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FFlin short

FFl is a partnership between the Swedish government and automotive industry for joint funding of research,
innovation and development concentrating on Climate & Environment and Safety. FFI has R&D activities

worth approx. €100 million per year, of which half is governmental funding. The background to the
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investment is that development within road transportation and Swedish automotive industry has big impact
for growth. FFI will contribute to the following main goals: Reducing the environmental impact of transport,
reducing the number killed and injured in traffic and Strengthening international competitiveness. Currently
there are five collaboration programs: Vehicle Development, Transport Efficiency, Vehicle and Traffic
Safety, Energy & Environment and Sustainable Production Technology.

For more information: www.vinnova.se/ffi

1. Sammanfattning

ECAE-projektet startade i slutet av 2012 och avslutades, enligt plan, i december 2015.
Alla projektmal som definierades i ansokan uppfylldes och projektet kommer att bidra till
att uppfylla éverordnade FFI-mal ur perspektivet Ethernet i fordonsmiljo.

ECAE har producerat vardefulla resultat och kunskap inom olika delar av omradet
Ethernet i fordonsmiljo, inklusive: Ethernet (100 Mbit/s och 1 Gbit/s) baserat pa
oskarmad partvinnad kabel (UTP), elektromagnetisk kompatibilitet (EMC), deltagande i
standardisering av Ethernet for fordonsmiljo i IEEE och OPEN Alliance, utveckling och
anvandning av verktyg for simulering/analys och en testbank baserad pa AUTOSAR for
analys av olika Ethernet nattopologier och trafikfall, och framtagning av krav pa en
fordonstillverkares konstruktionsverktyg, metoder och processer for hantering av
Ethernet i fordonets natverk.

2. Bakgrund

Nar FFl-ansokan gjordes ar 2012 angavs foljande som bakgrund till behovet av forskning
inom omradet Ethernet i fordonsmiljo [1]:

e Utanfor fordonsindustrin ar Ethernet en enorm succé inom ett stort antal
tillampningsomraden. Ingen annan nétverksteknologi har kunnat visa upp en sadan
kontinuerlig tillvaxt.

e OPEN Alliance (www.opensig.org) har, tillsammans med ett antal aktérer inom industrin
tagit fram ett fysiskt grénssnitt som mojliggér Ethernet-kommunikation dver oskarmad
partvinnad kabel. Denna I6sning uppges vara fullt kompatibel med fordonsindustrins
harda krav &r kostnadseffektiv och den gor Ethernet till en bra kandidat for manga
tillampningar i fordon.

e Detta medfor att Ethernet far en position som konkurrent till existerande
natverksteknologier i fordon, sasom FlexRay, MOST och i viss utstrackning CAN.

e Att ga fran CAN, FlexRay, LIN och MOST till en komplett anvandning av Ethernet ar ett
stort steg som formodligen kommer att ta avsevard tid. Men ett antal doméner kan ganska
snart dra nytta av den hdgre bandbredd som Ethernet erbjuder. Fordréjningar i systemet
kan reduceras om formedlingsnoder (”gateways”) kan undvikas eller ersittas av switchar
mellan olika IP-doméner.
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e Ett antal problem maste l6sas for att Ethernet ska komma till bred anvandning i fordon.
Kablaget maste reduceras, saval vikten som antal ledare jamfort med standard Ethernet.
Vidare ar Ethernet i grunden inte deterministiskt och stod for synkronisering saknas, vilka
behdvs i fordonsmiljo. Dessa fragor och problem kommer att adresseras i projektet.

3. Syfte

Projektmalen som de definierades i FFl-ansdkan [1] var indelade enligt de bada arbets-
paketen (WP, "Work Package”) pa den dversta nivan och de var oférdandrade under
projektets exekvering:

WP 1

e Understka den fortsatta utvecklingen av Ethernet mot béattre anpassning till fordonsmiljo.

o Detta innefattar undersokning av mojligheterna att anvanda Ethernet dver oskarmad
partvinnad kabel utan att &ventyra andra funktioner i fordonet pa grund av stora EMC-
problem.

e Genomfora en forstudie med syfte att utvardera behovet av support pa fysiskt lager och
dataldnk lager genom anvéndning av AVB ("Audio & Video Bridging”).

