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(57) Abstract: For data transmission in a redundantly operable communi-
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cations network, which comprises at least one first and one second subnet-
work, which each comprise communication devices connected to one an-
other within a ring topology, a communication device with an activated ring
control unit is provided in each of the two subnetworks. The two subnet-
works are connected to one another via two coupling line sections, to each
of which two coupling communication devices are connected. The coupling
line section to which a selected coupling communication device is connect-
ed is operated as an inactive reserve coupling line section until a disruption
occurs, whilst the other coupling line section is operated as an active main
coupling line section. The coupling communication devices connected to the
main coupling line section transmit status datagrams to the selected coupling
communication device, these datagrams additionally comprising an item of
configuration information about whether the particular coupling communi-
cation device connected to the main coupling line section comprises an ac-
tivatable ring control unit.

(57) Zusammenfassung: Zur Dateniibermittlung in einem redundant be-
treibbaren Kommunikationsnetz, das zumindest ein erstes und ein zweites
Teilnetz umfasst, die jeweils innerhalb einer Ringtopologie miteinander ver-
bundene Kommunikationsgerate umfassen, ist in beiden Teilnetzen jeweils
ein Kommunikationsgerit mit einer aktivierten Ring-Steuerungseinheit vor-
gesehen. Die beiden Teilnetze sind tiber zwei Koppel-Strecken miteinander
verbunden, an die jeweils zwei Koppel-Kommunikationsgerite angeschlos-
sen sind. Die Koppel-Strecke, an die ein ausgewéhltes Koppel-Kommuni-

kationsgerdt angeschlossen ist, wird bis zu einem Stérungseintritt als inak-
tive Reserve-Koppel-Strecke betrieben wird, wihrend die andere
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Koppel-Strecke als aktive Haupt-Koppel-Strecke betrieben wird. Die an die Haupt-Koppel-Strecke angeschlossenen Koppel-
Kommunikationsgerédte iibermitteln Status-Datagramme an das ausgewdhlte Koppel-Kommunikationsgerdt, die zusétzlich eine
Konfigurationsinformation umfassen, ob das jeweilige an die Haupt-Koppel-Strecke angeschlossene Koppel-Kommunikationsgerét
eine aktivierbare Ring- Steuerungseinheit umfasst.
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Beschreibung

Verfahren zur Dateniibermittlung in einem redundant betreibba-

ren Kommunikationsnetz und Koppel-Kommunikationsgerat

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Daten-
Ubermittlung in einem redundant betreibbaren Kommunikations-
netz und ein Koppel-Kommunikationsgerat insbesondere filir ein

industrielles Automatisierungssystem.

FEin industrielles Automatisierungssystem umfasst tblicher-
weise eine Vielzahl von tber ein industrielles Kommunikati-
onsnetz miteinander vernetzten Automatisierungsgeraten und
dient im Rahmen einer Fertigungs- oder Prozessautomatisierung
zur Steuerung oder Regelung von Anlagen, Maschinen bzw. Gera-
ten. Aufgrund zeitkritischer Rahmenbedingungen in industriel-
len Automatisierungssystemen werden zur Kommunikation zwi-
schen Automatisierungsgerédten iiberwiegend Echtzeit-Kommunika-
tionsprotokolle, wie PROFINET, PROFIBUS, Real-Time-Ethernet

oder Time-Sensitive Networking (TSN), verwendet.

Unterbrechungen von Kommunikationsverbindungen zwischen Rech-
nereinheiten eines industriellen Automatisierungssystems oder
Automatisierungsgeraten konnen zu einer unerwiinschten oder
unnotigen Wiederholung einer Ubermittlung einer Dienstanfor-
derung fihren. AuBerdem kdnnen nicht oder nicht vollstandig
Ubermittelte Nachrichten beispielsweise einen Ubergang oder
Verbleib eines industriellen Automatisierungssystems in einen
sicheren Betriebszustand verhindern. Dies kann schliefBlich zu
einem Ausfall einer kompletten Produktionsanlage und einem
kostspieligen Produktionsstillstand fithren. Eine besondere
Problematik resultiert in industriellen Automatisierungssys-

temen regelmaBig aus einem Meldungsverkehr mit verhaltnisma-
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Big vielen, aber relativ kurzen Nachrichten, wodurch obige

Probleme verstarkt werden.

Aufgrund einer Nutzung fiir hdaufig dulerst unterschiedliche
Anwendungen konnen in Ethernet-basierten Kommunikationsnetzen
beispielsweise Probleme entstehen, wenn Netzressourcen flr
eine Ubermittlung von Datenstrdmen oder von Datenrahmen mit
Echtzeitanforderungen konkurrierend fir eine Ubermittlung von
Datenrahmen mit groRem Nutzdateninhalt ohne spezielle Dienst-
gliteanforderungen beansprucht werden. Dies kann dazu filhren,
dass Datenstrome oder Datenrahmen mit Echtzeitanforderungen
nicht entsprechend einer angeforderten bzw. bendtigten

Dienstglite Ubermittelt werden.

Media Redundancy Protocol (MRP) ist im Standard IEC 62439 de-
finiert und ermdglicht eine Kompensation einzelner Verbin-
dungsausfadlle in Netzen mit einfacher Ringtopologie bei stol-
behafteter redundanter Ubertragung von Nachrichten. StoRbe-
haftete Medienredundanzverfahren lassen sich grundsédtzlich
mit relativ geringem Aufwand realisieren, weisen aber gegen-
Uber stoRfreien Redundanzverfahren, bei denen stets zwel oder
mehrere redundante Pfade zeitgleich genutzt werden, grund-
satzlich erhdhte Rekonfigurationszeiten auf. PROFINET (IEC
61158 Type 10) referenziert MRP als stoRbehaftetes Medienre-
dundanzverfahren innerhalb eines Kommunikationsnetzes mit

Ringtopologie.

In EP 1 062 787 Bl ist ein Ethernet-basiertes Kommunikations-
netz mit Redundanzeigenschaften beschrieben, bei dem ein an
Linienenden des Kommunikationsnetzes angeschlossener Redun-
danz-Manager durch Test-Telegramme einen Zustand des Kommuni-
kationsnetzes prift. Bel einer Netzunterbrechung verbindet

der Redundanzmanager die Linienenden und stellt auf diese
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Weise im Millisekundenbereich einen weiteren Netzbetrieb si-

cher.

