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(54) Titlee COMMUNICATION METHOD AND CORRESPONDING SYSTEM

(54) Bezeichnung: KOMMUNIKATIONSVERFAHREN UND SYSTEM HIERFUR

(57) Abstract: The invention relates to a communication method for data exchange in a communication system comprising a master
(30) and at least one slave (32), whereby the master (30) and the slave (32) may assume at least two states, especially an initialization

& state (3) and an operational state (6). The inventive method is characterized in that the maser (30)/slave (32) signals to the slave
O (32)/master (30) its state (3, 6) by setting a signaling bit provided in the data packets of the communication system used for data

exchange.
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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein Kommunikationsverfahren zum Datenaustausch in einem Kom-
munikationssystem mit einem Master (30) und mindestens einem Slave (32), bei dem der Master (30) und der Slave (32) jeweils
mindestens zwei Zusténde, insbesondere einen Initialisierungszustand (3) und einen Betriebszustand (6) aufweisen, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Master (30)/Slave (32) dem Slave (32)/Master (30) seinen Zustand (3, 6) durch entsprechendes Setzen eines in
den zum Datenaustausch verwendeten Datenpaketen des Kommunikationssystems vorgesehenen Signalisierungsbits anzeigt.
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Kommunikationsverfahren und System hierfiir

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Kommunikationsverfahren zum
Datenaustausch in einem Kommunikationssystem mit einem Master und
mindestens einem Slave, bei dem der Master und der Slave jeweils mindestens
zwei Zustande, insbesondere einen Initialisierungszustand und einen
Betriebszustand, aufweisen.

Herkdmmliche Kommunikationsverfahren verwenden eigens fiir die
Synchronisation zwischen Master und Slave vorgesehene
Synchronisationsbotschaften. Dieses Prinzip hat den Nachteil, dass wahrend der
Synchronisation keine Nutzdaten ausgetauscht werden kénnen.

Ein weiterer Nachteil bekannter Verfahren besteht darin, dass die ausschlief3lich
zur Synchronisation verwendeten Botschaften bzw. die fiir die Zusammenstellung
einer Synchronisationsbotschaft erforderlichen Informationen wertvolle
Ressourcen in dem Master/Slave belegen.

Demgemal ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein verbessertes
gattungsgemafies Kommunikationsverfahren bereitzustellen.

Diese Aufgabe wird bei einem Kommunikationsverfahren der eingangs genannten
Art erfindungsgemaf dadurch geldst, dass der Master dem Slave seinen Zustand
durch entsprechendes Setzen eines in den zum Datenaustausch verwendeten
Datenpaketen des Kommunikationssystems vorgesehenen Signalisierungsbits
anzeigt. Ebenso ist es mdglich, dass der Slave dem Master seinen Zustand durch
entsprechendes Setzen eines in den zum Datenaustausch verwendeten
Datenpaketen des Kommunikationssystems vorgesehenen Signalisierungsbits
anzeigt.

Das Signalisierungsbit kann hierzu beispielsweise in Kopfdaten der Datenpakete
vorgesehen sein, die tiblicherweise weitere Steuerinformationen flr die
Kommunikation aufweisen. Dadurch erhélt z.B. der Slave beim Empfang eines
Datenpakets vom Master aktuelle Informationen darliber, in welchem Zustand sich
der Master befindet.

Wenn der Master vor dem Absenden eines nachsten Datenpakets in einen
anderen Zustand Uibergeht, setzt er das Signalisierungsbit des zu sendenden
Datenpakets entsprechend, so dass der Slave beim Empfang dieses Datenpakets
die Information tiber die Zustandsanderung des Masters erhalt.

