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Verfahren und Datennetzwerk zum Kommunizieren von Dateninhalten,
insbesondere in einer Aufzuganlage

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Kommunizieren von Dateninhalten
innerhalb eines Datennetzwerks. Ferner betrifft die Erfindung ein Datennetzwerk,
welches zur Durchfithrung des erfindungsgeméssen Verfahrens konfiguriert ist. Weiterhin
betrifft die Erfindung eine Aufzuganlage, welche mit einem solchen Datennetzwerk

ausgestattet ist.

Datennetzwerke werden insbesondere dazu eingesetzt, um zwischen verschiedenen
Geridten bzw. Maschinen Daten oder Signale auszutauschen. Beispielsweise kdnnen
verteilt angeordnete Feldgerate Daten mit einer zentralen Steuerung und/oder
untereinander iiber ein Datennetzwerk austauschen. Jedes der Feldgerite kann dabei
beispielsweise tiber einen Sensor und/oder einen Aktor verfiigen. Von dem Sensor
aufgenommene Messdaten oder andere Signale kénnen dann tiber das Datennetzwerk zu
der Steuerung tibertragen werden. Alternativ oder erginzend kénnen Daten
beispielsweise in Form von Steuersignalen von der Steuerung zu dem Sensor oder einem

Aktor uibermittelt werden.

Nachfolgend werden mogliche Ausgestaltungen eines Datennetzwerkes sowie eines
Verfahrens, um mithilfe des Datennetzwerkes Dateninhalte zu kommunizieren, am
Beispiel eines Datennetzwerkes in einer Aufzuganlage beschrieben. Es ist jedoch darauf
hinzuweisen, dass Ausfithrungsformen des hierin beschriebenen Datennetzwerks sowie
des damit durchfithrbaren Kommunikationsverfahrens auch in verschiedenen anderen
Applikationen eingesetzt werden kénnen. Der hierin beschriebene Ansatz eignet sich
dabei besonders fiir Applikationen, bei denen eine Vielzahl von Feldgeriten mit einer
Steuerung kommunizieren soll und die Feldgerite dabei relativ weit voneinander

beabstandet angeordnet sind.

In einer Aufzuganlage werden Verlagerungen einer Aufzugkabine entlang eines
Aufzugschachts im Regelfall zentral von einer Steuerung bewirkt, welche einen Betrieb
einer Antriebsmaschine, mithilfe derer die Aufzugkabine verlagert wird, steuert. Um

dabei insbesondere eine Sicherheit beim Betrieb der Aufzuganlage gewahrleisten zu
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konnen, sind tiber die Aufzuganlage verteilt meist viele Sicherheitseinrichtungen in Form
von beispielsweise Sensoren, Detektoren und/oder Sicherheitsschaltern angeordnet,

mithilfe derer lokale Bedingungen innerhalb der Aufzuganlage erkannt werden konnen.

Beispiclsweise ist bei Aufzuganlagen, bei denen dic Aufzugkabine eine Vielzahl von
Stockwerken anfahren kann, an jedem der Stockwerke eine Stockwerktiir vorgesehen, die
einen Zugang zwischen einem Stockwerkflur und dem Aufzugschacht wahlweise
blockieren oder freigeben kann. Die Aufzugkabine soll hierbei ausschliesslich dann
verlagert werden dirfen, wenn die Stockwerktiiren an allen Stockwerken geschlossen
sind. Hierzu kann an jeder Stockwerktiir beispielsweise ein so genannter Tiirsensor oder
Tirschalter vorgesehen sein, der ein geeignetes Signal erzeugt, wenn die zugehorige

Stockwerktiir korrekt geschlossen und verriegelt ist.

Herkémmlich wurden solche Tiurschalter in Serie verschaltet, um cine Sicherheitskette zu
bilden. Die Sicherheitskette konnte von der Aufzugsteuerung iberwacht werden und ein
Verlagem der Aufzugkabine nur zugelassen werden, wenn die gesamte Sicherheitskette

und somit alle darin eingegliederten Tiirschalter geschlossen war.

Allerdings war bei der beschriebenen herkommlichen Realisierung der Sicherheitskette
im Allgemeinen in dem Fall, bei dem die Sicherheitskette unterbrochen war, nicht ohne
weiteres erkennbar, welcher der darin integrierten Tiirschalter aktuell geoffnet ist und die
Unterbrechung bewirkt. Ausserdem wurden innerhalb der Sicherheitskette bisher
lediglich die sehr einfachen kurzen Informationen bzgl. der Schliesszustéinde der

Aufzugtiiren iibermittelt, nicht jedoch weitergehende Informationen.

Es ist bei Aufzuganlagen ferner tiblich, weitere Sensoren oder andere sicherheitsrelevante
Einrichtungen vorzusehen, mithilfe derer beispielsweise lokal vorherrschende
Bedingungen in der Aufzuganlage gemessen werden kénnen, sodass die dies betreffenden
Informationen von der Aufzugsteuerung genutzt werden konnen. Beispielsweise konnen
an jedem Stockwerk Sensoren vorgesehen sein, mithilfe derer festgestellt werden kann,
ob sich die Aufzugkabine an dem betreffenden Stockwerk innerhalb eines
Toleranzbereichs oberhalb oder unterhalb einer Stoppposition befindet. Diese Information
kann beispielsweise genutzt werden, um Aufzugtiiren bereits kurz vor Erreichen der

Stoppposition 6ffnen lassen zu konnen. In diesem Fall muss die Aufzugsteuerung jedoch
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wissen, von welchem der vielen Sensoren ein entsprechendes Signal stammt.
Herkémmlich kann dies dazu fiihren, dass jeder der Sensoren einzeln und somit

aufwendig mit der Steuerung verdrahtet werden muss.

Um unter anderem die genannten Nachteile zu tiberwinden, werden in modernen
Aufzuganlagen Datennetzwerke eingesetzt, iiber die dann ein Austausch von Daten und

Signalen zwischen einer Vielzahl von Sensoren und der Aufzugsteuerung erfolgen kann.

Unter einem Datennetzwerk kann in diesem Zusammenhang ein Zusammenschluss
verschiedener technischer, primér selbststandiger elektronischer Systeme wie
beispielsweise Computer, Sensoren, Aktoren, Agenten und sonstiger elektronischer
Komponenten verstanden werden, wobei der Zusammenschluss die Kommunikation der
einzelnen Systeme untereinander erméglicht. Ziel kann hierbei eine gemeinsame Nutzung
von Ressourcen sein. Die Kommunikation erfolgt dabei typischerweise unter
Verwendung vorgegebener Protokolle, die unter anderem angeben, in welcher Weise
Dateninhalte strukturiert und iibermittelt werden sollen. Die Dateninhalte werden dabei
als Nutzdaten meist in ein sogenanntes Datentelegramm mit einer durch das Protokoll
vorgegebenen Struktur eingebettet. In dem Datennetzwerk ist dabei meist eine
hierarchische Verwaltung beziiglich eines Zugriffs auf eine gemeinsame Ressource
implementiert, bei der ein Teilnehmer des Datennetzwerkes als Mastereinheit agiert und
alle anderen Teilnehmer als Slaveeinheiten fungieren. Die Mastereinheit hat als einzige
das Recht, unaufgefordert auf die gemeinsame Ressource wie beispielsweise einen
gemeinsam zu nutzenden Dateniibertragungskanal zuzugreifen. Die Slaveeinheiten
konnen von sich aus im Regelfall nicht auf die gemeinsame Ressource zugreifen, sondern
miissen warten, bis sie von der Mastereinheit gefragt werden, oder iiber eine an der
gemeinsamen Ressource vorbeigehende Verbindung der Mastereinheit anzeigen, dass sie

gefragt werden wollen.

Uber das Datennetzwerk konnen dabei zusitzlich zu den sicherheitsrelevanten
Informationen, die herkémmlich innerhalb der Sicherheitskette tibertragen wurden, auch
weitere nicht-sicherheitsrelevante Informationen tiibermittelt werden. Beispielsweise
konnen iiber das Datennetzwerk umfangliche nicht-sicherheitsrelevante Informationen fiir
eine komplexe Rufanlage einer Aufzuganlage zum Beispiel mit einer Bildanzeige an

Touchpads tibertragen werden.
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Herkémmlich wurden in diesem Kontext Datennetzwerke eingesetzt, die beispielsweise

eine CAN-Bus-Architektur (CAN - Controller Area Network) nutzten.

Bei noch moderneren Aufzuganlagen wird angestrebt, alternative Datennetzwerke
einzusetzen, welche beispielsweise kostengiinstiger sind, einfacher zu installieren sind,
Vorteile bei einer Fehleranalyse bieten und/oder eine héhere oder sicherere

Dateniibertragung ermoglichen.

Beispielsweise wurden Datennetzwerke entwickelt, welche als Ethernet bekannt sind.
Insbesondere wurde ein Ethernet Standard IEEE802.3bw. 100BASE-T1 entwickelt, der
eine schnelle und robuste Datenkommunikation iiber kurze Distanzen erméglicht. Dabei
wurden diese Datennetzwerke oft im Hinblick auf Anforderungen, wie sie bei
Automotive-Anwendungen anzutreffen sind, entwickelt. Insbesondere wurden fiir solche
Datennetzwerke spezielle elektronische Bauelemente entwickelt, die auch als
physikalische Anbindung (englisch: physical layer) oder kurz als PHY bezeichnet
werden. Solche PHY's sind inzwischen Standardbauelemente und kostengiinstig

erhiltlich.

Es erscheint vorteilhaft, die bereits bekannten und insbesondere fiir Automotive-
Anwendungen fertig entwickelten und kostengiinstigen elektronischen Bauelemente,
insbesondere PHY's, auch fiir Datennetzwerke fiir andere Anwendungen, insbesondere fiir

eine Anwendung in Aufzuganlagen, einsetzen zu kénnen.

