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(57) Abstract: The invention relates to a subscriber (1) of a wired data network (7), in particular of a local bus system (7), comprising an
internal clock generator (100) for generating a clock generator signal (Stg) having a clock generator frequency (frg) for the subscriber
(1); a receiving circuit (120) for receiving a serial receive data stream (Sggr); a processing circuit (130) for inputting parallel received
data (Dpr) and for outputting parallel transmission data (Dpr); a transmission circuit (140) for transmitting a serial transmission data
stream (SgT), in which the receiving circuit (120) has a serial-to-parallel converter (122) for converting serial receive data (Dsgr) of the
serial receive data stream (Sgr) into the parallel receive data (Dpr). The receiving

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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circuit (120) has a synchronization unit (121) for synchronizing the internal clock generator (100) to the data clock frequency (fSk)
contained in the serial receive data stream (Sgr). The synchronization unit (121) is configured for detecting transitions (TR) in the
received serial receive data stream (Sgr) and for controlling the clock generator frequency (frg) of the internal clock generator (100) as
a function of the detected transitions (TR). The transmission circuit (140) has a parallel serial converter (142) for converting the parallel
transmission data (DPT) into serial transmission data (DST) of the transmission data stream (SST). The internal clock generator (100)
for outputting a first clock signal (CLK ) derived from the clock generator signal (Stg) to the transmission circuit (140) is configured
such that the conversion of the parallel transmission data (Dpt) into serial transmission data (Dgr) for the serial transmission data stream
(Ss1) is clocked by the first clock signal ((CLK ). A first clock frequency (f}) of the first clock signal (CLK) is equal to the data clock
frequency (fgr) contained in the serial receive data stream (SSR) by closed-loop control. The clock generator (100) for outputting a
second clock signal (CLK,) derived from the clock generator signal (Stg) to the processing circuit (130) is configured such that a
processing of the parallel receive data (Dpr) and/or the parallel transmission data (Dpt) is clocked by the second clock signal (CLK3).

(57) Zusammenfassung: Teilnechmer (1) eines drahtgebundenen Datennetzes (7), insbesondere eines lokalen Bussystems (7), - mit
einem internen Taktgeber (100) zur Erzeugung eines Taktgebersignals (St¢) mit einer Taktgeberfrequenz (frg) fiir den Teilnehmer (1),
- mit einer Empfangsschaltung (120) zum Empfang eines seriellen Empfangs- Datenstroms (Sgr), - mit einer Verarbeitungsschaltung
(130) zur Eingabe von parallelen Empfangsdaten (Dpr) und zur Ausgabe von parallelen Sendedaten (Dpr), und - mit einer Sendeschal-
tung (140) zum Senden eines seriellen Sende- Datenstroms (Sgt), bei dem - die Empfangsschaltung (120) einen Seriell-Parallel-Wand-
ler (122) z7um Wandeln von seriellen Empfangsdaten (Dgr) des seriellen Empfangs- Datenstroms (Sggr) in die parallelen Empfangsdaten
(Dpr) aufweist, - die Empfangsschaltung (120) eine Synchronisationseinheit (121) zur Synchronisation des internen Taktgebers (100)
auf die im seriellen Empfangs- Datenstrom (Sgg) enthaltene Datentaktfrequenz (fSk) aufweist, - die Synchronisationseinheit (121) zur
Detektion von Transitionen (TR) im empfangenen seriellen Empfangs-Datenstrom (Sgg ) und zur Regelung der Taktgeberfrequenz (frg)
des internen Taktgebers (100) in Abhéngigkeit von den detektierten Transitionen (TR) eingerichtet ist, - die Sendeschaltung (140) einen
Parallel-Seriell-Wandler (142) zum Wandeln der parallelen Sendedaten (DPT) in serielle Sendedaten ( DST) des Sende- Datenstroms
(SST) aufweist, - der interne Taktgeber (100) zur Ausgabe eines vom Taktgebersignal (Stg) abgeleiteten ersten Taktsignals (CLK ) an
die Sendeschaltung (140) eingerichtet ist, so dass das Wandeln der parallelen Sendedaten (Dpr) in serielle Sendedaten (Dgr) fiir den
seriellen Sende-Datenstrom (Sgt) durch das erste Taktsignal (CLK ) getaktet ist, - eine erste Taktfrequenz (f}) des ersten Taktsignals
(CLK)) durch die Regelung gleich der im seriellen Empfangs-Datenstrom (SSR) enthaltenen Datentaktfrequenz (fsgr) ist, - der Taktge-
ber (100) zur Ausgabe eines vom Taktgebersignal (Stg) abgeleiteten zweiten Taktsignals (CLK ;) an die Verarbeitungsschaltung (130)
eingerichtet ist, so dass eine Veratbeitung der parallelen Empfangsdaten (Dpr) und/oder der parallelen Sendedaten (DpT) durch das
zweite Taktsignal (CLK,) getaktet ist.
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Teilnehmer eines Datennetzes

20

Die Erfindung betrifft einen Teilnehmer eines drahtgebundenen Datennetzes,

25 insbesondere einen Teilnehmer eines lokalen Bussystems.

Aus der EP 1 368 728 Bl ist ein synchrones, getaktetes Kommunikationssystem
mit Relativuhr und ein Verfahren zum Aufbau eines solchen Systems bekannt. Um
den taktsynchronen Datenaustausch zu gewahrleisten, erfolgt eine permanente

30 Resynchronisation der Teilnehmer wahrend des laufenden Betriebs. Die Dauer
eines Kommunikationstakts betragt zwischen 10 ps und 10 ms.
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Aus der US 2012/0008727 Al ist eine Schaltung zur Taktrickgewinnung bekannt.
Die Taktrickgewinnung umfasst Datenlbertragungsgeschwindigkeiten zwischen 1
bis 30 Gbps oder héher. Eine Taktrickgewinnung ist ebenfalls aus ,HFTA-07.0:
Precision Reference Clock Usage in Clock and Data Recovery Circuits"®,

wWWwW aximintearated.com, 13. Méarz 2003 bekannt.

Aus der DE 10 2012 108 696 A1l ist ein Datenbusteilnehmer mit einer
Datenbusschnittstelle bekannt, die — einen Downstream-Datenbuseingang zum
Empfang von Daten von einem Ubergeordneten Datenbusteilnehmer und - einen
Taktgeber zur Erzeugung eines internen Taktsignals fir den Datenbusteilnehmer
hat. Der Datenbusteilnehmer hat eine Synchronisationseinheit zur
Synchronisation des Taktgebers auf das Taktsignal des Ubergeordneten
Datenbusteilnehmers, wobei die Synchronisationseinheit zur Detektion von
Transitionen in dem am Downstream-Datenbuseingang empfangenen
Downstream-Datenstrom. Die Synchronisationseinheit ist zur Regelung der
Frequenz des internen Taktsignals in Abhangigkeit der detektierten Transitionen
und zur Einstellung einer definierten Phasenlage des internen Taktsignals zu den

detektierten Transitionen eingerichtet.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen méglichst verbesserten
Teilnehmer eines drahtgebundenen Datennetzes anzugeben. Diese Aufgabe wird
durch den Teilnehmer mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Vorteilhafte
Waeiterbildungen sind Gegenstand von abhangigen Anspruchen.

Demzufolge ist ein Teilnehmer eines drahtgebundenen Datennetzes vorgesehen.
Das drahtgebundene Datennetz ist insbesondere ein lokales Bussystems. Ein
drahtgebundenes Datennetz ermdglicht die Ubertragung von Daten beispielweise
Uber elektrisch und/oder optisch leitende Verbindungen. Ein lokales Bussystem
kann mit einem Ubergeordneten Feldbussystem Uber einen Koppler verbunden

sein.

Der Teilnehmer weist einen internen Taktgeber zur Erzeugung eines
Taktgebersignals mit einer Taktgeberfrequenz flir den Teilnehmer auf. Ein interner
Taktgeber ist dabei im Sinne von mindestens einem internen Taktgeber zu
verstehen, wobei der Teilnehmer eine Mehrzahl von Taktgebern aufweisen kann,



10

15

20

25

30

35

WO 2020/021360 PCT/IB2019/055555

die ein unterschiedliches Taktgebersignal und/oder eine unterschiedliche
Taktgeberfrequenz erzeugen. Der interne Taktgeber ist im Teilnehmer selbst
angeordnet. Beispielsweise ist der interne Taktgeber ein Bestandteil eines
Schaltkreises des Teilnehmers. Das Taktgebersignal ist ein Signal das einen Takt
an Schaltungsteilen des Teilnehmers bereitstellen kann. Das Taktgebersignal ist
beispielweise ein digitales Rechtecksignal mit hoher Flankensteilheit und geringem
Jitter.

Der Teilnehmer weist eine Empfangsschaltung zum Empfang eines seriellen
Empfangs-Datenstroms auf. Eine Empfangsschaltung ist dabei im Sinne von
mindestens einer Empfangsschaltung zu verstehen, beispielweise kann ein
Teilnehmer mit zwei Busanschlissen zumindest zwei Empfangsschaltungen
erfordern. Entsprechend ist ein serieller Empfangs-Datenstrom dabei im Sinne von
mindestens einem seriellen Empfangs-Datenstrom zu verstehen. Ein serieller
Empfangs-Datenstrom ist Teil einer seriellen DatenUbertragung. Mittels serieller
DatenlUbertragung kénnen digitale Daten autonom auf einem oder mehreren
Leitungspaaren U(bertragen werden. Der serielle Empfangs-Datenstrom kann
beispielweise als bit-serielle Datenubertragung erfolgen, wobei eine oder mehrere
Leitungen parallel genutzt werden koénnen. Zur Ubertragung des seriellen
Empfangs-Datenstroms koénnen die Daten komplex moduliert werden, wobei die
durch Modulation erzeugten Signale keine einzelnen Bits mehr kennen, z.B. QAM4
oder QAM64.

Der Teilnehmer weist eine Verarbeitungsschaltung zur Eingabe von parallelen
Empfangsdaten und zur Ausgabe von parallelen Sendedaten auf. Eine
Verarbeitungsschaltung ist dabei im Sinne von mindestens einer Verarbeitungs-
schaltung zu verstehen, beispielweise k&nnen zwei Empfangsschaltungen
unterschiedlichen Verarbeitungsschaltungen zugeordnet sein. Vorteilhafterweise
ist die Verarbeitungsschaltung zur Eingabe einer festen Anzahl von Bits als
parallele Empfangsdaten, beispielsweise 8 Bits, ausgebildet. GemaB einer
vorteilhaften Weiterbildung ist die jeweilige Anzahl der parallelen Bits der

parallelen Empfangsdaten und der parallelen Sendedaten gleich.

Der Teilnehmer weist eine Sendeschaltung zum Senden eines seriellen Sende-

Datenstroms auf. Eine Sendeschaltung ist dabei im Sinne von mindestens einer
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Sendeschaltung zu verstehen, beispielweise kann der Teilnehmer zwei
Busanschliisse fur die Ubertragung von zwei unterschiedlichen weiteren
Teilnehmern aufweisen, wobei jedem Busanschluss eine Sendeschaltung
zugehdrig sein kann. Entsprechend ist ein serieller Sende-Datenstrom dabei im
Sinne von mindestens einem seriellen Sende-Datenstrom zu verstehen. Ein
serieller Sende-Datenstrom ist Teil einer seriellen DatenlUbertragung. Mittels
serieller Datenlbertragung kdénnen digitale Daten autonom auf einem oder
mehreren Leitungspaaren Ubertragen werden. Der serielle Sende-Datenstrom
kann beispielweise als bit-serielle Datenlbertragung erfolgen, wobei eine oder
mehrere Leitungen parallel genutzt werden kénnen. Zur Ubertragung des seriellen
Sende-Datenstroms kénnen die Daten komplex moduliert werden, wobei die durch
Modulation erzeugten Signale keine einzelnen Bits mehr kennen, z.B. QAM4 oder
QAM64.

