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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem rozsifujiciho modulu pro univerzalni tidici
jednotku USG2 ve spolupréci se spolecnosti MBtech Bohemia s.r.o. Prace v tivodni ¢asti
seznamuje s divody, pro¢ se Ethernet v automobilovém prumyslu rozsifuje, a pro¢ nelze
pouzit klasicky Ethernet. Popisuje dulezité rozdily automobilového a klasického Ethernetu.
Tyto informace dopliiuje o poznatky o realizaci ¢asové synchronizace v siti automobilového
Ethernetu. Seznamuje s vlastnostmi vybrané periférie a znazorfiuje jeji vnitini blokovou
strukturu s popisem jednotlivych ¢&asti. Pro pochopeni funkce periférie také popisuje jeji
jednotlivé operacni rezimy a piechody mezi nimi. Seznamuje s doporucenou softwarovou
obsluhou a s hardwarovymi pozadavky na zapojeni periféric a na motivy desky plo$nych
spoji. Ukazuje implementaci pozadavkt pii realizaci navrhu schématu a desky plosnych
spojiit modulu automobilového Ethernetu. Prace dale popisuje navrh ukazkové aplikace a

zameétuje se na popis jednotlivych softwarovych moduld.

Klicova slova
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Abstract

This thesis deals with design of extensional module with automotive Ethernet for
Universal electronic control unit USG2 in collaboration with MBtech Bohemia s.r.o. In the
first part, it is introducing usage of Ethernet in automotive industry and why the widely used
IT Ethernet is unsuitable to use. It describes main differences between these two Ethernet
types. It complements this information by time synchronization methods in automotive
Ethernet. It introduces properties of the periphery circuit used and its inner block structure.
This structure is briefly described here. It describes all periphery operation modes for easier
understanding of circuit function. It introduces the recommended software handling in all
operational modes and the periphery hardware requirements with recommended PCB layout.
Next it goes to design of extensional module so that meet all hardware and layout
requirements. After that it showed the demonstration application that used Ethernet
communication between two electronic control units. Finally, it deals with the software for
microcontroller. All software components are described by flowcharts independently.
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Uvod

Tématem této prace je rozSifujici modul pro Univerzalni fidici jednotku USG2
umoziujici komunikaci po automobilovém Ethernetu. Dnesni automobily obsahuji nékolik
stovek elektronickych fidicich jednotek a systémii. Tento fakt ma za nasledek, ze dosud bézné
uzivané sbérnice svou pienosovou kapacitou neumoznuji pienos tak velkého datového
objemu. V oblastech s pfenosem velkého datového objemu je vhodné aplikovat Ethernet,
ktery pro pouziti v automobilovém primyslu dostal oznaceni 100BASE-T1. Navrhovany
testovani softwaru ve spolecnosti MBtech Bohemia s.r.0. Ethernetovy modul umozni rozsifit

perspektivu vyvoje software, jelikoZ vhodné doplni stavajici komunika¢ni moznosti.

Prvotni cast prace bude vénovana popisu automobilového Ethernetu a jeho rozdilim
oproti vSeobecné znamému Ethernetu definovaného standardem IEEE 802.3. Budou zde
podrobné popsany vrstvy ISO/OSI, které byly upraveny standardem IEEE.802.3bw. Ethernet
je vautomobilech mozné pouzit i pro casové kritické aplikace. K této aplikaci je nutno
v Ethernetové siti zavadét ¢asovou synchronizaci. Nakonec zde bude uvedeno nékolik

zplisobll realizace ¢asové synchronizace.

Druhd ¢ast prace bude vénovana popisu vlastnosti pouzitého obvodu periférie
automobilového Ethernetu. Jednd se o komplexni obvod, ktery poskytuje mnoho funkci
a detailni popis vSech funkci je nad ramec této prace, proto zde bude ptedstaven soupis
opera¢nich rezimi, ve kterych se obvod miliZze nachéazet. V této Casti jsou také podrobné&ji
popsany moznosti softwarové obsluhy, které by mély usnadnit budouci navrh obsluzného
softwaru periférie. Podstatnou casti popisu periférie jsou také hardwarové pozadavky
a vyrobcem doporucena zapojeni. Do této Casti také bezesporu patfi pozadavky pro navrh
desky plosnych spojui. Zejména pak pozadavky pro motiv komunikacnich sbérnic, napajeciho
napéti a navrhu motivu samotné periférie. Nakonec zde budou stru¢né popsany pozadavky na
navrhovany modul, tykajici se zejména funkcnosti a pozadavki, které se od navrhovaného

modulu oc¢ekavaji.
Posledni ¢ast bude vénovéna analyze stavajiciho stavu Univerzalni fidici jednotky USG2,

ze kterého plynou pozadavky na navrhovany modul. Bude zde rozebrano schéma zapojeni

modulu dle aplika¢nich pozadavki, a také pozadavki na kompatibilitu s ostatnimi moduly
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USG2. Tato ¢ast bude dale obsahovat popis navrzeného motivu desky plo$ného spoje dle
doporuceni uvedenych v predchozi ¢asti. Kromé& navrhu modulu zde bude vénovana jedna
kapitola popisu demonstracni aplikace, ktera bude napsand na miru jednotce USG2.
Ptredpoklada se, ze dana aplikace bude umoznovat alespoit UDP/IP komunikaci mezi dvéma
jednotkami USG2. Mezi jednotkami bude probihat neustald vyména dat, pficemz jedna
jednotka bude fidicimi zpravami ovladat druhou jednotku. Celou demonstracni aplikaci bude
mozné ovladat pfes terminal v pocitaci, jelikoz jedna jednotka bude pfipojena pies prevodnik
USB/UART do USB pocitace. Druha jednotka obsahuje modul s LED diodami a na zakladé

instrukci z terminalu ¢i programu, bude jednotlivé LED diody ovladat.

Navrzeny software bude nasledné¢ zdokumentovan ve zvla$tnim souboru. Tato
dokumentace bude slouzit pro budouci pouziti v ramci projektu USG2 ve spolecnosti
MBtech Bohemia s.r.o. Tento dokument bude v praci k dispozici na pfilozeném disku CD
spole¢né s obrazovymi a ostatnimi ptilohami. V pfilohach této prace je zobrazeno naptiklad

schéma zapojeni, motivy vrstev plo§ného spoje a vyvojové diagramy aplikace.

11



Rozsireni Univerzalni ridici jednotky USG2 o automobilovy Ethernet Bc. Tomas Bauer 2018

1 Predstaveni Automotive Ethernetu

Elektronika ma v modernich automobilech pomérné vyznamnou roli a v kazdém vozidle
najdeme velké mnozstvi fidicich systémi, bezpecnostnich systémi, informacnich systémil,
jizdnich asistentll, komfortnich prvkli a mimo jiné také audiovizualnich systémui. Za témito
systémy stoji nejmén¢ jedna fidici jednotka, kterd zpracovava data ze snimact a senzort, a na
zéklad¢ této informace ovlada akcni Cleny. S nasazovanim novych technologii do automobila
roste pocet fidicich jednotek a potfebnych senzori, a tim nartstd vyznam a slozitost
elektronickych systémi v automobilu. Dnes se pro vzajemnou komunikaci mezi fidicimi
jednotkami pouZzivaji dlouhodobé komeréné pouzivané sbérnice, napiiklad CAN, LIN, MOST
nebo FlexRay, atp. Jiz zminovany narust poétu jednotek a slozitosti jednotlivych systému
s sebou pfinasi také nardst pozadavkli na mnozstvi prenasenych dat a rychlosti komunikace,
a v nékterych oblastech, zejména v oblasti informacnich a audiovizualnich systémt, je CAN
nedostacujici pozadavkim na pfenasSena data. Vhodnym feSenim téchto nedostatkd se jevi
Ethernet, jakozto sit’ velice hojné pouzivanad v domacnostech ¢i kancelafich tvoftici sit’ LAN.
Implementace Ethernetu do automobili pfinasi fadu vyhod, nicméné klasicky Ethernet, jaky
zname z oblasti IT, je pro automobilovy primysl nepouzitelny. V automobilech se klade
diiraz na zpisobilost v oblasti EMC a neméné podstatnd je taktéZ otdzka spotieby, coz
klasicky Ethernet vyuzivany v sitich LAN nespliiuje. Implementace Ethernetu do automobilu
umozni cestu novym technologiim vyuzivanych v automobilovém pramyslu, naptiklad:

. Vyssi datové objemy pro radarové systémy, audiovizualni systémy, navigacni
systémy a obecné vS§em zafizenim v oblasti informac¢nich systémt.

. Vyssi pfenosova rychlost.

o V budoucnosti umozni zavedeni technologie vzdjemné komunikace mezi

automobily, a mezi automobilem a dopravni infrastrukturou.
1.1 Automotive Ethernet

CAN se svou nizkou ptfenosovou rychlosti se pro nékteré aplikace stdva neatraktivnim,
proto se vyrobci automobilll zacali zamétovat na Ethernet, ktery je naopak velmi atraktivni
zZ hlediska ptenosové rychlosti. Dulezité je poznamenat, ze Ethernet nema nahradit vSechny
stavajici komunikacéni sit€¢ v automobilu, pouze je vhodné doplnit. Diky svym vlastnostem,
zejména struktufe piepinané sit€ a paketovému pienosu dat, jeZ umoznuje plné duplexni

rezim, je vhodna jako pateini sit’ propojujici vSechny domény automobilu.

12
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Obr. 1.1: Priklad mozného vyuZziti Ethernetu jako paterni sité (prevzato z [1])

Spole¢nost Broadcom vyvinula technologii fyzické vrstvy realizované pomoci jednoho
parového vodice, nazvanou BroadR-Reach [1]. Implementaci této technologie do primyslové
sféry se zabyva aliance piednich spolecnosti automobilového primyslu nazvand OPEN
Alliance (One Pair EtherNet). Na zakladé¢ této skupiny vznikla pracovni skupina v organizaci
IEEE snazvem IEEE 802.3 One Twisted Pair 100Mb/s Ethernet, zkracené IEEE 802.3
1TPCE, ktera byla pozdé&ji presunuta do IEEE 802.3bw 100BASE-T1. Oproti tradi¢nim sitim
V automobilu, které¢ v daném ¢ase umoziuji komunikaci pouze jednomu zafizeni, technologie
BroadR-Reach umoziuje plné duplexni rezim komunikace zasluhou sofistikované techniky
zpracovani dat [1]. Je tedy mozné, Ze zafizeni mulze soucasné vysilat i pfijimat data po
jednom krouceném paru. V piipadé rychlosti 100Mb/s znamena teoretickou celkovou
propustnost 200Mb/s mezi dvéma uzly [1]. Tato moznost pIn¢ duplexniho rezimu je velkou

vyhodou Ethernetu v porovnani napiiklad se sbérnici CAN.
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1.2 Topologie sité

Dal§im podstatnym rozdilem oproti ostatnim sitim vyuZzivanym v automobilech je
topologie sité. Tradi¢ni sit¢ vyuzivaji sdileného média, kdezto u Ethernetu lze kroucenym
parem vzajemné propojit pouze dva uzly. Stejné jako v pfipad¢ siti LAN musi byt pro
propojeni vice nez dvou zafizeni vlozen do sité prepina¢ (anglicky Switch). Ten umoziiuje
propojeni mezi zatizenimi na jeho portech, kterd chtéji mezi sebou komunikovat. Vzhledem
k tomu, Ze se data predavaji formou paketti, mohou mezi sebou komunikovat rtizna zatizeni

na riznych portech najednou. Piiklad je zobrazen na obrazku Obr. 1.2.

Integrated Unit

Head Unit
Radio/DVD/NAV

SWITCH IR

1001 bps < 100Mbps
< TooMibgs

Display Console Speaker

Obr. 1.2: Komunikace mezi zafizenimi na riznych portech najednou prinasi teoretické navySeni
komunikacéni rychlosti (pfevzato z [1])

Z toho divodu, ze moderni automobily obsahuji velké mnozstvi fidicich jednotek, které
je nutno vzajemné propojit, musi byt v siti pouzit velky pocet prepinaci adekvatni poctu
fidicich jednotek podporujici Ethernet. Pouziti pfepinaci v siti s sebou piinasi vyhodu,
napiiklad oproti sbérnici CAN, kterd spociva v budoucim rozsiteni jiz realizované sité, kdy se
pouze zaméni piepinac za prepinac s vétSim poctem portii. Nicméné to S sebou piinasi taktéz
nevyhodu, a tou je cena. Rostouci pocet piepina¢t piispiva navySeni celkové ceny
automobilu, rovnéz tak pouziti prepinace s vétSim poctem portll znamena urcity narist ceny.
Toto hraje dulezitou roli ve fazi navrhu sité, kdy je potieba efektivné zvolit pocet porti
ptepinact v jednotlivych doménach s uvazovanim moznych rezervnich portii pro budouci

rozSifitelnost sité, a zaroven zbytecné nenavySovat cenu sité.
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Jak jiz bylo zminéno, Ethernet umoziuje spojeni pouze mezi dvéma uzly. Komunikac¢ni
pakety proudici mezi témito dvéma uzly jsou K dispozici vyhradné jen témto uzlim,
Kk ostatnim se pakety pfes prepina¢ nedostanou, a nejsou jimi zatézovany. Na rozdil naptiklad
od sbérnice CAN, kde kazdy pfipojeny uzel vidi vSechny komunika¢ni zpravy na sbérnicCi
a musi urCovat, je-li zprava urcena jemu ¢i nikoli. V celé siti tedy neexistuje misto, kde by
bylo mozné sledovat celou probihajici komunikaci. To ptinasi komplikaci zejména v oblasti

vyvoje fidicich jednotek, kdy neni mozné monitorovat anebo simulovat pfenos zprav po siti.
1.3 Fyzicka vrstva Automotive Ethernetu

Struktura vrstev se u Automotive Ethernetu fidi standardné dle referen¢niho modelu
ISO/OSI (viz Obr. 1.3). V porovnani se strukturou klasického Ethernetu doslo ke zméné
v ramci fyzické vrstvy, ostatni vrstvy jsou uzity beze zmény a umoznuji tedy provoz stejnych
protokolil se stejnymi formaty ramce jako u klasického Ethernetu. Jak jiz bylo zminéno,
ptenos probihd jako v piipadé sbérnice CAN po nestinéné kroucené dvojlince pomoci

diferencnich signald.

osl ETHERNET
REFERENCE LAYERS
MODEL
LAYERS HIGHER LAYERS
APPLICATION LLC (LOGICAL LINK CONTROL)

OR OTHER MAC CLIENT

PRESENTATION|

MAC (MEDIA ACCESS CONTROL)

SESSION [ RECONCILIATION]
TRANSPORT
NETWORK MIl —
DATA LINK PCS

<
PMA J> PHY

PHYSICAL

MEDIUM |
100 Mb/s link segment

Obr. 1.3: Struktura fyzické vrstvy Automotive Ethernetu dle standardu IEEE802.3bw (prevzato z [3])

Na urovni fyzické vrstvy se nachazi periferie Automotive Ethernetu, tzv. transceiver
(viz Obr. 1.4). Ten je, oproti transceiveru Ethernetu 100BASE-T, sloZzen pouze ze dvou
podvrstev PCS (Physical Coding Sublayer) a PMA (Physical Medium Attachment).
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Obr. 1.4: Blokové schéma periférie Automotive Ethernetu dle IEEE802.3bw (prevzato z [3])
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1.3.1 Podvrstva PCS

Podvrstva PCS slouzi k pfevodu signali obdrzenych zrozhrani MII na signaly pro
podvrstvu PMA a obracené. Realizuje tedy kodovani, resp. dekodovani priijatych dat
u 100BASE-T1 pomoci metody 4B-3B. Tato metoda kodovani pievadi pfijata pulslabika dat
z MII na ternarni symboly, resp. dvojici ternarnich symboli. Tato dvojice dale prochazi pres
scrambler do multiplexoru, ktery z paralelni dvojice ternarnich symbolt vytvoii sériovy tok

dat vedeny do podvrstvy PMA. Pro piijata data z podvrstvy PMA je pievod dat opacny.
1.3.2 Podvrstva PMA

Podvrstva PMA obsahuje obvody pro piijem a vysilani signalu po nestinéné dvojlince a
obvody pro obnovu hodinového signalu z ptijatého datového toku. PMA piedstavuje rozhrani
mezi PCS a MDI (Medium Dependent Interface) a poskytuje funkce pro fizeni spojeni a
obvody pro fizeni periferie. PMA umoznuje pln¢ duplexni komunikaci po kroucené dvojlince
a pro prenos dat vyuziva tii Groviiovou pulzni amplitudovou modulaci PAM-3. Takto
modulovany signal je generovan s kmitoctem 66,666 MHz, ktery v konfiguraci master je
odvozen ze zdroje lokalniho kmitoctu a v ptipadé konfigurace zafizeni jako slave je tento

kmitocet odvozen od datového toku z obvodl pro obnovu hodinového signélu.