WP 2

e Understka anvandning av Ethernet-switchar for uppbyggnad av IP-nétverk i fordon.
Detta gors genom utveckling av verktyg for simulering och en testbank for studier av
nattopologier och trafikfall (anvandningsfall).

o Demonstrera teorins anvandbarhet genom att analysera kommunikationen i en
existerande arkitektur for fordon och tillampa denna kommunikation i ett Ethernet/IP-
natverk.

Uppfyllnad av malen beskrivs i detalj i en separat slutrapport angaende maluppfyllelse
[2]. Sammanfattningsvis galler att alla mal uppfylldes.

4. Genomforande

Projektet strukturerades i foljande arbetspaket (WP) pa de bada dversta nivaerna
(eftersom de endast var beskrivna pa engelska ansokan sa anvéands det spraket nedan):

e WP 0: Project Management
e WP 1: Automotive Ethernet
o WP 1.1: Requirement for Ethernet UTP and Power over Ethernet (PoE)
o WP 1.2: Pre-study examining when AVB is feasible
e WP 2: Ethernet Backbone Architecture
o WP 2.1: Define different aspects to consider when defining an automotive
Ethernet electrical architecture
o WP 2.2: Modelling and optimisation of one or several different architectures,
considering aspects and requirements from WP 2.1
o WP 2.3: Identify requirements for Tools and Methods in the development process
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o WP 2.5: Gigabit Ethernet study

Det egentliga arbetet utfordes i arbetspaket pa den tredje nivan, totalt arton arbetspaket
vid start av projektet [1].

Projektledningen baserades pa manatliga rapporter och méten i projektteamet, moten med
ledningsgruppen atminstone fore varje rapportering till VINNOVA, moten inom
respektive arbetspaket, workshops, och projektseminarier.

5. Resultat
5.1 Bidrag till FFI-mal

Projektets bidrag till 6verordnade FFI-mal och mal for delprogrammet definierades som
foljer i FFl-ansokan [1]:

a. COq-emissioner reduceras genom anvandning av oskdrmad partvinnad kabel reducerar
fordonets vikt jamfort med standard Ethernet kablage. Vi forvantar oss att andra
kommunikationslankar, vilka idag anvander skarmat kablage, kan komma att &ndras till
Ethernet UTP.

b. Sakerheten forstarks genom att Ethernet mojliggor utveckling av nya applikationer inom
omradet aktiv sakerhet.

c.  Sma innovative foretag, med starka band till den akademiska varlden, som erbjuder
tekniska spjutspetslésningar gynnas av samarbetet med fordonstillverkare.

d. Konkurrenskraften forbattras for alla deltagande foretag eftersom avancerad och
kostnadsbesparande teknologi utvecklas och introduceras i industriella applikationer, och
kompetensen stérks bland de deltagande féretagen eftersom information och teknologi
delas mellan parterna i respektive arbetspaket.

Projektets bidrag till uppfyllande av dessa mal analyseras och kommenteras i detalj i en
separat slutrapport angaende maluppfyllelse [2]. Sammanfattningsvis galler att projektet
har bidragit till uppfyllande av dessa mal dar sa ar tillampligt.

5.2 Exempel pa Resultat

5.1.1. Ethernet i Fordonsmiljé pa VCC (WP 1.1.1)

VCC utforde detta arbetspaket inom ramen for ett s kallat FU-projekt. Merparten av
arbetet genomfordes 2013 och 2014. Nagra exempel pa aktiviteter och resultat beskrivs
nedan.

Maétningar av starttider, fordrdjningar och synkronisering

Matningar av starttider genomfardes. Systemfordrojning for ett system bestaende av
kameror, en vaxel och en dator uppméttes och analyserades, liksom synkronisering
mellan fyra kameror. Tva olika uppséttningar av kameror anvandes.

Resultaten fran dessa tester visade en systemfordrojning pa 100-200 ms mellan kamera
och bildskarm. Synkronisering mellan kamerorna var inom nagra fa ms. Starttiden
uppméttes till under 700 ms. En slutsats av dessa tester ar att fordréjning och
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synkronisering ligger pa nivaer som gor det mojligt att anvanda 100BASE-T1 for
kamerasystem inom bilindustrin.

EMC
EMC-tester utfordes med hjalp av utvarderingsutrustning och vaxel fran Broadcom och
kameror fran Valeo.