Dabei wirkt sich jedoch erschwerend aus, dass die fiir einen Einsatz in Automobilen
entwickelten Datennetzwerke und ihre elektronischen Bauelemente, insbesondere deren
PHYs, fur eine Datentibertragung iiber lediglich kurze Distanzen von typischerweise
weniger als 15 m entwickelt wurden. Bei einem in einer Aufzuganlage einzusetzenden
Datennetzwerk sind jedoch typischerweise an jedem Stockwerk ein oder mehrere
Sensoren vorgesehen, welche iiber das Datennetzwerk mit einer verhiltnisméssig weit
entfernten Steuerung kommunizieren sollen. Wenn das Datennetzwerk beispielsweise aus
einer Vielzahl in Serie verschalteter elektronischer Bauelemente gebildet wird, erscheint
es daher notwendig, ein tiber das Datennetzwerk zu iibertragendes Signal an jedem

Stockwerk zu repetieren bzw. wieder zu verstarken. Hierzu wire bei einem
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herkémmlichen Ethemet-Datennetzwerk beispiclsweise ein elektronisches Bauelement
notwendig, bei dem ein Mikrokontroller einen ankommenden Datensatz bzw. eine
ankommende Signalfolge einliest, dann eine zur Priifung der Integritit der iibermittelten
Daten mitgeschickte Priifsumme (beispielsweise eine Ethernet CRC32) verifiziert und
gegebenenfalls Daten aus dem Datensatz ausliest bzw. eigene Daten in den Datensatz
einspeichert und anschliessend den Datensatz gegebenenfalls mit einer verstarkten
Signalstdrke und/oder einer neuen Priifsumme hin zu einem nachsten elektronischen
Bauelement mit einer neuen Adresse iibermittelt. Ein hierfiir einzusetzender Zyklus fithrt
bei einem Datensatz von beispiclsweise 1500 Bytes bereits zu einer signifikanten
zeitlichen Verzogerung. Bei Anwendungen wie beispielsweise in sehr hohen
Aufzuganlagen, bei denen sehr viele Wiederholungen (beispielsweise mehr als 100
Wiederholungen) an einer Vielzahl von in Serie verschalteten elektronischen
Bauelementen implementiert werden muissen, konnen auf diese Weise selbst bei hohen
Dateniibertragungsraten von beispielsweise 100 Mbps erhebliche Verzogerungen bei
einer Datentibertragung von einem entfernten Bauelement iiber eine Vielzahl von
dazwischenliegenden Bauelementen bis hin zu einer zentralen Steuerung bewirkt werden.
Es konnen Verzogerungen im Millisekundenbereich, beispielsweise von einigen Zehn
Millisekunden, bewirkt werden. Dies kann eine schnelle und/oder zuverlédssige Funktion

der Dateniibertragung bei solchen Anwendungen hemmen oder sogar verhindern.

Fur spezielle Anwendungsfille wurden weiterentwickelte Datennetzwerke einschliesslich
darin verwendbarer Dateniibertragungsprotokollen entwickelt. Beispielsweise ist ein
spezieller Ethernet-Feldbus unter dem Namen ,,EtherCAT* bekannt, der eine sehr
schnelle Dateniibertragung, eine weitgehend freie Wahl einer hierbei einzusetzenden
Topologie, eine vielseitige Anwendbarkeit, eine einfache Implementierung,
verhaltnisméssig geringe Kosten fur die hierbei einzusetzenden elektronischen

Bauelemente, eine hohe funktionale Sicherheit und/oder weitere Vorteile erméglicht.

Femner ist in der DE 10 2010 003 448 A1 ein Adressierungsverfahren und ein
Kommunikationsnetzwerk mit einem solchen Adressierungsverfahren beschrieben und in
der DE 10 2015 117 937 B3 sind ein Kommunikationsnetzwerk, ein Verfahren zum
Betreiben eines solchen Kommunikationsnetzwerks und Teilnehmer in einem

Kommunikationsnetzwerk beschrieben.
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Die US 2017/0222829 A1 beschreibt ein Verfahren zum Kommunizieren von
Dateninhalten innerhalb eines Datennetzwerks, bei dem die Teilnehmer seriell
miteinander zu einer Kette verbunden sind. Ein von einem Teilnehmer gesendetes
Datagramm wird an ein zuvor von dem Teilnehmer empfangenes Datentelegramm

angehangt.

Es kann unter anderem ein Bedarf an einem alternativen Verfahren zum Kommunizieren
von Dateninhalten innerhalb eines Datennetzwerkes sowie an einem fiir eine solche
Datenkommunikation konfigurierten Datennetzwerk bestehen. Insbesondere kann ein
Bedarf an einem Verfahren zum Kommunizieren von Dateninhalten innerhalb eines
Datennetzwerkes sowie an einem fur eine solche Datenkommunikation konfigurierten
Datennetzwerk bestehen, bei dem vorzugsweise unter Einsatz einfach und kostengiinstig
verfugbarer elektronischer Bauelemente ein schneller und zuverlassiger Austausch von
Daten, insbesondere auch iiber langere Distanzen von mehreren zehn Metern bis hin zu
mehreren hundert Metern, ermoglicht wird. Ferner kann ein Bedarf an einem
Kommunikationsverfahren bzw. Datennetzwerk bestehen, welches einfach konfigurierbar
und/oder flexibel an verschiedene Anwendungsbedingungen anpassbar ist. Weiterhin
kann ein Bedarf an einer Aufzuganlage bestehen, welche mit einem solchen

Datennetzwerk ausgestattet ist.

Einem solchen Bedarf kann durch einen der Gegenstande geméss einem der
unabhingigen Anspriiche entsprochen werden. Vorteilhafte Ausfithrungsformen sind in

den abhéngigen Anspriichen sowie der nachfolgenden Beschreibung definiert.

Gemdss einem ersten Aspekt der Erfindung wird ein Verfahren zum Kommunizieren von
Dateninhalten innerhalb eines Datennetzwerkes, insbesondere in einer Aufzuganlage,
vorgeschlagen. Das Datennetzwerk weist hierbei eine Mastereinheit und mehrere
Slaveeinheiten auf. Die Mastereinheit und die Slaveeinheiten sind tiber
Datenkommunikationspfade miteinander verbunden, um Datentelegramme aus einer
Vielzahl von Bits zwischen einander auszutauschen. Jedes Datentelegramm umfasst einen
Header, einen Datagrammbereich und eine Priifsumme. Der Datagrammbereich ist dabei
zum seriellen Speichern mehrerer Datagramme konfiguriert. Jedes Datagramm umfasst
einen zu kommunizierenden Dateninhalt. Die Priifsumme ist auf Basis der Bits im Rest

des Datentelegramms eindeutig zu berechnen. Die Mastereinheit und die Slaveeinheiten
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sind tiber die Datenkommunikationspfade seriell miteinander zu einer Kette verbunden.
Die Mastereinheit iibertrégt hierbei auf einem Datenhinweg hin zu einer letzten
Slaveeinheit ein Datentelegramm an eine erste Slaveeinheit. Jede der Slaveeinheiten mit
Ausnahme der letzten Slaveeinheit leitet ein aus einer Richtung von der Mastereinheit an
einem ersten Datenanschluss empfangenes Datentelegramm tiber einen zweiten
Datenanschluss in die Richtung hin zu der letzten Slaveeinheit weiter. Die letzte
Slaveeinheit leitet einen Datenriickweg ein, indem sie ein aus der Richtung von der
Mastereinheit an einem ersten Datenanschluss empfangenes Datentelegramm iiber den
ersten Datenanschluss hin in eine Richtung zu der Mastereinheit zuruickleitet. Wahrend
des Datenriickwegs leitet jede der Slaveeinheiten ein aus einer Richtung von der letzten
Slaveeinheit an dem zweiten Datenanschluss empfangenes Datentelegramm tiber den
ersten Datenanschluss in die Richtung hin zu der Mastereinheit weiter. Die
Slaveeinheiten weisen eine Prozessoreinheit zum Weiterleiten und Modifizieren des
Datentelegramms auf. Zumindest eine, insbesondere alle Prozessoreinheiten sind dazu
konfiguriert, auf dem Datenhinweg das Datentelegramm einzulesen und auszuwerten und
wenn das Datentelegramm eine Aufforderung an die jeweilige Slaveeinheit enthélt, auf
dem Datenriickweg Informationen an die Mastereinheit zu tibermitteln, unmittelbar nach
dem Empfangen und Auswerten der entsprechenden Anweisung zu beginnen, die

angeforderten Informationen zusammenzustellen.

Gemiiss einem zweiten Aspekt der Erfindung wird ein Datennetzwerk zum
Kommunizieren von Dateninhalten innerhalb des Datennetzwerkes, insbesondere in einer
Aufzuganlage, vorgeschlagen. Das Datennetzwerk ist dazu konfiguriert, ein Verfahren

gemdss einer Ausfithrungsform des ersten Aspekts der Erfindung auszufiihren.

Ein solches Datennetzwerk zum Kommunizieren von Dateninhalten innerhalb des
Datennetzwerkes, insbesondere in einer Aufzuganlage, weist eine Mastereinheit und
mehrere Slaveeinheiten auf. Die Mastereinheit und die Slaveeinheiten sind iiber
Datenkommunikationspfade miteinander verbunden, um Datentelegramme aus einer
Vielzahl von Bits zwischen einander auszutauschen. Jedes Datentelegramm umfasst dabei
wie bereits oben angegeben einen Header, einen Datagrammbereich und eine Priiffsumme.
Die Mastereinheit und die Slaveeinheiten sind iiber die Datenkommunikationspfade
seriell miteinander zu einer Kette verbunden. Die Mastereinheit weist eine Master-

Prozessoreinheit und zumindest einen Datenanschluss auf und jede der Slaveeinheiten
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weist eine Prozessoreinheit und einen ersten und einen zweiten Datenanschluss auf. Die
Mastereinheit ist dazu konfiguriert, auf einem Datenhinweg hin zu einer letzten
Slaveeinheit ein Datentelegramm iiber ihren Datenanschluss an eine erste Slaveeinheit zu
iibertragen. Jede der Slaveeinheiten mit Ausnahme der letzten Slaveeinheit ist dazu
konfiguriert, ein aus einer Richtung von der Mastereinheit an threm ersten
Datenanschluss empfangenes Datentelegramm iiber ihren zweiten Datenanschluss in die
Richtung hin zu der letzten Slaveeinheit weiterzuleiten und ein aus einer Richtung von
der letzten Slaveeinheit an dem zweiten Datenanschluss empfangenes Datentelegramm
iiber den ersten Datenanschluss in die Richtung hin zu der Mastereinheit weiterzuleiten.
Die letzte Slaveeinheit ist dazu konfiguriert, einen Datenriickweg einzuleiten, indem sie
ein aus der Richtung von der Mastereinheit an ihrem ersten Datenanschluss empfangenes
Datentelegramm iiber den ersten Datenanschluss hin in eine Richtung zu der
Mastereinheit zuriickleitet. Jede der Slaveeinheiten ist dazu konfiguriert, das
Datentelegramm ausschliesslich wéhrend des Datenriickwegs zu modifizieren und
zumindest eine, insbesondere alle Prozessoreinheiten der Slaveeinheiten sind dazu
konfiguriert, auf dem Datenhinweg das Datentelegramm einzulesen und auszuwerten und
wenn das Datentelegramm eine Aufforderung an die jeweilige Slaveeinheit enthélt, auf
dem Datenriickweg Informationen an die Mastereinheit zu iibermitteln, unmittelbar nach
dem Empfangen und Auswerten der entsprechenden Anweisung zu beginnen, die

angeforderten Informationen zusammenzustellen.