Blok PHY Control v Obr. 1.4 poskytuje funkce na fizeni spojeni mezi dvéma body.
U Ethernetu definovan¢ho IEE802.3 je vytvofeni spojeni fizeno technologii Auto-
Negotiation, ktera zajistuje spravné propojeni riznych hardwarovych zafizeni podporujici
rizné komunikacni standardy. U 100BASE-T1 je vyuzito pevné konfigurace pro vytvoreni
komunika¢niho kanalu, kdy je striktné urceno, jestli funkce zafizeni je master nebo slave.
Tato funkce je uréena bud pfi inicializaci periférie mikroprocesorem, nebo pevnou
hardwarovou konfiguraci. Dale zajistuje fidici funkce pro ptechod periférie do opera¢niho
rezimu, kdy je schopna vymény ramcti mezi dvéma uzly. Tento blok také obsahuje obvody
pro fizeni periférie, které generuji fidici signaly operaci podvrstev PMA a PCS. Déle urcuje,
zda periférie pracuje v normalnim rezimu, kdy je schopna piendSet linkou ramce, nebo zda

periférie odesle specialni sekvenci kodu reprezentujici rezim ne¢innosti.
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Blok Link Monitor v Obr. 1.4 ptedstavuje stavovy automat slouzici Kurceni stavu
komunika¢niho kandlu. Jeho ¢innost je povolena pii inicializaci periférie a urcuje, zdali doslo
K vytvofeni komunikaéniho kanalu. Casovy limit pro vytvofeni kanalu po zapnuti napajeni je

normou definovan na 100 ms.
1.3.3 Rozhrani pro spravu a fizeni vstupnich a vystupnich obvodu

Periférie Automotive Ethernetu je k obsluznému mikroprocesoru pfipojena pomoci
standardniho rozhrani SMI (Serial Management Interface) definovaného standardem
IEEE802.3. V tomto rozhrani figuruji dva signidlové vodice MDC a MDIO. Pies MDC
(Management Data Clock) obsluzny mikroprocesor ptenasi hodinové impulsy do periférie,
které slouzi jako Casova reference pro prenos dat ptes MDIO. U tohoto hodinového signélu
jsou normou definované doby trvani jednotlivych urovni, které musi byt minimaln¢ 160 ns,
a perioda hodinového impulsu musi byt minimaln¢ 400 ns. MDIO (Management Data Input
Output) piedstavuje obousmérné spojeni obsluzného mikroprocesoru s periférii. Pies tento
signal mikroprocesor zasilé fidici informace periférii a naopak periférie zasila mikroprocesoru
informace ze stavovych registrii. Data odesiland timto signdlem jsou zabalena do datového

ramce, ktery ma nasledujici tvar:

Tab. 1.1: Struktura datového ramce signalu MDIO

Preambule | SOF | OC | Adresa periférie Adresa registru TA Data Idle
Cteni | 1......... 1 01 10 | AAAAA RRRRR Z0 D...D Z
Zapis | 1......... 1 01 01 | AAAAA RRRRR 10 D...D Z
. Preambule znac¢i zacatek kazdého komunikacniho pfenosu a je reprezentovana

posloupnosti 32 bity logickych 1. Je doprovéazena 32 cykly hodinovych impulst
na MDC, které slouzi pro ¢asovou synchronizaci periférie.

o SOF (Start Of Frame Delimiter) dava informaci periférii o zacatku datového
rdmce a je reprezentovan posloupnosti dvou bitt, logické 0 a 1.

o OC (Operation Code) urcuje, jaky typ transakce bude probihat (¢teni nebo zapis).

. Adresa periférie je reprezentovana péti bity a urcuje adresu periférie, se kterou
periférii chce mikroprocesor navazat komunikaci. Adresa periférie se konfiguruje
hardwarove a potfebné informace o konfiguraci jsou k dispozici v katalogovém
listu periférie.

o Adresa registru periférie kam, resp. ze kterého se budou zapisovat, resp. ¢ist data.
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o TA (Turnaround) ma vyznam oddé€leni adresové a datové Casti ramce. V ptipadé
¢teni musi byt po dobu prvniho bitu ve stavu vysoké impedance a druhy bit
signalizuje pocatek ¢tenych dat z periférie [2].

. Data jsou reprezentovana 16 bitovou posloupnosti, kde prvni odeslany, resp.

ptijaty bit je bit 15 adresovaného registru [2].
1.4 Spojova vrstva Automotive Ethernetu

Spojova vrstva Automotive Ethernetu je ponechana beze zmény. Poskytuje zékladni
funkce fizeni pfenosu dat po sbérnici, fizeni piistupu ke sbérnici a definuje jednotnou
strukturu komunikac¢nich ramc, jeZ zahrnuje 1 zplisob adresovani uzli. VSechny tyto zakladni
funkce jsou implementovany v Ethernetovém fadi¢i, ktery je bézné integrovan
v mikroprocesoru. Lze tedy vyuzit mikroprocesor obsahujici fadi¢ Ethernetu s MAC vrstvou
a komunikaéni rozhrani MII pro pfipojeni periférie Automotive Ethernetu. Na obrazku
Obr. 1.3 jsou naznaceny podvrstvy této druhé vrstvy dle ISO/OSI referen¢niho modelu. Je
slozena z podvrstvy MAC a LLC. Podvrstva LLC pfedstavuje rozhrani mezi MAC vrstvou
a vysSimi protokolovymi vrstvami. Jeji Cinnosti je mimo jiné vytvafeni a ruseni spojeni,

poskytovani pifenosovych sluzeb a kontrola chyb. Je specifikovana standardem IEEE 802.2.

Podvrstva MAC fidi pfistup k pfenosovému meédiu tak, ze pfed odeslanim zpravy
nasloucha na pfenosovém médiu, tzv. detekce nosné (Carrier Sense), ¢imz se zabrani zacatku
vysilani, pokud je médium jiz obsazeno jinym uzlem. Je-li pfenosové médium volné, fadic
zahdji datovy ptenos. U Ethernetu se pro fizeni pfistupu k pfenosovému médiu pouziva
algoritmu metody CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access/Collision Detection), jenz je
implementovan v MAC vrstvé kazdého Ethernetového fadice. U Automotive Ethernetu hraje
spiSe podfadnou roli, protoZze IEEE 100BASE-T1 umoziuje pln¢ duplexni pfenos dat, pfi

kterém bézné ke kolizim nedochazi.

Automotive Ethernet vyuzivd ke komunikaci standardni format ramce nazyvany

Ethernet 11, s podporou VLAN?. Struktura ramce je uvedena na obrazku Obr. 1.5.

! Pouziti VLAN (Virtual Local Area Network) v siti Automotive Ethernetu se, vzhledem k decentralizované
struktufe sité, jevi jako velice vhodné. Jednotky patiici do spole¢né domény se zafadi do jedné nebo vice
VLAN, a to v zavislosti na tom, s kym jednotka bude komunikovat.
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Obr. 1.5: Format ramce Ethernet Il (prevzato z [1])

o Preambule je reprezentovana 7 byty alternujicich log. 1 a 0, které indikuji budouci
ptichod ramce a slouzi k synchronizaci pfijimace s vysilacem.

o SOF (Start Of Frame Delimiter) je posloupnost Sesti bitti alternujicich log. 1 a 0
zakoncena dvéma bity log. 1 —,,10101011%. Déva pfijimaci informaci o tom, ze
uvodni ¢ast ramce skoncila a nasleduje rdmec samotny.

o Adresa cilového a zdrojového zafizeni (Destination, Source Address) udava
fyzickou MAC adresu zdrojového a cilového zatizeni.

. Pole VLAN nese informace o identifikatoru piislusné sit€¢ VLAN a také informace
o priorité ramce, ktery umoziuje optimalizaci doby pfenosu ramce.

o Pole Type nese informaci o typu pfendsenych dat.

o FCS (Frame Check Sequence) je 32 bitovy cyklicky kod doplnény vysilacem pro

kontrolu dat pfijimacem.
1.5 Protokoly vyssich vrstev

V oblasti Automotive Ethernetu se aplikuji stejné protokoly vysSich vrstev jako v ptipadée
klasického Ethernetu. Na trovni sitové vrstvy je pouzit protokol IP (Internet Protocol), ktery
muze byt jak ve verzi IPv4, tak v novéjsi verzi IPv6. Komunikace v piipadé tohoto protokolu
je realizovana pomoci IP paketu, ktery ma pfesn€ definované zahlavi. To je umisténo ihned za
polem Type v poli Data vySe uvedeného ramce Ethernet II. V tomto zahlavi je, mimo jiné,
uvedena zdrojova a cilova IP adresa, ktera mize leZet i v jiné siti LAN. IP protokol je tedy
vyuzit zejména pro smérovani paketl od zdrojového k cilovému uzlu na rozsédhlejsi siti,
vyvareni a formatovani IP paketd. Na urovni sitové vrstvy existuje fada dopliujicich
protokoli, které mohou byt pouzity v Automotive Ethernetu, napiiklad [4]:

o DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol): umoziuje automatické ptirazeni
IP adresy nové pfipojeného uzlu do sité, coz umozituje jeho integraci do stavajici
sité bez manualni konfigurace,

o ICMP (Internet Control Message Protocol): slouzi pro pienos fidicich a

chybovych zprav mezi uzly a testuje dostupnost a stav cilového uzlu v siti,
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o ARP (Address Resolution Protocol) slouzi k pfifazeni fyzické MAC adresy IP
adrese a vV mezipaméti vytvaii ARP tabulku® s piifazenymi MAC adresami danym

IP adresam.

Na uarovni transportni vrstvy ISO/OSI referencniho modelu jsou pouzity transportni
protokoly TCP a UDP. UDP je transportni protokol umoziujici jednoduchy pienos datagramt
a neobsahuje zddny mechanizmus zarucujici kontrolu doruceni datagramu piijemci. To sice
znamend, ze vysilaci uzel neni informovan o doruceni datagramu, a V pfipadé nedoruceni
datagramu jej nelze znovu odeslat. Na druhou stranu umoznuje rychlou komunikaci diky
absenci zpozdéni vlivem ¢ekani na potvrzeni piijemcem. Oproti tomu TCP je spojovanou
sluzbou, coz znamend, ze se mezi vysilacim uzlem a pfijimacim uzlem vytvofi transportni
spojeni, které je po dobu komunikace udrzovano. Jeho pouziti je tedy vhodné zejména
v oblastech s pozadavky na bezchybny ptenos dat. Oba dva transportni protokoly umoziuji
segmentaci prenaSenych dat v piipad€ vétSitho poctu bytl pfenaSenych dat, nez je mozné
prenést IP paketem. Datagram je tak rozdélen do vice IP paketl a fadné ocislovan, aby bylo

mozno v piijimaci spravné slozit cely datagram z ptijatych pakett.
1.6 Casova synchronizace

Vzhledem k tomu, Ze automobil obsahuje velky pocet fidicich systémd, ¢idel a senzord,
jejichz informace jsou potiebné ve vice fidicich jednotkach, a to bud bezprostfedné po
pofizeni, nebo alespoii s informaci o ¢asu pofizeni, musi byt jednotlivé fidici jednotky ¢asove

synchronizovany.
1.6.1 Precision Time Protocol (PTP)

Jednim ze zphsobl realizace Casové synchronizace je protokol PTP, definovany
standardem IEEE1588-2008 [5]. Tento protokol vyuziva pro distribuci hodin architekturu
master - slave. V piipadé distribuce hodin v ramci jedné sité se pouzita zafizeni oznacuji jako
Ordinary Clock a mohou byt konfigurovany jako master nebo jako slave. Dal§im piipadem je
synchronizace hodin mezi vice sitémi, kde se pro distribuci hodin do jiné sité pouZzivaji

zatizeni s oznaceni Boundary Clock. Tato zafizeni maji vice portd, které 1ze nakonfigurovat

2 ARP tabulka je priib&zné aktualizovana dle pozadavki sité. Je li pozadovana komunikace na IP adresu, ke které
Vv tabulce neexistuje MAC adresa, je protokolem ARP odeslan do sité broadcast ramec ARP request s danou IP
adresou. Uzel s touto IP adresou odesle ramec ARP reply, ktery obsahuje IP adresu i pozadovanou MAC
adresu. Tato adresa je v tabulce ptifazena dané IP adrese a dale se v mezipaméti udrzuje.
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jako master, ale pouze jeden port, ktery je nakonfigurovany jako slave. K ptenosu PTP zprav
po siti se pouzivaji zafizeni s nazvem Transparent Clock. Tato zafizeni upravuji Casové
znacky ve zpravach dle doby stravené prichodem sitovych prvkl, coz vede ke zlepSeni

pfesnosti distribuce hodin.

Princip protokolu PTP spociva v tom, ze master stanice vysle slave stanici synchronizaéni
zpravu, ktera obsahuje ¢asovy udaj o vyslani. Slave stanice si po pfijeti zpravy zaznamena
¢asovy udaj, kdy danou synchronizaéni zpravu obdrzel. Nasledné slave stanice odesle zpravu
pozadavku pro vypocet zpozdéni master stanici a zaznamena si Cas jejiho odeslani. Master
stanice si po obdrzeni této zpravy zaznamena Cas piijeti a ten odeSle slave stanici jako
odpovéd'. Slave si nasledné z téchto Ctyi Casovych znadek dopocita zpozdéni pienosu zpravy

od master stanice a diky této konstanté provede korekci svych hodin.

Protokol PTP muze byt realizovany pouze pomoci softwarové podpory, nicméné touto
aplikaci 1ze dosdhnout omezené presnosti Casovych znacek. S asovou znackou se pracuje na
urovni aplikacni vrstvy a dochazi zde ke zpozdéni prichodem pfes vSechny vrstvy.
Ptresnéjsiho Casovani lze docilit pouzitim hardwarové podpory, kdy je tadi¢ PTP soucasti
Ethernetové periferie. Pouziti protokolu PTP v pfemosténych sitich s podporou AVB upravuje
standard IEEE802.1AS, jeZ vychéazi pravé ze zminovaného standardu IEEE1588-2008.

