Tel egramm  (entweder unmittel bar in einem
Sync- Tel egramm oder einem unmittel bar nachfol genden Fol -

| ow up-Tel egranm di e dann genei nsam das Synchroni sati onst e-
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| egramm bilden) an die Slave-Uhr Ubertragen wrd. Hi erdurch,

i nsbesondere durch Auswertung zweier aufeinander folgender
Synchr oni sati onst el egr ame, | &sst sich di e Unrengeschwi ndi gkei t
der Slave-Unr an die Uhrengeschw ndigkeit der Mster-Uhr an-
passen. Diese Messung bzw. Auswertung w rd gendald demvor gesehenen

Standard entsprechend dem |EEE802 .1-Protokoll in einem Raster
von etwa 7 ns, beispielsweise konkret 7,8125 ns, bis 64 s
durchgefihrt, in demdie Synchronisationstel egrame ausgesendet
wer den .

Bei den bekannten Synchronisationsverfahren wird in einem
weiteren Schritt der Ubertragungsweg zeitlich vernmessen, umeine
Zeitverschiebung (Offset der Unhren und Delay durch die Uber-
tragung) zwi schen der Master-Uhr und der Slave-Unhr Kkorrigieren
zu konnen. Dazu ist vorgesehen, dass die Zweiwege-Verzbgerung,
d. h. die Zeit fir eine Rundsendung von der Slave-Uhr bzw. dem
Sl ave- Knoten zu der Master-Uhr bzw. demMaster-Knoten und zurlck,
gemessen wird. H erzu sendet die Slave-Uhr bzw der Sl ave-Knoten
ei n Del ay- Reguest - Tel egramm aus, das durch die Master-Unhr bzw.
den Master-Knoten enpfangen wird. |n Reaktion hierauf sendet der
Mast er-Knoten bzw. die Master-Unhr ein Del ay- Response- Tel egranm
aus, welches in dem Del ay- Reguest-Tel egranm aussendenden

Sl ave- Knoten enpfangen wird. Die jeweiligen Sende- und Enp-
fangszei tpunkte werden in der Slave-Uhr und der Master-Uhr
erfasst, so dass es anschieRend noglich ist, den durch das
Ver senden entstandenen Zeitversatz (Delay) und den O fset der
Sl ave-Uhr zu der Master-Uhr zu bestimren. H erdurch kann die
Zei tverschi ebung zw schen den beiden Uhren ermttelt und
korrigiert werden.

Allerdings wird dieser vorstehend beschriebene Delay-Reguest-
Zykl us zur Korrektur der Zeitverschiebung genal3 der Spezifi-
kation des |EEE802 .| AS-Protokolls nur einmal pro Sekunde
ausgefihrt. Dies fiuhrt bei einem Netzwerk nmit mehreren Knoten
dazu, dass sich die Gesamtsynchronisationszeit pro Knoten
jeweils um eine Sekunde erhohen kann, wenn das Gesamntsystem
gestartet wird. Eine haufigere Aussendung dieser Telegrame wrd
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gemél3 di esem Protokoll verhindert, da andernfalls die dauernde
Bel astung des Ubertragungskanals in dem Netzwerk zu groR waire.
Ergédnzend ist ein | EEE802 .| AS-Netzwerk so eingerichtet, dass es
sich selbststéndig konfiguriert und segnentiert. In diesem
Zusamenhang nutzt jeder an dem Netzwerk teil nehnende Knoten ein
sogenanntes "Best Mster d ock"-Verf ahren (BMC), um eine beste
Unr in dem Netzwerk bzw dem aktuellen Netzwerksegnent fest -
zustellen. Jede Uhr speichert im Rahnen des Precision Tine
Protocols (PTP) ihre Eigenschaften in einem spezifischen Da-
tensatz ab und teilt diese Eigenschaften den anderen Bus- bzw.
Net zwer kt ei | nehnern i n sogenannten Announce- Tel egrammen mt.
Somt koénnen alle Teilnehner bzw. Knoten den Datensatz ihrer
aktuellen Uhr mt dem Datensatz der aktuellen Master-Unr in dem
Net zwerk vergleichen und die Unhrenkonfiguration selbst ein-
stellen, wobei sich in dem Netzwerk als beste Master-Unhr ( Best
Master C ock) diejenige Uhr durchsetzt, welche die gualitativ
besten Eigenschaften aufweist.

Durch die zyklische Ausfihrung dieses Best Master d ock-
Verfahrens mttels Austausch der Announce-Tel egramme | assen sich
daher auch wahrend der Laufzeit Teilnehmer zuschalten oder
entfernen, was auch als hot pluggin bezeichnet wrd. Bei dem
Neustart (Hochstart) eines Netzes ist auf grund di eses Best Master
Cl ock-Verf ahrens kei nem Teil nehner di e beste Uhr bekannt, so dass
j eder Teil nehnmer (Knoten) davon ausgeht, selbst die beste Uhr zu
besitzen, bis er i mRahnen der Announce-Tel egranme erfahrt, dass
die Uhren anderer Teilnehner bzw. Knoten im Netz gualitativ
besser sind und diese als Master-Uhr verwendet.