Figur 1: EMC-test uppldgg

EMC-tester utfordes ocksa i en V60 testhil med foljande resultat:

e Emissioner: Forvanansvart laga emissioner men nagra fa toppar dver VCC krav
e RF Immunitet: Inga problem mellan 80 MHz — 1000 MHz vid 100 V/m
e BCI: Problem identifierades i frekvensomradet kring 30 MHz

Signalkvalitet

Matningar av “ground offset” (+/- 3.0 V) och kabelldngd (upp till 15 m) genomfordes for
att verifiera hur val BroadR-Reach-tekniken uppfyller stéllda krav. Resultaten visade att
stéllda krav uppfylls.

Kravspecifikationer
Baserat pa bland annat ovanstaende testresultat utvecklades kravspecifikationer for fysiska lagret
och datalénk-lagret.

5.1.2. Undersokning av Ethernet BroadR-Reach-teknologi (WP 1.1.2)

En prototyp-ECU, kallad FIexECU-III, utvecklades for anvandning som testbank for
fysiska lagret vid test av BroadR-Reach-tekniken, vilken stéds av OPEN Alliance och
standardiseras inom IEEE 802.3.

Vid utvecklingen av FlexECU-1I genomfdrdes foljande aktiviteter:

e Anvéandningsfall
e Design-specifikationer
e ECU hardvarudesign och implementering, inklusive mekanik

6
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o Verifiering av ECU funktionalitet

Prototyp-ECU:n anvéndes som testbank for test av signalintegritet (signalen kvalitet hur
denna paverkas av kontakter och kablar) och EMC (elektromagnetisk kompatibilitet).

» OLUO 6 r &

Figur2: Foto av FlexECU-III kretskort

Resultaten visade att Ethernet BroadR-Reach ar en lovande teknik men att man méaste
vara mycket noggrann och forsiktig vid val av kablage och kontakter.

5.1.3. Standardisering (WP 1.1.6)

Syftet med detta arbetspaket var att félja och delta i standardisering inom IEEE och
OPEN Alliance.
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IEEE

Genom sitt engagemang i styrgruppen for OPEN Alliance (se nedan) var VCC indirekt
aktiva i en teknisk kommitté (TC5) inom IEEE. Figur 3 ovan ger en oversikt dver

pagaende standardisering inom IEEE inom omradet Ethernet i fordonsmiljo.

OPEN Alliance

VCC innehar sedan bdrjan av 2015 rollen som sekreterare i OPEN. Detta har inneburit
mer engagemang och majlighet att aktivt paverka standardiseringsarbetet i denna

industriallians.

Ett viktigt resultat fran OPEN é&r framjandet av 100BASE-T1eller BroadR-Reach, vilket
har resulterat i att fyra stycken halvledartillverkare nu erbjuder, eller snart kommer att
erbjuda, komponenter som uppfyller denna standard. Vid OPEN-motet i Yokohama 2015
visades bl a en demonstration av interoperabilitet mellan komponenter fran Broadcom,

NXP och Realtek.
5.1.4. Verktyg for simulering och an

TCN definierade lamplig input (nattopologier och trafikfldden) i néra samarbete med AB

Volvo och VCC.
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Figur 4: Exempel pd input till simulering — Videostrémmar frdn kameror

Simuleringar utfordes dar FlexRay-bussen i SPA (VCC) och tva CAN-bussar i TEA2+

(AB Volvo) ersattes av Ethernet.

Likasa genomforde TCN simuleringar av videostrommar i en forenklad nattopologi med
och dessa jamférdes sedan med motsvarande

forenklade trafikfloden (se figur ovan)
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studier i den testbédnk som byggdes upp av ArcCore (i ett annat arbetspaket, se nasta
avsnitt nedan).

Baserat pa dessa tester (simulator och testbank) kunde foljande slutsatser dras:
e Liknande resultat fran bada
o Fordrojningsfordelning
o Bandbreddsanvandning
o Minnesanvéndning — inga forlorade datapaket
e Men simulering ar enklare
o Mycket enklare att testa olika scenarier
o Enkelt att anvdnda "test probes” for fordrdjningsfordelning
o Mycket enklare att andra konfigurationsparametrar
= Prioriteter, VLAN, “traffic shaping”, etc.