Ebenso wertet der Master vom Slave gesendete Datenpakete und das darin
enthaltene Signalisierungsbit aus und erhalt auf diese Weise Informationen tiber
den Zustand des Slaves.
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Bei einer vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung nimmt der Master und/oder
der Slave nach dem Start des Kommunikationssystems den Initialisierungszustand
an. In diesem Initialisierungszustand werden beispielsweise Informationen zur
Identifikation des Masters/Slaves sowie Parameter fur den weiteren Betrieb des
Kommunikationssystems oder des Masters/Slaves ausgetauscht.
In einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung geht
der Master von dem Initialisierungszustand in den Betriebszustand tber, in dem
der Anwendung des Kommunikationsverfahrens entsprechende Daten zwischen
Master und Slave ausgetauscht werden.
Beispielsweise ist es gemaR einer weiteren Variante der Erfindung vorgesehen,
das Kommunikationsverfahren in der Prozesstechnik zum Einsatz in Mess-
und/oder Reinigungs- und/oder Kalibrierungsanlagen im Bereich der
Prozessautomatisierung, zur Messung von pH-Werten und/oder Redoxpotentialen
und/oder anderen Prozessgréen zu verwenden.
Eine weitere Ausfiihrungsform des erfindungsgeméaRen Verfahrens sieht vor, dass
der Slave von dem Initialisierungszustand in den Betriebszustand tbergeht, wenn
die Initialisierung des Slaves abgeschlossen ist und der Master sich in dem
Betriebszustand befindet.
Solange der Slave sich in dem Initialisierungszustand befindet, kann er
mdglicherweise nicht alle von dem Master angeforderten Operationen
durchfiihren. Damit der Master korrekt reagieren kann, beispielsweise durch das
Einhalten einer vorgebbaren Wartezeit vor dem Anfordern der 0.g. Operationen,
setzt der Slave das Signalisierungsbit entsprechend seinem Initialisierungszustand
und teilt auf diese Weise dem Master mit, dass er noch nicht bereit ist fur den
Betriebszustand.
Sobald die Initialisierung des Slaves abgeschlossen ist, geht auch der Slave in
den Betriebszustand tber, sofern sich der Master weiterhin im Betriebszustand
befindet. Dann befinden sich Master und Slave im Betriebszustand.
Den Betriebszustand verlasst der Master/Slave erfindungsgemaR bei einer
Stérung des Masters/Slaves, um erneut in den Initialisierungszustand
Uberzugehen.
Eine Stérung kann sich beispielsweise dadurch ergeben, dass der Master/Slave
durch einen Softwarefehler blockiert wird oder dass die Funktion durch
elektromagnetische Storstrahlung beeintrachtigt wird.
Als eine weitere Losung der Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist ein
Kommunikationssystem mit einem Master und mindestens einem Slave
vorgeschlagen, das zur Ausfiilhrung des Kommunikationsverfahrens nach den
Anspriichen 1 bis 6 geeignet ist.
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Weitere Merkmale, Anwendungsméglichkeiten und Vorteile der Erfindung ergeben
sich aus der nachfolgenden Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen der
Erfindung, die in den Figuren der Zeichnung dargestellt sind. Dabei bilden alle
beschriebenen oder dargestellten Merkmale fir sich oder in beliebiger
Kombination den Gegenstand der Erfindung, unabhéngig von ihrer
Zusammenfassung in den Patentanspriichen oder deren Riickbeziehung sowie
unabhangig von ihrer Formulierung bzw. Darstellung in der Beschreibung bzw. in
der Zeichnung.
Figur 1 zeigt schematisch ein Zustandsdiagramm des Masters,
Figur 2 zeigt schematisch ein Zustandsdiagramm des Kommunikationssystems,
und
Figur 3 zeigt schematisch ein erfindungsgeméfes Kommunikationssystem.
Das in Figur 3 abgebildete Kommunikationssystem weist einen Master 30 auf, der
tiber eine Kommunikationsverbindung 31 mit einem Slave 32 Daten in Form von
Datenpaketen austauscht.
Bei der Kommunikationsverbindung 31 handelt es sich um eine serielle
Kommunikationsverbindung, die im Halbduplex-Betrieb genutzt wird.
Nach dem Start des Kommunikationssystems aus Figur 3 befinden sich der
Master 30 und der Slave 32 zunéchst jeweils in einem Initialisierungszustand. In
dem fiir den Master geltenden schematischen Zustandsdiagramm aus Figur 1 ist
der Initialisierungszustand 3 zur Verdeutlichung auch mit der Bezeichnung ,INIT*
versehen.
Neben dem Initialisierungszustand 3 ist in Figur 1 auch ein Betriebszustand 6