Gemiss einem dritten Aspekt der Erfindung wird eine Aufzuganlage mit einem
Datennetzwerk gemaéss einer Ausfithrungsform des zweiten Aspekts der Erfindung

vorgestellt.

Mogliche Merkmale und Vorteile von Ausfithrungsformen der Erfindung kénnen unter
anderem und ohne die Erfindung einzuschrénken als auf nachfolgend beschriebenen

Ideen und Erkenntnissen beruhend angesehen werden.

Wie einleitend bereits angemerkt wird angestrebt, moderne Datennetzwerk-Strukturen bei
Anwendungen wie beispielsweise in hohen Aufzuganlagen einzusetzen, bei denen Daten
iiber lange Distanzen tibermittelt werden sollen und dabei viele Teilnehmer in Form

elektronischer Bauelemente in dem Datennetzwerk integriert sein sollen.
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Die Teilnehmer des Datennetzwerkes sind dabei iiber einen oder mehrere
Datenkommunikationspfade, welche auch als Dateniibertragungskanéle bezeichnet
werden konnen, miteinander verbunden, sodass Daten zwischen den Teilnehmem
ausgetauscht werden konnen. Ein Datenkommunikationspfad kann dabei technisch in
unterschiedlicher Weise implementiert werden, beispielsweise durch zwischen den
Teilnehmern verlaufende Kabel. Meist werden hierbei benachbarte Teilnehmer iiber zwei

oder mehr Kabel miteinander verdrahtet.

Bei herkommlichen Datennetzwerken, die beispielsweise gemiss dem Ethernet-Standard
funktionieren, werden zu iibermittelnde Dateninhalte zwischen einem als Sender
fungierenden elektronischen Bauelement und einem als Empfanger fungierenden
Bauelement ausgetauscht. Der Sender kann dabei eine in einer Hierarchie iibergeordnete
Mastereinheit sein und der Empfanger kann eine untergeordnete Slaveeinheit sein. In
bestimmten Konstellationen, wie beispielsweise in Reaktion auf eine Anfrage von der
Mastereinheit, kann jedoch auch eine Slaveeinheit als Sender agieren und Dateninhalte an

die Mastereinheit oder eine andere Slaveeinheit senden.

Die Dateninhalte sind dabei iiblicherweise in ein Datentelegramm eingebettet. Das
Datentelegramm umfasst im Allgemeinen zumindest einen Header, einen
Datagrammbereich und eine Priifsumme. Der Header umfasst meist unter anderem
Informationen, die fiir die geordnete Durchfithrung der Datenkommunikation nétig sind,
wie z.B. eine Zicladresse, eine Typangaben, etc. Der Datagrammbereich ist dazu
vorgesehen, die mit dem Datentelegramm zu tibermittelnden Dateninhalte in Form von
Datagrammen quasi als Nutzlast aufzunehmen. Dabei kénnen in dem Datagrammbereich
mehrere Datagramme eingespeichert werden. Die Priffsumme, wie beispielsweise eine
CRC32 (Cyclic Redundancy Check mit 32 Bit), dient zur Fehlerdetektion, wird fiir jedes
Datentelegramm individuell berechnet und ergibt sich eindeutig aus einer

Beriicksichtigung aller in dem Datentelegramm enthaltener Bitwerte.

Bei einem herkémmlichen Datennetzwerk schickt ein an dem Datennetzwerk
teilnechmendes Bauelement ein solches Datentelegramm unter Angabe einer Zieladresse
an ein benachbartes, ebenfalls an dem Datennetzwerk teilnehmendes Bauelement. Dort
wird das Datentelegramm typischerweise vollstandig eingelesen. Anschliessend kann die

Integritat der iibermittelten Daten tiberpriift werden, indem die mitgeschickte Priifsumme
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mit den Bitwerten in dem Datentelegramm verglichen wird und somit der Inhalt des
Datentelegramms auf Korrektheit tiberpriift wird. Erst nachdem diese beiden
Prozessschritte abgeschlossen sind, werden dann typischerweise aus dem iibermittelten
Datentelegramm diejenigen Daten extrahiert, die von dem jeweiligen Bauelement
erwartet werden bzw. die an das jeweilige Bauelement adressiert sind. Erganzend oder
alternativ kénnen von dem Bauelement eigene Daten in das Datentelegramm
eingespeichert werden, wobei typischerweise fur jedes an dem Datennetzwerk
teilnechmende Bauelement ein eigens zugeordneter Speicherbereich innerhalb des
Datentelegramm vorgeschen ist, in den dieses Bauelement seine Daten einspeichern soll.
Bevor das Bauclement das gegebenenfalls modifizierte Datentelegramm an das néchste
Bauclement weiterleitet, berechnet es eine aktualisierte Priifsumme und fiigt diese dem

Datentelegramm bei.

Das beschriebene Vorgehen in herkémmlichen Datennetzwerken ist zwar zuverléssig und
daher weit verbreitet, es bringt aber einen erheblichen Datenverarbeitungsaufwand mit
sich. Insbesondere bei Anwendungen, bei denen sehr viele Teilnehmer iiber ein
Datennetzwerk Daten iibermitteln kénnen sollen, und weiterhin insbesondere fur den Fall,
dass von jedem dieser Teilnehmer jeweils nur sehr kurze Datensitze, d.h. wenige Daten,
ibermittelt werden sollen, kommt es bei herkdmmlichen Datennetzwerken zu erheblichen
zeitlichen Verzégerungen bei der Dateniibertragung. Dies kann insbesondere daher
rithren, da die eigentlichen Nutzdaten nur einen geringen Anteil an den insgesamt tiber
das Datennetzwerk zu tibertragenden und von den Netzwerkteilnehmern zu
verarbeitenden Daten ausmachen. Eine fiir die Ubertragung der weiterzuleitenden
Dateninhalte effektiv genutzte Bandbreite in dem Datennetzwerk kann hierdurch

erheblich reduziert sein.

Beim erfindungsgemissen Datenkommunikationsverfahrens sind die Mastereinheit und
die Slaveeinheiten tiber die Datenkommunikationspfade seriell miteinander zu einer Kette
verbunden. Die Mastereinheit tibertrédgt hierbei auf einem Datenhinweg hin zu einer
letzten Slaveeinheit ein Datentelegramm an eine erste Slaveeinheit. Jede der
Slaveeinheiten mit Ausnahme der letzten Slaveeinheit leitet ein aus einer Richtung von
der Mastereinheit an einem ersten Datenanschluss empfangenes Datentelegramm tiber
einen zweiten Datenanschluss in die Richtung hin zu der letzten Slaveeinheit weiter. Die

letzte Slaveeinheit leitet einen Datenriickweg ein, indem sie ein aus der Richtung von der
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Mastereinheit an einem ersten Datenanschluss empfangenes Datentelegramm iiber den

ersten Datenanschluss hin in eine Richtung zu der Mastereinheit zuriickleitet. Wahrend
des Datenriickwegs leitet jede der Slaveeinheiten ein aus einer Richtung von der letzten
Slaveeinheit an dem zweiten Datenanschluss empfangenes Datentelegramm iiber den

ersten Datenanschluss in die Richtung hin zu der Mastereinheit weiter.

Bei einem zur Ausfithrung eines derart ausgestalteten Datenkommunikationsverfahrens
konfigurierten Datennetzwerk verfiigt die Mastereinheit iiber eine Master-
Prozessoreinheit und zumindest einen Datenanschluss und jede der Slaveeinheiten verfugt
iiber eine Prozessoreinheit und den ersten und den zweiten Datenanschluss. Die
Mastereinheit ist dabei dazu konfiguriert, ein Datentelegramm auf dem Datenhinweg hin
zu der letzten Slaveeinheit tiber ihren Datenanschluss an eine erste Slaveeinheit zu
iibertragen. Jede der Slaveeinheiten mit Ausnahme der letzten Slaveeinheit ist dazu
konfiguriert, insbesondere wahrend des Datenhinwegs ein aus der Richtung von der
Mastereinheit an ihrem ersten Datenanschluss empfangenes Datentelegramm tiber ihren
zweiten Datenanschluss in die Richtung hin zu der letzten Slaveeinheit weiterzuleiten und
insbesondere wahrend des Datenriickwegs ein aus einer Richtung von der letzten
Slaveeinheit an dem zweiten Datenanschluss empfangenes Datentelegramm iiber den
ersten Datenanschluss in die Richtung hin zu der Mastereinheit weiterzuleiten. Ferner ist
die letzte Slaveeinheit dazu konfiguriert, den Datenriickweg einzuleiten, indem sie ein aus
der Richtung von der Mastereinheit an ihrem ersten Datenanschluss empfangenes
Datentelegramm tiber den ersten Datenanschluss hin in eine Richtung zu der

Mastereinheit zuriickleitet.

Anders ausgedriickt kann die Topologie des hierin vorgestellten Datennetzwerks linear
sein. An einer ersten Seite des Datennetzwerks, welche auch als Anfang oder oberes Ende
bezeichnet werden kann, befindet sich dabei die Mastereinheit. An einer
entgegengesetzten zweiten Seite des Datennetzwerks, welche auch als Ende oder unteres
Ende bezeichnet werden kann, befindet sich die letzte Slaveeinheit. Zwischen der
Mastereinheit und der letzten Slaveeinheit befinden sich mehrere weitere Slaveeinheiten.
Zumindest die genannten weiteren Slaveeinheiten sind dabei vorzugsweise alle gleich
aufgebaut. Jede der genannten weiteren Slaveeinheiten verfiigt vorzugsweise iiber
zumindest zwei Datenanschliisse. Dabei ist jede der genannten weiteren Slaveeinheit mit

zwel benachbarten Slaveeinheiten tiber Datenkommunikationspfade verbunden, wobei
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eine vorangehende Slaveeinheit mit dem ersten Datenanschluss und eine nachfolgende
Slaveeinheit mit dem zweiten Datenanschluss dieser Slaveeinheit verbunden ist.
Ausnahmen bilden die erste Slaveeinheit sowie die letzte Slaveeinheit. Die erste
Slaveeinheit ist mit threm ersten Datenanschluss mit der Mastereinheit verbunden und mit
ihrem zweiten Datenanschluss mit einer benachbarten zweiten Slaveeinheit verbunden.
Die letzte Slaveeinheit ist mit ithrem ersten Datenanschluss mit einer benachbarten
vorletzten Slaveeinheit verbunden, wohingegen ihr optional vorhandener zweiter

Datenanschluss mit keiner benachbarten Slaveeinheit verbunden ist.

