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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah- I S
ren zur Etablierung einer globalen Zeitbasis in einem zeit- e | ;
gesteuerten Kommuniukationssystem (1), das ein Netz- R *’4 1 ‘ " ts ) . ”;ﬁ' T

werk (2) und mehrere daran angeschlossene Teilnehmer
(3) umfasst. Mindestens einer der Teilnehmer (3) des Kom-
munikationssystems (1) wird als Zeitmaster definiert, auf
den die Uibrigen Teilnehmer (3) synchronisiert werden. Um
einerseits eine moglichst einfache und mit geringem Auf-
wand realisierbar,

andererseits aber sichere und zuverlassige Synchronisati-
on des Kommunikationssystems (1) zu ermdglichen, wird
erfindungsgeman vorgeschlagen, dass ein Teilnehmer (3)
als Haupt-Zeitmaster und mindestens ein weiterer Teilneh-
mer (3) als Ersatz-Zeitmaster definiert wird. Falls mehr als
ein Teilnehmer (3) als Ersatz-Zeitmaster definiert wird, wird
die Reihenfolge der Ersatz-Zeitmaster vorgegeben. Zu-
nachst wird versucht, alle Teilnehmer (3) des Kommunika-
tionssystems (1) auf den Haupt-Zeitmaster zu synchroni-
sieren. Falls dies misslingt, wird so lange in der vorgegebe-
nen Reihenfolge jeweils der nachste Ersatz-Zeitmaster
ausgewahlt und verursacht, alle Teilnehmer (3) des Kom-
munikationssystems (1) auf den ausgewahlten Ersatz-Zeit-
master zu synchronisieren, bis entweder die Synchronisa-
tion der Teilnehmer (3) des Kommunikationssystems (1) er-
folgreich war oder auch eine Synchronisation der Teilneh-
mer (3) auf den letzten Ersatz-Zeitmaster misslungen ist.



DE 10 2004 027 503 A1

Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Etablierung einer globalen Zeitbasis in einem
zeitgesteuerten Kommunikationssystem. Das Kom-
munikationssystem umfasst ein Netzwerk und meh-
rere daran angeschlossene Teilnehmer. Mindestens
einer der Teilnehmer wird als Zeitmaster definiert, auf
den die ubrigen Teilnehmer des Kommunikationssys-
tems synchronisiert werden.

[0002] Die Erfindung betrifft aulerdem ein zeitge-
steuertes Kommunikationssystem, das ein Netzwerk
und mehrere daran angeschlossene Teilnehmer um-
fasst. Mindestens ein Teilnehmer ist als Zeitmaster
definiert, auf den die Ubrigen Teilnehmer des Kom-
munikationssystems synchronisiert sind.

[0003] In zeitgesteuerten, zyklusbasierten Kommu-
nikationssystemen werden Nachrichten zyklisch
nach einem festen zeitlichen Schema gesendet. Der
zeitliche Ablauf wird von einem freilaufenden Zeitge-
ber abgeleitet. Das zeitliche Schema ergibt sich aus
einem vorgegebenen Kommunikationszyklus, der in
mehrere Sendeschlitze (sogenannte Sendeslots)
aufgeteilt ist. Eine Nachricht wird einem Sendeschlitz
eindeutig zugewiesen. Eine Nachricht hat somit eine
bestimmte Position in dem Kommunikationszyklus.

[0004] Es ist bekannt, den freilaufenden Zeitgeber,
die sogenannte globale Zeitbasis, durch einen verteilt
in den Kommunikationsrechnern, den sogenannten
Teilnehmern, ablaufenden Algorithmus auf Basis
speziell gekennzeichneter Nachrichten zu ermitteln.
Dabei werden von allen Teilnehmern des Kommuni-
kationssystems auf Basis von speziellen, eindeutigen
Nachrichten Zeitmessungen genommen, diese Zeit-
messungen gemittelt und dann mittels eines Algorith-
mus die globale Zeitbasis errechnet. Der Algorithmus
kann beispielsweise das arithmetische Mittel der
Zeitmessungen errechnen, das dann als globale Zeit-
basis herangezogen wird. Die lokalen Uhren der Teil-
nehmer werden dann auf diese errechnete globale
Zeitbasis abgestimmt.

[0005] Alternativ ist es bekannt, dass die Etablie-
rung einer globalen Zeitbasis auf dem Prinzip eines
Zeitmasters beruht. Dabei wird einem der Teilnehmer
die Funktion des Zeitmasters zugeordnet, die lokale
Uhr des Zeitmasters wird als globale Zeitbasis heran-
gezogen und die anderen Teilnehmer in dem Kom-
munikationssystem werden auf die lokale Uhr des
Zeitmasters oder eine davon abgeleitete Zeitbasis
synchronisiert. Der Zeitmaster sorgt fur den Start des
Kommunikationssystems und fur den normalen Be-
trieb gemaR Spezifikation. Die Synchronisation der
Teilnehmer auf den Zeitmaster erfolgt also sowonhl
nach dem Hochfahren des Kommunikationssystems
als auch von Zeit zu Zeit wahrend des bestimmungs-
gemalen Betriebs des Kommunikationssystems.
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[0006] Im Rahmen der Synchronisation sendet der
Zeitmaster eine sogenannte Referenznachricht mit
einer Zeitinformation (wie dies an sich beispielsweise
bei dem Funktionsprinzip eines TTCAN (Time Trigge-
red Controller Area Network)-Kommunikationssys-
tems bekannt ist), die von allen anderen Teilnehmern
zur Synchronisation herangezogen wird. Das heilt,
die lokalen Uhren werden auf die Zeitinformation die-
ser Referenznachricht abgestimmt. Dieses Prinzip ist
jedoch problematisch, da bei Ausfall des Zeitmasters
eine Synchronisation der Teilnehmer nicht mehr
moglich und folglich ein Betreib des Kommunikati-
onssystems nur noch eingeschrankt oder gar nicht
mehr mdglich ist. Ein nach diesem Prinzip arbeiten-
des Kommunikationssystem weist somit fur viele si-
cherheitsrelevante Anwendungen, insbesondere im
Automobilbereich, keine ausreichende Verflugbarkeit
und Sicherheit auf.

[0007] Moderne zyklusbasierte Kommunikations-
systeme unterstitzen die Moglichkeit, einerseits de-
terministische, zeitgesteuerte Daten von genau ei-
nem Teilnehmer zu einem festgesetzten Zeitpunkt zu
senden und andererseits ereignisorientierte Daten,
zum Beispiel Diagnosedaten, spontan beim Eintritt
eines bestimmten Ereignisses zu senden. Zu diesem
Zweck ist die zyklisch wiederkehrende Kommunikati-
onsrunde, das heit ein Kommunikationszyklus, in
besonderer Weise organisiert. So ist es beispielswei-
se aus einem FlexRay-Kommunikationssystem be-
kannt, die Kommunikationsrunde in ein statisches
Segment und in ein optionales dynamisches Seg-
ment aufzuteilen. Eine sogenannte "Network Idle Ti-
me" (NIT) schlieBt die Kommunikationsrunde ab.
Eine solche Konfiguration wird als Dynamic Mode be-
zeichnet.