GemalB einer vorteilhaften Weiterbildung weist die Empfangsschaltung einen
Seriell-Parallel-Wandler zum Wandeln von seriellen Empfangsdaten des seriellen
Empfangs-Datenstroms in die parallelen Empfangsdaten auf. Ein Seriell-Parallel-
Wandler ist dabei im Sinne von mindestens einem Seriell-Parallel-Wandler zu
verstehen, beispielweise kénnen bei zwei Leitungspaaren der seriellen
Ubertragung zwei Seriell-Parallel-Wandler parallel die Daten wandeln. Ein Seriell-
Parallel-Wandler weist vorteilhafterweise zumindest einen Eingang flr die seriellen
Empfangsdaten und parallele Ausgange flr die parallelen Empfangsdaten auf und
ist zum Wandeln der seriellen Empfangsdaten in die parallelen Empfangsdaten
ausgebildet. Beispielsweise weist der Seriell-Parallel-Wandler digitale
Speicherzellen auf und ist als Register, insbesondere als Schieberegister
ausgebildet.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung weist die
Empfangsschaltung eine Synchronisationseinheit zur Synchronisation des internen
Taktgebers auf die im seriellen Empfangs-Datenstrom  enthaltene
Datentaktfrequenz auf. Eine Synchronisationseinheit ist dabei im Sinne von
mindestens einer Synchronisationseinheit zu verstehen. Die
Synchronisationseinheit ist dabei vorzugsweise eine Schaltung. Die
Synchronisationseinheit ist beispielweise auf einem Halbleiterchip integriert,
beispielsweise zusammen mit zumindest Teilen des Taktgebers. Die
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Synchronisation weist beispielweise eine Frequenzsynchronisation auf, wobei die
Taktgeberfrequenz des internen Taktgebers automatisch angepasst wird. Geman
Weiterbildungen der Erfindung kann die Synchronisation eine oder mehrere
zusatzliche weitere Synchronisationen, beispielweise eine Phasensynchronisation
oder Amplitudensynchronisation umfassen. Dadurch, dass die Datentaktfrequenz
im seriellen Empfangs-Datenstrom enthalten ist, kann diese beispielweise implizit
als Information in Empfangs-Datenstrom existieren, beispielsweise ist die kleinste
Periode zwischen zwei Transitionen ein Kehrwert der Datentaktfrequenz.
Entsprechend ist fur die Synchronisation kein explizit Ubertragener Frequenzwert
erforderlich. Vorzugsweise ist die Synchronisationseinheit zur Detektion von
Transitionen im empfangenen seriellen Empfangs-Datenstrom und zur Regelung
der Taktgeberfrequenz des internen Taktgebers in Abhdngigkeit von den
detektierten Transitionen eingerichtet. Beispielweise sind Transitionen im bit-
seriellen Signal Signalflanken zwischen Low und High. Beispielsweise sind
Transitionen im modulierten Datenstrom Ubergénge zwischen Zustédnden der
Modulation. Beispielsweise gibt es bei QAM4 vier Zustande zwischen denen

Transitionen detektiert werden kénnen.

Gemah einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung weist die Sendeschaltung
einen Parallel-Seriell-Wandler zum Wandeln der parallelen Sendedaten in serielle
Sendedaten des Sende-Datenstroms auf. Ein Parallel-Seriell-Wandler ist dabei im
Sinne von mindestens einem Parallel-Seriell-Wandler zu verstehen, beispielweise
kénnen fur zwei Leitungspaare der seriellen Ubertragung zwei Parallel-Seriell-
Wandler parallel die Daten wandeln. Der Parallel-Seriell-Wandler weist
vorteilhafterweise zumindest einen Ausgang fUr die seriellen Sendedaten und
parallele Eingange flr die parallelen Sendedaten auf und ist zum Wandeln der
parallelen Sendedaten in die seriellen Sendedaten ausgebildet. Beispielsweise
weist der Parallel-Seriell-Wandler digitale Speicherzellen auf und ist als Register,

insbesondere als Schieberegister ausgebildet.

GemahB einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist der interne Taktgeber
zur Ausgabe eines vom Taktgebersignal abgeleiteten ersten Taktsignals an die
Sendeschaltung eingerichtet, so dass das Wandeln der parallelen Sendedaten in
serielle Sendedaten fUr den seriellen Sende-Datenstrom durch das erste
Taktsignal getaktet ist. GemaBl einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung
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weisen der interne Taktgeber einen Taktausgang zur Ausgabe des ersten
Taktsignals und die Sendeschaltung einen Takteingang zur Eingabe des ersten
Taktsignals auf.

GemabB einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist eine erste Taktfrequenz
des ersten Taktsignals durch die Regelung gleich der im seriellen Empfangs-
Datenstrom enthaltenen Datentaktfrequenz. Gemal einer vorteilhaften
Weiterbildung der Erfindung werden minimale Unterschiede zwischen einem Ist-
Frequenzwert und einem Soll-Frequenzwert durch die Regelung zu Null geregelt.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist der Taktgeber zur
Ausgabe eines vom Taktgebersignal abgeleiteten zweiten Taktsignals an die
Verarbeitungsschaltung eingerichtet, so dass eine Verarbeitung der parallelen
Empfangsdaten und/oder der parallelen Sendedaten durch das zweite Taktsignal
getaktet ist. Dabei koénnen das erste Taktsignal und das zweite Taktsignal
unterschiedlich oder gleich sein. Zudem ist es in anderen Weiterbildungen der
Erfindung moéglich, dass der Taktgeber ein drittes Taktsignal oder weitere
Taktsignale ausgibt. GemanR einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung weist
die Verarbeitungsschaltung einen Takteingang zur Eingabe des zweiten

Taktsignals auf.

Gemal  einer vorteilhaften  Weiterbildung der  Erfindung st die
Verarbeitungsschaltung flir die Verarbeitung eingerichtet, die parallelen
Empfangsdaten weiterzuleiten. Vorteilhafterweise erfolgt das Weiterleiten ohne
Zwischenspeicherung ganzer Datenpakete. Vorzugsweise ist die
Verarbeitungsschaltung eingerichtet, die parallelen Sendedaten basierend auf den
parallelen Empfangsdaten an die Sendeschaltung nach einer vorgegebenen Anzahl
von Takten des zweiten Taktsignals auszugeben. Die vorgegebene Anzahl von
Takten ist vorzugsweise kleiner zwanzig Takte, beispielweise lediglich zwei Takte.
Beispielsweise werden die parallelen Empfangsdaten im Sinne eines first-in-first-
out durch den Teilnehmer mittels der Verarbeitungsschaltung veréndert oder
unverandert weitergeleitet. Beispielweise kdnnen aufeinander folgende Daten ein
und desselben Datenpakets beim Weiterleiten durch den Teilnehmer zeitgleich
empfangen und gesendet werden.
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Gemal3 einer vorteilhaften  Weiterbildung der  Erfindung st die
Verarbeitungsschaltung flr die Verarbeitung zusatzlich eingerichtet, die parallelen
Empfangsdaten zumindest teilweise in einem Speicherbereich fiir eine Auswertung
zu speichern und/oder die parallelen Sendedaten zumindest teilweise aus einem
Speicherbereich auszulesen, um die ausgelesenen parallelen Sendedaten an die
Sendeschaltung auszugeben und/oder eine Anzahl von Bitwerten der parallelen
Empfangsdaten zu &ndern, um die parallelen Empfangsdaten mit der Anderung
als parallele Sendedaten an die Sendeschaltung auszugeben. Ein Speicherbereich
ist dabei im Sinne von mindestens einem Speicherbereich zu verstehen. Der
Speicher ist vorteilhafterweise im Teilnehmer angeordnet oder zumindest durch

den Teilnehmer zugreifbar.

GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist der Taktgeber
eingerichtet, das zweite Taktsignal mit einer zweiten Taktfrequenz auszugeben.
Die zweite Taktfrequenz ist durch die Regelung gleich oder ein ganzzahliges
Vielfaches oder ein ganzzahliger Bruchteil der im seriellen Empfangs-Datenstrom

enthaltenen Datentaktfrequenz.

GemaB einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist die Taktgeberfrequenz
des Taktgebers durch die Regelung gleich oder ein ganzzahliger Bruchteil oder ein
ganzzahliges Vielfaches der im seriellen Empfangs-Datenstrom enthaltenen

Datentaktfrequenz.

GemdaB einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung weist die
Verarbeitungsschaltung einen Speicherbereich fir eine Instruktionsliste auf. Eine
Instruktionsliste ist dabei im Sinne von mindestens einer Instruktionsliste zu
verstehen. Die Verarbeitungsschaltung ist eingerichtet, die Verarbeitung
basierend auf in der Instruktionsliste enthaltene Instruktionen auszufuhren. Die
Verarbeitungsschaltung ist eingerichtet, ein Auslesen der Instruktionen aus der
Instruktionsliste mittels des zweiten Taktsignals zu takten.

GemalB einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung weist der Taktgeber
zumindest  einen Quarzoszillator mit Uber  Spannung trimmbarer
Taktgeberfrequenz auf. Vorteilhafterweise ist der Quarzoszillator Bestandteil
mindestens einer Phasenregelschleife.
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Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist die Taktgeberfrequenz
des Taktgebers nur innerhalb eines Bereichs von kleiner 1% der
Taktgeberfrequenz, insbesondere kleiner 200 ppm der Taktgeberfrequenz

einstellbar.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung weist die
Empfangsschaltung einen Dekodierer zum Dekodieren der parallelen
Empfangsdaten auf. Ein Dekodierer ist dabei im Sinne von mindestens einem
Dekodierer zu verstehen. Vorteilhafterweise ist der Dekodierer durch das erste
Taktsignal getaktet. GemaB einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung weist
die Sendeschaltung einen Kodierer zum Kodieren der parallelen Sendedaten auf.
Ein Kodierer ist dabei im Sinne von mindestens einem Kodierer zu verstehen.

Vorteilhafterweise ist der Kodierer durch das erste Taktsignal getaktet.

GemalB einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung weist die
Empfangsschaltung einen Descrambler zum Descrambeln der parallelen
Empfangsdaten auf. Ein Descrambler ist dabei im Sinne von mindestens einem
Descrambler zu verstehen. Vorzugsweise ist der Descrambler durch das erste
Taktsignal getaktet. GemaRB einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung weist
die Sendeschaltung einen Scrambler zum Scrambeln der parallelen Sendedaten
auf. Ein Scrambler ist dabei im Sinne von mindestens einem Scrambler zu
verstehen. Vorteilhafterweise ist der Scrambler durch das erste Taktsignal
getaktet.

GemalB einer vorteilhaften  Weiterbildung der Erfindung st die
Verarbeitungsschaltung eingerichtet, nach einer vorgegebenen Anzahl von Takten
des zweiten Taktsignals nach Eingabe der parallelen Empfangsdaten die parallelen
Sendedaten auszugeben.

GemaB einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung weist der Teilnehmer einen
Uhrenschaltkreis zur Ausgabe einer Uhrzeit auf. Ein Uhrenschaltkreis ist dabei im
Sinne von mindestens einem Uhrenschaltkreis zu verstehen. Entsprechend ist eine

Uhrzeit im Sinne von mindestens einer Uhrzeit zu verstehen.
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Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist ein Uhrentakt des
Uhrenschaltkreises vom Taktgebersignal mit der Taktgeberfrequenz abgeleitet.
Der Uhrenschaltkreis ist vorteilhafterweise mit einem Taktausgang des Taktgebers
verbunden. Vorteilhafterweise ist der Uhrentakt durch die Regelung gleich oder
ein Bruchteil oder ein Vielfaches der im seriellen Empfangs-Datenstrom
enthaltenen Datentaktfrequenz. Grundsatzlich ist es moéglich, dass der Uhrentakt
ein nicht-ganzzahliger Bruchteil oder ein nicht-ganzzahliges Vielfaches der
Datentaktfrequenz ist. Bevorzugt ist jedoch der Uhrentakt durch die Regelung ein
ganzzahliger Bruchteil oder ein ganzzahliges Vielfaches der im seriellen Empfangs-

Datenstrom enthaltenen Datentaktfrequenz.

Gemal einer vorteilhaften  Weiterbildung der  Erfindung st die
Verarbeitungsschaltung zur Synchronisation der Uhrzeit eingerichtet. Dabei ist die
Verarbeitungsschaltung eingerichtet, einen Zeitwert aus den parallelen
Empfangsdaten auszuwerten und basierend auf dem Zeitwert die Uhrzeit des
Uhrenschaltkreises einzustellen. Die Uhrzeit des Uhrenschaltkreises kann zudem
auf einer bekannten oder ermittelten Anzahl von Takten des Taktgebers basieren,
die benétigt werden, um die parallelen Empfangsdaten zu empfangen und/oder
auszuwerten und/oder die Uhrzeit einzustellen. Beispielweise |dsst sich die Uhrzeit
des Uhrenschaltkreises des Teilnehmers auf eine Referenz-Uhrzeit eines weiteren
Teilnehmers synchronisieren, wobei von dem weiteren Teilnehmer der Zeitwert

empfangen wird.

GemdaB einer vorteilhaften  Weiterbildung der Erfindung st die
Verarbeitungsschaltung eingerichtet, ein Zeitinkrementwert aus den parallelen
Empfangsdaten auszuwerten und basierend auf dem Zeitinkrementwert ein
Uhrzeitinkrement des Uhrenschaltkreises einzustellen. Beispielweise kann durch
das Uhrzeitinkrement die Geschwindigkeit der Uhr festgelegt werden.