Ein Datennetzwerk mit der beschriebenen linearen, kettenartigen Topologie und das
damit umsetzbare Kommunikationsverfahren eignen sich besonders fir Anwendungen, in
denen Slaveeinheiten entlang langer Distanzen verteilt angeordnet sind und/oder
Dateninhalte sukzessive an eine Vielzahl von Slaveeinheiten weitergereicht werden
sollen. Damit eignen sich derartige kettenartige Datennetzwerke insbesondere fiir einen
Anwendungsfall in einer Aufzuganlage, bei der Slaveeinheiten beispiclsweise an jedem
Stockwerk vorgesehen sein und seriell mit benachbarten Slaveeinheiten an benachbarten
Stockwerken verbunden sein konnen. Die Mastereinheit kann mit einer ersten
Slaveeinheit an einem obersten oder einem untersten Stockwerk verbunden sein und die
letzte Slaveeinheit kann sich entsprechend an dem entgegengesetzten untersten bzw.

obersten Stockwerk befinden.

Bei einem Datennetzwerk mit einer derartigen kettenartigen Topologie kann ein
Datentelegramm von der Mastereinheit zunachst an die erste Slaveeinheit iibermittelt
werden. Das Datentelegramm kann dann von der ersten Slaveeinheit sukzessive an
nachfolgende Slaveeinheiten weitergereicht werden, bis es schliesslich die letzte
Slaveeinheit erreicht. Der dabei zuriickgelegte Weg wird als Datenhinweg bezeichnet.
Die letzte Slaveeinheit erkennt ihre Eigenschaft als letzte Slaveeinheit beispielsweise
daran, dass ihr ein zweiter Nachbar fehlt, d h., dass an ihren zweiten Datenanschluss
keine weitere Slaveeinheit angeschlossen ist. Wenn die letzte Slaveeinheit das
Datentelegramm empfingt, leitet sie es somit nicht an ithrem zweiten Datenanschluss
weiter, sondern schickt es iiber thren ersten Datenanschluss zuriick an die vorangehende
Slaveeinheit. Hierdurch leitet die letzte Slaveeinheit den Datenriickweg ein. Das

Datentelegramm wird dann in entgegengesetzter Richtung wiederum von Slaveeinheit zu
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Slaveeinheit weitergereicht, bis es letztendlich von der ersten Slaveeinheit an die

Mastereinheit iibermittelt wird.

Die beschriebene kettenartige Topologie des Datennetzwerks und das hiermit
umzusetzende Datenkommunikationsverfahren sind insbesondere dann vorteilhaft, wenn
jede der Slaveeinheiten dazu konfiguriert ist, das Datentelegramm ausschliesslich
wiahrend des Datenriickwegs zu modifizieren bzw. das Datentelegramm von den

Slaveeinheiten ausschliesslich wahrend des Datenriickwegs modifiziert wird.

Anders ausgedriickt ist das Datennetzwerk mit seinen Slaveeinheiten derart konfiguriert,
dass Datentelegramme auf dem Datenhinweg nicht modifiziert werden, sondern lediglich
unverandert von Slaveeinheit zu Slaveeinheit weitergereicht werden, bis sie die letzte
Slaveeinheit erreicht haben. Dabei erkennt jede der Slaveeinheiten, dass sie ein
Datentelegramm an ihrem ersten Datenanschluss empfingt und reicht dieses daraufthin
insbesondere im Wesentlichen verzogerungsfrei, d. h. on-the-fly, weiter zu ihrer
gegeniiberliegend benachbarten Slaveeinheit. Der Datenhinweg wird damit in einem so
genannten Broadcast-Verfahren durchgefithrt. Nachdem die letzte Slaveeinheit den
Datenriickweg eingeleitet hat, empfangen die Slaveeinheiten dann das Datentelegramm
an threm zweiten Datenanschluss. Auf dem Datenriickweg speichern die Slaveeinheiten
dann die von ihnen zu tibermittelnden Dateninhalte in Form von Datagrammen in das

Datentelegramm ein.

Durch die beschriebene Vorgehensweise, Slaveeinheiten ihre Dateninhalte ausschliesslich
wihrend des Datenriickwegs in die Datentelegramm einspeichern zu lassen, kann eine
Dateniibertragung zwischen der Mastereinheit und den Slaveeinheiten sehr effizient und
schnell etabliert werden. Auf dem Datenhinweg konnen die Slaveeinheiten dabei zwar die
Daten in dem durchgeleiteten Datentelegramm mithoren, die Daten werden jedoch nicht
modifiziert, sondern schnellstmoglich weitergeleitet. Somit erreicht das Datentelegramm
innerhalb sehr kurzer Zeit die letzte Slaveeinheit. Erst indem das Datentelegramm durch
die letzte Slaveeinheit zuriickgeleitet wird, kénnen dann die Slaveeinheiten auf dem

Datenriickweg bei Bedarf ihre Dateninhalte in das Datentelegramm einspeichern.
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Das Mithoren der Daten kann auch eine Aufforderung in Form eines Pollings an
bestimmte, adressierte Slaveeinheiten bewirken, damit diese von sich aus Dateninhalte

hin zu der Mastereinheit kommunizieren.

Die Slaveeinheiten weisen eine Prozessoreinheit zum Weiterleiten und Modifizieren des
Datentelegramms auf. Zumindest eine, insbesondere alle Prozessoreinheiten sind dazu
konfiguriert, auf dem Datenhinweg das Datentelegramm einzulesen und auszuwerten und
wenn das Datentelegramm eine Aufforderung an die jeweilige Slaveeinheit enthélt, auf
dem Datenriickweg Informationen an die Mastereinheit zu ibermitteln, unmittelbar nach
dem Empfangen und Auswerten der entsprechenden Anweisung zu beginnen, die
angeforderten Informationen zusammenzustellen. Damit beginnen die Prozessoreinheiten
vorteilhafterweise zum frithest moéglichen Zeitpunkt mit der Zusammenstellung der
angeforderten Information, so dass sie sehr frithzeitig fiir das Ubermitteln an die
Mastereinheit bereitgestellt werden kénnen. Die Ubermittlung der Informationen erfolgt

damit sehr schnell, die Zeit fur den Datenriickweg zur Mastereinheit ist also sehr kurz.

Die Bereitstellung der angeforderten Informationen erfolgt dabei insbesondere so, dass
der Mikrokontroller die Informationen, beispielsweise Statusinformationen der
Slaveeinheit zusammenstellt und an die CPLD iibermittelt. Sobald das Datentelegramm
auf dem Datenriickweg von der entsprechenden Slaveeinheit weitergeleitet wird, kann die
CPLD die angeforderten Informationen quasi ohne Zeitverlust in das Datentelegramm

integrieren.

Ohne das beschriebene Bereitstellen der angeforderten Informationen kénnte es
vorkommen, dass es bei der Ubertragung des Datentelegramms durch eine Slaveeinheit
zu Verzogerung kommt, insbesondere, dass eine "on-the-fly" Ubertragung nicht moglich
ist, da die Informationen erst noch von der Prozessoreinheit ermittelt und an cine
komplexe programmierbare Logikeinrichtung CPLD (Complex Programmable Logic

Device) tibertragen werden miissten, was eine gewisse Zeit in Anspruch nehmen wiirde.

Der hier beschriebene Ansatz wird insbesondere nur fiir die Ubertragung von
sicherheitsrelevanten Informationen genutzt. Die die sicherheitsrelevanten Informationen
beinhaltenden Datentelegramme werden im Header mit einer speziellen Typangabe

(Ethertype) gekennzeichnet. Die so gekennzeichneten Datentelegramme werden dann mit
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dem beschriebenen Ansatz tibertragen. Neben den sicherheitsrelevanten Informationen
konnen im selben Datennetzwerk auch nicht-sicherheitsrelevante Informationen wie in
herkémmlichen Datennetzwerken, beispielsweise geméss dem Ethemet-Standard,
iibertragen werden. Diese Datentelegramme sind ebenfalls iiber ihre Typangabe im

Header identifizierbar.

Die letzte Slaveeinheit wartet insbesondere vor dem Einleiten des Datenriickwegs eine
kurze, einstellbare Zeitspanne, beispielsweise im Bereich zwischen 0,2 und 0,8
Millisekunden, ab. Die genannte Zeitspanne ist insbesondere ab dem Zeitpunkt gerechnet,
an dem die letzte Slaveeinheit das Datentelegramm vollstandig empfangen hat. Damit
kann erreicht werden, dass alle Slaveeinheiten die von der Mastereinheit angeforderten

Informationen zusammengestellt haben, bevor der Datenriickweg begonnen hat.

Gemdss einer Ausfithrungsform des hierin beschriebenen Datenkommunikations-
verfahrens kann umfasst das Verfahren zumindest den Verfahrensschritt:

- Empfangen eines Datentelegramms durch eine Slaveeinheit von der Mastereinheit oder
von einer benachbarten Slaveeinheit und Weiterleiten von Teilen des Datentelegramms
noch wahrend des Empfangens an eine andere benachbarte Slaveeinheit bzw. an die

Mastereinheit.

Das Verfahren kann insbesondere die weiteren Verfahrensschritte umfassen:

- Priifen der Priicfsumme des Datentelegramms;

- Anhéngen eines ergénzenden Datagramms hinter ein letztes bereits eingespeichertes
Datagramm in dem Datagrammbereich, wobei das ergianzende Datagramm einen von der
Slaveeinheit zu kommunizierenden Dateninhalt umfasst; und

- Berechnen einer neuen Priffsumme auf Basis der Bits im Rest des um das ergénzende
Datagramm erweiterten Datentelegramms und Anhéngen der neu berechneten Priifsumme

am Ende des Datentelegramms.

Mit anderen Worten soll als erste Massnahme nicht erst ein gesamtes Datentelegramm
eingelesen werden miissen, bevor es dann gegebenenfalls modifiziert und letztendlich an
einen nachfolgenden Teilnehmer des Datennetzwerkes weitergeleitet wird. Stattdessen
sollen Teile des Datentelegramms bereits weitergeleitet werden, wahrend andere Teile

des gleichen Datentelegramms noch empfangen werden. Anders ausgedriickt sollen
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Datentelegramme fliegend, d.h. ,,on-the-fly*, noch wahrend sie in einer der an dem
Datennetzwerk teilnehmenden Slaveeinheit empfangen werden, von dieser Tarifeinheit
bereits an eine nachfolgende Slaveeinheit bzw. an die Mastereinheit weitergeleitet

werden.