Die in dem | EEE802 .| AS-Protokoll vorgesehene Sendet reguenz
betragt 1 Hz, d. h. die Announce-Telegramme werden in einem
Raster von nur einer Sekunde (bertragen. Auch dies ist vor dem
Hintergrund zu verstehen, dass eine haufigere Ubertragung dieser
Daten in einem Netzwerk fir eine zu groRe Basisbelastung des
Net zwerks im normalen Betrieb fihrt, so dass die Latenz des
Net zwer ks fur die eigentliche Datenlbertragung bei einer hdheren

Ubertragungsrate der Announce-Tel egranme zu grol3 ware .
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Wei | bei einemNeustart des Netzwerks zunachst die beste Unr aller
Tei | nehnmer des Systens bestimmt werden nuss, um diese als
Master-Unr eines Master-Knotens zu installieren, bestimt sich
die mnimle Synchronisations zeit nach der Anzahl der Knoten, da
j eder Nachbar seinen Nachbarn zyklisch di e Announce-Tel egrame
Ubersendet. Pro Knoten in dem Netzwerk dauert die Bestimrmung der
besten Uhr daher maximal eine Sekunde |&nger. Dieser Nachteil
beim Neustart (Auf Start oder Hochstart) des Netzwerks wird

hi ngenonmen, um insgesant ein flexibles Netzwerk zu haben, das
sich seine beste Unr selbsttatig sucht.

Vor diesem Hintergrund ist es Auf gabe der vorliegenden Erfindung,
bei einem Neustart des Netzwerks bzw. Systens die Synchroni-
sationszeiten bei Verwendung eines nicht per se synchronisierten
Komruni kat i onspr ot okol | s zu verringern.

Di ese Aufgabe wird erfindungsgemaR durch ein Verfahren mt den
Mer krmal en des Anspruchs 1 und einen insbesondere als Steuergerat
ausgebi | deten Knoten in einem Fahrzeugnetz genmaf3 den Merknal en
des Anspruchs 10 geldst. Ferner wird die Aufgabe durch ein
geei gnet es Conput er progr ampr odukt  gendl3d Anspruch 11 gel 6st, das
in einen Knoten eines Netzwerks installierbar ist.

Bei dem erfindungsgemal vorgeschl agenen Verfahren zur Uhren-
Synchroni sati on der eingangsgenannten Art ist insbesondere
vorgesehen, dass zunmindest fir eine erste Synchronisation der
Master-Uhr mit einer der gegebenenfalls nehreren Slave-Uhren
bzw. mit einer Mhrzahl oder jeder der Slave-Uhren nach dem
Starten der Knoten des Fahr zeugnetzes beispiel sweise nach dem
Ei nschalten wund/oder einem Neustart des Netzwerkes in einem
Sl ave-Knoten eine vorzugsweise fir die Ubertragung von dem
Mast er - Knoten zu dem speziellen Slave-Knoten spezifische, d. h.
von dem Ubertragungsweg abhangi ge, Vorgabe- Ubertragungszeit  zur
Korrektur der Zeitverschiebung zw schen dem Master-Knoten und
dem Sl ave-Knoten verwendet wird. Hi erdurch kann bei einem
Neustart des Systems der zuvor erwdhnte Del ay-Reguest-Zyklus
bei wel chem di e Rundsendung eines Tel egramms als Del ay- Reguest -
Tel egramm und Del ay- Response- Tel egramm ausgewertet wrd, zu-
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nachst weggel assen werden, umeine schnelle Synchronisation der
Master-Uhr nmit der Slave-Uhr zu erreichen. Dies kann fir einen
ersten Synchronisations zyklus oder nehrere Synchronisations-
zykl en erfol gen, vorzugswei se solange, bis eine sichere Syn-
chroni sation von Mster-Uhr und Slave-Uhr erreicht ist. Diesem
Vorschlag liegt die Erkenntnis zugrunde, dass sich die Kon-
figuration des Kraftfahrzeugs und der in dem Fahrzeugnetz
(nachfol gend auch nur als Netzwerk bezeichnet) in der Regel nicht
dynami sch verandert und die Upertragungs zeiten der Nachrichten
bzw. Tel egramme, die zur Zeitsynchronisation verwendet werden,
Uber di e gesam e Lebensdauer des Fahrzeugs nahezu konstant sind.
Insofern ist es nbglich, eine Vorgabe-Ubertragungszeit zu
verwenden und zumi ndest die erste Synchronisationszeit auf dem
Aust ausch der Synchroni sati ons-Tel egranme zu beschréanken und fir
die weitere Synchronisation fest gespeicherte Vorgabe-
Ubertragungszeiten zur Berechnung zu verwenden.

Eine alternative, vorzugsweise aber auch mt dem vorge-

schri ebenen Verfahren gut kombi ni erbare Mglichkeit |iegt darin,
dass vorzugswei se nach Erhalt eines Synchronisations-Tel egramms
von dem Sl ave-Knoten ein Del ay- Reguest-Tel egranm ausgesendet
wi rd, dessen Enpfangszeit in dem Master-Knoten erfasst und von
dem Master-Knoten als Del ay-Response-Tel egranm an den Sl a-
ve- Knoten zurickgesendet wird, in welchem Slave-Knoten dann die
Ubertragungszeit fir ein Tel egranm zw schen dem Master-Knoten
und dem Sl ave-Knoten bestinm wrd, wobei die Sendet reguenz der
Del ay- Reguest - Tel egramme der Sendet reguenz der Synchroni sa-
ti ons-Tel egramme zumni ndest fir ei nen vorgegebenen Zeitraum nach
dem Starten der Knoten des Fahrzeugs entspricht. D eses Aussenden
ei nes Del ay- Reguest - Tel egramms  und das Enpfangen des Del ay-
Response-Tel egranmms , was nachfol gend genei nsam auch als De-

| ay- Reguest - Zykl us bezeichnet wird und der Ermittlung der
Ubertragungszeit einer Nachricht durch eine Rundsendung zw schen
ei nem Sl ave-Knoten und dem Master-Knoten entspricht, verkdirzt
die Synchronisationszeit erheblich, da die genmal3 dem Protokol |
vor gesehene Aus sendet reguenz von 1 Hz deutlich erhdht wird. Dies
i st erfindungsgemal? bei dem Neustart des Systens nicht weiter
schadlich, da bis zur Synchronisation der Netzwerkknoten in dem
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Fahr zeugnetz bzw. Netzwerk ohnehin keine andere inhaltliche