Gemabl einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist der Uhrenschaltkreis
derart ausgebildet, dass die Uhrzeit nicht durch einen Uhrzeitregler des

Uhrenschaltkreises geregelt ist.

GemdaB einer vorteilhaften  Weiterbildung der Erfindung ist die
Verarbeitungsschaltung eingerichtet, einen aktuellen Zeitwert und/oder einen
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aktuellen Zeitinkrementwert aus dem Uhrenschaltkreis zu bestimmen und in die
parallelen Sendedaten zu schreiben. Zum Schreiben des aktuellen Zeitwerts ist
die Verarbeitungsschaltung vorzugsweise eingerichtet, den empfangenen Zeitwert
durch Inkrementierung von Bits des empfangenen Zeitwerts zu erzeugen. Dabei
erfolgt die Inkrementierung der Bits beim Durchleiten des empfangenen
Zeitwertes und Senden als aktueller Zeitwert. Durch das Durchleiten erfolgen das
Empfangen des Zeitwertes und das Senden des aktuellen Zeitwertes teilweise
gleichzeitig. Damit ist es vorzugsweise nicht notwendig, zundchst den Zeitwert
vollstandig zu empfangen und zwischen zu speichern, um den aktuellen Zeitwert
zu generieren und zu senden. Vorzugsweise ist der aktuelle Zeitwert die Summe
aus dem empfangenen Zeitwert und einem zeitlichen Delta einer bekannten oder
bestimmten Ubertragungsverzdégerung durch den Teilnehmer. Entsprechend kann
sich ein nachfolgender Teilnehmer, der den aktuellen Zeitwert empféangt, auf die
Uhrzeit des vorhergehenden Teilnehmers mittels des aktuellen Zeitwerts

aufsynchronisieren.

Der Gegenstand der Erfindung ist nicht auf die zuvor erlauterten Weiterbildungen
beschrankt. So kénnen die erlduterten Merkmale oder Teilmerkmale auch in
anderer Zusammenstellung kombiniert werden. Mégliche Ausgestaltungen der

Erfindung sind in der folgenden Figurenbeschreibung erlautert. Dabei zeigen:

Figur 1 eine  schematische Darstellung eines Teilnehmers eines
drahtgebundenen Netzwerks eines Ausfihrungsbeispiels;

Figur 2 eine  schematische Darstellung eines Teilnehmers eines

drahtgebundenen Netzwerks eines anderen Ausflihrungsbeispiels;

Figur 2a eine schematische Darstellung von Speicherbereichen eines
Speichers;
Figur 3 eine schematische Darstellung eines AusfUhrungsbeispiels eines

Systems mit einem lokalen Bus und einem Ubergeordneten Bus; und

Figur 3a eine schematische Darstellung eines Datenpakets.
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In Figur 1 ist ein Teilnehmer 1 eines drahtgebundenen Datennetzes 7 schematisch
dargestellt. Im Ausflhrungsbespiel der Figur 1 ist das Datennetz 7 zur seriellen
Datenlibertragung ausgebildet. Bei einer seriellen Datenilbertragung werden
Daten autonom auf einer Leitung oder einer Anzahl von Leitungspaaren
{ibertragen. Bei einer seriellen Ubertragung muss man keine Laufzeitunterschiede
verschiedener Leitungen berlicksichtigen, SO dass héhere
Ubertragungsfrequenzen ermdglicht werden. Die serielle Dateniibertragung kann
in einem einfachen Fall als bit-serielle Datenlbertragung ausgebildet sein, wobei
bei der seriellen Datenlbertragungen mehrere Leitungen parallel genutzt werden
kédnnen, wie z.B. bei Gigabit-Ethernet oder HDMI. Ebenfalls kdnnen zur seriellen
Datenlibertragung komplexe Modulationen verwendet werden, wie z.B. QAM16,
QAM®64 oder dergleichen, die keine einzelnen Bits mehr kennen (z.B. PCI-Express,
USB 3.X usw.). Je nach serieller Datenibertragung sind unterschiedliche serielle
Schnittstellen, Stecker, Spannungen, Modulationen, Protcokolle und

Softwareschnittstellen definiert.

Das AusflUhrungsbeispiel in Figur 1 zeigt in einer stark vereinfachten Block-
Darstellung den Teilnehmer 1 des drahtgebundenen Datennetzes 7. Die Erfindung
ist nicht auf genau einen Teilnehmer beschrankt, Ublicherweise kénnen in einem
drahtgebundenen Datennetz 7 eine Vielzahl von Teilnehmern miteinander

verbunden sein.

Der Teilnehmer 1 weist einen internen Taktgeber 100 zur Erzeugung eines
Taktgebersignals Ste¢ mit einer Taktgeberfrequenz frg fir den Teilnehmer 1 auf.
Im AusfUhrungsbeispiel der Figur 1 ist die Taktgeberfrequenz fr¢ durch eine
Synchronisationseinheit 121 innerhalb eines Frequenzbereiches einstellbar. Hierzu

ist der interne Taktgeber 100 mit der Synchronisationseinheit 121 verbunden.

Der Teilnehmer 1 des AusfUhrungsbeispiels in der Figur 1 weist eine
Empfangsschaltung 120 zum Empfang eines seriellen Empfangs-Datenstroms Ssr
vom drahtgebundenen Datennetz 7 auf. Der serielle Empfangs-Datenstrom Ssr
besteht im einfachsten Fall in einer Abfolge von Nullen und Einsen auf einer oder
mehreren seriellen Leitungen. Ebenfalls ist es im Ausflihrungsbeispiel der Figur 1
mdéglich, Modulationsverfahren zur seriellen Ubertragung des seriellen Empfangs-
Datenstroms Ssr zu verwenden (in Figur 1 nicht dargestellt).
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Der Teilnehmer 1 des Ausflihrungsbeispiels der Figur 1 weist zudem eine
Verarbeitungsschaltung 130 zur Eingabe von parallelen Empfangsdaten Dpr und
zur Ausgabe von parallelen Sendedaten Dpr auf. Die Verarbeitungsschaltung 130
ist im Ausflihrungsbeispiel der Figur 1 durch eine digitale Logik gebildet. Es ist
maéglich, die digitale Logik durch einen programmierbaren Prozessor zu bilden,
bevorzugt ist die digitale Logik der Verarbeitungsschaltung 130 durch
hartverdrahtete Logikelemente gebildet, so dass die Verarbeitungsschaltung 130
selbst keine Software zur Verarbeitung aufweist. Die Verarbeitungsschaltung 130
ist mit der Empfangsschaltung 120 verbunden, so dass die parallelen
Empfangsdaten Dpr von der Empfangsschaltung 120 zur Verarbeitungsschaltung

130 gelangen kénnen.

Der Teilnehmer 1 des AusflUhrungsbeispiels der Figur 1 weist zudem eine
Sendeschaltung 140 zum Senden eines seriellen Sende-Datenstroms Sst auf dem
drahtgebundenen Datennetz 7 auf. Der serielle Sende-Datenstrom Sst besteht im
einfachsten Fall in einer Abfolge von Nullen und Einsen auf einer oder mehrerer
serieller Leitungen des drahtgebundenen Datennetzes 7. Ebenfalls ist es im
Ausfuhrungsbeispiel der Figur 1 moéglich, Modulationsverfahren zur seriellen
Ubertragung des seriellen Sende-Datenstroms Sst zu verwenden (in Figur 1 nicht
dargestellt). Die Verarbeitungsschaltung 130 ist mit der Sendeschaltung 140
verbunden, so dass die parallelen Sendedaten Dpr von der Verarbeitungsschaltung
130 zur Sendeschaltung 140 gelangen kdénnen.

Die Empfangsschaltung 120 des Teilnehmers 1 des Ausflihrungsbeispiels der Figur
1 weist einen Seriell-Parallel-Wandler 122 zum Wandeln von seriellen
Empfangsdaten Dsr in die parallelen Empfangsdaten Der auf. Die seriellen
Empfangsdaten Dsr sind dabei im seriellen Empfangs-Datenstroms Ssg auf dem
drahtgebundenen Datennetz 7 enthalten. In einer besonders einfachen
Ausfihrungsform des Seriell-Parallel-Wandlers 122 ist dieser als Schieberegister
ausgebildet, wobei die seriellen Empfangsdaten Dsg am seriellen Eingang des
Schieberegisters anliegen und die die parallelen Empfangsdaten Dpr an den
parallelen Ausgangen des Schieberegister ausgegeben werden (in Figur 1 nicht
dargestellt).
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Die Empfangsschaltung 120 des Teilnehmers 1 des Ausflihrungsbeispiels der Figur
1 weist zudem die Synchronisationseinheit 121 zur Synchronisation des internen
Taktgebers 100 auf. Die Synchronisationseinheit 121 ist dabei zur Synchronisation
des internen Taktgebers 100, insbesondere dessen Taktgeberfrequenz fre auf die
im seriellen Empfangs-Datenstrom Ssz enthaltene Datentaktfrequenz fsr
ausgebildet. Die Datentaktfrequenz ist dabei von dem Abstand von Transitionen
zwischen aufeinanderfolgender unterschiedlicher Werte, z.B. Low und High des
seriellen Empfangs-Datenstrom Ssg abhdngig. Die im seriellen Empfangs-
Datenstrom Ssk enthaltene Datentaktfrequenz fsk entspricht dabei einer
Taktfrequenz mit der ein Uber das drahtgebundene Datenetz 7 verbundener
Sender (in Figur 1 nicht dargestellt) den Datenstrom Ssr taktet. Der Teilnehmer 1
im Ausflhrungsbeispiel der Figur 1 ist eingerichtet, mittels der Datentaktfrequenz
fsk sich auf eine Taktfrequenz des Uber das drahtgebundene Datennetz 7
verbundenen Senders zu synchronisieren, so dass die Taktgeberfrequenz frc der
Datentaktfrequenz fsg prazise und verzégerungsarm folgt. Dabei ist die
Synchronisationseinheit 121 zur Detektion der Transitionen im empfangenen
seriellen Empfangs-Datenstrom Ssg und zur Regelung der Taktgeberfrequenz frg
des internen Taktgebers 100 in Abhdngigkeit von den detektierten Transitionen
eingerichtet. Zusatzlich zu den im Ausflihrungsbeispiel der Figur 1 dargestellten
Seriell-Parallel-Wandler 122 und Synchronisationseinheit 121 weist die
Empfangsschaltung 120 mehrere weitere Teilschaltungen fir die Funktion des
Empfangs des seriellen Datenstroms Ssk und weiterer Funktionen auf, die zum

vereinfachten Verstandnis in Figur 1 nicht gezeigt sind.

Die Sendeschaltung 140 des Teilnehmers 1 des Ausfihrungsbeispiels der Figur 1
weist einen Parallel-Seriell-Wandler 142 zum Wandeln der parallelen Sendedaten
Drr in serielle Sendedaten Dst des Sende-Datenstroms Ssr auf. Die seriellen
Sendedaten Dsr werden im seriellen Sende-Datenstroms Ssr an einen anderen
Teilnehmer (in Figur 1 nicht dargestellt) im drahtgebundenen Datennetz 7
Ubertragen. Die Sendeschaltung 140 des Teilnehmers 1 des Ausfiihrungsbeispiels
der Figur 1 ist dabei stark vereinfacht dargestellt und weist fir die Funktionen der
Sendeschaltung 140 vorzugsweise weitere Teilschaltungen, wie beispielweise
Codierschaltung, Modulationsschaltung, Verstarkerschaltung oder dergleichen
auf, die flr ein einfaches Verstdndnis in Figur 1 nicht dargestellt sind. Die
Sendeschaltung 140 und die Empfangsschaltung 120 kénnen mit
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unterschiedlichen weiteren Teilnehmern verbunden sein. Auch ist es mdglich, dass
die Sendeschaltung 140 und die Empfangsschaltung 120 beispielweise flr eine
Duplexverbindung mit demselben Teilnehmer oder beispielweise (ber einen

Switch mit mehreren weiteren Teilnehmern verbunden sind.