T_cem_10_asdm latency

Fhoww con_10 sampied o SMISC 1 Punt )l aed SHSC PR E

Quaanitity

:}ﬂrﬂﬂ SRR e

-----

Figur 5: Exempel pa Simuleringsresultat — Férdréjningsdistribution

]
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5.1.5. Testbank (WP 2.2.3)

| detta arbetspaket skapade ArcCore med hjalp av andra projektpartner, huvudsakligen
TCN, en testbank for laboratoriebruk,

Switch Test Equipment

Figur 6: Exempel testbdnk topologi

Testbanken baserades pa ArcCore’s AUTOSAR-plattform, Ethernet-switchar, FlexECU-
I11-prototypen fran AB Volvo (utvecklad i WP 1.1.1) och SPA ECU:er fran VCC.
Testbanken kunde konfigureras for matningar av olika topologier och trafikfall fran
respektive AB Volvo och VCC.

£y \

&\

. n-.. |y'>=|Lf gl-ln=,

1
@

Figur 7: Exempel pa konfiguration av testbdnk
Resultaten fran detta arbetspaket inkluderar:

e Drivrutiner utvecklades for FlexeCU-I11 som mdjliggor vidare anvandning for
utvardering av Ethernet-koncept inom AB Volvo. FlexeCU-III har &ven gjorts tillganglig
for, och anvénts av, andra parter i projektet..

10
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e Ett prototypnatverk byggdes upp, baserat pa fyra ECU:er fran Volvo Cars SPA-
arkitektur. Detta anvandes for att utvardera simuleringar gjorda av TCN. Varje ECU
agerade doman-master i arkitekturen, dvs dar FlexRay anvands for kommunikation
mellan dem. | testbanken ersattes FlexRay med Ethernet.

o Natverksbeskrivningen fran VCC anvandes tillsammans med en Importerare (skapad i
WP 2.3.3), vilket ledde till avsevart minskad tidsatgang for konfigurering av testbanken.

5.1.6. Gigabit-lankar (WP 2.5)

Detta arbetspaket startade i borjan av 2015 med syfte att utvardera TCP/IP-
kommunikationslankar for bandbredd dver 100 Mbit/s. Det drevs inom VCC som ett FU-
projekt.

Det finns ett antal teknologier (bl a Ethernet) som ar tdnkbara kandidater for olika
tillampningar. Resultaten finns dokumenterade i en intern teknisk rapport. Nedan
beskrivs dversiktligt de olika teknologierna,

IEEE 1000BASE-T1

Denna standard baseras pa anvandning av oskarmad partvinnad kabel (UTP) for full
duplex-kommunikation med bandbredd 1000 Mbit/s. Standarden syftar till att uppfylla
fordonsindustrins harda krav pa bl a EMC.

_PHY Channel ' PHY
1 Gbps

o o
Digital  Analog §||{>m©<}” Analog Digital
- Front-end Blocks

Blocks Front-end Y-

MAC
Interface
aseyiaju|

JVIN

Figur 8: IEEE 1000BASE-T1

GEPOF

GEPOF ("Gigabit Ethernet over Plastic Optical Fiber”) har ocksa en bandbredd pa 1000
Mbit/s. Férdelar ar 1ag vikt och fiberoptikens immunitet mot elektromagnetiska
storningar. Tester av emissioner och immunitet &r anda relevanta eftersom
kiselkomponenter och kretskortslayout maste uppfylla alla fordonsindustrins krav. Denna
teknologi standardiseras dven som IEEE 802.3bv.

iScreen «—  Ecu

Figur 9: IEEE GEPOF

MOST NG

MOST NG (“Media Oriented System Transport — Next Generation™) &r en ny generation
standarder med bandbredd pa 5 Gbit/s eller mer och det fysiska lagret kan vara glasfiber
eller koaxialkabel.

11



FF]

GMSL

Bade Inova med APIX och Maxim med LVDS tittar pa nya versioner av sina teknologier
med signifikant storre bandbredd for support av kommunikationslankar for strommande
video med 4K uppldsning. Dessa lankar kommer dven att kunna transportera TCP/IP i
separat kanaler.