Eine zeitliche Verzogerung zwischen dem Empfangen eines Teils eines Datentelegramm,
d.h. zum Beispiel eines Bits aus dem Datentelegramm, und einer Weiterleitung dieses
Teils des Datentelegramm an einen nachfolgenden Teilnehmer des Datennetzwerkes kann
dabei erheblich kiirzer sein als die zur Ubermittlung des gesamten Datentelegramms
notwendige Zeitdauer. Beispielsweise kénnen von einer Slaveeinheit empfangene Daten
im Wesentlichen verzogerungsfrei weitergeleitet werden. ,,Im wesentlichen
verzogerungsfrei® kann dabei bedeuten, dass ein zeitlicher Abstand zwischen dem
Empfangen und dem Weiterleiten der Daten nur wenige Rechenzyklen in der Slaveeinheit
benotigt. Eine Anzahl der bendétigten Rechenzyklen kann dabei insbesondere erheblich
kleiner sein als die Anzahl insgesamt zum Weiterleiten des gesamten Datentelegramms
notwendigen Rechenzyklen. Insbesondere kann zwischen dem Empfangen und dem
Weiterleiten ein Zeitversatz von weniger als 500, vorzugsweise weniger als 100, starker
bevorzugt weniger als 20 Rechenzyklen geniigen. Bei einer Dateniibertragungsbandbreite
von beispielsweise 100 Mbps oder sogar deutlich mehr kann der Zeitversatz somit
deutlich kiirzer als 1 ps sein, d.h. im Bereich von einigen 10 ns bis hin zu einigen 100 ns

betragen.

Die Ubertragung von Daten ,,on-the-fly* kann beispielsweise durch ein geeignetes
Hardware-Design der hierfir einzusetzenden Slaveeinheiten implementiert werden. Die
Slaveeinheiten weisen dazu insbesondere eine Prozessoreinheit auf, dic neben einem
Mikrokontroller beispiclsweise eine komplexe programmierbare Logikeinrichtung CPLD
(Complex Programmable Logic Device) und zwei physikalische Anbindungen, d.h. zwei
PHY s aufweist. Die CPLD ist insbesondere zwischen den zwei PHY's angeordnet und
derart gewahlt bzw. konfiguriert, dass sie in der Lage ist, dic Weiterleitung von Daten im
wesentlichen verzogerungsfrei, das heisst noch wahrend des Empfangs von Daten des

gleichen Datentelegramm, durchzufithren.

Als eine zweite Massnahme wird vorgeschlagen, die mit einem Datentelegramm zu

uibermittelnden Dateninhalte in einer bestimmten Weise in dem Datentelegramm
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aufzunchmen. Die Art und Weise, wie Slaveeinheiten die von thnen ermittelten
Dateninhalte in das Datentelegramm einspeichern und insbesondere der Ort bzw. der
Speicherplatz, an dem diese Dateninhalte eingespeichert werden sollen, unterscheidet sich

dabei grundsétzlich von herkémmlichen Ansitzen.

Bei den oben beschriebenen herkémmlichen Ansétzen beispielsweise gemass dem
Ethernet-Standard-Protokoll ist in dem Datennetzwerk im Allgemeinen vorab bekannt
und hinterlegt, wie viele Teilnehmer, d.h. insbesondere wie viele Slaveeinheiten, das
Datennetzwerk umfasst. Fir jeden Teilnehmer ist dabei in einem Datentelegramm eigens
ein Speicherbereich vorgesehen, in den dieser Teilnehmer seine Dateninhalte
einspeichem soll. Fur den Fall, dass eine Slaveeinheit aktuell iiber keine einzuspeichern

Dateninhalte verfiigt, bleibt der entsprechende Speicherbereich ungenutzt.

Im Gegensatz zu dem oben beschriebenen herkémmlichen Ansatz werden bei dem hier
beschriebenen Ansatz Dateninhalte in Form von Datagrammen nicht an einem bereits
zuvor hierfiir festgelegten Speicherplatz in dem Datentelegramm eingespeichert.
Stattdessen soll jede Slaveeinheit den von ihr zu ibermittelnden Dateninhalt in Form
eines ergidnzenden Datagramms seriell hinter ein letztes bereits eingespeichertes
Datagramm in dem Datagrammbereich des Datentelegramms einspeichern. Anders
ausgedriickt soll eine Slaveeinheit, wenn sie ein Datentelegramm empféngt, die von ihr
mit diesem Datentelegramm mitzuschickenden Dateninhalte in den Datagrammbereich
dieses Datentelegramm einfiigen und dabei das entsprechende Datagramm direkt hinter
den Speicherbereich, in den bereits zuvor andere Slaveeinheiten ihre Datagramme
eingespeichert hatten, einspeichern. Mit nochmals anderen Worten soll eine Slaveeinheit
das von ihr zu tibermittelnde Datagramm in dem Datagrammbereich an bereits zuvor

abgespeicherte Datagramme seriell hinten anhangen.

Durch das beschriebene Anhiangen von erganzenden Datagrammen hinter bereits
eingespeicherte Dateigramme in dem Datagrammbereich kann die Kommunikation von
Dateninhalten flexibler und einfacher konfigurierbar umgesetzt werden. Insbesondere
braucht nicht fiir jede der Slaveeinheiten bereits vorab in dem Datagrammbereich eines
Datentelegramms ein eigens zugeordneter Speicherplatz vorgehalten werden. Stattdessen
kann ein Datentelegramm anfangs relativ kurz sein und beispielsweise nur den Header

und die Priifsumme sowie gegebenenfalls einen sehr kurzen Datagrammbereich
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umfassen. Der Datagrammbereich kann anfénglich kein, lediglich ein oder lediglich
wenige Datagramme beherbergen. Indem das Datentelegramm sukzessive von
Slaveeinheit zu Slaveeinheit weitergereicht wird, hiangt jede der Slaveeinheiten
gegebenenfalls ihr Datagramm in dem Datagrammbereich an. Hierdurch wachst der
Datagrammbereich sukzessive. Eine Lange des Datagrammbereichs passt sich dabei
automatisch an eine Menge der von den verschiedenen Slaveeinheiten zu tibermittelnden

Dateninhalte an.

Im Gegensatz zu dem oben beschriebenen herkommlichen Ansatz kann somit vermieden
werden, dass unnétig lange Datentelegramme mit zum Teil ungenutzten
Speicherbereichen in einem Datagrammbereich, in dem bereits vorab fiir jede
Slaveeinheit ein eigener Speicherbereich vorgesehen wurde, iiber das Datennetzwerk
kommuniziert werden brauchen. Stattdessen passen sich das Datentelegramm und
insbesondere dessen Datagrammbereich an die aktuellen Erfordernisse hinsichtlich der zu
iibertragenden Dateninhalte flexibel an und braucht somit diesbeziiglich nicht speziell

vorab konfiguriert werden.

Datagrammbereich kann ebenfalls einen Header (PT, VERS, LEN) aufweisen
Datagramm kann auch einen Header (SRC, CNT) und zusitzlichen einen CRC aufweisen

Datagrammbereich kann Payload eines Ethernet-Frames sein

Der hierin beschriebene Ansatz zum Kommunizieren von Dateninhalten innerhalb cines
Datennetzwerkes kann sich somit insbesondere hinsichtlich eines Protokolls, gemass dem
Dateninhalte in Datentelegrammen gespeichert werden, in Kombination mit der Art und
Weise, wie die Datentelegramme von Slaveeinheit zu Slaveeinheit on-the-fly

weitergeleitet werden, unterscheiden.

Insbesondere kann sich dabei das hierfiir eingesetzte Datennetzwerk hinsichtlich der
Hardwarekomponenten, die zur Umsetzung eines solchen Protokolls und einer solchen
Art der Datenweiterleitung konfiguriert sind, von herkémmlichen Datennetzwerken

unterscheiden.

Ahnlich wie bei herkémmlichen Datenkommunikationsverfahren bzw. herkémmlichen

Datennetzwerken wird die Prifsumme eines empfangenen Datentelegramms gepriift.
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Eine solche Priifung erfolgt typischerweise, nachdem das gesamte Datentelegramm
empfangen wurde. Wird dabei eine Inkonsistenz zwischen den in dem Datentelegramm
enthaltenen mit Bitwerten und der Priifsumme des Datentelegramms festgestellt, kann die
fehlende Integritit des Datentelegramms als Information beispielsweise in Form einer

Fehlermeldung in das weitergeleitete Datentelegramm eingespeichert werden.

Nachdem ein empfangenes Datentelegramm ferner gegebenenfalls um eigene
Dateninhalte bzw. ein eigenes Datagramm erganzt wurde, wird femer eine neue
Priifsumme fiir das um das erganzende Datagramm erweiterte Datentelegramm berechnet.
Diese neue Priffsumme wird dann am Ende des Datentelegramms angehéngt und somit
zusammen mit dem Datentelegramm an den nachfolgenden Empfianger iibermittelt. Die

neue Priifsumme ersetzt dabei die vorhergehende Priifsumme.

Das beschriebene Vorgehen, Datentelegramme verzégerungsarm "on-the-fly" zu
ibermitteln und Datagramme an bereits zuvor in den Datagrammbereich eines
Datentelegramms eingespeicherte Dateigramme anzuhdngen, ist insbesondere bei
Ausfihrungsformen des Datenkommunikationsverfahrens bzw. des Datennetzwerks
gemadss dem ersten bzw. zweiten Aspekt der Erfindung vorteilhaft. Dabei kommt es durch
die Kombination von Merkmalen der verzégerungsarmen Dateniibermittlung ,.on-the-fly*
sowie des Anhdngens von Datagrammen an bereits zuvor in den Datagrammbereich eines
Datentelegramms eingespeicherte Dateigramme, einerseits, und des Merkmals der
kettenartigen Topologie des Datennetzwerks, andererseits, zu positiven Effekten bzw.
Synergien kommen. Beispielsweise kann bei der Anwendung in einer Aufzuganlage ein
Datentelegramm sehr schnell von einer Mastereinheit entlang der Kette bis zu der letzten
Slaveeinheit geleitet werden und dann die Slaveeinheiten auf dem Datenriickweg ihre

Dateninhalte sequenziell geordnet in das Datentelegramm einspeichern.