Im AusfUhrungsbeispiel der Figur 1 ist der interne Taktgeber 100 zur Ausgabe
eines vom Taktgebersignal Ste abgeleiteten ersten Taktsignals CLK; eingerichtet.
Zur Ableitung des ersten Taktsignals CLK; vom Taktgebersignal Ste wird die
Taktgeberfrequenz frg des Taktgebersignals Stz beispielsweise ganzzahlig
multipliziert oder geteilt. Auch ist es mdglich, zur Ableitung die Amplitude oder
eine Steilheit von Taktflanken anzupassen. Im Ausflhrungsbeispiel der Figur 1 ist
eine erste Taktfrequenz f; des ersten Taktsignals CLK; durch die Regelung der
Synchronisationseinheit 121 gleich der im seriellen Empfangs-Datenstrom Ssr
enthaltenen Datentaktfrequenz fsk. Der Taktgeber 100 ist mit dem Parallel-Seriell-
Wandler 142 der Sendeschaltung 140 zur Ausgabe des ersten Taktsignals CLKi an
den Parallel-Seriell-Wandler 142 verbunden, so dass das Wandeln der parallelen
Sendedaten Der in serielle Sendedaten Dst fUr den seriellen Sende-Datenstrom Ssr
durch das erste Taktsignal CLK; getaktet ist. Durch die Taktung mittels des ersten
Taktsignals CLK; ist im Rahmen der Regelung der Synchronisationseinheit 121
eine Sende-Datentaktfrequenz fst im Sendedatenstrom Ssr gleich der ersten
Frequenz fi und gleich der Datentaktfrequenz fsg des Empfangsdatenstroms Ssr

geregelt.

Der Taktgeber 100 ist im AusfUhrungsbeispiel der Figur 1 zur Ausgabe eines vom
Taktgebersignal Stg abgeleiteten zweiten Taktsignals CLKz an die
Verarbeitungsschaltung 130 eingerichtet. Zur Ableitung des zweiten Taktsignals
CLK2 vom Taktgebersignal Ste¢ wird die Taktgeberfrequenz frg des
Taktgebersignals Ste beispielsweise ganzzahlig multipliziert oder geteilt. Auch ist
es mdglich, zur Ableitung die Amplitude oder eine Steilheit von Taktflanken
anzupassen. In einer einfachen Ausflihrungsform entspricht eine zweite Frequenz
f> des zweiten Taktsignals CLK: der ersten Frequenz f; des ersten Taktsignals CLKj.
Es ist moglich, dass das zweite Taktsignal CLKz dem ersten Taktsignal CLKj
entspricht. Alternativ kann die Verarbeitungsschaltung 130 beispielsweise héher
getaktet werden, so dass mehr Rechenresource fur die Verarbeitung zur
Verflgung steht. Beispielweise ist die zweite Frequenz f2 ein ganzzahliges oder



10

15

20

25

30

35

WO 2020/021360 PCT/IB2019/055555
15

nicht-ganzzahliges Vielfaches der Taktgeberfrequenz frg. Dabei ist zumindest die
Verarbeitung der parallelen Empfangsdaten Dpr und/oder der parallelen
Sendedaten Dpr durch das zweite Taktsignal CLK: getaktet.

In einem einfach ausgebildeten Teilnehmer 1 ist die Verarbeitungsschaltung 130
ausreichend die Funktionen des Teilnehmers 1 zu gewahrleisten. Beispielsweise
ist die Verarbeitungsschaltung 130 ausreichend, um digitale Eingangsdaten an
digitalen Eingangsanschllssen einzulesen oder digitale Ausgangsdaten an
Ausgangsanschlissen auszugeben (in Figur 1 nicht dargestellt). Soll der
Teilnehmer 1 komplexere Funktionen ausfiihren, so weist der Teilnehmer 1 eine
programmierbare Recheneinheit 190, beispielsweise einen Prozessor, wie eine
CPU oder einen Mikrocontroller auf. Die programmierbare Recheneinheit 190 ist
mit der Verarbeitungsschaltung 130 zum Austausch von Daten verbunden.
Beispielweise kénnen die parallelen Empfangsdaten Dpr und/oder die parallelen
Sendedaten Der zwischen der Verarbeitungsschaltung 130 und der
programmierbaren Recheneinheit 190 ausgetauscht werden. Die
programmierbare Recheneinheit 190 kann beispielweise zur Umrechnung von
Messwerten oder Steuerwerten fur die parallelen Empfangsdaten Dpr und/oder die
parallelen Sendedaten Der verwendet werden. Im Ausfiihrungsbeispiel der Figur 1
ist die programmierbare Recheneinheit 190 durch das zweite Taktsignal CLK:z
getaktet, so dass die Taktung der programmierbaren Recheneinheit 190 ebenfalls
von der im seriellen Empfangs-Datenstrom Ssk enthaltenen Datentaktfrequenz fsg
abhangt.

In Figur 2 ist ein weiteres Ausfihrungsbeispiel mit einem Teilnehmer 1 in einem
drahtgebundenen Datennetz 7 und zwei weitere Teilnehmer 2, 3 schematisch
dargestellt. Im in Figur 2 dargestellten Ausflhrungsbeispiel wird auf den
Teilnehmer 1 in der Mitte zwischen den weiteren Teilnehmern 2 und 3 Bezug
genommen, wobei ein serieller Empfangs-Datenstrom Ssk vom weiteren
Teilnehmer 3 gesendet und vom Teilnehmer 1 empfangen wird. Der Teilnehmer 1
sendet einen Sende-Datenstrom Ssr an den Teilnehmer 2, wobei der Sende-
Datenstrom Sst vom  weiteren Teilnehmer 2 empfangen wird. Im
Ausfihrungsbeispiel der Figur 2 werden in dem Datenstrom seriell Ubertragene
Daten in Datenpaketen durch eine Mehrzahl kommunikationsbereiter Teilnehmer

geleitet, wobei ein Datenpaket nur einmal erzeugt wird und beispielweise durch
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jeden Teilnehmer geandert werden kann. Ein Datenpaket kann auch als

Telegramm bezeichnet werden.

Der Teilnehmer 1 im AusfUhrungsbeispiel der Figur 2 weist eine
Empfangsschaltung 120 und eine Sendeschaltung 140 und einen Taktgeber 100
und eine Verarbeitungsschaltung 130 auf. Optional weist der Teilnehmer 1 im
Ausflhrungsbeispiel der Figur 2 noch einen Uhrenschaltkreis 180 und eine
programmierbare Recheneinheit 190 auf.

Die Empfangsschaltung 120 des Teilnehmers 1 ist zum Empfang des seriellen
Empfangs-Datenstroms Ssr eingerichtet. Die Empfangsschaltung 120 weist eine
Eingangsschaltung 129 auf, die beispielsweise einen Verstdrker oder dergleichen
aufweisen kann. Die Eingangsschaltung 129 st zur Ausgabe serieller
Empfangsdaten Dsg ausgebildet. Die Empfangsschaltung 120 weist einen Seriell-
Parallel-Wandler 122 zum Wandeln der seriellen Empfangsdaten Dsr des seriellen

ALY

Empfangs-Datenstroms Scr in die parallelen Empfangsdaten Dpr" auf. Je nach
Ausbildung der parallelen Empfangsdaten Dpr"™ weist die Empfangsschaltung 120
weitere Teilschaltungen auf. Im Ausflihrungsbeispiel der Figur 2 sind die Daten

zudem kodiert und gescrambled (engl. scramble - dt. verwrfeln, verschlisseln).

Im Ausfuhrungsbeispiel der Figur 2 weist die Empfangsschaltung 120 einen
Dekodierer 123 zum Dekodieren der parallelen Empfangsdaten D™ auf. Dabei
gibt der Dekodierer 123 dekodierte parallele Empfangsdaten Der' aus. Ein Eingang
des Dekodierers 123 ist mit einem Ausgang des Seriell-Parallel-Wandlers 122
verbunden. Ein Ausgang des Dekodierers 123 ist mit einem Eingang eines
Descramblers 124 verbunden. Der Dekodierer 123 ist im Ausfihrungsbeispiel der
Figur 2 durch ein erstes Taktsignal CLK; getaktet. Im Ausflhrungsbeispiel der
Figur 2 ist der Dekodierer 123 als 10b8b Dekodierer ausgebildet. Alternativ
kénnen flir andere Kodierungen, wie beispielweise 64b66b-Code oder Manchester
andere Dekodierer verwendet werden. Durch den 8b10b-Code wird die maximale
Lange gleicher Bit (engl. - maximum run length) durch entsprechende Auswahl
der Codewoérter bei reiner DatenlUbertragung auf funf beschrankt, d. h. spatestens
nach funf Takten wechselt der Pegel bei einer Transition. Dies ermdéglicht eine
einfache Taktruckgewinnung aus dem seriellen Empfangs-Datenstrom Ssrk.
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Im AusfUhrungsbeispiel der Figur 2 weist die Empfangsschaltung 120 einen
Descrambler (dt. Entwirfler) 124 zum Descrambeln der parallelen Empfangsdaten
Der' auf. Ein Eingang des Descramblers 124 ist mit dem Ausgang des Dekodierers
123 verbunden. Ein Ausgang des Descramblers 124 ist mit einem Eingang einer
Verarbeitungsschaltung 130 verbunden. Der Descrambler 124 gibt descrambelte
parallele Empfangsdaten Dpr aus. Der Descrambler 124 ist durch das erste
Taktsignal CLK; getaktet.

Im Ausflhrungsbeispiel der Figur 2 ist eine Taktrickgewinnung vorgesehen. Das
Ziel der Taktriickgewinnung ist es, aus einem empfangenen seriellen Empfangs-
Datenstrom Ssr den Sendetakt des Senders, also des Teilnehmers 3 zu bestimmen
und damit u.a. das zeitgenaue Abtasten des seriellen Empfangs-Datenstrom Ssg
zu erm@glichen und den in Richtung des weiteren Teilnehmers 2 gesendeten
Sende-Datenstrom Sst zeitlich richtig auszurichten (synchronisieren). Die
Taktrickgewinnung wird auf Empfangerseite des Teilnehmers 1 verwendet, um
periodische Abtastzeitpunkte des empfangenen seriellen Empfangs-Datenstrom
Ssk zu ermitteln. Durch diese zeitlich genaue Ausrichtung kann der serielle
Empfangs-Datenstrom Ssg méglichst exakt ausgewertet werden, entsprechend
sind Bitfehler selten. Durch die Taktrickgewinnung kann auf eine parallele
Taktubertragung mittels eigenem Takt-Ubertragungskanal zur Synchronisation

verzichtet werden.

Um aus dem seriellen Empfangs-Datenstrom Ssg den Sendetakt mit der
Datentaktfrequenz fsg gewinnen zu kdénnen, muss der serielle Empfangs-
Datenstrom Ssk bei z.B. bitserieller Ubertragung hinreichend viele Signalflanken
aufweisen, so dass lange Folgen von '1' oder '0' ohne Transitionen, d.h. ohne
Flanken in der Ubertragung zu vermeiden sind. Dies wird im Ausfiihrungsbeispiel
der Figur 2 u.a. durch eine 8b10b-Kodierung erreicht. In Figur 2 ist schematisch
der serielle Empfangs-Datenstrom Ssg mit Transitionen TR und zu den Transitionen
zugehdrige Periode Tsr Uber die Zeit t dargestellt. Die Datentaktfrequenz fsr

entspricht dem Kehrwert der Periode Tsr.

Die Empfangsschaltung 120 weist eine Synchronisationseinheit 121 zur
Synchronisation des internen Taktgebers 100 auf die im seriellen Empfangs-
Datenstrom Ssr enthaltene Datentaktfrequenz fsr auf. Die Synchronisationseinheit
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121 bildet zusammen mit dem internen Taktgeber 100 eine Phasenregelschleife
PLL, so dass die Frequenz fr¢ des internen Taktgebers 100 basierend auf der im
seriellen Empfangs-Datenstrom Ssk enthaltenen Datentaktfrequenz fsk geregelt
ist. Oder mit anderen Worten ist die Synchronisationseinheit 121 zur Detektion
der Transitionen TR im empfangenen seriellen Empfangs-Datenstrom Ssr und zur
Regelung der Taktgeberfrequenz frg des internen Taktgebers 100 in Abhangigkeit
von den detektierten Transitionen TR eingerichtet. Beispielweise entspricht die
Frequenz fre des internen Taktgebers 100 der Datentaktfrequenz fsg oder die
Frequenz frg des internen Taktgebers 100 ist ein ganzzahliger Bruchteil der
Datentaktfrequenz fsr oder die Frequenz frc des internen Taktgebers 100 ist ein

ganzzahliges Vielfaches der Datentaktfrequenz fsr.

