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Time Sensitive Networking
gor det ofta realistiskt
attanvdnda Ethernet for
tillimpningar inom fordons-
elektronik och industriell
automation

ndustriell automation och fordonselek-

tronik har ndgot gemensamt: att digi-

taliseringen gar undan i svangarna just

nu. Mojliggoraren for detta ar att det
dykt upp nya snabba chips for artificiell in-
telligens (Al) och maskininldrning (ML). De
anvands for att addera avancerad funktiona-
litet till traditionella styrsystem.

| de nya arkitekturer som anvéands &r bade
intelligens och styrning distribuerade sys-
tem. Det kraver kapacitet att forflytta stora
datamangder bade snabbt och med forut-
sagbarhet.

Zonarkitekturer &r en av de viktigaste
trenderna inom fordonsindustrin nar det
handlar om distribuerad Al. Istéllet for att
styrenheter (ECU:er) dedikerade for speci-
fika funktioner kopplas samman via Ethernet
och féltbussar, sa konsolideras tillampning-
arna pa ett mindre antal SoC:er med hdg
berdkningsprestanda som far kora flera till-
ldmpningar vardera.

1 EN ZONARKITEKTUR fordelas olika uppgifter
pa olika SoC:er. Det kan exempelvis finnas
en nod som anvands for datalagring gene-
rellt och bade lagrar instrumentdata fran
fordonet och multimedia fér passagerarna.
All kommunikation passerar genom zon-
gateways som ansvarar for att uppratthalla
sekretess mellan tillampningarna, sa att in-
fotainmentsystemen inte kommer at motor-,
styrnings- och bromssystemen.

Liknande arkitekturer férekommer dven i
industriella system. | stallet for att verktygs-
maskiner ar oberoende enheter som kom-
municerar med varandra via langsamma
faltbussar som Profibus, anvédnds bred-
bandigt Ethernet. Detta gor det mojligt att
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Time Sensitive Networking:

Ett Ethernetsomkan
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Figur 2. Enimplementering i en industriell tillampning: A
Bedomning av verksamhetens kvalitet och sdkerstéllande |
av korrekt inriktning av maskinens verktygshuvud. o
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samt digital design och verifiering. Han laste mikroelektronik vid
universitetet Gerhard-Mercator i Duisburg och fick sin forsta anstéillning
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Figur 1. En implementering i en fordonstillimpning: En av controllerna &dr kopplad till en solid-state-
disk som anvinds for emulering av beteendet hos ett tradlost datalager i fordonet.

skicka video och rika sensordata for bearbet-
ning i edgedatorer dar Al snabbt avgér om
verktygsmaskinerna fungerar korrekt eller
om det behdvs justeringar exempelvis for
att kompensera for temperatur eller andra
miljoférhallanden.

En utmaning i zonarkitekturer ar att se
till att de distribuerade systemen har néd-
vandig realtidsprestanda. Inom industriell
automation ar en styrslinga typiskt konstru-
erad for att ta emot sensoruppdateringar
i konstant takt. Systemet kan degenerera
till att bli instabilt och positioneringsnog-
grannhet kan ga forlorad om uppdateringar
och sensoravlasningar férsenas bortom sitt
bearbetningsfonster. Maskinen tvingas i
praktiken att anvdanda data som sannolikt ar
inaktuell och inte langre representerar den
fysiska verkligheten.

OFORUTSAGBARA FORDROJNINGAR kan dven
paverka passagerarnas anvandargranssnitt
negativt. Datastrommar kan stora varandra
till den grad att bilens passagerare far upp-
leva att videofilmen stannar upp. Upplevel-
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sen blir att systemet inte klarar av att halla
tempot.

En mojlig 16sning &r att 6ka marginalerna
genom att uppgradera datatakten pa Ether-
net. Men generellt racker den I6sningen inte
till pa grund av Ethernets best-effort-princip.

Den innebdr att godtycklig nod med pa-
ket redo att sdnda, kan ta 6ver och blockera
all annan aktivitet pa natsegmentet tills den
arfardig.

Principen gor i manga fall avtryck hela
vagen ner till utformningen av Ethernet-
kontrollern. Den kan exempelvis anvanda
enkla buffertar som kéar upp véntande pa-
ket utan att skilja mellan olika trafikslag. Ett
hégprioriterat kommando inkapslat i ett litet
paket kan mycket vél tvingas vanta pa att en
eller flera stora videobilder skickas innan det
sldppsininindtet.

Toshiba har undersokt de hér effekterna
i en referensplattform for att visa hur en till-
lampning i fordons- och industrisystem kan
paverkas av ofdrutsdgbarhet i natet.