Aus EP 1 476 987 Bl ist ein Ethernet-Kommunikationsnetz mit
Redundanzeigenschaften bekannt, in dem mehrere Koppelgerate
und ein als Redundanzmanager betriebenes Koppelgerat in einer
Ringtopologie miteinander verbunden sind. Zur Herstellung ei-
ner linienformigen Topologie trennt der Redundanzmanager die
Ringtopologie auf, falls von ihm ausgesendete Testtelegramme
innerhalb eines vorgegebenen Zeitintervalls am Jjeweils ande-
ren Port empfangen werden. Zumindest ein Koppelgerat wird als
Redundanzmanager-Observer betrieben und ermittelt anhand ei-
gener Testtelegramme Unterbrechungen innerhalb der Ringtopo-
logie. Zur Herstellung einer linienfdrmigen Topologie trennt
der Redundanzmanager-Observer die Ringtopologie auf, falls
seine Testtelegramme innerhalb eines vorgegebenen Zeitinver-

valls am jeweils anderen Port empfangen werden.

EP 1 476 988 Bl betrifft ein Ethernet-Kommunikationsnetz mit
Redundanzeigenschaften, in dem mehrere Koppelgerdate und ein
als Redundanzmanager betriebenes Koppelgerdat in einer Ringto-
pologie miteinander verbunden sind. Zur Herstellung einer 1i-
nienfdrmigen Topologie trennt der Redundanzmanager die Ring-
topologie auf, falls von ihm ausgesendete Testtelegramme in-
nerhalb eines vorgegebenen Zeitintervalls am jeweils anderen
Port empfangen werden. Zumindest ein Koppelgerat wird als Re-
dundanzmanager-Observer betrieben und wertet Telegramme aus,
die es an seinem mit dem Redundanzmanager verbundenen Port
empfangt. In Abhangigkeit von einem Auswertungsergebnis
trennt der Redundanzmanager-Observer die Ringtopologie zur
Herstellung einer linienfdrmigen Topologie auf und signali-
siert einen Fehler, wenn ein in einem Testtelegramm angegebe-
ner Topologie-Zustand in Widerspruch zu einem durch den Re-

dundanzmanager-Observer ermittelten Topologie-Zustand steht.
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In EP 1 955 480 Bl ist ein Ethernet-Kommunikationsnetz mit
Redundanzeigenschaften beschrieben, bei dem zumindest zwei
Netzsegmente mit jeweils mehreren Ethernet-Switches {iiber eine
durch zumindest zwei Koppelkandle gebildete redundante Ver-
bindung miteinander verbunden sind. Durch ein Programmierge-
rat wird bei einer Konfigurierung der redundanten Verbindung
zugeordneter Koppelgeradate ein logischer Name fir die redun-
dante Verbindung Jjeweils in einem Speicher der Koppelgeréate
hinterlegt. Die Koppelgerdte ermitteln in einer Netzwerkan-
laufphase durch Verteilen von Sondertelegrammen, die den lo-
gischen Namen der redundanten Verbindung umfassen, zur selben
redundanten Verbindung gehdrige Verbindungspartner. Anhand
eines Ordnungskriteriums legen sie fest, welcher Koppelkanal
in einem stdrungsfreien Betrieb aktiviert bzw. deaktiviert

ist.

Aus EP 2 413 538 Bl ist ein Verfahren zur redundanten Kommu-
nikation in einem Kommunikationssystem bekannt, bei dem das
Kommunikationssystem ein erstes und ein zweites Kommunikati-
onsnetz umfasst, die Uber zumindest einen Kopplungsknoten
miteinander verbunden sind. Dabei wird eine Rickilbertragung
von Daten, die aus dem ersten Kommunikationsnetz stammen, aus
dem zweiten Kommunikationsnetz zuriick in das erste Kommunika-
tionsnetz auf Grund einer vor Ubertragung definierten Infor-

mation verhindert.

EP 2 854 345 Bl betrifft ein Verfahren zur Nachrichteniliber-
mittlung in einem redundant betreibbaren industriellen Kommu-
nikationsnetz mit zumindest einem ersten und einem zweiten
Teilnetz mit Ringtopologie, die lber eine Teilnetz-Kopplung
miteinander verbunden sind. Dabei wdhlen Koppel-Kommuni-
kationsgerdte anhand eines ihnen jeweils zugeordneten Priori-

tatskennwerts untereinander ein Koppel-Kommunikationsgerat
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aus, dessen Kopplungssteuerungseinheit aktiviert wird. Die
anderen Koppel-Kommunikationsgerdte deaktivieren dagegen ihre
Kopplungssteuerungseinheit. Ein erstes Koppel-Kommunikations-
gerat des ersten Teilnetzes und ein erstes Koppel-Kommuni-
kationsgerat des zweiten Teilnetzes tauschen untereinander
Test-Nachrichten zur Detektion einer Unterbrechung zwischen
den beiden ersten Koppel-Kommunikationsgeraten aus, wahrend
ein zweiltes Koppel-Kommunikationsgerat des ersten Teilnetzes
und ein zweltes Koppel-Kommunikationsgerat des zweiten Teil-
netzes untereinander Test-Nachrichten zur Detektion einer Un-
terbrechung zwischen den beiden zweiten Koppel-Kommunika-

tionsgeradten austauschen.

Bei einer MRP-Interconnection entsprechend IEC 62439-2, Edi-
tion 2 zur Kopplung von MRP-Ringnetzen kann ein als MRP-In-
terconnection-Client genutzter Koppel-Switch gleichzeitig als
Medien-Redundanz-Manager betrieben werden. Im unglinstigsten
Fall muss bei einem Ausfall einer Haupt-MRP-Interconnection
bzw. eines MRP-Interconnection-Client neben einem Umschalten
auf eine Reserve-MRP-Interconnection auch eine relativ zeit-
aufwandige Auswahl eines Switches erfolgen, der als neuer Me-
dien-Redundanz-Manager betrieben wird. Dies kann zu erheblich
verlangerten Zeitdauern zur Rekonfiguration eines MRP-Ringes
bzw. einer MRP-Interconnection fithren. Im Rahmen einer die
Rekonfiguration ausldsenden storungsbedingten Topologie-
Anderung loschen tUblicherweise samtliche Switche in einem
MRP-Ringnetz ihre lokalen Quell-Adress-Tabellen (Forwarding
Databases). Sinnvollerweise sollte die Auswahl des Switches,
der als neuer Medien-Redundanz-Manager betrieben wird, vor
einem L&schen der Quell-Adress-Tabellen abgeschlossen sein,
da diese ansonsten eine jeweils aktuelle Netztopologie nicht

richtig abbilden.
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Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde,
ein Verfahren zur Dateniibermittlung in einem redundant be-
treibbaren Kommunikationsnetz zu schaffen, das eine zuverlads-
sige, fehlersichere Kopplung von zwei Teilnetzen mit Ringto-
pologie sowie verklirzte Rekonfigurationszeiten nach Stdrungen
erméglicht, und ein zur Durchfithrung des Verfahrens geeigne-

tes Koppel-Kommunikationsgerdt anzugeben.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemédl durch ein Verfahren mit
den in Anspruch 1 angegebenen Merkmalen sowie durch ein Kop-
pel-Kommunikationsgerat mit den in Anspruch 13 angegebenen
Merkmalen geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen der vorliegen-

den Erfindung sind in den abhangigen Ansprichen angegeben.