Der interne Taktgeber 100 im Ausfihrungsbeispiel der Figur 2 dient zur Erzeugung
eines Taktgebersignals Stc mit der Taktgeberfrequenz frg fUr den Teilnehmer 1
selbst. Im Ausfuhrungsbeispiel der Figur 2 wird der gesamte Teilnehmer 1
basierend auf dem Taktgebersignals Stg getaktet, so dass kein weiterer Taktgeber
flr Schaltungsteile des Teilnehmers 1 vorgesehen ist. Der Taktgeber 100 weist
einen Quarzoszillator 101 mit Uber Spannung trimmbarer Taktgeberfrequenz frc
auf. Derartige Quarzoszillatoren werden auch als VCXO (engl. Voltage Controlled
(X)crystal QOscillator), TCVCXO (engl. Temperature Compensated Voltage
Controlled (X)Crystal Oscillator) oder OCVCXO (Oven Controlled Voltage
Controlled (X)Crystal Oscillator) bezeichnet und stehen u.a. flr
temperaturkompensierte bzw. beheizte einstellbare Quarz-Oszillatoren.
Vorteilhafterweise ist die Taktgeberfrequenz frg des Taktgebers 100 nur innerhalb
eines Bereichs von kleiner 1% der Taktgeberfrequenz frg einstellbar. Vorzugsweise
ist die Taktgeberfrequenz nur in der GréRenordnung von 100 ppm verénderbar.
Im Ausflihrungsbeispiel der Figur 2 ist der Quarzoszillator 101 Bestandteil einer
Phasenregelschleife PLL (engl. - Phase Locked Loop), wobei die
Phasenregelschleife PLL zumindest Teile des Taktgebers 100 und der
Synchronisationseinheit 121 umfasst.

Der interne Taktgeber 100 ist zur Ausgabe eines vom Taktgebersignal Srtg
abgeleiteten ersten Taktsignals CLK; an die Sendeschaltung 140 eingerichtet. Das
erste Taktsignal CLK; weist die erste Frequenz f; auf. Zum Ableiten des ersten
Taktsignals CLK; weist der interne Taktgeber 100 beispielweise eine weitere
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Phasenregelschleife (nicht dargestellt) auf, mittels derer die Taktgeberfrequenz frg
ganzzahlig multipliziert wird, um die erste Taktfrequenz f; zu erhalten. Im
Ausfluhrungsbeispiel der Figur 2 ist der interne Taktgeber 100 ausgebildet, die
erste Taktfrequenz f1 des ersten Taktsignals CLKi derart zu regeln, dass die erste
Taktfrequenz fi gleich der im seriellen Empfangs-Datenstrom Ssg enthaltenen

Datentaktfrequenz fsr ist.

Der Taktgeber 100 in Figur 2 ist zudem zur Ausgabe eines vom Taktgebersignal
Ste abgeleiteten zweiten Taktsignals CLKz zumindest an die Verarbeitungs-
schaltung 130 eingerichtet, so dass eine Verarbeitung der parallelen
Empfangsdaten Dpr und/oder der parallelen Sendedaten Dpr durch das zweite
Taktsignal CLK:; getaktet ist. Der Taktgeber 100 ist eingerichtet, das zweite
Taktsignal CLKz mit einer zweiten Taktfrequenz f; auszugeben, wobei die zweite
Taktfrequenz f; durch die Regelung beispielweise ein ganzzahliges Vielfaches der
im seriellen Empfangs-Datenstrom Ssr enthaltenen Datentaktfrequenz fsr oder ein
ganzzahliger Bruchteil der im seriellen Empfangs-Datenstrom Ssg enthaltenen
Datentaktfrequenz fsg ist. Im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel der Figur 2 ist das
zweite Taktsignal CLK; beispielsweise gleich dem ersten Taktsignal CLK;, somit ist
auch die erste Frequenz f1 gleich der zweiten Frequenz f..

Im Ausfihrungsbeispiel der Figur 2 ist eine Verarbeitungsschaltung 130 gezeigt
zur Eingabe der parallelen Empfangsdaten Der und zur Ausgabe der parallelen
Sendedaten Der. Entsprechend ist die Verarbeitungsschaltung 130 mit der
Empfangsschaltung 120 und der Sendeschaltung 140 verbunden. Die
Verarbeitungsschaltung 130 ist fur die Verarbeitung eingerichtet, die parallelen
Empfangsdaten Dpr weiterzuleiten, um die parallelen Sendedaten Dpr basierend
auf den parallelen Empfangsdaten Dpr an die Sendeschaltung 140 nach einer
vorgegebenen Anzahl von Takten des zweiten Taktsignals CLK> auszugeben.
Damit ist die Anzahl der Takte des zweiten Taktsignals CLK: flr alle parallelen
Empfangsdaten Der immer gleich und damit deterministisch verzégert. Da alle
Teil-Schaltungen 129, 122, 123, 124, 133, 144, 143, 142, 149 in der
Ubertragungskette zwischen Eingang des seriellen Empfangs-Datenstroms Ssg und
seriellen Sende-Datenstroms Sst je keine oder eine durch das erste Taktsignals
CLK; und/oder das zweite Taktsignal CLK: bedingte Verzégerung verursachen, ist
die Gesamtverzdgerung fiur den Datenstrom Ssr, Ssr durch den Teilnehmer 1
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vorgegeben und konstant und somit deterministisch.

Im Ausflhrungsbeispiel der Figur 2 weist die Verarbeitungsschaltung 130 eine
Manipulationsschaltung 133 zur bitgranularen Anderung einzelner oder aller Bits
der parallelen Empfangsdaten Dpr auf. Die gednderten parallelen Empfangsdaten
Der sind die parallelen Sendedaten Dpr. Zur Steuerung der Anderung weist die
Verarbeitungsschaltung 130 eine digitale Logik 132 auf. Die digitale Logik 132 ist
mit der Manipulationsschaltung 133 und mit einem Speicher 131 verbunden.
Durch die Manipulationsschaltung 133 kénnen die parallelen Empfangsdaten Der
gedndert, jedoch nicht zwischengespeichert werden, so dass, wenn eingangsseitig
die parallelen Empfangsdaten Dpr anliegen, zeitgleich die parallelen Sendedaten
Der ausgegeben werden. Das Freigabesignal EN2 flr die parallelen Sendedaten Depr
ist jedoch um die vorgegebene Anzahl Takte des zweiten Taktsignals CLK:
gegenuber der Eingabe der parallelen Empfangsdaten Der verzogert.
Beispielsweise ist durch das Freigabesignal EN2 die Weitergabe der parallelen

Sendedaten Dpr um zwei Takte des zweiten Taktsignals CLK> konstant verzégert.

Eine Verarbeitung der parallelen Empfangsdaten Der kann darin bestehen, dass
eine Bitoperation auf den empfangenen parallelen Empfangsdaten Der ausgefiihrt
wird. In diesem Fall kann auch davon gesprochen werden, dass die Verarbeitung
bitgranular geschieht. Die Bitoperationen, die durchgefihrt werden kdnnen,
basieren beispielsweise auf einem reduzierten Instruktionssatz den der
Teilnehmer 1 ausfihren kann, beispielsweise ,SKIP®, ,MOVE", ,NEGATION",
+INCREMENT", ,L,AND" und ,OR"“ oder einer Kombination daraus. Die
Verarbeitungsschaltung 130 weist einen Speicherbereich 131cim Speicher 130 fur
eine Instruktionsliste IL auf. Der Speicher 131 und der Speicherbereich 131c sind
im  Ausflihrungsbeispiel der Figur 2a schematisch dargestellt. Die
Verarbeitungsschaltung 130 ist eingerichtet, die Verarbeitung basierend auf in der
Instruktionsliste IL enthaltene Instruktionen I1, 12, 13, 14, I5 auszuflihren, wobei
ein Auslesen der Instruktionen I1, 12, 13, 14, I5 aus der Instruktionsliste IL mittels
des zweiten Taktsignals CLK; getaktet ist.

Welche Bitoperationen in welcher Reihenfolge ausgefihrt werden, ist in dem
Teilnehmer 1 mit Hilfe der Instruktionsliste IL hinterlegt. Eine Instruktionsliste IL

kann dabei dem jeweiligen Teilnehmer 1 in einem ersten Datenpaket zuvor
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zugesandt werden und stellt die Programmierung des Teilnehmers 1 dar. Diese
Instruktionsliste IL enthalt flr jeden Teil, z.B. ein Symbol von 8 Bit, der parallelen
Empfangsdaten Der oder fUr jedes Bit der parallelen Empfangsdaten Dpr zumindest
eine Instruktion I1, 12, I3, 14, I5, d.h. eine Operation die mit dem entsprechenden
Bit durchgefiihrt werden soll. Dabei kann flir jedes Symbol eine feste Anzahl oder
eine vorherbestimmte Anzahl von Instruktionen 11, 12, I3, 14, I5 in der
Instruktionsliste IL vorhanden sein. D.h. der Teilnehmer 1 fuhrt in der Zeit, die
ihm zur Verarbeitung zur Verfligung steht, eine gewisse Anzahl von Instruktionen
11,12, 13,14, I5 pro Symbol aus. Soll der Teilnehmer 1 beispielsweise mit dem Bit
keine Verarbeitung durchfiihren, so kann die entsprechende Instruktionsliste IL
flr das entsprechende Bit leer sein oder eine ,SKIP" Instruktion aufweisen. Die
Instruktionsliste IL kann auch die Anzahl der Wiederholungen flr eine bestimmte
Instruktion 11, 12, I3, I4, I5 aufweisen. Beispielsweise kann die Instruktionsliste
IL eine ,SKIP" Instruktion beinhalten, mit dem Hinweis diese zweimal zu
wiederholen. In diesem Fall werden dann die ndchsten zwei Bit nicht verarbeitet,
sondern Ubersprungen. Auch flUr die Instruktionen ,MOVE", ,NEGATIONY,
+INCREMENT™, ,AND"™ und ,,OR™ kénnen Parameter vorgegeben sein.

Die Instruktionen 11, 12, I3, 14, I5 steuern entsprechend die
Manipulationsschaltung 133, die z.B. eine Anzahl von Bits in einem Symbol der
parallelen Empfangsdaten Der setzt und/oder Idscht. Ebenfalls ist es mdglich, dass
eine Anzahl von Bits der parallelen Empfangsdaten Drr inkrementiert wird, um auf
einen Wert in den parallelen Empfangsdaten Der €inen weiteren Wert zu addieren.
Dabei ist es nitzlich ein Uberlaufbit aus den parallelen Empfangsdaten Der bei der
Inkrementierung zwischen zu speichern. Ebenfalls ist es mdglich, durch die
Manipulationsschaltung 133 das Setzen und/oder L&schen und/oder

Inkrementieren mit einander zu kombinieren.

Die Verarbeitungsschaltung 130 kann beispielweise mittels der Instruktionen I1,
12, 13, 14, I5 eine Reihe weiterer Verarbeitungen durchfiihren. Beispielweise ist
die Verarbeitungsschaltung 130 flr die Verarbeitung eingerichtet, die parallelen
Empfangsdaten Dpr in einem Speicherbereich 131a flr eine Auswertung zu
speichern. Alternativ oder in Kombination ist es mdglich, die parallelen
Sendedaten Der aus einem Speicherbereich 131b zumindest teilweise auszulesen,
um die ausgelesenen Daten als parallele Sendedaten Der an die Sendeschaltung
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140 auszugeben. Alternativ oder in Kombination ist es méglich, eine Anzahl von
Bitwerten der parallelen Empfangsdaten Dpr zu andern, um die parallelen
Empfangsdaten Dpr mit der Anderung als parallele Sendedaten Dpr an die
Sendeschaltung 140 auszugeben.

Im AusflUhrungsbeispiel der Figur 2 ist die Verarbeitungsschaltung 130 durch das
zweite Taktsignal CLK; getaktet. Die Verarbeitungsschaltung 130 ist eingerichtet,
nach einer vorgegebenen Anzahl von Takten des zweiten Taktsignals CLK:; nach
Eingabe der parallelen Empfangsdaten Der die parallelen Sendedaten Der
auszugeben. Die Verzdgerung durch die Verarbeitungsschaltung 130 ist damit
zeitlich deterministisch und unabhangig von einem Programmablauf in einer
Recheneinheit. Dennoch ist es mdglich, wahrend der vorgegebenen Anzahl von
Takten eine Verarbeitung der Daten durchzufihren und auf einen empfangenen
Wert z.B. einen weiteren Wert zu addieren oder von diesem zu subtrahieren, ohne
die parallelen Empfangsdaten Der in einem Speicher vor der Verarbeitung

zwischenspeichern zu mussen.

