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Abstract

There are many electronic devices in the cars as the car technology evolves. Because of that,
the requirements for bandwidth and transmition rate grow up. The solution, how satisfy
superior demands, could be usage of the Ethernet. This thesis is occupied with the BroadR-
Reach standard, which should be used as physical layer, and with the other standards and
protocols which could be usefull in automotive industry, e.g. VLAN, Time synchronization
or Audio Video Bridging.

Keywords
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Abstrakt

S vyvojem technologii pfibyva ve vozidlech ¢im dal vice elektronickych zafizeni. S tim roste
i pozadavek na véts{ §ifku pasma a vySsi prenosovou rychlost. Regenfm, jak uspokojit vyssi
naroky, muize byt vyuziti Ethernetu. Tato prace se zabyvé standardem BroadR-Reach, ktery
by mél tvorit fyzickou vrstvu sité a dalsimi standardy a protokoly, které by se mohly vyu-
Zit v automobilovém pramyslu, jako napt. VLAN, ¢asova synchronizace nebo Audio Video
Bridging.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé se automobily stavaji ¢im dal komplikovanéjsimi. Kladou se vétsi naroky
na bezpecnost posadky i okoli, na pohodli fidi¢e i spolucestujicich, ale i na vykon automo-
bilu. Do automobilu se pfidavaji kamery, aby Fidi¢ mohl kontrolovat vSechny Ctyfi strany,
senzory pro detekovani prekazky, aby auto mohlo fidi¢e vCas varovat popf. samo se piekazce
vyhnout, na zadnich sedac¢kach jsou multimedialni pfehravace videa a audia, nékteré automo-
bily maji pfistup k LTE siti a pfistupu na Internet. To vSe vede k pridavani dalsi elektroniky;,
roste hardware i software, komplikuje se propojeni mezi zafizenimi a roste kabelaz, zvySuje
se velikost dat, které se prenaseji. Soucasné standardy, které se bézné v automobilech pou-
zivaji, jako CAN, LIN, FlexRay, MOST a LVDS jsou pomalé nebo drahé. Proto se vyrobci
automobilti rozhodli pro pouziti Ethernetu v automobilech.

Bézna fyzickd vrstva Ethernetu se ale nemohla v automobilech pouZivat, protoZe nesplio-
vala elektromagnetickou kompatibilitu (EMC), a proto vznikla neziskova organizace OPEN
Alliance, kterou zalozily firmy NXP, Broadcom a BMW v listopadu 2011 (nyni mé, podle ofi-
cialnich stranek!, pres 300 ¢lenii). S podporou aliance vyvinula firma Broadcom technologii
BroadR-Reach (dale jen BR) specialné pro automobilovy primysl. BR je standard Etherne-
tové fyzické vrstvy, jedna se o jeden par kroucené dvojlinky s pfenosovou rychlosti 100 Mb/s
v obou smérech (plny duplex).

1.1 Obsah prace

Tato préace se zabyvéa prvni a druhou vrstvou OSI modelu, protoZe prevazné tam se 1isi
implementace Ethernetu v automobilech nez v jinych prostiedich. Hlavni ¢asti je popis stan-
dardu BroadR-Reach, ktery pouziva nékteré technologie 100BASE-TX a hlavné 1000BASE-T,
ale 1isi se rozhrani mezi MII a MDI, v¢etné fyzického media. Déle jsou popséany standardy
a protokoly dilezité pro aplikace readlného ¢asu nebo bezpecnosti, jako napft. ¢asovi synchro-
nizace, nebo funkce VLAN, pro oddéleni automobilovych domén, prioritizaci ramci a spolu
s Audio Video Bridging k rezervovani kanéli pro spolehlivy pfenos videa, audia a kritickych
dat. Na zaveér jsem se podival na produkty, které firmy jako Broadcom, NXP apod. vyrabéji
nebo vyvijeji.

!<http://www.opensig.org/>
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1.2 Terminologie

I presto, ze je tato prace psana v Ceském jazyce, tak jsou zde pouzita i anglickd slova.
Jedna se o terminy, které se bézné v praxi pouzivaji a bud v ¢estiné nemaji ekvivalent, nebo
se nepouzivaji. Pfesto jsou tyto terminy vysvétleny.
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Uvod do problematiky

V dnesni dobé jsou nékteré modely automobilii, kde se pouziva Ethernet, nenf ale nasa-
zen v Kkritickych oblastech, pouZziva se napf. k pfenosu medii v zdbavni doméné automobilu.
K rozsiteni Ethernetu do dalsich domén a nahrazeni nékterych standardi je potieba zajis-
tit zédkladni pozadavky pro nasazeni Ethernetu v asové zavislych aplikacich a v prostiedi
s ddrazem na bezpec¢nost.

2.1 Prenosové médium

Klasického Ethernetu v automobilu neni mozné pouzit. Fyzicki vrstva nespliiuje EMC
pozadavky a kromé toho klasicky kabel se ¢tyimi pary kroucené dvojlinky zabird hodné
mista, je tézky a drahy. Standard BroadR-Reach pouZziva jen jeden pér kroucené dvojlinky
a diky snizeni sitky pasma spliiuje EMC pozadavky.

2.2 Casova synchronizace

V automobilu mame spoustu senzort a ke spravnému vyhodnoceni situace potiebujeme
Cas porizeni dat. Také muzeme potiebovat soubézné odebirani nebo dodani vzorkt ze senzor,
napf. kamery by mély byt synchronizovany a zobrazovat obrazy ze stejnych casi.

2.3 Nizké zpozdéni

V automobilu je dilezita predevSim bezpec¢nost, proto fidici pocita¢ musi obdrzet data
ze senzoru co nejrychleji, v fadech stovek mikrosekund az jednotek milisekund. Je tfeba také
zajistit aby kritické pakety mély na prepinacich prednost pred obycejnymi pakety a nemusely
zbyteéné cekat, nez se odeslou méné dulezita data.

2.4 Alokace prenosového pasma sité

Pro kvalitni pfenos audia nebo videa si potfebujeme alokovat ¢ast pfenosového pasma
a vytvorit kanal, pres ktery nebudou prochézet jina data a tim padem prenos nebude ni¢im
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brzdén. Tyto kanaly by mohly byt vyuZity i pro pfenos kritickych dat, ktera by ale méla mit
prednost pred audio/video pakety.

2.5 Spolehlivost

JelikoZ spousta systémil v automobilu jsou Casové zavisla, je dilezité, aby komunikaéni
linka byla spolehliva, dokézala kontrolovat a zaru¢it maximalni zpozdéni a aby nedochéazelo
k hromadéni paketti na prepinacich.



Kapitola 3

Fyzicka vrstva BroadR-Reach

BroadR-Reach je ethernetova fyzickd vrstva vyvinuté spolecnosti Broadcom s podpo-
rou OPEN Aliance (One Pair Ethernet), umoznujici plné duplexni (full-duplex) komunikaci
pres jeden par kroucené dvojlinky s pfenosovou rychlosti 100Mb/s. BroadR-Reach byl vy-
vinut pro pouZiti v automobilovém pramyslu, kde by mél nahradit (aspon z ¢asti) stavajici
standardy a topologii a mél by snizit celkovou vahu a cenu kabeléZze. BroadR-Reach vyuziva
nékteré vyhody Fast Ethernetu (100 Mb/s) a hlavné 1000Base-T Ethernetu, napi:

e Full-duplexni pfenos, pres jeden par nestinéné kroucené dvojlinky.

e Echo cancellation — BroadR-Reach umi rozpoznat a filtrovat odrazeny signal (jelikoZ
medium, které vysila zaroven i pfijima).

e Pouziti PAM3 modulace a sniZeni §itky pasma na 33,3 MHz (Fast Ethernet nebo Gi-
gabit Ethernet ma 65-80 MHz), diky ¢emuz BroadR-Reach splije prisné EMC poza-
davky.

3.1 Terminologie specificka pro fyzickou vrstvu BroadR-Reach

V této kapitole jsem Cerpal z [1].

e PHY — Fyzické vrstva zafizeni.
e BR-PHY - Fyzicka vrstva BoadR-Reach.

e 4B3B - 4B3B je v BR-PHY technika kodovani, kdy se data (4 bity) z Media-independent
interface (MII) s frekvenci hodin 25 MHz konvertuji na 3 bity, které se vysilaji s frek-
venci 33,3 MHz (viz 3.2.3).

e SSD, ESD — Start-of-Stream delimiter (SSD), End-of-Stream delimiter (ESD), sekvence
symbolu oznacujici zac¢atek /konec prenosu sekvenci dat.

e PAM3 — Pulzné amplitudova modulace 3. arovné (tj. 3 diskrétni hodnoty [-1, 0, 1]).
Diky PAM3 je sniZena Sitka pasma na 33,3 MHz, diky ¢emuz BR spliiuje elektromag-
netickou kompatibilitu pro automobilovy pramysl.
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3.2

1D-PAM3 — Je metoda kodovani symbolu, kdy se 1D ternarni symbol! z BR-PCS
vysilace vysila pomoci t¥ napétovych trovni (PAM3). Béhem kazdé periody se vysila
jeden symbol.

Inicializace PHY — V automobilovém primyslu potfebujeme rychlé nastaveni spojeni
mezi ziizenimi, proto se zde nepouzivi funkce auto-negotiation, jako v jinych stan-
dardech. V technologii BR jsou implementoviny primitivni funkce pro urceni kdo je
MASTER a kdo SLAVE. Start-up proces, od link control=ENABLE po validni data,
musi byt dokonc¢en do 200 ms pro BR 15 m segment.

Scrambling — Scrambling je metoda pouzivand BR-PCS k promichani, ndhodné roz-
déleni sekvenci vysflanych symbolu, by se omezil vyskyt spektralnich ¢ar, vznikajici
Fetézenim stejnych znakt. Je dilezitd synchronizace mezi scramblerem a descramble-
rem zapojenych PHY. Viz 3.2.5.1.

Idle — Idle je sekvence znaki, ktera je vysilana napf. mezi datovymi ramci, nebo pokud
) )
je to vyzadovano a slouzi k synchronizaci hodin mezi vysilacem a pfijemcem.

Physical Coding Sublayer (PCS) — Physical Coding Sublayer je podvrstva fyzické
vrstvy, ktera vysila/pfijima signaly do/z MII a signaly do/z BR-PMA (viz 3.2).

Podvrstva Physical Medium Attachment (PMA) — Physical Medium Attachment je
podvrstva fyzické vrstvy, kterd vysila/pfijima signaly do/z PCS do jednoho péaru krou-
cené dvojlinky a podporuje spravu linky a funkce po fizeni BR-PHY. PMA zprostied-
kovava full-duplexni komunikaci s rychlosti prenosu 100Mb/s (viz 3.3

Signalizace — Signalizaci vykonéva PCS, ktera generuje sekvenci symboli, a PMA je
nasledné vysila pres kroucenou dvojlinku. Cile signalizace:

— Mapovani nibble (4 bity) dat na ternarni symboly.

Nevytvareni vzajemnych vztaht mezi symboly putujici v obou smérech.
— Schopnost rozpoznat jestli jsou sekvence symboli data nebo idle.
Oddélovani dat pomoci SSD, ESD aj.

Signalizovani statusu lokalniho piijimace k vzdalenému PHY, aby se dalo najevo,
7e prijimac¢ nemizZe spolehlivé operovat a potiebuje prenastavit.

BR-PHY Physical Coding Sublayer (BR-PCS)

V této kapitole a podkapitolach jsem ¢erpal z [1].

BR-PCS piijiméa 4 bity z rozhrani s MII s frekvenci 25 MHz, a pfevadi je pomoci 4B3B
konverze na 3 bity s frekvenci hodin 33,3 MHz. Bity jsou scramblerem promichény a poté
zakodovany do ternarnich symboli. Ternarni symboly se seskupi do parti, tyto péary se seria-
lizuji a prenéseji s frekvenci hodin 66,6 MHz. Na obrazku 3.1 (leva polovina) jsou znazornéné
funkce PCS Transmit a PCS Receive.

I Ternarni symbol nabyva t¥i hodnot, v tomto piipadsé -1, 0 a 1.
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Technology Dependent Interface
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Obrazek 3.1: Funkéni blokovy diagram BR-PHY (pfevzato z [1])
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3.2.1 Funkce PCS Reset

PCS Reset inicializuje vSechny PCS funkce. Funkce PCS Reset by se méla vykonat po-
kazdé, kdyz nastane jedna z nasledujicich udalosti:

e zapnuti

e pozadavek na resetovani

Pokud nastane jedna z téchto udalosti, PCS Reset nastavi pcs reset=ON. Obrazek 3.1
nezobrazuje PCS Reset funkci.

3.2.2 Povoleni PCS Transmit

Na obréazku 3.2, PCS Data Transmission Enabling proces generuje signaly tx _enable mii
a tx_error mii, které pfeposilaji hodnotu signali TX EN a TX KR z rozhrani MII pokud
tx_mode=SEND N. Pokud tx mode!=SEND N jsou signaly nastaveny na FALSE.
3.2.2.1 Proménné

e tx enable mii — Je generovano pomoci stavového diagramu z obrazku 3.2.

e tx error mii — Je generovano pomoci stavového diagramu z obrazku 3.2.

e link status - PMA Link Monitor nastavuje hodnotu OK nebo FAIL a posila do PCS
pres PMA LINK.indication.

e pcs_reset — Funkce PCS Reset nastavuje hodnotu ON nebo OFF.

e TX EN - Signal z rozhrani MII.

e TX ER — Signéal z rozhrani MII.

e tx mode — Je parametr, ktery nastavuje funkce PMA PHY Control a posilda do PCS

pfes PMA TXMODE.indication. Hodnoty jsou SEND Z, SEND N nebo SEND 1.

3.2.3 4B3B konverze

V této kapitole a podkapitolach jsem ¢erpal z [1].

3.2.3.1 4B3B konverze pro kontrolni signaly

Vstupem 4B3B funkce jsou signély tx enable mii, tx _error mii a TXD[3:0], synchroni-
zované s MII hodinami TX CLK. Po 4B3B konverzi by méli byt vysilajici signaly tx data|2:0],
tx_enable a tx_error synchronizované s hodinami PCS vysilace pcs_txclk.

Pro rovnomérnou bitovou propustnost musi byt frekvence hodin TX CLK 25 MHz a frek-
vence hodin pcs_ txclk 33,3 MHz. Zdrojem TX CLK muze byt lokaln{ krystal nebo oscilator,
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pcs_reset=0ON +
link_status=FAIL

o

DISABLE DATA TRANSMISSION

tx_enable_mii <= FALSE
tx_error_mii <= FALSE

tx_mode=SEND_N *
TX_EN=FALSE *
TX_ER=FALSE

l A 4

ENABLE DATA TRANSMISSION

tx_enable_mii <= TX_EN

tx_error_mii <= TX_ER

tx_mode=SEND_N

tx_mode!=SEND_N

Obrazek 3.2: Povoleni pfenosu dat (prevzato z [1])

pokud je v MASTER moédu nebo z tzv. recovered clock?, pokud je ve SLAVE modu. Ho-
diny pcs_txclk miizou byt pfivedeny ze stejného zdroje jako TX CLK, avSak se spravné
upravenou pozadovanou frekvenci.

3.2.3.2 4B3B konverze MII dat

Data TXD|3:0] z rozhrani MII jsou nejdiive pfevedeny na skupiny po 3 bitech tx _data[2:0].
Jak je vidét na obrazku 3.3, 3.4 a 3.5, pokud pocet biti neni nésobek tii, pak funkce 4B3B
doplni do posledni skupiny podle poti¥eby 1 nebo 2 bity (tzv. stuff bity). Signal tx enable

2Clock recovery je metoda jak ze sekvence piichozich znakii ziskat hodiny, na kterych bézi vysilaci zafizeni.
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zustava TRUE po celou dobu prevodi do skupin po 3 bitech. Stuff bity jsou zvoleny ndhodné,
zévisi na vyrobci. Na prijimajici strané jsou tyto bity zahozeny. Aby pfijimajici strana sti-
hala zahodit stuff bity a nedochéazelo k preteceni FIFO zasobniku, je mezi vysilanymi daty
nastavena pauza 96 bit time IPG (interpacket gap?).