Entsprechend dem erfindungsgem&Ben Verfahren zur Datenliber-
mittlung in einem redundant betreibbaren Kommunikationsnetz
umfasst das Kommunikationsnetz zumindest ein erstes und ein
Zzwelites Teilnetz. Beide Teilnetze umfassen Jjeweils innerhalb
einer Ringtopologie miteinander verbundene Kommunikationsge-
rate, die jeweils zumindest ein Koppelelement sowie einen
ersten und einen zweiten Ring-Anschluss aufweisen, die durch
das Koppelelement schaltbar miteinander verbindbar sind. Das
Koppelelement kann beispielsweise mittels eines Backplane-
Switches oder eines Matrix-Switches realisiert werden. Die
beiden Teilnetze umfassen auberdem jeweils ein Kommunikati-
onsgerat mit einer aktivierten Ring-Steuerungseinheit, die
eine Unterbrechung innerhalb der jeweiligen Ringtopologie de-
tektiert sowie eine Weiterleitung von Nutzdaten zwischen den
Ring-Anschliissen des jeweiligen Kommunikationsgerats in Ab-

hédngigkeit von einer detektierten Unterbrechung steuert.

Vorzugsweise detektiert eine aktivierte Ring-Steuerungsein-
heit eine Unterbrechung innerhalb der jeweiligen Ringtopolo-

gie anhand erster Test-Datagramme, die durch das Jjeweilige
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bzw. als Redundanz-Manager betriebene Kommunikationsgerat
versendet und in ungestdrtem Ring-Zustand wieder empfangen
werden. Entsprechend einer besonders bevorzugten Ausgestal-
tung der vorliegenden Erfindung werden Datagramme innerhalb
des ersten und des zweiten Teilnetzes entsprechend Media Re-

dundancy Protocol uUbermittelt.

Die beiden Teilnetze sind erfindungsgemall iber zweli Koppel-
Strecken miteinander verbunden und umfassen jeweils zweil den
an die Koppel-Strecken angeschlossene Koppel-Kommunikations-
geradte, die Jjeweils zusadtzlich einen Koppel-Anschluss und ei-
ne Koppel-Steuerungseinheit aufweisen. Insbesondere kann der
Koppel-Anschluss durch das Koppelelement mit den beiden Ring-
Anschliissen des jeweiligen Koppel-Kommunikationsgerats
schaltbar verbunden werden. Des Weiteren wird ein Koppel-Kom-
munikationsgerat ausgewdahlt, dessen Koppel-Steuerungseinheit
aktiviert wird, wahrend die Koppel-Steuerungseinheiten der
anderen Koppel-Kommunikationsgerate deaktiviert werden. Die
Koppel-Strecke, an die das ausgewahlte Koppel-Kommunikations-
gerat angeschlossen ist, wird bis zu einem Stdrungseintritt
als inaktive Reserve-Koppel-Strecke betrieben, wahrend die
andere Koppel-Strecke als aktive Haupt-Koppel-Strecke zur

Ubermittlung von Nutzdaten betrieben wird.

Erfindungsgemal detektieren die an die Haupt-Koppel-Strecke

angeschlossenen Koppel-Kommunikationsgeradte einen Stdrungs-

eintritt an der Haupt-Koppel-Strecke und lbermitteln Status-
Datagramme an das ausgewahlte Koppel-Kommunikationsgerat. Da-
bei umfassen die Status-Datagramme zusatzlich eine Konfigura-
tionsinformation, ob das jeweilige an die Haupt-Koppel-Stre-
cke angeschlossene Koppel-Kommunikationsgerat eine aktivier-

bare Ring-Steuerungseinheit umfasst.
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Vorzugsweise tauschen die an die Haupt-Koppel-Strecke ange-
schlossenen Koppel-Kommunikationsgerdate untereinander zweite
Test-Datagramme zur Detektion eines Storungseintritts an der
Haupt-Koppel-Strecke aus. Entsprechend einer besonders bevor-
zugten Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung wird das aus-
gewahlte Koppel-Kommunikationsgerdte als Media Redundancy In-
terconnection Manager entsprechend IEC 62439-2 betrieben, und
die an die Haupt-Koppel-Strecke angeschlossenen Koppel-Kommu-
nikationsgerate werden jeweils im Link Check Modus entspre-

chend IEC ©6243%9-2 betrieben.

Das ausgewahlte Koppel-Kommunikationsgerat aktiviert erfin-
dungsgemal bei einem durch ein Status-Datagramm signalisier-
ten Storungseintritt an der Haupt-Koppel-Strecke die Reserve-
Koppel-Strecke zur Ubermittlung von Nutzdaten und sendet je-
weils ein Topologiednderungs-Datagramm in die beiden Teilnet-
ze. Durch ein solches Topologieadnderungs-Datagramm werden die
Kommunikationsgerate zumindest mittelbar zu einem Loschen von
gespeicherten Inhalten ihrer jeweiligen lokalen Quell-Adress-
Tabelle bzw. Forwarding Database nach Ablauf einer vorgegebe-
nen Zeitdauer veranlasst. Die vorgegebene Zeitdauer wird ge-
geniiber einem Referenzwert verkiirzt, wenn kein an die Haupt-
Koppel-Strecke angeschlossenes Koppel-Kommunikationsgerat ei-
ne aktivierbare Ring-Steuerungseinheit umfasst. Auf diese
Weise konnen die Konfigurationsinformationen, die von den an
die Haupt-Koppel-Strecke angeschlossenen Koppel-Kommunikati-
onsgeraten mittels der Status-Datagramme Ubermittelt werden,
gezielt zur Adaption der vorgegebenen Zeitdauer genutzt wer-
den. Bis auf wenige Ausnahmefalle konnen Ring- bzw. Inter-
connection-Rekonfigurationszeiten damit deutlich verkirzt

werden.

