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Ethernet-решения от компании Миландр

Статья посвящена описанию существующих и находящихся в стадии 
разработки специализированных микросхем для создания решений на 
базе сетей Ethernet. Отражены основные характеристики и параметры 
микросхем. Также обсуждаются проблемы и сложности, возникающие 
при создании Ethernet-микросхем нового поколения.

Станислав Гусев, Александр Лужбинин, Александр Смородинов, 
Руслан Хамизов, Сергей Шумилин (г. Зеленоград)

Введение

В настоящее время сетевые техноло-

гии на основе стандарта 802.3 Ethernet 

уже давно вышли за рамки создания 

локальных сетей на основе персональ-

ных компьютеров и всё шире использу-

ются при построении промышленных 

и бортовых сетей.

В промышленных сетях решения 

Ethernet используются уже давно, что 

обусловлено повышением унифика-

ции, упрощением и снижением сто-

имости сетевой инфраструктуры. 

Построению сетей на основе стандар-

та IEEE 802.3 долгое время препят-

ствовал принцип случайного доступа 

к несущей, являющийся основой полу-

дуплексного метода передачи данных 

Ethernet, однако переход на витую 

пару и использование коммутаторов 

позволило передавать данные в пол-

ном дуплексе и обеспечить детермини-

рованное время передачи, что является 

обязательным условием при построе-

нии высоконадёжных сетей. Реализа-

ция детерминированности передачи 

пакетов потребовала также разработ-

ки промышленных сетевых протоко-

лов, таких как Modbus/TCP, EtherNet/IP, 

CIPsync, ETHERNET, Powerlink, PROFInet 

и другие. При этом определённые стан-

дартом IEEE 802.3 физический и каналь-

ный уровни передачи данных оста-

лись неизменными. По данным IHS 

Research – ведущего источника инфор-

мации и аналитики в ключевых обла-

стях бизнеса – ежегодный прирост 

устройств автоматизации, поддержи-

вающих Ethernet, составляет порядка 

15%, и через несколько лет Ethernet ста-

нет доминирующей технологией в про-

мышленности.

Всё чаще решения на основе стан-

дарта IEEE 802.3 используются в бор-

товых сетях транспортных средств 

и военной техники. Этому способ-

ствует высокая скорость передачи дан-

ных и пропускная способность сети, 

простота интеграции с различными 

мобильными устройствами, распре-

делённая структура, делающая сеть 

менее уязвимой. В частности, компа-

ниями BMW, Broadcom, NXP, Freescale 

и Harman была создана группа OPEN 

Alliance Special Interest Group для разра-

ботки стандарта бортовой сети на осно-

ве Ethernet. В настоящее время в состав 

Open Alliance входят более 200 участ-

ников, включая ведущие автомобиль-

ные компании.

Структура сетей специального назна-

чения на основе Ethernet принципи-

ально не отличается от офисных сетей 

и также включает в себя управляемые 

и неуправляемые коммутаторы, марш-

рутизаторы и оконечные устройства, 

в качестве которых могут выступать как 

персональные компьютеры, так и встра-

иваемые контроллеры, управляющие 

отдельными функциональными блока-

ми системы. В то же время отличитель-

ными особенностями оборудования для 

промышленного применения являют-

ся повышенные требования к надёж-

ности, расширенный температурный 

диапазон, большее время наработки на 

отказ и, в ряде случаев, стойкость к воз-

действию специальных факторов.

Готовые решения

В настоящее время компания Ми- 

ландр обладает всей линейкой микро-

схем для организации высоконадёжных 

сетей, удовлетворяющих требованиям 

стандарта IEEE 802.3, со скоростью пере-

дачи по витой паре 10 и 100 Мбит/сек. 

Большой опыт компании в разработке 

микросхем для специальных примене-

ний позволяет обеспечить требуемый 

уровень надёжности в тяжёлых услови-

ях эксплуатации. В таблице представле-

ны основные характеристики микро-

схем с Ethernet-интерфейсом, произво-

димые компанией Миландр.

Первыми Ethernet-устройствами, вы- 

пускаемыми компанией, были микро-

схемы отдельного однокристально-

го контроллера (5600ВГ1У) и концен-

тратора (5600ВВ2У), поддерживающие 

стандарт 10BASE-T. Несмотря на то, что 

в настоящее время в офисных и домаш-

них сетях скорость передачи данных 

10 Мб/с практически не используется, 

эти микросхемы всё ещё могут быть при-

менимы в сетях специального назначе-

ния, если скорость передачи данных не 

критична для решаемой задачи.