Der Teilnehmer im Ausfuhrungsbeispiel der Figur 2 weist die Sendeschaltung 140
zum Senden eines seriellen Sende-Datenstroms Ssr auf. Die Sendeschaltung 140
weist einen Scrambler (dt. Verwirfler) 144 zum Scrambeln der parallelen
Sendedaten Dpr auf. Der Scrambler 144 ist durch das erste Taktsignal CLK;
getaktet. Der Scrambler 144 verwendet linear rickgekoppelte Schieberegister
oder fixe Tabellen, um die parallelen Sendedaten Der mittels eines relativ
einfachen Algorithmus umkehrbar umzustellen. Die Umkehrung erfolgt dabei
durch den Descrambler 124. Die Sendeschaltung 140 weist zudem einen Kodierer
143 zum Kodieren der parallelen Sendedaten Der' und Ausgabe kodierter paralleler
Sendedaten Dpr™ auf. Der Kodierer 143 ist beispielsweise ein 8b10b-Kodierer. Der
Kodierer 143 ist durch das erste Taktsignal CLK; getaktet. Die Sendeschaltung
140 weist einen Parallel-Seriell-Wandler 142 zum Wandeln der vom Kodierer 143

w

ausgegebenen parallelen Sendedaten De" in serielle Sendedaten Dsr auf, wobei
die Sendedaten Dgsr in den Sende-Datenstrom Ssgr eingefigt werden. Die
Sendeschaltung 140 weist zudem eine Ausgangsschaltung 149 auf, die ebenfalls
mittels des ersten Taktsignals CLK; getaktet ist. Die Ausgangsschaltung 149 weist
beispielweise ein in der Ubertragungskette letztes Register auf, dass durch das

erste Taktsignal CLK; getaktet ist, so dass die seriellen Sendedaten Dst mit exakt
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gleich geregelter Frequenz ausgegeben werden, wie die Datentaktfrequenz fsg des
Empfangs-Datenstroms Ssr.

Im AusfUhrungsbeispiel der Figur 2 weist der Teilnehmer 1 zudem eine
programmierbare Recheneinheit 190 auf, um ein teilnehmerspezifisches
Programm abzuarbeiten. Die Programme in der programmierbaren Recheneinheit
190 laufen dabei taktsynchron mit der Verarbeitung der parallelen Empfangsdaten
Der und der parallelen Sendedaten Dpr. Dabei wird die programmierbare
Recheneinheit 190 durch das zweite Taktsignal CLK> getaktet. Entsprechend ist

auch die Verarbeitung in héheren Protokollschichten idealerweise deterministisch.

Der Teilnehmer 1 weist im Ausfihrungsbeispiel der Figur 2 zudem einen
Uhrenschaltkreis 180 auf. Der Uhrenschaltkreis 180 wird im Folgenden auch als
Uhr 180 bezeichnet. Der Uhrenschaltkreis 180 dient der zeitlichen Steuerung
und/oder Erfassung. Der Uhrenschaltkreis 180 ist beispielweise Bestandteil eines
verteilten Uhrensystems. Beispielweise kann mittels des Uhrenschaltkreises 180
ein Einlesezeitpunkt von z.B. Sensordaten bestimmt werden oder eine Ausgabe
von Steuerdaten, z.B. zur Steuerung eines Aktors kann basierend auf einer Uhrzeit
des Uhrenschaltkreises 180 auf einen bestimmten Zeitpunkt festgelegt werden.
Dies ist beispielweise dann interessant, wenn mehrerer Teilnehmer 1, 2, 3 einen
Prozess steuern und zu einem vorbestimmten gemeinsamen Zeitpunkt ein
Prozessabbild erfassen sollen. Im Ausflhrungsbeispiel der Figur 2 ist der
Uhrenschaltkreis 180 ebenfalls durch das erste Taktsignal CLK; oder das zweite
Taktsignal CLK; getaktet, so dass der Uhrenschaltkreis 180 abhangig von der
Datentaktfrequenz fsk schneller oder langsamer lauft. Jedoch lauft die Uhr 180
durch die Regelung der Regelschleife PLL entsprechend zu einem vorhergehenden
Teilnehmer 3 von dem der serielle Empfangs-Datenstrom Ssg durch den
Teilnehmer 1 empfangen wird.

Untersuchungen der Anmelderin haben gezeigt, dass durch die Ausbildung des
Teilnehmers 1 im Ausfihrungsbeispiel der Figur 2 mit Taktriickgewinnung und
getaktete Ausgabe der seriellen Sendedaten Dgsr mit derselben Frequenz, sowie
der insbesondere Uhr-gesteuerten Verarbeitung mit derselben Frequenz
Teilnehmer 1, 2 ausgebildet werden kénnen, die zueinander zeitlich hoch prazise
arbeiten kénnen.
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In Figur 3 ist ein System mit Teilnehmern 1, 2, 3, die Uber einem lokalen Bus 7
verbunden sind, und mit Teilnehmern 3, 4, die Uber einen Ubergeordneten Bus 6
miteinander verbunden sind, schematisch dargestellt. Der Ubergeordnete Bus 6
kann als Feldbus ausgebildet sein. Der Teilnehmer 3, der sowchl mit dem Feldbus
6 als auch mit dem Lokalbus 7 verbunden ist, wirkt als Gateway und kann auch
als Koppler oder Kopfstation oder Lokalbusmaster bezeichnet werden.

Durch das System gemdB dem Ausfihrungsbeispiel der Figur 3 soll erreicht
werden, dass untergeordnete Uhren 180, 280 auf eine (bergeordnete Uhr 370,
380 synchronisiert werden, um eine verteilte, synchronisierte Uhrzeit im System
mit raumlich getrennten Teilnehmern 1, 2, 3 bereitzustellen. Dies kann auch als

verteilte Uhr, engl. Distributed Clock bezeichnet werden.

Mit dem Koppler 3 sind uUber den Lokalbus 7 ein erster Teilnehmer 1 und ein
zweiter Teilnehmer 2 verbunden. Der erste Teilnehmer 1 weist einen internen
Taktgeber 100 zur Erzeugung eines Taktgebersignals mit einer Taktgeberfrequenz
fir den ersten Teilnehmer 1 auf. Ebenfalls weist der erste Teilnehmer 1 eine
Empfangsschaltung 120 zum Empfang eines seriellen Empfangs-Datenstroms und
eine Sendeschaltung 140 zum Senden eines seriellen Sende-Datenstroms auf. Die
Empfangsschaltung 120 weist einen Seriell-Parallel-Wandler (in Figur 3 nicht
dargestellt) zum Wandeln von seriellen Empfangsdaten des seriellen Empfangs-
Datenstroms in parallele Empfangsdaten auf. Die Sendeschaltung 140 weist einen
Parallel-Seriell-Wandler (in Figur 3 nicht dargestellt) zum Wandeln der parallelen
Sendedaten in serielle Sendedaten des Sende-Datenstroms auf.

Entsprechend weist auch der zweite Teilnehmer 2 des Lokalbusses 7 einen
Taktgeber, eine Empfangsschaltung und eine Sendeschaltung auf. Diese sind in
Figur 3 jedoch nicht dargestellt.

Zur Kommunikation ber den Lokalbus 7 weist der Koppler 3 eine lokalbusseitige
Sende-Empfangs-Schaltung 340 und zur Kommunikation Gber den Feldbus 6 eine
feldbusseitige Sende-Empfangs-Schaltung 320 auf. Im AusflUhrungsbeispiel der
Figur 3 kann die Ubergeordnete Uhr 380 innerhalb des Lokalbussystems auf eine
weitere, ihr Ubergeordnete Uhr 480 synchronisiert werden.
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Die Uhr 380 des Kopplers 3 wird auf die Uhr 480 einer Ubergeordneten Steuerung
480, z.B. einer SPS (Speicher Programmierbare Steuerung), mittels einer
Regelung synchronisiert. Im Ausfihrungsbeispiel der Figur 3 weist der Koppler 3
zur Uhrensynchronisation eine Regelschleife auf. In dieser Regelschleife ist die
lokale Uhr 385 vorgesehen, die basierend auf der Stellgrée der Geschwindigkeit
die Uhrzeit tsm ausgibt. Die Ist-Zeit tsm wird zum Zeitpunkt des Empfangs der
Nachricht 60 mittels des Halteglieds 382 erfasst und zwischengespeichert. Die
Sollzeit TSes ist in der Nachricht 60 enthalten, durch das Differenzglied 383 wird
ein lokaler Fehler aus Ist-Zeit und Soll-Zeit TSgs bestimmt und dem Eingang des

PI-Reglers 384 eingegeben.

Es wird ein Referenztakt verwendet, um zyklisch den lokalen Fehler zu bestimmen,
der dann mit einem geeigneten Regler 384 eliminiert werden soll. Dazu kann der
Regler 384 als StellgréBe die Geschwindigkeit der zu synchronisierenden Uhr 380
entsprechend verandern, um den Ilokalen Fehler zu Null zu regeln. Der
Referenztakt wird durch das Ereignis ,Empfang einer bestimmten
Kommunikationsnachricht™ 60 realisiert. Die Nachricht 60 enthéalt beispielweise
den Soll-Wert TSes flr die Zeit, welcher zu Berechnung des lokalen Fehlers genutzt

wird.

Zur Regelung wird im Ausflhrungsbeispiel der Figur 3 im Koppler 3 ein PI-Regler
384 verwendet, welcher die Geschwindigkeit der Uhrenschaltung 385 so
verandert, dass im eingeregelten Zustand die Uhr 380 des Kopplers 3 genauso
schnell lauft, wie die Ubergeordnete Uhr 480 der SPS 4, also der Drift-Fehler zu
Null geregelt ist, und dass die Uhr 380 des Kopplers 3 die gleiche Uhrzeit tsm liefert,
wie die Ubergeordnete Uhr 480 der SPS 4, also der Offset-Fehler zu Null geregelt
ist. Eine Besonderheit stellt dabei der Drift-Fehler dar. Dieser Drift-Fehler
bezeichnet den Geschwindigkeitsunterschied zwischen den zu synchronisierenden
Uhren 380 und 480. Der Geschwindigkeitsfehler beider Uhren 380, 480 ist auf die
leicht unterschiedlichen Frequenzen der in jedem Teilnehmer 3, 4 eingesetzten
Taktgeber 300, 400 zurlUckzufihren, wobei Quarzoszillatoren oder MEMS oder
andere Oszillatoren der Taktgeber 300, 400 leicht unterschiedliche Frequenzen

aufweisen.
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Die Drift stellt die erste Ableitung des lokalen Fehlers dar. D.h., wenn der lokale
Fehler kontinuierlich wachst, dann ist die Drift nicht Null. Ist der lokale Fehler
konstant, dann ist die Drift Null und es liegt nur ein Offset-Fehler vor. Der
Offsetfehler ist ebenfalls darauf zurlckzuflihren, dass selbst zwei exakt gleich
schnell laufende Uhren mindestens einmal synchronisiert werden missen. Die
StellgroBe, welcher der PI-Regler 384 des Kopplers 3 im Ausflihrungsbeispiel der
Figur 3 beeinflusst, ist die Geschwindigkeit der Uhrenschaltung 385. Ein Offset-
Fehler kann dadurch mit einem kunstlichen ,Drift-Fehler® ausgeregelt werden.
D.h. der Regler 384 &ndert fur eine begrenzte Zeit die Geschwindigkeit der

Uhrenschaltung 385, um einen Offset-Fehler auszuregeln.

In der Regelschleife wird eine Mehrzahl von Abtastzyklen verwendet, um die
Synchronisation auf die Ubergeordnete Uhr 480 herzustellen. Der PI-Regler 384
wird trége ausgelegt, da der lokale Fehler haufig mit verschiedenen StérgroBen
belegt ist, wie Dbeispielweise Rauschen, sporadische AusreiBer und
Diskretisierungsfehler. Durch die trage Auslegung des PI-Reglers 384 wirken sich
die StérgréBen nur begrenzt auf die zu synchronisierende Uhrzeit tsm aus. Mit
langsamer Regelung dauert das Aufsynchronisieren (Einrasten) entsprechend
lange, so dass die StoérgréBen sich nur sehr begrenzt auswirken.

Der Einrastvorgang kann verklirzt werden, indem der PI-Regler 384 haufiger
abgetastet wird, was jedoch einen erhéhten Kommunikationsaufwand bedeutet,
indem mehr Nachrichten 60 Uber den Bus 6 Ubertragen werden miussen. Die
Nachricht 60 kann auch als Synchronisierungstelegramm bezeichnet werden.
Zudem ist die Belastung der CPU hd&her, wenn die Regelschleife in einem
Softwareprogramm implementiert ist. Alternativ k&nnte der PI-Regler 384 auch
»Schneller® dimensioniert werden, wodurch sich jedoch die StérgréBen starker auf
den Restfehler bei der Synchronisation auswirken.