Aufgabenstellung

[0008] Ausgehend von dem beschriebenen Stand
der Technik liegt der vorliegenden Erfindung die Auf-
gabe zugrunde, in einem Kommunikationssystem,
bei dem die Teilnehmer mittels eines Zeitmasters auf
eine globale Zeitbasis synchronisiert werden, die Si-
cherheit, Zuverlassigkeit und Verfugbarkeit zu ver-
bessern.

[0009] Zur Lésung dieser Aufgabe wird ausgehend
von dem Verfahren der eingangs genannten Art vor-
geschlagen, dass ein Teilnehmer als Haupt-Zeitmas-
ter und mindestens ein weiterer Teilnehmer als Er-
satz-Zeitmaster definiert wird. Dabei wird die Reihen-
folge der Ersatz-Zeitmaster vorgegeben, falls mehr
als ein Teilnehmer als Ersatz-Zeitmaster definiert
wird. Zunachst wird versucht, alle Teilnehmer des
Kommunikationssystems auf den Haupt-Zeitmaster
zu synchronisieren. Falls dies misslingt, wird so lange
in der vorgegebenen Reihenfolge jeweils der nachste
Ersatz-Zeitmaster ausgewahlt und versucht, alle Teil-
nehmer des Kommunikationssystems auf den ausge-
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wahlten Ersatz-Zeitmaster zu synchronisieren, bis
entweder die Synchronisation der Teilnehmer des
Kommunikationssystems erfolgreich war oder auch
eine Synchronisation der Teilnehmer auf den letzten
Ersatz-Zeitmaster misslungen ist.

Vorteile der Erfindung

[0010] Bei dem erfindungsgemafien Verfahren ist
aus Redundanzgriinden der Haupt-Zeitmaster durch
einen oder mehrere Ersatz-Zeitmaster abgesichert.
In dem Kommunikationssystem ist also nicht nur ein
Zeitmaster, sondern sind je nach gewlinschtem Grad
der Redundanz einer oder mehrere weitere potenzi-
elle Zeitmaster vorgesehen, wobei immer nur einer
der potenziellen Zeitmaster zum Zwecke der Syn-
chronisierung der tibrigen Teilnehmer des Kommuni-
kationssystems aktiv ist. In den betreffenden Teilneh-
mern, die als Ersatz-Zeitmaster definiert wurden,
kann in die Applikation eingegriffen werden. Die Ap-
plikation muss dann den Teilnehmer, der als Er-
satz-Zeitmaster definiert wird, derart umkonfigurie-
ren, dass dieser Teilnehmer die Zeitinformationen bei
Bedarf an die Ubrigen Teilnehmer senden kann. Das
erfindungsgemafe Verfahren hat den Vorteil, dass
bei Ausfall eines Zeitmasters eine Synchronisation
der Teilnehmer immer noch durch einen der potenti-
ellen Zeitmaster mdéglich ist Folglich ist ein uneinge-
schrankter, vollwertiger Betreib des Kommunikati-
onssystems auch nach Ausfall des Haupt-Zeitmas-
ters moglich. Das erfindungsgemafie Kommunikati-
onssystem weist somit eine besonders hohe Sicher-
heit, Zuverlassigkeit und Verfiigbarkeit auf, die fir
viele Anwendungen, insbesondere sicherheitskriti-
sche Anwendungen im Automobilbereich, auferst
wichtig ist.

[0011] Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung wird vorgeschlagen, dass zur Synchroni-
sation der Teilnehmer des Kommunikationssystems
der Zeitmaster, auf den die Teilnehmer synchronisiert
werden sollen, eine Referenznachricht mit Zeitinfor-
mationen sendet, die von den Ubrigen Teilnehmern
empfangen und zur Abstimmung ihrer lokalen Uhren
herangezogen werden. Die Referenznachricht weist
eine einzigartige Kennung auf und tragt als Nutzda-
ten unter anderem die Zeitinformationen des Zeit-
masters. Sie kann von den lbrigen Teilnehmern
schnell und sicher als Referenznachricht erkannt und
zur Synchronisation herangezogen werden.

[0012] Gemal einer bevorzugten Ausflihrungsform
der Erfindung wird vorgeschlagen, dass ein Teilneh-
mer des Kommunikationssystems in Abhangigkeit
von einem Zeitpunkt synchronisiert wird, zu dem er
die Referenznachricht empfangt. Es ist denkbar,
dass die Referenznachricht als Zeitinformation den
Zeitpunkt des Absendens der Referenznachricht von
dem Zeitmaster und/oder vorgegebene Zeitpunkte
fur den Empfang der Nachricht durch die verschiede-
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nen zu synchronisierenden Teilnehmer umfasst. Un-
ter Berlcksichtigung dieser Zeitinformationen kann
durch einen Vergleich mit dem Zeitpunkt fir den tat-
sachlichen Empfang der Referenznachricht durch ei-
nen Teilnehmer, das hei’t anhand der Laufzeit der
Referenznachricht, die lokale Uhr des Teilnehmers
entsprechend synchronisiert werden.

[0013] Vorteilhafterweise beobachtet zumindest der
in der vorgegebenen Reihenfolge nach dem derzeit
ausgewahlten Zeitmaster liegende Ersatz-Zeitmaster
den Ubergeordneten Zeitmaster. Bei Ausbleiben der
Referenznachricht des derzeit ausgewahlten Zeit-
masters sendet der in der vorgegebenen Reihenfolge
den derzeit ausgewahlten Zeitmaster liegende Er-
satz-Zeitmaster seinerseits eine Referenznachricht.
Vorzugsweise beobachten die in der vorgegebenen
Reihenfolge nach dem derzeit ausgewahlten Zeit-
master liegenden Ersatz-Zeitmaster den Ubergeord-
neten Zeitmaster, und sendet bei Ausbleiben der Re-
ferenznachricht der in der vorgegebenen Reihenfol-
ge nach dem derzeit ausgewahlten Zeitmaster lie-
gende Ersatz-Zeitmaster seinerseits eine Referenz-
nachricht. Nach Ausfall eines Ubergeordneten Zeit-
masters kann also der in der vorgegebenen Reihen-
folge nachfolgende potenzielle Zeitmaster die Syn-
chronisierung der Ubrigen Teilnehmer des Kommuni-
kationssystems tibernehmen.