dargestellt, der in der Figur auch mit der Bezeichnung ,CYCLE" versehen ist.
Ferner ist in der Figur 1 ein auch als ,START" bezeichneter Startzustand 1
abgebildet, den der Master 30 unmittelbar nach dem Start des
Kommunikationssystems einnimmt.
Nachfolgend werden die in Figur 1 durch Pfeile dargestellten Zustandstibergénge
2,4, 5,7, 8 am Beispiel des Masters 30 erlautert. Fir den Slave 32 sind im
wesentlichen dieselben Zustande 1, 3, 6 und Zustandstbergéange 2, 4,5,7, 8
definiert, weswegen das Zustandsdiagramm aus Figur 1 auf den Slave 32
entsprechend anwendbar ist.
Wie bereits beschrieben, nimmt der Master 30 (Fig. 3) unmittelbar nach dem Start
des Kommunikationssystems den Startzustand 1 an, wéhrenddessen interne
Initialisierungsvorgénge wie z.B. Selbsttests oder Diagnoseprozeduren im Master
30 ablaufen.
Nach Abschluss der internen Initialisierungsvorgange im Master 30 geht der
Master 30 in den Initialisierungszustand 3 tber, der dazu dient, die serielle
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Kommunikation mit dem Slave 32 (Fig. 3) Uiber die Kommunikationsschnittstelle 31
zu initialisieren.
Auch der Slave 32 (Fig. 3) nimmt beim Start des Kommunikationssystems den
Startzustand 1 an, den er, analog zum Master 30, nach dem Abschluss interner
Initialisierungsvorgange wieder verléasst, um in den Initialisierungszustand 3
uberzugehen.
Daraufhin befinden sich der Master 30 und der Slave 32 gleichzeitig in dem
Initialisierungszustand 3, wodurch der im Zustandsdiagramm des
Kommunikationssystems, vgl. Figur 2, abgebildete Zustand 20 des
Kommunikationssystems definiert ist. Das Kommunikationssystem selbst befindet
sich also in seiner Initialisierungsphase.
Hierbei erfragt der Master 30 beispielsweise die Identifikation des Slaves 32 und
tauscht fur den weiteren Betrieb des Kommunikationssystems erforderliche Daten
mit dem Slave 32 aus. Um dem Slave 32 die Initialisierungsphase des
Kommunikationssystems anzuzeigen, setzt der Master 30 ein Signalisierungsbit in
den fiir die Kommunikation vorgesehenen Datenpaketen, die er an den Slave 32
sendet, auf einen dem Initialisierungszustand 3 entsprechenden Wert.
Erst wenn der Master 30 die Initialisierung abgeschlossen hat, wechselt er von
dem Initialisierungszustand 3 (Fig. 1) in den Betriebszustand 6 (Fig. 1), was durch
den Zustandslibergang 5 symbolisiert ist. Dieser Zustandswechsel des Masters 30
wird dem Slave 32 dadurch signalisiert, dass der Master 30 das Signalisierungsbit
auf einen dem Betriebszustand 6 entsprechenden Wert setzt.
Dem Zustandsiibergang 5 der Masters 30 von dem Initialisierungszustand 3 zu
dem Betriebszustand 6 entspricht der Zustandstibergang 10 des
Kommunikationssystems vom Zustand 20 zum Zustand 21, vgl. Figur 2.
Sobald der Slave 32 nach dem Zustandswechsel des Masters 30 in den
Betriebszustand 6 ein von dem Master 30 an den Slave 32 gesendetes
Datenpaket empfangt, erkennt der Slave 32 an dem geénderten Wert des
Signalisierungsbits den Zustandswechsel des Masters 30.
Infolgedessen begibt sich der Slave 32 von dem Initialisierungszustand 3 in den
Betriebszustand 6 (Fig. 1), so dass das Kommunikationssystem tber den
Zustandsiibergang 11 den in Figur 2 gezeigten Zustand 22 erreicht, der dadurch
gekennzeichnet ist, dass sowohl der Master 30 als auch der Slave 32 jeweils im
Betriebszustand 6 sind.
Falls der Slave 32 seine Initialisierung nicht abschlieBen kann, bevor der Master
30 den Betriebszustand 6 erreicht und dies dem Slave 32 signalisiert, verbleibt der
Slave 32 in dem Initialisierungszustand 3 (Fig. 1) und teilt dies dem Master 30 mit,
indem er das Signalisierungsbit in an den Master 30 zu sendenden Datenpaketen
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auf einen dem Initialisierungszustand 3 entsprechenden Wert setzt. Hieran
erkennt der Master 30, dass der Slave 32 noch nicht bereit ist, den
Betriebszustand 6 anzunehmen.
Der Master 30 wartet eine vorgebbare Zeit und verbleibt tber den
Zustandsiibergang 7 in dem Betriebszustand 6, z.B. bis der Slave 32 Uber das
Signalisierungsbit signalisiert, dass auch er den Betriebszustand 6 (Fig. 1) erreicht
hat. In diesem Fall verbleibt das Kommunikationssystem gemaR Fig. 2
entsprechend in dem Zustand 21, bis es mit Erreichen des Betriebszustands 6
durch den Slave 32 schliel3lich in den Zustand 22 tibergeht.
Falls der Slave 32 seinen Betriebszustand 6 gar nicht erreicht, bevor die im Master