TX_CLK
tx_enable_mii / \

TXD<3:0> X d0<3:0> X do<7:4> X d1<3:0> X d1<7:4> X d2<3:0> X d2<7:4> X
tx_error_mii /
\ﬂ/ 4838

pes_txelk
tx_enable / \

d1<0>, d2<1:0>,
tx_data<2:0> X 020> X 053> § j0e76> X d1<3:1> X di<64> } T o X d2<4 z>>< a2<75> X

tx_error / \

Obrazek 3.3: 4B3B konverze MII signalu (3n bitu dat, zadny stuff bit) (pfevzato z [1])

TX_CLK
tx_enable_mii / \

TXD<3:0> X d0<3:0> X d0<7:4> X d1<3:0> X d1<7:4> ><

tx_error_mii / \

\ﬂ/ 4B3B
ook [ LU L
p— / \
o data<20- 0 0 52 D D 20

tx_error / \ -

Obrézek 3.4: 4B3B konverze MII signalu ((3n+1) bita dat, 2 stuff bity) (pfevzato z [1])

3IPG - vyplii, pauza mezi ramci

10
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=T [ e I O

tx_enable_mii
TXD<3:0> » d0<30> Y d0<7:4> | d1<30> [ d1<7:4> X d2<30> l")“b Q2<74> X d3<30> X d3<7:4> Y
tx_error_mii
4B3B
pes_txck |
tx_enable : S
tx_data<2:0> R G - S S D S G G Gy 5N
tx_error

Obrazek 3.5: 4B3B konverze MII signalu ((3n+2) bita dat, 1 stuff bit) (pfevzato z [1])

3.2.4 Funkce PCS Transmit

V této kapitole a podkapitolach jsem ¢erpal z [1].

Funkce PCS Transmit by méla spliiovat stavovy diagram na obrazku 3.6, spolu se stavo-
vymi proménnymi, funkcemi, ¢asovaci a zpravami.

Kazdou periodu PCS Transmit generuje sekvenci symbolt A,, a posila ji do PMA v po-
dobé jednoho ze tii méda (TXMODE). Symbol A,, je ternarni kod, ktery nabyva hodnot (-1,
0, 1). PMA wvysila symbol A,, pfes kroucenou dvojlinku (BI DA). Cislo n je ¢asovy index
rozliSujici jednotlivé periody vysilani symbolti. Jmenovitd hodnota této periody je 15ns.

Po privedeni signalu na tx_enable PCS Transmit vysle 6 po sobé jdoucich symbolu (SSD)
do PMA, které nahrazuji prvnich 9 biti preambule. Po SSD nasleduji data tx_datal2:0],
kterd jsou koédovana pomoci PAM3 techniky do vektoru ternarnich symboli, dokud nema
tx__enable hodnotu false. Nakonec se posle specialni kod ESD (nebo ERR_ESD, pokud
se vyskytla chyba pii pfenosu) Sesti po sobé jdoucich symbolu, které naznacuji konec prenosu
a navrat do idle modu.

Pokud je pfiveden signél do tx_error mii (pfes MII TX ER) béhem pfenosu dat, tak je
tx_error nastaven na hodnotu TRUE a ztstdva v TRUE do konce pfenosu, aby zaznamenal
udéalost, viz obrazek 3.3 a 3.4.

BroadR-Reach ma jenom jeden specialni par symboli (0, 0), které nejsou pouZivany
jako idle nebo data symboly. Proto misto toho aby TX ER posilal ERROR symboly (jako
v 100BASE-TX nebo 1000BASE-T), BroadR-Reach, na konci datového paketu posila sym-
boly ESD3 (1, 1) nebo ERR_ESD3 (-1, -1), podle kterych se ur¢i jestli nastala chyba
(tx__error). Symboly ESD3 nebo ERR__ESD3 nésleduji bezprostiedné po dvou specialnich
parech ESD1 (0, 0) a ESD2 (0, 0), viz obrazek 3.6.

Pokud ma TXMODE hodnotu SEND 7, pak PCS Transmit posila do PMA vektor nul.
Pokud ma TXMODE hodnotu SEND I, pak PCS Transmit generuje sekvenci symbola podle
kodovacich pravidel v trénovacim modu (training mode). Pokud ma TXMODE hodnotu

11
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SEND N, pak PCS Transmit generuje kazdou periodu symbol A,,, ktery reprezentuje data,
specialni fidici symboly jako SSD/ESD nebo IDLE, které jsou definovany nize. Pfechod z idle
modu do data modu (tj. zacatek vysilani) je signalizovano vlozenim SSD a konec vysilani je
signalizovdno pomoci ESD.

V training médu, TXMODE=SEND I, vysilané symboly jsou v pfijimaci pouzity k na-
staveni Casové synchronizace a spojeni. Kdyz je spojeni nastaveno, PHY se pfepne do SEND N

modu a vysilané PAM3 symboly jsou na pfijimaci strané (PHY) pouzity k dalsimu sledovani
frekvence/faze hodin.

pcs_reset=0N

.

SEND IDLE
tx_symb_vector<{==IDLE N
PUDR
ELSE
ST * STD STD
v tx_enable=TRUE
SSD1 VECTOR ERR ESD3 VECTOR ESD3 VECTOR
tx_symb_vector<==SSD1 tx_symb_vector<=ERR_ESD3 tx_symb_vector<{== ESD3
PUDR PUDR PUDR
A A
ST STD STD
A4
SSD2_VECTOR ERR ESD2 VECTOR ESD2 VECTOR
tx_symb_vector<== §5D2 tx_symb_vector<== ESD2 tx_symb_vector<== ESD2
PUDR ST * PUDR PUDR
tx_enable=FALSE * 7y 'y
STD tx_error=FALSE STD
STD
v [ v
SSD3 VECTOR ERR ESD1 VECTOR ESD1 VECTOR
tx_symb_vector<== SSD3 »| tx_symb_vector<{== ESD1 tx_symb_vector<== ESD1
PUDK st * «| PUDR PUDR
tx_enable=FALSE
tx_error=TRUE 4 4
STD * ST * .
y tx_enable=TRUE tx_enable=FALSE sTD *
TRANSMIT DATA tx_error=TRUE tx_enable=FALSE *
N tx_symb_vector<== tx_error=FALSE
STD ENCODE (tx_data[2:0])
tx_enable=TRUE PUDR ~

Obrézek 3.6: Stavovy diagram funkce PCS Transmit (STD = symb_timer done, viz sekce
3.2.4.3) (pfevzato z [1])

3.2.4.1 Proménné

e ESDI1 — Prvni vektor ze sekvence ESD, sklada se ze dvou ternarnich symbolu (0,0).

e ESD2 — Druhy vektor ze sekvence ESD, sklada se ze dvou ternarnich symbola (0,0).

ESD3 - Tteti vektor ze sekvence ESD, sklada se ze dvou ternarnich symbola (0,0).

ERR_ESD3 - Tteti vektor ze sekvence ESD v pripadé, indikuje chybu, sklada se ze dvou
ternarnich symbola (-1,-1).

SSD1 — Prvni vektor ze sekvence SSD, sklada se ze dvou ternarnich symbolu (0,0).

12
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e SSD2 — Druhy vektor ze sekvence SSD, sklada se ze dvou ternarnich symbola (0,0).
e SSD3 — Tteti vektor ze sekvence SSD, sklada se ze dvou ternarnich symbola (0,0).

e tx data|2:0] — Data generovana funkci PCS Transmit, synchronizovina s hodinami
pes_txclk (33,3 MHz).

e tx enable — Generovan funkci PCS Transmit, viz obrazek 3.2.
e tx_error — Generovan funkci PCS Transmit, viz obrazek 3.2.

e tx symb vector — Vektor ternarnich symboli, ktery generuje funkce PCS Transmit
a posila do PMA pres PMA UNITDATA request, hodnota je SYMB _1D.

3.2.4.2 Funkce

e ENCODE — Béhem PCS Transmit procesu tato funkce koéduje prijatd data z MII
tx_datal2:0] z 3-bitt do 2-D ternarnich symboli a poté preklada 2-D symboly na 1-D
a vraci tx _symb vector.

3.2.4.3 Casovad

e symb_timer — Po vyprSeni ¢asovace, podminka symb timer done (STD) se nastavi
na TRUE. Casova¢ je nastaven na 30ns a je synchronizovany s hodinami pcs_ txclk.

3.2.4.4 Zpravy
e PUDR - Zkratka pro PMA.UNITDATA request(tx_symb vector).

e STD — Zkratka pro symb_timer done.

3.2.5 PCS Transmit mapovani symboli

V této kapitole a podkapitolach jsem Cerpal z [1] a [7].

3.2.5.1 Scrambler

Scrambling je metoda pouZivanid BR-PCS k promichéani bitt. Tim se omezi vyskyt spek-
tralnich ¢ar, vznikajici fetézenim stejnych znaki. Pokud je BR-PHY v MASTER modu,
pak scrambler pouziva k promichani dat polynom:

gv(z) =1+ 213 4 233

Pokud se jedna o SLAVE mdéd, pouZije se polynom:

13
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tx_enable_mii tx enable >
4B3B = > SYMBOL Z‘t‘D An
tx_error_mii CONVERSION |ty error MAPPING _ 1_°D
A
Sdn
XD 4B3B DATA tx_data DATA
CONVERSION SCRAMBLER
i\ J
A
Scp
SIDE-STREAM
SCRAMBLER
- PCS >

Obrézek 3.7: Blokovy diagram mapovani symbolt (pfevzato z [1])

gu(x) =1+ 2% 4 2%

Implementace scrambleru pomoci linearniho zpétnovazebniho posuvného registru vidime
na obrazku 3.8. Bity uloZeny v posuvném registru v ¢ase n jsou oznaceny jako Scry[32:0].
Kazdou periodou je posuvny registr rozsifen o jeden bit a jeden novy bit je generovany —
Scry,|0]. Scrambler je resetovany, kdyZ se vykoné funkce PCS Reset, poté jsou vSechny bity

33-bitového vektoru volitelné nastaveny (zalezi na vyrobci, nebo se nastavi na nuly).

Scrambler, pokud je BR-PHY v master modu.

Scry[0] Scrp[1] Scrn[12] Scrp[13] Scry[31] Scry[32]
T >PT —»-— —PT T—»——»T #T—‘
A
Scrambler, pokud je BR-PHY ve slave médu.
Scry[0] Scry[1] Scrp[19] Scr,[20] Scry[31] Scry[32]
T TrH—» ——¥T Tr—»——»T » T

:

iy

Obrazek 3.8: Scrambler realizovany posuvnym registrem (pievzato z [7])
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3.2.5.2 Generovani Sy, [2:0]

Syn[2:0] a Scy,[2:0] jsou tif bitové vektory. PCS Transmit vytvoii vektor Sy,[2:0] a z ngj
vektor Scy,[2:0] a déle jsou tyto vektory pouzity k eliminaci korelaci mezi vysilanymi daty
tx_datal2:0] a ke generovani idle a training symboli. Z hodnoty scrambleru Scr,,[0] a poly-
nomu g(z) = 23 @ 28, jsou generovany 3 bity Sy,,[2:0]:

Sy, [0] = Sery[0]
Syn[l] = g(Sery[0]) = Sery[3] & Sery[8]

Syn[2] = g*(Sery[0]) = Secry,[6] © Ser,[16]

3.2.5.3 Generovani Sc,[2:0]

Bity Sc,[2:1] jsou generovany nésledovné:

[0 0], pokud tZ0qe = SEND,

Sc,l2:1] =
enl2 2 1] {Sy[Q : 1], jinak

0, pokud tx,,0de = SEND,

Seal0] = .
Sy[0], jinak

3.2.5.4 Generovani scramblovacich bitd Sd,[2:0]

Bity Sdj,[2:0] jsou generovany z biti Sc,[2:0] a tx_data[2:0]:

Scn[2) @t _data n[2], pokud tz enable,_3 =1
Sdp[2] = ¢ Sep[2) @1, pokud loc_revr _status = OK
Sen(2] jinak

Scp[l: 0] @ txr_data_n[: 0], pokud tx enable,_3 =1

Sdy,[1:0] = ' 3
Secpll: 0] jinak

3.2.5.5 Generovani ternarniho paru (TA,, TB,)

Bity Sd,,|2:0] generuji ternarni pary (TA,, TB,). Ternarni symbol (0,0) je specialné
pouzit pro SSD (sekvence (0,0), (0,0), (0,0)), ESD (sekvence (0,0), (0,0), (1,1)) a ESD spolu
s tx_error (sekvence (0,0), (0,0), (-1,-1)).

15
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3.2.5.6 Generovani (TA,, TB,) kdyz TXMODE = SEND I

Ackoliv je moznych 9 kombinaci ternarniho paru (TA,,, TB,,), v training sekvenci je jich
pouzito jenom 6, viz Tabulka 3.1. Ternarni par SSD/ESD neni v tomto médu pouzivan.

Sd,,[2:0] | Ternarni sym. A | Ternarni sym. B

000 -1 0

001 0 1

010 -1 1

011 0 1
SSD/ESD 0 0

100 1 0

101 0 -1

110 1 -1

111 0 -1

Tabulka 3.1: Mapovani idle symbola v trénovacim méodu (pfevzato z [1])

3.2.5.7 Generovani (TA,, TB,), kdyz TXMODE = SEND N
a tx_ enable = 1

Mapovani z Sd,,[2:0] na ternarni pary v data médu je v Tabulce 3.2.

Sd,,[2:0] | Ternarni sym. A | Ternarni sym. B

000 -1 -1

001 -1

010 -1 1

011 0 -1
SSD/ESD 0 0

100 0 1

101 1 -1

110 1 0

111 1 1

Tabulka 3.2: Mapovéani symbolid v médu SEND N (pfevzato z [1])

3.2.5.8 Generovani (TA,, TB,,) pro idle sekvenci kdyz TXMODE = SEND N

Kvili rovnomérnému rozlozeni hustoty vykonu na ternarnich parech (TA,, TB,) je po-
uzit extra bit Sx,, ktery je generovan nésledovné:

Sxy, = Sery[T] @ Scry,[9] & Scry[12] & Scry, [14]
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3.2. BR-PHY PHYSICAL CODING SUBLAYER (BR-PCS)

tx mode = SEND N
Sx, =0 Sx, =1
Sdn,[2:0] | Ternarni s. A | Ternarni s. B | Ternarni s. A | Ternarni s. B
000 -1 0 -1 0
001 0 1 1 1
010 -1 1 -1 1
011 0 1 1 1
100 1 0 0
101 0 -1 -1 -1
110 1 -1 1 -1
111 0 -1 -1 -1

Tabulka 3.3: Idle symboly v médu SEND N (pfevzato z [1])

3.2.5.9 Generovani (TA,, TB,), kdy? TXMODE = SEND Z

Ternarni symboly maji hodnotu (0, 0).

3.2.5.10 Generovani sekvence symbola

Sériovy vystup je vytvoren skladanim ternarnich symboli za sebou, bud pokud méme
par (TA,, TB,), tak vlozime symbol TA,, a za néj TB,,, nebo pokud mame par (TB,,, TA,,),
tak vlozime symbol TB,, a za né&j symbol TA,,. Pfijimajici strana sklada symboly zpét do pari
stejné, aby nedochéazelo ke zaméné symboli.

Na obréazku 3.9 je vidét generovani 1-D sekvenci symbolu z ternarniho paru (TA,,, TB,,),
vystup ¢teme zprava doleva. Nejdfive je poslan DATA paket, za nim ESD. Prodlevu mezi
daty zaplni IDLE symboly. Poté nasleduje SSD spolu s dalsimi daty:.

e
. TA; TA, ... 1B2TA2TB1TA,
“~ DDD | 000 | .. | 100 | DDD —» 2
—»{ DDD | 000 | M. | 100 | DDD |—»| % |
..TB2 TB, |
|
|
AB_SEL
e . X
DDDDDD 000000 (. 110000 DDDDDD

Obrazek 3.9: Konverze symbolu z 2-D do 1-D (pfevzato z [1])

17



KAPITOLA 3. FYZICKA VRSTVA BROADR-REACH

3.2.6 Funkce PCS Receive

V této kapitole a podkapitolach jsem ¢erpal z [1].

Funkce PCS Receive odpovida stavovému diagramu na obrazku 3.10. Pokud se PCS Re-
ceive stavovy automat zasekne ve stavu DATA protoze nedetekuje ESD1 a ESD2, tak je im-
plementovan tzv. JAB stavovy automat (viz obrazek 3.11), ktery zarucuje, ze doba ve kterym
muze automat zustat ve stavu DATA bude mengi nez uré¢ita specifickd hodnota rcv. max_ timer.
Pokud je dosaZzeno doby rcv_max_timer, automat se resetuje a prechazi do stavu IDLE.