[0014] Vorteilhafterweise beobachtet zumindest der
derzeit  ausgewahlte  Ersatz-Zeitmaster  den
Haupt-Zeitmaster und gegebenenfalls die ibergeord-
neten Ersatz-Zeitmaster. Falls einer der ibergeord-
neten Zeitmaster eine Referenznachricht sendet,
verzichtet der derzeit ausgewahlte Zeitmaster seiner-
seits auf das Senden einer Referenznachricht. Vor-
zugsweise beobachten der derzeit ausgewahlte Zeit-
master und die in der vorgegebenen Reihenfolge un-
terhalb des derzeit ausgewahlten Zeitmasters liegen-
den Ersatz-Zeitmaster die Ubergeordneten Er-
satz-Zeitmaster und den Haupt-Zeitmaster. Falls ei-
ner der Ubergeordneten Zeitmaster eine Referenz-
nachricht sendet, sendet der derzeit ausgewahlte
Zeitmaster seinerseits keine Referenznachricht. Auf
diese Weise wird erreicht, dass die Ersatz-Zeitmaster
nur so lange die Synchronisierung der Ubrigen Teil-
nehmer Ubernehmen, wie die in der vorgegebenen
Reihenfolge Ubergeordneten Zeitmaster keine Refe-
renznachricht senden. Sobald einer der Uibergeord-
neten Zeitmaster wieder aktiv ist und eine Referenz-
nachricht sendet, gibt der untergeordnete Zeitmaster
die Synchronisierungsfunktion wieder an den reakti-
vierten Ubergeordneten Zeitmaster ab.

[0015] GemaR einer anderen vorteilhaften Weiter-
bildung der Erfindung wird vorgeschlagen, dass Da-
ten in dem Kommunikationssystem zyklusbasiert
Ubertragen werden. Die Referenznachrichten von
verschiedenen Zeitmastern werden vorzugsweise
nicht innerhalb des gleichen Kommunikationszyklus,
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sondern in aufeinander folgenden Kommunikations-
zyklen gesendet.

[0016] Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfih-
rungsform der Erfindung wird vorgeschlagen, dass
Daten in dem Kommunikationssystem zyklusbasiert
Ubertragen werden. Ein Kommunikationszyklus wird
in mehrere Sendeschlitze unterteilt, von denen min-
destens ein Sendeschlitz Teil eines statischen Seg-
ments des Kommunikationszyklus zum Ubertragen
von deterministisch Daten zu einem fest vorgegebe-
nen Zeitpunkt und mindestens ein weiterer Sende-
schlitz Teil eines dynamischen Segments des Kom-
munikationszyklus zum Ubertragen von ereignisori-
entierten Daten zu einem Zeitpunkt ist, der abhangig
vom Auftreten eines Ereignisses ist. In dem stati-
schen Segment sind mindestens so viele Sende-
schlitze vorgesehen, wie Haupt- und Ersatz-Zeitmas-
ter definiert wurden. Jedem Zeitmaster wird einer der
Sendeschlitze des statischen Segments des Kom-
munikationszyklus zum Senden seiner Referenz-
nachricht zugeordnet.

[0017] Bei bestimmten Kommunikationssystemen,
zum Beispiel bei FlexRay, wird eine Bestimmung ei-
nes Korrekturwertes fir eine Korrektur-Rate und ei-
nen Offset (sogenannte rate- und offset-correction)
der lokalen Uhren zu der globalen Zeitbasis durch
Messung Uber zwei Kommunikationsrunden vorge-
nommen. Durch die Ubernahme der Funktion des
Zeitmasters durch einen potenziellen Zeitmaster in
einer beliebigen Kommunikationsrunde und durch
das damit verbundene Aussenden von dessen Refe-
renznachricht kann die Uhrensynchronisation aller
Ubrigen Teilnehmer des Kommunikationssystems be-
eintrachtigt werden. Dies kann akzeptiert werden,
wobei dann mit einer kurzfristigen Stérung in der Syn-
chronisationsgenauigkeit bei allen Utbrigen Teilneh-
mern des Kommunikationssystems gerechnet wer-
den muss. Ein Korrekturwert fiir eine Korrektur-Rate
von zusatzlich einer Slotlange ware das Resultat. Ab-
hangig von der Slotlange ware dies mit der Toleranz
in der Uhrensynchronisation abzugleichen.

[0018] Es sind aber auch verschiedene MalRnah-
men denkbar, durch die die Auswirkungen einer
Ubernahme der Synchronisationsfunktion durch ei-
nen potentiellen Zeitmaster zwischen den beiden be-
obachteten Kommunikationsrunden verhindert bzw.
kompensiert werden kdnnen. Diesbezlglich wird bei-
spielsweise vorgeschlagen, dass zur Synchronisati-
on der Teilnehmer des Kommunikationssystems
nach einem Ubergang der Zeitmasterfunktion von ei-
nem Teilnehmer auf einen anderen Teilnehmer der
neue Zeitmaster erst in einem Kommunikationszyk-
lus mit einem ungeraden Rundenzahler die Refe-
renznachricht sendet. Alternativ wird vorgeschlagen,
dass zur Synchronisation der Teilnehmer des Kom-
munikationssystems nach einem Ubergang der Zeit-
masterfunktion von einem Teilnehmer auf einen an-
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deren Teilnehmer der neue Zeitmaster erst in einem
Kommunikationszyklus mit einem geraden Runden-
zahler die Referenznachricht sendet. Je nach dem ob
die beiden beobachteten Kommunikationszyklen mit
einem geraden oder ungeraden Rundenzahler en-
den, werden stets beide Zyklen abgewartet, bevor
der neue Zeitmaster seine Referenznachricht senden
darf.

[0019] Als eine weitere MaRnahme wird vorgeschla-
gen, dass die Referenznachricht eine Kennung des
Zeitmasters enthalt und eine Anderung der Kennung
zwischen einem Kommunikationszyklus und dem
nachsten bei der Synchronisierung der Teilnehmer
des Kommunikationssystems auf die globale Zeitba-
sis bericksichtigt wird. Eine solche Erweiterung der
Uhrensynchronisation in allen Teilnehmern des Kom-
munikationssystems hat den Vorteil, dass bei einer
Anderung der Kennung, das heiRt wenn die Synchro-
nisierungsfunktion von einem Zeitmaster auf einen
anderen Ubergeht, dieser Wechsel bei der Berech-
nung des Korrekturwertes fur die Korrektur-Rate be-
ricksichtig werden kann.

[0020] Vorteilhafterweise wird das Verfahren beim
Hochfahren bzw. beim Starten des Kommunikations-
systems ausgefiihrt. Alternativ oder zusatzlich kann
das Verfahren von Zeit zu Zeit wahrend des laufen-
den, bestimmungsgemalien Betriebs des Kommuni-
kationssystems ausgefiihrt werden.

[0021] Als eine weitere Losung der Aufgabe der vor-
liegenden Erfindung wird ausgehend von dem Kom-
munikationssystem der eingangs genannten Art vor-
geschlagen, dass ein Teilnehmer als Haupt-Zeitmas-
ter und mindestens ein weiterer Teilnehmer als Er-
satz-Zeitmaster definiert ist. Die Reihenfolge der Er-
satz-Zeitmaster ist vorgegeben, falls mehr als ein
Teilnehmer als Ersatz-Zeitmaster definiert ist. Das
Kommunikationssystem weist Mittel auf, die zu-
nachst versuchen, alle Teilnehmer des Kommunikati-
onssystems auf den Haupt-Zeitmaster zu synchroni-
sieren, und dann, falls dies misslingt, so lange in der
vorgegebenen Reihenfolge jeweils den nachsten Er-
satz-Zeitmaster auswahlen und versuchen, alle Teil-
nehmer des Kommunikationssystems auf den ausge-
wahlten Ersatz-Zeitmaster zu synchronisieren, bis
entweder die Synchronisation der Teilnehmer des
Kommunikationssystems erfolgreich war oder auch
eine Synchronisation der Teilnehmer auf den letzten
Ersatz-Zeitmaster misslungen ist.