Bei Einsatz eines PI-Reglers 384 ergibt sich flr den geschlossenen Regelkreis als
Ubertragungsfunktion ein PT2-Verhalten oder ein Ubertragungsverhalten héherer
Ordnung. Es kann sich ein schwingungsfahiges System ergeben, d.h. die
Sprungantwort resultiert nicht in einem lokalen Fehler der sich asymptotisch der
Null annahert, sondern die Sprungantwort gleicht einer bedéampften Schwingung,
deren Amplitude sich asymptotisch der Null ndhert. Zur Bestimmung, ob die Uhr
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380 aufsynchronisiert ist oder nicht, wird der lokale Fehler daraufhin geprift, ob
dieser innerhalb eines Fensters um die Null liegt. Bei einer Sprungantwort, welche
einer bedampften Schwingung gleicht, kann dieses Fenster wdhrend des
Snychronisationsvorgangs mehrmals betreten und wieder verlassen werden,
bevor die Amplitude so klein geworden ist, dass der Restfehler dauerhaft innerhalb
des Fensters liegt. Entsprechend ist der Synchronisationsvorgang dann
abgeschlossen, wenn der Restfehler eine bestimmte Zeit das Fenster nicht

verlassen hat.

Im Ausfihrungsbeispiel der Figur 3 liegt ein Taktsignal CLKv des Taktgebers 300
des Kopplers 3 sowochl an einem Takteingang 381 der Uhr 380 mit Regelschleife
als auch oder wahlweise an einem Eingang 371 einer ungeregelten Uhr 370 an.
Beide Uhren 380 und 370 sind nur als Funktion beispielhaft dargestellt und kénnen
durch denselben Schaltkreis erzeugt werden. Die ungeregelte Uhr 370 lauft exakt
mit dem Taktgeber 300 getaktet und kann verwendet werden, wenn keine
Aufsynchronisation auf die Uhr 480 der SPS 4 erforderlich ist. Ebenfalls basierend
auf dem Taktsignal CLKm des Taktgebers 300 des Kopplers 3 ist die Sende-
Empfangs-Schaltung 340 des Kopplers 3 zur Kommunikation Uber den Lokalbus 7
getaktet. Datenpakete, z.B. das Synchronisationstelegramm 70, werden mit exakt
dem Taktsignal CLKv getaktet ausgegeben.

Dabei wird ausgenutzt, dass im Physical Layer PHY eine Synchronisationseinheit
121 eines ersten Teilnehmers 1 eingesetzt wird. Der Koppler 3 ist beispielsweise
als Master des Lokalbusses 7 und der erste Teilnehmer 1 und ein zweiter
Teilnehmer 2 sind beispielsweise als Slave des Lokalbusses 7 ausgebildet. Die
Erfindung ist jedoch nicht auf Master-Slave-Bussysteme begrenzt, so kann die
Erfindung alternativ fur ein Mehrfachzugriff (engl. - Carrier Sense Multiple Access
- CSMA) oder eine Punkt-zu-Punkt-Verbindung angewandt werden. Die
Synchronisationseinheit 121 kann auch als CDR (engl. Clock- and Data-Recovery)
bezeichnet werden. Die Synchronisationseinheit 121 des ersten Teilnehmers 1 ist
zur Detektion von Transitionen im empfangenen seriellen Empfangs-Datenstrom
eingerichtet. Der Empfangs-Datenstrom ist durch die Empfangsschaltung 120 des
ersten Teilnehmers 1 von der Sende-Empfangs-Schaltung 340 des Kopplers 3
empfangbar. Die Synchronisationseinheit 121 ist zur Regelung der
Taktgeberfrequenz des internen Taktgebers 100 des ersten Teilnehmers 1 in



10

15

20

25

30

35

WO 2020/021360 PCT/IB2019/055555
28

Abhdngigkeit von den im Empfangs-Datenstrom detektierten Transitionen
eingerichtet.

Der interne Taktgeber 100 des ersten Teilnehmers 1 ist zur Ausgabe eines vom
Taktgebersignal abgeleiteten ersten Taktsignals CLK; an einen Uhrenschaltkreis
180 eingerichtet. Eine erste Taktfrequenz des ersten Taktsignals CLK; ist durch
die Regelung der Synchronisationseinheit 121 gleich der im seriellen Empfangs-
Datenstrom enthaltenen Datentaktfrequenz und somit gleich der Frequenz des
Taktsignals CLKm des Taktgebers 300 des Kopplers 3. Das Taktsignal CLKv des
Taktgebers 300 des Kopplers 3 kann auch als Master-Taktsignal CLKy bezeichnet
werden. Entsprechend werden die Uhren 370, 380, 180, 280 im Lokalbussystem
mit Taktsignalen CLKv, CLK; mit gleicher Taktfrequenz getaktet, wobei die
Taktfrequenzen nur bis zum Einrasten der Regelung durch die
Synchronisationseinheit 121 auf der PHY-Ebene lediglich geringfligig voneinander
abweichen. Vorzugweise weichen die Taktfrequenzen bis zum Einrasten der
Regelung durch die Synchronisationseinheit 121 auf der PHY-Ebene um maximal
+/- 100 bis 200 ppm voneinander ab. Fur die Regelschleife der
Synchronisationseinheit 121 im Physical Layer PHY ist die Abtastrate des Reglers
um mehrere Zehnerpotenzen héher als die Abtastrate flir die Regelung in der Uhr
380. Einschwingvorgange der Regelung durch die Synchronisationseinheit 121 im
Physical Layer PHY sind daher in einem Bruchteil der Zeit abgeschlossen, welche
flr den Einschwingvorgang der Regelschleife der Uhr 380 des Kopplers 3 mit dem
PI-Regler 384 erforderlich ist.

Wird das durch die Synchronisationseinheit 121 mittels CDR synchronisierte
Taktsignal CLKvm und CLK; zum Betrieb der Ubergeordneten Uhr 380, 370 des
Kopplers 3 und untergeordneter Uhren 180, 280 der Teilnehmer 100, 200 benutzt,
dann ist der Drift-Fehler gleich Null. Fir die Synchronisation des Offset-Fehlers
genligt dann ein einfacher P-Regler in der lokalen Uhr 180, 280. Der P-Regler kann
komplett entfallen, wenn, wie im Ausflhrungsbeispiel der Figur 3 die Nachricht 70
im Lokalbus 7 deterministisch und vorteilhafterweise ohne Jitter (bertragen
werden kann. Dabei bedeutet deterministisch, dass jede Nachricht 70, die Uber
den Lokalbus 7 Ubertragen wird, eine feste, unveranderliche Anzahl von Takten -
beispielweise 16,5 Takte - oder ein fester, unverdnderlicher Zeitraum -
beispielweise 33 ps - zur Ubertragung vom Koppler 3 zum ersten Teilnehmer 1
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benétigt (Laufzeit). Ebenfalls ist die Ubertragung vom ersten Teilnehmer 1 zum
zweiten Teilnehmer 2 und ggf. zu jedem weiteren Teilnehmer (nicht dargestellt)
des Busses 7 deterministisch. Im Fall der deterministischen Ubertragung ist die
Uhr 180 des ersten Teilnehmers 1 eingerichtet, seine Uhrzeit ts: auf den in der
Nachricht 70 enthalten Zeitwert TSie1 oder einen hiervon abgeleiteten Zeitwert zu

setzen.

Auf den in der Nachricht 70 enthaltenen Zeitwert TSie:1 kann noch ein Offset
aufaddiert werden, um z.B. die Laufzeit der Nachricht 70 Uber den Physical Layer
PHY zu kompensieren. Beispielsweise basiert der Zeitwert TSig1 auf der Uhrzeit tgm
des Kopplers 3 und der Laufzeit, der fir die Ubertragung der Nachricht 70 benétigt
wird. Alternativ wird der abgeleitete Zeitwert basierend auf dem Ubertragenen
Zeitwert TSis1 und einer dem ersten Teilnehmer 1 bekannten Laufzeit, die fur die
Ubertragung der Nachricht 70 benétigt wird, berechnet. Der erste Teilnehmer 1
weist eine Verarbeitungsschaltung 130 zur parallelen Datenverarbeitung auf,
wobei die Verarbeitungsschaltung 130 eingerichtet ist, den Zeitwert TS.e1 aus der
Nachricht 70 auszulesen und an die Uhr 180 weiterzuleiten. Weiterhin ist die
Verarbeitungsschaltung 130 eingerichtet, den Zeitwert TSis1 ggf. in einen anderen
Zeitwert TSisz zu dandern, der an die Uhr 280 des nachfolgenden zweiten

Teilnehmers 2 mittels der Sendeschaltung 140 Gber den Bus 7 bertragen wird.

Durch das Ausfihrungsbeispiel der Figur 3 wird der Vorteil erzielt, dass eine der
Uhrzeiten tm oder tsm des Kopplers 3 mit Uhrzeiten tsi, tsz der Teilnehmer 1, 2
nahezu perfekt synchronisiert ist. Somit gehen die Uhren 180, 280 der Teilnehmer
1, 2 und die genutzte Master-Uhr 370 oder 380 des Kopplers 3 untereinander nicht
auseinander, weisen also keine Drift auf, die ausgeregelt werden misste. Im
Ausflhrungsbeispiel der Figur 3 weisen beide Teilnehmer 1 und 2 jeweils eine
Recheneinheit 190 und 290 - beispielweise einen Mikrocontroller — und beide
Teilnehmer 1 und 2 jeweils eine Schnittstelle 150, 250 - beispielweise
Kabelanschlusskontakte - zum externen Anschluss eines Aktors 512, 522
und/oder Sensors 511, 521 oder dergleichen auf. Die Uhren 180, 280 der
Teilnehmer 1, 2 kénnen auch als Software in der Recheneinheit 190, 290 des
jeweiligen Teilnehmers 1, 2 implementiert sein. Durch die nahezu perfekte
Synchronisation der Uhren 180 und 280 des ersten Teilnehmers 1 respektive des
zweiten Teilnehmers 2 kénnen zum exakt gleichen Zeitpunkt die Sensorwerte der
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Sensoren 511, 512 erfasst werden und/oder zum exakt gleichen Zeitpunkt die
Aktoren 512, 522 innerhalb der Teilnehmer 1, 2 des Busses 7 angesteuert werden.

In Figur 3a ist eine Nachricht 70 zur Ubertragung Uber den Bus 7 schematisch
dargestellt. Die Nachricht 70 weist einen Kopf H, ein Zeitinkrement TV (z.B. 28
Bit) einen Zeitwert TSws: (z.B. 64 Bit) und einen Prifwert CRC auf. Das
Zeitinkrement TV definiert die Geschwindigkeit der Ubergeordneten Uhr 380 des
Kopplers 3. Dadurch wird erreicht, dass die untergeordneten Uhren 180, 280 der
Teilnehmer 1, 2 das gleiche Zeitinkrement verwenden und immer parallel zur
Ubergeordneten Uhr 380 des Kopplers 3 laufen. Auf diese Weise kann die
Ubergeordnete Uhr 380 des Kopplers 3 mit dem PI-Regler 384 auf die ihr
Ubergeordnete Uhr 480 der Uber den Feldbus 6 verbundenen Steuereinheit 4
(SPS) mittels der Regelschleife des Kopplers 3 synchronisiert werden und alle
untergeordneten Uhren 180, 280 folgen ihr und damit der Synchronisation der Uhr
380 des Kopplers 3, ohne dass eine zusatzliche Synchronisation der Teilnehmer 1,
2 auBerhalb des Physical-Layers PHY erforderlich ware. Eine Regelschleife
innerhalb der Uhr 180, 280 eines Teilnehmers 1, 2 d.h. auBerhalb des Physical
Layers PHY kann komplett entfallen, die Teilnehmer 1, 2 folgen der Uhr des
Kopplers 3, sklavisch, nahezu verzdgerungsfrei. Die Implementierung eines
verteilten Uhrsystems wird dadurch stark vereinfacht. Der Bedarf an Logik- und
Software-Resourcen ist im Ausflihrungsbeispiel der Figur 3 gegeniiber

herkdmmlichen L&sungen signifikant reduziert.

Die Teilnehmer 1, 2 des Busses 7 sind aufgrund der schnellen Uhrsynchronisation
praktisch nach dem Hochfahren betriebsbereit. Bereits mit der ersten Nachricht
70 wird die vollstandige Uhr-Synchronisation der Teilnehmer 1, 2 erzielt, selbst
bereits dann, wenn sich die Uhr 380 des Kopplers 3 noch in der
Synchronisierungsphase vor dem Einrasten befindet. Der Koppler 3 st
eingerichtet, eine erneute Nachricht 70 dann zu senden, wenn der Koppler 3
ermittelt, dass ein neuer Teilnehmer X (nicht dargestellt) hinzugekommen ist,
oder wenn ein vorhandener Teilnehmer 1, 2 einen hardware-Reset durchlauft oder
wenn die Uhr 380 des Kopplers 3 unstetig durch Setzen auf eine ganz neue Uhrzeit
tsps der SPS 4 zu synchronisieren ist oder, wenn der PI-Regler 384 einen neuen
Geschwindigkeitswert TV berechnet hat.
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Im Ausflhrungsbeispiel der Figur 3 ist der Restfehler zwischen den Uhrzeiten tsum
des Kopplers 3 und den Uhrzeiten tsi, tsz der Teilnehmer 1, 2 kleiner als ein Fehler
welcher mit einem separaten PI-Regler in jedem Teilnehmer 1, 2 erreicht werden
kdnnte. Der groBte Anteil dieses sehr kleinen Restfehlers hat seine Ursache in den
(ggf. nicht ganz exakt bekannten) Laufzeiten auf dem Bus 7 und dem Vermessen
und Kompensieren dieser Laufzeiten auf dem Bus 7. Hingegen tragen weder
Rauschen noch AusreiBer zu dem Restfehler bei.