Na PCS Receive stavovém diagramu miuZeme vidét, Ze mezi detekci SSD3 a stavem
DATA jsou dalsi 4 stavy a také tu jsou 4 stavy mezi stavem DATA (vCetné) a stavem IDLE,
kdy dochazi k dekodovani dat. Proto zpozdéni mezi prichozimi daty a odchozimi z PCS
Receive je stejné a slouzi k fadnému pfijimani pakett na rozhrani MII.

Funkce PCS receive prijima symboly poskytované funkci PMA receive. PTijaté symboly
jsou prevedené do 2-D ternarnich para (RA,, RB,). K dosaZeni korektni operace, PCS re-
ceive pouziva znalosti koédovacich pravidel, které jsou pouzity v idle médu. Po priuchodu
dat descramblerem? se nastavi parametr scr_status = OK a z ternarnich pari (RA,, RB,,)
se dekoduje a generuji signaly rx _datal2:0], rx_dv a rc_error, které se pres konverzi 3B4B
prevedou na signaly RXD[3:0], RX DV a RX ER pro rozhrani MII.

pcs_reset=0N

.

SEND IDLE
tx_symb_vector<{==IDLE <
PUDR
ELSE
ST * STD STD
v tx_enable=TRUE
SSD1 VECTOR ERR ESD3 VECTOR ESD3 VECTOR
tx_symb_vector<==55D1 tx_symb_vector<=ERR_ESD3 tx_symb_vector<== ESD3
PUDR PUDR PUDR
'y r'y
ST STD STD
v
SSb2 VECTOR ERR ESD2 VECTOR ESD2 VECTOR
tx_symb_vector<== §5D2 tx_symb_vector<{== ESD2 tx_symb_vector<== ESD2
PUDR ST * PUDR PUDR
tx_enable=FALSE * 'y 'y
STD tx_error=FALSE STD
STD
v [ v
SSD3 VECTOR ERR ESD1 VECTOR ESD1 VECTOR
tx_symb_vector<{== 55D3 » tx_symb_vector<== ESD1 tx_symb_vector<== ESD1
PUDR st* «| PUDR PUDR
tx_enable=FALSE
tx_error=TRUE 4 4
ST * ST * .
y tx_enable=TRUE tx_enable=FALSE STD *
TRANSMIT DATA tx_error=TRUE tx_enable=FALSE *

N tx_symb_vector<{== tx_error=FALSE
STD ENCODE (tx_data[2:0])
tx_enable=TRUE PUDR xdats

Obrazek 3.10: Stavovy diagram funkce PCS Receive (pfevzato z [1])

4Descrambler ze zamichanych dat vytvori opét platna data, je to opacna funkce ne scrambler.
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3.2. BR-PHY PHYSICAL CODING SUBLAYER (BR-PCS)

JABIDLE

rcv_max_timer < 0
rcv_jab_detected « FALSE

receiving = FALSE * receiving = TRUE *
link_status = FAIL link_status = OK
receiving = FALSE
MONJAB JAB
start rcv_max_timer rcv_jab_detected « TRUE
receiving = TRUE *
rcvr_max_timer_done = TRUE

Obrazek 3.11: Stavovy diagram funkce JAB (pfevzato z [1])

3.2.6.1 Proménné

mii_fc_err — Chyba na lince (false carrier error).

Receiving — Generovano funkci PCS Receive, pokud je hodnota TRUE, znamené to,
7e se prenasi data.

Rx,, — Posledni pfijaty symbol v Case n.
pes_rx_er — Signél indikujici chybu ve funkci PCS Receive, synchonizovany s pcs  rxclk.

pes_rx_dv — Signél indikujici validn{ data ve funkci PCS Receive, synchonizovany s
pes_ rxclk.

rx_data|2:0] — Dekodovana data, synchonizované s pes_rxclk.
JBstate — Poménné indikujici v jakém stavu se nachéazi funkce JAB.

rcv_jab detected — Parametr je nastaven na TRUE, pokud se nachazimé ve stavu
JAB, viz obrézek 3.11.

INVALID — Libovolny t¥i bitovy neplatny a ignorovany vystup.
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KAPITOLA 3. FYZICKA VRSTVA BROADR-REACH

e loc_rcvr status — Stav lokalniho pfijimace. Parametr je nastaven funkci PMA Receive
a poslan do PCS pfes PMA RXSTATUS.indication. Hodntoa OK nebo NOT OK.

3.2.6.2 Funkce

e check idle — Je funkce pouzitda procesem PCS Receive k detekei, jestli byla pfijata
validni idle sekvence po tom, co nastala chyba béhem procesu. Funkce check idle
operuje nad aktualnimi 2-D ternarnimi symboly, které se dekdédovali z tx _symb_vector
a nad dalsimi péti 2-D ternarnimi symboly.

e DECODE — Béhem PCS Receive procesu, tato funkce dekoduje data prijata
z tx_symb_vector, z 1-D ternarnich symbolu vytvoii 2-D a z nich pak rx_data|2:0].

3.2.6.3 Casova&

e rcv_max_ timer — Casovaé vyprsi po 36000 (+/- 1800) cyklech hodin pes_ rxclk.

3.2.6.4 Zpravy

e PUDI — Zkratka pro PMA UNITDATA indication (obsahuje hodnotu vektoru
rx_symb_vector).

3.2.6.5 Dekoédovani symboli v PCS Receive

Kdyz PMA Receive nastavi loc_rcvr_status = OK, funkce PCS Receive zkontroluje
sekvenci symbolt a hled4 bud SSD nebo error.

Kdyz PCS Receive piijme SSD, nastavi pcs rx _dv = TRUE. Pokud pfijme ESD nebo
ESD s chybou nastavi pcs_rx _dv = FALSE. Pocet bitt pfijatych v ramci je vidy nasobek
ti, proto po 3B4B konverzi se zahodi zbytek, 1 nebo 2 bity z dat.

PCS Receive nastavi pcs _rx_er = TRUE pokud se pfijmou $patné ESD, ERR_ESD
nebo spatné SSD. Kdyz se stavovy automat dostane do stavu IDLE, pcs rx_er se resetuje

na FALSE.

3.2.6.6 PCS Receive descrambler

Fyzickd vrstva musi prijata data descramblerem zpét dekédovat, aby vytvorila data
rx_data|2:0], ktera posle do MII. Pokud je PHY v MASTER moédu, pouZije descrambler
pro dekodovani polynom ¢}, (z) = 1+ 220 + 233 a pokud je ve SLAVE moédu, pouzije poly-
nom gj,(z) =1 + 213 + 233,
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3.3. PODVRSTVA PHYSICAL MEDIA ATTACHMENT (BR-PMA)

3.2.6.7 PCS Receive automaticka detekce polarity (volitelné)

Béhem trénovaciho médu PCS Receive mize, volitelné, detekovat spravnost polarity.
V IDLE modu, scrambler generuje vektor Sdy[2:0], kde Sd,[0] = Scr,[0]. Podle Tabulky
1, kdyz Sd,[0] = 0, pak TA,, je bud +1 nebo -1, jinak se TA,, rovna 0. Podle tohohle
pravidla bit Scry[0] zévisi pouze na hodnoté RA,,. V kazdém cyklu, se porovna bit Scry,|0]
se zpracovavanou hodnotou RA,,. Pokud nastane souvisla shoda, polarita je spravné.

Dalsi zptisob detekce polarity je pfedpokladat urcitou hodnotu polarity, poté se monito-
ruje kazdou periodu synchronizace descrambleru a pokud je predpoklad Spatny, opakujeme
proceduru s opacnou polaritou.

Dalsi zpiisob detekce je na za¢atku béhem konfigurace linky, kdyz MASTER PHY za¢ne
vysilat symboly k SLAVE PHY. V této dobé jsou vSechny statusy handshaking signala,
napf. rem_rcvr_status, nastaveny na FALSE. Z této znalosti, by SLAVE mél uréit polaritu,
pokud ma SLAVE polaritu obracené, tak si oto¢i polaritu u ptijatych signala i vysilanych.
Jelikoz si polaritu upravil SLAVE, tak MASTER ma polaritu nastavenou vzdy spravné.

3.2.6.8 3B4B konverze MII signali

Do MII vedou signaly RXC[3:0], RX DV a RX ER a jsou synchronizovany s hodi-
nami RX CLK na frekvenci 25 MHz. PCS Receive pracuje se signaly rx_data[2:0], rx_ dv,
a rx_error. Aby dochézelo k synchronizovanému prichodu dat, jsou nastaveny hodiny
pes_rxclk na frekvenci 33,3 MHz. Pokud je PHY v MASTER moédu, mtze mit hodinovy
signal RX CLK stejny zdroj jako TX CLK. Pokud je PHY ve SLAVE médu, frekvence se
odvodi pomoci recovered clock. Hodiny pcs rxclk mizou mit stejny zdroj jako RX CLK,
ale prevedena na spravnou frekvenci.

Pokud pocet bitt v datech rx data neni délitelny ¢tyfmi, tak zbyvajici bity jsou stuff
bity, které byly prfidiany béhem 4B3B konverze na vysilajici strané a mély by byt zahozeny.
RX DV se nastavi na false po poslednim konvertovaném nibblu.

3.3 Podvrstva Physical Media Attachment (BR-PMA)
V této kapitole a podkapitolach jsem ¢erpal z [1].

BR-PMA zprostiedkovava rozhrani mezi PCS a Medium Dependent Interface (MDI).
Hlavni funkci BR-PMA je vysilat a pfijimat data pfichazejici do a z MDI pies PAMS3.
BR-PMA pouzivi pulzné amplitudovd modulace, kterd mé diferencovany vystup s tfemi
napétovymi arovnémi (-1, 0, +1).

3.3.1 Funkce PMA Reset

PCS Reset inicializuje vSechny PCS funkce. Funkce PCS Reset by se méla vykonat po-
kazdé kdyZz nastane jedna z néasledujicich udéalosti:

e zapnuti
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pcs_rx_dv / \\

X data<2:0> | d<2:0> | d<5:3>| d<8:6> | | x|
— /\ /\ /\ /\ Nl I
pcs_rx_err / \

e N [ ([ I O I B

RX_DV / \

RXD<3:0> | D<30> | D<74> | o

RX_ER /

Obrazek 3.12: 3B4B konverze MII signala (pfevzato z [1])

e pozadavek na resetovani

Pokud nastane jedna z téchto udalosti PCS Reset nastavi pcs_reset=ON. Obréazek 3.13
nezobrazuje PCS Reset funkci.

3.3.2 Funkce PMA Transmit

Béhem pfenosu PMA UNITDATA request posila do PMA data pomoci vektoru
tx_symb_vector, které jsou déle vysilané pres kroucenou dvojlinku.

PHY Control Config nastavuje tx _mode na SEND N (pfenos normélnich dat, informace
o konfiguraci nebo idle), SEND I ( pifenos skupiny znaki pro IDLE méd) nebo SEND 7
(pfenos nul). Vysila¢ generuj PAM3 signaly BI DA s pouzitim hodin TX TCLK s frekvenci
66,6 MHz. Pokud je v PMA CONFIG nastaven MASTER mod, pak PMA Transmit pouZije
jako zdroj hodin lokalni hodiny, pokud se jedna o SLAVE méd, hodiny se ziskaji z recovered
clock.

3.3.3 Funkce PMA Receive

BR-PMA Receive se sklada se samotného pfijimace pro ternarni PAM signaly, Bl DA.
PMA Receive preklada prijaté signaly z kroucené dvojlinky do vektoru rx symb vector,
ktery je parametrem funkce PMA UNITDATA. indicate.
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3.3. PODVRSTVA PHYSICAL MEDIA ATTACHMENT (BR-PMA)

Technology Dependent Interface

I
z
g8
v | €
- tx_mode % §| o
TX_EN <= B
. sS|£ 2|3
rem_rcvr_status al— E£|2
™ ey [+t 2|2
=2 »n
» CONTROL =) _,é'
—> g =
config o
-4 4
- L4 >
link_status LINK
- *—1 MONITOR ——
PMA UNITDA'TA request PMA
(tx_symb_vector) >~ »| TRANSMIT
8
o Bl_DA+
3 5 DA
:
| [®
loc_rcvr_status PMA
- scr_status ¢ . > RECEIVE (-
PMA_UNITDATA ndicate
(rx_symb_vector)
¢ received_clock
I » CLOCK 1
I RECOVERY :
| |
| I
' MEDIUM
PMA SERVICE DEPENDENT
INTERFACE INTERFACE

| (MDI)
| |
| |

Obrazek 3.13: BR-PMA diagram (pfevzato z [1])

PMA Receive méa diléi funkce Signal Equalization a Echo Cancellation. Tyto pod-funkce
generuji loc_rcvr status (status lokalniho pfijimace). Tento piiznak se posila do PCS Transmit,
PCS Receive, kontrolni funkce PMA PHY a Link Monitoru a ¥ika, jestli linka pro piijem
dat je OK. SCR_STATUS je generovan v PCS Receive pro komunikaci s descramblerem
pro lokalni PHY. Signéal posila zpravu do PMA Receive, jestli je scrambler synchronizovany.
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3.3.4 Funkce PHY Control

Na rozdil od 1000Base-T BR nepouzivi auto-negotiation®. Ke spojeni dvou BroadR-
Reach uzli a vytvoreni linky se pouzivia FORCE mod. Behem FORCE modu se v pma_ config
nastavi, kdo je Master a kdo Slave, pfes tzv. Managment Control, béhem inicializace, nebo
pres vychozi hardwarové nastaveni. PMA PHY Control také generuje signaly, které ridi
PCS a PMA operace, urc¢uji zda PHY pracuje v normalnim modu (je umoznén prenos dat
pres segment linky) nebo jestli PHY posila specialni skupinu znaki reprezentujici idle mod.

link_control = DISABLE + pma_reset=ON

i

DISABLE BroadR-Reach
TRANSMITTER

link_control = ENABLE

A

SLAVE
SILENT

Start maxwait_timer
tx_mode & SEND_Z

config= MASTER +
scr_status = OK

A
TRAINING

start minwait_timer
minwait_timer_done * tx_mode < SEND_|
loc_revr_status = OK *
rem_recvr_status = OK

minwait_timer_done *
loc_rcvr_status = OK *
rem_recvr_status = NOT_OK

minwait_timer_done *
loc_revr_status = OK * v

SEND IDLE OR DATA

stop maxwait_ timer
start minwait timer
tx_mode < SEND_N

rem_recvr_status = OK

minwait_timer_done *
loc_revr_status = OK *
rem_recvr_status = NOT_OK

Y

minwait_timer_done *
loc_revr_status = NOT_OK *
tx_enable = FALSE

SEND IDLE

stop maxwait_timer
start minwait_timer
tx_mode < SEND_|

l

minwait_timer_done *
loc_revr_status = NOT_OK

Obrazek 3.14: Stavovy diagram PHY Control (pfevzato z [1])

5 . . - - ¥ ’ 2 4 . w >z ’ .
°Technologie pro automatické nastaveni a vytvoreni ethernetového kanalu mezi dvéma zafizenimi
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3.3. PODVRSTVA PHYSICAL MEDIA ATTACHMENT (BR-PMA)

3.3.5 Funkce Link Monitor

Link Monitor ur¢uje status pfijimajiciho kanalu (proménna link status). Pokud dojde
k selhani, tak se ¢innosti PMA funkci pozastavi. Funkce muZou pokracovat v ¢innosti hned,
jakmile je dosazeno spolehlivého pfenosu a proménné link _status se nastavi na hodnotu OK.

link control se nastavuje do stavu ENABLE béhem PHY inicializace, béhem FORCE
mo6du. Béehem FORCE modu Link Monitor podporuje BR-PHY Control operace.

l

link_status < FAIL

pma_reset = ON +
link_control != ENABLE

LINK DOWN

loc_rcvr_status = OK

HYSTERESIS

start stabilize_timer

stabilize_timer_done *
loc_rcvr_status = OK

loc_rcvr_status = NOT_OK

y
LINK UP

link_status « OK

loc_rcvr_status = NOT_OK *
maxwait_timer_done = TRUE

Obrazek 3.15: Stavovy diagram Link Monitoru (pfevzato z [1])

3.3.6 Funkce PMA Clock Recovery

Tato PMA funkce dokaze z prijaté sekvence znaku zpétné ziskat hodinovy signal. Vystup
z PMA Clock Recovery je pouzit jako hodiny pro dalsi PMA funkce.
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3.3.7 Proménné
e pma_reset — Pomoci proménné pma_reset PMA Reset resetuje viechny PMA funkce.

e config — Proménnou config, posila PMA do PCS informaci jestli je PHY ve stavu
MASTER nebo SLAVE, pomoci PMA CONFIG.indication.

e link control - Poménné je nastavena na ENABLE nebo DISABLE pomoci manage-
mentu nebo implicitné.

e rem_rcvr_status — Tuto proménnou nastavuje PCS Receive a indikuje piijimajici linka
po vzdéalené PHY pracuje spolehlivé. Hodnoty jsou OK nebo NOT OK.

e scr_status — Proménné indikujici jestli byl descrambler synchronizovan. Hodnota je OK,
nebo NOT OK

3.3.8 Casovade

e maxwait time — Casovag je pouzit ve stavovy diagramech PHY Control a Link Mo-
nitor, aby omezil dobu, b&hem které piijimac¢ setrvava ve stavu SLAVE SILENT
a TRAINING. Casova¢ vyprsi po 1406 ms + 18 ms, pokud config = MASTER, nebo
656 ms + 9 ms, pokud config = SLAVE. Casovag je testovan Link Monitorem, aby na-
stavil link status na FAIL, pokud ¢asova¢ vyprsi aloc_rcvr status je stale NOT OK.

e minwait timer — Casovad urcuje minimalni dobu, po kterou PHY Control ztstane
ve stavu TRAINING, SEND, IDLE, nebo DATA. Casova¢ vyprsi po 1,8 us + 0,18 us.

e stabilize timer — Casovag je pouzit pro Fizeni minimélni doby, po kterou musi byt
loc_revr_status = OK, nez se prejde k Link Up. Casovac je nastaven na 1,8 pus + 0,18 ps.