Ausfiuhrungsbeispiel
Zeichnungen
[0022] Weitere Merkmale, Anwendungsmdglichkei-
ten und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der

nachfolgenden Beschreibung von Ausflhrungsbei-
spielen der Erfindung, die in der Zeichnung darge-
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stellt sind. Dabei bilden alle beschriebenen oder dar-
gestellten Merkmale fiir sich oder in beliebiger Kom-
bination den Gegenstand der Erfindung, unabhangig
von ihrer Zusammenfassung in den Patentanspri-
chen oder deren Ruckbeziehung sowie unabhangig
von ihrer Formulierung bzw. Darstellung in der Be-
schreibung bzw. in der Zeichnung. Es zeigen:

[0023] Fig. 1 ein erfindungsgemalies zeitgesteuer-
tes Kommunikationssystem in schematischer Dar-
stellung;

[0024] Fig.2 einen Kommunikationszyklus zur
Ubertragung von Daten in einem zeitgesteuerten
Kommunikationssystem;

[0025] Fig.3 einen Kommunikationszyklus zur
Ubertragung von Daten in einem zeitgesteuerten
Kommunikationssystem mit Dynamic Mode;

[0026] Fig.4 einen Kommunikationszyklus zur
Ubertragung von Daten in dem zeitgesteuerten Kom-
munikationssystem aus Fig. 1; und

[0027] Eig.5 einen Ablauf des erfindungsgemafien
Verfahrens anhand eines Kommunikationszyklus.

Beschreibung der Ausflihrungsbeispiele

[0028] In Eig.1 ist ein erfindungsgemalies zeitge-
steuertes Kommunikationssystem in seiner Gesamt-
heit mit den Bezugszeichen 1 bezeichnet. Das Kom-
munikationssystem 1 umfasst ein Netzwerk 2 und
mehrere daran angeschlossene Teilnehmer 3. Die
Teilnehmer 3 werden auch als Knoten oder als End-
gerate bezeichnet. Ein Kommunikationssystem 1,
wie es in Fia. 1 beispielhaft dargestellt ist, wird bei-
spielsweise in Kraftfahrzeugen zum Informationsaus-
tausch zwischen verschiedenen Kraftfahrzeugkom-
ponenten (den Teilnehmern) eingesetzt. Die Teilneh-
mer 3 sind Uber Schnittstellen 4 an das Netzwerk 2
angeschlossen. Die Teilnehmer 3 umfassen ein Re-
chengerat 5 mit einem Mikroprozessor 6 und einem
internen Speicherelement 7. Aufierdem kann in den
Teilnehmern 3 auch ein externes, das heil3t aulRer-
halb des Mikroprozessors 6 angeordnetes, Speicher-
element 8 vorgesehen sein. Das Netzwerk 2 kann
eine Ring-, Stern- oder eine beliebig andere Struktur
aufweisen.

[0029] Aufden Speicherelementen 7, 8 ist ein Com-
puterprogramm zur Steuerung und/oder Regelung
der Teilnehmer 3, insbesondere zur Steuerung
und/oder Regelung des Informationsaustausches
zwischen den Teilnehmern 3 Uber das Netzwerk 2,
abgelegt. Das Computerprogramm kann in dem Mi-
kroprozessor 6 abgearbeitet werden. Zu diesem
Zweck wird es Uber eine Datenubertragungsverbin-
dung 9 aus dem Speicherelement 7, 8 in den Mikro-
prozessor 6 Ubertragen. In Fig. 1 sind lediglich zwei
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Teilnehmer 3 des Kommunikationssystems 1 darge-
stellt. Selbstverstandlich kann das erfindungsgema-
Re Kommunikationssystem 1 auch mehr als zwei
Teilnehmer 3 umfassen.

[0030] Bei dem in Fig. 1 dargestellten Kommunika-
tionssystem 1 handelt es sich um ein Zeitgesteuertes
Kommunikationssystem, bei dem Nachrichten zy-
klisch in einem festen zeitlichen Schema tUbertragen
werden. Der zeitliche Ablauf wird von einem freilau-
fenden Zeitgeber abgeleitet (sogenannte globale
Zeitbasis). Das zeitliche Schema (ein sogenannter
Kommunikationszyklus) wird dabei in mehrere Sen-
deschlitze (sog. Sendeslots) aufgeteilt. Eine Nach-
richt wird einem der Sendeschlitze eindeutig zuge-
wiesen. Eine Nachricht hat somit eine vorgegebene
Position innerhalb des Kommunikationszyklus. Ein
entsprechendes zeitliches Schema ist beispielhaft in
Fig. 2 dargestellt. Der dort beispielhaft dargestellte
Kommunikationszyklus umfasst vier Sendeschlitze,
die von 1 bis 4 durchnummeriert sind. Die Sende-
schlitze des ersten Zyklus beginnen jeweils zum Zeit-
punkt t01, t11, t21 und t31. Danach beginnt zum Zeit-
punkt t02 der erste Sendeschlitz des nachsten Kom-
munikationszyklus. Jedem Sendeschlitz ist eine be-
stimmte Nachricht zugeordnet. So ist dem Sende-
schlitz #1 die Nachricht A, dem Sendeschlitz #2 die
Nachricht B, dem Sendeschlitz #3 die Nachricht C
und dem Sendeschlitz #4 die Nachricht D zugeord-
net. Die Nachrichten A bis D beanspruchen nicht im-
mer die gesamte Lange des |hnen zugeordneten
Sendeschlitzes 1 bis 4. In dem dargestellten Ausfih-
rungsbeispiel endet die Nachricht A zum Zeitpunkt
tA, die Nachricht B zum Zeitpunkt tB, die Nachricht C
zum Zeitpunkt tC und die Nachricht D zum Zeitpunkt
tD, wobei tA<t11, tB<t21, tC<t31 und tD<t02 ist.

[0031] Die den Zeitschlitzen #1 bis #4 zugeordneten
Nachrichten A bis D missen nicht in jedem Kommu-
nikationszyklus Ubertragen werden. Es ist durchaus
moglich, dass ein Sendeschlitz #1 bis #4 in dem ei-
nen oder anderen Kommunikationszyklus leer ist, da
in diesem Zyklus keine Nachricht A bis D tbertragen
werden muss.

