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Zmodyfikowany protokot Ethernet w systemach

samochodowych

Streszczenie. W artykule przedstawiono modyfikacje klasycznego protokotu Ethernet w celu dostosowania go do wymagan stawianych przez
systemy transmisyjne w przemysle samochodowym. Omoéwiono wykorzystanie protokotu w diagnostyce ,,on-board” i systemach multimedialnych.
Omowiono réwniez perspektywiczne, ale wymagajgce najwiekszych modyfikacji sprzetowo-protokotowych, mozliwosci wykorzystania Ethernetu do
tworzenia sieci szkieletowych, tgczgcych komputery poktadowe z systemami zewnetrznymi w ramach ogolnej struktury Internetu.

Abstract. In the paper modifications introduced into standard Ethernet protocol to suit it for automotive industry requirements are presented. Issues
related to possible use of Ethernet for on-board diagnostics and multimedia systems are discussed in detail. Future and most prospective possible
implementations for creating backbone networks linking onboard modules with external nodes within entire Internet, requiring significant
modifications both in hardware as well as protocols are also presented. (Modified Ethernet protocol for automotive systems).

Stowa kluczowe: Ethernet przemystowy, systemy transmisji danych, systemy czasu rzeczywistego.
Keywords: Industrial Ethernet, data transmission systems, real time systems

Wprowadzenie

Wspoétczesne pojazdy samochodowe wyposazone sg w
coraz wieksza liczbe uktaddw i systemow elektronicznych.
Uktady sensoryczne, systemy bezpieczenstwa, uktady
komfortu czy tez multimedialne systemy poktadowe, w
czasie rzeczywistym dostarczajg informac;ji do
rozproszonych w  calym pojezdzie sterownikow
komputerowych (ECU — ang. Electronics Control Unit). W
celu zapewnienia poprawnej komunikacji pomiedzy
uktadami sensorowymi i komputerami poktadowymi oraz
wspotpracy rozproszonych jednostek ECU, ktérych liczba w
samochodach najnowszej generacji dochodzi nierzadko
nawet do kilkudziesieciu, niezbedne jest wykorzystanie
bezpiecznego i szybkiego interfejsu transmisyjnego.
Stosowane obecnie w przemysle samochodowym protokoty
transmisyjne takie jak CAN, LIN, FlexRay itp. nie spetniajg
wszystkich oczekiwan uzytkownikéw, przede wszystkim z
powodu stabego wsparcia dla szybkiej transmisji duzej
ilosci danych w czasie rzeczywistym [1][2].

Zweryfikowany w systemach automatyki przemystowe;j,
zmodyfikowany dla potrzeb pracy w czasie rzeczywistym
protokot Ethernet (a wiasciwie stos protokotdw Ethernet-
TCP/IP) stanowi atrakcyjng propozycje, mozliwg do
zastosowania w systemach samochodowych [3]. Prace nad
wykorzystaniem Ethernetu w systemach tego typu trwajg
juz od kilkunastu lat. Obecnie  dopracowane
i wykorzystywane sg juz systemy dwojakiego rodzaju,
bazujgce na protokole IEEE802.3:

e systemy diagnostyczne,

¢ systemy multimedialne (audio i video).

Za perspektywiczng uznaje sie rowniez mozliwosé
wykorzystania sieci Ethernet jak sieci szkieletowej, tgczacej
wszystkie sterowniki komputerowe pojazdu w jedna,
wspolng  strukture chmury intranetowej umozliwiajgcej
wymiane danych zaréwno pomiedzy sterownikami jak
rébwniez z systemami zewnetrznymi, poprzez ogélnie
dostepng sie¢ internetowg [4].