1.6.2 Time-Triggered Ethernet (TTE)

Dalsim moznym zpisobem c¢asové synchronizace paketll v siti je Time-Triggered
Ethernet, definovany standardem SAE AS6802 [6]. TTE je standardem plné kompatibilni
s klasickym Ethernetem definovanym IEEE802.3, takZe lze snadno aplikovat v jiz
zavedenych sitich bez nutnosti zmén sité. Standard definuje deterministicky ptenos paketi po
standardni siti Ethernet na zdkladé¢ synchronizovaného cCasu jednotlivych zatizeni dle

globalniho primérného Casu v siti.

AS6802 definuje synchronizacni sluzby s formatem standardniho Ethernetového ramce,
které se nazyvaji PCF (Protocol Control Frames). Tyto sluzby jsou definovany na
spojové vrstvé ISO/OSI referenéniho modelu mezi podvrstvami LLC a MAC.
Synchronizace probiha periodicky v pravidelnych intervalech, nazyvanych integra¢nimi
cykly (integration cycles), typicky o periodé 1 ms. Skupina, ve které probiha casova

synchronizace, obsahuje dva druhy uzlu [7]:
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. Synchroniza¢ni master (SM): jeden nebo vice uzli v siti, které slouzi k odvozeni
globalniho Casu, a
o Kompresni master (CM): jeden, nebo vice pfepinacu v siti, které pocitaji globalni

Cas a ten predavaji vSem klientim v synchroniza¢ni skuping.

Odvozeni globalniho ¢asu lze popsat procesem o dvou krocich [7]:

o Uzly SM na zacatku kazdého integracniho cyklu odesilaji ramce, které jsou
pfijimany uzly CM. Ty z casi obsazenych v pfichozich ramcich preciznim
vypoctem stanovi novy globalni Cas.

o Uzly CM nasledné odeslou synchronizac¢ni ramce v§em uzlim v synchroniza¢ni
skupiné. Uzly SM po piijmu vSech synchroniza¢nich rdmcii vypocitaji primérny

globalni ¢as z Casi piijatych od CM a aktualizuji sviyj lokalni Cas.

Synchronization Synchronization Synchronization Synchronization
Master (SM) Master (SM) Master (SM) Master (SM)
=~ =
ID5 ID5

Compression Compression

Master (CM) ‘:> Master (CM)

.1 (e.g. switch) (e.g. switch)
o =~ ID5 ID5
7 D 3 =] =]

Synchronization Synchronization Synchronization Synchronization
Client (SC) Master (SM) Client (SC) Master (SM)
Step 1 Step 2

Obr. 1.6: Princip odvozeni globalniho ¢asu (pfevzato z [6])

Zpravy z protokolii vySSich vrstev lze udélat deterministickymi bez modifikace obsahu
zpravy. Standard SAE AS6802 definuje tfi typy komunikaénich zprav, které mohou byt
posilany po siti [7].

o Zpravy Time-Triggered (TT) jsou odesilany v ¢asovych usecich odvozenych od
globalniho casu sité. Tyto zpravy jsou pienaSeny siti s nejvyssi prioritou, proto
jsou pouzity zejména pro deterministické a casové kritické aplikace. Zpravy jsou
odesilany a pfijimany v pfesné stanovenych Casovych usecich, dle stanoveného

casoveého planu, ktery je ur€en pii navrhu site.
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o Zpravy Rate-Constrained (RC) jsou zpravy vhodné pro aplikace s mensimi
naroky na determinismus. Pro tento typ zprav je stanoven periodicky Cas vysilani,
nikoli vSak pfijmu. RC zpravy maji niz$i prioritu nez zpravy TT, tak se mlize stat,
ze dojde k jejich zpozdéni vlivem TT zprav od jiné vysilajici stanice. RC zpravy
nejsou synchronizovany dle globalniho casu, tak muze nastat situace, ze dvé
stanice budou vysilat RC zpravu témuz piijemci. V tomto piipadé¢ se zpravy
hromadi v ptepinaci, coz vede ke zvySeni chvéni v pienosu. Vzhledem
k periodicit¢ zprav lze snadno uréit horni hranice tohoto chvéni, aby bylo
zaruceno, ze nedojde ke ztraté zpravy.

o Zpravy Best-Effort (BE) reprezentuji zpravy klasického Ethernetu. Nemaji
garantovany cas odeslani, pfenosové zpozdéni a ¢as, kdy bude zprava dorucena
ptijimaci. Tyto zpravy vyuzivaji veSkerou volnou pienosovou kapacitu sit€¢ a maji

nizsi prioritu nez zpravy TT a BE.

ad E 7 = [
3ms cycle 3ms cycle 3ms cycle
Switch

B

[ e (e e e 2N

3ms cycle 3ms cycle 3ms cycle

2ms cycle

t
- - -

2ms cycle 2ms cycle 2ms cycle 2ms cycle

S DZmscydle  + 2ms cycle

6ms cluster cycle

Obr. 1.7: Pfiklad implementace sité TTE (prevzato z [6])

1.7 Aktualni stav automotive Ethernetu

Automotive Ethernet, jakoZto atraktivni sit’ pro automobilovy primysl, v urcitych
aplikacich dobfe pokryva nedostatky dnes pouzivanych sbérnic, zejména FlexRay a MOST.
Ethernet definovany standardem 100BASE-TX se v automobilech pouziva jiz relativné
dlouhou dobu, ale jelikoz nesplituje pozadavky na EMC, pouziva se k aplikacim, kdy vozidlo

neni v provozu. Mezi tyto aplikace patfi nahravani ¢i aktualizaci firmware, nebo diagnostika.
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Technologie BroadR-Reach spliuje pozadavky na EMC v automobilovém primyslu a je
jiz nasazovana v urcitych aplikacich, zejména pokrocilé asistencni systémy fidice (ADAS).
Na obrazku Obr. 1.8 je zobrazen vyhledovy piehled nasazeni Ethernetu ve vozidlech od roku
2010 do roku 2020. V soucasné dobé je pouzivan standard 100BASE-T1 zaloZeny na
technologii BroadR-Reach. Ve vyvoji je také standard podporujici pienosovou rychlost
1 Gb/s po jedné kroucené dvojlince, jehoz nasazeni pramen [8] odhaduje na rok 2020. Tento
standard by mél byt nasazen jiz jako pateini sit’ v automobilu, kde by nahradil dosavadni

sbérnici CAN.
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‘S’ Independent Subsystems and Infotainment and Ethernet as network backbone
=4 Diagnostics, ECU Flashing Driver Assistance Systems
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< 2 Video Communication Interface . .
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0.2 (OPEN Alliance)
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2T 100 Base-Tx Fast Ethernet
(IEEE 802.3u)
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Obr. 1.8: Pfehled pouZiti Automotive Ethernetu (prfevzato z [8])

Tab. 1.2: Vybér dostupnych periférii podporujicich IEEE 802.3bw — 100BASE-T1

Nazev Vyrobce Pocet kanall
DP83TC811R-Q1 Texas Instruments 1
TJIA1100 NXP 1
TJIA1102s NXP 2
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2 Periférie TJA1100

Pro vyvoj modulu Automotive Ethernetu byla zvolena periférie TIA1100 od spolecnosti
NXP a jejimu popisu bude vénovana tato kapitola. Jedna se o periférii podporujici Ethernet
100BASE-T1 bez hardwarové podpory casové synchronizace PTP a TTE, ktera je
optimalizovana pro pouziti v automobilovém pramyslu. Poskytuje komunikacni rychlost
100 Mbit/s na pienosovém médiu tvofenym nestinénym kroucenym parem UTP o délce
nejvySe 15 m. Tato periférie je optimalizovana pro pouziti v kamerovych systémech,

pokrocilych asisten¢nich systémech a v patetnich sitich [9].

Dle pramenu [9] tato periférie disponuje nasledujicimi vlastnostmi pro pouziti v oblasti

automobilového primyslu:

o optimalizovany vysila¢ pro kapacitni vazbu UTP kabelu,

o roz$itenou integrovanou PAM-3 modulaci pro nizkou EMC emisivitu sbérnice,

. adaptivnim ekvalizérem pftijimace optimalizovany pro délku kabelu az 15 metrt,

o snizenou spotfebu energie konfigurovatelnou amplitudou pulsu vysilace

v zavislosti na délce kabelu,

o vyhrazenym pinem pro povoleni, resp. zakazani periférie pro sniZeni spotieby,
o rezimem se snizenou spotiebou (Sleep mode) s podporou lokalniho probuzeni,
o robustni podporou vzdaleného probuzeni po sbérnicich,

o optimalizovanym budi¢em rozhrani MII z hlediska EMC kompatibility,

o detekci zkratl a rozpojeni UTP kabelu,

o piny MDI rozhrani spliiuji ESD ochranu do £6kV HBM (Human Body Model),
o piny MDI rozhrani jsou odolné proti transientnim jeviim v automobilu a

o rozmezim pracovnich teplot od -40 °C do +125 °C.

Dale disponuje témito vlastnostmi: [9]
o standardni rozhrani MII/RMII pro ptipojeni periférie k mikroprocesoru,
. napajeci napéti o urovni 3,3 V s integrovanym LDO stabilizatorem pro interni
napajeci napéti 1,8 V,
. vnitini zakoncovaci rezistory pro ptizptisobeni UTP kabelu,
. vnitini, externi a dalkova podpora pro diagnostiku,
. odolnost sbérnicovych pinti proti zkratu na potencial baterie ¢i zemé a

. vystup pro LED diodu umoziujici vizualni diagnostiku stavu spojeni UTP kabelu.
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Na obrazku Obr. 2.1 je zobrazeno blokové schéma periférie. Struktura je slozena ze tii
oblasti. Prvni oblast (v obrazku zelen¢) tvoii funkéni bloky podvrstev PCS a PMA, realizujici
vysilani a ptijem zprav dle standardu 100BASE-T1. Do této oblasti spadaji funk¢ni bloky MII
rozhrani odpovidajici specifikaci IEEE802.3 (viz pramen [2]). Druha oblast (v obrazku
oranzove¢) je tvorena aditivnimi bloky charakterizujici vlastnosti periférie, naptiklad tadice
pferuseni, probuzeni, resetu periférie, LED vystupu a detekce komunikace na sbérnici. Do
tieti oblasti (v obrazku modra) patii funk¢ni bloky napajeni, kam spada regulator napéti 1,8 V,
obvody pro detekci napajeciho napéti a blok VLP (Very Low Power), ktery zprostiedkovava

napajeni pii rezimu se snizenou spotiebou (Sleep mode) [9].

Vppa(1ve) Yop(o) Voogo) VBat

| |
[ I
INT_N F‘| INTn CONTROL |H 16-BIT REGISTERS uv 1
" DETECTION
MDC BASIC CONTROL
MDIO «|—» M .| BASIC STATUS
MODE CONTROL — .. | v
CONFIGURATION 1 : [ DDA(3V3)
CONFIG[3:0] ——| CONFIG CONTROL INTERRUPT SOURCE v
INTERRUPT MASK DDD(1V8)
EXTENDED STATUS RESET
WAKE/LED II LED CONTROL |<— iy U VoDD(3v3)
——— | VLP
RST_N | RESET CONTROL |
- Lty MODE CONTROL 4 \L—'NH
ENITXCLK | ACTIVITY |
DETECT |_
TXER S PMA ni VDDA(TX)
TXEN N T . "| TRANSMITTER
TXD[3:0] . I I
Ad
T@C
RMII/MII L{—+|FRONT-END/ TRX_P
RXD[3:0] « LOGIC PHY CONTROL —~+— HYBRID TRX_M
RXDV/CRSDV + I I
RXER VDD.:-\(‘IVE)
PMA
. PCS-RX |
RXC/REF_CLK s RECEVER | o X1
X0
|
GND aaa-019854

Obr. 2.1: Blokové schéma periférie TJA1100 (pfevzato z [9])
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Blok PLL slouzi k odvozeni pracovniho kmitoctu periférie z pfipojeného externiho
oscilatoru. Jako zdroj referen¢niho kmitoc¢tu je pouzit oscilator skmitoctem 25 MHz
v piipadé pouziti viech signalti MIIL. V pripadé piipojeni periférie pomoci rozhrani RMII® je
kmitoc¢et 50 MHz odvozen blokem PLL z externiho oscilatoru 25 MHz, nebo lze piipojit
externi zdroj kmitoétu 50 MHz na pin REF CLK jak periférie, tak mikroprocesoru. V tomto

ptipadé bude vstup XI pfipojen na potencial zemé a XO se necha otevieny [9].

2.1 Operacni rezimy periférie

Periférie TJA1100 disponuje sedmi operacnimi rezimy, jejichz stru¢nému popisu bude
vénovana nasledujici podkapitola.[9]

2.1.1 Power-off mode

Periférie TIA1100 je v tomto mddu tak dlouho, dokud je napéti na pinu Vgar mensi nez
prahové napéti, dle [9] je tato hodnota napéti 2,8 V. V tomto stavu jsou analogové bloky

nedostupné a digitalni bloky Vv pasivnim stavu.
2.1.2 Pohotovostni rezim (Standby mode)

Pti zapnuti napéjeni, kdy napéti na pinu Veat pfekond hranici 3,1 V, ptechézi periférie do
stavu standby za soucasného piipojeni pinu INH na Vgar. Tento signal je pouzit pro povoleni
napajeciho napéti mikroprocesoru a zaroven také periferie (viz Obr. 2.3). Po pfivedeni napéti
3,3V je aktivovan interni regulator napéti 1,8 V a periférie je nakonfigurovana v zavislosti na
hardwarovém nastaveni (viz odstavec 2.3.2). V tomto mddu je k dispozici pouze rozhrani
SMI, ale je tieba dodrzet potfebny ¢as po zapnuti napajeni, ktery vyrobce uvadi 2 ms [9].
Zatizeni vtomto modu mé neaktivni funkce vysilani 1 pfijmu. Jind situace nastava
s rozhranim MIL, kde vystupy RXD, RXER a RXDV jsou nastaveny na nizkou urovei.
Ostatni piny MII rozhrani jsou nastaveny jako vstupy s internimi 100 kQ pull-down

rezistory [9]. Tyto piny slouzi pro hardwarovou konfiguraci zafizeni (viz odstavec 2.3.2).

$RMII (Reduced MII) vyuZiva oproti MII rozhrani jen dva signaly jak TXD, tak RXD, co vede na uisporu
pouzitych pinti mikroprocesoru. Z divodii poloviéni Sitky datovych tokli musi byt, pro zachovani datové
propustnosti rozhrani MII, dvojnasobny taktovaci kmitocet. Pouziva se externi zdroj kmitoc¢tu 50 MHz.
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2.1.3 Normalni rezim (Normal mode)

V tomto modu je zafizeni schopno navazat komunikaci ptes Ethernet. Do normalniho
opera¢niho modu mize byt prepnuto automaticky (autonomni ¢innost), nebo pomoci piikazu
SMI (tizena ¢innost), a to v zavislosti na stavu piislusného bitu v konfiguracnim registru,
ktery je nastaven pravé hardwarovou konfiguraci [9]. Je-li zafizeni nakonfigurovano pro
autonomni Cinnost, periférie do normalniho mddu prejde automaticky a ihned po zapnuti
napajeni je ziizeno Ethernetové spojeni [9]. Je-li zafizeni nakonfigurovano pro fizenou
¢innost, po prechodu do normalniho modu je spusStén interni oscilator a jsou povoleny funkce
pfijimace a vysilace. Zfizeni spojeni je spuSténo nastavenim piislusného bitu fidiciho registru

SMI ptikazem. ZaloZeni spojeni je nasledné indikovano ve stavovém registru komunikace [9].
2.1.4 Neaktivni rezim (Disable mode)

V tomto rezimu je periférie zcela vypnuta uzemnénim pinu EN. Periférie je kompletné
vypnuta a udrzuji se pouze konfiguracni registry. Tento mdd je opustén po piivedeni vysoké

urovné na pin EN [9].
2.1.5 Rezim spanku (Sleep mode)

Tento reZim umoziiuje odpojeni mikroprocesoru od napdjeni a prevedeni periférie do
rezimu s nizkou spotfebou. V tomto rezimu nejsou k dispozici vysilaci a pfijimaci funkce,
piny MII rozhrani jsou uvedeny do stavu vysoké impedance a zaroven je deaktivovano

rozhrani SMI [9]. V tomto rezimu se udrZuje nastaveni konfiguracnich registru.