[0032] Die Berechnung des freilaufenden Zeitge-
bers, der globalen Zeitbasis, erfolgt nach dem Stand
der Technik auf unterschiedliche Weise. Zum einen
ist es bekannt, durch einen verteilt ablaufenden Algo-
rithmus in den Teilnehmern 3 auf Basis speziell ge-
kennzeichneter Nachrichten A bis D die globale Zeit-
basis zu berechnen. Dabei werden von allen Teilneh-
mern 3 auf Basis von speziellen, eindeutigen Nach-
richten Zeitmessungen genommen, diese Zeitmes-
sungen gemittelt und somit zum Beispiel ein anzu-
strebendes Mittel fir die globale Zeitbasis errechnet.
Die lokalen Uhren der Teilnehmer 3 werden dann auf
diesen errechneten Mittelwert abgestimmt.

[0033] Zum anderen kann die Etablierung einer glo-
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balen Zeitbasis auch auf dem Prinzip eines Zeitmas-
ters beruhen. Bei dem erfindungsgemafien Kommu-
nikationssystem 1 wird dieses Verfahren zur Etablie-
rung einer globalen Zeitbasis mittels eines Zeitmas-
ters eingesetzt. Dazu wird mindestens ein Teilneh-
mer 3 des Kommunikationssystems 1 als Zeitmaster
definiert, auf den die tbrigen Teilnehmer 3 des Kom-
munikationssystems 1 synchronisiert werden. Der
Zeitmaster sendet eine sogenannte Referenznach-
richt, die von allen anderen Teilnehmern 3 zur Syn-
chronisation herangezogen wird. Die lokalen Uhren
der anderen Teilnehmer 3 werden auf in der Refe-
renznachricht enthaltene Zeitinformationen synchro-
nisiert.

[0034] In Fig. 3 ist ein Kommunikationssystem 1
dargestellt, das der Notwendigkeit Rechnung tragt,
einerseits deterministische, zeitgesteuerte Daten von
genau einem Teilnehmer 3 zu einem festgesetzten
Zeitpunkt zu senden und andererseits ereignisorien-
tierte Daten spontan, beispielsweise nach Eintritt ei-
nes bestimmten Ereignisses, von einem Teilnehmer
3 zu senden. Beispiele flr ereignisorientierte Daten
sind Diagnosedaten oder Sensordaten, die nur von
Zeit zu Zeit Ubertragen werden mussen. In Fig. 3 ist
die Struktur eines Kommunikationszyklus fur ein
Kommunikationssystem dargestellt, das nach dem
FlexRay-Standard arbeitet. Der Kommunikationszyk-
lus umfasst das statische Segment 10 und das dyna-
mische Segment 11. In den Sendeschlitzen #1 bis #4
des statischen Segments 10 werden die Nachrichten
A bis D deterministisch Ubertragen (vgl. Eig. 4). In
den weiteren Sendeschlitzen #5 bis #n kdnnen Nach-
richten ereignisorientiert Ubertragen werden, wobei
die Arbitrierung der Datenrahmen (der sogenannten
Frames) gemaR dem FlexRay-Minislotting-Verfahren
ablauft.

[0035] Die vorliegende Erfindung wird im weiteren
anhand eines Kommunikationssystems 1 naher er-
lautert, das nach dem FlexRay-Standard arbeitet. Die
vorliegende Erfindung ist jedoch nicht auf den Flex-
Ray-Standard beschrankt. Beim FlexRay-Standard
ist eine Kommunikationsrunde in ein statisches Seg-
ment zur deterministischen und in ein optionales dy-
namisches Segment zur ereignisorientierten Datenu-
bertragung unterteilt. Eine Kommunikationsrunde
wird durch eine sogenannte Network Idle Time (NIT)
beendet. Diese Konfiguration wird als sogenannter
Dynamic Mode bezeichnet.

[0036] In Fig. 5 ist die Struktur eines Kommunikati-
onszyklus eines erfindungsgemafien Kommunikati-
onssystems 1 dargestellt. Zur Realisierung der Erfin-
dung ist in dem Kommunikationssystem 1 einer der
Teilnehmer 3 als Haupt-Zeitmaster konfiguriert. Der
Sendeschlitz #1 des statischen Segments 10 ist flur
eine Referenznachricht A, des Haupt-Zeitmasters
reserviert. Die Gbrigen Teilnehmer 3 des Kommunika-
tionssystems 1 werden auf die in der Referenznach-
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richt A, enthaltenen Zeitinformationen synchroni-
siert. In dem dynamischen Segment 11 werden ereig-
nisorientiert Daten Ubertragen. Die Kommunikations-
runde wird durch die Network Idle Time (NIT) been-
det.

[0037] Bei einem Kommunikationszyklus eines aus
dem Stand der Technik bekannten Kommunikations-
systems ist lediglich ein zentraler Zeitmaster vorhan-
den, so dass der Kommunikationszyklus wie folgt
konfiguriert werden muss: ein statisches Segment 10
fir genau eine Referenznachricht A, des Zeitmas-
ters und weitere Nachrichten B, C, D von weiteren
Teilnehmern (den sogenannten Slaves) und ein dy-
namisches Segment 11 bis zum Ende des Kommuni-
kationszyklus fur von den Teilnehmern des bekann-
ten Kommunikationssystems spontan gesendete
Nachrichten. Wird aus Redundanzgriinden eine Ab-
sicherung des Zeitmasters gewilinscht, so kann dies
bei dem aus dem Stand der Technik bekannten Kom-
munikationssystem lediglich Gber einen Eingriff der
Applikation erzielt werden. Die Applikation muss
dann einen geeigneten Teilnehmer derart umkonfigu-
rieren, dass dieser Teilnehmer eine Referenznach-
richt im Rahmen eines in Fig. 3 dargestellten Kom-
munikationszyklus senden kann, wobei allerdings
das Kommunikationssystem wahrend dieser Zeit
nicht mehr kommuniziert. Fir das Umschalten des
Teilnehmers durch die Applikation ist eine aufwendi-
ge Diagnostik notwendig und auRerdem kann es zu
erheblichen Einschrankungen der Echtzeitfahigkeit
des Protokolls kommen.

[0038] Im Gegensatz dazu wird durch die vorliegen-
de Erfindung mit Hilfe von Protokolimechanismen fir
die Redundanz der Referenznachricht gesorgt. Dazu
ist aulRer dem Haupt-Zeitmaster noch mindestens ein
weiterer Teilnehmer 3 als Ersatz-Zeitmaster definiert.

[0039] Bei dem in Fig. 5 dargestellten Kommunika-
tionszyklus des erfindungsgemalRen Kommunikati-
onssystems 1 werden fiir eine gewlinschte n-fache
Redundanz aufer dem Sendeschlitz #1 fur den
Hauptzeitmaster noch n weitere statische Sende-
schlitze #2... #(n+1) fiir die Ubertragung von potenzi-
ellen Referenznachrichten vorgesehen, so dass ins-
gesamt (n+1) Sendeschlitze in dem statischen Seg-
ment 10 fir Referenznachrichten reserviert sind. In
dem Ausfiihrungsbeispiel aus Fig. 5 ist eine Redun-
danz von n=2 gewabhlt. Selbstverstandlich kann auch
jede andere Redundanz n € N gewahlt werden, wobei
N eine beliebige naturliche Zahl ist. In diesem Fall
mussten dann in dem statischen Segment 10 insge-
samt 2 bzw. 11 statisches Sendeschlitze fir die Refe-
renznachricht A und die Ubrigen potentiellen Refe-
renznachrichten B,... vorgehalten werden.