Vorzugsweise wird die vorgegebene Zeitdauer durch das ausge-

wahlte Koppel-Kommunikationsgerat im Topologieadnderungs-Data-
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gramm angegeben und in Abhangigkeit von der Konfigurationsin-
formation im jeweiligen Status-Datagramm verkiirzt. Entspre-
chend einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der vorliegen-
den Erfindung steuert die aktivierte Kopplungssteuerungsein-
heit eine Weiterleitung von Nutzdaten vom bzw. zum Koppel-
Anschluss des ausgewdhlten Koppel-Kommunikationsgerats in Ab-
hédngigkeit von einem detektierten Storungseintritt an der
Haupt-Koppel-Strecke. Insbesondere kann der Koppel-Anschluss
damit zwischen einen Forwarding-Zustand und einem Blocked-
Zustand umgeschaltet werden. Dariber hinaus wird durch ein
Status-Datagramm vorteilhafterweise ein am jeweiligen Koppel-
Anschluss auf- oder abgebauter Link angezeigt. Damit kdnnen
Topologie-Anderungen an der Haupt-Koppel-Strecke zuverldssig

und schnell nachverfolgt werden.

Entsprechend einer besonders bevorzugten Ausgestaltung der
vorliegenden Erfindung sind die Status-Datagramme MRP InLink-
Change-Datenrahmen entsprechend IEC 62439-2, wahrend die To-
pologiedanderungs-Datagramme MRP InTopologyChange-Datenrahmen
entsprechend IEC 62439-2 sind. Damit kann die vorliegende Er-
findung vollsténdig konform zu IEC 62439-2 implementiert wer-
den. Dariber hinaus versenden die Kommunikationsgerdte mit
aktivierter Ring-Steuerungseinheit bei Empfang des MRP In-
TopologyChange-Datenrahmens vorteilhafterweise einen MRP To-
pologyChange-Datenrahmen entsprechend IEC 62439-2 an die Kom-
munikationsgerate innerhalb ihres jeweiligen Teilnetzes. Da-
bei umfasst der MRP TopologyChange-Datenrahmen eine Angabe
der durch das ausgewadhlte Koppel-Kommunikationsgerat vorgege-
benen Zeitdauer. Dementsprechend ldschen die Kommunikations-
gerdte bei Empfang des MRP TopologyChange-Datenrahmens ihre
Jewellige lokale Quell-Adress-Tabelle nach Ablauf der vorge-
gebenen Zeitdauer ab Empfang des MRP TopologyChange-Datenrah-

mens. Auf diese Weise ist sichergestellt, dass eine Rekonfi-
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guration von Ring und Interconnection bzw. Ring-Kopplung syn-

chron zueinander erfolgt.

Das erste bzw. das zweite Teilnetz kdnnen jewells mehrere
Kommunikationsgerdte mit einer aktivierbaren Ring-Steuerungs-
einheit umfassen. In diesem Fall wahlen die Kommunikationsge-
rate mit einer aktivierbaren Ring-Steuerungseinheit anhand
eines ihnen jeweils zugeordneten Prioritatskennwerts unterei-
nander fiir das jeweilige Teilnetz ein Kommunikationsgerat
aus, dessen Ring-Steuerungseinheit aktiviert wird, wahrend
die anderen Kommunikationsgerate innerhalb des jeweiligen
Teilnetzes ihre Ring-Steuerungseinheit deaktivieren. Somit
ist sichergestellt, dass auch ein Ausfall eines Kommunikati-
onsgerats mit einer aktivierten Ring-Steuerungseinheit kom-
pensiert werden kann. Analog dazu konnen die Koppel-Kommuni-
kationsgerdte anhand eines ihnen jeweils zugeordneten Priori-
tatskennwerts untereinander ein Koppel-Kommunikationsgerat
auswahlen, dessen Kopplungssteuerungseinheit aktiviert wird,
wahrend die anderen Koppel-Kommunikationsgerdte ihre Kopp-
lungssteuerungseinheit deaktivieren. Dementsprechend kann
auch ein Ausfall des ausgewdhlten Koppel-Kommunikationsgerats
kompensiert werden, indem unter den verbleibenden Koppel-
Kommunikationsgeraten ein Koppel-Kommunikationsgerat neu aus-
gewahlt wird, dessen Kopplungssteuerungseinheit aktiviert

wird.

Das erfindungsgemaBe Koppel-Kommunikationsgerat ist zur
Durchfiihrung eines Verfahrens entsprechend vorangehenden Aus-
fihrungen vorgesehen und weist zumindest ein Koppelelement
sowie einen ersten und einen zweiten Ring-Anschluss und einen
Koppel-Anschluss auf, die durch das Koppelelement schaltbar
miteinander verbindbar sind. AuBerdem weist das Koppel-
Kommunikationsgerat eine aktivierbare Koppel-Steuerungsein-

heit auf, die dafiir ausgestaltet und eingerichtet ist, eine
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Koppel-Strecke, an die das Koppel-Kommunikationsgerat ange-
schlossen ist, bis zu einem Storungseintritt als inaktive Re-
serve-Koppel-Strecke und eine andere Koppel-Strecke als akti-
ve Haupt-Koppel-Strecke zur Ubermittlung von Nutzdaten zu be-
treiben. Dariliber hinaus ist das Koppel-Kommunikationsgerat
dafir ausgestaltet und eingerichtet, als an die Haupt-Koppel-
Strecke angeschlossenes Koppel-Kommunikationsgerat einen Sto-
rungseintritt an der Haupt-Koppel-Strecke zu detektieren und
Status-Datagramme an ein ausgewdhltes Koppel-Kommunikations-
gerat mit aktivierter Koppel-Steuerungseinheit zu Ubermit-
teln. Dabei umfassen die Status-Datagramme zusatzlich eine
Konfigurationsinformation, ob das Koppel-Kommunikationsgerat

eine aktivierbare Ring-Steuerungseinheit umfasst.