Periférie TIA1100 zistava napdjena napetim baterie, coZ umoziiuje napajeni obvodi pro
detekci Cinnosti na lince (blok Activity Detect v Obr. 2.1). Jakmile jsou zjistény platné
impulzy, pomoci pinu INH je mikroprocesor probuzen a po ustdleni napajeciho napéti je
periférie pievedena do normalniho rezimu pomoci piikazu SMI [9]. Periférie muze ptejit do
rezimu se snizenou spotiebou z pohotovostniho reZimu piimo, nebo z normalniho rezimu pies

rezim pozadavku na spanek.
2.1.6 Rezim pozadavku na spanek (Sleep request mode)

Jedna se o pfechodny reZim mezi normalnim reZimem a reZimem spanku. Jakmile do néj

periférie piejde, spusti se Casova¢ pozadavku na pfechod do rezimu spanku pocitajici Cas,
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ktery periférie stravi v tomto prechodovém rezimu. Jakmile casova¢ vyprsi (doba zavisi na
konfigura¢nim registru), periférie piejde do rezimu spanku. V tomto rezimu nemiize periférie
pfijimat Ethernetové ramce, ale jakmile je detekovana aktivita bud’ na MDI, nebo MII, ptejde

periférie zpét do normalniho rezimu [9].
2.1.7 Rezim resetu (Reset mode)

Do tohoto rezimu muze periférie prejit z jakéhokoli stavu, krom¢ rezimu power-off, a to
ptivedenim nizké trovné na pin RST N po dobu alespont 20 ps, za ptredpokladu spravné
urovné na pinu Vpp(o). Periférie piejde do pohotovostniho reZimu, pokud na pin RST N bude

pfivedena vysoka uroven, nebo bude-li detekovana nizka Groven napajeciho napéti Vppoy.[9]
2.2 Softwarova obsluha

Z vyse popsanych pracovnich rezimil jsou tfi rezimy hlavni, a to pohotovostni rezim,
normalni rezim a reZim spanku. Mezi témito reZimy lze jednotlivé ptechazet pomoci SMI
ptikazt dle stavového diagramu zobrazeného na obrazku Obr. 2.2. Tato ¢ast bude vénovana

struénému popisu softwarové obsluhy periférie pii zapnuti zafizeni.

Pohotovostn

rezim

Zapnuti

Reset

Prikaz SMI PoZadavek na

probuzeni

Prikaz SMI

Normalni
rezim

Prikaz SMI
Pretedeni
Prikaz SMI casovace

Obr. 2.2: Stavovy diagram pfechodd mezi jednotlivymi rezimy [10]

2.2.1 Obsluha v pohotovostnim rezimu

Po zapnuti napéjeni se periférie dostane do pohotovostniho rezimu, ve kterém musi
prob&hnout spoustéci sekvence ze strany mikroprocesoru. Nejprve je ale nutné nakonfigurovat

piny samotné¢ho mikroprocesoru, které jsou nezbytné pro komunikaci s periférii, tedy pint
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SMI a MII rozhrani. Né&které signaly MII rozhrani jsou pouzivany pro hardwarovou
konfiguraci (viz odstavec 2.3.2) a musi byt zajisténo, aby nedoslo ke zmén¢ logické urovné
naptiklad pfidrzenim potencidlu zem¢ na pinu RST N, dokud nebudou uvedeny ptislusné

piny do stavu vysoké impedance. [10]

V dalsim kroku je potfeba inicializovat proménné, do kterych budou ukladana data
z periférie TJIA1100. Tento krok je zcela nezavisly na hardwaru periférie. Nasleduje piipadna
identifikace zafizeni, kdy je z identifikacnich registra periférie, pomoci SMI piikazi, mozno

vyc¢ist ID, typ a revizni Cislo periférie. [10]

Nyni je tieba provést kontrolu spravné inicializace hardwaru periférie. V tomto kroku je
piecten ISR (Interrupt Status Register) jehoz hodnota musi byt uloZzena do proménné,
ponévadz se Ctenim registr vynuluje. Dale se vyhodnocuje bit PHY INIT FAIL, ktery musi
byt roven 0, kdyZ inicializace prob¢hla v potadku. Jakmile je roven 1, provede se reset
periférie tak, ze se nastavi bit RESET v BCR (Basic Control Register) do log. 1. Tato
sekvence se provadi, dokud neni PHY INIT FAIL roven 0. Pokud se tak nestane po n¢kolika
cyklech, je detekovana hardwarova chyba. [10]

Nebyla-li detekovana hardwarova chyba a v ISR bude informace o pferuseni z divoda
zapnuti (bit PWON), provede se inicializace periférie pomoci SMI piikazi. V této sekci se
nastavuji nasledujici registry: [10]

o rozsifeny fidici registr (ECR — Extended Control Register), kde je potieba povolit
zapis do konfiguracnich registra,

o konfiguraéni registry (C1R, C2R — Configuration 1, 2 Register), které slouzi pro
konfiguraci periférie TJA1100 a

o registr pieruseni (IER — Interrupt Enable Register), ve kterém lze povolit, resp.
zakézat preruSeni. Je ale doporuceno povolit vSechna pferuseni, a to z diivodu

rychlého obdrZeni informace naptiklad pii detekci problému pii komunikaci.
V ptipadé€, ze zatfizeni bylo probuzeno ze spanku, bit PWON bude roven 0 a provede se

detekce zdroje pozadavku na probuzeni. Tato informace je k dispozici v hlavnim stavovém

registru (General Status Register) a na zaklad¢ tohoto tidaje se provede pfislusna akce. [10]
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V dal$im kroku musi byt obslouzena ptipadna dalSi pferuseni, ktera nebyla obslouZena
v predchozim kroku. Informace o ¢ekajicich prerusenich je, kviili vynulovani ISR ctenim,
ulozena v pfislusné proménné. Mezi dal$i mozné zdroje preruSeni, které zde mohou byt
obslouzeny, patii naptiklad: [10]
° chyba kontroly SMI,
o podpéti na napéjecich pinech periférie,
o podpéti na pinu napéti baterie a

. vysoka teplota.

Nyni pomoci zapisu piikazem SMI do registru ECR mtize periférie pfejit do normalniho
rezimu. Je doporuceno pied timto pfechodem zakézat ptistup do konfiguracnich registrti, aby
nemohlo dojit k pfepisu konfigurace periférie. Do normalniho rezimu periférie miize piejit,

pokud neni detekovano podpéti na napajecich pinech, neni vysoka teplota Cipu. [10]

2.2.2 Obsluha v normalnim rezimu

a obsluha preruseni. Po pfechodu do normalniho reZimu nasleduje zaloZeni spojeni. Pro
zalozeni spojeni je nutno vyckat 2 ms po prechodu do normélniho rezimu a poté pomoci SMI
ptikazu nastavit bit LINK CONTROL v registru ECR do logické 1. Nasledn¢ periférie spusti
sekvenci vedouci k zaloZeni spojeni. Usp&$né zaloZeni spojeni Ize zjistit Gtenim piislusnych
bita* v registru CSR (Communication Status Register). Nedojde-1i po dob& 100 ms k zaloZeni
spojeni, je detekovana chyba spojeni a je tfeba spustit diagnostickou sluzbu pro zjisténi

zavady. [10]

Jakmile je zaloZeno spojeni, mize byt spusténa komunikace. V tomto piipadé periférie
umoznuje diagnostiku spojeni, ktera je provadéna obsluznym mikroprocesorem. Ten
periodicky vy¢ita registry CSR a BSR pomoci SMI piikazii a vyhodnocuje hodnoty na
potiebnych bitovych pozicich®. [10]

* Konkrétni vy&et signalizatnich bit Ize nalézt v pramenu [10] v odstavci 8.2.1 Link Startup, kde je mimo to
také znazornén piehledovy vyvojovy diagram pro zaloZeni spojeni.

® Bitové pozice s ndzvem biti jsou popsany v pramenu [10] v odstavci 8.2.2 Status polling a stejné tak je v tomto
odstavci znazornén vyvojovy diagram diagnostiky spojeni.
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Pro obsluhu pteruseni ma obvod TJA1100 vyhrazeny vystup INT N, na kterém je
Vv pfipad€ pozadavku na pteruSeni pfidrzena nizké uroven a mikroprocesor je tak informovan
o cekajicim pozadavku. Dale je potfeba pomoci SMI piikazu vycist registr ISR, ktery
obsahuje informaci o nastalych pferuéen}'/chs. Je potieba poznamenat, Ze bity v registru ISR se
nastavuji nezavisle na tom, zdali-je dané pferuSeni povoleno v registru IER, ale na pin INT_N

je piivedena 0 pouze, je-li pferuseni povoleno. [10]

Z tohoto stavu je mozné piejit do rezimu spanku (viz. Obr. 2.1) SMI piikazem k zapisu
do registru ECR. Podminkou pro piechod do rezimu spanku je, ze ob¢é zafizeni musi ukoncit
spojeni. Poté zatizeni pfejde do rezimu spanku pies pirechodny stav a vyprseni casovace. Pri

piechodu do pohotovostniho stavu je potfeba pouze zapis do registru ECR. [10]
2.2.3 Rezimy se shizenou spotiebou

Vyse je naznaceno, Ze periférie mize piejit do dvou rezimil se sniZenou spotfebou, a to
rezim spanku a rezim zastaveni (Stop mode), ktery je spojen s pohotovostnim rezimem. Tento
rezim je spojen se zastavenim mikroprocesoru, kdy se miZze snizit pracovni kmitocet
mikroprocesoru, nebo uplné¢ vypnout. Pfed piechodem do tohoto stavu je potieba
nakonfigurovat registr IER tak, aby v pfipad¢, Ze nastane pieruseni, mohla byt funkce zafizeni
obnovena. Pfijde-li poZzadavek na probuzeni, periférie o jejim vzniku informuje
mikroprocesor pomoci pinu INT N a tim spusti pfisluSnou obsluZnou rutinu, kde se musi

vyhodnotit, zdali-je potieba zalozit spojeni ¢i nikoli. [10]
2.3 Hardwarovy navrh

V této Casti bude predstaveno schéma zapojeni periférie doporucené vyrobcem. DalSim
hardwarovym névrhem se bude zabyvat tieti kapitola této prace, kde bude podrobné

rozpracovana funkce jednotlivych ¢asti.
2.3.1 Schéma zapojeni periférie TJIA1100

V dokumentu aplika¢nich poznamek k této periférii (viz [10]) je zobrazeno pichledové
schéma doporuceného zapojeni periférie a pasivnich soucéstek. Toto schéma zapojeni je

zobrazeno na obrazku Obr. 2.3.

¢V pramenu [10] v odstavci 8.2.3 Interrupt handling je znazornén vyvojovy diagram, ve kterém je zobrazen
ptiklad obsluzné rutiny preruseni od pozadavku na pinu INT N.
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Obr. 2.3: Schéma zapojeni obvodu TJA1100 doporuc¢ené vyrobcem (pfevzato z [10])

Jak jiz bylo zminéno v prvni kapitole, v oblasti automobilového primyslu jsou kladeny
velké naroky na pozadavky elektromagnetické kompatibility. Z ptehledového schématu
zapojeni je ziejmé, ze Cip TJA1100 ma byt opatfen celou fadou LC filtri 1 samotnych
filtracnich a blokovacich kondenzéatort. I sbérnice rozhrani MDI je opatiena filtraénimi a
ohrannymi prvky. Na vlastnosti EMC ma vliv 1 samotny navrh DPS, kde jsou kladeny
specifické pozadavky jak na design MDI, tak na MII sbérnici.

2.3.2 Hardwarova konfigurace periférie TJA1100

V kapitolach vySe jiz byla né€kolikrdt zminéna moZnost jednoduché hardwarové
konfigurace pfi zapnuti zafizeni. Tato konfigurace se provadi pomoci rezistord, které
pfislusny pin periférie pfipoji ke kladnému napéti (logickd 1), nebo k potencidlu zemé
(logicka 0). Hodnota rezistori by meéla byt dostatecné velkda, aby neovliviiovala MII
komunikaci a zaroven takova, aby na ném nevznikal pfilis velky ubytek napéti, a ten nevnasel
chybnou logickou uroven. Dle pramenu [10] je doporucena hodnota v rozmezi 5 kQ az 20 kQ.

V tabulce je zobrazen seznam signalt s ¢islem pinu a vyznam hardwarové konfigurace. [10]
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Tab. 2.1: Hardwarova konfigurace periférie TJA1100

23 RXD1 (AD1) Konfigurace adresy periférie v pfipadé pfipojeni vice
24 RXDO (ADOQ) periférii k jednomu mikroprocesoru (max. 4)
22 RXD2 0 Periférie nakonfigurovana jako Slave
1 Periférie nakonfigurovana jako Master
21 RXD3 0 Rizena ¢innost periférie
1 Autonomni ¢innost periférie
17 RXER MII1 MIIO
(MIi1) 0 0 VyuZito rozhrani Mll
0o 1 Vyuzito rozhrani RMIl s pfipojenym 50 MHz oscilatorem
18 RXDV 1 0 Vyuzito rozhrani RMIl s externim 25 MHz oscilatorem
(M110) 1 1 Vyuzito reverzniho MIl” rozhrani

V kapitole 2.2.1 je zminéno nastaveni vystupnich pind mikroprocesoru pii inicializaci
periférie. Je mozné hardwarovou konfiguraci obejit tim, ze na ptislusné piny bude aplikaci
privedena logickd uroven odpovidajici potiebné konfiguraci. Toho Ize docilit naptiklad
udrZzovanim periférie pfi zapnuti v rezimu resetu. Jakmile je mikroprocesor inicializovan,
pomoci softwaru jsou piny nastaveny do potfebnych logickych urovni pin RST N uveden do

logické 1 [10]. Na obrazku Obr. 2.4 je zobrazen ptiklad vzorkovani konfigura¢nich pint.