[0040] Der Haupt-Zeitmaster sendet seine Refe-
renznachricht A in dem ersten Sendeschlitz #1. Der
Haupt-Zeitmaster sorgt fur den Start des Kommuni-
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kationssystems 1 und fir den normalen bestim-
mungsgemalien Betrieb gemall Spezifikation. Die
Zeitinformation in der Referenznachricht A, geht di-
rekt in die Uhrensynchronisation der Ersatz-Zeitmas-
ter und aller tbrigen Teilnehmer 3 ein. Nachdem der
Haupt-Zeitmaster seine Referenznachricht A Gber-
tragen hat, verbleiben in dem Kommunikationszyklus
n=2 weitere Sendeschlitze #2, #3, die fir n potentielle
Referenznachrichten B, und C vorgehalten wer-
den.

[0041] Zur Realisierung der Erfindung wird die Pro-
tokollspezifikation dahingehend erweitert, dass die
potentiellen Zeitmaster (sog. Ersatz-Zeitmaster) den
Haupt-Zeitmaster wahrend des Betriebs beobachten,
d.h. es wird der Empfang der Referenznachricht A
zu einem eindeutigen, vorab festgelegten Zeitpunkt
in Sendeschlitz #1 Uberprift. Falls die Referenznach-
richt A in dem Sendeschlitz #1 empfangen wird,
wird von den Ersatzzeitmastern keine weitere Refe-
renznachricht B, C,; gesendet. Eine Referenznach-
richt B, C, darf durch die potentiellen Zeitmaster
nicht gesendet werden, um den Mechanismus zur
Uhrensynchronisation aller Ubrigen Teilnehmer 3
nicht zu beeintrachtigen. Die Uhrensynchronisation
soll allein durch den Haupt-Zeitmaster bewirkt wer-
den. Es besteht allerdings die Méglichkeit eine "nor-
male" Datennachricht durch die potentiellen Zeitmas-
ter senden zu lassen. Der Sendeschlitz #4 des stati-
schen Segments 10 sowie die Sendeschlitze des dy-
namischen Segments 11 werden in herkémmlicher
Weise zur Informationstbertragung durch die tibrigen
Teilnehmer 3 (Slaves) genutzt.

[0042] Stellen die potentiellen Zeitmaster jedoch
den Ausfall der Haupt-Referenznachricht A, fest
(Referenznachricht A fehlt in dem Sendeschlitz #1)
so wird von den potentiellen Zeitmastern die eigene
Referenznachricht B, C,; vorbereitet. Wird des Sen-
dezeitpunkt eines Ersatzzeitmasters erreicht und
wurde keine andere Referenznachricht A, bezie-
hungsweise B, eines Ubergeordneten Zeitmasters
empfangen, wird die lokale Referenznachricht B,

bzw. C, gesendet.

[0043] Die Reihenfolge, in der die Ersatz-Zeitmaster
bei Bedarf ihre Referenznachrichten B, C.; aussen-
den, ist vorgegeben. In dem vorliegenden Ausflih-
rungsbeispiel wiirde nun der gemal vorgegebener
Reihenfolge erste potentielle Zeitmaster seine Refe-
renznachricht B in dem Sendeschlitz #2 senden, da
die Hauptreferenznachricht A im Sendeschlitz #1
ausgefallen war. Der nachste potentielle Zeitmaster
wirde in diesem Fall keine eigene Referenznachricht
C, in seinem Sendeschlitz #3 senden. Falls aller-
dings der erste Ersatz-Zeitmaster ebenfalls ausfallen
wirde, wird dies von dem nachfolgenden Ersatz-Zeit-
master erkannt und dieser sendet dann die Referenz-
nachricht C.; in Sendschlitz #3.

2005.12.22

[0044] Samtliche Teilnehmer 3 des Kommunikati-
onssystems 1 werden auf denjenigen Zeitmaster
synchronisiert, der seine Referenznachricht A bis
C.s Ubertragen hat. Das bedeutet, dass samtliche
Teilnehmer 3 auf die gleiche Zeitbasis synchronisiert
sind. Durch die Ubernahme der Zeitmasterfunktion
durch einen anderen Zeitmaster ergeben sich keine
Springe, da alle Teilnehmer 3 (sowohl der
Haupt-Zeitmaster, die Ersatz-Zeitmaster als auch die
ubrigen Teilnehmer (Slaves)) im laufendem Betrieb
durch Uhrensynchronisation auf den gleichen Zeit-
master synchronisiert wurden.

[0045] Durch die Ubernahme der Zeitmasterfunkti-
on durch einen potentiellen Zeitmaster und durch die
damit verbundene Ubertragung der Referenznach-
richt B,; bzw C,; des Ersatz-Zeitmasters wird aller-
dings die Uhrensynchronisation der verbleibenden
Teilnehmer 3 (des Haupt-Zeitmasters, der Ubrigen
potentiellen Zeitmaster und aller tbrigen Slaves) in-
sofern beeinflusst, als die Ermittlung eines Korrektur-
werts flr eine Korrektur-Rate (sogenannte Rate-Kor-
rektion) und fir einen Offset durch eine Messung
Uber zwei Kommunkationsrunden erfolgt. GemaR der
FlexRay-Spezifikation wird der Empfangszeitpunkt
der Referenznachricht in Sendeschlitz #n (beispiels-
weise bei ungeradem Rundenzahler) mit dem Emp-
fangszeitpunkt der Referenznachricht in Sende-
schlitz #n+1 (bei geradem Rundenzahler) verglichen
und Uber die vorkonfigurierte Rundendauer fir jeden
Teilnehmer 3 auf die Rate (Abweichung der lokalen
Uhr Uber den Kommunikationszyklus) geschlossen.
Erfolgt wahrend einer solchen Messung die Ubernah-
me der Zeitmasterfunktion durch einen anderen Teil-
nehmer 3, muss dies berlcksichtigt werden. Folgen-
de Mdglichkeiten bieten sich an:
a) Der potentielle Zeitmaster darf seine Referenz-
nachricht B, oder C. erst mit ungeradem
Rundenzahler senden. Dadurch ergibt sich im
schlimmsten Fall (worst case) eine Unterbre-
chung der Kommunikation von einer gesamten
Kommunikationsrunde.
b) Die Uhrensynchronisation bei allen Teilneh-
mern 3 wird insofern erweitert, als die Referenz-
nachrichten A bis C; eine Kennung des Zeit-
masters enthalten, der die Referenznachricht A
bis C,; gesendet hat, und die Kennung bei der
Synchronisation berlcksichtigt wird. Bei einem
Wechsel der Kennung flir die Referenznachricht
A bis C kann dies bei der Berechnung der Rate
bericksichtigt werden.
c) Keine Berlcksichtigung des Wechsels und da-
mit Duldung einer kurzfristigen Stérung in der
Synchronisationsgenauigkeit bei allen Slaves und
potentiellen Zeitmastern. Eine Rate-Korrektur von
zusatzlich einer Lange eines Sendeschlitzes ware
das Resultat. Abhangig von der Lange des Sen-
deschlitzes ware dies mit der Toleranz in der Uh-
rensynchronisation abzugleichen.
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[0046] Die vorliegende Erfindung wurde anhand ei-
ner Erweiterung des Protokolls einer bestehenden
FlexRay-Spezifikation um die automatisierte Uber-
nahme der Funktion des Zeitmasters nach Ausfall
des Haupt-Zeitmasters erweitert.