3.4 Elektricka specifikace podvrstvy PMA
V této kapitole a podkapitolach jsem ¢erpal z [1].

Systémy obsahujici BroadR-Reach PHY by mély spliiovat pozadavky elektromagnetické
kompatibility (EMC) pro automobilové aplikace. V CISPR 25 jsou definovany metody pro tes-
tovani a méfeni EMC, hlavné RF imunitu a vyzafovani.

3.4.1 Imunita — DPI test

V realnych aplikacich, kviili elektromagnetické interferenci, dochéazi k radiofrekvenénimu
ruSeni mezi fyzickymi medii, které vedeme vedle sebe. K zméfeni citlivosti PMA pfijimace
vzhledem k radiofrekven¢nimu ruseni se pouziva testovaci metoda Direct Power Injection
(DPI) — popsano v IEC62132-4°.

SInternational Electrotechnical Commission je organizace zabyvajici standardizaci elektronickych techno-
logif, viz http://www.iec.ch/
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3.4. ELEKTRICKA SPECIFIKACE PODVRSTVY PMA

3.4.2 Emise — 1500hm rizeny test emisi

Pro otestovani vysilani emisi v elektrickém prostiedi PMA vysilacem, miiZe byt pouzita
1500hm testovaci metoda — popsano v IEC61967-4.

3.4.3 Frekvence hodin vysilace

Prenos ternarni symboli na rozhrani MDI by mél probihat na frekvenci 66,6 MHz +
0,01 %.

3.4.4 Testovaci mody

V Tabulce 4 jsou popsany testovaci mody. Testuje se ¢asovy prubéh vysilajiciho signalu,
zkresleni vysilaného signalu, jitter” a tzv. droop®.

Pokud je PHY v testovacim médu, smi ménit jenom datové symboly uréené pro vysilajici
obvod a nemél by ménit elektrické charakteristiky a jitter vysilace a pfijimac¢ z normélniho
opera¢niho moédu. Tyto moédy jsou zpFistupnény nastavenim 3-bitovym ovladacim registrem.

Registr | Mod

0] 0| 0| Normélni operace

0]0] 1] Test moéd 1 — Droop test

0] 10| Test mod 2 — Jitter test v MASTER modu

0] 1] 1] Test mod 3 — Jitter test ve SLAVE modu (rezervovéano)

110 |0 | Test méd 4 — Test zkresleni signalu

110 | 1| Test méd 5 — Normalni operace pri plném vykonu — PSD testovani
1|1 |0 | Rezervovano

1| 1] 1| Rezervovano

Tabulka 3.4: Registr pro testovaci mody (prevzato z [1])

e Test mod 1 — PHY wvysila N symbolu ,41“ a nasledné N symboli ,-1“. Hodnota N
by méla byt takova, aby doba periody, za kterou se vysle N symbold, byla vétsi nez
500 ns. Tato sekvence se vysila nepfetrzité. Napt. by mélo byt dostatetné vysilat 40
symboli (600 ns) pro testovani. Na obrazku 3.19 je znazornén piiklad vystupu vysilace.

e Test mod 2 — PHY vysila sekvence {+1, -1} za sebou s frekvenci 66,6 MHz + 0,01 %
v MASTER modu.

e Test méd 3 — Tento mdd je volitelny a nejsou tu zddné Casové pozadavky na jitter
ve SLAVE moédu. Nicméné v sekci 3.4.6.3 jsou pozadavky pro SLAVE zafizeni v nor-
mélnim modu, pokud je linka nastavena pomoci MASTER zafizeni. Pokud je test
mod 3 povolen, PHY opakované posila sekvenci znakt {+1, -1} za sebou s frekvenci
66,6 MHz 4+ 0,01 % ve SLAVE modu.

"Jitter je nezadouci odchylka periodického signalu.
8Droop je pokles napéti behem stavu v log.1.
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KAPITOLA 3. FYZICKA VRSTVA BROADR-REACH

o Test mod 4 — PHY vysila sekvenci symboli generovanou polynomem gg; = 1+2° 2.
Maximalni délka posuvného registru, ktery generuje sekvenci symboli pomoci poly-
nomu gs; musi byt aktualizovany kazdou periodu (15 ns). Bity v posuvném registru
jsou v ¢ase n vyjadieny pomoci Scry,[10:0]. Kazdou periodou je registr posunut o jeden
bit a jeden novy bit se generuje v Scry,[0]. Bity Scry[8] a Scr,[10] se spolu XORuji
a vytvoif novy bit Ser,[0]. Pomoci scrambler bitt se spocitaji bity x0, a x1,, a z nich
se vytvori ternarni symbol, viz Tabulka 3.5. Ternérni symboly jsou vysilany s frekvenci
66,6 MHz + 0,01 % v MASTER médu.

20, = Scry[0]

xly, = Serp[l] & Serp[4]

x1, | x0, | Vysilany PA M3 symbol
0 0 0
0 1 1
1 0 0
1 1 -1

Tabulka 3.5: Mapovani symbolu v testovacim modu 4 (pfevzato z [1])

e Test méd 5 — PHY vysild pseudondhodné sekvence PAM3 symbolii generované scramble
funkei (ze sekce 3.2.5.1) a ovéfuje se, jestli vysila¢ spliuje PSD pozadavky (viz sekce
3.4.6.4).

3.4.5 Testovani

Na obrazku 3.16, 3.17 a 3.18 jsou znazornéné zpusoby méfeni specifikaci vysilace.

Transmitter | <
Under Test < 100 Ohm

S

L~
High Ir'n:mj,nw% U
Differential Probe D|g|ta|

o Oscilloscope/
Transmitter Clock Data Acq.

Obrazek 3.16: Testovaci obvod 1: Droop, Jitter (pfevzato z [1])
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50 Q
Transmitter @
Under Test
50 Q
High Impedance %
Differential Probe
Digilﬂ] Post
Oscilloscope | Processing
Data Acq )

Transmit reference clock

Obrazek 3.17: Testovaci obvod 2: Zkresleni (prevzato z [1])

Balun o

Testovaci se vstupni Spektralni
vysila¢ impedanci ,
180 100 Ohm analyzér

Obrazek 3.18: Testovaci obvod 2: Testovani PSD (pfevzato z [1])

Abychom mohli méfit jitter ve SLAVE médu, PHY by mélo umoznit p¥istup k hodinam
TX TCLK s frekvenci 66,6 MHz, které jsou pouzity k vysilani symbolt. Pokud vystup hodin
neni povolen, PHY by mélo poskytnout k tomu prostiedky.

Rusici signal Vg mé amplitudu 5,4 V peak-to-peak a frekvenci % MHz. Generator
rusivého signalu musi mit dostatec¢nou linearitu a rozsah, aby nezavadél zna¢né zkresleni,
kdyZ je zapojen k vystupu vysilace, jinak miZzeme napt. generator vymeénit za jiny s jinou
vystupni frekvenci a ovéfit jestli vysledné spektrum nevykazuje vyznamné zkresleni.

3.4.6 Elektrické specifikace vysilace

PMA musi pracovat s AC s vazbou na MDI. Pokud neni zatéZ specifikovana, pouZije
se 100 Ohm =+ 1 % diferen¢ni odporovou zatéz ke kazdému vystupu.
3.4.6.1 Pokles napéti (droop) vystupu vysilace

Na obrézku 3.19 je vidét vystupni pokles napéti testovactho médu 1 s pouzitim testo-
vactho obvodu 1 (viz obrazek 3.16). Mé&fime po prvnim dosaZzeni maximalni hodnoty (peak)

hodnoty napéti a po dobu 500 ns, pokles napéti (v kladném nebo zaporném sméru) musi byt
mensi neZ 26,9 %.

29



KAPITOLA 3. FYZICKA VRSTVA BROADR-REACH

Droop = 100x(Va/Vok ) %

Obrazek 3.19: Vystup testovaciho modu 1, méfitko neni ve spravném poméru (prevzato z [1])

3.4.6.2 Zkresleni vysilace

Zkresleni vysilace je méfeno pomoci ¢asového priubéhu testovaciho modu 4 a pouzitim
testovaciho obvodu 2. K urceni zkresleni vrcholové hodnoty napéti je potfeba nejdfive navzor-
kovat vystupni diferen¢ni signal s frekvenci hodin TX TCLK s libovolnou fazi, a pak blok
po sobé jdoucich vzorku zpracujeme pomoci MATLAB kodu (viz [1, 62/63]) nebo jemu po-
dobnému. Vzorky méfime s minimélné 10 odliSnymi rovnomérné rozloZzenymi fazemi periody.
Zkresleni vrcholové hodnoty napéti (peak) by mélo byt mensi nez 15 mV.

MATLAB kéd odstranuje rusivy signél z namérenych hodnot a vypocité zkresleni. Kod
predpokladé, Ze rusivy signal a frekvence sbéru dat jsou stejné jako hodiny vysilace, ktery
testujeme.

3.4.6.3 Jitter

Pri testovani jitteru v testovacim modu 2, musi byt efektivni hodnota vystupniho jitteru
z MDI, Jrxour, vzhledem k referenéni hodnoté (jitter = 0) mensi nez 50 ps. Pro méfeni
jitteru neni definovana horni propust, takze komponenty s nizkou frekvenci by mély byt filtro-
vany béhem nastaveni pomoci omezeni paméti osciloskopu. Napf. osciloskop s 20 GSample/s
a 2 MB paméti, miZeme pouZit pro méfeni frekvence 1 kHz a vice.

Béhem normalniho médu jitter piijimace, operujici ve SLAVE modu, odréazi jitter hodin
TX TCLK. Poté co pfijima¢ zacne spravné piijimat data od vysilat¢e v MASTER moédu,
by kvadraticky pramér jitteru SLAVE hodin TX TCLK vuéi referenéni hodnoté mél byt
mensi nez 0,01 doby periody.

Meéfteni jitteru by mélo probihat na intervalu vétsim nez 1 ms.
3.4.6.4 Power Spectral Density vysilace

Béhem testovactho médu 5, PHY vysila ndhodné sekvence ternarnich symboli, které
jsou reprezentovany jako diferencialni napétové urovné [-1, 0, +1]. K testovani se pouZije

obvod na obrazku 3.18. PSD vysilace by mél byt mezi horni a spodni hranici, viz Tabulka
3.6 a obrézek 3.21.
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DSO
Unjittered ReferenceT
DUT TX_TCLK
Link Partner Device Under Test
MASTER Link SLAVE

(normal operation)

Obrazek 3.20: Méfeni jitteru v normalnim modu (pfevzato z [1])

Frekvence [MHz| | Horni hranice [dBm] | Spodni hranice [dBm]
1 -23,3 -30,9
20 -24,8 -35,8
40 -28,5 -49,2
57-200 -36,5 -

Tabulka 3.6: PSD maska (pfevzato z [1])

3.4.6.5 Frekvence hodin vysilace

Frekvence vysilani symboli v MASTER moédu je 66,6 MHz + 0,01 %.

3.4.7 Elektrické specifikace piijimace

BR-PMA musi spliiovat Funkéni specifikace vysilace ze sekce 3.3.3 a elektrické specifikace
z této sekce. Kroucena dvojlinka v testovaci konfiguraci musi spliovat limity ze sekce 3.6.

3.4.7.1 Diferencialni vstupni signal prijimace

Diferenciélni signaly, které byly vyslany z vysila¢h, spliujici 3.4.6, a prosly fyzickym
spojem specifikovanym v 3.6, jsou piijaty s chybovosti (bit error rate - BER) mensi nez 10719,
a pak jsou poslany do PCS po dokonceni resetovani linky:.

3.4.7.2 Frekvence hodin prijimace

Piijima¢ musi pfijimat p¥ichozi data frekvenci hodin 66,6 MHz + 0,01 %.

3.4.7.3 Omezeni preslechi

Tato sekce ovéruje toleranci testovaného zafizeni viuci cizimu ruseni. Jako zdroj ruseni
je zvoleno 100 Mb/s BroadR-Reach vysila¢ ptipojeny k testovanému segmentu, ktery posila
idle symboly. Uroven sumu je 100 mV peak-to-peak, tj. asi o 26 dB méné nez vysilany signal.
Na obrazku 3.22 vidime zapojeni. Chybovost (BER) by méla byt mensi nez 10710,
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Obrazek 3.21: PSD horni a spodni limity (pfevzato z [1])

Wysilaé MDI , Testovany
| pfijima¢

f § [
:

Zdroj ruseni (BroadR-Reach vysila¢
posilajici asynchronné idle data)

<0.5m

VY
500 Q

Obrazek 3.22: Obvod pro testovani preslecht (pfevzato z [1])

3.5 Rozhrani pro spravu

V této kapitole a podkapitolach jsem ¢erpal z [1].
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3.6. CHARAKTERISTIKY FYZICKEHO SEGMENTU

BR vyuziva funkce pro spravu, které poskytuje MII Management Interface a automobi-
lové specifickd konfigurace <PHY — Inicializace>, viz sekce 3.5.2.

3.5.1 MASTER-SLAVE konfigurace

Vsechna BroadR-Reach zafizeni, po zapnuti nebo resetovani, jsou implicitné nastavena
jako SLAVE zafizeni, dokud je fidici systém (napf. procesor nebo mikrokontrolér) nepfepne
do MASTER modu.

Rozdéleni zafizeni na MASTER-SLAVE je dilezité pro nastaveni éasovani kazdé PHY.

3.5.2 PHY - Inicializace

Obé zaFizeni na kazdé strané segmentu muizou byt MASTER nebo SLAVE. Na zdkladé
fyzického rozlozeni PHY v automobilu se béhem zapnuti zarizeni nebo resetovani, pomoci
prifazovactho schématu, rychle rozhodne, kdo bude MASTER. Ridici systém nakonfigu-
ruje BroadR-Reach PHY jako MASTER, zatimco partnerské PHY ziistane implicitné jako
SLAVE.

3.5.3 Hodiny pro Fidici data - Management Data Clock (MDC)

Station Mangement Entity” pouziva MDC jako referen¢éni hodiny pro pfenos informaci
pres MDIO (viz sekce 3.5.4 signaly. Miniméalni délka logické tirovné je 160 ns a minimalni
doba periody je 400 ns bez ohledu na nominalni periodu hodin TX CLK a RX CLK.

3.5.4 Vstup/vystup Fidicich dat

Management data input/output (MDIO) je obousmérna sériova sbérnice mezi PHY
a STA. MDIO pfrenasi ¥idici informace z STA do PHY a informaé¢ni statusy z PHY do STA,
s ohledem na hodiny MDC. MDIO je fizeny tfistavovym automatem, ktery umoznuje, aby sig-
nal idil jak STA tak i PHY.

3.6 Charakteristiky fyzického segmentu
V této kapitole a podkapitolach jsem ¢erpal z [1].
BR-PHY pracuje s jednim parem kroucené dvojlinky podporujici rychlost pfenosu 100 Mb/s

v obou smérech zaroveni. Segment se sklada z 15 m UTP médéného kabelu s impedanci
90 - 110 Ohm a dvou koncovych konektorii.

3.6.1 Charakteristika kabelaze

Pfenosové parametry (insertion loss, return loss a charakteristickd impedance) zarucuji,
ze segment kroucené dvojlinky bude spolehlivé prenosové medium.