I nformati on ausgetauscht werden kann. Daher kann di e gesant e oder
ein wesentlicher Teil der verfugbaren Ubertragungskapazitat nach
dem Neustart eines Fahr zeugnetzes zunachst darauf verwendet
werden, die einzelnen Teil nehmer bzw. Knoten des Fahr zeugnetzes
in einen betriebsféahigen Zustand zu versetzen, zu dem es auch
gehért, dass santliche Unhren der Knoten bzw Teil nehner des
Net zwer kes synchronisiert sind.

Wahr end nor mal erwei se, nach dem St andard | EEEl 588 bzw. demdar auf
auf bauenden Standard | EEE802. 1AS, den auch das sogenannte

"Et hernet AVB"-Protokoll verwendet, die Synchronisations-

Tel egramme ent sprechend einem typischen Raster von 10 oder
100 ms ausgesandt werden und der Del ay- Request - Zykl us dagegen nur
mt einer Frequenz von 1 Hz ausgesendet wrd, wrd erfin-
dungsgenma3 fir die Durchfihrung des Del ay- Request - Zykl us genal3
der zweiten Alternative eine erhthte Frequenz fir einen vor-
gegebenen kurzen Zeitraum vorgeschl agen, der sehr kurz ist
bezogen auf die normale Betriebszeit des Fahr zeugnetzes wéhrend
ei ner Fahrt eines Kraftfahrzeugs. Der vorgegebene Zeitraum kann
bei spi el sweise eine Zeit von 1 bis 100 Sekunden, vorzugsweise
etwa 2 bis 10 Sekunden betragen.

Dies ist insbesondere in Konmbination mt der Verwendung der in
der ersten Erfindungsalternative beschriebenen Vorgabe-Uber-—
tragungszeit sinnvoll, umunmttel bar eine erste Synchronisation
der Unhren zu erreichen, so dass durch den nachfol genden De-

| ay- Request-Zyklus lediglich noch vergleichsweise Kkleinere
Korrekturen der Synchronisation vorgenommen werden missen, die
in der Regel in kirzerer Zeit von statten gehen als eine

vol | standige Neuermttlung der Synchronisation.

CGemal3 ei ner besonders bevorzugten Ausfihrungsform des vorge-

schl agenen Verfahrens kann di e Vorgabe- Ubertragungszeit in einem
vor ausgegangenen Betrieb, insbesondere w e vorbeschrieben durch
Aussenden ei nes Del ay- Request - Tel egranms durch den Sl ave- Knot en
und Auswerten dessen Enpfangszeit in dem Master-Knoten genessen
und in dem Slave-Knoten, d. h. einer Rechen- und Speicher-
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ei nrichtung des Slave-Knotens , gespeichert worden sein. De
Ermittlung der Vorgabe-Ubertragungszeit kann also in einem
vor angegangenen Einschaltzyklus ernittelt worden sein, so dass
ein Fahrzeug bei der Auslieferung an den Endkunden bereits den
Vor gabewert fir die Vorgabe-Ubertragungszeit enthalt und |e-
diglich bei dem allerersten Start des Fahrzeugnetzes (noch bei
dem Hersteller) eine |&angere Synchronisationszeit anfallt, da
die Ubertragungszeit erst durch Ausfihrung eines Delay-
Reguest - Zykl us gegebenenfalls nit der standardkonformen ver-
ringerten Aussendet reguenz durchgefihrt werden nmnuss.

I n di esem Zusamenhang kann es ergdnzend vorteil haft sein, wenn
di e Vor gabe- Ubertragungszeit aus einer gegebenen Fahrzeug-
konfiguration ernmttelt bzw berechnet wird. 1In einem Fahr-
zeugnetz ist die Zeit der Signal Ubermttlung aufgrund der
Lauf wege Kkl ein. MRgeblicher Faktor fiur die Verzdgerungszeiten
bei der Aussendung und Ubertragung von Telegrammen ist die
Ver ar bei t ungsgeschwi ndi gkeit der Knoten, die insbesondere hard-
und softwareabhangig ist. Diese Informationen koénnen durch
Ausl esen der Konfigurations- und Firnmnareversi onen der be-
teiligten Knoten ausgel esen und in ei ner geei gnet paranetrierten
Ber echnung verwendet werden, so dass je nach in dem Fahrzeug
vorgesehen Knoten, d. h. der Fahr zeugkonf iguration, eine

Vor gabe- Ubert ragungszei t auch theoretisch ermttelt werden
kann.