[0047] Selbstverstandlich kann die vorliegende Er-
findung auch auf Kommunikationssystemen 1 einge-
setzt werden, die nach einem anderen als dem Flex-
Ray-Standard arbeiten. Durch einen geringen Band-
breiten-Vorhalt (n zusatzliche Sendeschlitze in dem
Kommunikationszyklus bzw. in dem statischen bei ei-
ner gewlinschten n-fachen Redundanz des Zeitmas-
ters) und eine Erganzung in der funktionalen Spezifi-
kation wird erfindungsgemafll eine automatisierte
n-fache Redundanz des Zeitmasters in einem zeitge-
steuerten Kommunikationssystem 1 ermdglicht.

[0048] Nachfolgend werden noch einmal verschie-

dene Merkmale und Vorteile der Erfindung naher er-

lautert:
— Die vorliegende Erfindung kann bei Kommunika-
tionssystemen Anwendung finden, bei denen die
lokalen Uhren der Teilnehmer mittels eines Zeit-
masters synchronisiert werden, und sogar bei sol-
chen Kommunikationssystemen Anwendung fin-
den, bei denen Nachrichten sowohl zeitgesteuert
(deterministisch) als auch ereignisgesteuert tiber-
tragen werden kénnen.
— Mit der vorliegenden Erfindung kann eine nahe-
zu beliebig-fache Redundanz des Zeitmasters er-
zielt werden, wobei mit zunehmender Redundanz
auch mehr Bandbreite in dem Kommunikationszy-
klus bzw. dem statischen Segment fur die potenti-
ellen Zeitmaster vorgehalten werden muss.
— Mit der vorliegenden Erfindung kann das Kom-
munikationssystem sowohl wahrend des Hoch-
fahrens als auch wahrend des normalen bestim-
mungsgemalen Betriebs konfiguriert werden.
— Der Haupt-Zeitmaster erhalt die Zuteilung fur
den Sendeschlitz #1 in dem Kommunikationszyk-
lus als statischer Sendeschlitz. Der Haupt-Zeit-
master ist fir den Start des Netzwerks und fir die
Vorgabe der Zeitwerte an alle anderen Teilnehmer
3 (potentielle Zeitmaster und Slaves) im normalen
Betrieb verantwortlich.
— Bei gewlinschter n-facher Redundanz werden
weitere n-Sendeschlitze fur die potentielle Zeit-
master konfiguriert. Deren Referenznachrichten
werden allerdings nicht gesendet, solange der
Haupt-Zeitmaster oder ein in einer vorgegebenen
Reihenfolge vorangehender Ersatz-Zeitmaster
aktiv ist. Die Uhrensynchronisation wird gemaf
Spezifikation nicht durch zusatzliche Referenz-
nachrichten beeinflusst, da es in einem Kommuni-
kationszyklus jeweils nur eine Referenznachricht
geben darf. Im fehlerfreien Betrieb des Kommuni-
kationssystems sind alle Teilnehmer (Ersatz-Zeit-
master und Slaves) auf den Hauptzeitmaster syn-
chronisiert.
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— Ein Ausfall des Haupt-Zeitmasters wird anhand
der fehlenden Referenznachricht von mindestens
einem, vorzugsweise von allen potentiellen Zeit-
mastern erkannt.

— Der im zeitlichen Verlauf eines Kommunikations-
zyklus gemal’ der vorgegebenen Reihenfolge
nachste potentielle Zeitmaster tGbernimmt dann
das Senden der Referenznachricht mit seiner lo-
kalen Zeitinformation und Nachrichtenkennung
des Zeitmasters.

— Es sendet immer nur der aktive Zeitmaster
(Haupt- oder Ersatz-Zeitmaster), alle anderen
Zeitmaster senden keine Referenznachricht.

— Alle Ubrigen Teilnehmer erkennen den neuen
Zeitmaster anhand der veranderten Nachrichten-
kennung der Referenznachricht.

— Die Zeitmessung der neuen Referenznachricht
wird mit der alten Zeitmessung der alten Refe-
renznachricht abgestimmt. Die Uhrensynchroni-
sation errechnet den neuen Rate- und Offset-Kor-
rekturwert.

— Die Veranderung der Nachrichtenkennung in der
Referenznachricht hat Einfluss auf die Berech-
nung der Rate und Offset-Korrekturwerte.

— Der aktive potentielle Zeitmaster gibt die Zeit-
masterfunktion dann wieder an den Haupt-Zeit-
master oder den Ubergeordneten Ersatz-Zeitmas-
ter ab; er darf seine Referenznachricht nicht mehr
senden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Etablierung einer globalen Zeit-
basis in einem zeitgesteuerten Kommunikationssys-
tem (1), das ein Netzwerk (2) und mehrere daran an-
geschlossene Teilnehmer (3) umfasst, wobei mindes-
tens einer der Teilnehmer (3) des Kommunikations-
systems (1) als Zeitmaster definiert wird, auf den die
Ubrigen Teilnehmer (3) synchronisiert werden, da-
durch gekennzeichnet, dass ein Teilnehmer (3) als
Haupt-Zeitmaster und mindestens ein weiterer Teil-
nehmer (3) als Ersatz-Zeitmaster definiert wird, wo-
bei die Reihenfolge der Ersatz-Zeitmaster vorgege-
ben wird, falls mehr als ein Teilnehmer (3) als Er-
satz-Zeitmaster definiert wird, dass zunachst ver-
sucht wird, alle Teilnehmer (3) des Kommunikations-
systems (1) auf den Haupt-Zeitmaster zu synchroni-
sieren, und falls dies misslingt, so lange in der vorge-
gebenen Reihenfolge jeweils der nachste Er-
satz-Zeitmaster ausgewahlt wird und versucht wird,
alle Teilnehmer (3) des Kommunikationssystems (1)
auf den ausgewahlten Ersatz-Zeitmaster zu synchro-
nisieren, bis entweder die Synchronisation der Teil-
nehmer (3) des Kommunikationssystems (1) erfolg-
reich war oder auch eine Synchronisation der Teil-
nehmer (3) auf den letzten Ersatz-Zeitmaster miss-
lungen ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Synchronisation der Teilnehmer
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(3) des Kommunikationssystems (1) der Zeitmaster,
auf den die Teilnehmer (3) synchronisiert werden sol-
len, eine Referenznachricht (A, B, C,) mit Zeitin-
formationen sendet, die von den Ubrigen Teilnehmern
(3) empfangen und zur Abstimmung ihrer lokalen Uh-
ren herangezogen werden.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Teilnehmer (3) des Kommunikati-
onssystems (1) in Abhangigkeit von einem Zeitpunkt
synchronisiert wird, zu dem er die Referenznachricht
(Aref’ Bref’ Cref) empfangt