9STA — ¥idi MII rozhrani.
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15 m segment jednoho
paru kroucené dvojlinky

Spojky

BR-PHY MDI mpl | BR-PHY

Konektory

Obrazek 3.23: BR fyzicky segment (pfevzato z [1])

3.6.1.1 Charakteristicka impedance

Charakteristickid impedance kabelu by mélo byt 100 Ohm 4 10 % a doba nab&hu hrany
mensi nez 700 ps.
3.6.1.2 Utlum na vedeni

Utlum signélu, pii prichodu vedenim a konektory, by mél odpovidat hodnotam z tabulky
3.7.

dB | f [MHz]|
= 1.0 1
= 2,6 10
— 49 33
— 72 66

Tabulka 3.7: Maximalni atlum pro dané frekvence (pfevzato z [1])

3.6.1.3 Utlum odrazem

Utlum odrazem je vykon signalu, ktery se odrazi proti zdroji signalu. Utlum by mél byt
odpovidat hodnotam z tabulky 3.8.

3.6.1.4 Sum z okolniho prostiedi

V prostiedi automobilu mame rizné typy ruseni, napf.:
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dB f [MHz]
18 1-20
18 — 10log1o(f/20) | 20 — 66

Tabulka 3.8: Utlum odrazem (pfevzato z [1])

Echo z vysilace na stejné kroucené dvojlince. To je zptuisobené tim, Ze komunikace po krou-
cené dvojlince probiha v obou smérech zarovenn nebo impedancni nespojitosti fyzického seg-
mentu. Echo by se mélo oSetfit, aby se zmensila chybovost pfijatého signalu. Techniky oSet-
feni jsou ponechany na vyrobci PHY zafizeni.

Tepelny Sum je typicky pro prostiedi automobilu. Tepelny Sum do -140 dBm/Hz neni
kriticky, aby ovlivnil vykon.

Pokud je k sobé& piipevnéno vice parti, miize mezi nimi dochazet k pieslechiim (NEXT!C,
FEXT!) a snizovani kvality signalu. Svazek by mél obsahovat max. 6 paru kroucené dvoj-
linky.

Podminky pro Power Sum NEXT'2 pro svazek 6-ti part:

Power Sum NEXT LOSS [dB] > 31,5 — 10 % loglo(%)

Podminky pro Power Sum ELFEXT!3 pro svazek 6-ti parii:

Power Sum ELFEXT [dB] > 16,5 — 20 loglo(%)

Frekvence f je 1 — 100 MHz.

3.7 MDI specifikace
V této kapitole a podkapitolach jsem ¢erpal z [1].

Tato sekce definuje MDI pro BR automobilové aplikace.

3.7.1 MDI konektory

Mechanické rozhrani muze byt 2-pinové nebo multi-pinové. Konektory by nemély zhor-
Sovat signal v ramci insertion loss nebo return loss.

3.7.2 Elektrické specifikace MDI

MDI konektory by méli také spliiovat elektrické specifikace ze sekce 3.6.1.

!0Near-end Crosstalk je pieslech mezi vodi¢i na blizkém konci.

"Far-end Crosstalk je pieslech mezi vodi¢i na vzdaleném konci.

12Power Sum NEXT je soucet preslechit NEXT.

3Power Sum Equal Level FEXT je soudet vyrovnanych p¥eslechii na vzdalenych koncich. V tivahu se bere
i utlum na vodici.
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3.7.2.1 MDI charakteristicka impedance

Charakteristickd impedance kabelu by mélo byt 100 Ohm + 10 % a doba nab&hu hrany
mensi nez 700 ps.

3.7.2.2 MDI Return loss

Return loss konektorti by mél odpovidat nasledujicim hodnotam:

dB f [MHz]
20 1-40
26 — 0.15°f | 40 — 66

Tabulka 3.9: MDI return loss (prevzato z [1])

3.8 Omezeni zpozdéni
Cerpéno z [1].

Kazdé BR-PHY by mélo spliiovat maximalni zpozdéni pro prenosovou cestu mezi MII
a kroucenou dvojlinkou. Zpozdéni prenosu z MII do kroucené dvojlinky musi byt mensi
nez 240 ns, zpozdéni pfenosu mezi kroucenou dvojlinkou a MII musi byt mensi nez 780 ns.

3.9 Testovani na trovni systému
V této kapitole a podkapitolach jsem ¢erpal z [1].

BR-PHY podporuje 2 loopback testovaci mody pro podporu MAC. Muzeme tak testovat
funkcionalitu PHY bez pomoci dalsiho zafizeni.

3.9.1 Interni loopback funkce

Kdyz je PHY v internim loopback testovacim médu, namisto toho, aby PCS Receive
pfijimalo symboly z PMA Receive, tak pfijima PAM3 symboly pfimo z PCS Transmit. Tudiz
data neprochazi PMA funkcemi. MAC porovnava ramce, které poslala pres MII Transmit
funkci s ramci prijatymi z MII Receive funkce a tim kontroluje funkénost PCS funkci.

3.9.2 Externi loopback funkce

Kdyz je PHY v externim loopback testovacim médu, funkce PMA Receive vyuziva echo
signély z nezakonc¢eného MDI rozhrani, zpracoviava tyto signaly a posild zpét na rozhrani
MITI Receive. MAC porovnava vyslané a prijata data a vyhodnocuje funkénost PCS a PMA
funkci.
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PMA BroadR-Reach
> Recei MUX PCS Receiv ——»
ecelve CS Recelve MII Receive
MII Transmit
PMA BroadR-Reach
Transmit PCS Transmit
Internal Loopback Enable
MDI < > MII
Obrazek 3.24: Interni loopback (pFevzato z [1])
PMA BroadR-Reach
opeil Receive PCS Receive .
- MII Receive
> -
2.
PMA BroadR-Reach | MII Transmit
. « I —
Transmit PCS Transmit
MDI <« > MII

Obrazek 3.25: Externi loopback (pfevzato z [1])
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Kapitola 4

Casova synchronizace a Precision
Time Protocol (PTP)

V automobilovém prumyslu je dilezité predevsim bezpecnost, proto automobil obsahuje
hodné senzort a jinych prvki, které nam bezpecnost zajistuji. Pro vyhodnoceni situace, po-
tfebujeme mit nejaktualnéjsi data, vétsinou z vice senzoru zaroven, nebo musime znét Cas
jejich porizeni. Potfebujeme, aby zafizeni, které spolu pracuji, byla ¢asové synchronizované
a védéla presné s jakymi daty v jaky okamzik pracuji. Proto pro nasazeni Ethernetu v au-
tomobilu je taky nezbytna presna casova synchronizace. JelikoZ je v automobilu na prvnim
misté bezpefnost, musime mit synchronizaci co nejpfesnéjsi. K tomu nam poslouzi protokol
Precision Time Protocol (PTP) verze 2 ze standardu IEEE 1588-2008.

4.1 Precision Time Protocol

Protokol PTP popisuje synchronizaci ¢asu v distribuovanych systémech s jednim a vice
uzli se sitovou komunikaci. Hodiny jsou aplikacemi pouzity napf. ke generovani ¢asovych
znacek (timestamps), synchronnimu sbéru dat, ¢asovému fazeni udalosti aj.

Méame nékolik druhtt PTP hodin: ordinary clock, boundary clock, end-to-end transparent
clock, peer-to-peer transparent clock.

Protokol popisuje, jak se hodiny navzajem synchronizuji. Hodiny jsou organizovany do hi-
erarchie master-slave. Hodiny na vrcholu hierarchie se nazyvaji ,grandmaster” clock. Tyto
hodiny poskytuji referen¢ni ¢as pro cely systém. Synchronizace je dosaZena pomoci vymény
casovych zprav, které slave hodiny pouzivaji ke srovnani svého Casu s ¢asem master hodin.

4.2 PTP zpravy
Cerpéno z [3].

PTP definuje 2 druhy zprav: zprdvy uddlosti a obecné zprdvy. Zpravy udalosti jsou ¢asové
zpravy, ve kterych jsou generovany ¢asové znacky. Obecné zpravy neobsahuji ¢asové znacky.
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1. Zpravy udalosti

e Sync
e Delay Req
e Pdelay Req

Pdelay Resp
2. Obecné zpravy

e Announce

Follow_Up

Delay Resp
Pdelay Resp_ Follow Up

e Management

Signaling

Zprévy Sync, Follow Up, Delay Req a Delay Resp jsou pouzity ke generovani a pte-
nos ¢asovych informaci, potfebnych k synchronizaci ordinary a boundary hodin. Zpravy Pde-
lay Req, Pdelay Resp a Pdelay Resp Follow Up jsou pouzity k méfeni zpozdéni pfenosu
na siti mezi dvéma ¢asové synchronizovanymi uzly. Cas zpozdéni pfenosu paketu na siti je
pak pouzit k synchronizaci hodin. Zpréava Announce je pouZita k nastaveni hierarchie. Ma-
nagement zpravy jsou pouzity ke spravé PTP dat obsaZenych ve zdrojich ¢asu a k nastaveni
managementu. Signaling zpravy jsou pouzity pro vSechny ostatni ucely.

4.3 Typy PTP zarizeni
V této kapitole a podkapitolach jsem ¢erpal z [3].

Mame pét typu zafizeni:

e Ordinary clock

e Boundary clock

e End-to-end transparent clock
e Peer-to-peer transparent clock

e Management node

4.3.1 Ordinary clock (OC)

OC komunikuje se siti pres jeden port. OC miiZzou byt jenom v jednom rezimu, bud jako
grandmaster clock nebo jako slave clock. Pokud jsou hodiny v rezimu slave, potom si lokaln{
hodiny synchronizuje podle master hodin. Pokud jsou hodiny v rezimu master, pak lokalni
hodiny volné bézi, nebo jsou synchronizovany s externim zdrojem c¢asu, napi. Global Positi-
oning System (GPS). V (automobilovém) pramyslu muzou byt OC také sdruzeny se senzory.
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4.3.2 Boundary clock (BC)

BC ma vice portii. Maximalné jeden je vyuZivan jako slave a synchronizuje lokdlni hodiny
podle nadfizenych hodin, ostatni porty pracuji jako master pro podiizené hodiny.

4.3.3 Transparent clock (TC)

Pokud méame v siti moc zfetézenych prvki za sebou, vnikaji pfi pfenosu ¢asovych zprav
zpozdéni a nepresnosti v synchronizaci, proto se mezi master hodinami a koncovymi hodinami
vkladaji tzv. transparent clock. Ty sami o sobé& nejsou synchronizovany, ale méii dobu,
po kterou zprava putuje pres tyto hodiny a soucet je uchovavan v tzv. correctionField®, tento
¢as je poté pouzit koncovymi hodinami k pfesnéjsi synchronizaci nebo po prekonfigurovani
sité k rychlejsi synchronizaci.

4.3.4 End-to-end transparent clock
Vsechny piichozi zpravy jsou dale preposilany stejné jako u mostu, smérovace nebo opa-

kovace. U PTP zprav se pocita ¢as straveny v tomto zafizeni (uchovavan v correctionFiled),
ktery slouzi k pfesnéjsi synchronizaci (viz obréazek 4.1).

Message at ingress Message at egress
Event message payload Network PTP message payload Network
protocol | Preamble protocol | Preamble
correctionField headers I correctionField headers

A

Ingress timestam)

Egress timestamp—‘

lngressgb‘ Residence time bridge }7Egre534>

Obrézek 4.1: Pfi¢teni ¢asu pobytu v hodinach (pfevzato z [3])

4.3.5 Peer-to-peer transparent clock

Peer-to-peer TC se chovaji jako End-to-end TC, ale navic si pfedem spocitaji zpoz-
déni prenosu na lince kazdého portu se sousedem (pomoci zprav Pdelay Req, Pdelay Resp
a Pdelay Resp Follow Up). Toto zpozdéni se také pri¢ita do pole correctionField (viz ob-
razek 4.2). Na rozdil od end-to-end TC, ktery opravuje ¢asy vSech PTP casovych zprav,
pee-to-peer TC upravuje ¢asy jenom zpravam Sync a Follow Up. Tyto ¢asy zpozdéni linky
slouzi také k rychlejsi resynchronizaci pii piekonfigurovani sité, nebo zméné trasy casovych
paket.
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Sync message at ingress Sync or Follow_Up message at egress
Event message payload | Network PTP message payload Network
protocol | Preamble protocol | Preamble
correctionField headers correctionField headers
m A
> +
+
Ingress timestam Egress timestamp——

Link delay on ingress port
Ingress‘>‘ Residence time bridge

Obrézek 4.2: Pficteni ¢asu pobytu v hodinach a zpozdéni na lince (pfevzato z [3])

Egress——p>

4.3.6 Management node

Zafizeni, které nastavuje a monitoruje hodiny.

4.4 Master-slave hierarchie

V master-slave hierarchii je jedno zafizeni vybrano jako master, které fidi jedno nebo
vice zafizeni, kterym se rika slave. Master zarizeni se vybere bud pomoci algoritmu nebo
se role v8em zafizenim nastavi ruc¢né.

4.4.1 Best Master Clock Algoritmus (BMCA)

Cerpéno z [3].

BMCA slouZi k postaveni master-slave hierarchie, na kazdém portu se rozhoduje, které
hodiny jsou lepsi a podle toho se uréi jestli je port slave nebo master. Potencidlni grandmaster
hodiny vysilaji Announce zpravy, pro rozhodnuti, které hodiny jsou nejlepsi. Algoritmus
se taky pouzivé, kdyZz se pfipoji cizi hodiny (implicitné nastaveny na master), ty za¢nou
vysilat Announce zpravu se svymi daty a porovnava se jestli jsou lepsi nez lokdlni hodiny
a podle toho se zaiadi do hierarchie.

BMCA porovnava data podle nasledujicich kritérii:

e Priorita — Nastavitelna hodnota.

Zdroj ¢asu

Presnost hodin

Stabilita hodin
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e Identifika¢ni ¢islo — Pokud se pfedchozi kriteria schoduji.
Podle rozhodnuti se uréi v jakym stavu je dany port:

e Master — Port je zdrojem hodin.
e Slave — Hodiny se synchronizuji podle hodin pfipojenymi k tomuto portu.

e Passive — Port nenf master, ani se nesynchronizuje podle pfipojeného zafizeni.

4.5 Synchronizace hodin
Cerpano z [3].

OC a BC se synchronizuji pomoci vyménou PTP ¢asovych zprav na komunikaéni cesté
mezi dvéma hodinami viz obrazek 4.3. Synchronizace se déli na jedno-krokovou a dvou-krokovou.
P1i jedno-krokové synchronizaci se posila jen zprava Sync, ktera obsahuje ¢as t1, ve ktery byla
zprava vyslana. PTi tom ale je potfebny hardware, ktery dokédze, aby zpréva Sync obsahovala
presny Cas odeslan{ sama sebe. Jinak se po odeslani zpravy Sync posle zprava Follow Up,
ktera obsahuje ¢as odeslani zpravy Sync (dvou-krokova synchronizace).

Odesilani zprav Sync (a Follow Up) probiha implicitné kazdé 2s, interval odesilani zprav
Delay Req a Delay Resp je obvykle mnohem delsi, aby nezahlcovaly sit.

Proces vymény zprav:

1. Master posle zpravu Sync a zaznamena ¢as odeslani t;.

2. Slave prijme zpravu Sync a zaznamené ¢as prijeti to.

3. Master posle pomoci zpravy Follow Up ¢as t1 (pokud nebyla obsaZena ve zpréavé Sync).
4. Slave posle zpravu Delay Req a zaznamena si ¢as jeji odeslani ts.

5. Master pfijme zpravu Delay Req a zaznamena si ¢as piijeti t4.

6. Master odesle ¢as t4 pomoci zpravy Delay Resp.

Na konci, slave zna vSechny ¢tyii ¢asové znacky a diky nim dokéze spocitat ¢as zpozdéni
pfenosu na siti (delay viz 4.1) a hlavné, posun hodin mezi slave a master (offset viz 4.2).
Pokud jsou pouzity TC, musime do vypoc¢ti zahrnout i ¢asy z pole correctionFiled
(viz 4.3.3).