30 vorgebbare Wartezeit abgelaufen ist, verlasst das Kommunikationssystem den
Zustand 21 Gber den Zustandsilbergang 10a (Fig. 2), um erneut die dem Zustand
20 entsprechende Initialisierungsphase zu beginnen. Der Master 30 wird hierzu
Uber den Zustandsiibergang 8 (Fig. 1) wieder in seinen Initialisierungszustand 3
versetzt,
Falls der Master 30 gestért ist, beispielsweise durch eine Blockierung oder einen
softwareverursachten Systemabsturz, kann das Kommunikationssystem analog zu
den vorstehenden Ausfithrungen tiber den Zustandsiibergang 10a in die
Initialisierungsphase mit dem Zustand 20 versetzt werden, wobei der Master 30
einen entsprechenden Zustandsiibergang durchfihrt.
Die Erkennung einer Blockierung oder eines Systemabsturzes ist bei dem Master
30/Slave 32 beispielsweise durch eine Uberwachungsschaltung (nicht gezeigt),
z.B. durch eine sog. Watchdog-Schaltung méglich.
Im Normalbetrieb erreichen Master 30 und Slave 32 jeweils den Betriebszustand 6
(Fig. 1), so dass ein Austausch von Nutzdaten Uber das im Zustand 22 (Fig. 2)
befindliche Kommunikationssystem méglich ist. In diesem Zustand setzen sowohl
der Master 30 und der Slave 32 das Signalisierungsbit jeweils auf einen dem
Betriebszustand 6 entsprechenden Wert.
Auch in dem Zustand 22 des Kommunikationssystems kann es durch Stérungen
vorkommen, dass z.B. das Signalisierungsbit auf einen falschen Wert gesetzt wird
oder der Master 30 bzw. der Slave 32 gar nicht mehr reagiert.
In diesen Fallen geht das Kommunikationssystem analog zu den obenstehenden
Ausfiihrungen Uber die Zustandslibergange 12, 10b zunachst in die Zustande 23,
24 (ber, bei denen entweder nur der Slave 32 oder nur der Master 30 im
Initialisierungszustand 3 (Fig. 1) ist, wohingegen der Master 30 bzw. der Slave 32
weiterhin im Betriebszustand 6 verbleibt.
Den Zustand 23 (Fig. 2) des Kommunikationssystems erkennt der Master 30
daran, dass der Slave 32 das Signalisierungsbit auf einen dem
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Initialisierungszustand 3 entsprechenden Wert setzt, obwoh! der Master 30 seinem
Betriebszustand 6 entsprechend das Signalisierungsbit auf den mit dem
Betriebszustand 6 korrespondierenden Wert setzt. Hierauf versetzt sich der
Master 30 ebenfalls in den Initialisierungszustand 3 (Fig. 1), so dass das
Kommunikationssystem schlieBlich mit dem Zustandsiibergang 13 (Fig. 2) in den
der Initialisierungsphase entsprechenden Zustand 20 gelangt.
Wenn nur der Master 30 im Initialisierungszustand 3 befindlich ist, vgl. Zustand 24
aus Fig. 2, erkennt der Slave 32 dies an dem entsprechend gesetzten
Signalisierungsbit und wechselt ebenfalls in den Initialisierungszustand 3, was
wiederum das Kommunikationssystem in den Zustand 20 versetzt.
Der Zustandsiibergang 4 in Figur 1 deutet an, dass der Master 30/Slave 32 fUr
eine gewisse Zeit in dem Initialisierungszustand 3 verbleiben kann. Bei dem
Zustandsdiagramm aus Figur 2 sind derartige triviale Zustandsibergange der
Ubersichtlichkeit halber nicht eingezeichnet. Gleichwohl kann das
Kommunikationssystem, wie vorstehend erlautert, in den jeweiligen Zustéanden 20,
21, 22, 23, 24 verweilen.
Insgesamt stellt das erfindungsgemaBe Kommunikationssystem ein sich selbst
synchronisierendes System dar, das mit sehr einfachen Mitteln und geringem
Ressourcenbedarf auskommt. Der jeweilige Wert fur das Signalisierungsbit eines
zu sendenden Datenpakets kann beispielsweise direkt aus einem dem Master
30/Slave 32 zugrundeliegenden Zustandsautomaten entnommen werden, so dass
kein zuséatzlicher Speicher verwendet werden muss, um diese Information zu
verwalten.
Der Master 30 kann auch mit mehreren Slaves 32 kommunizieren, die jeweils Gber
eine eigene Kommunikationsverbindung 31 mit dem Master 30 verbunden sind.
Hierbei wird das erfindungsgemaRe Kommunikationsverfahren fiir jede der
Kommunikationsverbindungen 31 unabhéngig ausgeflhrt.
Der Master 30/Slave 32 kann beispielsweise als Mikrocontroller ausgebildet sein.
Besonders vorteilhaft bei der vorliegenden Erfindung ist die Anordnung des
Signalisierungsbits in den zum Datenaustausch verwendeten Datenpaketen,
wodurch es méglich ist, mit einem Datenpaket sowoh! Nutzdaten als auch
Steuerdaten, namlich die Zustandsinformation des Senders zu Ubertragen.
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Patentanspriiche