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest der in der vorgege-
benen Reihenfolge nach dem derzeit ausgewahlten
Zeitmaster liegende Ersatz-Zeitmaster den Uberge-
ordneten Zeitmaster beobachtet und bei Ausbleiben
der Referenznachricht (A, B,) der in der vorgege-
benen Reihenfolge nach dem derzeit ausgewahlten
Zeitmaster liegende Ersatz-Zeitmaster seinerseits
eine Referenznachricht (B, C,) sendet.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die in der vorgegebenen Reihenfolge
unterhalb des derzeit ausgewahlten Zeitmasters lie-
genden Ersatz-Zeitmaster den lbergeordneten Zeit-
master beobachten und bei Ausbleiben der Refe-
renznachricht (A, B,) der in der vorgegebenen Rei-
henfolge unterhalb des derzeit ausgewahlten Zeit-
masters liegende Ersatz-Zeitmaster seinerseits eine
Referenznachricht (B, C,;) sendet.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest der derzeit
ausgewahlte Ersatz-Zeitmaster den Haupt-Zeitmas-
ter und gegebenenfalls die Ubergeordneten Er-
satz-Zeitmaster beobachtet und, falls einer der tber-
geordneten Zeitmaster eine Referenznachricht (A,
B,.;) sendet, der derzeit ausgewdhlte Zeitmaster sei-
nerseits keine Referenznachricht (B, C,) sendet.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der derzeit ausgewahlte Zeitmaster
und die in der vorgegebenen Reihenfolge nach dem
derzeit ausgewahlten Zeitmaster liegenden Er-
satz-Zeitmaster den Haupt-Zeitmaster und gegebe-
nenfalls die Ubergeordneten Ersatz-Zeitmaster beob-
achten und, falls einer der Gbergeordneten Zeitmas-
ter eine Referenznachricht (A, B,) sendet, der der-
zeit ausgewahlte Zeitmaster seinerseits keine Refe-
renznachricht (B,, C,) sendet.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass Daten in dem Kom-
munikationssystem (1) zyklusbasiert ibertragen wer-
den, wobei die Referenznachrichten (A, B, C.)
von verschiedenen Zeitmastern in aufeinander fol-
genden Kommunikationszyklen gesendet werden.
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9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass Daten in dem Kom-
munikationssystem (1) zyklusbasiert Gibertragen wer-
den, wobei ein Kommunikationszyklus in mehrere
Sendeschlitze (#1, ..., #4, #5, ..., #n) unterteilt wird,
von denen mindestens ein Sendeschlitz (#1, ..., #4)
Teil eines statischen Segments (10) des Kommunika-
tionszyklus zum Ubertragen von deterministisch Da-
ten zu einem fest vorgegebenen Zeitpunkt und min-
destens ein weiterer Sendeschlitz (#5, ..., #n) Teil ei-
nes dynamischen Segments (11) des Kommunikati-
onszyklus zum Ubertragen von ereignisorientierten
Daten zu einem Zeitpunkt ist, der abhangig vom Auf-
treten eines Ereignisses ist, wobei in dem statischen
Segment (10) mindestens so viele Sendeschlitze (#1,
#2, #3) vorgesehen werden, wie Haupt- und Er-
satz-Zeitmaster definiert wurden, und jedem Zeit-
master einer der Sendeschlitze (#1, #2, #3) des sta-
tischen Segments (10) des Kommunikationszyklus
zum Senden seiner Referenznachricht (A, B, Cre)
zugeordnet wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriche 2 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass zur Synchronisation
der Teilnehmer (3) des Kommunikationssystems (1)
nach einem Ubergang der Zeitmasterfunktion von ei-
nem Teilnehmer (3) auf einen anderen Teilnehmer (3)
der neue Zeitmaster erst in einem Kommunikations-
zyklus mit einem ungeraden Rundenzahler die Refe-
renznachricht (A, B, C,) Sendet.

11. Verfahren nach einem der Anspriche 2 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass zur Synchronisation
der Teilnehmer (3) des Kommunikationssystems (1)
nach einem Ubergang der Zeitmasterfunktion von ei-
nem Teilnehmer (3) auf einen anderen Teilnehmer (3)
der neue Zeitmaster erst in einem Kommunikations-
zyklus mit einem geraden Rundenzahler die Refe-
renznachricht (A, B, C,) Sendet.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass die Referenz-
nachricht (A, B, C,y) €ine Kennung des Zeitmas-
ters enthalt und eine Anderung der Kennung zwi-
schen einem Kommunikationszyklus und dem nachs-
ten bei der Synchronisierung der Teilnehmer (3) des
Kommunikationssystems (1) auf die globale Zeitba-
sis bertcksichtigt wird.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren
beim Hochfahren des Kommunikationssystems (1)
ausgefuhrt wird.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
13, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren von
Zeit zu Zeit wahrend des laufenden Betriebs des
Kommunikationssystems (1) ausgefiihrt wird.

15. Zeitgesteuertes Kommunikationssystem (1),
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das ein Netzwerk (2) und mehrere daran angeschlos-
sene Teilnehmer (3) umfasst, wobei mindestens ei-
ner der Teilnehmer (3) als Zeitmaster definiert ist, auf
den die ubrigen Teilnehmer (3) des Kommunikations-
systems (1) synchronisiert sind, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Teilnehmer (3) als Haupt-Zeitmas-
ter und mindestens ein weiterer Teilnehmer (3) als Er-
satz-Zeitmaster definiert ist, wobei die Reihenfolge
der Ersatz-Zeitmaster vorgegeben ist, falls mehr als
ein Teilnehmer (3) als Ersatz-Zeitmaster definiert ist,
dass das Kommunikationssystem (1) Mittel aufweist,
die zunachst versuchen, alle Teilnehmer (3) des
Kommunikationssystems (1) auf den Haupt-Zeitmas-
ter zu synchronisieren, und dann, falls dies misslingt,
so lange in der vorgegebenen Reihenfolge jeweils
den nachsten Ersatz-Zeitmaster auswahlen und ver-
suchen, alle Teilnehmer (3) des Kommunikationssys-
tems (1) auf den ausgewahlten Ersatz-Zeitmaster zu
synchronisieren, bis entweder die Synchronisation
der Teilnehmer (3) des Kommunikationssystems (1)
erfolgreich war oder auch eine Synchronisation der
Teilnehmer (3) auf den letzten Ersatz-Zeitmaster
misslungen ist.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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