Ei ne weitere Reduktion der Synchronisations zeit kann erreicht
werden, wenn das Aussenden des Del ay-Reguest-Tel egramms durch
den Slave-Knoten unmttel bar nach Enpfang des Synchronisati -
ons-Telegranms erfolgt. Unnittel bar nach Enpfang des Syn-
chroni sations-Tel egranms  sol | dabei erfindungsgemal? bedeuten,
dass der Slave-Knoten nach Enpfangen und Erkennen des Syn-
chroni sations-Telegranms in dem nédchsten Verarbeitungsschritt
ohne 2Zwi schenschaltung weitere Verarbeitungsschritte das De-

| ay- Reguest - Tel egranm aussendet. Dabei kann das Synchroni sa-
tions-Tel egramm technisch auch durch zwei aufeinanderfol gende
Tel egramme gebil det sein, namich durch ein Syn-Tel egramm das
zum Zeitpunkt ti der Master-Unhr durch den Master-Knoten aus-
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gesendet und zum Zeitpunkt t, der Slave-Unhr in dem Sal ve-Knoten
enpfangen wird, sow e durch ein Follow Up-Tel egranm das nach dem
Sync- Tel egramm durch den Master-Knoten ausgesendet wird und die
Uhrzeit ti als Information enthalt, danmt diese Unhrzeit fir die
Dur chf hrung des Synchroni sations-Al gorithmnus in dem Sl ave-
Knoten zur Verfligung steht. Das unmttel bare Aussenden des

Del ay- Request - Tel egramms  nach Enpfang des Synchronisations-

Tel egramms kann erfindungsgenald entweder nach Enpfang des
Sync- Tel egramms oder nach Enpfang des Fol | ow Up- Tel egr anms
erfol gen, wobei das Aussenden nach dem Sync-Tel egramm dann
zwi schen dem Enpfang des Sync-Tel egranms und des Fol | ow Up-
Tel egramms | i egt.

GCemall einer weiteren Verfahrensvariante kann auch vorgesehen
sein, dass die (nach dem Start zundchst hohe, der Sendefrequenz
der Synchroni sati onstel egrame entsprechende) Sendefrequenz der
Del ay- Request - Tel egramme  nach dem vorgegebenen Zeitraum

und/ oder nach erfolgter Synchronisation der Slave-Uhr auf die
Master-Uhr verringert wird, umdie Belastung des Ubertra-
gungskanal s zu reduzieren, d. h. sobald eine Synchronisation
tatsachlich erfolgt ist oder nach den Urstanden héatte erfol gt
sein missen. Vorzugsweise wrd die Sendefrequenz dann auf eine
dem Standard entsprechende Sendefrequenz von beispiel sweise
ei ner Aussendung pro Sekunde reduziert (in diesem Betrieb kann
dann di e standardkonforme Synchronisation weiter erfolgen, um
die Unhren im | aufenden Betrieb auch synchron zu halten) .

Erfi ndungsgenald kann in einer weiteren Variante des Synchro-
ni sati onsverfahrens nach demStarten der Knoten des Fahrzeugs bei
der Synchronisation der Unhren in dem Knoten anstelle einer
Besti mmung des besten Master-Knotens BMC) durch Austausch von
Announce- Tel egranmen zw schen den startenden Knoten, wobei jeder
Knoten ein Announce-Tel egramm nit |Informationen Uber Eigen-
schaften seiner Unhr aussendet und die Announce- Tel egramre
anderer Knoten enpfangt und auswertet, umdie qualitativ beste
Uhr zu ermtteln und zur Master-Uhr zu besti men, eine Master-Unr
fest vorgegeben sein, die bei demStarten des Fahrzeugsystens die
Master-Unhr fiur alle Knoten ist und die Zeitbasis darstellt, auf
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di e sich die anderen Uhren (zum ndest zunéchst) synchroni sieren.
All e Netzwerkknoten kennen sonit vor dem Hochstart des Systens
schon die beste Unhr und konfigurieren ihre Ports denentsprechend
in den vorher definierten Zustand. Nach einer ersten Syn-
chroni sation kann das auch als Best Master C ock-Verf ahren (BM)
zur Ermttlung der gualitativ besten Unhr in demFahrzeugnetz bzw.
Net zwer k durchgef ihrt werden, wobei die Master-Uhr dann im

| aufenden Betrieb entsprechend angepasst wird.

Als Alternative oder zuséatzlich kann auch vorgesehen sein, dass
nach dem Starten der Knoten des Fahrzeugs bei der Synchronisation
der Unren in den Knoten jeder Knoten ein Announce-Tel egranm mit
Informationen (Uber Eigenschaften seiner Unhr aussendet und die
Announce- Tel egr anme anderer Knoten enpfangt und auswertet, um
die gualitativ beste Uhr zu ermtteln und zur Master-Uhr zu
besti mmen (Durchfihren des Best Master O ock-Verf ahrens ). Dabei
i st erfindungsgemall vorgesehen, dass die Sendet reguenz der
Announce- Tel egr anme zum ndest fdr einen vorgegebenen Zeitraum
nach dem Starten der Knoten des Fahrzeugs der Sendet reguenz der
Synchr oni sati ons- Tel egr amme entspricht, so dass imVergleich zu
ei ner Standard- Ausfihrung des Best Mster d ock-Verf ahrens
auf grund der Erhohung der Aussendet reguenz eine wesentlich
schnel l ere Synchronisation erreicht werden kann. Auch hier wurde
erfindungsgenald festgestellt, dass in einem Fahrzeugnetz diese
Konmruni kat i onsbel ast ung bei m Neustart des Netzes verkraftbar

i st .