” Standby .. Standby Normalni ;
Vypnuto Init Standby Rezim resetu Init Standby resim (

Vaar, 3V3 ¥ : : i
1v8 E : ; ! §

N Nema viiv_ | | Nema viiv. | |
RSTfN‘ Némé vliv ‘ | | ‘ s
: Vzorkovénii VZD”‘DVM‘;

Obr. 2.4: Priklad vzorkovani konfiguracnich pint po zapnuti napajeni [10]

" Reverzni rozhrani MII se pouziva naptiklad v siti s riiznymi standardy, naptiklad jako redukce. Takové redukce
obsahuje pouze Cipy periférii dvou rtiznych standardd. Ty jsou spolu spojeny pifimo pfes MII rozhrani a neni
tedy potfeba obsluzného mikroprocesoru.
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3 Modul automobilového Ethernetu

V této kapitole bude vénovéana pozornost navrhovanému modulu. V prvni ¢asti kapitoly
jsou zminény zasady navrhu plosného spoje, které je nutné brat v tvahu pii tvorbé schématu a
samotného plosného spoje. Tyto pozadavky se budou tykat zejména elektromagnetické
kompatibility modulu, resp. jednotlivych jeho Casti. Druha cast kapitoly bude vénovéna

funkénim pozadavkim na implementaci modulu do projektu USG2.
3.1 Zasady navrhu modulu s periférii TJA1100

Na obrazku Obr. 2.3 v kapitole 2.3.1 je znazornéno doporuc¢ené schéma zapojeni, jimz se
bude fidit navrh modulu. Navrzené zafizeni by mélo splihovat pozadavky na
elektromagnetickou kompatibilitu, proto by se pii ndvrhu mélo dbat na doporuceni plynouci

z pramenu [10]. Jejich popisem se bude zabyvat nasledujici kapitola.
3.1.1 Rozhrani MDI

Na obrazku Obr. 3.1 je znazornéno doporuc¢ené schéma zapojeni pro rozhrani MDI. Toto
rozhrani realizuje fyzické spojeni periferie TJA1100 na konektor kroucené¢ho paru vodicu.
Dulezitym pozadavkem na navrh motivu DPS je fakt, ze toto rozhrani musi byt symetrické
a co nekratsi, kviili impedanénimu pfizpisobeni sbérnice a ¢asovym soubéhiim signalii na

diferencnim vedeni, rovnéZ tak kvili poZadavkim na EMC.

TJA1100 120nH 2%
LQW18ANR12G0Z 100nF
BI_DA+
TP _— v —F———
TRX_M ESD o~~~ BI_DA-
- KWY-\—I ———
[] H 510 J_ TDK ACT45L-201-2L 100nF
1% 1kQ 1kQ

47pF 4.7nF 100 kQ
5% I

-L 47pF

5%

Obr. 3.1: Doporucené schéma zapojeni ochran rozhrani MDI [10]
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MDI rozhrani se sklada z nasledujicich casti:
o filtr typu dolni propust,
. diody poskytujici ESD ochranu,
o kapacitni vazba a

o prvky pro potlac¢eni nesymetrického ruseni.

Filtr typu dolni propust

Ptesto, ze obvod TJA1100 ma vnitini obvody na tvarovani vystupniho signalu, je
doporuceno pouzit externi filtr typu dolni propust. Tento filtr odstrafiuje z prendsené¢ho
signalu nezddouci vysokofrekvenéni slozky signalu, které by mohly na cestich desky
plosného spoje vyzatovat vysokofrekvencni ruseni. Kvili tomuto ruseni by mohlo zatizeni
neblaze ovliviiovat jind zafizeni ve svém okoli. RuSeni je tedy z hlediska EMI nezadouci.
Hodnoty soucastek jsou velmi striktni a to praveé kvili dokonalé symetrii vedeni, proto musi

byt pouzity soucastky s co nejmensi toleranci (viz obrazek Obr. 3.1).

ESD ochrana

Ochrana proti elektrostatickym vybojim by méla byt realizovana specialnim diodovym
obvodem pro ochranu vysokorychlostnich datovych sbérnic. Piikladem uvadénym vyrobcem
je obvod PESD2ETH-AX [10]. Jeji vnitini zapojeni je zobrazeno na obrazku Obr. 3.2.
Soucastka obsahuje dvé rail-to-rail diody s velmi nizkou parazitni kapacitou a jednu Zenerovu
diodu pro ochranu sbérnice pted ESD v pfipadé nepfitomnosti napédjeciho napéti soucastky.
Ze zapojeni soucastky plyne, Ze v piipadé elektrostatického pulsu o kladné polarité je tento
puls odveden do vétve napdjeciho napéti systému. V ptipad¢ pulsu zaporného je tento puls

vvvvvv

soucastky udavané vyrobcem [11].

3,3V
E BH—{4]
/\ L
=] 1
\/ Pt I B
[2] 3]
GND
Obr. 3.2: a) Zapojeni ESD ochranné diody b)Vnitrni zapojeni ESD ochranné diody [11]
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Tab. 3.1: Parametry soucastky PESD2ETH-AX [11]

Teplota okoli Tays -40 —+125 °C
ESD napéti Vesp 112 kV
Zenerova dioda

Zaveérné klidové napéti Viwm 55V

Prlrazné napéti Vg 6-9V

Kapacita Cp 16 pF
Jednotlivé kanaly

Napéti v propustném sméru V; 0,7V

Zavérny proud g 1-100 nA

Kapacita Cp 1,8 pF

Kapacitni vazba

Na obrazku Obr. 3.1 je stiidava kapacitni vazba realizovana 100 nF kondenzatory, jejimz
ukolem je blokovani pfenosu stejnosmérného signalu po vedeni. Spolu s impedanci vedeni
50 Q tvofi filtr typu horni propust. Tolerance kondenzétorl je v tomto piipadé mirnéjsi nez

Vv piipad¢ jiz zmitlovaného filtru typu dolni propust, ptesnéji max. £10%.

Proudové kompenzovana tlumivka

Na obrazku Obr. 3.1 je proudové kompenzovana tlumivka umisténa mezi ESD ochranou
a kapacitni vazbou. V obvodu poskytuje ochranu proti nesymetrickému ruseni, kterého se
nejen v prostredi automobilu objevuje velké mnozstvi. Tyto dvé tlumivky, o stejné hodnotg,
jsou namotany na spole¢ném jadie. Tlumivky maji pocatek vinuti na stejné strané jadra.
V disledku této orientace pocatkd tlumivek predstavuje, pro nesouhlasné proudy, velkou
induk¢nost, jelikoz vzniklé magnetické toky maji stejnou orientaci a tedy se scitaji. Jedna se
o diferencilni vedeni, takze ptenasené proudy jednotlivymi vodi¢i vedeni maji opacnou
orientaci. Proudy prochazejici touto tlumivkou vytvari magnetické toky, které plisobi proti
sob¢. Jelikoz maji stejnou velikost, odecitaji se od sebe. Pro symetrické proudy tedy tato
tlumivka nepfedstavuje indukénost. V doporuceném zapojeni je pouzita tlumivka

ACT45L-201-2P z produkce firmy TDK, jejiz parametry jsou uvedeny v tabulce.

Tab. 3.2: Parametry tlumivky ACT45L-201-2P [12]

Indukénost L 200 pH
Stejnosmérna rezistence Rsyax 4,50
Maximalni stejnosmérny proud 100 mA

Impedance pro souhlasny signal pfi 100 MHz Z 6500 Q

Impedance pro rozdilovy signal pfi 100 MHz Z, 150 Q
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Zakonceni sbérnice

Pro snizeni EMI je vhodné sbérnici zakoncit zakoncovacim obvodem, ktery je umistén
mezi stiidavou kapacitni vazbou a konektorem (viz obrazek Obr. 3.1). Tento zakoncovaci
obvod se sklddd ze dvourezistori o hodnoté 1k€, piipojenych na datové vodice, a
kondenzatoru a slouzi K uzemnéni rezistorti pro stiidavé signaly. Rezistor o hodnoté 100 kQ
slouzi pro definovani hodnoty napéti na sbérnici v klidovém stavu a diky jeho velké hodnoté

rezistence pies néj te¢e velmi maly proud a nijak neovliviiuje ¢innost sbérnice.

3.1.2 Rozhrani Mil

Na obrazku Obr. 3.3 je znazornéno doporucené zapojeni rozhrani MII vyrobcem [10].
Naznacené sériové rezistory v jednotlivych signalovych vodi¢ich maji vyznam zejména pfi
dlouhych signalovych cestach, kdy se mohou v disledku EMI indukovat rusivé proudy a
uloha téchto rezistori spociva v potladeni téchto indukovanych proudd, a také potlacit
nezadouci indukované napétové Spicky. Pii jejich navrhu je nutné volit jejich hodnotu
s ohledem na pfenosovou rychlost, protoZe spolu s paralelni kapacitou vedeni tvofi filtr typu
dolni propust a omezuji tak maximalni pfenosovou rychlost. Dale mlzZze nastat problém
s ubytky napéti na téchto sériovych rezistorech, které mohou ohrozit detekci v okoli

rozhodovaci trovné. Doporuéena hodnota rezistence sériovych rezistort je 20 Q. [11]

RXER RXER
RXDV RXDV
RXC RXC
RXD[3:0] RXD[3:0]
> (&)
I <
o _— =
TXER ————————————————| {—=—1 TXER
TXEN [ TXEN
TXC — TXC
TXD[3:0] { " —— TXD[3:0]
X0 X

Obr. 3.3: Zapojeni shérnice Ml (prevzato z [10])

3.1.3 Napajeci napéti

Dalsi nedilnou soucésti periférie jsou, jiz zminované, blokovaci kondenzatory. Jimi musi
byt opatien kazdy ptivod napajeciho napéti k periférii (viz Obr. 3.4) a kondenzator by m¢l byt

osazen co nejblize pfisluSnému pinu. Ve vétSin€ piipadti by mélo byt pouzito keramickych
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blokovacich kondenzatora o kapacité¢ 100 nF. V ptipad¢ pinl pfimo souvisejicich s napajenim
obvodu je potieba pouzit blokovaci kondenzétory s vyssi hodnotou kapacity. Tim se snizi vliv
ptipadného kolisani napdjeciho napéti. Dle pramenu [10] je vhodné pouzit kondenzatory
0 kapacité¢ 470 nF. V pfipad¢ periférie TJA1100 se to tyka nasledujicich pint: Vppagva),
Vbpagive) @ Pinu Vpppvs), ktery ma byt osazen jesté paralelné pfipojenym kondenzatorem
0 kapacité 10 nF. Napajeci napéti mize obsahovat slozky vyssich harmonickych, které se zde
vyskytuji vlivem spinacich dé&ji v fidici jednotce. Z tohoto diivodu je vhodné co nejblize
pfivodu napajeciho napéti vlozit LC filtr typu dolni propust, ktery snizi vliv vyssich
harmonickych slozek Vv napajeni periférie. Periférie TIA1100 pracuje se dvéma napajecimi
napétimi o urovni 3,3 V, proto je vhodné pouzit samostatné LC filtry pro kazdé napajeci
napéti. V obrazku Obr. 3.4 je sice znazornén RC filtr, ale Ize alternativné pouzit i feritovou
perlicku, jako v ptipadé€ napéti Vppa. Ze stejného divodu je vhodné vlozit do ptivodu napéti

palubni sité¢ automobilu (pin Vgat) také RC filtr typu dolni propust.

WBAT | 3.3V [_i_] »

I/I =)
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22u ]
sl I ¢
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Voogo) Vboagavs) &
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Obr. 3.4: Schéma zapojeni napéjecich napéti (* alternativné Ize nahradit feritovou perli¢kou)
(pfevzato z [10])

3.1.4 Ostatni signaly

Mimo vySe popsané piny je také potfeba vénovat pozornost zbylym pinim periférie.
V této Casti bude vénovana pozornost osazeni pasivnich soucéastek na ostatni piny, jejichz

naroky nejsou tak velké, jako naptiklad rozvodu napdjeciho napéti.
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V piipad€ rozhrani SMI muze byt signdl MDC opatien sériovym rezistorem o hodnoté
kolem 50 Q. Signal MDIO by mél byt opatien pull-up rezistorem, napiiklad s odporem kolem
10 kQ k napéti Vppio.

Dalsimi piny, u kterych je vhodné doplnit je o pasivni prvky, jsou obsluzné piny periférie,
konkrétné¢ INT N, RST N a EN. Pin INT N je vystup periférie s otevienym kolektorem,
ktery umoziuje soucasné piipojeni vice periférii k jednomu vstupu mikroprocesoru. Proto
musi byt opatieny externim pull-up rezistorem o hodnoté napiiklad 10 kQ. Pin RST N je
vybaven slabym vnitinim pull-up rezistorem. Pro zaruceni spravné trovné na pinu v klidovém
rezimu je vhodné tento pin doplnit o externi pull-up rezistor o hodnoté napiiklad 10 kQ. Pin
EN, obdobné jako RST N, je vybaven slabym vnitinim pull-down rezistorem. Muze tedy byt

také opatfen externim rezistorem o hodnot¢ 10 kQ.

V ptipadég, Ze tyto piny nebude tieba fidit mikroprocesorem, je mozné je trvale pfipojit na
urcity potencidl. Piny EN a RST N jsou v takovémto pfipadé pevné piipojeny na napajeci

nap¢ti Vppjo. Pin INT N je mozné nechat bez dalSich uprav nezapojeny.

DalSim pinem patficim do této skupiny je pin WAKE/LED. Jedna se o programovatelny
pin, jenz miZe byt vyuzit jako vstup nebo jako vystup. Pin nakonfigurovany jako vstup slouzi
pro vzdalené probuzeni periférie mikroprocesorem, signdl WAKE. Tento pin Ize jednoduse
piipojit k vystupu mikroprocesoru. V ptipad€ pouziti vice zdrojii lokalniho pferuSeni je
vhodné jej pojit pies elektronicky spina¢ doplnény o vstupni diody tak, aby nedochazelo
ke vzajemnému ovliviiovani zdroji. Vystupni konfigurace umoziuje pfipojeni diagnostické
LED diody. Udalost, kterd vyvold svit LED diody, je programovatelnd zapisem do
prislusného registru pomoci piikazu SMI. Lze nastavit néasledujici udalosti: stav spojeni,
obdrZeni ramce, pfijeti chybného symbolu nebo detekce nosné na sbérnici. LED dioda je

pfipojena k pinu pfes sériovy rezistor pfipojeny k napajecimu napéti 3,3 V.

41



Rozsireni Univerzalni ridici jednotky USG2 o automobilovy Ethernet Bc. Tomas Bauer 2018

3.2 Funkéni pozadavky na navrhovany modul

Primérni funkci navrhovaného modulu je samoziejmé¢ poskytovani Ethernetové
komunikace po nestinéné kroucené dvojlince dle standardu 100BASE-T1. Toto zavisi na
pouziti vhodné periférie, v tomto piipad¢ jiz popsané periférie TIA1100. Dalsim pozadavkem
je integrita modulu s fidici jednotkou USG2 a vSemi jejimi moduly. Jedna se zejména o fizeni
spotfeby fidici jednotky, tedy aby navrhovany modul byl schopen ovliviiovat napajeni
mikroprocesoru. To znamend, ze modul musi byt schopen dle potieby fidit napajeci modul
USG2. Napriklad, jak je popsano v kapitole 2.1.2, v rezimu spanku umoznit odpojeni napajeni

mikroprocesoru pomoci signalu INH.

Me¢lo by byt umoznéno soucasné osazeni jednotky USG2 vSemi komunika¢nimi moduly
bez vzajemného ovliviiovani. Naptiklad soucasné pouziti moduli Automotive Ethernetu a
CAN by mélo umoziovat nezavislou komunikaci. Jednotlivé moduly tedy musi mit
vyhrazené signaly, jak na komunikaci s mikroprocesorem, tak piipadnou vzajemnou
komunikaci. Mimo to také musi nezavisle na sobé umoziovat fizeni napajeni modulu.
Naptiklad, nebude-li probihat komunikace po sbérnici Ethernet, z hlediska snizeni spotieby
bude periférie pfevedena do rezimu spanku. V rezimu spanku je odpojen pin INH 2.1.2,
a musi byt zabezpeceno, Ze napdjeci modul neodpoji napédjeni mikroprocesoru, bude-li aktivni
komunikace na sbérnici CAN. Samoziejm¢ to plati i v opaéném piipad¢, kdy bude v provozu

komunikace po Ethernetové sbérnici a neaktivni periférie sbérnice CAN.