Des Weilteren ist das erfindungsgemaBe Koppel-Kommunikations-
gerat dafiir ausgestaltet und eingerichtet, als ausgewahltes
Koppel-Kommunikationsgerat bei einem durch ein Status-Data-
gramm signalisierten Storungseintritt an der Haupt-Koppel-
Strecke die Reserve-Koppel-Strecke zur Ubermittlung von Nutz-
daten zu aktivieren und jeweils ein Topologieadnderungs-Data-
gramm zu senden, durch das weitere Kommunikationsgerdte zu
einem L&schen ihrer jeweiligen lokalen Quell-Adress-Tabelle
nach Ablauf einer vorgegebenen Zeitdauer veranlasst werden.
Zusatzlich ist das Koppel-Kommunikationsgerat dafiir ausge-
staltet und eingerichtet, als ausgewdhltes Koppel-Kommunika-
tionsgerat die vorgegebene Zeitdauer gegeniiber einem Refe-
renzwert zu verkiirzen, wenn kein an die Haupt-Koppel-Strecke
angeschlossenes Koppel-Kommunikationsgerat eine aktivierbare
Ring-Steuerungseinheit umfasst. Vorzugsweise umfasst das Kop-

pel-Kommunikationsgerat einen Switch oder eine Bridge.

Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend an einem Ausfih-
rungsbeispiel anhand der Zeichnung naher erladutert. Es zeigt

die
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Figur ein Kommunikationsnetz mit zwei Teilnetzen, die je-
wells innerhalb einer Ringtopologie miteinander
verbundene Kommunikationsgerate umfassen, und mit
vier Koppel-Kommunikationsgeraten fiir eine redun-

dante Teilnetz-Kopplung.

Das in der Figur dargestellte industrielle Kommunikationsnetz
umfasst zwel Teilnetze 1, 2, die iber vier Koppel-Switches
106-107, 205-206 bzw. zwel Koppel-Strecken 10, 20 redundant
miteinander gekoppelt sind. Innerhalb der beiden Teilnetze 1,
2, die Jjeweils mehrere innerhalb einer Ringtopologie mitei-
nander verbundene Kommunikationsgerdte 101-107, 201-206 um-
fassen, werden Datarahmen entsprechend Media Redundancy Pro-
tocol (MRP) Ubermittelt. Die Kommunikationsgerate 101-107,
201-206 weisen im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel jeweils
eine Switch- bzw. Bridge-Funktionalitd&t sowie zumindest einen
ersten und zweiten Ring-Anschluss und einen Backplane-Switch
auf, durch den die Ring-Anschlisse schaltbar miteinander ver-
bindbar sind. Die an die beiden Koppel-Strecken 10, 20 ange-
schlossenen Koppel-Switches 106-107, 205-206 welisen zusatz-
lich jeweils einen Koppel-Anschluss und eine Koppel-Steue-
rungseinheit fiir eine redundante Teilnetz-Kopplung auf. Dabei
kann der Koppel-Anschluss durch den Backplane-Switch mit den
beiden Ring-Anschliissen des Jjeweiligen Koppel-Switches 106-

107, 205-206 schaltbar verbunden werden.

Im ersten und zweiten Teilnetz 1, 2 wird jeweils ein Kommuni-
kationsgerat 101, 201 als Medien-Redundanz-Manager betrieben.
Hierzu umfassen die als Medien-Redundanz-Manager betriebenen
Kommunikationsgerate 101, 201 jeweils eine aktivierte Ring-
Steuerungseinheit 100, 200. Diese Ring-Steuerungseinheit 100,
200 detektiert eine Unterbrechung innerhalb der jeweiligen

Ringtopologie anhand durch das jeweilige Kommunikationsgerat
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101, 201 versendeter und wieder empfangener erster Test-Da-
tenrahmen 11, 21. Dariliber hinaus steuert die Ring-Steuerungs-
einheit 100, 200 eine Weiterleitung von Datenrahmen mit Nutz-
daten zwischen den Ring-Anschlissen des Jjeweiligen Kommunika-
tionsgerats 101, 201 in Abh&ngigkeit von einer detektierten

Unterbrechung.

Grundsatzlich kénnen auch die Ubrigen Kommunikationsgerate
102-107, 202-206 als Medien-Redundanz-Manager betrieben wer-
den, sofern sie eine aktivierbare Ring-Steuerungseinheit auf-
weisen. Haben mehrere Kommunikationsgerdte innerhalb einer
Ringtopologie eine entsprechende Funktionalitdt, so wird un-
ter diesen Kommunikationsgerdten in einem Auswahlverfahren
bestimmt, welches Kommunikationsgerat als Medien-Redundanz-
Manager betrieben wird, bzw. welches Kommunikationsgerat sei-
ne Ring-Steuerungseinheit 100, 200 aktiviert. Beispielsweise
kénnen die Kommunikationsgerdte mit einer aktivierbaren Ring-
Steuerungseinheit anhand eines ihnen Jjeweils zugeordneten
Prioritédtskennwerts untereinander fiir das jeweilige Teilnetz
ein Kommunikationsgerat auswadhlen, dessen Ring-Steuerungsein-
heit aktiviert wird, wahrend die anderen Kommunikationsgerate
innerhalb des jeweiligen Teilnetzes ihre Ring-Steuerungsein-

heit deaktivieren.

Die Kommunikationsgerate 101-106, 201-206 konnen insbesondere
einem industriellen Automatisierungsgerat, wie einer spei-
cherprogrammierbaren Steuerung oder einem Feldgerat, zugeord-
net oder in ein industrielles Automatisierungsgerat inte-
griert sein. Entsprechend der Figur sind im vorliegenden Aus-
fiihrungsbeispiel die Kommunikationsgerate 103, 105, 203, 204
in eine speicherprogrammierbare Steuerung bzw. in ein dezent-

rales Peripheriegerat integriert.
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Im vorliegenden Ausfihrungsbeispiel wird genau ein Koppel-
Switch 107 ausgewahlt, dessen Koppel-Steuerungseinheit akti-
viert wird, wahrend die Koppel-Steuerungseinheiten der ande-
ren Koppel-Switches 106, 205-206 deaktiviert werden. Grund-
satzlich konnen die Koppel-Switches 106-107, 205-206 anhand
eines ihnen jeweils zugeordneten Prioritatskennwerts unterei-
nander einen Koppel-Switch auswdhlen, dessen Kopplungssteue-
rungseinheit aktiviert wird, wadhrend die anderen Koppel-
Switches ihre Kopplungssteuerungseinheit selbstandig deakti-

vieren.

Die Koppel-Strecke 20, an die der ausgewahlte Koppel-Switch
107 angeschlossen ist, wird bis zu einem Stdrungseintritt als
inaktive Reserve-Koppel-Strecke betrieben, wadhrend die andere
Koppel-Strecke 10 als aktive Haupt-Koppel-Strecke zur Uber-
mittlung von Nutzdaten betrieben wird. Der ausgewahlte Kop-
pel-Switch 107 wird als Media Redundancy Interconnection Ma-
nager (MIM) betrieben, wahrend die an die Haupt-Koppel-
Strecke 10 angeschlossenen Koppel-Switches 106, 205 im vor-
liegenden Ausfilhrungsbeispiel Jjeweils als Media Redundancy
Interconnection Clients (MIC) im Link Check Modus entspre-

chend IEC 62439-2, Edition 2 betrieben werden.