Gemdss einer Ausfithrungsform des hierin beschriebenen Datenkommunikations-
verfahrens kann jede der Slaveeinheiten dazu konfiguriert sein, von sich aus aktiv eine
Datenkommunikation mit der Mastereinheit zu starten und hierzu ein Datentelegramm
hin zu der Mastereinheit zu senden. Dabei sollte jede der Slaveeinheiten vor dem aktiven
Starten einer Datenkommunikation ein Kollisionshandling durchfithren und
ausschliesslich dann von sich aus ein Datentelegramm senden, wenn von der Slaveeinheit

aktuell kein Datentelegramm empfangen und weitergeleitet wird. Fir das Datennetzwerk
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bedeutet dies, dass jede der Slaveeinheiten dazu konfiguriert ist, vor dem aktiven Starten
einer Datenkommunikation ein Kollisionshandling durchzufithren und ausschliesslich
dann von sich aus ein Datentelegramm zu senden, wenn von der Slaveeinheit aktuell kein

Datentelegramm empfangen und weitergeleitet wird.

Anders ausgedriickt konnen die Slaveeinheiten jeweils nicht nur dazu in der Lage sein,
ausschliesslich dann Dateninhalte an die Mastereinheit weiterzuleiten, wenn sie von
dieser durch Empfangen eines Datentelegramms dazu aufgefordert werden. Stattdessen
konnen die Slaveeinheiten auch von sich aus, d.h. spontan, ein Datentelegramm erzeugen
und iiber dazwischenliegende benachbarte Slaveeinheiten an die Mastereinheit senden.
Dies versetzt die Slaveeinheiten in die Lage, aktiv Dateninhalte an die Mastereinheit zu

ibermitteln, falls dies situationsabhéngig fiir notwendig erachtet wird.

Um dabei jedoch zu vermeiden, dass es zu Konflikten zwischen der ansonsten iiber das
Datennetzwerk durchzufithrenden Datenkommunikation und der spontan von einer
Slaveeinheit zu bewirkenden Datenkommunikation kommt, sollte die Slaveeinheit, bevor
sie thre spontane Datenkommunikation aktiv startet, ein Kollisionshandling durchfiihren.
Bei diesem Kollisionshandling priift die Slaveeinheit, ob im Rahmen der ansonsten tiber
das Datennetzwerk durchzufithrenden Datenkommunikation aktuell ein Datentelegramm
zu empfangen und weiterzuleiten ist. Nur fiir den Fall, dass dies nicht zutrifft, startet die
Slaveeinheit ihre eigene Datenkommunikation und sendet spontan ein Datentelegramm
hin zu der Mastereinheit. Ein Mikrokontroller einer solchen Slaveeinheit kann dabei zwar
eigentlich fiir einen Vollduplex-Betrieb ausgelegt sein, aber aufgrund des
durchzufithrenden Kollisionshandlings zumindest zeitweise nur in einem Halbduplex-

Betrieb arbeiten.

Gemdiss einer Ausfithrungsform koénnen bei dem hierin vorgestellten Datennetzwerk die
Datenkommunikationspfade mittels einer gedrillten Doppelleitung realisiert sein. Bei dem
dariiber durchzufithrenden Datenkommunikationsverfahren kénnen dann die
Datentelegramme iiber Datenkommunikationspfade in Form der gedrillten Doppelleitung

ausgetauscht werden.

Anders ausgedriickt konnen die Datenkommunikationspfade zwischen benachbarten

Slaveeinheiten sowie zwischen der ersten Slaveeinheit und der Mastereinheit mithilfe
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festverdrahteter Leitungen ausgefiihrt sein. Fiir die hierin beschriebenen Anwendungen
kann es dabei geniigen, lediglich zwei Leitungen, oder anders ausgedriickt eine
Doppelleitung, zwischen benachbarten Teilnehmern des Datennetzwerks vorzusehen. Die
beiden Leitungen konnen dabei als gedrillte Doppelleitung, manchmal auch als
Doppelader oder ,twisted pair™ bezeichnet, ausgebildet sein, um hierdurch insbesondere
Storspannungen, die durch induktive Einkopplungen hervorgerufen werden koénnen, zu

minimieren.

Indem zwischen benachbarten Teilnehmern des Datennetzwerks gedrillte
Doppelleitungen mit lediglich zwei Leitungen verlaufen, kann ein Verdrahtungsaufwand
und/oder ein fiir die Datenkommunikationspfade notwendiger Materialaufwand begrenzt
werden. Dies kann insbesondere bei einer Anwendung wie beispielsweise in einer langen
Aufzuganlage vorteilhaft sein, bei der Datentelegramme zum Teil iiber Dutzende von

Slaveeinheiten iiber weite Distanzen iibermittelt werden miissen.

Bei einer Ausfithrungsform einer Aufzuganlage geméiss dem dritten Aspekt der Erfindung
kann die Aufzuganlage cine Steuerung aufweisen und mehrere Stockwerke in einem
Gebdude gesteuert durch die Steuerung bedienen. Das Datennetzwerk kann sich dabei
entlang der mehreren Stockwerke erstrecken. An jedem der Stockwerke kann eine
Sicherheitseinrichtung angeordnet sein, welche dazu konfiguriert ist, Dateninhalte zu
ermitteln und die Dateninhalte an eine zugeordnete Slaveeinheit des Datennetzwerks zu
iibermitteln. Die Aufzugsteuerung kann hierbei dazu konfiguriert sein, Dateninhalte von
der Mastereinheit des Datennetzwerks zu erhalten und darauf basierend eine Funktion der

Aufzuganlage zu steuern.

Anders ausgedriickt kann bei der konkreten Anwendung des hierin vorgeschlagenen
Datennetzwerks in einer Aufzuganlage die Mastereinheit mit der Aufzugsteuerung
kommunizieren. Jede der Slaveeinheiten kann mit einer der iiber die Aufzuganlage
verteilt angeordneten Sicherheitseinrichtungen kommunizieren. Sicherheitseinrichtungen
konnen in diesem Fall beispielsweise Tirschalter sein, die ein korrektes Schliessen von
Aufzugschachttiiren und/oder Kabinentiiren iiberwachen. Ergdnzend oder alternativ
konnen Sicherheitseinrichtungen auch andere Eigenschaften innerhalb der Aufzuganlage
iiberwachen, die fiir deren sicheren und/oder zuverlissigen Betrieb iiberwacht werden

sollten. Dateninhalte in Form von Informationen tiber die von einer
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Sicherheitseinrichtung tiberwachte Eigenschaft kénnen dann von der Slaveeinheit tiber
das Datennetzwerk an die Mastereinheit kommuniziert werden. Hierzu kann die
Slaveeinheit ein entsprechendes Datagramm in ein Datentelegramm einfiigen. Die
Mastereinheit kann dann bei Empfang des Datentelegramms dessen Dateninhalt an die
Aufzugsteuerung weitergeben. Die Aufzugsteuerung kann daraufhin Funktionen der
Aufzuganlage wie beispielsweise einen Betrieb einer die Aufzugkabine verlagernden
Antriebsmaschine steuern. Dabei kann sich vorteilhaft auswirken, dass die hierin
beschriebene Datenkommunikation mit dem Datennetzwerk besonders schnell,

zuverlissig, flexibel einsetzbar und/oder einfach konfigurierbar umgesetzt werden kann.

Es wird darauf hingewiesen, dass einige der moglichen Merkmale und Vorteile der
Erfindung hierin mit Bezug auf unterschiedliche Ausfithrungsformen des
Kommunikationsverfahrens einerseits und des hierfiir einsetzbaren Datennetzwerks bzw.
einer mit einem solchen Datennetzwerk ausgestatteten Aufzuganlage andererseits
beschrieben sind. Ein Fachmann erkennt, dass die Merkmale in geeigneter Weise
iibertragen, kombiniert, angepasst oder ausgetauscht werden koénnen, um zu weiteren

Ausfihrungsformen der Erfindung zu gelangen.
Nachfolgend werden Ausfithrungsformen der Erfindung unter Bezugnahme auf die
beigefugten Zeichnungen beschrieben, wobei weder die Zeichnungen noch die

Beschreibung als die Erfindung einschrankend auszulegen sind.

Fig. 1 zeigt ein Datennetzwerk gemaéss einer Ausfithrungsform der vorliegenden

Erfindung.

Fig. 2 zeigt eine Prozessoreinheit einer Slaveeinheit des Datennetzwerks aus Fig. 1.

Fig. 3 zeigt eine Aufzuganlage gemass einer Ausfithrungsform der vorliegenden

Erfindung.

Fig. 4 veranschaulicht ein Datenkommunikationsverfahren gemaéss einer

Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung.
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Fig. 5 zeigt eine beispielhafte Datenstruktur eines Datentelegramms fiir ein
Datenkommunikationsverfahren gemaéss einer Ausfithrungsform der vorliegenden

Erfindung.

Die Figuren sind lediglich schematisch und nicht massstabsgetreu. Gleiche
Bezugszeichen bezeichnen in den verschiedenen Figuren gleiche oder gleichwirkende

Merkmale

Fig. 1 zeigt ein Datennetzwerk 1, mithilfe dessen Dateninhalte zwischen verschiedenen
Teilnehmern des Datennetzwerks 1 kommuniziert werden kénnen. Das Datennetzwerk 1
umfasst eine Mastereinheit 3 sowie mehrere Slaveeinheiten 5. Die Mastereinheit ist mit
,,M* bezeichnet und die Slaveeinheiten sind mit ,,S1°, ,,S2%, ..., ,,Sn* bezeichnet. Die
Mastereinheit 3 und die Slaveeinheiten 5 sind iiber Datenkommunikationspfade 7 in Form

von gedrillten Doppelleitungen 9 miteinander verbunden.

Im dargestellten Beispiel sind sowohl die Mastereinheit 3 wie auch jede der
Slaveeinheiten 5 jeweils mit einer Sicherheitseinrichtung 11 in Form einer Schaltung zur
sicheren Erzeugung und/oder Verarbeitung von Dateninhalten verbunden. Die
Mastereinheit 3 ist in diesem Fall mit einer Sicherheitssteuerung 13 verbunden,
wohingegen jede der Slaveeinheiten 5 jeweils mit einer sicheren Eingabe-Ausgabe-
Einheit (Safe 10) 15 verbunden ist. Die Sicherheitseinrichtungen 11 sind dabei derart
ausgestaltet, dass sie erhohten Sicherheitsanforderungen wie beispielsweise einem

Sicherheit-Integritit-Level SIL3 geniigen.