Развитием линейки Ethernet компа-

нии стали микросхемы 1986ВЕ1Т со 

встроенным контроллером Ethernet 

10/100 BASE-TX и 1986ВЕ3Т с дву-

мя независимыми встроенными кон-

троллерами Ethernet 10/100 BASE-TX, 

Ethernet микросхемы производства Миландр

Назначение

5600ВГ1У 5600ВВ2У 5600ВВ3Т 1986ВЕ1Т 1986ВЕ3Т 1986ВЕ8Т

Контроллер 
Ethernet MAC+PHY

Сетевой коммутатор 
Ethernet

Сетевой коммутатор 
Ethernet

Микроконтроллер 
с контроллером 

Ethernet MAC+PHY

Микроконтроллер  
с двумя контроллерами 

Ethernet MAC+PHY

Спец стойкий микроконтроллер 
с контроллером Ethernet 

MAC+PHY

Скорость Ethernet, Мбит 10 10 100/10 100/10 100/10 10

Число портов 1 4 + порт расширения 4 + порт расширения 1 2 1

Корпус 64 вывода
Н18.64

64 вывода
Н18.64

132 вывода
4229.132-3

132 вывода
4229.132-3

240 выводов
4245.240-5

256 выводов
4244.256-3

Напряжение питания, В 4,5…5,5 4,5…5,5 3,0…3,6 3,0…3,6 3,0…3,6 3,0…5,5

Рабочая температура, °С –60…+85 –60…+85 –60…+85 –60…+125 –60…+125 –60…+125

Статус В перечне МОП
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четырёхпортовый сетевой коммута-

тор 5600ВВ3Т, а также новейшая раз-

работка компании – микроконтроллер 

1986ВЕ8Т для применения в условиях 

воздействия специальных факторов.

Микроконтроллер 1986ВЕ1Т обла-

дает набором блоков и контроллеров 

интерфейсов, специализированных 

для использования в авиационной тех-

нике: контроллер интерфейса МКИО по 

ГОСТ Р 52070-2003 (MIL-STD-1553B) 

и контроллер интерфейса по 

ГОСТ 18977-79 (ARINC 429). Макси-

мальная рабочая частота контролле-

ра составляет 144 МГц.

Основным назначением микрокон-

троллера 1986ВЕ3Т является общее 

управление системой. Например, 

его можно использовать в качестве 

основного контроллера пульта опе-

ратора АСУ. Контроллер поставляет-

ся в 240-выводном корпусе, что позво-

ляет реализовать 144 вывода обще-

го назначения, расширенный набор 

интерфейсов UART и SPI, контролле-

ры клавиатуры и ЖК-дисплея, аудио-

СD-ЦАП и АЦП. Количество Ethernet-

контроллеров в микросхеме увеличе-

но до двух, что позволяет использовать 

контроллер в качестве сетевого шлюза 

или строить на его основе сети с топо-

логией кольца, популярные в промыш-

ленном оборудовании.

Коммутатор 5600ВВ3 позволяет 

коммутировать Ethernet-пакеты на 

канальном уровне, анализируя и зано-

ся в таблицу адреса принятых паке-

тов и номера соответствующих пор-

тов. Встроенные блоки ОЗУ размером 

16 КБ для ретранслируемых данных 

и 8 КБ для таблицы адресов позволяют 

без потерь коммутировать 100-мегабит-

ный траффик по 5 портам одновремен-

но. Кроме того, возможность доступа по 

SPI к таблице адресов и возможность 

задания жёсткой коммутации входя-

щих пакетов для каждого порта позво-

ляют реализовать на основе микросхе-

мы как автоматический, так и управля-

емый коммутатор.

Микросхема 1986ВЕ8Т является 

специализированным для аэрокос-

мического применения микрокон-

троллером, построенным на базе про-

цессорного ядра ARM Cortex-M4F. 

Микросхема обладает повышенной 

устойчивостью к специальным внеш-

ним воздействующим факторам кос-

мического пространства. В состав 

периферии микроконтроллера вхо-

дят АЦП, ЦАП, контроллер интерфей-

са МКИО по ГОСТ Р 52070-2003 (MIL-

STD-1553B), контроллер интерфейса по 

ГОСТ 18977-79, SpaceWire, CAN, UART, 

SPI и так далее. Микросхема содер-

жит контроллер MAC уровня Ethernet 

10/100 BASE-TX и физический приёмо-

передатчик Ethernet 10 BASE-TX.

Приёмопередатчик  
Ethernet 1000 BASE-T

Дальнейшее развитие сетевых реше-

ний Ethernet, предоставляемых компа-

нией, предполагает переход к стандар-

ту 1000BASE-T. Большинство офисных 

сетей уже сейчас работает на скоро-

сти 1 Гб/сек, чего пока нельзя сказать 

о сетях, используемых в промышлен-

ности и на транспорте. Однако, учиты-

вая темпы развития современных теле-

коммуникаций, можно с уверенностью 

сказать, что необходимость в больших 

скоростях передачи данных в скором 

времени возникнет и в этих сегментах.