6.6. Spridning och publicering
6.1 Kunskaps- och resultatspridning

Den priméara mekanismen for kunskapsspridning mellan de deltagande parterna i
projektet var de seminarier som holls i slutet av projektet i samarbete mellan FFI-
projekten ECAE och AVB. Forutom projektmedlemmar och medlemmar i
ledningsgruppen deltog nyckelpersoner fran respektive partnerorganisation i dessa
seminarier, och VINNOVA-representanter var ocksa inbjudna.

Figurerna nedan visar agendorna for dessa seminarier. Presentationerna lagrades, liksom
andra resultat och dokument fran projektet, pa projektets SharePoint, administrerad av
VCC och tillganglig for samtliga projektpartner.

12
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ECAE & AVB Seminar - Agenda 2015-02-26

Time 09.30-15.00, Place: AB Volvo, Gétaverksgatan 10, Lundbystrand, Goteborg, Room: M1.103
(First go to: Reception on floor 7)

09.30 Registration and Coffee/Tea
09.50 Welcome and Introduction — P-A 16rgner, Volvo Car Corporation (VCC)

10.00 Automotive Ethernet - Background, motivation and market outlook
Lars Brohne, Time Critical Networks

10.20 Standardization activities of Ethernet in OPEN and IEEE for Automotive
Samuel Sigfridsson, VCC

1040 FlexECUII — A Prototype ECU to investigate Ethernet BroadR-Reach Technology
Oscar Ljungkrantz, AB Volvo

11.00 Break (Coffee/Tea)

11.20 Simulation results of replacing Flexray with Ethernet backbone
Jonas Lext, Time Critical Networks

11.40 Achieving deterministic transmission behavior in Ethernet
leroklis Symeonidis, ArcCore

12.00 Audio Video Bridging (AVE) in an Automotive Ethernet Network
Mohammad Mirzraei, VCC

12.20 Lunch

13.20 AVB Test bench set-up and test results
Lars Brishne/lonas Lext, Time Critical Networks

13.40 Implementation of Ethernet in Autosar 4.2.x — Kostas Beretis, ArcCore
14.00 Break (Coffee/Tea)

14.20 Ethemnet as part of Architecture for Autonomous Driving
Kent Melin, VCC

14.40 Ethemet AVE Future Developments — Mikael S&derberg, Pelagicore

15.00 (The End)

Figur 10: Agenda ECAE/AVB Seminarium 2015-02-26

13
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ECAE & AVB Seminar - Agenda 2015-12-03

Time 09.30-14.00, Place: Volvo Car Corporation (VCC), Volvo lakobs vag, Torslanda, Goteborg
Room: PVHS “Horsal B”
(External participants, first go to: PVH Reception, see attached map in Outlook Invitation)

09.30

09.50

10.00

10.30

11.00

11.30

11.50

12.20

13.20

13.40

14.00

Registration and Coffee/Tea

Welcome and Introduction
P-A Jorgner, Volvo Car Corporation (VCC) (10 min)

Hardware investigation of Ethernet BroadR-Reach Technology and AVB
Oscar Ljungkrantz, AB Volvo (30 min)

Ethernet in Automotive Environment at VCC
Samuel Sigfridsson, VCC (30 min)

Break (Coffee/Tea) (30 min)

AUTOSAR compliant Ethernet test bench configuration
leroklis Symeonidis, ArcCore {20 min)

Build and optimize Ethernet systems with latency, jitter and no packet drops in mind (30 min)

a. MNetwork Performance Simulation vs measurements in test bench, Jonas Lext/Lars Brohne,
TCN (10 min)

b. Infotainment performance simulation, Jan Svensson, AB Volvo (10 min)

c. Ethernet AVB findings, pros and cons, Shahin Ghazinouri , Pelagicore (10 min)

Lunch (60 min)

Methods/Tools Challenges when introducing Automotive Ethernet
Lennart Casparsson, VCC (20 min)

Ethernet AVE Future Standardization and Trends
Shahin Ghazinouri, Pelagicore (20 min)

Thank You and End of Seminar
P-A Jorgner

Figur 11: Agenda ECAE/AVB Seminarium 2015-12-03

Angaende forandringskrafter kan namnas att det finns ett antal interna projekt hos varje
projektpartner som, baserat pa resultat och erhallen kunskap fran ECAE, kommer att leda
till nya och forbattrade produkter.