Es hat sich ferner herausgestellt, dass der Synchronisations-
Zykl us unter Beibehaltung des Del ay- Reguest-Zyklus und des Best
Master C ock-Verf ahrens besonders schnell durchgefihrt wird,
wenn das Announce- Tel egramm durch jeden Sl ave-Knoten unmttel bar
nach dem Aussenden des Del ay- Reguest- Tel egranms und durch den
Master-Knoten wunnittel bar nach dem Aussenden des Synchroni -
sations-Tel egramms  ausgesendet wrd, wobei das unnittel bare
Aussenden auch in diesem Fall w eder bedeutet, dass in dem
jeweiligen Knoten bzw. der Recheneinheit des jeweiligen Knotens
dies nach dem jeweils ausldsenden Ereignis (Aussenden des
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Del ay- Request - Tel egramms  bzw. des Synchroni sati ons- Tel egr ams)
ohne andere zw schengeschaltete Aktionen erfolgt.

Um auch hier die Belastung des Ubertragungskanal zu reduzieren,
kann erfindungsgenald vorgesehen sein, dass die Sendefrequenz der
Announce- Tel egranme nachdem vor gegebenen Zeitraum und/ oder nach
erfolgter Bestimung der Master-Uhr verringert wrd, vorzugs-—
wei se auf die standardkonforne Sendefrequenz von etwa einer
Aussendung pro Sekunde.

Die Erfindung betrifft ferner einen Knoten in einem Fahrzeugnetz
eines Kraftfahrzeugs mt einem M Kkroprozessor, der zur

Dur chf hrung ei nes Komruni kati onspr ot okol | s ei ngerichtet ist,
damt der Knoten an einer Kommuni kation verschi edener Knoten in
dem Kraftfahrzeug bzw. dem Fahrzeugnetz teilnehnen kann.
Derartige Knoten sind in Fahrzeugen haufig Steuergerate, die in
dem Fahrzeug kommuni zieren, um bestimte Informationen, we
bei spi el swei se Sensordaten, erkannte Gefahrensituationen oder
der gl ei chen, auszutauschen.

Erfi ndungsgenmafd ist vorgesehen, dass der M kroprozessor des
Knot ens zur Durchfihrung des vorbeschriebenen Verfahrens zur
Synchroni sation von Uhren oder Teilen hiervon eingerichtet ist.

Ent sprechend betrifft die vorliegende Erfindung auch ein
Comput er pr ogr ammpr odukt mt Programtodenitteln, wel che dazu
geei gnet sind, nach Einrichtung auf einem M kroprozessor eines
Knot ens ei nes Fahrzeugnetzes das vorbeschri ebene Verfahren oder
Teile hiervon zur Synchronisation von Unhren in einem Fahr-
zeugnetz, in welches der Knoten eingebunden ist, auszufihren.
Di ese Programmtodenittel konnen beispiel sweise als Firmvare auf
di e Knoten aufspielbar sein.

Witere Vorteile, Merknmale und Anwendungsniiglichkeiten der
vorliegenden Erfindung ergeben sich auch aus der nachfol genden
Beschrei bung ei nes Ausf Uhrungsbei spiels und der Zei chnung. Dabei
bil den al |l e beschrieben und/oder bildlich dargestellten Merknale
fiur sich oder in beliebiger Konbination den Gegenstand der
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vorliegenden Erfindung, auch unabhangig von ihrer Zusammen-
fassung in den Ansprichen oder deren Rickbeziigen

Es zeigen:

Fig.l ei n Synchroni sationsverfahren zur Synchroni sation einer
Sl ave-Unr auf eine Master-Unr in einem schematischen
zeitlichen Ablauf und

Fig. 2 die Durchfihrung eines Best Master O ock-Verf ahrens zum
Ermtteln der gualitativ besten Uhr in dem Netzwerk in
ei nem schemati schen zeitlichen Abl auf.

In Fig. 1 sind eine Master-Uhr 1 eines Master-Knotens und eine
Sl ave-Unr 2 eines Slave-Knotens jeweils nmit der der Master-Uhr
1 und der Slave-Unhr 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.

I m Rahnmen des erfindungsgenald vorgeschl agenen Synchroni sati-

onsverfahrens in einem Fahrzeugnetz, in demdie Knoten Uber ein
nicht per se synchronisiertes Konmunikati onspr ot okol | mt-
ei nander kommuni zi eren, ist vorgesehen, dass der Master-Knoten

mt der Master-Uhr 1 Synchronisations-Telegramme 4 aussendet,
die von dem Sl ave-Knoten mt der Slave-Unhr 2 enpfangen werden.
In demdargestellten Beispiel ist ein Synchronisations-Tel egranm
4 aus zwei Telegrammen aufgebaut. Das erste Telegramm ist ein
sogenanntes Sync-Tel egramm 5, das zu einem Zeitpunkt ti von der
Master-Unr 1 ausgesendet und zu einem Zeitpunkt t, von der

Sl ave- Unr 2 enpfangen wird. Da nicht alle Knoten in der Lage sind,
den Sendezeitpunkt tI des Sync-Telegranmms 5 wadhrend des
Versendens in dieses Telegranm mit einzubinden, sendet der
Mast er - Knoten kurz nach Aussenden des Sync-Telegranms 5 ein
Fol | ow Up- Tel egranm 6 nach, das den Sendezeitpunkt ti in der
Zeitbasis 3 der Master-Uhr 1 enthdlt. Die Aussendung des

Fol | ow up-Tel egranms 6 kann entfallen, wenn der Zeitpunkt ti
bereits in dem Sync-Telegranm 5 enthalten ist.
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In der Slave-Uhr wird der Sendezeitpunkt t, in der Zeitbasis 3
der Slave-Unhr 2 festgestellt.