Die an die Haupt-Koppel-Strecke 10 angeschlossenen Koppel-
Switches 106, 205 detektieren einen Storungseintritt an der
Haupt-Koppel-Strecke 10 und Ubermitteln MRP InLinkChange-
Datenrahmen 32 an den ausgewdhlten Koppel-Switch 107. Zur De-
tektion eines Storungseintritts an der Haupt-Koppel-Strecke
10 tauschen die an die Haupt-Koppel-Strecke 10 angeschlosse-
nen Koppel-Switches 106, 205 untereinander zweite Test-Daten-
rahmen 31 aus. Durch die MRP InLinkChange-Datenrahmen 32 wer-
den am jeweilligen Koppel-Anschluss auf- oder abgebaute Links
(Link Up, Link Down) angezeigt. Auch bei einem Booten eines

an die Haupt-Koppel-Strecke 10 angeschlossenen Koppel-Swit-
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ches 106, 205 wird beispielsweise ein MRP InLinkChange-Daten-
rahmen 32 gesendet. Darlber hinaus umfassen die MRP InLink-
Change-Datenrahmen 32 zusatzlich eine Konfigurationsinforma-
tion, ob der jeweilige an die Haupt-Koppel-Strecke 10 ange-
schlossene Koppel-Switch 106, 205 eine aktivierbare Ring-
Steuerungseinheit 100, 200 umfasst. Vorzugsweise wird diese
Konfigurationsinformation als Projektierungsbit in die

MRP InLinkChange-Datenrahmen 32 eingeflgt.

Der ausgewahlte Koppel-Switch 107 aktiviert bei einem durch
einen MRP InLinkChange-Datenrahmen 32 signalisierten Sto-
rungseintritt an der Haupt-Koppel-Strecke 10 die Reserve-
Koppel-Strecke 20 zur Ubermittlung von Nutzdaten und sendet
jeweils einen MRP InTopologyChange-Datenrahmen 33 in die bei-
den Teilnetze 1, 2. Durch den MRP InTopologyChange-
Datenrahmen 33 werden die Kommunikationsgerate 101-107, 201-
206 mittelbar zu einem Loschen von gespeicherten Inhalten ih-
rer Jjeweiligen lokalen Quell-Adress-Tabelle bzw. Forwarding
Database 111, 121, 131, 141, 151, 161, 171, 211, 221, 231,
241, 251, 261, die mitunter auch als Filtering Database be-
zeichnet wird, nach Ablauf einer vorgegebenen Zeitdauer ver-
anlasst. Dieses L&schen umfasst vorzugsweise nur die Ring-
und ggf. Koppel-Anschliisse der Kommunikationsgerate 101-107,
201-206. Die vorgegebene Zeitdauer wird gegeniiber einem Refe-
renzwert verkirzt, wenn kein an die Haupt-Koppel-Strecke 10
angeschlossener Koppel-Switch 106, 205 eine aktivierbare

Ring-Steuerungseinheit 100, 200 umfasst.

Vorzugsweise wird die vorgegebene Zeitdauer durch den ausge-
wahlten Koppel-Switch 107 im MRP InTopologyChange-Datenrahmen
33 angegeben und in Abhangigkeit von der Konfigurationsinfor-
mation im Jjeweiligen MRP InLinkChange-Datenrahmen 32 ver-
kiirzt. Darliber hinaus steuert die aktivierte Kopplungssteue-

rungseinheit des ausgewdhlten Koppel-Switches 107 im vorlie-
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genden Ausflhrungsbeispiel eine Weiterleitung von Nutzdaten
bzw. zum Koppel-Anschluss des ausgewahlten Koppel-Switches
107 in Abhadngigkeit von einem detektierten Stdrungseintritt

an der Haupt-Koppel-Strecke 10.

Die als Medien-Redundanz-Manager betriebenen Kommunikations-
gerate 101, 201 versenden beil Empfang eines MRP InTopology-
Change-Datenrahmens 33 einen MRP TopologyChange-Datenrahmen
12 an die Kommunikationsgerate 102-107, 202-206 innerhalb ih-
res Jjewelligen Teilnetzes 1, 2. Dabei umfasst der MRP Topo-
logyChange-Datenrahmen 12 eine Angabe der durch den ausge-
wahlten Koppel-Switch 107 vorgegebenen Zeitdauer. Bei Empfang
eines solchen MRP TopologyChange-Datenrahmens 12 loschen die
Kommunikationsgerate 101-107, 201-206 ihre jeweilige lokale
Quell-Adress-Tabelle 111, 121, 131, 141, 151, 161, 171, 211,
221, 231, 241, 251, 261 nach Ablauf der vorgegebenen Zeitdau-
er ab Empfang des MRP TopologyChange-Datenrahmens 12. Durch
beschriebene Weiterleitung des MRP InTopologieChange-Daten-
rahmens 12 und ein hierdurch ausgeldstes Versenden des

MRP TopologieChange-Datenrahmens wird insbesondere eine im
wesentlichen synchrone Umkonfigurierung in den {iiber die re-
dundante Teilnetz-Kopplung miteinander verbundenen Teilnetzen

1, 2 erzielt.

Der MRP InTopologyChange-Datenrahmen 33 und der MRP Topology-
Change-Datenrahmen 12 konnen beispielsweise innerhalb eines
definierten Zeitintervalls MRP IN TOPchgT bzw. MRP TOPchgT
bis zu einer definierten maximalen Wiederholungszahl MRP IN -
TOPNRmax bzw. MRP TOPNRmax wiederholt gesendet werden. Durch
jede Wiederholung wird in den Kommunikationsgeraten 101-107,
201-206 jeweils ein Timer zum Loschen ihrer Jjeweiligen loka-
len Quell-Adress-Tabelle 111, 121, 131, 141, 151, 161, 171,
211, 221, 231, 241, 251, 261 zurilickgesetzt, so dass die Kom-

munikationsgerate ihre Quell-Adress-Tabellen zumindest wah-
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rend des jeweiligen definierten Zeitintervalls MRP IN TOPchgT
bzw. MRP TOPchgT nicht 1l&schen. Obige vorgegebene Zeitdauer,
nach deren Ablauf ein L&schen der Quell-Adress-Tabellen er-
folgt, entspricht maximal also einem Produkt aus dem defi-
nierten Zeitintervall MRP IN TOPchgT=MRP TOPchgT und der de-
finierten maximalen Wiederholungszahl MRP IN TOPNRmax=MRP -
TOPNRmax.