Podstawowym problemem przy wykorzystaniu protokotu
Ethernet w systemach komunikacyjnych tego typu jest brak
bezposredniej mozliwosci  realizacji  transmisji  ze
zdefiniowanym rezimem czasowym. Protokét Ethernet z
natury jest protokotem rywalizacyjnym, bezpriorytetowym,
nieumozliwiajgcym realizacji transmisji synchronicznych.
Jednakze, dzieki osigganym predkosciom transmisji, bardzo
precyzyjnie zdefiniowanym zasadom dostepu do medium
transmisyjnego czy tez efektywnym mechanizmom

wykrywania kolizji, stanowi¢ on moze baze do opracowania
zmodyfikowanego protokotu transmisyjnego,
dostosowanego do wymogow stawianych przez systemy
samochodowe.

W artykule przedstawiono  opis modyfikacji
wprowadzonych do klasycznego standardu IEEE802.3,
pozwalajgcych na uzyskanie synchronizacji czasowej

transmitowanych informaciji, strumieniowanie transmisji czy
tez wsparcie dla kolejkowania i priorytetyzacji transmisji
danych synchronicznych.

Implementacja warstwy fizycznej protokotu (PHY)

Poza problemem zwigzanym z realizacjg transmis;ji
danych w czasie rzeczywistym, wykorzystanie protokotu
Ethernet w systemach samochodowych uniemozliwiat brak
dostosowania wtasciwosci warstwy fizycznej standardu do
wymogéw  stawianych elektronice samochodowe;.
Najpopularniejsza obecnie implementacja warstwy fizycznej
Ethernetu 100BASE-TX wykorzystuje jako medium
transmisyjne dwie (cztery w przypadku 1000BASE-TX, czyli
pracy z predkoscig 1Gbps) pary skretki (ang. Twisted Pair)
kategorii 5 (CAT-5). W przypadku transmisji z predkoscig
100Mbps stosuje sie transmisje simpleksowg po
dedykowanych do odbioru (RX) i nadawania (TX) parach
skretki, przy wykorzystaniu kodowania 4B5B oraz
modulacje kanatowg MLT-3, redukujgcg pasmo sygnatu
transmitowanego w linii. Wykorzystanie tego typu warstwy
fizycznej w samochodach niemozliwe byto z dwédch
powodow:

e wykorzystanie dwoch par skretki rozbudowatoby system
okablowania pojazdu, zwiekszajgc znaczgco jego koszt
oraz mase pojazdu,

e stosowane mechanizmy kodowania nie gwarantujg
spetnienia wymogoéw kompatybilnosci
elekromagnetycznej EMC (ang. Electromagnetic
Compability) stawianych przed urzadzeniami elektroniki
samochodowej (tor transmisyjny w 100BASE-TX
generuje zakitécenia w pasmie do 65-80MHz)
Rozwigzanie problemu opracowata firma Broadcom,

ktéra zaproponowata nowg implementacje warstwy

fizycznej dla zastosowan Automotive Ethernet, pozwalajaca

na realizacje transmisji po jednej parze skretki (Rys. 1).

Rozwigzanie nosi nazwe BroadR-Reach® i jest zastrzezone

przez firme, ktéra udostepnita jednakze jego czes¢ do

powszechnego wykorzystania w trybie Open Aliance [5][6].
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Rys. 1. Poréwnanie warstwy fizycznej dla klasycznego Ethernetu
100BASE-TX (A) i zastosowan Automotive (B)

Zaproponowane rozwigzanie zaktada zmodyfikowanie
wylgcznie warstwy fizycznej sieci, wykorzystujgc jako
interfejs wejsciowy MIl (ang. Media Independent Interface),
co umozliwia implementacje uktadowg z uzyciem
ogolnodostepnych kontroleréow ethernetowych.

Zmienione zostaty zasady kodowania i mechanizm
realizacji transmisji. Dane z interfejsu Mll kodowane sg za
pomocg kodera 4B3B, ktory czterobitowe sekwencje
nadawane z czestotliwoscig 25MHz zamienia na trzybitowe
symbole transmitowane z czestotliwoscig 33,3MHz.
Symbole te kodowane sg nastepnie z wykorzystaniem
modulacji PAM-3 i transmitowane w trybie dupleksowym po
jednej parze skretki, przy wykorzystaniu mechanizmu
kasowania echa (ang. Echo Cancelation).