Im Ausflihrungsbeispiel der Figur 3 ist zudem die L6sung dargestellt, das eine Uhr
370 des Kopplers 3 nicht auf eine tbergeordnete Uhr synchronisiert werden muss
und entsprechend durch den Taktgeber 300 des Kopplers 3, beispielweise mittels
eines Quarzoszillators exakt getaktet ist. In diesem Fall kann die Ubertragung des
Zeitinkrements TV entfallen, da dieses bei allen Teilnehmern 1, 2, 3 des Busses 7
ohnehin gleicht ist. Ebenfalls ist es mdglich das Zeitinkrement TV nur ein einziges
Mal zu Ubertragen, da dieses nachfolgend konstant ist. In diesem Fall muss die
Nachricht 70 auch nicht zyklisch Ubertragen werden. Beispielsweise ist eine
ereignisabhangige Ubertragung, z.B. beim Hinzufiigen eines neuen Teilnehmers,
ausreichend. Durch eine Selektionsschaltung 390 - beispielweise einem
Multiplexer - im Ausflhrungsbeispiel der Figur 3 kénnen beide Uhren 370, 380

alternativ ausgewahlt werden.
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Bezugszeichenliste

1,2 Teilnehmer, Slave

3 Kopfstation, Koppler, Master

4 Steuervorrichtung, Leitstation, SPS

6 Ubergeordneter Bus, Feldbus

7 Datennetz, Bus, lokaler Bus, untergeordneter Bus
60, 70 Nachricht, Synchronisations-Telegramm
100 Taktgeber

120 Empfangsschaltung

121 Synchronisationseinheit

122 Seriell-Parallel-Wandler

123 Dekodierer

124 Descrambler

129 Eingangsschaltung

130 Verarbeitungsschaltung

131 Speicher

132 digitale Logik

133 Manipulationsschaltung

131a, 131b,131c Speicherbereich

140 Sendeschaltung

142 Parallel-Seriell-Wandler

143 Kodierer

144 Scrambler

149 Ausgangsschaltung

150, 250 I/O - Schnittstelle

180, 280 Uhrenschaltkreis, Uhr

190, 290 Recheneinheit, Prozessor, Mikrocontroller
300 Taktgenerator

320 Transceiver, Sende-Empfangs-Schaltung
340 Transceiver, Sende-Empfangs-Schaltung
370 Uhrenschaltkreis, Uhr

371, 381 Takteingang

380 Uhr
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Anspriiche

1. Teilnehmer (1) eines drahtgebundenen Datennetzes (7), insbesondere eines

lokalen Bussystems (7),

mit einem internen Taktgeber (100) zur Erzeugung eines
Taktgebersignals (Stg) mit einer Taktgeberfrequenz (frg) flr den
Teilnehmer (1),

mit einer Empfangsschaltung (120) zum Empfang eines seriellen
Empfangs-Datenstroms (Ssr),

mit einer Verarbeitungsschaltung (130) zur Eingabe von parallelen
Empfangsdaten (Der) und zur Ausgabe von parallelen Sendedaten (Der),
und

mit einer Sendeschaltung (140) zum Senden eines seriellen Sende-

Datenstroms (Ssr),

bei dem

die Empfangsschaltung (120) einen Seriell-Parallel-Wandler (122) zum
Wandeln von seriellen Empfangsdaten (Dsg) des seriellen Empfangs-
Datenstroms (Ssr) in die parallelen Empfangsdaten (Dpr) aufweist,

die Empfangsschaltung (120) eine Synchronisationseinheit (121) zur
Synchronisation des internen Taktgebers (100) auf die im seriellen
Empfangs-Datenstrom (Ssr) enthaltene Datentaktfrequenz (fsr) aufweist,
die Synchronisationseinheit (121) zur Detektion von Transitionen (TR) im
empfangenen seriellen Empfangs-Datenstrom (Ssr) und zur Regelung der
Taktgeberfrequenz (frg) des internen Taktgebers (100) in Abhangigkeit
von den detektierten Transitionen (TR) eingerichtet ist,

die Sendeschaltung (140) einen Parallel-Seriell-Wandler (142) zum
Wandeln der parallelen Sendedaten (Der) in serielle Sendedaten (Dst) des
Sende-Datenstroms (Sst) aufweist,

der interne Taktgeber (100) zur Ausgabe eines vom Taktgebersignal
(Stc) abgeleiteten ersten Taktsignals (CLK1) an die Sendeschaltung (140)
eingerichtet ist, so dass das Wandeln der parallelen Sendedaten (Der) in
serielle Sendedaten (Dst) flr den seriellen Sende-Datenstrom (Sst) durch

das erste Taktsignal (CLK;) getaktet ist,
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- eine erste Taktfrequenz (fi) des ersten Taktsignals (CLKi) durch die
Regelung gleich der im seriellen Empfangs-Datenstrom (Ssr) enthaltenen
Datentaktfrequenz (fsg) ist,

- der Taktgeber (100) zur Ausgabe eines vom Taktgebersignal (Stg)
abgeleiteten zweiten Taktsignals (CLK>) an die Verarbeitungsschaltung
(130) eingerichtet ist, so dass eine Verarbeitung der parallelen
Empfangsdaten (Der) und/oder der parallelen Sendedaten (Der) durch
das zweite Taktsignal (CLK:) getaktet ist.

Teilnehmer (1) nach Anspruch 1, bei dem

die Verarbeitungsschaltung (130) fUr die Verarbeitung eingerichtet ist,

die parallelen Empfangsdaten (Der) weiterzuleiten, um die parallelen
Sendedaten (Dpr) basierend auf den parallelen Empfangsdaten (Der) an die
Sendeschaltung (140) insbesondere nach einer vorgegebenen Anzahl von

Takten des zweiten Taktsignals (CLK2) auszugeben.

Teilnehmer (1) nach Anspruch 2, bei dem

die Verarbeitungsschaltung (130) fir die Verarbeitung zusatzlich eingerichtet

ist,

- die parallelen Empfangsdaten (Der) zumindest teilweise in einem
Speicherbereich (131a) flr eine Auswertung zu speichern; und/oder

- die parallelen Sendedaten (Der) zumindest teilweise aus einem
Speicherbereich (131b) auszulesen, um die ausgelesenen parallelen
Sendedaten (Dp7) an die Sendeschaltung (140) auszugeben; und/oder

- eine Anzahl von Bitwerten der parallelen Empfangsdaten (Der) zu &ndern,
um die parallelen Empfangsdaten (Dpr) mit der Anderung als parallele

Sendedaten (Der) an die Sendeschaltung (140) auszugeben.

Teilnehmer (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem

der Taktgeber (100) eingerichtet ist, das zweite Taktsignal (CLKz) mit einer
zweiten Taktfrequenz (f2) auszugeben, wobei die zweite Taktfrequenz (f2)
durch die Regelung gleich oder ein ganzzahliges Vielfaches der im seriellen

Empfangs-Datenstrom (Ssr) enthaltenen Datentaktfrequenz (fsr) ist.

Teilnehmer (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem
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die Taktgeberfrequenz (frg) des Taktgebers (100) durch die Regelung gleich
oder ein ganzzahliger Bruchteil oder ein ganzzahliges Vielfaches der im
seriellen Empfangs-Datenstrom (Ssk) enthaltenen Datentaktfrequenz (fsr)
ist.

Teilnehmer (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem

- die Verarbeitungsschaltung (130) einen Speicherbereich (131c¢) flr eine
Instruktionsliste (IL) aufweist,

- die Verarbeitungsschaltung (130) eingerichtet ist, die Verarbeitung
basierend auf in der Instruktionsliste (IL) enthaltene Instruktionen (I1,
12, 13, 14, I5) auszufihren, und

- die Verarbeitungsschaltung (130) eingerichtet ist, ein Auslesen der
Instruktionen (11, 12, I3, 14, I5) aus der Instruktionsliste (IL) mittels des
zweiten Taktsignals (CLK3z) zu takten.

Teilnehmer (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei dem

- der Taktgeber (100) einen Quarzoszillator (101) mit Uber Spannung
trimmbarer Taktgeberfrequenz (frg) aufweist, und

- der Quarzoszillator (101) Bestandteil einer Phasenregelschleife (PLL) ist.

Teilnehmer (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei dem
- die Taktgeberfrequenz (frg) des Taktgebers (100) nur innerhalb eines
Bereichs von kleiner 1% der Taktgeberfrequenz (frg) einstellbar ist.

Teilnehmer (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei dem

- die Empfangsschaltung (120) einen Dekodierer (123) zum Dekodieren der
parallelen Empfangsdaten (Dpr™) aufweist, wobei der Dekodierer (123)
durch das erste Taktsignal (CLK;) getaktet ist, und/oder

- die Sendeschaltung (140) einen Kodierer (143) zum Kodieren der
parallelen Sendedaten (Dpr"') aufweist, wobei der Kodierer (143) durch
das erste Taktsignal (CLK1) getaktet ist.

Teilnehmer (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei dem
- die Empfangsschaltung (120) einen Descrambler (124) zum Descrambeln

der parallelen Empfangsdaten (Dpr') aufweist, wobei der Descrambler
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(124) durch das erste Taktsignal (CLK;) getaktet ist, und/oder

- die Sendeschaltung (140) einen Scrambler (144) zum Scrambeln der
parallelen Sendedaten (Dpr) aufweist, wobei der Scrambler (144) durch
das erste Taktsignal (CLK1) getaktet ist.

Teilnehmer (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche, bei dem

- die Verarbeitungsschaltung (130) eingerichtet ist, nach einer
vorgegebenen Anzahl von Takten des zweiten Taktsignals (CLKz) nach
Eingabe der parallelen Empfangsdaten (Drr) die parallelen Sendedaten

(Dpr) auszugeben.

Teilnehmer (1) nach einem der vorhergehenden Anspriche,

mit einem Uhrenschaltkreis (180) zur Ausgabe einer Uhrzeit (ts1), bei dem

- ein Uhrentakt des Uhrenschaltkreises (180) vom Taktgebersignal (Sts)
mit der Taktgeberfrequenz (frg) abgeleitet ist, so dass der Uhrentakt
durch die Regelung gleich oder ein insbesondere ganzzahliger Bruchteil
oder ein insbesondere ganzzahliges Vielfaches der im seriellen Empfangs-
Datenstrom (Ssr) enthaltenen Datentaktfrequenz (fsr) ist.

Teilnehmer (1) nach Anspruch 12, bei dem die Verarbeitungsschaltung (130)

zur Synchronisation der Uhrzeit (ts1) eingerichtet ist, indem

- die Verarbeitungsschaltung (130) eingerichtet ist, einen Zeitwert (TSie1)
aus den parallelen Empfangsdaten (Drr) auszuwerten und basierend auf
dem Zeitwert (TSis1) die Uhrzeit (ts1) des Uhrenschaltkreises (180)

einzustellen.

Teilnehmer (1) nach einem der Anspriche 12 oder 13, bei dem

- die Verarbeitungsschaltung (130) eingerichtet ist, ein Zeitinkrementwert
(TV) aus den parallelen Empfangsdaten (Der) auszuwerten und basierend
auf dem  Zeitinkrementwert (TV) ein Uhrzeitinkrement des

Uhrenschaltkreises (180) einzustellen.

Teilnehmer (1) nach einem der Anspriche 12 bis 14, bei dem
- der Uhrenschaltkreis (180) derart ausgebildet ist, dass die Uhrzeit (ts:1)
nicht durch einen Uhrzeitregler des Uhrenschaltkreises (180) geregelt ist.
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16. Teilnehmer (1) nach einem der Anspriche 12 bis 15, bei dem
- die Verarbeitungsschaltung (130) eingerichtet ist, einen aktuellen
Zeitwert (TSis2) und/oder einen aktuellen Zeitinkrementwert (TV) aus

5 dem Uhrenschaltkreis (180) zu bestimmen und in die parallelen
Sendedaten (Der) zu schreiben.

10
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