Vzorce pro vypocet delay a offset:

(ta —t1) — (ts — t2)
2

delay = (4.1)

(ta —t1) + (t3 — ta)
2

of fset = (4.2)
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Cas Cas Casy zaznamenané
Master Slave Slave hodinami
hodin hodin
t1
Sync
[~ S—
=~ L L
-~ —
Follow Up™™ ~
—P a (.t
t t,t,t
Delay_Req ’ e
t4
—~ S—
~ .Delay_Resp
=~ —
-~ —
N t,t, t, t,

Vt Vt

Obrazek 4.3: Prenos zprav pro synchronizaci master a slave hodin (pfevzato z [3])

4.6 Generovani ¢asovych znacek
Cerpano z [3].

Casova znacka je generovana pii kazdém odeslan{ nebo pfijeti PTP zpravy udélosti
(viz 4.2). Casova znatka mize byt vytvorena na nékolika mistech, béhem prenosu zpravy
z fyzické vrstvy k aplikaéni vrstvé (viz obrazek 4.4). Znacka muze byt pofizena v aplikaéni
vrstvé (bod C), ¢as je nejméné presny, protoZze zprava musi projit vSemi niz§imi vrstvami
a tim dochazi ke zpozdéni. Dalsim mistem pofizeni znacky je jadro OS nebo pii obsluze
preruseni (ISR), bod B. Poslednim mistem je ve fyzické vrstvé, na rozhrani MIT (Media
Independent Interface), bod C. Obecné plati, Ze ¢im blize k siti se ¢asova znacka vygeneruje,
tim je Cas pfesnéjsi. Pokud se znacka generuje ve fyzické vrstvé, je zapotfebi implementovat
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4.6. GENEROVANI CASOVYCH ZNACEK

hardwarovou podporu (na obréazku 4.4 zobrazeno teckovanymi ¢arami). Casov4 znacka je poté
dopravena do aplika¢ni vrstvy pies vedlejsi cestu, mimo vrstvy. Aby se rozpoznalo jaké
znacky patii ke kterym PTP zpravam, tak hardwarova podpora posila spolu se znackami
taky dopliujici informace z PTP ¢asovych zprav.

—_—— Aplikaéni vrstva
;' > IEEE 1588 <+—C——
I
| 0s
' <—B
: MAC
N [ ,
| Hardwarova podpora ! —_—— 4—A

__________________________

Fyzicka vrstva

Sit

Obrazek 4.4: Generovani ¢asovych znacek
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Kapitola 5

Virtual Local Area Network (VLAN)

VLAN;, neboli virtuélni lokaln{ sit, je technologie, ktera rozdéluje pfepinanou sit na mensi
podsité, nezavisle na jejim fyzickém rozlozeni. Mizeme vzit uzly, které jsou pripojené k riz-
nym fyzickym segmentim a vytvorit z nich mensi podsit LAN, oddélenou od ostatnich uzla.

VLAN muZzeme vytvofit bud na jednom prepinaci (switch), nebo na vice. Pokud pou-
zijeme vice prepinaci, tak pro komunikaci mezi nimi pouzijeme tzv. ,trunk port* (viz 5.2).
VLAN miZou mezi sebou komunikovat stejné jako jiné sité a to bud pomoci smérovace

(routeru), nebo pomoci L3 piepinace!.

Na obrazku 5.1 mtizeme vidét jednoduchou sit rozdélenou do dvou VLAN.

5.1 Zarazeni portu do VLAN
V této kapitole a podkapitolach jsem cerpal z [10].

Jakym zpusobem a do jaké VLAN se bude port nebo uzel pfifazovat, se nastavuje na pie-
pinadi. To je také vyhoda VLAN, Ze pifi zméné konfigurace, nebo topologie sité nemusime
ménit fyzické ¢asti sité, ale sta¢i prekonfigurovat pfepinace. Ve vychozim nastaveni exis-
tuje VLAN 1, ktera nejde zrusit nebo smazat a jsou v ni zafazeny vSechny porty. Clenstvi
ve VLAN se urd¢i podle:

e Portu
e MAC adres

e Protokolu

5.1.1 Clenstvi podle porti

Jedné se o nejjednodussi a nejvice pouzivanou metodu. Kazdy port prepinace se ru¢né
nakonfiguruje, do jaké VLAN bude patfit. Portem poté bude moct prochazet jenom komuni-
kace, které patii do stejné VLAN. V automobilu, nap¥. pfi opravé, nebo vymeéné poskozeného

! Ptepinag, ktery pracuje na tfeti vrstvé OSI modelu.
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Prepinac 1

123456178
EEEEENENER

VLAN1 | | 1+
PC
PC
‘R—E—
VLAN2 | —
PC
PC

prepinace, by se muselo dat pozor, abychom koncové uzly zapojily zpét do spravnych porti,
jinak by se napf. senzor vyskytl ve $patné VLAN a nemohli bychom zpracovavat jeho data.

Prepinac 2

123 456
EEEEERN

i

7
[ ]

PC

Obrazek 5.1: Rozdéleni sité do dvou VLAN

PC

PC

PC

5.1.2 Clenstvi podle MAC adresy

Uzivatel se pfifadi do ur¢ité VLAN podle své MAC adresy, ¢ili administrator musi
na prepinac¢i nastavit pro kazdy koncovy uzel (MAC adresu) do jaké VLAN patii. Pfepinac
pak uchovéavéa tabulku MAC adres a do jakych VLAN patfi. Vyhodou je, ze kdyz koncovy
uzivatel zméni port, tak pordd bude patiit do své VLAN. Nevyhodou je, Ze uzivatel si mize
svoji MAC adresu zménit softwarové v operacnim systému. V automobilovém primyslu,
by mohl nastat problém, p¥{ vyméné napf. poskozeného senzoru za novy, ¢ili s novou MAC
adresou, pak by se muselo na prepinacich prepsat tabulka. Tam by ale z bezpecnostnich

diavodi nemél byt pFistup.
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5.2. KOMUNIKACE V RAMCI VLAN

5.1.3 Clenstvi podle protokolu

Uzivatel se zafadi do VLAN podle protokolu ze treti vrstvy OSI modelu, nebo podle
IP adresy. Jelikoz prepina¢ musi zkoumat paket na trovni tieti vrstvy, tak se komunikace
zpomaluje a proto tahle metoda neni pfilis rozsifena.

5.2 Komunikace v ramci VLAN

Prepina¢ si pamatuje které porty patii do které VLAN a povoluje komunikaci jen mezi
porty ve stejné VLAN. V realny situaci ale v&tSsinou méame vice pfepinaci a potfebujeme
aby v&déli o v8ech VLAN v siti a dokézali spravné preposilat prijaté ramce. K preneseni
informace, v jaké VLAN se nachazi dany ramec slouzi standard IEEE 802.1Q. Ten dokaze
odchozi ramec oznackovat (tagging) na tzv. trunk portu? a posila rdmec do druhého piepinace
pies trunk link?.

5.2.1 IEEE 802.1Q tagging

Cerpéno z [4].

Pri odeslani ramce z jednoho prepinace na druhy dojde na trunk portu k rozbaleni ramce,
pridani informace o VLAN (tagging) a protoZe doslo k modifikaci ramce, tak se musi znova
prepocitat kontrolni soucdet. Tag mé velikost 4B a vklada se za zdrojovou MAC adresu.
Na obrazku 5.2 mizeme vidét originalni a otagovany Ethernet ramec.

Originalni L2 Ethernetovy ramec:

6B 6B 2B 64B - 1500B 4B
[ DA-cilovaadresa | SA-zdojova adresa Typldéka | Data [ FCS (kontrolni soucet) |
Otagovany ramec:
6B 68 4B 2B 64B — 15008 4B
[ DA-ciloviadresa | SA-zdiojové adresa 8021Qtag | Typ/délka [ Data [ FCS (kontrolni soucet) |
802.1Q tag: 2B 3b 1b 12b
| TPID- 0x8100 [ Priorita (802.1p) | CH [ VLAN ID |

Obrazek 5.2: Originalni Ethernet rdmec a oznaceny ramec hlavickou 802.1Q

Hlavicka 802.1Q tagu obsahuje:

e Tag Protocol ID (TPID) — TPID méa hodnotu 0x8100 a znaci, Ze se jedné o tagovany
ramec a Ze nasledujici dva bajty nesou informace o VLAN.

2Port, na kterém dochazi k oznackovani ramce.
3Linka mezi dvéma trunk porty.

49



KAPITOLA 5. VIRTUAL LOCAL AREA NETWORK (VLAN)

e Priorita (Priority Code Point — PCP) — Rika jakou ma ramec prioritu. Ta miiZe nabyvat
osmi hodnot 0 — 7 (7 — nejvyssi priorita).

e Canonical Format Indicator (CFI) — CFI indikuje jestli je MAC adresa v kanonickém
formatu nebo indikuje pFitomnost RIF (routing information field) pole u Token Ring
ramcd.

e VLAN ID (VID) - indikuje, do jaké VLAN ramec patii. Mizeme mit celkem 4096 (2'2)
VLAN. VID 0x000 znaci, ze ramec nepatii do zddné VLAN a nese jenom informaci
o priorité. Hodnota OxFFF je rezervovana. Takze mutzeme pouzit jen 4094 rtznych
VLAN.

5.3 Smeérovani mezi VLAN
Cerpéno z [10].

K VLAN se chovame stejné jako k fyzicky oddélenym podsitim. Pokud chceme smérovat
mezi VLAN musime z pfepinace vyvést kazdou VLAN a pripojit ke smérovaci. Tim ale zby-
te¢né plytvame porty, proto mizeme pouzit smérovac ktery ma také trunk port a dokaze ¢ist
802.1Q tag, nebo muzeme pouzit L3-switch. To je prepinac, ktery dokaze pracovat na tieti
vrstvé OSI modelu a je rychlejsi nez klasicky smérovac.

5.4 Vyuziti VLAN v automobilovém primyslu

Jedno z pouziti VLAN v automobilu je napfiklad oddéleni jednotlivych domén (infor-
macni, bezpecnostni, diagnostika, pohon atd.). Je to bezpe¢nostni opatieni, aby se potenci-
alni tto¢nik nemohl pfes diagnostiku dostat do jinych domén.

Jin& vyhoda VLAN je, Ze muze zjednodusit fyzické rozlozeni sité. Pokud bychom méli
napiiklad pfepinaé, ktery by spojoval kamery, ze vSech ¢tyr stran automobilu a nachézel
by se v pfedni ¢asti, tak je zbyteéné vést kabel ze zadni kamery pres cely automobil. Misto
toho muzeme zadni kameru p¥ipojit na blizsi prepina¢ ale do spravné VLAN, ve které lezi
i ostatni kamery.

Dalsi vyuzit{ je priorita rdmce. Jelikoz automobil a jizda v ném musi byt pfevazné bez-
pecna, tak si nemizeme dovolit, aby dochézelo ke zpozdéni doruceni ramct nesouci kriticka
data a informace napiiklad z kamer monitorujici okoli automobilu. Ramce s vySsi prioritou
by pak mély na prepinaci prednost.
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Quality of Service (QoS)

Quality of Service je termin, ktery zahrnuje rizné metody pro zajiSténi parametri pro-
vozu na siti. PFi vétsim zatiZeni sité muze nastat situace, ze prepina¢ nestiha odesilat ramce.
V kritickych situacich nebo aplikacich si ale nemtzeme dovolit velké zpozdéni paketi. Ty-
pické je prenos videa a audia, v automobilu ale mame taky spoustu senzori, kamer a radari
monitorujici okoli automobilu a pokud nastane kritickd situace, informace musi do Fidici
jednotky prijit co nejrychleji.

6.1 Class of Service (CoS)
Cerpéno z [4].

Jedna z metod, pro zajisténi kvality provozu, pouziva Class of Service (CoS). Jsou to t¥i
bity v hlavi¢ce 802.1Q tagu, urcujici prioritu ramce. CoS ma 8 hodnot priority 0-7
(7 je nejvyssi priorita). V Tabulce 1 muZeme vidét hodnotu PCP (viz sekce 5.2.1), jeho
prioritu a typ provozu. PCP s hodnotou 1 m& nizsi prioritu nez PCP s hodnotou 0. PCP
s hodnotou 0 je vychozi hodnota (napf. pro neotagované ramce). Také to umoziiuje nastavit
prioritu nizsi nez je vychozi hodnota.

PCP Priorita | Akronym Typ provozu
1 0 (nejnizsi) BK Background
0 (vychozi) 1 BE Best Effort
2 2 EE Excellent Effort
3 3 CA Critical Applications
4 4 VI Video, < 100ms zpozdéni a jitter
) ) VO Voice, < 10ms zpozdéni a jitter
6 6 IC Internetwork Control
7 7 (nejvyssi) NC Network Control

Tabulka 6.1: Urovné priority podle 802.1Q-2005 (pievzato z [4])
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6.2 Tridéni ramci do front
Cerpéno z [4].

Kazdy port pfepinace obsahuje nékolik front (Queue), do kterych se fadi pfichozi ramce
podle priority. Fronty s vyssi prioritou maji pfi vysilani rdmcu prednost pred frontami s nizsi
prioritou. Kdyz pfijde otagovany ramec, pfepina¢ podle jeho priority a podle mapovaci ta-
bulky rozhodne do jaké fronty se zaradi. Pokud jsou fronty preplnéné, muzou byt ramce
zahozeny. Pfeplnéni nizsich front by nemélo mit vliv na fronty s vySsi prioritou a ty by mély
pracovat stale spravné.

MiuZeme mit rizny pocet front. V Tabulce 6.2 je uvedeno 8 doporucenych zptsobi roz-
déleni front podle 802.1Q-2005.

T¥idy provozi

PCP Priorita |1 |2 |3 (4|56 | 7|8

1 0 (nejnizsi) |O [0 [0|{0| 00|00

0 (vychozi) 1 0/0j0jO0O]O|1]1]1
2 2 00|01 ]|1|2]2]|2

3 3 0jo0jo0j111}1213]|3

4 4 011122344

5 5 0(1]1]2|12]3]4]5

6 6 0(112]3|3[4]5]|6

7 7 01112345617

Tabulka 6.2: Doporu¢ené mapovani priorit a t¥id provozu (ptrevzato z [4])

V automobilu nebudeme potifebovat velké mnozstvi front, protoze dokdzeme predvidat
chovani riznych domén a zname ¢asy posilani informaci senzori apod., proto muze vyrobce
prizpusobit komunikaci tak, aby nedochazelo k hromadéni ramci, nebo zahlceni sitky pésma.
Jediné, co nedokazeme piedvidat, jsou rizné podnéty a situace z okoli automobilu. Kvuli
zajisténi bezpecnosti bychom tato data bychom méli posilat k vyhodnoceni do centralni
jednotky pres fronty s vySsi prioritou.
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Kapitola 7

Audio Video Bridging

Audio Video Bridging (AVB) je spole¢ny nazev pro skupinu IEEE standardt zabyvajici
prenosem audia, videa a ostatnich ¢asové zavislych informaci pres LAN sit. Ve vozidlech se
AVB miiZe vyuzit pro prenos audia a videa pro zabavu, dat z radart nebo z kamer monito-
rujici okoli automobilu nebo k spolehlivému a rychlému pienosu kritickych dat ze senzorti.

AVB pracuje na principu zarezervovani urcité ¢asti pasma mezi dvéma uzly. Pakety,
posilané touto linkou, maji pfednost pred ostatnim pfenosem, takze nedochazi ke kolizim.
AVB pro svoji funkci vyuZziva nasledujicich standardu:

e [EEE 802.1BA: Audio Video Bridging Systems

e [EEE 802.1AS: Timing and Synchronization for Time-Sensitive Applications
e [EEE 802.1Qat: Stream Reservation Protocol

e [EEE 802.1Qav: Forwarding and Queuing for Time-Sensitive Streams

v,

Ceni paketi a zmenseni zpozdéni (po zapnuti hudby tak miize pravy, levy a zadni reproduk-
tory hrat zaroveii), kontrolu dostateéné kapacity pasma a jeji rezervaci, identifikaci zafizeni,
které nepodporuji AVB technologii, nebo zajistuji fizeni provozu (traffic shaping).

7.1 IEEE 802.1Qat: Stream Reservation Protocol (SRP)
Cerpéno z [5].

Nez dojde k prenosu paketil, musi se na zicastnénych zafizenich a koncovych uzlech
zaregistrovat a zarezervovat pasmo, pokud je volné. Pokud se povede zarezervovat pésma
na vSech zafizenich mezi zdrojem a cilem, vytvoii se mezi nimi kanal, pies ktery se budou
posilat rdmce. Tomuto rezervovanému kanalu se iika ,stream”. K registraci a rezervaci slouzi
SRP, ktery k tomu pouziva tfi protokoly, MMRP, MVRP a MSRP.