Tak zmodyfikowane mechanizmy kodowania pozwalajg
na realizacje transmisji w pasmie do 27MHz, co z kolei
spetnia wymogi EMC dla przemystu samochodowego.
Ponadto mechanizm kodowania jest bardzo efektywny, co
pozwala na uzyskanie zwiekszonego zasiegu transmisiji.
Transmisje z predkoscig 10Mbps realizowane moga by¢ na
odlegto$¢ do 900m, a z predkoscig 100Mbps do 300m (przy
wykorzystaniu skretki CAT-5). Co wiecej, mozliwa jest rea-
lizacja transmisji z predkoscig 1Gbps na odlegtos¢ do 15m.

Systemy diagnostyki poktadowej

Pierwsze zastosowania protokotu Ethernet w systemach
samochodowych wynikaty bezposrednio z coraz wiekszego
“skomputeryzowania” pojazdu oraz dynamicznego rozwoju
systemoéw elektroniki poktadowej. W samochodach pojawia
sie coraz wieksza liczba systeméw elektronicznych,
najczesciej tworzacych niezaleznie sterowane (za pomoca
dedykowanego ECU) struktury, potgczone nawzajem
systemem komunikacyjnym. Standardowo kazdy pojazd
samochodowy juz od kilku lat wyposazony musi byé w
system OBD (ang. On Board Diagnostic), gwarantujgcy
wymiane komunikatéw pomiedzy uktadami sterownikéw
poktadowych a elementami sensorycznymi. System OBD,
pierwotnie ukierunkowany na analize danych w systemach
mogacych mie¢ wplyw na srodowisko naturalne , Z
biegiem czasu rozszerzat swojg funkcjonalnos¢ stajgc sie
najpopularniejszym narzedziem w dziedzinie automatycznej
diagnostyki samochodowej oraz detekcji btedow w
systemach pokfadowych. Teoretycznie do celow tak
rozumianej funkcjonalnosci nie wydaje sie konieczne
wykorzystywanie innych protokotéw wymiany danych niz
standardowe takie jak CAN, 1SO9141-2 czy J1850. Jednak
w nowoczesnych samochodach system OBD spetnia
dodatkowe zadanie. Wykorzystywany jest rowniez w celach
uaktualnienia oprogramowania systemowego
zainstalowanych w pojezdzie sterownikow ECU. Problem
realizacji transmisji duzej ilosci danych (czasami nawet
rzedu kilkudziesieciu MB dla kazdego sterownika) wymusit
na projektantach konieczno$¢ poszukiwania szybszych od
klasycznych protokotéw komunikacyjnych. Zweryfikowany w

sieciach komputerowych protokét Ethernet okazat sie byé
idealnym rozwigzaniem, ze wzgledu na naturalny poziom
bezpieczenstwa transmisji jak i prostote wdrozenia. Juz od
kilku lat producenci samochodéw wykorzystujg protokét
Ethernet w systemach ODB. Zasady realizacji systemow
opisuje standard ISO13400 (dodatkowo 1SO14229 opisuje
komunikaty wykorzystywane przez [1SO13400), ktory
wykorzystywany jest zaréwno do odczytu danych
serwisowych z komputerow pokiadowych jak réwniez
aktualizacji oprogramowania uktadéw ECU. Protokdt
transmisyjny bazuje na TCP/IP, natomiast w warstwie
fizycznej wykorzystywane jest standardowe (klasyczne)
okablowanie Ethernet (dwie pary skretki).