Dalsi pozadavky jsou kladeny na sadu signalli vedouci k mikroprocesoru, které jsou dany
samotnou periférii. Ridici jednotka USG2 disponuje variabilnim propojenim signalii z modulu
mikroprocesoru na zakladni desku, které¢ je omezeno pouze pouzitym redukénim modulem
mezi mikroprocesorovym modulem a zékladni deskou. Samotna zakladni deska je pfipravena
na implementaci Ethernetového modulu se zavedenymi signaly MII, SMI a dalSimi
doplilujicimi signaly. Tyto signaly budou slouzit pro samostatnou obsluhu pinit RST N, EN,
WAKE a INT N periférie TJA1100.
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4 Navrh rozsirujiciho modulu

Névrh zapojeni rozsitujiciho modulu vychazi z ptedchozi kapitoly, ve které byly zminény
pozadavky na navrhované zatizeni. Tato kapitola obsahuje prvky schématu a jejich jednotlivé
funkce jsou zde podrobné¢ popsany. Kompletni schéma zapojeni je uvedeno v samostatné
ptiloze (viz Piiloha B — Schéma zapojeni modulu automobilového Ethernetu). Zavére¢na Cast
kapitoly je vénovana motivu desky plosného spoje navrzeného modulu. Navrh byl realizovan

V navrhovém prosttedi Altium Designer.

4.1 Schéma zapojeni

4.1.1 Rozvod napajeciho napéti

Navrhovanému modulu je poskytovano napajeci napéti 3V3, které je vyvedeno z modulu
mikrokontroléru. Vzhledem ke vzdélenosti obou modulii se v napajecim vedeni mohou
indukovat vyssi harmonické slozky ruSivého napéti, které by mohly neblaze ovliviiovat
funkénost periférie. Je proto vhodné opatfit napajeci napéti na vstupu modulu o filtracni
obvod. Vstupni napéti 3V3 je filtrovano elektrolytickym kondenzatorem o kapacité 22 pF
arozdeleno na dvé napajeci napéti 3V3al a 3V3a2 pres feritové perlicky L2 a L3. DalSim
napétim dalezitym pro funkci modulu je palubni napéti automobilu KL30P. Toto napéti je
poskytovano napajecim modulem fidici jednotky a jeho ptfitomnost signalizuje otoCeni klice
zapalovani do druhé polohy. Napéti je opatieno RC filtrem, ktery je slozen z rezistoru R3
0 hodnoté 1 kQ a dvou paralelnich kondenzatorit C1 o kapacité¢ 100 nF a C2 o kapacité 1 nF.
Na pin obvodu TJA1100 je jiz ptivedeno bez dalSich uprav.

3y3 3V3al  3V3a2 KL30P VBAT
A A
R3
L2 s
) Ik _L cl 2
BLM18AG601SN1D 4
100n == In
L3
]
BLM18AG601SN1D
+
— C3 -
- 0/16V GND
GND

Obr. 4.1: Schéma zapojeni rozvodu napajeciho napéti
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4.1.2 Periférie TJA1100

Centralnim prvkem schématu zapojeni je obvod TJA1100 a cely navrh se odviji od
doporuceni, ktera jsou uvedena v kapitolach 2.3.1 a 3.1. Piny napajeciho napéti periférie musi
byt opatfeny keramickymi blokovacimi kondenzatory, které je tfeba umistit co nejblize
samotnému pinu, aby se proud mezi Nimi a periférii uzaviral v co nejmensi smycce. Napajeci
napéti 3V3al je pfivedeno pres blokovaci kondenzator C4 na pin VDDIO2 a pies kondenzator
C5 na pin VDDIOI1. Napéti 3V3a2 je ptivedeno pies kondenzator C6 na pin VDDA _TX, pres
kondenzator C7 na pin VDDD(3V3) a ptes kondenzator C8 na pin VDDA 3V3. Vyvody pro
blokovaci kondenzatory interniho napétového regulatoru 1V8 jsou také opatieny piisluSnymi

blokovacimi kondenzatory dle pramenu [10], viz Obr. 4.2.

TJA1100 Signals IC1

) Rl —— 20 TXDO 33 12 TRX P
At o —— R8RS o
TJA1100_TXD2 Ré =20 TXD2 3L rxp2
TIA1100_TXD3 RS =520 TXD3 30 | txp3 TRX N 23 TRX N
I _TAD3 R6 == 20 TXEN 2 ) =
TIA1100 TXEN —3] TXEN Car1 100 v3al
i GNDJ TXER , l—”—|GND
TIA1100_ TXCLK R7 20 IXC 28 1 xce vopiol 2L &
C5(1100n .
l—“—'(JND
<_TIA1100 > TJA1100_RXDO RS — gg iig? 5‘: RXDO/PHYADO vopio2 2
TIA1100_RXD1 — e 2| RXDUPHYADI Co11100 e
TIA1100_RXD2 - FGR 2 RXD2/CONFIGO Y o (S
TIA1100_RXD3 LT = s 5| RXD3/CONFIGI VDDA_TX
TIA1100 RXDV a0 R 15| RXDV/CRSDV/CONFIG3 ©711100m
TIAT100_RXER = RXER/CONFIG S
TIAT100 RXCLK R14 == 20 RXC 2 | RXC/REF CLK VDDD(3V3) 2
) TJA1100 MDIO 36 C811470n -
TIAL100 MDIO s o e | MDIO ; 1—||—|(,ND
TJA1100_MDC MDC VDDA_3V3
, -
2{ . VBAT
RSTn VBAT
WARE 8 | waKELED
INH 0| i
N N vDD_1vg |16 VDDD IV8
EN 9 1N ) )
VDDA 1vs DDA LY o | c10
TSX32225 25MHz o) p 5 1 1S
I GND) 20 470n 470n 10n
X0 s & GND 736
X0 & GND -2
TIAL100 < GND  GND GND
GND

GND

Obr. 4.2: Zapojeni periférie TJIA1100 a komunikaéni rozhrani M|

4.1.3 MIl rozhrani

Rozhrani MII je vyuzZito vcelém svém rozsahu, konkrétn€ jsou vyuzity signaly
TXD[0:3], TXEN, TXC, RXD[0:3], RXDV, RXER a RXC. Vzhledem k pln¢ duplexnimu
rezimu neni tfeba vyuzivat signdly COL a CRS, a tak pfislusné piny mikrokontroléru Ize
vyuzit pro obsluhu jinych pinti periférie. Do cesty kazdého signélu je vlozen sériovy rezistor
0 hodnot¢ 20 Q. Nebudou-li kladeny naroky na EMC, je tento rezistor mozno nahradit SMD
propojkou. To mulZe nastat kuptikladu v situaci, kdy bude modul slouzit pouze jako

prostfedek pro vyvoj softwaru fidici jednotky.
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Jak jiz bylo feceno, pro pienos dat mezi mikrokontrolérem a periférii je vyuzito rozhrani
MII, k jehoz taktovani je pouzit 25 MHz krystalovy oscilator, ktery je zapojen mezi piny XI a
XO periférie (viz obrazek Obr. 4.2). Tento krystal je opatien keramickym kondenzatorem
15 pF na kazdém pinu. Kapacita kondenzatoru byla zvolena dle vyrobcem doporuceného

zapojeni [10].
4.1.4 Obsluzné a ridici piny periférie TJA1100

U rozhrani SMI je opatfen sériovym rezistorem 50 Q hodinovy signal MDC. Signal
MDIO je opatien pull-up rezistorem o hodnoté 10 kQ. Tento rezistor je spojen S napajecim
napétim 3V3al. Pull-up rezistory jsou dale opatieny i signaly INTn, RSTn a EN. Signal INTn
je ptimo spojen s GPIO pinem PE12 mikrokontroléru, jez umoziiuje generovani externich
preruseni. Signdl RSTn je potieba ovladat dvéma zdroji, a to globalnim resetem fidici
jednotky a GPIO pinem mikrokontroléru, aby bylo mozné provadét softwarovy reset samotné
periférie. Tento signal je opatien dvéma diodami (viz Obr. 4.3), tim je umoznén globalni reset

a nezavisly reset GPIO pinem PI11.

A01
—1

L F
81
A01

[

TIA1100 MDIO
(INTa____} Len
D2
MCU RSTn <] RSTn INH
P11

<]
BATS4AWFILMY

LB3

m—l |

InterMod 3 InterMod 3 i
[ag]

:lntcmmd 3 InterMod 3 T

Obr. 4.3: Obsluzné piny periférie TUA1100 a pull-up rezistory

VySe popsané signaly obsadily téméf vSechny vyvedené signaly mikrokontroléru na
konektor Ethernetového modulu a na obsluhu dvou pinil periférie zbyl pouze jeden dostupny
signal, a to PA10. Tento signal jde variabiln¢ spojit SMD propojkou bud’ s pinem EN, nebo
WAKE (viz Obr. 4.4). Pin EN nemusi byt spojen s mikroprocesorem, jelikoz je opatien
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pull-up rezistorem, ktery zajiStuje potiebnou napétovou troven pro povoleni periférie.
Ovladani tohoto pinu je potieba, je-li napiiklad pozadovano softwarového vypnuti periférie.
Pin WAKE je konfigurovatelny bud’ jako vystup, nebo jako vstup. Proto, nebude-li tieba

probouzet periférii Z rezimu se sniZzenou spotfebou mikroprocesorem, nemusi byt zapojen.

Primarn¢€ je zamysleno, ze pin WAKE bude nakonfigurovany jako vystup a bude
zapojena propojka LB1. Na pin WAKE je piipojena zelend LED dioda se sériovym
rezistorem 715 Q napajena napétim 3V3. Udalosti, které mohou byt signalizovany jeji svitem,

jsou uvedeny v poslednim odstavci kapitoly 3.1.4.

3V3al 3V3
=M= =[1=
2l IR T |z

a LDI
S \*APHDI1608LCGCK
1 LBll 2 EN
PATO Jumper 2pin
| g g2 WAKE
LB2

Obr. 4.4: Variabilni zapojeni pinti EN a WAKE

Pro tizeni spotieby fidici jednotky je také dalezity pin INH, ktery je veden do napdjeciho
modulu fidici jednotky. Jeho funkce je popsana v kapitole 3.2. V prototypovém provedeni je
pro jeho rozvedeni vyuzito mezi-modulového signalu InterMod_5 (propojka LB3 v pozici
1-2 v obrazku Obr. 4.3), ktery je ov§em vyuzivam i LIN modulem. Stavajici verze napajeciho
modulu je navrzena pro soucasné pouziti pouze dvou moduli LIN a CAN. Pouziti
Ethernetového modulu znemozZnuje soucasného pouziti LIN modulu, ale umoZiiuje pouZiti
CAN modulu. Vhodné ovSem je, aby fidici jednotka mohla byt osazena v§emi komunika¢nimi
moduly. Pro budouci upravu napajeciho modulu je mozno signal INH spojit propojkou LB3

misto signdlu InterMod_5 na InterMod_3, ktery v kompozici USG2 neni doposud vyuzivan.
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4.1.5 Hardwarova konfigurace periférie

Dalsi dulezitou c¢asti schématu jsou rezistory pouzivané pro hardwarovou konfiguraci
periférie (viz kapitola 2.3.2). Signaly RXD0, RXD1, RXER a RXDV jsou pfipojeny pres
pull-down rezistor na potencial zem¢. Zafizeni je tedy v inicializa¢ni fazi nakonfigurovano
nasledovné:

e RXER a RXDV: pro ptenos dat je pouzito MII rozhrani,
e RXDO a RXDI: nejnizsi bity ® adresy periféric pro SMI rozhrani jsou
PHY_ADR][1:0] = 00.
Konfiguraéni piny RXD2 a RXD3 je mozno, ve fdzi osazovéni, variabilné spojit bud’
S potencialem zemé nebo s napétim 3V3. Pfipojenim pinu RXD2 k napajecimu napéti 3V3 je
periférie konfigurovana jako master a spojenim s potencialem zemé jako slave. Spoji-li se pin
RXD3 s potencidlem zemég, je periférie nakonfigurovana pro operaci v fizeném reZimu. Druha
moznost spo¢ivd ve spojeni pinu s napdjecim napétim 3V3 a s touto konfiguraci periférie
pracuje Vv autonomnim rezimu (popsan v kapitole 2.1.3). Timto je dosazeno celkem Ctyf
moznych variant osazeni modulu.

R20 R21

10k 10k
R23 R24

RXDL ™ JGND — ™ }+——|GND
10k n.c./10k
R27 R28

RXER ™ |GND RXD3 1 >3V3
10k n.c./10k
R30 R31

RXDV 1 |GND —{ }+——GND
10k 10k

Obr. 4.5: Zapojeni konfiguraCnich rezistort

4.1.6 Rozhrani MDI

Navrh rozhrani MDI vychazi z doporuceného zapojeni a zasad udavanych vyrobcem, jez
jsou detailn¢ popsany Vv kapitole 3.1.1, a jeho schéma zapojeni je uvedeno na obrazku
Obr. 4.6. Rozhrani je tvofeno jednim signalovym diferen¢nim parem TRX P a TRX N.
Signaly jsou pasivnimi prvky opatfeny symetricky, proto je vénovana pozornost stru¢nému
popisu pouze jednoho signalu. Nasledujici odstavec popisuje slozeni rozhrani MDI ve sméru

od pinu periférie ke konektoru.

8 Adresa periférie pro SMI rozhrani je sloZena z péti bitii, jehoZ 3 nejvyssi bity jsou pevné dané vyrobcem, ktery
je uvadi v katalogovém listu periférie[DS]. Horni ¢ast adresy je stanovena takto: PHY ADR[4:2] = 001.
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Tésné za pinem periférie je umistén RLC filtr, ktery je tvofen rezistory 49,9 Q s toleranci
1%, kondenzéatorem 47 pF s toleranci 5% a induk¢nosti 120 nH. Za timto filtrem je umisténa
ESD ochrana sbérnice PESD2ETH-AX navrzena pro periférii standardu 100BASE-T1. Déle
nasleduje proudové kompenzovana tlumivka ACTL45L-201-2P a kapacitni vazba tvoiena
kondenzatorem s kapacitou 100 nF. Za kapacitni vazbou je signal veden na ¢elni konektor
pomoci signali vedoucich z konektoru SV181AD. Za konektorem nésleduje zakoncovaci ¢len
sbérnice tvoren rezistory o hodnoté 1 kQ maximalni vykonovou ztratou 0,5 W a paralelnim
spojenim kondenzatoru C14 s kapacitou 4,7 nF a rezistoru R32 s odporem 100 kQ, které jsou
ptipojeny k potencidlu zemé€. Rozmér pouzder pasivnich prvki byl zvolen 0402, a to z divodu
minimalizace rozmért MDI rozhrani. Jediné rezistory R29 a R33 jsou Vv pouzdie 0805 a to

kviili moznosti vyssi vykonové ztraty 0,5 W.

L4

LQGISHHR12J02D

TRx p=C=| RIS RO hrxop == = “TRX 1P >
S | S
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= 47p/5% ]
= 47p/5 I - 100n 1k/0,5W
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Obr. 4.6: Zapojeni rozhrani MDI

4.1.7 Konektory

Modul obsahuje ptivodni konektor SVI180AD, jimz jsou pfivedeny signdly Ethernetu od
mikroprocesoru. Konektor SVI81AD je pouzit pro piivod mezi-modulovych signald,
komunikacnich signalti z ¢elniho konektoru a napdjeciho napéti palubni sit€. Témito
konektory je modul spojen se zakladni deskou fidici jednotky. Vedle téchto konektort je na
zakladni desce umisténa dvojice konektorti pro modul specifickych funkei (piezoelektricky
bzuc¢ak apod.). Z tohoto divodu navrzeny modul obsahuje také dva pary transparentnich
konektord SV170 — SV270 a SV171 — SV271, které umoziuji soucasné pouziti tohoto
modulu a modulu Automotive Ethernetu, ktery by jinak svymi rozméry znemoznil jeho
pouziti. Schéma zapojeni s konektory je uvedeno v samostatné piiloze (viz Ptiloha A —

Schéma zapojeni konektortt modulu automobilového Ethernetu)
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4.2 Navrh desky plosného spoje

spoje modulu Automotive Ethernetu. Modul by mél byt svoji koncepci shodny s ostatnimi

moduly fidici jednotky USG2, proto bude realizovéna s Sesti vrstvami v nasledujicim potadi:

Horni vrstva soucastek (TopLayer),
Zemni plocha (MidLayerl),

Vnitini signalova vrstva (MidLayer2),
Vnitini signalova vrstva (MidLayer3),

Zemni plocha (MidLayer4) a

IS A

Spodni vrstva soucastek (BotLayer).