Multiple MAC Registration Protocol (MMRP) slouzi k fizeni propagace registraénich
zprav z vysilae pies prepinanou sit. Zdroj a cil je uréen MAC adresou.
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KAPITOLA 7. AUDIO VIDEO BRIDGING

Multiple VLAN Registration Protocol (MVRP) je pouzit koncovymi uzly a mosty k dekla-
rovani ¢lenstvi ve stejné VLAN jako je zdroj streamu. To umoziuje propagovéni a pouzivani
Data Frame Priority (k vygenerovani Priority Code Point, viz 5.2.1) od Talker (zdroj dat)
k Listener(s) (pfijemce dat) v otagovanych ramcich.

Multiple Stream Registration Protocol (MSRP) je protokol, ktery poskytuje koncové
uzly se schopnosti rezervace sitovych prostiedkt a garantovani odeslani a pfijeti dat pies sit
s pozadovanym QoS (Quality of Service). Tyto koncové uzly délime na:

e Talker — Zafizeni, které zprostfedkovava a posila data.

e Listener(s) — Jedno ¢i vice zafizeni, ktera pfijimaji a zpracovavaji data.

Talker posila tzv. ,talker advertise“ zpravu, kterd obsahuje atributy, které charakterizuji
prenosovy kanal. Zprava obsahuje:

e StreamlID — MAC adresa zdroje + UniquelD.
e Adresa prijemce — Multicast nebo unicast.
e VLAN — Pouzivdi MVRP k nastaveni VLAN mezi Talker a Listener(s).

e TSpec (Traffic Specification) — Maximéalni velikost ramce a maximéalni pocet vyslanych
ramcd béhem jednoho intervalu.

e Priorita (PCP)
e Rank — 0 (naléhava data), 1 (oby¢ejna data)

e Accummulated Latency — Béhem piechodu mezi mosty si zprava piedbézné pocita
zpozdéni.

e FailureInformation — Pokud dojde k néjaké chybé, zpréva je zménéna z ,talker adver-
tise* na ,talker failed“, v poli je zaznamenéno ID mostu, kde doglo k chybé a dtvod.

Kazdy most nebo piepinac, ktery obdrzi ,talker advertise” zpravu si na vystupnich por-
tech zkontroluje, jestli ma dostatek zdroji na rezervaci kanalu. Pokud most ma dostatek
zdroju, tak preposila zpravu dal a pfipocitava zpozdéni, AVB povoluje zpozdéni 2 ms a 7 mos-
ti/prepinacii (hopt) mezi Talker a Listener. KdyZ Listener obdrzi ,talker advertise” zpréavu,
tak vi, Ze je mozné rezervovat stream, znéa zpozdéni na lince a posild zpét, stejnou cestou,
Slistener ready” zpravu. Kdyz most tuto zpravu obdrzi, tak si zarezervuje pozadovanou ve-
likost pasma a zapamatuje si na jaky port bude potom posilat AVB pakety a posle ,listener
ready” zpravu dal smérem k Talker zafizeni.

Pokud most nemé dostatek zdroji nebo pasma, tak MSRP zméni ,talker advertise®
zpravu na ,talker failed zpravu, ktera obsahuje ID mostu, kde doslo k chybé a divod chyby
a posle tuto zpravu dél, aby Listener védél, Ze nedojde k vytvoreni kanalu. Stejné tak, se ,lis-
tener ready* zprava zméni na ,listener asking failed“ zpréavu pokud je nedostatek zdroji nebo
pasma.
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Octet #
1 7 8

| MAC Address |Unique D | StreamlD structure

Octet #
9 15 16

‘ destination_address ‘ vIan_identifier‘ DataFrameParameters structure

Octet #
17 19 20

IMaxFrameSize l MaxIntervalFrames ‘ TSpec structure

Octet #
21

| Data Frame Priority (3 bits) |Rank (1 bit)| Reserved (4 bits) | PriorityAndRank structure

Octet #
22 25

‘ Accumulated Latency ‘ AccumulatedLatency structure

Octet #
26 34
|Bridge ID Failure Codel Failurelnformation structure

Obrézek 7.1: Pole obsazena ve zpravach (pfevzato z [5])

Mize nastat pripad, kdy mame dvé (nebo vice) Listener zafizeni, ktera maji zajem o re-
zervovany kanal s Talker. Jeden Listener méa dostatek zdroji a posle zpét k Talker ,listener
ready* zpravu a druhy Listener neméa dostatek zdroju a posilé ,listener asking failed zprévu.
Na siti existuje pirepinac, kde na jednom portu obdrzi prvni zpravu a na jinym portu obdrzi
druhou zpravu. MSRP spoji tyto zpravy do ,listener ready failed zpréavy a pfeposle ji k Tal-
ker zafizeni. Kdyz Talker obdrzi tuto zpravu, tak bude védét, Ze jsou zafizeni, kterd maji
zdjem o stream a maji k tomu dostatek zdroju a taky, Ze jsou zafizeni, ktera sice maji zéjem,
ale nemaji dostatek zdroji nebo pasma. Talker poifdd muZe vytvofit stream a posilat data,
ale musi si uvédomit, Ze ne vSechny koncova zafizeni (Listeners) dokdzou data pfijimat.

Talker muze také odregistrovat stream a tim zpét uvolnit pasmo.

7.2 1EEE 802.1Qav: Forwarding and Queuing for Time-Sensitive
Streams (FQTSS)

V této kapitole a podkapitolach jsem ¢erpal z [6].

Standard 802.1Qav se zabyva preposilanim a fazenim paketd do front na mostu nebo
prepinaci. Pokud budou koncové zafizeni vysilat pakety rovnomérné a bude pouzit standard
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802.1Qav, pak nebude dochazet k hromadéni paketti na zafizenich, cely pifenos bude rovno-
mérny a deterministicky.

FQTSS se sklada ze Sesti ¢ésti, které jsou potieba pro AVB provoz.

7.2.1 Detekce SRP domény

SRP doména je oblast, ktera zahrnuje mosty a prepinace, které podporuji Stream Re-
servation Protokol. Pokud z¥izen{ pfijima SRP registra¢ni zpravu obsahujici prioritu, pak je prav-
dépodobné, Ze vysilaci zafizeni podporuje SRP a port, ktery prijal zpravu patii do SRP
domény. Postupné se urci, které porty patii do SRP domény, nebo uz jsou na hranici.

7.2.2 Parametry popisujici dostupnost pasma

Pro kazdy port a pro kazdou t¥idu provozu mame 4 parametry:

e portTransmitRate — Pfenosova rychlost (bit/s), kterou port poskytuje.

e deltaBandwidth — Procento pfenosové rychlosti (portTransmitRate), které mize byt
rezervované frontou, pfifazené k urcité t¥idé provozu.

e adminldleSlope — Sitka pasma (bit/s), kterou poZaduje management, aby byla rezer-
vované pro frontu, urc¢ité t¥idy provozu. Pokud je pouzit SRP, tento parametr nema
zadny efekt, pokud SRP neni pouzit, pak se operldleSlope rovna adminldleSlope.

e operldleSlope — Siika pasma (bit/s), ktera je pravé rezervovana frontou. Tato hodnota
je pouzita ,credit-based shaper algoritmem® jako idleSlope pro danou frontu.

7.2.3 Vztahy mezi parametry

vvvvv

mené, ze 25% pasma zbyva pro nerezervovany provoz) a pro ostatni, nizsi t¥idy provozu
je doporuc¢ené vychozi hodnota 0%. Celkové procento pasma, které je mozné rezervovat na
portu pro danou frontu a fronty s vySsi prioritou, je soucet deltaBandwidth dané fronty
a deltaBandwidth front s vyssi prioritou. Pro frontu s nejvyssi prioritou, maximélni hodnota
operldleSlope je deltaBandwidth % z portTransmitRate. Pokud je ale aktualné pouZivané
pasmo operldleSlope mensi nez maximéaln{ hodnota, tak fronty s nizsi prioritou mizou zby-
vajici nepouzivanou sitku pasma pouzivat dokud ji fronta s vyssi prioritou nebude zase po-
t¥ebovat. Napi. mame dvé fronty s prioritou 3 (SR tiida? A) a 2 (SR tiida B). Fronta s vyssi
prioritou mé deltaBandwidth(3) = 20% a fronta s nizsi prioritou ma deltaBandwidth(2) =
30%. Pokud je operldleSlope(3) = 10%, tak zbyvajicich 10% muZe pouzit fronta 2, takze
maximélni hodnota operldleSlope(2) = 40% (do té doby dokud fronta 3 nebude potiebovat
viech 20%).

! Algoritmus pro Fizeni provozu na siti, zaloZeny na principu kreditu, viz sekce 7.3.
2Stream Reservation (SR) tiida : T¥ida provozu, jejichz pasmo miiZe byt rezervovano pro AV pfenos.
Kazdé t¥idé se priradi priorita. TFidy se ozna¢uji pismeny, ve vychozim nastavenim mame 2 t¥idy, A a B.
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7.2.4 Sprava parametria

Pokud je podporovan SRP a jeho funkce, pak hodnota operldleSlope zavisi na SRP.
Pokud SRP neni podporovano, pak hodnota operldleSlope se rovna hodnoté pozadované
managementem (adminldleSlope).

Hodnotu portTransmitRate a deltaBandwidth miizeme pomoci managementu zménit,
ale v kazdém pfipadé muze dojit k nasledujicim disledktm:

e Soucet hodnot operldleSlope pro port muze prekrocit celkové rezervované pasmo pro
dany port, nebo hodnota operldleSlope pro danou frontu muze prekrocit rezervo-
vané pasmo pro danou frontu. Nésledkem toho, se miazou vyskytovat aktivni streamy
na portu, kterou uz nemohou byt podporované.

e Na portu jsou neaktivni streamy, ale v dtisledku zvyseni §itky pasma a jeji dostupnosti,
mohou ted byt streamy podporované.

e Aktivni streamy, které jsou stale podporované miZou po zméné také zménit garanto-
vané zpozdéni.

Pokud nastane jakykoliv z téchto pripadii, management nebo SRP by mél zajistit opravu
parametra a prekontrolovani podpory streamt na portu. K naznaceni, Ze doslo ke zméné
tykajici se 8ifky pasma, je generovéan signal ,bandwidthAvailabilityChanged” pro kazdy port
vzdy, kdyz dojde ke zméné parametri portTransmitRate nebo deltaBandwidth. Tento signal
spousti prekontrolovani streami, které muzou byt rezervované na portu.

7.2.5 Zavislost aktualni sirky pasma na velikosti MAC service data unit
(MSDU)

Pro vypocet aktualné potfebné sitky pasma pro stream se predpokladé konstantni veli-
kost dat a rychlost prenosu. Béhem priichodu dat vrstvami a podvrstvami se ale data obaluji
riznymi metadaty, jako hlavicka protokold apod.

SRP pouziva pole TSpec (Traffic Specification, viz 7.1), které definuje maximéalni veli-
kost ramce (maxFrameSize) a maximéalni pocet vyslanych ramci béhem jednoho intervalu
(maxIntervalFrames) pro stream. Tspec nepo¢ité s overheadem?® ramce spojeny s pfenosem
MSDU*, ktery zvétduje velikost MSDU a tedy celého ramce. Kdyz ale SRP vyhodnocuje ve-
likost hodnoty operldleSlope pro danou frontu, musi také pocitat s overheadem ramece, ktery
je pridan k MSDU na portu. Overhead muZeme piedvidat, méme miniméalné tyto zdroje:

e VLAN a bezpe¢nostni tagy

e Overhead pfi vytvafeni ramce MAC sluzbou

e Overhead fyzické vrstvy (hlavicka preambule apod.)

30verhead — metadata, ktera obaluji data z vy3sich vrstev (payload). Napf. hlavicka, preambule, SoD
apod.

4MSDU - data z podvrstvy LLC (ast 2. vrstvy OSI modelu) a IP paketu (data z vy3sich vrstev) piedtim
nez se zabali a poSlou do fyzické vrstvy.
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Pésmo, ktera je potfebné pro dany stream se spocita jako:

maxFrameRate = maxInterval Frames * (o Measw,elmm Tricroal)

assumedPayloadSize = marFrameSize

actual Bandwidth = (per FrameQuverhead + assumedPayloadSize) x maxFrameRate

maxFrameRate — Urcuje frekvenci vysilani ramci.

classMeasurementInterval — Interval pro SR t¥idu A je 125us a pro t¥idu B 250us.

assumedPayloadSize — Velikost payload® se zvoli jako maximalni.

perFrameOverhead — Overhead ramce.

7.2.6 Mapovani priorit k tFidam provozi

Mapovani priorit méa nékteré omezeni:

e Priority, které se shoduji se SR tifidami jsou mapovéiny na t¥idy provozu, které podpo-
ruji credit-based shaper algoritmus (viz tabulka 1,2).

e Triidy provozu, které podporuji credit-based shaper algoritmus maji vyssi prioritu
nez tfidy provozl podporujici jiné algoritmy pro Fizeni provozu.

e Existuje aspon jedna tiida provozu, kterd podporuje credit-based shaper algoritmus
a aspon jedna tfida podporujici algoritmy pro fizeni provozu jen podle priorit.

Dostupné tiidy provozi

PCP Priorita |2 |34 (5|6 |7 | 8

1 0 (nejnizsi) |O (O [0O|[{0]|0 0| O

0 (vychozi) 1 0jo0o[0O]O|O|0O] 1
2 2 1{1]2|3[4|5]| 6

3 3 11234 |5]6]| 7

4 4 Ojo0|1|1|1]1 2

5 5 0Ojo|1|1(1|2] 3

6 6 0j0j1]2123] 4

7 7 0j011]2|3[4] 5

Tabulka 7.1: Doporucené mapovani pro SR t¥idy A (priorita 3) a B (priorita 2) (pfevzato

z [6])

5Payload — data obdrzena z vy&sich vrstev, ktera se pak zabali a poslou dale.
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Dostupné t¥idy provozi

PCP Priorita |2 (3[4 |5 |6 |7 8

1 0 (nejnizsi) |0 0| 0|0|0[0] O

0 (vychozi) 1 0j]0j0]j0O0|0O]|1 1
2 2 1123|456 7

3 3 0OjojO0|1]1]2 2

4 4 Oj1]|1]2(2]3 3

5 5 Oj1]1]2(2]3 4

6 6 0112|334 5

7 7 0112|3415 6

Tabulka 7.2: Doporu¢ené mapovani jen pro SR tiidu B (priorita 2) (pfrevzato z [6])

7.2.7 Talker

Talker pouziva priority, aby prepinace mohly rozpoznat, do které SR tiidy rdmec patii.
Talker spolu s pfepinaci, které vedou k Listener, musi mit pfehled o pozadované §ifce pdsma
a spoletna pravidla pro jeji rezervaci. O tyto pravidla a pozadavky se stard SRP.

Talker posila ramce do front rozdélenych podle streamt, do kterych ramce patii. Ramce se
do front posilaji podle Tspec parametru streamu. Béhem classMeasurementInterval (viz 7.2.5)
se miiZze poslat maximélné maxIntervalFrames ramcti, mensich nez maxFrameSize, do fronty
svého streamu. Pomoci credit-based shaper algoritmu se ramce posilaji do dalgich front podle
priority, kterou stream pouziva a z nich se uz ramce posilaji do dalsiho prepinace.

* Per-stream *

queues
P
* Per-traffic class A 4
_______ queues ~

( Transmission selection )

Obrézek 7.2: Model front pro Talker stanici (pfevzato z [6])
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7.2.8 Listener

Listener méa z kol prijem ramct. Musi stihat je prijimat, uklddat a zpracovavat.

7.3 Credit-based shaper algoritmus

Cerpéno z [6].

Credit-based shaper algoritmus zajiStuje rovnomérné vysilani ramci na portu. Ramce
vysila podle dostupného kreditu (pasma), pokud mé k dispozici kredit, ramce se vysilaji,

pokud ne, ramce musi pockat dokud se kredit nedobije.

Algoritmus pouZziva nasledujici parametry:

e portTransmitRate — Pfenosova rychlost v bit/s.

e idleSlope — Rychlost nabyvéani kreditu (bit/s) (napf. kdyz v dobé kdy se nevysilaji
ramce). Hodnota idleSlope nemtze byt vétsi nez hodnota portTransmitRate. Hodnota
idleSlope se nastavi podle hodnoty parametru fronty operldleSlope.

transmit — Hodnota je nastaven na TRUE, kdyz se vysila ramec, FALSE, kdyZ je ramec
odeslan.

kredit — Kredit (v bitech), ktery je dostupny pro frontu. Pokud ve fronté nejsou zadné
ramece, transmit = false a aktuélni kredit je kladny, pak je kredit nastaven na nulu.

sendSlope — Rychlost spotfeby kreditu (bit/s) (napt. kdyz v dobé& kdy se vysilaji
ramce). SendSlope je definovan jako:

sendSlope = idleSlope — portTransmitRate

transmitAllowed — Nabyva hodnoty TRUE, kdyZ je kredit nezédporny a FALSE, kdyz
je kredit zaporny.