Komunikacja w systemach multimedialnych — protokét
IEEE Audio Video Bridging

Transmisje duzych ilosci danych synchronicznych w
systemach samochodowych utozsamiane sg najczeéciej z
systemami audiowizualnymi. System odtwarzania dzwieku
(radio, odtwarzacz CD, MP3, itp.) wraz z elementami
nagtosnienia oraz w nowszych modelach samochodéw
systemy telewizyjne (TV, video) nalezg dzi§ do
najpopularniejszych ale nie jedynych uktadow tej kategorii.
Nowoczesne samochody posiadajg ponadto bardzo
rozbudowane systemy analizy otoczenia pojazdu, bazujgce
zarowno na kamerach wideo (ang. ADAS - Advanced
Driver Assistance System) jak i radarach biskiego i
dalekiego zasiegu. Cechag charakterystyczng tych
systeméw jest duza ilos¢ danych o charakterze
strumieniowym (dane synchroniczne), ktére dostarczane
muszg by¢ z jak najmniejszym opdznieniem do systemu
centralnego (analizujgcego i przetwarzajgcego dane), ktéry
z kolei potgczony musi byé niezawodnym fgczem z bardzo
réznorodnymi systemami sterowania i kontroli.

Ze wzgledu na masowy i synchroniczny charakter

transmisji, praktycznie Zaden z wykorzystywanych
wspotczesnie dedykowanych dla przemystu
transportowego, protokotdow transmisyjnych nie moze

sprostaé wymaganiom tych systemoéw (za wyjgtek mozna
bytoby uzna¢ transmisje w standardzie MOST — ang. Media
Oriented System Transport). Z tego powodu za naturalne
uznano wykorzystanie dla potrzeb realizacji transmisiji
strumieniowych protokotu Ethernet wspieranego przez stos
TCP/IP.
Zdefiniowano standard |IEEE Audio Video Bridging (AVB)
gwarantujgcy uzyskanie wymaganego poziomu QoS (ang.
Quality of Services) dla masowych transmisji realizowanych
w czasie rzeczywistym [7][8][9]. Standard wykorzystuje trzy
specyfikacje:
o |EEE802.1as — opisujgcy zasady realizacji synchronizacji
czasowej w systemie,
¢ [IEEE802.1Qat — definiujgcy zasade realizacji transmisji
strumieniowych,

e [IEEE802.1Qav -
przekazu danych
Zaletg tego rozwigzania jest niewatpliwie wykorzystywanie
na potrzeby transmisji standardowych ramek Ethernet, w
ktorych w polu danych przenoszone sg pakiety AVB

(IEEE1722 — AVB Packets) - Rys. 2.

opisujgcy zasady kolejkowania i

Standardowa ramka Ethernet Pole 'Typ’ wskazujqce na transmisje AVB

Preambuta | Adres docelowy
(8 bajtéw) (6 bajtéw)

Adres zrodtowy
(6 bajtow)

Typ Dane CRC
(2 bajty) (46-1500 bajtéw) (4 bajty)

- ‘Pakiet’ AVB |

Znacznik
czasowy
(4 bajty)

Rys. 2. Enkapsulacja pakietu AVB w ramce Ethernet

Nagtéwek AVB Dane strumieniowe AVB

193 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 93 NR 2/2017



Proces synchronizacji bazuje na wykorzystywanym w
systemach internetowym standardzie IEEE1588 (PTP -
ang. Precisie Time Protocol). W przypadku systeméw AVB
elementy systemu pracujg ze wspdlnym zegarem o
czestotliwosci 8kHz. Poniewaz w systemie moga
koegzystowaé rézne zrodta sygnalu zegarowego, przed
przystgpieniem do transmisji urzgdzenia selekcjonujg
wspolne zrédio sygnatu zegarowego (w tym celu
wykorzystywany jest algorytm ,Best Master Clock” znany
np. z Ethernetu przemystowego). Dystrybucja sygnatu
zegarowego realizowana jest w oparciu o protokét PTP
[10].

Proces synchronizacji podzielono na dwa etapy:

e wyznaczenie ,offsetu” zegara pomiedzy urzadzeniami
Master i Slave (na bazie wysytanych ze statym odstepem
czasowym pakietow informacyjnych),

e wyznaczenie opoznienia pomiedzy urzgdzeniami (na
podstawie znacznikow czasowych wysytanych przez oba
urzgdzenia w pakietach kontrolnych wyznaczane jest
opdznienie transmis;ji).