Pro piehlednost jsou v této kapitole uvedeny pouze motivy prvni a Sesté vrstvy. VSechny
motivy jsou uvedeny v samostatnych obrazovych piilohach (viz Pfiloha C — Motivy plosného

spoje modulu automobilového Ethernetu).

Volba umisténi soucastek podléhd poloze konektort na zakladni desce fidici jednotky.
Maximalni rozméry desky plosnych spoji, vzhledem k poloze okolnich modull, jsou
76,75%26,75 mm. Konektory na spodni vrstvé soucastek zabiraji velkou cast desky, proto

témeft vSechny soucastky byly umistény na horni vrstvu soucastek.

V prvni fad¢ je potieba se zaméfit na rozvod napajeciho napéti 3V3al a 3V3a2. Vstupni
LC filtr je umistén v blizkosti pfivodniho konektoru vstupniho napéti 3V3. Blokovaci
kondenzatory jednotlivych napdjecich pind, které nasleduji za LC filtrem, jsou umistény
v tésné blizkosti pfisluSného napajeciho pinu. Kondenzatory tohoto filtru jsou spojeny se
zemni plochou tak, aby se proud kondenzatorem uzaviral co nejmensi smyckou. U pdjeci
plosky zemni plochy kondenzatoru je proto umistén pokoveny otvor na zemni plochu.
U nékolika kondenzator je umistén pokoveny otvor piimo do pajeci plosky, a to zejména
v ptipadech, kdy nebyla jina moznost blizkého propojeni pajeci plosky se zemi. Blokovaci
kondenzatory vnitiniho stabilizatoru napéti 1,8V jsou taktéz umistény co nejblize piislusnému
pinu, a je u nich vytvofen pokoveny otvor pro minimalizaci proudové smycky. RC filtr

pfivodniho napéti palubni sit€¢ KL30P je umistén co nejblize pinu ¢ipu TJA1100.
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Dalsi naroky jsou kladeny na diferen¢ni par rozhrani MDI. Dle pozadavku (viz [10]) by
meélo byt vedeno symetricky a tak, aby ob¢ cesty diferencniho paru mély pokud mozno
stejnou délku. Periférie TJA1100 je umisténa v optimalni poloze vzhledem k malym
rozmértim ploSného spoje a konektorim umisténym na spodni vrstvé soucastek, kterym musi
byt piizpiisobeny pokovené otvory pii propojovani. Vzhledem k rozmériim soucastek rozhrani
MDI a malé vzdalenosti Cipu od okraje desky musel byt tento diferencni par za tlumivkou
TR1 zahnut do pravého thlu. Za kondenzatory C12 a C16 je pokovenymi otvory veden na
spodni soucastkovou vrstvu ke konektoru. Celkova délka signalu TRX P je 29,3 mm a
signalu TRX N 26,8 mm. Rozdil v délce signalovych cest je tedy 2,5 mm. Tato vzdalenost je
meéfena pouze ke konektoru modulu Automotive Ethernetu, proto jeji hodnota mé pouze
orientacni charakter. Od konektoru modulu jsou tyto signdly vedeny pies celou délku zakladni
desky USG2 na Celni konektor. V této koncepci nelze tedy zajistit iplnou symetrii vedeni a
stejnou délku obou cest, je ale stile potifeba tyto pozadavky zvazovat. Ethernet bude
provozovan s ptenosovou rychlosti 100 Mb/s a ze signalovych vodicl by se snadno mohla stat
anténa. Z tohoto diivodu jsou signalové cesty lemovany pokovenymi otvory k zemni plose,

které by mély minimalizovat moznost vzniku antény.

Sériové rezistory MII rozhrani jsou umistény ve dvou fadach na horni soucastkové vrstve.
MII rozhrani je navrzeno tak, aby signalové cesty mély piiblizné stejnou délku. Toho ovSem
v nékterych piipadech nelze dosdhnout, ponévadZ rozloZeni signalii v konektoru je pevné
dané konstrukci zakladni desky USG2. U signali RXC, RXDV a TXD3 vysla celkova délka
signalové cesty kratS$i, nez v ptfipad¢ ostatnich signali. Vzhledem k malym rozmérim
ploSného spoje nejsou rozdily tak markantni a nemély by mit dopad na soubéhy vsech

signalti sbérnice MII.

Zbylé soucastky jsou na desku ploSného spoje umistény bez jakéhokoli ndroku na délku
spoje a na polohu soucastky. Ve spodni vrstvé soucéstek jsou umistény vyjma konektort také
rezistory pro variabilni hardwarovou konfiguraci periférie a to z dlivodi minimalizace
vzdalenosti od hlavni trasy signdlové cesty, coZ minimalizuje vliv indukce ruSivych proudii do
signalové cesty. Cela deska plosného spoje je navic po obvodu lemovana pokovenymi otvory,

aby se zabranilo nechténému rusivému vyzafovani z desky plosnych spoju.
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Obr. 4.9: Motiv ploSného spoje spodni vrstvy soucastek
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Obr. 4.10: 3D pohled na spodni stranu soucastek
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5 Navrh softwaru pro Univerzalni fidici jednotku USG2

Univerzalni fidici jednotka USG2 je osazena modulem s mikrokontrolérem MPC5748G
od spolec¢nosti NXP. Jedna se o 32 bitovy mikrokontrolér z rodiny Power Architecture®,
ktery disponuje celkem tiemi jadry. Dvéma jadry s taktovacim kmitoctem 160 MHz a jednim
jadrem s80 MHz [13]. Softwarova architektura je rozdé€lena do moduli pfislusejicim
jednotlivym funkénim perifériim. Na obrazku Obr. 5.1 je znazornéno zjednodusené blokové
uspotadani jednotlivych modult. Software je realizovan ve dvou variantach, a to pro jednotku
master a pro jednotku slave. Mezi variantami lze ptepinat v souboru defines.h, kde je pouzita
varianta definovana. Pfed samotnym popisem softwarové architektury nejprve bude vénovana

pozornost navrzené ukazkové aplikaci.

main.c

ENET_Config.h

Obr. 5.1: Zjednodu$ené blokové schéma softwarovych modult

5.1 Ukazkova aplikace Automotive Ethernetu

Jako demonstra¢ni aplikace bylo navrzeno jednoduchého feSeni ve vzajemné komunikaci
dvou fidicich jednotek USG2 po Ethernetu pfes navrzeny modul. Jedna jednotka je
nakonfigurovana jako master a je spojena pies FTDI pfevodnik s terminalem pocitace. Druha
jednotka je nakonfigurovana jako slave a je k ni pfipojen modul s Sestnacti LED diodami. Po
zapnuti napajeni probéhne inicializace spojeni, a je-li vSe v poradku, zacne bézet hlavni
programova smycka. Pfipadny problém s inicializaci je zobrazen na termindlu a je zahéjen
restart periférie a obnoveni spojeni. V hlavni programové smycce v piipadé jednotky slave
bézi cyklus, ktery dle algoritmu rizné rozsvéci jednotlivé LED diody. V ptipadé jednotky
master je obsluhovdno komunikaéni rozhrani UART, po kterém chodi z terminalu fidici

zpravy. Tyto zpravy jsou rozdéleny do celkem Sesti typli. Dva typy zprdv jsou pro
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diagnostické vycitani registrii periférie TJIA1100 a Ctyii typy zprav jsou pro ovladani LED

diod. Tolerované zpravy jsou nasledujici:

e RMrr — Jednotka master vyéte a zobrazi na terminalu obsah registru rr periférie
TJAL1100 (rr je v rozmezi 0 — 3 a 15 — 26),

e RSrr — Jednotka master odesle po Ethernetu UDP ramec, slave po jeho obdrzeni
vyCte obsah registru rr, odeSle ho zpét jednotce master, a ta jej zobrazi na
terminalu (hodnota rr je ve stejném rozmezi jako v prvnim piikazu),

e LAUT — Na jednotce slave pobézi automaticka sekvence rozsvéceni LED diod a
V tomto rezimu nemaji ptikazy na ovladani LED z terminalu zadny vliv,

e LMAN - Piepne ovladani LED diod na jednotce slave do manualniho rezimu a
LED budou moci byt ovladany nasledujicimi ptikazy,

e LLdd — Jednotka master odesSle UDP ramec, ve kterém nese informaci o tom,
ktera LED dioda ma byt na jednotce slave rozsvicena, coz udava ¢islo dd (dd je
v rozsahu 1 — 16),

e LOdd — Chovani jednotek je totozné s pfedchozim piikazem, LED dioda s Cislem

dd bude ale zhasnuta.

Zpravy jakychkoli jinych formath jsou ignorovany, resp. se na terminalu zobrazi varovna
zprava. V automatickém i1 v manudlnim rezimu si mezi sebou jednotky neustale posilaji UDP
pakety. Pfi kazdé zméné stavu jakékoli LED diody jednotka slave odesle UDP paket

s informaci o LED diodé€ a o tom, zdali ji rozsvitila, ¢i zhasnula.

ISG2 - Autonot iva Ethernet [denofpp) Autor: T.Bauer 2018

Fadejte prikaz. Y policku nize bude po zadani wsech ctyr znaku zobvazen zadany prikaz.
Podporowane fornaty (podporuje v/R1:

FH#% - Precte obzah registru cizlo we jednotky Haster

R3s% - Precte obzah regiztru cislo e jednotky 5lave

LAUT - Jednotka Slawe naztawi autonat icky rezin LED diod

LHAH - Jednotka Slawe naztavi nanualni rezin LED diod [unozni zadawani prikazu nizel

LHex - Tednotka Slave vozswiti LED diodu cizlo =x

LL#x - Tednotka Slave zhasne LED diodu cizlo =

FROAHY PRIKAZ: v n O 3

Okno pro zprawy:

Yypiz bitoweho obzahu registru Staw LED diod [x=0FF, JEOH] Rezin: HAHUAL
hit: 1514131241409 & LED: 1 & 3 4 5 A 7 8
1 1100 iTinn:nnl
e s 43210 910 11 12 13 14 15 16
pi1000001 ENEEEEN]
Staw Linky: 0K Kvalita spojeni: Trida G [welni ztabilni Spujenil_

Obr. 5.2: Zaznam obrazovky terminalu demonstracni aplikace
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Je-1i pferusena sbérnice Ethernetu, periférie TJA1100 vyhodnoti kvalitu spojeni jako
nedostacujici, preda pozadavek na obsluhu pferuseni mikroprocesoru a ten spusti diagnostiku
linky. Ta spociva ve vycteni registru LSR periférie, ve kterém jsou shromazd’ovany informace
o stavu linky, napiiklad pferuSena nebo zkratovana sbérnice apod. [9] Nasledné se informace

0 zjisténém problému vypise na terminalu.

Na obrazku Obr. 5.2 je zobrazena obrazovka terminalu navrzené aplikace. Po zadani
piikazu do terminalu je tento piikaz vypsan do stiedu obrazovky. Ve znazornéném ptikladu se
vycital obsah registru 03 — druhy identifika¢ni registr periférie (viz [9]) jednotky master.
Vyctend hodnota je roztiidéna na jednotlivé bity, které jsou pak jednotlivé zobrazeny
v tabulce vlevém spodnim rohu. V tabulce vedle tabulky vyctené hodnoty registru jsou
zobrazeny stavy jednotlivych LED diod na LED modulu jednotky slave. Cervené X znamena,
ze ptislusnd LED dioda je zhasnuta. Zeleny obdélnik naopak znaci svit LED diody. Po zadani
piikazu k ovladani LED diod v manualnim rezimu je pole ptislusné LED diody aktualizovano
dle hodnoty v odpovédi od jednotky slave. V automatickém rezimu je taktéz toto pole

aktualizovéno pfti kazdé zméné svitu LED jakékoli LED diody.

Ve spodni ¢asti termindlu jsou zobrazovany informace o stavu spojeni. Je-li spojeni
vytvoreno, tj. zafizeni je ptipojeno do Ethernetové sité, v poli Stav linky se zelené zobrazi OK.
V poli Kvalita spojeni se v tomto piipadé zobrazi kvalita spojeni, ktera je vyhodnocovana
samotnym Ethernetovym pfevodnikem. Nabyva celkem osmi stavil, které odpovidaji udajim
Vv katalogovém listu pfevodniku (viz str. 31 v pramenu [9]). Jakmile je zafizeni odpojeno od
sit¢ Ethernet, jsou vySe zminéna pole aktualizovana. Stav linky se zméni na Cerveny napis

NOK a v poli Kvalita spojeni je signalizovano zadné spojeni.

Déle nasleduje struény popis jednotlivych moduld doplnény o vyvojoveé diagramy

dalezitych casti.
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5.2 Modul TJA1100

Tento modul disponuje funkcemi potiebnymi k obsluze periférie TJA1100. Je zde
umisténa funkce na inicializaci GPIO pint, které jsou k této periférii ptivedeny. Konkrétné
jde o nasledujici signdly: HW reset (pin PI11), EN (pin PA10) a INTn (pin PE12). Signalem
INTn je potfeba generovat pieruseni pro rychlou obsluhu periférie v ptipad€, ze nastane
pozadavek na pterusSeni. Mikrokontrolér MPC5748G umoziiuje zapnuti vstupniho filtru, aby
se zamezilo nechténému generovani pozadavkll na pieruseni a odfiltrovani zdkmith pii zméné
urovné. Externi pozadavky na pferuseni jsou mapovany do Ctyf vektort preruseni, a kazdy
vektor mize obslouzit az osm zdrojii preruSeni se stejnou prioritou. Pijde-li pferuseni od
zdroje, nastavi se priznak pfisluSejici danému zdroji. Vice zdroji tedy generuje stejné
ptferuseni, je tedy nutné v obsluzné rutiné pteruSeni zjistit zdroj pferuseni dle ptiznaku, a dle
toho vykonat pfislusné operace. V tomto pfipadé je nutné vycist obsah stavového registru
ptreruseni (ISR) a postupné prochazet jednotlivé bity. Jakmile je bit v logické 1, jedna se

0 pri¢inu vzniku pozadavku na pieruseni.

Kromé¢ obsluhy preruSeni modul umoziuje mikroprocesoru fidit periférii TJA1100 pies
komunikacni rozhrani SMI. Dale samoziejmé& plni inicializa¢ni funkci po zapnuti napéjeni
ajedna se vlastné o realizaci vyvojovych diagramli uvedenych v pramenu [101°. Postup pfii
inicializaci je jiz uveden v kapitole 2.2, proto zde jiz nebude popisovana. Dalsim tkolem

tohoto modulu je periodicky sbér informaci o stavu periférie a komunikacni linky.