1. Kommunikationsverfahren zum Datenaustausch in einem
Kommunikationssystem mit einem Master (30) und mindestens einem Slave (32),
bei dem der Master (30) und der Slave (32) jeweils mindestens zwei Zustande,
insbesondere einen Initialisierungszustand (3) und einen Betriebszustand (6)
aufweisen, dadurch gekennzeichnet, dass der Master (30) dem Slave (32) seinen
Zustand (3, 6) durch entsprechendes Setzen eines in den zum Datenaustausch
verwendeten Datenpaketen des Kommunikationssystems vorgesehenen
Signalisierungsbits anzeigt.

2. Kommunikationsverfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Slave (32) dem Master (30) seinen Zustand (3, 6) durch entsprechendes
Setzen eines in den zum Datenaustausch verwendeten Datenpaketen des
Kommunikationssystems vorgesehenen Signalisierungsbits anzeigt.

3. Kommunikationsverfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der Master (30) und/oder der Slave (32) nach dem Start (1)
des Kommunikationssystems den Initialisierungszustand (3) annehmen.

4. Kommunikationsverfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Master (30) von dem Initialisierungszustand (3)
in den Betriebszustand (6) Ubergeht.

5. Kommunikationsverfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Slave (32) von dem Initialisierungszustand (3)
in den Betriebszustand (6) Ubergeht, wenn die Initialisierung des Slaves (32)
abgeschlossen ist und der Master (30) sich in dem Betriebszustand (6) befindet.
6. Kommunikationsverfahren nach einem der vorstehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Master (30)/Slave (32) bei einer Stérung des
Masters (30)/Slaves (32) in den Initialisierungszustand (3) Ubergeht.

7. Kommunikationssystem mit einem Master (30) und mindestens einem
Slave (32), das zur Ausfilhrung des Kommunikationsverfahrens nach den
Anspriichen 1 bis 6 geeignet ist.

8. Verwendung des Kommunikationsverfahrens nach einem der
Anspriiche 1 bis 8 und/oder des Kommunikationssystems nach Anspruch 7 in der
Prozesstechnik zum Einsatz in Mess- und/oder Reinigungs- und/oder
Kalibrierungsanlagen im Bereich der Prozessautomatisierung, zur Messung von
pH-Werten und/oder Redoxpotentialen und/oder anderen Prozessgrofen.
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Fig. 3
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