Proces strumieniowania prowadzi do rezerwac;ji
zasobéw systemowych we wszystkich urzgdzeniach
transmisyjnych pomiedzy nadawcag a odbiorcg danych. W
tym celu odbiorca przesyta do nadawcy pakiet rejestracyjny,
ktory definiuje ,$ciezke transmisyjng”, po  ktorej
transmitowany bedzie strumien danych. Predefiniowano
dwie klasy urzadzen, o zréznicowanych wymaganiach
transmisyjnych:

e Klasa A — urzadzenia, dla ktérych opdznienie transmisji
nie moze przekroczy¢ 2ms

e Klasa B - urzadzenia pozwalajgce na opdznienia
transmisji do 50ms.

W zaleznosci od klasy, do ktérej nalezy urzgdzenie

odbiorcze retransmitery ,na $ciezce” transmisyjnej

rezerwujg zasoby niezbedne do obstugi strumienia danych.

Odebranie pakietu potwierdzajgcego rejestracje (od

systemu zrédiowego) jest jednoczesnie weryfikacjg

mozliwosci realizacji transmisji w nowo zdefiniowanym
strumieniu danych.

Mechanizm kolejkowania i transmisji danych oparto na
systemie wstepnej klasyfikaciji i priorytetyzacji danych. Dane
klasyfikowane sg (zgodnie z protokotem IEEE802.1p) jako
dane izochroniczne lub asynchroniczne. Na bazie zegara
systemowego (8kHz) konstruowane sa 125us szczeliny
czasowe. Dane izochroniczne, jako wymagajace rezimu
czasowego transmitowane sg na poczatku szczeliny, dane
asynchroniczne w drugiej kolejnosci (w miare mozliwosci
czasowych).

Prekursorem wprowadzenia protokotu AVB do
rzeczywistych systeméw samochodowych jest firma BMW
(model BMW X5). W obecnej chwili mozliwosci protokotu
nie sg do konca wykorzystywane. Firma ograniczyta
implementacje do wdrozenia mechanizmoéw pakietowania
danych w struktury zdefiniowane przez standard IEEE1722
oraz wykorzystania protokotu PTP dla potrzeb realizaciji
procesu synchronizacji (specyfikacja Audio Video Bridging
for Automotive)[11][12]. Pozostate mechanizmy moga
zostaé wykorzystane w przysziosci.

Protokot TTEthernet

Przedstawione wczes$niej systemy A/V (sensory,
kamery, anteny A/V) dostarczajg ogromng ilo$¢ danych,
ktéore muszg zosta¢ przetransmitowane do odpowiednich
jednostek ECU, co gorsza transmisja taka musi by¢
synchronizowana czasowo i umozliwia¢ dostarczenie
danych w czasie rzeczywistym. Ponadto w pojezdzie
samochodowym istnieje  réowniez  wiele  systeméw
sensorycznych dostarczajagcych dane do rozproszonych
uktadéw ECU. Dla wiekszosci danych tego typu proces

transmisji nie wymaga synchronizacji czasowej, czasem
jednak systemy dostarczajgce informacje powinny miec¢
mozliwo$¢ przekazania jej w jak najkrétszym czasie (dane
newralgiczne).

Obstuga tak ztozonego ruchu nie jest mozliwa przy
wykorzystaniu klasycznego protokotu Ethernet, réwniez
zatozenia specyfikacji AVB pokazujg, ze nie jest ona do
tego dostosowana. Doswiadczenia zdobyte w systemach
przemystowych,  wykorzystujgcych dzi§ powszechnie
zmodyfikowany protokét Ethernet do realizacji transmisji
czasu rzeczywistego (na bazie protokotow takich jak
Profibus, EtherCAT, EthernetIP itp.), potwierdzity mozliwos¢
realizacji transmisji tego typu. Na bazie tych doswiadczenh
opracowano protokét TTEthernet (ang. Time Triggered

Ethernet), ktory =znalazt zastosowanie w przemysle
samochodowym [13][14].

Protokét TTEthernet [15][16] stanowi wlasciwie
rozwiniecie protokotéw przemystowego Ethernetu.