Im dargestellten Beispiel sind die Mastereinheit 3 (M) und die Slaveeinheiten 5 (S1 - Sn)
iiber die Datenkommunikationspfade 9 seriell miteinander zu einer Kette verbunden. Die
Mastereinheit 3 verfiigt dabei iiber eine Master-Prozessoreinheit 17 und einen
Datenanschluss 19. Optional kann die Mastereinheit 3 ferner iiber einen weiteren
Anschluss in Form eines externen Anschlusses 21 verfiigen, tiber den die Mastereinheit 3
mit anderen elektronischen Geraten beispiclsweise tiber ein externes Netzwerk wie zum
Beispiel ein normales Ethernet kommunizieren kann. Jede der Slaveeinheiten 5 verfiigt
iiber eine Prozessoreinheit 18, einen ersten Datenanschluss 23 und einen zweiten
Datenanschluss 25. Mit Ausnahme einer ersten Slaveeinheit 27 (S1) und einer letzten

Slaveeinheit 29 (Sn) sind dabei der erste Datenanschluss 23 einer Slaveeinheit 5 und der



10

15

20

25

30

WO 2021/004835 PCT/EP2020/068379

-4 -

zweite Datenanschluss 25 einer zu dieser benachbarten Slaveeinheit 5 iiber einen der
Datenkommunikationspfade 7 miteinander verbunden. Der erste Datenanschluss 23 der
ersten Slaveeinheit 27 ist mit dem Datenanschluss 19 der Mastereinheit 3 verbunden. Der
optional vorhandene zweite Datenanschluss 25 der letzten Slaveeinheit 29 bleibt

ungenutzt.

Gemass Fig. 2 verfugt eine Prozessoreinheit 18 einer Slaveeinheit 5 tiber einen
Mikrokontroller 20, der mit einer komplexen programmierbaren Logikeinrichtung /
CPLD 22 in Kommunikationsverbindung steht. Die CPLD 22 ist zwischen zwei
physikalischen Anbindungen / PHY's 24, 26 angeordnet und kommuniziert mit den beiden
PHYs 24, 26. Die beiden PHY's konnen beispielsweise von einem TJIA1102 von NXP
gebildet werden. Die CPLD 22 ist so konfiguriert, dass sie die Weiterleitung von Daten
im wesentlichen verzogerungsfrei, das heisst noch wahrend des Empfangs von Daten des
gleichen Datentelegramm, durchfiihrt. Der erste PHY 24 ist dazu mit dem ersten
Datenanschluss 23 und der zweite PHY 26 mit dem zweite Datenanschluss 25 der

Slaveeinheit 5 verbunden.

Fig. 3 zeigt eine Aufzuganlage 101, in der ein Datennetzwerk 1 implementiert ist. In der
Aufzuganlage 101 kénnen eine Aufzugkabine 103 und ein Gegengewicht 105 mithilfe
einer Antriebsmaschine 107 vertikal innerhalb eines Aufzugschachts 109 verlagert
werden und dabei hin zu verschiedenen Stockwerken 111 gefahren werden. Der Betrieb
der Antriebsmaschine 107 wird durch eine Aufzugsteuerung 113 gesteuert. An jedem der
Stockwerke 111 ist eine Schachttiir 115 vorgesehen, mithilfe derer ein Zugang zu dem
Aufzugschacht 109 bzw. der dahinter befindlichen Aufzugkabine 103 blockiert bzw.
freigegeben werden kann. Ein aktueller Schliesszustand jeder dieser Schachttiiren 115
wird jeweils mittels eines an der jeweiligen Schachttiir 115 vorgesehenen Turschalters
117 uberwacht. Der Tiirschalter 117 bildet dabei eine Sicherheitseinrichtung 11, 15,
welche je nachdem, ob die Schachttiir 115 ge6ffnet oder geschlossen ist, ein

entsprechendes Signal bzw. Daten ermittelt und ausgibt.

Um die Information tiber die Schliesszustinde der mehreren Schachttiiren 115 dhnlich
wie bei einer herkommlichen Sicherheitskette an die Aufzugsteuerung 113 iibermitteln zu
kénnen, wird mithilfe des hierin vorgestellten Datennetzwerks 1 eine

Datenkommunikation zwischen den Tiirschaltern 117 und der Aufzugsteuerung 113
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etabliert. Jeder der Turschalter 117 kann dabei als Sicherheitseinrichtung 11 seine Signale
bzw. Daten an eine zugeordnete Slaveeinheit 5 des Datennetzwerks 1 iibermitteln. Uber
das Datennetzwerk 1 kénnen dann die Daten an die Mastereinheit 3 kommuniziert

werden und von dieser an die Aufzugsteuerung 113 iibergeben werden.

Nachfolgend werden mogliche Details zu der tiber das Datennetzwerk 1 zu etablierenden

Datenkommunikation auch unter Bezugnahme auf Fig. 4 erlautert.

Im Rahmen der Datenkommunikation werden Dateninhalte in Datentelegrammen 31
eingespeichert bzw. aus diesen ausgelesen. Die Datentelegramme 31 sind aus einer
Vielzahl aufeinanderfolgender Bits zusammengesetzt. Jedes Datentelegramm 31 verfiigt
dabei iiber einen Header 33 (H), einen Datagrammbereich 35 und eine Priffsumme 37
(Cy). Ein Datagrammbereich 35 umfasst dabei ein oder mehrere Datagramme Dy, Do, ...,

Du1, Da

Um eine Datenkommunikation iiber das Datennetzwerk 1 etablicren zu konnen, ist die
Mastereinheit 3 dazu konfiguriert, ein Datentelegramm 31 mit einem Header H, einem
Datagrammbereich 35 mit einem Datagramm Dy und einer Priiffsumme Co iiber ithren
Datenanschluss 19 an die benachbarte erste Slaveeinheit 27 zu iibertragen. Das
Datagramm Dy kann beispielsweise Anweisungen an eine, mehrere oder alle
Slaveeinheiten 5 beinhalten. Die Mastereinheit 3 schickt somit das Datentelegramm 31
iiber das kettenartige Datennetzwerk 1 in Richtung eines Datenhinwegs 39 hin zu der

letzten Slaveeinheit 29.

Jede der Slaveeinheiten 5 mit Ausnahme der letzten Slaveeinheit 29 ist dabei dazu
konfiguriert, ein aus der Richtung von der Mastereinheit 3 kommendes und an ithrem
ersten Datenanschluss 23 empfangenes Datentelegramm 31 iiber ihren zweiten
Datenanschluss 25 in einer Richtung hin zu der letzten Slaveeinheit 29 weiterzuleiten.
Dabei gibt die jeweilige Slaveeinheit 5 das Datentelegramm 31 von einer vorangehend
benachbarten Slaveeinheit 5 kommend an eine nachfolgend benachbarte Slaveeinheit 5
weiter. Auf dem Datenhinweg 39 erfolgt diese Weitergabe im Wesentlichen
verzogerungsfrei, d.h., die Slaveeinheit 5 leitet empfangene Teile eines Datentelegramms
31 mit moglichst wenig zeitlicher Verzégerung, das heisst am besten Bit fiir Bit, noch

wiahrend sie andere Teile des gleichen Datentelegramms 1 empféngt an die nachfolgend
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benachbarte Slaveeinheit 5 weiter. Dabei wird der Inhalt des Datentelegramms 31
wiahrend des Datenhinwegs 39 von keiner der Slaveeinheiten 5 modifiziert. Dement-
sprechend braucht wihrend des Datenhinwegs 39 in dem Datentelegramm 31 auch die

Priifsumme 37 nicht verdndert werden.

Eine am Ende der Kette befindliche Slaveeinheit 5 erkennt ihre Funktion als letzte
Slaveeinheit 29 dadurch, dass sie lediglich mit einer einzigen benachbarten Slaveeinheit 5
verbunden ist. Dementsprechend ist ihr optional vorhandener zweiter Datenanschluss 25

nicht belegt.

Sobald das urspriinglich von der Mastereinheit 3 ausgesandte Datentelegramm 31 die
letzte Slaveeinheit 29 (Sn) erreicht, leitet diese letzte Slaveeinheit 29 das empfangene
Datentelegramm 31 tber seinen ersten Datenanschluss 23 zuriick in Richtung hin zu der
Mastereinheit 3, also an die vorletzte Slaveeinheit 5 (Sn-1), sodass sich das
Datentelegramm 31 dann entlang der Kette in dem Datenriickweg 41 bewegt. Die letzte
Slaveeinheit 29 (Sn) wartet insbesondere nach dem vollstindigen Empfang des
Datentelegramms 31 eine kurze, einstellbare Zeitspanne ab, beispielsweise im Bereich
zwischen 0,2 und 0,8 Millisekunden, bevor sie das Datentelegramm 31 wieder
zuriickleitet. Wéahrend des Datenriickwegs 41 geben die Slaveeinheiten 5 (inklusive der
letzten Slaveeinheit 29 (Sn)) jedoch das Datentelegramm 31 nicht einfach unverandert an
die nachfolgend benachbarte Slaveeinheit 5 weiter. Stattdessen hangt jede der
Slaveeinheiten 5 bei Bedarf einen Dateninhalt in Form eines Datagramms Di, Ds, ..., Dy
1, Dunergidnzend hinter ein letztes bereits zuvor eingespeichertes Datagramm in dem
Datagrammbereich 35 des Datentelegramms 31 an. Das vom Master 3 versandte
Datagramm Dy wird dabei insbesondere iiberschrieben. Er kénnte auch wieder an den

Master 3 zuriickgeschickt werden.

Da das Datentelegramm 31 dabei bei jedem Weiterleiten von einer Slaveeinheit 5 zur
néchsten Slaveeinheit 5 modifiziert wird, priifen alle Slaveeinheiten 5 ferner bei Empfang
des Datentelegramms 31 dessen Prifsumme 37, um die Integritit der tibertragenen Daten
beurteilen zu konnen. Ferner berechnet jede Slaveeinheit 5, nachdem sie ihre
Dateninhalte in Form eines erginzenden Datagramms in den Datagrammbereich 35 des
Datentelegramms 31 eingespeichert hat, eine neue Priifsumme 37 auf Basis der Bits im

Rest des erganzten Datentelegramms 31 und hangt diese neue Prifsumme 37 am Ende
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des Datentelegramms 31 an. Die vorherige Priifsumme 37 wird damit aktualisiert bzw.

ersetzt.

Auf dem Datenhinweg 39 lesen die Prozessoreinheiten 18 der Slaveeinheit 5 das
Datentelegramm 31 ein und werten es aus. Wenn das Datentelegramm 31 eine
Aufforderung an die jeweilige Slaveeinheit 5 enthélt, auf dem Datenriickweg 41
Informationen an die Mastereinheit 3 zu iibermitteln, dann beginnt die jeweilige
Prozessoreinheit 18 unmittelbar nach dem Empfangen und Auswerten der entsprechenden
Anweisung, die angeforderten Informationen zusammenzustellen und moglichst im

CPLD 22 bereitzustellen.