Grundsatzlich ist es moglich, dass ein oder beide an die
Haupt-Koppel-Strecke 10 angeschlossenen Koppel-Switches 106,
205 zugleich als Primary MIC und als Medien-Redundanz-Manager
projektiert sind. Fallt ein Primary MIC 106, 205 mit Rolle
als Medien-Redundanz-Manager aus, so startet der ausgewahlte
Koppel-Switch 107 als MIM einen Rekonfigurationsvorgang. Da
ein neuer Medien-Redundanz-Manager erst dann in einem MRP-
Ring aktiv wird, wenn die ersten Test-Datenrahmen 11 bzw. 21
des ausgefallenen Medien-Redundanz-Managers ausbleiben, muss
der MIM 107 die MRP InTopologyChange-Datenrahmen 33 solange
senden, bis ein neuer Medien-Redundanz-Manager aktiv ist,
langstens also bis zum Ablauf obiger maximaler vorgegebener

Zeitdauer.

Der MIM 107 wertet also in MRP InTopologyChange-Datenrahmen
32 angegebene Projektierungsinformationen der Primary MIC
106, 205 aus und setzt Vorgaben fiir das definierte Zeitinter-
vall MRP IN TOPchgT und fir die definierte maximale Wiederho-
lungszahl MRP IN TOPNRmax beispielsweise adaptiv entsprechend
nachstehender Tabelle um, wobei MRM fiir Medien-Redundanz-

Manager steht.

MRM aktiv MRP_IN TOPchgT MRP_IN TOPNRmax

NEIN 10 3

JA 20 4
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Falls also kein Primary MIC 106, 205 eine Rolle als Medien-
Redundanz-Manager hat, ergeben sich bereits aus diesem Bei-

spiel deutlich verkiirzte Rekonfigurationszeiten.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Dateniibermittlung in einem redundant be-

treibbaren Kommunikationsnetz, bei dem

das Kommunikationsnetz zumindest ein erstes und ein
zweites Teilnetz (1, 2) umfasst, die jeweils innerhalb
einer Ringtopologie miteinander verbundene Kommunikati-
onsgerate (101-107, 201-206) umfassen, die Jjeweils zu-
mindest ein Koppelelement sowie einen ersten und einen
zweiten Ring-Anschluss aufweisen, die durch das Koppel-
element schaltbar miteinander verbindbar sind,

die beiden Teilnetze Jjeweils ein Kommunikationsgerat
(101, 201) mit einer aktivierten Ring-Steuerungseinheit
(100, 200) umfassen, die eine Unterbrechung innerhalb
der jeweiligen Ringtopologie detektiert sowie eine Wei-
terleitung von Nutzdaten zwischen den Ring-Anschliissen
des jeweiligen Kommunikationsgeradts in Abhadngigkeit wvon

einer detektierten Unterbrechung steuert,

die beiden Teilnetze Uber zweili Koppel-Strecken (10, 20)
miteinander verbunden sind und jeweils zwel den an die
Koppel-Strecken angeschlossene Koppel-Kommunikationsge-
rate (106-107, 205-206) umfassen, die Jjeweils zusatzlich
einen Koppel-Anschluss und eine Koppel-Steuerungseinheit
aufweisen,

ein Koppel-Kommunikationsgerat (107) ausgewdahlt wird,
dessen Koppel-Steuerungseinheit aktiviert wird, wahrend
die Koppel-Steuerungseinheiten der anderen Koppel-Kommu-

nikationsgerate deaktiviert werden,

die Koppel-Strecke (20), an die das ausgewahlte Koppel-
Kommunikationsgerat angeschlossen ist, bis zu einem Sto-
rungseintritt als inaktive Reserve-Koppel-Strecke be-

trieben wird, wahrend die andere Koppel-Strecke (10) als
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aktive Haupt-Koppel-Strecke zur Ubermittlung von Nutzda-
ten betrieben wird,

— die an die Haupt-Koppel-Strecke angeschlossenen Koppel-
Kommunikationsgerate (106, 205) einen Stdrungseintritt
an der Haupt-Koppel-Strecke detektieren und Status-Data-
gramme (32) an das ausgewahlte Koppel-Kommunikationsge-
rat tUbermitteln, wobeil die Status-Datagramme zusatzlich
eine Konfigurationsinformation umfassen, ob das jeweili-
ge an die Haupt-Koppel-Strecke angeschlossene Koppel-
Kommunikationsgerat eine aktivierbare Ring-Steuerungs-
einheit umfasst,

— das ausgewadhlte Koppel-Kommunikationsgerat bei einem
durch ein Status-Datagramm signalisierten Stdrungsein-
tritt an der Haupt-Koppel-Strecke die Reserve-Koppel-
Strecke zur Ubermittlung von Nutzdaten aktiviert und je-
wells ein Topologiednderungs-Datagramm (33) in die bei-
den Teilnetze sendet, durch das die Kommunikationsgerate
Zzu elnem L&schen ihrer jeweiligen lokalen Quell-Adress-
Tabelle (111, 121, .., 171, 211, 221, .., 271) nach Ablauf

einer vorgegebenen Zeitdauer veranlasst werden,

— die vorgegebene Zeitdauer gegeniiber einem Referenzwert
verkiirzt wird, wenn kein an die Haupt-Koppel-Strecke an-
geschlossenes Koppel-Kommunikationsgerat eine aktivier-

bare Ring-Steuerungseinheit umfasst.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

bei dem die aktivierte Kopplungssteuerungseinheit eine Wei-
terleitung von Nutzdaten vom und/oder zum Koppel-Anschluss
des ausgewahlten Koppel-Kommunikationsgerdts in Abhadngigkeit
von einem detektierten Storungseintritt an der Haupt-Koppel-

Strecke steuert.
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3. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 oder 2,
bei dem durch ein Status-Datagramm ein am Jjeweiligen Koppel-

Anschluss auf- oder abgebauter Link angezeigt wird.

4., Verfahren nach einem der Anspriliche 1 bis 3,

bei dem die vorgegebene Zeitdauer durch das ausgewahlte Kop-
pel-Kommunikationsgerat im Topologiednderungs-Datagramm ange-
geben und in Abhangigkeit von der Konfigurationsinformation

im jeweiligen Status-Datagramm verkirzt wird.