Podobnie jak one oferuje mozliwo$¢ realizacji transmisiji
synchronicznych z okreslonym rezimem czasowym, oferuje
ponadto dodatkowo mozliwos¢ realizacji transmisji
Luprzywilejowanych” implementujgc jakby naturalnie system
priorytetyzacji urzadzen a ponadto  zachowuje
kompatybilnos¢ i mozliwos¢ realizacji transmisji typu best-
efort w klasycznym formacie ethernetowym.

Podstawg dziatania  protokotu  TTEthernet jest
synchronizacja czasowa procesu transmisji, ktéra
realizowana jest w predefiniowanych szczelinach
czasowych. Proces synchronizacji oparty jest na

wykorzystaniu systemu dystrybucji czasu, podobnego do

IEEE1588, z tg jednak rdéznicg, ze w tym przypadku

wykorzystywany jest wiele zegaréw gtownych (ang. Master

Clock), tworzgcych odporne na btedy grupy transmisyjne

zsynchronizowane czasowo [17][18].

Na bazie tak realizowanych transmisji uzyskujemy system

oferujacy:

e Mozliwos¢ segmentacji czasowej urzadzen (ang.
Temporal Partitioning) — dzieki synchronizacji czasowej
urzgdzen mozliwe jest zablokowanie transmisji od
uktadow generujgcych btedy.

o Efektywne wykorzystywanie zasobdéw — mozliwe jest
stworzenie systeméw z buforami danych o minimalnej
pojemnosci (transmisja jest wolna od btedow i
powtdrzen)

e Elastycznos¢ i modularnosé stanowigce o}
uniwersalnosci systemu (ang. Composability).

Aplikacja

Best -efort

| UDP, TCP UDP, TCP
I I

1P P
PROT. RC | PROT. TT

Ethernet IEEE802.3

Rys. 3. Struktura stosu TTEthernet

System TTEthernet realizuje transmisje z wstepng

klasyfikacjg ruchu. Wyrdznia sie trzy klasy ruchu:

e TT - wyzwalany czasowo (ang. Time Triggered) —
transmisja realizowana z minimalnym opdznieniem i
jitterem na bazie planéw transmisji i odbioru
zaimplementowanych w uktadach
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e RC - Uprzywielejowany (ang. Rate-constrained) -
transmisja bez synchronizacji czasowej, realizowana z
jak najmniejszym opoznieniem, gwarantujgca
poprawnos¢ dostarczenia danych,

e BE - ,bestefort” — ruch bez gwarancji czasowych
obstugi, kompatybilny z Ethernetem IEEE802.3.

Dane transmitowane sg za posrednictwem protokotu

Ethernet. W warstwach wyzszych wykorzystywane sg

protokoty TCP, UDP i IP, realizacja transmisji RC i TT

wymaga jednak czasami zaimplementowania
dedykowanych opracowanych dla TTEthernet protokotéw

warstw wyzszych (Rys. 3).

Proces transmisji danych realizowany jest w
predefiniowanych szczelinach czasowych, w ramach,
ktorych transmitowane sg dane uzytkowe. Transmisje w
czasie rzeczywistym (TT) posiadajg najwyzszy priorytet
i realizowane sg zawsze w momencie, kiedy zgodnie z
ustalonym w systemie schematem czasowym wezet
generuje nowa porcje danych tego typu. Kolejny poziom
priorytetu to transmisje danych newralgicznych (RC),
istotnych z punktu widzenia systemowego. Ich przekaz
nastepuje natychmiastowo, pod warunkiem, ze nie majg
by¢ aktualnie transmitowane dane typu TT. Jedli taka
transmisja ma by¢ realizowana, przekaz danych RC zostaje
odtozony ale zrealizowany zostaje w pierwszej wolnej chwili
czasowej. Pozostate dane stanowig klase ruchowg
sklasyfikowang jako best-efort (BE). Sg to dane, ktdre
powinny oczywiscie zosta¢ dostarczone do systemu
docelowego ale wielkos¢ opdOznienia transmisji nie jest w
tym przypadku istotna, wiec przekaz jest realizowany w
momentach kiedy nie s3 realizowane transmisje TT i RC.