Fig. 5 veranschaulicht beispiclhaft ein Datentelegramm 31. Dabei sind mogliche bzw.
optionale Ausgestaltungen, Bitlangen und Inhalte der in dem Datentelegramm 31
aufgenommenen Daten in dem Header 33, dem Datagrammbereich 35 und der

Prisfsumme 37 angegeben.

Das Datentelegramm 31 ist grundsétzlich entsprechend dem Ethernet-Datenblockformat
Ethernet-II nach IEEE 802.3 aufgebaut. Der Header 33 beginnt mit einer 7 Byte langen
Praambel (Preamble), an die sich ein so genannter Start Frame Delimiter (SFD) mit einer
Léange von einem Byte anschliesst. Darauf folgen die Ziel- und die Quell-Mac-Adressen
(MAC destination, MAC source) mit einer Linge von jeweils 6 Byte. Die Ziel-Mac-
Adresse identifiziert die Netzwerkstation, die das Datentelegramm 31 empfangen soll und
die Quell-Mac-Adresse, die Netzwerkstation, welche das Datentelegramm 31 gesendet
hat. Dann folgt optional ein so genanntes VLAN-Tag (802.1Q tag) mit 4 Byte Lange.
Daran schliesst sich eine Typangabe (Ethertype) mit einer Lange von 2 Bytes an, welche
den Header 33 abschliesst. Anhand der Typangabe kénnen verschiedene Arten von
Datentelegrammen 31 unterschieden werden. Die Typangabe legt auch fest, ob das
Datentelegramm 31 geméss dem herkémmlichen Ethernet-Standard oder mit dem hier
beschriebenen Verfahren fiir sicherheitsrelevante Daten iibertragen werden. An den
Header 33 schliesst sich der Datagrammbereich 35 (Payload) des Datentelegramms 31 an,
welcher eine Lange zwischen 46 und 1500 Bytes aufweisen kann. Das Datentelegramm

31 wird von der Prisfsumme (CRC32) mit einer Lange von 4 Byte abgeschlossen.
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Im dargestellten Beispiel ist der Datagrammbereich 35 als ein Sicherheits-Rahmen
(Safety Frame) 43 ausgestaltet. Dies wird durch eine spezielle, im herkémmlichen
Etheret-Standard nicht verwendete Typangabe, beispiclsweise OXEEBO festgelegt und
gekennzeichnet. Der Sicherheits-Rahmen 43 beginnt mit einem Daten-Kenner (PDU) mit
einer Linge von einem Byte. Der Daten-Kenner spezifiziert die Art der innerhalb des
Sicherheits-Rahmens iibertragenen Daten. Er hat damit fiir den Sicherheits-Rahmen 43
eine vergleichbare Funktion wie die Typangabe (Ethertype) fur das gesamte
Datentelegramm 31. An den Daten-Kenner schliesst sich eine Versionsinformation
(VERS) mit einer Lange von 5 Bit an. Die Versionsinformation gibt an, geméss welcher
Version der Sicherheits-Rahmen 43 aufgebaut ist. An die Versionsinformation schliesst
sich eine Langeninformation (LEN) mit 11 Bit an. Die Langeninformation gibt die Lange
der sich anschliessenden Nutzdaten 45 (Payload) des Sicherheits-Rahmens 43 an. Diese

Nutzdaten 45 kénnen zwischen 43 und 1496 Bytes umfassen.

Die Nutzdaten 45 des Sicherheits-Rahmens 43 setzen sich aus hintereinander
angeordneten, identisch aufgebauten Datagrammen 46 (in Fig. 4 D, -D,) mit einer Lange
von jeweils 8 Byte zusammen. Aus der maximalen Lange der Nutzdaten 45 von 1496
Bytes ergibt sich damit eine maximale Anzahl von 187 Datagrammen 46. Jedes
Datagramm 46 beginnt mit einer ein Byte langen Quellinformation (SRC), welche die das
Datagramm 46 sendende Slave-Einheit 5 kennzeichnet. Daran schliesst sich ein ein Byte
langer Zéhler (CNT) an, der bei jedem Senden eines Datagramms 46 von der Slave-
Einheit 5 inkrementiert wird. Damit kann tberpriift werden, ob die Slave-Einheit 5 noch
fehlerfrei funktioniert. Es folgen dann 4 Byte mit Daten (DATA), die die Slave-Einheit 5
in dem Datagramm 46 iibermittelt. Abschlossen wird das Datagramm 46 von einer 2 Byte
langen Priifsumme (CRC 16, Cyclic Redundancy Check mit 16 Bit), die analog zur
Prifsumme 37 des Datentelegramms 31 berechnet wird und zur Priifung der Integritit des

Datagramms 46 dient.

Im dargestellten Beispiel umfassen die Nutzdaten 45 des Sicherheits-Rahmens 43 zwei
hintereinander angeordnete Datagramme 46. Ublicherweise héngt jede Slave-Einheit 5
beim Datenriickweg 41 eine Datagramm 46 an die Nutzdaten 45 des Sicherheits-Rahmens
43 an. Es ist damit der Aufbau der Nutzdaten 45 nach dem Anhédngen des Datagramms 46

der vorletzten Slave-Einheit Sn-1 dargestellt. Das Datagramm 46 der vorletzten Slave-



10

15

20

25

30

WO 2021/004835 PCT/EP2020/068379

-290 -

Einheit Sn-1 (in Fig. 4 Datagramm D,.1) schliesst sich dabei an das Datagramm 46 der
letzten Slave-Einheit Sn (in Fig. 4 Datagramm D,) an.

Es wire ebenfalls moglich, dass eine Slave-Einheit 5 mehr als ein Datagramm 46 an die
Nutzdaten 45 des Sicherheits-Rahmens 43 anhéngt. Dies konnte dann der Fall sein, wenn

die entsprechende Slave-Einheit 5 mehr als 4 Byte an Daten iibermitteln mdchte.

Die Datenkommunikation bzw. die in dem Datennetzwerk 1 verwendeten
Hardwarckomponenten in Form von beispielsweise PHY's und CPLDs sind prinzipiell fir
eine Vollduplexkommunikation ausgelegt. Eine Abwértskommunikation von der
Mastereinheit 3 kommend in dem Datenhinweg 39 hin zu einer oder mehreren
Slaveeinheiten 5 kann dabei vorzugweise ausschliesslich von der Mastereinheit 3
veranlasst werden. Wihrend dieses Datenhinwegs 39 reichen die Slaveeinheiten 5 das
Datentelegramm 31 jeweils schnellstmoglich on-the-fly und unverandert weiter, kénnen
dessen Inhalt jedoch ,mithoéren. Wahrend des nachfolgenden Datenriickwegs 41 leiten
die Slaveeinheiten 5 zwar das Datentelegramm 31 auch mit moglichst wenig
Zeitverzogerung on-the-fly weiter, speichern dabei aber gegebenenfalls erganzend wie
beschrieben ihre eigenen Dateninhalte als Datagramme in das Datentelegramm 31 ein und

aktualisieren daraufhin auch die Prifsumme 37.

Die Datenkommunikation in Richtung des Datenriickwegs 41 kann somit durch die
Mastereinheit 3 veranlasst werden, indem diese ein Datentelegramm 31 anfénglich
entlang des Datenhinwegs 39 aussendet und das Datentelegramm 31 dann von der letzten

Slaveeinheit 29 auf den Datenriickweg 41 zuruickgeleitet wird.

Alternativ kénnen auch die Slaveeinheiten 5 selbst spontan eine Datenkommunikation in
Richtung des Datenriickwegs 41 initiieren. Hierzu kann eine Slaveeinheit 5 von sich aus
aktiv ein Datentelegramm 31 an seinem ersten Datenanschluss 23 ausgeben und somit zu
der benachbarten Slaveeinheit 5 auf dem Datenriickweg 41 hin zu der Mastereinheit 3
schicken. Allerdings sollte die Slaveeinheit 5 vor dem aktiven Starten einer solchen
Datenkommunikation ein Kollisionshandling durchfithren und ausschliesslich dann von
sich aus ein Datentelegramm senden, wenn von der Slaveeinheit 5 aktuell kein anderes

Datentelegramm 31 empfangen und weitergeleitet zu werden braucht.
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Mit dem hierin beschriebenen Ansatz einer Datenkommunikation und eines hierfur
einsetzbaren Datennetzwerks 1 mit den beschriebenen akzeptablen Einschrankungen und
einem spezialisierten Protokoll kénnen physikalische Anbindungen, das heisst PHY's, die
urspringlich fiir den Ethernet-Standard IEEE802.3bw 100BASE-T1 fiir die Automotive-
Industrie entwickelt wurden und bisher kostengiinstig, schnell und robust fiir eine
Datenkommunikation tiiber kurze Distanzen in Autos verwendet werden, auch fiir andere

Anwendungen genutzt werden.

Insbesondere konnen durch die beschriebenen Modifikationen Anwendungen in
Bereichen wie zum Beispiel Aufzuganlagen ermoglicht werden, bei denen Daten iiber
verhaltnisméassig weite Wege kommuniziert werden miissen. Dabei ist die physikalische
Lage des 100BASE-T1 in der Lage, verschiedene Anwendungen iiber ein Standard-IP-
Protokoll fiir nicht-sicherheitskritische Datentelegramme mit dem in diesem Dokument
spezifizierten sicherheitskritischen Protokoll fiir sicherheitskritische Datentelegramme zu
kombinieren. Die sicherheitskritischen und nicht-sicherheitskritischen Datentelegramme
werden dazu auf Grund ihrer Typangabe (Ethertype) im Header unterschieden. Das
Signal bzw. das Datentelegramm wird durch die zu einer Vollduplexkommunikation
fihige 100BASE-T1-Leitung von Knoten zu Knoten in einer Richtung eines

Datenhinwegs und eines Datenriickwegs gleichzeitig durchgeleitet.

Abschliessend ist darauf hinzuweisen, dass Begriffe wie ,,aufweisend®, ,,umfassend*, etc.
keine anderen Elemente oder Schritte ausschliessen und Begriffe wie ,eine” oder ,,ein®
keine Vielzahl ausschliessen. Ferner sei darauf hingewiesen, dass Merkmale oder
Schritte, die mit Verweis auf eines der obigen Ausfuhrungsbeispiele beschrieben worden
sind, auch in Kombination mit anderen Merkmalen oder Schritten anderer oben
beschriebener Ausfithrungsbeispicle verwendet werden kénnen. Bezugszeichen in den

Anspriichen sind nicht als Einschrankung anzuschen.