Di ese Synchroni sations-Tel egramme 4 werden von der Master-Unhr 1
mt einer einem Raster von typischerweise 10 ms oder 100 ms
(Intervalle zwi schen 7,8125ns bis 64s sind nbglich) entspre-
chenden Sendefrequenz ausgesendet, so dass fur zwei aufein-
ander f ol gende Synchroni sati ons-Tel egranme k, k+1 - bei gl ei cher
Unhr engeschwi ndi gkeit - die fol gende Beziehung gilt:

K+l K _
Y t 2

k+1 k+l _ &
S =, —t

t

t

Bei der Auswertung der Synchronisations-Telegramme 4 in dem
Sl ave-Knoten wird dann di e Uhrengeschwi ndi gkeit der Slave-Unhr 2
an di e Uhrengeschw ndi gkeit der Master-Unhr 1 angepasst, bis die
vor st ehend gegebenen Differenzen gleich sind.

Um anschl i eBend die Zeitverschiebung zw schen der Mster-Uhr 1
und der Slave-Uhr 2 zu korrigieren, ist es notwendig, die
Ubertragungszeit fur ein Tel egranm zwi schen dem Master-Knoten 1
und dem Sl ave-Knoten 2 zu bericksichtigen, wobei aus der be-
kannten Ubertragungszeit fir ein Telegramm auf die Zeitver-
schi ebung zw schen der Master-Uhr 1 und der Slave-Uhr 2
rickgeschl ossen werden kann.

Der grundsatzliche Zusanmenhang |&sst sich demin Fig. 1 auch
dargestel lten Del ay-Request-Zyklus 7 entnehnen, bei dem der

Sl ave-Knoten mit der Slave-Unhr 2 ein Del ay- Request-Tel egramm 8
zu einem Zeitpunkt tg; aussendet, das zu einem Zeitpunkt t, von
der Master-Uhr 1 enpfangen wird. In einem Del ay- Response-

Tel egramm 9 sendet die Master-Unhr 1 die Enpfangszeit t, an die
Slave-Uhr 2 zurick. So wird unter Einbeziehung der Synchro-
ni sati ons- Tel egr amre i nsgesant ei ne Rundsendung eines Tel e-
granms von der Slave-Uhr 2 zu der Mster-Uhr 1 und von der
Master-Uhr 1 zu der Slave-Unr 2 erreicht, wobei in dem dar-
gestellten Beispiel hierfir die Zeiten ti, t, sowie t;, t,
Verwendung fi nden.
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Die Ubertragungszeit wird unter der Annahnme einer symetrischen
Ubertragung in beide Konmmunikationsrichtungen durch die

nachfol gend dargestellte d eichung Delay beschrieben:

Sobal d der Delay bekannt ist, lasst sich die Zeitverschiebung
zwi schen der Master-Uhr und der Slave-Uhr entsprechend dem
Verhaltnis O fset:

O‘fSet = (tz - ll)- (t4 - l3)
2

besti men .

In dem Standard | EEE802.1AS wird der Del ay- Reguest-Zyklus 7
allerdings nur mt einer Freguenz von 1 Hz ausgefihrt, d. h. ein
Del ay- Reguest-Tel egramm 8 wird nur einmal pro Sekunde ausge-
sendet. Dies fihrt bei einem Auf Start des Systens, d. h. einem
Neustart aller Knoten des Fahrzeugnetzes, zu einer sehr |angen
Synchroni sati onszeit.

Daher ist erfindungsgemdal vorgeschlagen, fuar die Ubertra-
gungszeit (Delay) eine Vorgabe-Ubertragungszeit zu verwenden,
di e dem System bei demAuf Start bereits vorgegeben ist . Der Of f set
zwi schen der Master-Uhr 1 und der Slave-Uhr 2 [&sst sich damt
einfach aus dem Enpfang eines Synchronisations-Tel egrams 5
herleiten, w e aus der nachfol genden dd eichung ersichtlich:

Offset = {t, - t)- Delay

Somt kann nach dem erstnaligen Eintreffen des Synchroni sa-
tions-Tel egramms 4, beispielsweise nach dem Erhalt des
Sync-Telegramms 5, mit dem Wert der Vorgabe-Ubertragungszeit
(als Variable ,Delay") eine Unhrensynchronisation bereits er-
fol gen, ohne dass auf eine Berechnung des Delay gewartet werden
nmuss. Das heiBt, die tatsachliche Ausfihrung des Del ay-
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Request-Zyklus 7 konnte entfallen oder nur zur Korrektur des
Del ays verwendet werden.

Di e Vor gabe- Ubertragungszeit kann auf verschi edene Wise er-
mttelt werden. Eine geeignete Mglichkeit ist es, das Ergebnis
ei nes Del ay- Request-Zyklus 7 des oder eines vorherigen Ein-
schal tzyklus (Power Cylce) des Netzwerks zu Ubernehnen. Eine
andere Miglichkeit liegt darin, einen initialen Wrt aufgrund der
gegebenen Fahr zeugkonfigurationen, d. h. unter Berilcksichtigung
der teil nehnenden Knoten sowi e deren Hard- und Software, zu
ermtteln .

Sofern eine Master-Uhr 1 bekannt ist, welche die Synchroni-
sations-Tel egranme 4 aussendet, kann erfindungsgenmaf3 also eine
Synchroni sation der Unhren bereits nach wenigen MIIisekunden
errei cht werden.