Dane TT " Dane RC II Dane BE I Dane TT II Dane RC I

. N-ta szczelina czasowa -
- Ll

. (N+1)-sza szczelina
%

Rys. 4. Realizacja transmisji w szczelinach czasowych ze wstepng
klasyfikacjg ruchu

Teoretycznie struktura szczeliny transmisyjnej zawiera
predefiniowane odcinki czasowe przeznaczone do
transmisji danych kazdego typu (Rys. 4), w rzeczywistosci
zawsze gwarantowana jest jedynie mozliwos¢ transmisji
danych TT, pojawienie sie wiekszej ilosci danych RC
zmniejsza mozliwos¢ transmisji danych BE.

Najwazniejszym elementem systemu jest wspdlny
zegar, w zwigzku z tym bardzo istotne jest opracowanie
mechanizméw synchronizacji czasu i dystrybucji sygnatu
zegarowego. Protokot TTEthernet postuguje sie wtasnym,

wykorzystywanymi dotychczas technologiami takimi jak np.

IEEE1588.

Mechanizm synchronizacji charakteryzuje znaczaca
redundancja urzadzeh generujgcych sygnaly zegarowe
(ang. Synchronization Master), co zwiekszy¢é ma poziom
bezpieczenstwa systemu. Proces synchronizacji przebiega
dwuetapowo (Rys. 5):

e W pierwszym kroku wszystkie urzadzenia Master
wysylajg swoje komunikaty zawierajgce informacje o
sygnale zegarowym do zarzadcy systemu (ang.
Compression Master)

ETAP | ETAP Il
Synchronization Synchronization Synchronization Synchronization
Master Client Master Client
7
=N\ y =X A
ID1 ID3 ID3
Zarzadca Zarzadca
systemu systemu
— ID 2 ID3 ID3
. N2 || 2 &

Synchronization
Client

Synchronization
Master

Synchronization
Client

Synchronization
Master

Rys. 5. Proces synchronizacji

e Nastepnie ukfad zarzgdzajgcy dokonuje usrednienia
(wyznacza nowg warto$¢) sygnatu zegarowego
pochodzacego od uktadéw Master i formuje nowy
komunikat systemowy zawierajgcy informacje o sygnale
zegarowym, ktory jest wysytany do wszystkich urzadzen
Master Clock oraz urzadzen koncowych (ang. Client)

Switch 1

Sensor 2 Odbiornik
Sensor n
Rys. 6. Struktura sieci transmisyjnej
Dla potrzeb realizacji transmisji mozliwe jest
wykorzystanie ré6znorodnych topologii sieciowych, w ktérych
pracowaé moze protokdt TTEthernet. Najczestszym

przypadkiem jest wykorzystanie topologii gwiazdy, w ktorej
elementem centralnym jest oczywiscie switch TTEthernet
(Rys. 6).

dedykowanym mechanizmem dystrybucji sygnatu
zegarowego, ktory jednakze moze wspdipracowaé z
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Rys. 7. Proces nadzorowania priorytetyzacji w ruchu przetgczanym TTEthernet - mechanizm kluczowania dla dwdch weztéw nadawczych

i jednego odbiorcy
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Rys. 8. System Ethernet jako sie¢ szkieletowa oraz interfejs komunikacji z siecig zewnetrzng

Algorytm  przetgczania jest jednakze bardziej
skomplikowany niz w przypadku klasycznego Ethernetu,
poniewaz switch realizowa¢é musi proces nadzorowania
priorytetyzacji w ruchu przetgczanym, zwigzany z wstepng
klasyfikacja transmitowanych danych. Proces ten nosi
nazwe kluczowania danych. Przykiad dla dwdch systemoéw
nadawczych i jednego odbiornika obrazuje Rys. 7.