6.2 Publikationer

Eftersom inget forskningsinstitut eller akademi deltog i det har projektet sa publicerades
inga vetenskapliga artiklar eller liknande.

14
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7. Slutsatser och fortsatt forskning

Fordonstillverkarna (AB Volvo och VCC) har fatt djupare forstaelse for var Ethernet
passar in i fordonets el-arkitektur, betydelsen av att implementera Ethernet UTP pa réatt
satt for att na robusthet och undvika problem med bl a EMC, méjligheterna och
begransningarna med Ethernet jamfort med andra natverksteknologier, och betydelsen av
att anpassa utvecklingsverktygen till Ethernet. Likasa har personalens kompetensniva
angaende Ethernet i fordonsmiljo hojts, vilket ar vardefullt for andra projekt.

De bada 6vriga projektparterna (ArcCore och TCN) har fatt djupare kunskap om
fordonsindustrins villkor och krav. De har ocksa kunnat fortsatta forbereda och utveckla
sina respektive produktportféljer (AUTOSAR-plattform, verktyg for simulering och
analys) for att matcha den fortsatta tekniska utvecklingen av Ethernet for fordonsmiljo.

Sedan projektet startade, i slutet av 2012, har Ethernet blivit alltmer populart i
fordonsindustrin. Exempelvis sa anvander VCC vanligt Ethernet (1L00BASE-TX) mellan
nagra ECU:er i nya XC90, den forsta bilen pa den nya SPA-plattformen. BMW fortsatter
promota Ethernet och anvénder UTP i den nya 7-serien med produktionsstart 2015 [3].

Ethernet i fordonsmiljo ar emellertid ett komplext omrade, karakteriserat av snabb
teknikutveckling och standardisering. Exempelvis kommer IEEE-standarder f6r 100
Mbit/s och 1 Gbit/s éver UTP att vara klara 2016. Det ar darfor viktigt att kunna fortsatta
deltagandet i standardisering inom IEEE och OPEN, vilket var en del av ECAE. Den
svenska fordonsindustrin och dess partner behover ocksa battre forsta var Ethernet ar
optimalt i el-arkitekturen. Vilka for- och nackdelar har Ethernet jamfort med existerande
natverksteknologier som CAN, FlexRay och MOST? For applikationer med krav pa hog
bandbredd, t ex videostrommar fran kameror i bilen, konkurrerar Ethernet med andra
teknologier som LVDS och APIX, vilka erbjuder hégre bandbredd och kortare
fordrojningar for punkt-till-punkt forbindelser.

For att studera dessa utmaningar och mojligheter behdvs mer forskning. Som exempel pa
detta kan namnas att en ny FFl-ans6kan angaende fortsatta studier av Ethernet i
fordonsmiljo har lamnats in i slutet av 2015.

8. Deltagande parter och kontaktpersoner

Féljande organisationer (foretag) deltog i projektet (nedan listade i alfabetisk ordning
men namnet pa respektive primar kontaktperson):

e AB Volvo, Oscar Ljungkrantz

e ArcCore AB, Michael Lundell

e Mecel AB, Anders Eliasson

e Time Critical Networks AB, Lars Bréhne

e Volvo Personvagnar AB, Per-Anders Jorgner
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9.2 Terminologi

APIX Automotive PIXel link

AUTOSAR AUTomotive Open System Architecture

AVB Audio Video Bridging

CAN Controller Area Network

ECAE Ethernet Communication in Automotive Environment
ECU Electronic Control Unit

EMC Electro-Magnetic Compatibility

FFI Fordonsstrategisk Forskning & Innovation

FU Forberedande Utveckling

GEPOF Gigabit Ethernet over Plastic Optical Fiber
GMSL Gigabit Multimedia Serial Link

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
IP Internet Protocol

Gbit Gigabits

LVDS Low-Voltage Differential Signalling

Mbit Megabits

MOST Media Oriented Systems Transport

OEM Original Equipment Manufacturer (here automaker)
OPEN One-Pair Ether-Net

PoE Power over Ethernet

SPA Scalable Platform Architecture

TC Technical Committee

TCN Time Critical Networks

TCP Transmission Control Protocol

UTP Unshielded Twisted Pair
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WP

Volvo Car Corporation
Work Package
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