Na obrazku 7.3 muZzeme vidét jak credit-based shaper algoritmus pracuje. Mame tfi

ramce (A, B, C) ve fronté, které ¢ekaji az se odeslou konfliktni ramce ( napf. ramce s vySsi
prioritou) a kredit se zvySuje rychlosti idleSlope. Kdyz se konfliktni ramce odeslou, muze
se poslat rdmec A, protoZze po jeho odeslani je kredit kladny, miZe se odeslat rdmec B.
Nyni je kredit zaporny, proto ramec C musi pockat dokud se kredit nebude rovnat nule.
Pak je odeslan i rdmec C a kredit se dobije. JelikoZ neméme ve fronté zadny dalsi ramec,
hodnota kreditu ziistane nula.
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increasing
credit

hiCredit—— — — — i e e i

increasing
0 > time
I0CTedit —fm— == — ———— ——————— —— —— —
number of : credit >=0, $o frame B transmitted :
queued frantes : : immediately after frame A

3 : : : / : frame C delayed until
2 : frame C : : : / credit returns to zero

rame B fr.C

; : : :
0 I_ frameA | f.B | frame C 1 >
. . . . .
transmitAllowed
A : : : : : :
TRUE - o . : | : pre—
FALSE -
transmitting
TRUE —
FALSE - 1 : L ! L - »
conflicting:
frames present
TRUE
FALSE : — ; ; ; —
transmitted
data
- frame: fram fram
conflicting frames | " a< : € ame
. A . B C -

Obrazek 7.3: Credit-based shaper algoritmus (pfevzato z [6])
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Kapitola 8

Navrh struktury sité

V dnesnich automobilech se setkdme s nasledujicimi standardy (podle [8])

e CAN (Controller Area Network) — CAN je sdilena sériova sbérnice s prenosovou rych-
losti az 1Mb/s. Vyhodou je jeji nizka cena a spolehlivost. Nevyhodou je jeji pomérné
mala pfenosova rychlost. CAN se pouZiva v oblastech pohonu, podvozku a k ovladéani
elektroniky zajistujici komfort.

e LIN (Local Interconnect Network) — LIN je sériova sbérnice s master-slave architek-
turou. Pfenosova rychlost je pouze 19,2kb/s. Vyhodou je nizsi cena nez u CAN. LIN
se pouZiva hlavné pro ovladani komfortu (ovladani zrcadel, sedadel, oken a dalsiho
elektrického piislusenstvi), které nepotiebuje velkou prenosovou rychlost.

e FlexRay — FlexRay je sdilena sériova sbérnice s pfenosovou rychlosti 10Mb/s. Nevyho-
dou je vétsi cena nez u CAN. Vyhodou je vétsi pfenosova rychlost, diky tomu je pouzit
v Casové kriti¢téjsich oblastech jako pohon a bezpecénost.

e MOST (Media Oriented Systems Transport) — MOST je standard s kruhovou topologii
a prenosovou rychlosti az 150Mb/s. PFenosové médium miZe byt optické vlakno, UTP
nebo koaxialni kabel. S porovnanim s ostatnimi standardy, ma MOST velkou prenoso-
vou rychlost, ale nevyhodou je vysoka cena, proto se pouziva hlavné k prenosu audia
a videa.

e LVDS (Low Voltage Differential Signaling) — LVDS ma za tikol nahradit MOST. Vy-
hodou je vyssi pfenosova rychlost a nizsi cena. Nevyhodou je, Ze se jedna o sbérnici
point-to-point, takze ke kazdé kamere nebo video zafizeni vede zvIast sbérnice.

8.1 Nasazeni Ethernetu

Nasazenim Ethernetu v automobilu se piejde z heterogenni sité s proprietarnimi proto-
koly na homogenni Ethernetovou sit s hierarchickou strukturou. Na néasledujicich obréazcich
je zobrazena struktura sité v dnesnich automobilech a navrh struktury s pouzitim Ethernetu
v budoucnu.
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Centralni
jednotka
CAN CAN MOST CAN
FlaxRay FlaxRay LIN
ECUHHECU
—
[EcuHHECU]  [EcUHHECU]  [Ecu] [Ecu| [ECUH
I
[EcUHHECU|  [EcUHHECU]  [Ecu| [Ecu| [EcUHHECU]
I I
[EcUHHECU|  [ECUHHECU|  [ECUHECU| |ECUHHECU]
Bezpecnost Pohon Info a zdbava Ovladani
komfortu
cestujicich

Obrazek 8.1: Struktura sité v dneSnich vozidlech

Centralni

jednotka

. I |
[Ecu] HEcu] [Ecu] | [Ecu] @ [EcU]lill(Ecu] [Ecul-
Radar | [EcCUHHECU|  [ECURHECU]  [ECUPlIYECU| |EcUHHECU]
[ECUHHECU| [EcUHHECU|  [EcUMMECU| [ECUHHECU]
Podpora fidice = Bezpecnost Pohon Info a zabava Ovladani
komfortu
cestujicich

Prepinac = FEthernet —— Sériova sbémice

Obrazek 8.2: Struktura sité s pouzitim Ethernetu a prepinaci
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8.2. VYSILACE/PRIJIMACE A PREPINACE

Obréazek 8.1 ukazuje strukturu sité v dnesnich automobilech. Na Obrazku 8.2 je pouzit
Ethernet s prepinadi. Ethernet je pouzit jako pateini sit a propojuje jednotlivé domény mezi
sebou a s centralni jednotkou. Také je pouzit pro prenos videa a audia nebo v ¢asové kritic-
kych oblastech. V ramci domén, jednotlivé ECU!, které nepotiebuji rychly pfenos dat nebo
zarucené zpozdéni, jsou propojené sériovou sbérnici, nap¥. CAN (Ethernet je point-to-point
linka, takze ke kazdému ECU bychom potiebovali zv1ast fyzické médium a port na prepinaci
napf. misto toho aby ke kazdému oknu vedlo zvlast ethernetovy kabel, sta¢i pouzit jednu
sbérnici).

8.2 Vysilace/pfijimace a prepinace

V dobé psani této prace jsem naSel jen dvé spole¢nosti, které nabizeli vysilace/piijimace
(tzv. transceiver) a prepinace — Broadcom a NXP. Nékteré ¢ipy jsou hotové a nékteré jsou
teprve v pripraveé. Cipy nejsou ani v prodeji pro verejnost ani nejsou zvefejnéné katalogové
listy (datasheet), kromé ¢ipu TJA1100 od NXP. Nize je seznam (podle [2] a [9]) vysilac¢i
a prijimaci a prepinaci podporujici technologii BroadR-Reach.

Broadcom:

e BCMB89810 — Vysila¢/prijimac firmy Broadcom integrovany v CMOS ¢ipu. Podporuje
vSechny funkce fyzické vrstvy standardu BroadR-Reach a prenos dat pres jeden péar
kroucené dvojlinky rychlosti 100Mb/s. Je uréeny pro koncova zafizeni jako kamery,
radar apod.

e BCMB9610 — Vysila¢/pfijimac¢ podporujici funkce fyzické vrstvy 10BASE-T, 100BASE-
TX a 1000BASE-T Ethernetu. Podpora kabelu UTP Catb a konektoru RJ45. Vhodné

hlavné k pfipojeni externich zafizeni, nap¥ diagnostiky.

e BCM89200 — CtyFportovy prepinaé firmy Broadcom pro automobilovy priimysl se dvéma
integrovanymi BR porty. Stejné jako ostatni pfepinace od Broadcom podporuje funkce
Casovych protokoli IEEE 1588 a 802.1AS, peer-to-peer a end-to-end transparentni ho-
diny a AVB.

e BCMS89500 — Sedmiportovy prepina¢ se ¢tyimi integrovanymi BR porty.
e BCMS89501 — Sedmiportovy prepina¢ s péti integrovanymi BR porty.

e BCM89811 — Vysila¢/piijimac¢. V piiprave.

e BCMS8923x, BCM8953x — Pfepinace, v pripravé.

NXP:

e TJA1100 — Vysila¢/piijimac od firmy NXP, jedna se o alternativu k ¢ipu BCM89810
od Broadcom. Podporuje fyzickou vrstvu BroadR-Reach a pienos 100Mb/s pfes jeden
par kroucené dvojlinky. Na rozdil od BCM89810 je k dispozici katalogovy list a zacina
se uvadét do prodeje?.

!Electronic Control Unit — Fidici jednotka pro ¥izeni automobilovych systémau.
?Na strankach http://cz.mouser.com, s dodaci lhiitou 11-16 tydni.
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e SJA1105 — Pétiportovy piepina¢ firmy NXP, kde kazdy port muZe byt zvlast nakonfi-
gurovan pro podporu MII, RMII a RGMII, diky tomu jsou podporované fyzické vrstvy
BroadR-Reach, Fast Ethernet i Gigabit Ethernet. Dale je podporovano VLAN, AVB

a Casové zavislé aplikace. Za¢ing se uvadét do prodeje®.

Na obréazku 8.3 jsem sestavil blokové schéma z nékolika komponent. Jedné se o 4 kamery
a jeden radar s fyzickou vrstvou BroadR-Reach, kterou zajistuje ¢ip BCM89810. Ty jsou pii-
pojené pomoci jednoho paru kroucené dvojlinky k prepinaci (BCM89501) s Fidici jednotkou.
Odtud je video preposlano na obrazovku fidi¢i, popt. pokud by kamery umély rozpoznavat
nebezpedi, nebo znacky, tak tyto informace by mohly byt taky poslany do centralni jed-
notky pro dalsi zpracovani. Pomoci ¢ipu BCM89610 je moznost k centralni jednotce pfipojit

diagnostiku.
Diagnostika
Kamera Radar BCM89610
I BCM89810 I BCM89810 I
I Centralni
jednotka
Kamera
ECU
I BCM89810
l
Kamera BCM89501
I BCM89810
;
Kamera Display
I BCM89810
|

Obrazek 8.3: Navrh struktury sité s nékolika koncovymi zafizenimi s integrovanymi Cipy
podporujici technologii BroadR-Reach

3Na strankach http://cz.mouser.com a v minimalnim mnozstvi 1000 kus.
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Vypracoval jsem reSersi na problematiku nasazeni technologie Ethernet v automobilovém
prumyslu. Nejvice odlinosti od Ethernetu v bézné pocitacové siti se nachézi na prvni a druhé
vrstvé OSI modelu, proto jsem zde popsal technologie a protokoly pracujici na téchto vrst-
vach. Nejvice Casu jsem vénoval technologii BroadR-Reach, ktera resi funkce fyzické vrstvy
a diky tomu, Ze pouziva jen jeden par kroucené dvojlinky, tak se podstatné lisi od bézného
Ethernetu. Déle jsem popsal a vysvétlil protokoly zajistujici ¢asovou synchronizaci, rozdéleni
sité do VLAN (a pouziti priorit), kvalitu pfenosu dat na siti a pfenos audia a videa. Myslim,
Ze tyto protokoly a technologie jsou dilezité v ¢asové zavislych aplikacich a v automobilo-
vém prumyslu. V dobé vypracovani price jsem nenalezl volné k dispozici ¢ipy podporujici
technologii BroadR-Reach, proto jsem na zavér uvedl produkty, které vyrobci zverejnili, ale
jesté nebyly volné k dostani. Z tohoto diivodu je prace spiSe teoretického charakteru a muze
slouzit jako podklad pro dalsi praci.

V budoucnu, v rdmci diplomové préace, bych se rdd zaméril na praktické implementovani
fyzické vrstvy BroadR-Reach. V tomto sméru by se mohl vytvofit néktery z testovacich
obvodi ze sekce 3.4.5, nebo by se mohla propojit dvé zafizeni a posilat mezi nimi data.
V tvahu taky pfipada fyzické zafizeni na monitorovani a analyzu komunikace.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

Prilozené CD obsahuje adresaf text s elektronickou verzi této prace.

71



	Úvod
	Obsah práce
	Terminologie

	Úvod do problematiky
	Přenosové médium
	Časová synchronizace
	Nízké zpoždění
	Alokace přenosového pásma sítě
	Spolehlivost

	Fyzická vrstva BroadR-Reach
	Terminologie specifická pro fyzickou vrstvu BroadR-Reach
	BR-PHY Physical Coding Sublayer (BR-PCS)
	Funkce PCS Reset
	Povolení PCS Transmit
	Proměnné

	4B3B konverze
	4B3B konverze pro kontrolní signály
	4B3B konverze MII dat

	Funkce PCS Transmit
	Proměnné
	Funkce
	Časovač
	Zprávy

	PCS Transmit mapování symbolů
	Scrambler
	Generování Syn[2:0]
	Generování Scn[2:0]
	Generování scramblovacích bitů Sdn[2:0]
	Generování ternárního páru (TAn, TBn)
	Generování (TAn, TBn) když TXMODE = SEND_I
	Generování (TAn, TBn), když TXMODE = SEND_Na tx_enable = 1
	Generování (TAn, TBn) pro idle sekvenci když TXMODE = SEND_N
	Generování (TAn, TBn), když TXMODE = SEND_Z
	Generování sekvence symbolů

	Funkce PCS Receive
	Proměnné
	Funkce
	Časovač
	Zprávy
	Dekódování symbolů v PCS Receive
	PCS Receive descrambler
	PCS Receive automatická detekce polarity (volitelné)
	3B4B konverze MII signálů


	Podvrstva Physical Media Attachment (BR-PMA)
	Funkce PMA Reset
	Funkce PMA Transmit
	Funkce PMA Receive
	Funkce PHY Control
	Funkce Link Monitor
	Funkce PMA Clock Recovery
	Proměnné
	Časovače

	Elektrická specifikace podvrstvy PMA
	Imunita – DPI test
	Emise – 150Ohm řízený test emisí
	Frekvence hodin vysílače
	Testovací módy
	Testování
	Elektrické specifikace vysílače
	Pokles napětí (droop) výstupu vysílače
	Zkreslení vysílače
	Jitter
	Power Spectral Density vysílače
	Frekvence hodin vysílače

	Elektrické specifikace přijímače
	Diferenciální vstupní signál přijímače
	Frekvence hodin přijímače
	Omezení přeslechů


	Rozhraní pro správu
	MASTER-SLAVE konfigurace
	PHY – Inicializace
	Hodiny pro řídící data - Management Data Clock (MDC)
	Vstup/výstup řídících dat

	Charakteristiky fyzického segmentu
	Charakteristika kabeláže
	Charakteristická impedance
	Útlum na vedení
	Útlum odrazem
	Šum z okolního prostředí


	MDI specifikace
	MDI konektory
	Elektrické specifikace MDI
	MDI charakteristická impedance
	MDI Return loss


	Omezení zpoždění
	Testování na úrovni systému
	Interní loopback funkce
	Externí loopback funkce


	Časová synchronizace a Precision Time Protocol (PTP)
	Precision Time Protocol
	PTP zprávy
	Typy PTP zařízení
	Ordinary clock (OC)
	Boundary clock (BC)
	Transparent clock (TC)
	End-to-end transparent clock
	Peer-to-peer transparent clock
	Management node

	Master-slave hierarchie
	Best Master Clock Algoritmus (BMCA)

	Synchronizace hodin
	Generování časových značek

	Virtual Local Area Network (VLAN)
	Zařazení portu do VLAN
	Členství podle portů
	Členství podle MAC adresy
	Členství podle protokolu

	Komunikace v rámci VLAN
	IEEE 802.1Q tagging

	Směrování mezi VLAN
	Využití VLAN v automobilovém průmyslu

	Quality of Service (QoS)
	Class of Service (CoS)
	Třídění rámců do front

	Audio Video Bridging
	IEEE 802.1Qat: Stream Reservation Protocol (SRP)
	IEEE 802.1Qav: Forwarding and Queuing for Time-Sensitive Streams (FQTSS)
	Detekce SRP domény
	Parametry popisující dostupnost pásma
	Vztahy mezi parametry
	Správa parametrů
	Závislost aktuální šířky pásma na velikosti MAC service data unit (MSDU)
	Mapování priorit k třídám provozů
	Talker
	Listener

	Credit-based shaper algoritmus

	Návrh struktury sítě
	Nasazení Ethernetu
	Vysílače/přijímače a přepínače

	Závěr
	Obsah přiloženého CD