TOSHIBAS INGENJORER skapade foljande
testbadd. Bredbandiga Ethernet-kontrollers
(1 och 10 Gbps) ansléts till en och samma
vard-SoC som korde olika program som
simulerade olika beteenden hos anvand-
ningsfall typiska for fordon respektive indu-
striautomation.

En liknande referenskonstruktion skapa-
des for demonstration av en automations-
miljé med begrdnsad latens och lagt jitter
under bredbandigt Ethernet.

Toshibas tester visade att anvdndningen
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passa tider

av konventionell IEEE 802.1 Ethernet kan leda
till att en viss andel av de paket som behover
forutsagbar leverans blir kraftigt férsenad.

Det kan fa allvarliga effekter pa en real-
tidsapplikation. | ett experiment dar ickekri-
tisk trafik forbrukade relativt lite bandbredd
(mindre @n 1 Mbpsi ett 1 Gbps-nat) uppmat-
tes fordréjningen av kritisk trafik (till exem-
pel motorstyrning) till upp till 60 ps.

Paketen overfordes dver tre hopp genom
tva switchar. Nar den lagprioriterade bak-
grundstrafiken 6kades till 840 Mbps 6kade
toppfordrojningen drygt sju ganger, till nas-
tan 440 ps.

Fordelningen av fordrojningar var tydligt
bimodal (den hade tva distinkta toppar). |
den ena kategorin fanns paket som drabba-
des av fordrojningar pa mer an 300 ps. | den
andra fanns paket som nadde sin destina-
tion pa mindre &n 60 ps.

| ett industriellt testscenario — dér sena
paket kasserades for att inte riskera att in-
aktuella data paverkade styrningen - blev
rorelserna ryckiga och malpositionerna upp-
naddesinte.

TsN (Time Sensitive Networking) ar ett till-
lagg till Ethernet som bland annat 6ppnar
for mojligheten att anvanda realtid och
strommande data. Profilen IEEE 802.1AS (Ge-
neralized Precision Time Protocol, gPTP) de-
finierar tids- och synkroniseringsbeteende
for Ethernet medan IEEE 802.1Qbv forbatt-
rar mojligheten att schemaldgga trafik.

Natets andnoder synkroniserar sina klock-
or med hjdlp av gPTP. Precisionen hamnar pa
under mikrosekunden. Synkroniseringen tar
aven hansyn till de férdrojningar som hop-
pen ger upphov till. Med denna gemensam-
ma tidsreferens blir det mgjligt att planera
trafiken sa att kritiska paket levereras inom
robusta kdnda tidsfonster.
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En schemaldggare i 802.1Qbv anvander
en cyklisk tidslucka av fast langd for paket-
overforingen. Cykeln dr uppdelad i mindre
delar som var och en tilldelas en av atta prio-
ritetsnivaer. De prioriterade paketen far ex-
klusiv tillgang till ndtet under tidsfonstrets
langd.

TOSHIBAS TESTBADD byggdes av Ethernet-
controllers med inbyggt stod for gPTP- och
802.1Qbv. Syftet var att undersodka vilken ef-
fekt protokollen har i representativa tillamp-
ningar inom fordon och industri.
Hoppférdréjningen i en uppstallning base-
rad pa konventionella protokoll summerade
sig till mellan 50 och 430 ps. Tidskritiska paket
som anvande gPTP och 802.1Qbv sag sin for-
delning krympa till en betydligt smalare nor-
malférdelning med ett medelvédrde pa 25,5
s och ettjitter pa bara 0,3 ps. Darmed kunde
alla verktygsmaskiners axlar styras smidigt
utan att positioneringsmalen missades. Wl
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De talar TSN

Toshibas kretsarTC9562 och TC9563 stoder
gPTP, IEEE 802.1Qav, IEEE 802.1Qbv och an-
dra element centrala for realtidsstyrning. Det
gor att de kan spela en viktig roll i tillforlitliga
styrsystem i fordon och industriell automa-
tion.

TC9562 stoder en datatakt pa 1 Gbps
Ethernet medan TC9563 bjuder dver med tva
portar som bada stoder 10 Gbps.

Darutéver har bada enheterna funktioner
som effektiviserar kommunikationen till
och fran véard-SoC:er via PCle. TC9563 stoder
Gen3 och SRIOV (single-route I/O-virtualise-
ring) som forbattrar prestandan for mjukvara
som kors under en hypervisor.

I bade fordon och industriell automation
arrealtid och hog bandbredd centralt. TSN-
stodetiTC9562 och TC9563 hjalper att se till
att OEM:er och systemintegratorer har vad
som krdvs for att implementera realtids-
natverk med hég bandbredd i avancerade
fordon och fabrikssystem.

| — @021k enabled
—— 802.10bv disabled

Figur 3. Jamforelse av hoppfordréjningen mellan standard-Ethernet och TSN-Ethernet

som utnyttjar gPTP och IEEE 802.1Qbv.

25