5.3 Modul Ethernetu

Ethernetovy modul zajistuje prvky pottebné pro konfiguraci Ethernetové komunikace. Je
v ném definovana struktura UDP datagramu a IP paketu. Dale je v ném definovana MAC
adresa a IP adresa zafizeni, které jsou pro jednoduchost aplikace zvoleny konstantni, nicméné
pro budouci pouziti by bylo vhodné doplnit sluzbu ARP a jejich dynamické dopliiovani.
V inicializa¢ni ¢asti tohoto modulu jsou nastaveny piny GPIO pro MII rozhrani. Dale je
nastaven DMA tadi¢ pro Ethernet, ktery vyuziva dvou deskriptord ve zietézeném modu jak
pro piijem, tak pro odesilani. Nezbytnou soucésti deskriptor jsou datové buffery, jejichz
pocet musi odpovidat po¢tu deskriptorti. Velikost jim byla nastavena na 1536 bitu s atributem
zarovnani po 64 bytech. Na obrazku Obr. 5.3 je uveden vyvojovy diagram pro piijem

Ethernetového paketu. Prijem Ethernetového ramce je signalizovan prerusenim od

% Konkrétné vyvojové diagramy v kapitolach 8.2.1, 8.2.2 a 8.2.3.
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Ethernetového tadiCe. Toto preruSeni spusti funkce, které postupné rozbaluji ramec az

Kk surovym datiim, ktera jsou nasledné ulozena do proménné.

ENET_Rx_Irg

Vybér aktivniho deskriptoru

verze = 0x4 && ANO

délka != 0x5?

Prazdny buffer
v deskriptoru?

UloZeni datového obsahu
do proménné

protokol
== UDP?

UlozZeni dat z rédmce

Protokol

== |PV4? Nic se nekona

protokol |
Priprava na budouci rozsireni

==TCP?

ANO

Protokol

== ARP? v
Nic se nekona
NE PFiprava na budouci rozsifeni
bl v

Oznaceni deskriptoru jako prazdny
Znameni fadici o dostupnosti deskriptoru
Smazani pfiznaku preruseni

Obr. 5.3: Vyvojovy diagram prijmu Ethernetového paketu

Jak jiz bylo zminéno v tivodu kapitoly, pracuje se zde s pevné stanovenymi adresami,
proto obsluha ARP paketi je pouze pfipravena na budouci rozsifeni. Stejné tak je tomu
v ptipadé obsluhy protokolu TCP, ktery bude v budoucnu také doplnén. Na obrazku Obr. 5.4
je zobrazen vyvojovy diagram odesilani Ethernetového paketu. Pti odesilani se adaptivné
dopocitava délka celého paketu dle délky odesilanych dat. Tato délka se pak dle zvolené¢ho
pfendSené¢ho protokolu vlozi na pfislusné misto v datovém bufferu. Ethernetovy fadi¢
pouzitého mikrokontroléru disponuje hardwarovym vypoctem kontrolniho souctu paketu. Ten
se pocita vzdy pfed samotnym odeslanim paketu, ale pouze pokud je nastaven piislusny fidici
bit v deskriptoru™®. Jinak pienos ukonéi ihned za datovou asti a kontrolni soudet nebude
odeslan. Jakmile se nastavi pfiznak tfadiCi, Ze ma k dispozici naplnény deskriptor, je zahdjen

pienos paketu po MII sbérnici k prevodniku TJA1100.

10/ pramenu [13] v kapitole 42.6.14.2 je tabulka popisujici jednotlivé Fidici bity rozsifeného deskriptoru pro
odesilani. Konkrétné je tfeba nastavit 5. bit TC na pozici Offset + 0.

56



Rozsireni Univerzalni ridici jednotky USG2 o automobilovy Ethernet Bc. Tomas Bauer 2018

ENET_Tx_Data

VloZeni UDP hlavicky do
bufferu pro odesilani

l

Nastaveni deskriptoru:
vloZeni adresy bufferu a délky paketu

.

Naplnéni datového bufferu daty
a vloZeni celkové délky paketu

protokol == UDP? VloZeni délky UDP datagramu  —

Nic se nevykonava

== TCP?
R kol ==TE Pfiprava na budouci rozsifeni

+

Nastaveni kontrolnich bitd v desktriptoru:
oznaceni deskriptoru pfiznakem Ready

v

Oznameni fadici Ethernetu o dostupnosti
deskriptoru

Obr. 5.4: Viyvojovy diagram odeslani Ethernetového paketu

5.4 Modul UART

Tento modul zajistuje veSkerou obsluhu jednotek z termindlu pocitace. Jeho tkolem je
dekddovat fidici ptikaz z termindlu a na jeho zéklad¢é provézt piislusné operace. V piipadé
nerozpoznatelného piikazu zajiStuje, ze vypiSe na termindl zpravu s napovédou pro zadavani
piikaz. Na obrazku Obr. 5.5 je znazornén vyvojovy diagram piijmu zpravy z terminalu.
Zpréava je ptijiména jako celek, tedy dojde k obsluze UARTu az v dobé€, kdy bude obdrzen
ctvrty znak datové zpravy z terminalu. Na obrazku Obr. 5.5 jsou zobrazeny pouze velka
pismena, nicmén¢ jednotka reaguje stejné i na mala pismena. V ptipad¢ jednotky slave modul
UART neni zahrnut. Rozbaleni tidici zpravy pteposlané po Ethernetu od jednotky master je
realizovano hlavni programové smycce na zékladé stavu ptiznaku. Tento pfiznak se nastavuje

po prijeti UDP ramce s obsahem fidici zpravy na vycet registrd, ¢i praci s LED modulem.
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UART_Rx

UloZeni obsahu prijimaciho
registru do pole Data

) 4

Cislo registru ANO
ve spravnych
mezich?

Data[0] == ‘R"?

NE

Data[1] == ‘M’?

Data[0] == ‘L"? Vycteni obsahu registru

Data[1] == ‘S'?

A 4
Odeslani napovédy Odeslani UDP ramce Odeslani informativni
pies UART s obsahem pole Data zpravy pies UART

4
Odeslani obsahu
registru pfes UART

Odeslani UDP rdmce
s pfikazem k vyéteni registru

e ' .

y
KONEC

Obr. 5.5: Vyvojovy diagram prijmu zprav rozhrani UART

5.5 Modul PIT

Tento modul obsahuje pouze konfiguraci ¢itaéu (Periodic Interrupt Timer) pouzitych
k ¢asovani aplikaci. Celkem jsou zde inicializovany tfi ¢asovace. Prvni Casovac (PITO) je
inicializovan na 100 ms a slouzi jako diagnosticky Casovac pii ptipadném restartovani spojeni
Vv ptipad¢€, Ze nastane problém. Druhy Casova¢ (PIT1) je inicializovan na 100 us a je pouzit
pro ¢ekaci funkci delayl00us(x), kde x udava cas, ktery je tfeba Cekat (ve 100 ps). Treti
¢asovac (PIT2) je inicializovan s periodou 500 ms. Je pouzit pro diagnostické tcely sledovani
stavu spojeni. Kazdych 500 ms je tedy spusténa diagnostika stavu spojeni, kterd spociva ve

vycitani stavového registru komunikace (CSR) v modulu TJA1100.
5.6 Modul LED

Tento modul obsahuje pouze inicializaci GPIO pint, ke kterym jsou pfipojeny LED
diody na LED modulu jednotky. Jeho ukolem je pouze zapinani a vypinani LED diod a
odeslani pfislusSného UDP ramce jednotce master s informaci o c¢innosti, kterou praveé

vykonala. Tento modul neni v konfiguraci master integrovan.
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Zaver

Ptedkladana prace se zabyva navrhem rozsifujiciho modulu automobilového Ethernetu
pro Univerzalni fidici jednotku USG2. Tento modul byl navrzen tak, aby svou koncepci

zapadl do celého projektu spole¢nosti MBtech Bohemia s.r.o.

Prvni ¢ast se zabyva samotnym automobilovym Ethernetem. Tato ¢ast ma Ctenaii
pfedstavit problematiku implementace Ethernetu do automobilového primyslu, normu
IEEE 802.3bw, kterd upravuje fyzickou a spojovou vrstvu ISO/OSI modelu. Zmény, které
byly v téchto vrstvach provedeny, jsou zde ¢tenati ramcové piedstaveny. V zavéru kapitoly
jsou zminény moznosti ¢asové synchronizace pro pouziti Ethernetu v casové kritickych
aplikacich. Jednou z moznosti je zasilani Casovych znafek protokolem PTP a druhou

moznosti je vyuziti asoveé deterministického Ethernetu.

Ve druhé &asti je piedstavena pouzitd periférie TIA1100. Uvod je vénovan vytahu
vlastnosti obvodu z katalogového listu a dale je zde zobrazena blokova struktura periférie
S popisem jednotlivych blokli. Tento uvod ma vyzdvihnout moznosti a ukazat ctendii
komplexnost daného obvodu. Nasleduje popis jednotlivych operacnich rezimd periférie.
Tento jednoduchy popis byl zvolen pro zakladni pochopeni funkénosti periférie. Jakmile je

Ctenaf seznamen S reZimy, nasleduje popis softwarové obsluhy v jednotlivych rezimech.

Po detailnim sezndmeni se s periférii TJA1100 se prace zamétfuje na navrh samotné¢ho
modulu automobilového Ethernetu. Nejprve jsou jesté doplnény pozadavky na hardwarové
zapojeni periférie a jednotlivych sbérnici a nasledné je pozornost pfenesena k samotnému
navrhu. Prostorova koncepce jednotky USG2 vedla k tomu, Ze navrhovany modul disponuje
rozméry 76,75x26,75 mm. Prostorové modul zabird dva sloty pro dva mozné moduly. Jeden
Ethernetovy a druhy slot pro modul specifickych funkci. Z tohoto hlediska byly na desce
realizovany transparentni konektory tak, aby modul Ethernetu nebrdnil pouZziti druhého
modulu. Z hlediska ceny v piipadé masivnéjsi vyroby by ovsem bylo vhodné realizovat mensi
desku s vétsi hustotou osazeni a malymi rozméry soucastek. Navrhovany modul je pouze
prototypovy, proto v této praci neni tento minimalisticky navrh feSen. NavrZzeny modul
vyuziva pro komunikaci s mikrokontrolérem rozhrani MII a SMI. Jsou k nému pfipojeny

GPIO piny pro obsluhu vstuptt EN nebo WAKE, RSTn a INTn. Reset je tak mozno provadét

rrrrrr
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pouze periférie TJA1100. Vystupni pin INTn je piipojen na GPIO, ktery umoziuje generaci
externich preruseni. Tim je docileno co nejrychlejsi obsluhy periférie v ptipad¢€, ze nastane
néjaky problém. Pro praci v rezimu se sniZzenou spotiebou je pin INH spojen s napajecim
modulem fidici jednotky a umoziuje tak vypnout napajeci napeti mikrokontroléru v piipadé,
7e neni potieba aktivni jednotky. Jakmile dojde k detekci aktivity na sbérnici, napajeci modul

opét obnovi napajeni jednotky a zafizeni opét pracuje v normalnim rezimu.

Byla realizovana jednoducha demonstracni aplikace, ktera spociva ve spojeni dvou
fidicich jednotek USG2 ptes automobilovy Ethernet pomoci navrzenych modula. Cela
aplikace je fizena z terminalu pocitace, ke kterému je pripojena jednotka konfigurovana jako
master. K jednotce slave je ptipojen modul s LED diodami, které jsou pomoci fidicich ptikazi
z terminalu rozsvéceny. Jednotka slave neustale zasila jednotce master UDP/IP datagramy,
které obsahuji informace o jeji ¢innosti. Tento ru¢ni rezim je mozné ptepnout na automaticky
opét fidicim piikazem z terminalu. Jednotka slave poté bude dle algoritmu rozsvécet a
zhasinat jednotlivé LED diody a odesilat odpovidajici UDP datagramy. V prvni fazi navrhu
aplikace byla zamyslena implementace kromé UDP protokolu také TCP protokol. Pro danou
aplikaci stacilo vyuZzivat nepotvrzovaného datového pienosu, proto byl TCP vynechan.
Nicméné je zde prostor, a software je pfipraven na budouci rozsifeni o vSechny protokoly
véetn¢ Casové synchronizace. Ty by mély byt implementovany v nasledujici verzi
Ethernetového softwaru, ktery bude bud’ doplnén, nebo nahrazen néjakym volné dostupnym

IP balickem, napiiklad balickem IwIP-stack.

K této praci byla vytvoiena dokumentace, ktera bude zac¢lenéna do interniho projektu
USG2 spole¢nosti MBtech Bohemia s.r.0. Protoze se jedna o interni dokumentaci, nebyla
k této praci ptilozena. Dokumentace hardwarové €asti navrhu modulu byla vygenerovana
navrhovym prostfedim Altium Designer. Software ukazkové aplikace byl zdokumentovan
pomoci nastroje Doxygen. Na prtilozeném disku CD je tato dokumentace Kk nahledu ve

formatu HTML. Taktéz jsou zde uvedena schémata zapojeni pouzitych hardwarovych variant.
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Priloha C — Motivy plosSného spoje modulu automobilového Ethernetu

Ptiloha C1: Motiv horni vrstvy soucastek (TopLayer)
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Ptiloha C4: Motiv signalové vrstvy na Ctvrté vrstvé (MidLayer3)

2olololololololofolololoYololo)

— .
00@@0@0000@@80
©

<
jojolojolofolololololofololor

0]

o o

lolojololololololololololololo]

“olojojololol0lof0l0l0l00l0l0) o

00000000000080
° o

o
©l0/0l0/0l0/0l0l0/0l0/0l0/0) o
0

olojoiolo0/0l0l0/0l0l0l0l0/0l o

o o ©0 o 0o o o o o

liiitiiigiinieg
HIIIRLALE

Q

0]

ST D

fHHT
Il

65



Rozsireni Univerzalni vidici jednotky USG2 o automobilovy Ethernet

Bc. Tomas Bauer

2018

Priloha D — Vyvojovy diagram ukazkové aplikace

START

| Inicializace proménnych |

Konfigurace PLL
a hodin periférif
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LED modul

tabulky na terminalu
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<
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[Inicializace GPIO pro TIA1100]

Inicializace fadice Ethernetu
(GPI0O, deskriptory,
datové buffery, pferuseni)
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v
| TJA1100 - ZaloZeni spojeni |
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Spojeni zaloZzeno?
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aktualizace tterminalu
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NE

A 4

Prijaty datagram?

|Cten|’ prijatého datového pole|

Prace s registry?

Spravné meze
registra?
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[

Zaslat UDP datagram
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Odeslani UDP datagramu
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Automaticky mod LED
Odeslani UDP datagramu |—»|
s pfislusnou zménou

Data[1]=="A"?

Manualni méd LED
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Data[1]=="M'?
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Zhasnuti LED dle Cisla
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Odesléni UDP datagramu
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Priloha E - Vyvojové diagramy vybranych podptirnych funkci

Status pooling

Cteni stavového
komunikaéniho registru

ANO | Aktualizace terminalu dle
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Chybny pfijem?

NE

Chybné odeslani?
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Restart spojeni

o
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Pfipraveno na budouci pouZiti

Restart spojeni

o
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o
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o

ANO | UloZeni do chybové paméti
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o
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o
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Priloha F — Univerzalni fidici jednotka USG2 osazena navrzenym modulem
Ptiloha F1: Sestava s popisem jednotlivych modulii

Modul automobilového

Mikroprocesorovy modul
4 Ethernetu

Redukéni modul

LED modul
(pouze na jednotce
slave)

&)

9y
9

Napajeci

modul

Zakladni deska

Ptiloha F2: Detailni pohled na navrzeny modul osazeny na jednotce USG2
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