5. Verfahren nach einem der Patentanspriliche 1 bis 4,

bei dem die Status-Datagramme (32) MRP InLinkChange-Daten-
rahmen entsprechend IEC 62439-2 sind und bei dem die Topolo-
giedanderungs-Datagramme (33) MRP InTopologyChange-Datenrahmen
entsprechend IEC 62439-2 sind.

6. Verfahren nach Patentanspruch 5,

bei dem die Kommunikationsgerate (101, 201) mit aktivierter
Ring-Steuerungseinheit (100, 200) beil Empfang des MRP In-
TopologyChange-Datenrahmens (33) einen MRP TopologyChange-Da-
tenrahmen (12, 22) entsprechend IEC 62439-2 an die Kommunika-
tionsgerate (101-107, 201-206) innerhalb ihres jeweiligen
Teilnetzes (1, 2) versenden, bel dem der MRP TopologyChange-
Datenrahmen eine Angabe der durch das ausgewadhlte Koppel-
Kommunikationsgerat ()107 vorgegebenen Zeitdauer umfasst und
bei dem die Kommunikationsgerate bei Empfang des MRP Topo-
logyChange-Datenrahmens ihre jeweilige lokale Quell-Adress-
Tabelle (111, 121, .., 171, 211, 221, .., 271) nach Ablauf der
vorgegebenen Zeitdauer ab Empfang des MRP TopologyChange-

Datenrahmens 1l&schen.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6,
bei dem das erste und/oder das zweite Teilnetz (1, 2) jeweils

mehrere Kommunikationsgerate (101, 106; 201, 205) mit einer



10

15

20

25

30

WO 2021/037466 PCT/EP2020/071365

22

aktivierbaren Ring-Steuerungseinheit (100, 200) umfassen und
bei dem die Kommunikationsgeradte mit einer aktivierbaren
Ring-Steuerungseinheit anhand eines ihnen jeweils zugeordne-
ten Prioritatskennwerts untereinander fir das Jjeweilige Teil-
netz ein Kommunikationsgerat auswahlen, dessen Ring-Steue-
rungseinheit aktiviert wird, wahrend die anderen Kommunikati-
onsgerate innerhalb des jeweiligen Teilnetzes ihre Ring-

Steuerungseinheit deaktivieren.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,

bei dem eine aktivierte Ring-Steuerungseinheit (100, 200) ei-
ne Unterbrechung innerhalb der jeweiligen Ringtopologie an-
hand durch das jeweilige Kommunikationsgerat (101, 201) ver-
sendeter und wieder empfangener erster Test-Datagramme (11,

21) detektiert.

9. Verfahren nach Anspruch 8,
bei dem Datagramme innerhalb des ersten und des zweiten Teil-
netzes entsprechend Media Redundancy Protocol Ubermittelt

werden.

10. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 9,

bei dem die an die Haupt-Koppel-Strecke (10) angeschlossenen
Koppel-Kommunikationsgerate (106, 205) untereinander zweite
Test-Datagramme (31) zur Detektion eines Stdrungseintritts an

der Haupt-Koppel-Strecke austauschen.

11. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 10,

bei dem das ausgewdhlte Koppel-Kommunikationsgerdte als Media
Redundancy Interconnection Manager entsprechend IEC 62439-2
betrieben wird und bei dem die an die Haupt-Koppel-Strecke
angeschlossenen Koppel-Kommunikationsgerate jeweils im Link

Check Modus entsprechend IEC 62439-2 betrieben werden.
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12. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 11,

bei dem die Koppel-Kommunikationsgerate anhand eines ihnen
Jjewells zugeordneten Prioritatskennwerts untereinander ein
Koppel-Kommunikationsgerat auswédhlen, dessen Kopplungssteue-
rungseinheit aktiviert wird, wahrend die anderen Koppel-
Kommunikationsgerate ihre Kopplungssteuerungseinheit deakti-

vieren.

13. Koppel-Kommunikationsgerat mit

— zumindest einem Koppelelement sowie einem ersten und ei-
nem zweiten Ring-Anschluss und einem Koppel-Anschluss,
die durch das Koppelelement schaltbar miteinander ver-
bindbar sind,

— eilner aktivierbaren Koppel-Steuerungseinheit, die dafir
ausgestaltet und eingerichtet ist, eine Koppel-Strecke,
an die das Koppel-Kommunikationsgerat angeschlossen ist,
bis zu einem Storungseintritt als inaktive Reserve-Kop-
pel-Strecke und eine andere Koppel-Strecke als aktive
Haupt-Koppel-Strecke zur Ubermittlung von Nutzdaten zu

betreiben,

— wobeil das Koppel-Kommunikationsgerat dafiir ausgestaltet
und eingerichtet ist, als an die Haupt-Koppel-Strecke
angeschlossenes Koppel-Kommunikationsgerat einen Sto-
rungseintritt an der Haupt-Koppel-Strecke zu detektieren
und Status-Datagramme an ein ausgewd&hltes Koppel-
Kommunikationsgerat mit aktivierter Koppel-Steuerungs-
einheit zu Ubermitteln, wobei die Status-Datagramme zu-
satzlich eine Konfigurationsinformation umfassen, ob das
Koppel-Kommunikationsgerat eine aktivierbare Ring-
Steuerungseinheit umfasst,

— wobeil das Koppel-Kommunikationsgerat dafiir ausgestaltet
und eingerichtet ist, als ausgewadhltes Koppel-Kommunika-

tionsgeradt bei einem durch ein Status-Datagramm signali-
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sierten Stdrungseintritt an der Haupt-Koppel-Strecke die
Reserve-Koppel-Strecke zur Ubermittlung von Nutzdaten zu
aktivieren und Jjeweils ein Topologiednderungs-Datagramm
zu senden, durch das weitere Kommunikationsgerate zu ei-
nem L&schen ihrer jeweiligen lokalen Quell-Adress-Tabel-
le nach Ablauf einer vorgegebenen Zeitdauer veranlasst

werden,

wobeil das Koppel-Kommunikationsgerat dafiir ausgestaltet
und eingerichtet ist, als ausgewadhltes Koppel-Kommunika-
tionsgerat die vorgegebene Zeitdauer gegeniiber einem Re-
ferenzwert zu verkiirzen, wenn kein an die Haupt-Koppel-
Strecke angeschlossenes Koppel-Kommunikationsgerat eine

aktivierbare Ring-Steuerungseinheit umfasst.

Koppel-Kommunikationsgerat nach Anspruch 13,
bei dem das Koppel-Kommunikationsgerat einen Switch oder eine

Bridge umfasst.
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