Tworzenie sieci szkieletowych

W perspektywie najblizszych lat bardzo prawdopodobne
jest rozszerzenie zakresu wykorzystania protokotu Ethernet
w systemach  samochodowych. Opracowano juz
mechanizmy realizacji bardzo szybkich transmisji (1Gb/sec,
10Gb/sec) mozliwych do implementacji w tak specyficznym
srodowisku, jakim jest wnetrze pojazdu samochodowego.
Planowane jest wykorzystanie Ethernetu dla potrzeb
konstruowania sieci szkieletowej, tgczacej ze sobag
sterowniki ECU. Opracowywane sg réwniez ukfady mostow
pozwalajgcych na tgczenie urzgdzen Ethernet (switchy) z
samochodowymi magistralami  komunikacyjnymi  (CAN,
FlexRay) [19][20][21][22]. Ukiady takich transcieverow
znalez¢ mozna w ofercie wielu producentéw uktadéw
elektronicznych (Micrel, Freescale).

Poniewaz protokét Automotive Ethernet postrzegaé
nalezy zawsze jako pewng koegzystencje protokotu
Ethernet i stosu protokotéw internetowych (IP, TCP, UDP)
bardzo ciekawa wydaje sie réwniez przyszios¢ tego
zastosowania w kontekscie tzw. Internetu Rzeczy (ang.
Internet of Things). Z tej perspektywy mozna wyobrazi¢

sobie strukture sieci wewnetrznej pojazdu jako
wyselekcjonowanego klastra sieciowego (lub
odseparowanej sieci VLAN), w ktorym kazdy ze

sterownikéw posiada swdj wiasny adres IP (Rys. 8). Taka
struktura stanowi zamknietg catos¢, ktéra posiada jednak
dzieki uniwersalnemu interfejsowi ethernetowemu
mozliwos$¢ dotgczenia do rozbudowanej sieci zewnetrzne;.
W  najprostszym przypadku np. do sieci garazowej
(domowej), w ktérej mozliwe bedzie przeanalizowanie
danych z ostatnio przebytej trasy ale moze réwniez poprzez
router zewnetrzny do publicznej sieci Internetowe;j.
Bezposrednia komunikacja z modutami komputeréw
poktadowych pojazdu z poziomu publicznego Internetu
wydaje sie byé zbyt ryzykowna z punktu widzenia
bezpieczenstwa systeméw ale stworzenie dedykowanego
Intranetu, w ktérym mozliwa bedzie np. automatyczna
aktualizacja oprogramowania sterownikéw czy tez zdalne
serwisowanie uktadow jest juz bardziej prawdopodobne.
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Podsumowanie

Wykorzystanie protokotu Ethernet w zastosowaniach
Automotive jest juz powszechne. Pierwsze implementacje
(systemy diagnostyczne) wykorzystywaty bezposrednio
.Klasyczny” niemodyfikowany protokdt, korzystajgc z
mozliwosci realizacji za jego pomocg transmisji duzych
ilosci danych. Modyfikacja warstwy fizycznej protokotu oraz
rozszerzenie jego funkcjonalnosci o realizacje transmisji w

czasie rzeczywistym stworzyly mozliwos¢  szerszego
wykorzystania protokotu Ethernet. Modyfikacje
zaproponowane w specyfikacjach AVB i TTEthernet

stanowig baze do tworzenia klastrowych systeméw
transmisji danych dla systeméw kamer i radaréw
pokfadowych. Przyszto$¢ rowniez rysuje sie obiecujgco.
Upowszechnienie Internetu Rzeczy oraz zapewnienie
mozliwosci realizacji transmisji pomigedzy systemami
samochodowymi, z predkosciami 1Gbps (i wyzszymi)
najprawdopodobniej stworzy mozliwos¢ opracowania
nowych systeméw komunikacji komputeréw pokfadowych
pomiedzy sobg (sie¢ szkieletowa), jak réwniez ze Swiatem
zewnetrznym - juz nie tylko z systemami diagnostyki ale z
chmurg inter/intra-netowg zapewniajgcg dostep do
systeméw poktadowych z poziomu publicznego Internetu.
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