Er ganzend kann vorgeschl agen werden, den Synchroni sationszykl us
wie in Fig. 1 dargestellt auch bei einem Neustart des Systens
vol I standig auszufihren, d. h. sowohl ein Synchronisations-

Tel egramm 4 auszusenden als auch einen Del ay-Request-Zyklus 7
dur chzuf Ghren, wobei das Del ay- Request-Tel egramm 8 unnittel bar
nach Erhalt des Synchronisations-Tel egramms 4 ausgesendet wird,
d. h. die Sendefrequenz der Del ay-Request-Tel egranme 8 der
Sendefrequenz der Synchroni sations-Tel egranme 4 zum ndest for
ei nen vorgegebenen Zeitraum nach dem Starten (Neustart) der
Knot en des Fahrzeugs entspricht. Hi erdurch kann der voll standi ge
Synchroni sati onszykl us (einschlieBlich einer Ernmttlung der
Ubertragungszeit in dem Del ay- Request-Zyklus 7) auch in einer
deutlich kirzeren Zeit erfolgen imVergleich zu demFall, in dem
di e Sendefrequenz der Del ay-Request-Tel egramme 8 deutlich
niedriger ist als die Sendefrequenz der Synchronisations-

Tel egrame 4.

Di e hohe Durchfihrungsrate der Del ay-Request-Zyklen 7 kann
erfindungsgemal nach ei nem vorgegebenen Zeitraum zw schen 1 und
100 Sekunden vorzugswei se etwa 2 bis 10 Sekunden oder nach einer
erfol grei chen Synchronisation abgebrochen werden.
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Ubli cherweise wird imRahmen des |EEE802.1AS-Protokolls ferner
ein Best Master dock-Verf ahren (BMO) durchgefihrt, in welchem
das Netzwerk die gualitativ beste Unr 1, 2 in seinem Segnent
selbsttatig ermttelt und als Master-Uhr 1 festlegt. Dazu
tauschen santliche Knoten 10, 11 in dem Fahrzeugnetz sogenannte
Announce- Tel egramme 12 aus, in denen gespei cherte Eigenschaften
ihrer Uhren 1, 2 Ubertragen werden. Durch Auswerten dieser
Announce- Tel egramme 12 kann so die beste Unr als Master-Unhr 1 im
Net zwerk festgelegt werden. Ublicherweise werden die Announ-
ce-Telegranmme 12 allerdings auch nur nit einer Freguenz von 1 Hz
ausgesendet

Da dies bei einem Neustart des Systens dazu fuhrt, dass die
Besti mmung der Master-Uhr 1 sehr |ange dauert wund damt die
Er st synchroni sati on nicht zugig erfolgen kann, wrd erfin-
dungsgemall unter Verwendung dessel ben Erfindungsgedanken w e bei
der zuvor beschriebenen Synchronisation, zunachst eine Mas-—
ter-Uhr 1 bei Neustart des Systens fest vorgegeben, so dass das
in Fig. 2 dargestellte Best Master C ock-Verf ahren (BMO) fir die
erste Synchronisation der an dem Netzwerk teilnehnenden Knoten
ni cht ausgefdhrt zu werden braucht.

Alternativ oder zusatzlich ist es ebenso nbglich, bei einem
Neustart des Systens das in Fig. 2 dargestellte auch Best Master
O ock-Verf ahren durch Austausch der Announce-Tel egranme far
einen vorbestinmten Zeitraum nmit einer erhbhten Sendet reguenz
dur chzuf ihren, wobei die Sendet reguenz vorzugswei se der Sen-
defreguenz der Synchroni sations-Tel egranme 4 entspricht und
bei spi el sweise unmttelbar imAnschluss an die Durchfihrung des
Del ay- Reguest - Zykl us 7 stattfinden kann.

Wenn dagegen die beste Uhr (auch als Gandmaster bezeichnet)
bereits anfanglich an eine festgesetzt wrd, kennen alle

Net zwer kt ei | nehmer ihre Rolle als Master oder Slave und senden
die ihrer Rolle entsprechenden Nachrichten bei dem Neustart des
Systens sofort aus. In der Rolle der Master-Uhr 1 werden also die
Synchroni sati ons- Nachri cht en 4 und in der Rolle der Slave-Unhr 2
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di e Del ay- Request-Tel egranme 8 versendet. Die Announce-

Tel egranme 12 kénnen beim Neustart des Systens zundchst weg-
gel assen werden, was zu einer besonders schnellen Synchroni-
sation fiihrt.

Im weiteren Verfahren konnen die Announce-Tel egranme 12 dann
ent sprechend dem St andard gesendet werden, umiml aufenden System
jeweils die beste Uhr als Master-.Unr 1 festzul egen.
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Patentanspriche

Verfahren zur Synchronisation von Uhren (1, 2) in Knoten
ei nes Fahr zeugnet zes eines Kraftfahrzeugs, in dem die
Knoten (dber ein nicht per se synchronisiertes Konmuni-
kationsprotokoll niteinander kommunizieren, bei dem ein
Master-Knoten mit einer Master-Uhr (1) Synchronisati-
ons-Tel egranme aussendet, die in einem Slave-Knoten nit
Sl ave-Uhr (2) ausgewertet werden, wobei der Takt des

Sl ave- Knotens bzw. der Slave-Unhr (1) an den Takt des
Mast er - Knot ens bzw. der Master-Uhr (2) angepasst wird, und
bei demunter Beriicksichtigung der Ubertragungszeit fir ein
Tel egramm zwi schen dem Master-Knoten und dem S| ave- Knot en
ei ne Zeitverschi ebung zwi schen der Master-Uhr (1) und der
Slave-Uhr (2) korrigiert wrd, dadurch ge-
kennzeichnet , dass zum ndest fir eine erste
Synchroni sation der Master-Unhr (1) mt einer Slave-Uhr (2
nach dem Starten der Knoten des Fahrzeugnetzes in dem
Sl ave- Knoten ei ne Vorgabe- Ubertragungszeit zur Korrektur
der Zeitverschi ebung zwi schen dem Mster-Knoten und dem
Sl ave- Knoten verwendet w rd und/ oder dass von dem Sla-
ve- Knoten ein Del ay- Reguest-Tel egramm (8) ausgesendet

wi rd, dessen Enpfangszeit (t,) in demMaster-Knoten erfasst
und von dem Mast er-Knoten als Del ay- Response-Tel egranm (9)
an den Sl ave- Knot en zurickgesendet wird, inwelchem dann die
Ubertragungszeit fir ein Tel egranm zw schen dem Mas-
ter-Knoten und dem Sl ave-Knoten bestimm wrd, wobei die
Sendet reguenz der Del ay- Reguest-Tel egranme  (8) der Sen-
defreguenz der Synchronisations-Tel egramre (4) zum ndest
fir ei nen vorgegebenen Zeitraum nach dem Starten der Knoten
des Fahrzeugs entspricht.

Verfahren nach Anspruch 1, dadur ch gekenn-
zei chnet , dass die Vorgabe-Ubertragungszeit in einem
vor ausgegangenen Betrieb genessen und in dem Sl ave- Knot en
gespei chert worden ist.
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Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadur ch ge-
kennzei chnet , dass die Vorgabe-Ubertragungszeit
aus ei ner gegebenen Fahrzeugkonfiguration ermttelt wird.

Verfahren nach ei nem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzei chnet , dass das Aus-
senden des Del ay- Reguest-Tel egramms (8 unmittel bar nach
Enpfang des Synchronisations-Telegranmms (4) erfolgt.

Verfahren nach ei nem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzei chnet , dass die Sen-
defreguenz der Del ay- Reguest-Tel egramme (8) nach dem
vor gegebenen Zeitraum und/oder nach erfolgter Synchro-
ni sati on der Slave-Uhr (2) auf die Master-Uhr (1) verringert
wird.

Verfahren nach ei nem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzei chnet , dass nach dem
Starten der Knoten des Fahrzeugs bei der Synchroni sation der
Unren (1, 2) in den Knoten eine Master-Uhr (1) fest vorgeben
ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzei chnet , dass nach dem
Starten der Knoten des Fahrzeugs bei der Synchroni sation der
Unhren (1, 2) in den Knoten jeder Knoten ein Announ-
ce-Telegramm (12) mit Infornmati onen zu seiner Uhr aussendet
und di e Announce-Tel egramme (12) anderer Knoten enpfangt
und auswertet, umdie gualitativ beste Uhr (1, 2) zu
ermtteln und zur Master-Unr (1) zu bestimen, wobei die
Sendet reguenz der Announce-Tel egranme (12) zum ndest fir
ei nen vor gegebenen Zeitraumnach dem Starten der Knoten des
Fahrzeugs der Sendet reguenz der Synchronisati -

ons-Tel egramme (4) entspricht.

Verfahren nach Anspruch 7, dadur ch gekenn-
zei chnet , dass das Announce-Tel egramm (12) durch
jeden Slave-Knoten unmittel bar nach dem Aussenden eines



10

15

20

25

WO 2013/079365 PCT/EP2012/073151

10.

11.

22

Del ay- Request - Tel egr anms (8) und durch den Master-Kn oten
unm ttel bar nach dem Aussenden eines Synchronisati-
ons- Tel egramms  (4) ausgesendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 7 oder 8, dadur ch
gekennzei chnet , dass die Sendefrequenz der
Announce- Tel egr amre (12) nach dem vorgegebenen Zeitraum
und/ oder nach erfolgter Bestinmmung der Master-Unhr ver-

ringert wird.

Knoten in ei nem Fahrzeugnetz eines Kraftfahrzeugs nit einem
M kroprozessor, der zur Durchfihrung eines Kommunikati-
onsprotokolls eingerichtet ist, damt der Knoten an einer
Kommuni kati on verschi edener Knoten in dem Kraftfahrzeug
teilnehmen kann, dadur ch gekennzeichnet |,
dass der M kroprozessor zur Durchfihrung des Verfahren zur
Synchroni sation von Uhren (1, 2) gemaR ei nem der Ansprlche
1 bis 9 eingerichtet ist.

Conmput er pr ogr ammpr odukt mt Programrtodenitteln, wel che
dazu geeignet sind, nach Einrichtung auf einem M kro-
prozessor eines Knotens eines Fahrzeugnetzes ein Verfahren
zur Synchronisation von Unhren (1, 2) gendl3 einem der
Anspriche 1 bis 9 in einem Fahrzeugnetz, in welches der
Knot en ei ngebunden ist, auszuflhren.
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weil es sich dabei um abhéngige Anspriiche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefasst sind.

Feld Nr. 1l Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1)

Diese Internationale Recherchenbehérde hat festgestellt, dass diese internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthélt:

si ehe Zusatzbl att
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