Для обеспечения совместимости 

спецификация канального уровня 

(MAC) стандарта 1000 BASE-T макси-
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мально унифицирована с предыдущи-

ми версиями. Однако увеличение ско-

рости передачи данных влечёт за собой 

уменьшение размера кадра, который 

определят максимальную длину сег-

мента сети. Дело в том, что при длине 

кадра меньшей, чем время передачи 

от одного узла сети к другому, возмож-

на ситуация, при которой к моменту 

обнаружения коллизии пакет будет 

уже передан, что является нарушени-

ем протокола CSMA/CD – основного 

метода доступа к среде для всех стан-

дартов Ethernet. Решением данной про-

блемы может быть либо уменьшение 

размера сегмента сети, либо увеличе-

ние минимальной длины передавае-

мого пакета.

Разработчики стандарта Gigabit 

Ethernet пошли по второму пути, увели-

чив минимальную длину кадра в 8 раз – 

до 512 байт. При этом для обеспечения 

совместимости с предыдущими специ-

фикациями Ethernet и широко исполь-

зуемыми протоколами верхних уров-

ней, минимальная длина кадра кото-

рых составляет 64 байта, было принято 

решение дополнять кадр специальным 

полем, получившим название «расши-

рение несущей», которое не несёт в себе 

информации, не участвует в расчёте 

контрольной суммы и целиком отбра-

сывается при приёме. В то же время 

наличие этого поля позволяет гаран-

тировать заполнение канала для обна-

ружения коллизии во время передачи 

пакета.

Недостатком метода расширения 

несущей является неоптимальное 

использование полосы пропускания 

канала. Дело в том, что по статисти-

ке до 80% траффика составляют паке-

ты длинной менее 128 байт, то есть 

оставшиеся 384 байта передаются вхо-

лостую, что существенно перегружает 

сеть. Для оптимизации использова-

ния пропускной способности канала 

в стандарт были внесены дополнения, 

позволяющие передавать несколь-

ко коротких пакетов в рамках одного 

Ethernet кадра. Таким образом, если 

требуется передать несколько корот-

ких пакетов, сначала передаётся пер-

вый из них с полем расширения несу-

щей до 512 байт, затем последовательно 

передаются все остальные, с минималь-

ным интервалом, заполняемым симво-

лами расширения. Максимальная дли-

на такого «многопакетного» кадра рав-

на стандартной максимальной длине, 

определяемой стандартом IEEE 802.3, 

составляющей 1518 байт.

На физическом уровне увеличение 

скорости передачи в стандарте 1000 

BASE-T достигнуто использовани-

ем полнодуплексной передачи/приё-

ма одновременно по четырём витым 

парам вместо одной, применявшейся 

в стандарте 100BASE-TX, а также пяти-

уровневой модуляцией (PAM5) вместо 

трёхуровневой (MLT-3). Частота пере-

дачи при этом не изменилась и состав-

ляет 125 МГц, что упрощает переход 

на новую технологию. Стандарт допу-

скает использование полудуплексной 

и полнодуплексной передач. В полно-

дуплексном режиме передача ведётся 

по четырём витым парам в двух направ-

лениях одновременно. Для компенса-

ции влияния передаваемого сигнала на 

принимаемый используется схема, про-

изводящая вычитание передаваемого 

сигнала из принимаемого. Дальнейшая 

компенсация помех, создаваемых соб-

ственным передатчиком, ведётся циф-

ровыми методами.

Витая пара в качестве линии передачи 

вносит множество искажений в переда-

ваемый сигнал. Эти искажения включа-

ют в себя зависящее от частоты затуха-

ние сигнала, отражения передаваемого 

сигнала в местах изменения волнового 

сопротивления или от других неодно-

родностей, таких как разъёмы, транс-

форматоры, неидеально терминиро-

ванные концы линии и тому подобное, 

а также наводки от близких и дальних 

передатчиков с соседних трёх витых 

пар (см. рис. 1). Пунктирными лини-

ями на рисунке обозначены пределы, 

заданные в стандарте 1000 BASE-T.

Новый стандарт представил новые 

требования к качеству передачи дан-

ных. Допустимое количество ошибок 

уменьшилось с 10–5 до 10–10 на 1 бит 

при том же расстоянии и мощности 

передатчика. Чтобы достичь столь 

низкого количества ошибок, приём-

ник должен производить компенсацию 

помех, вызванных неоднородностями 

линии, неидеальностью её согласова-

ния и наводками от соседних передат-

чиков. При этом сложность приёмни-

ка значительно возрастает.

В приёмнике, созданном по стандар-

ту 100BASE-T, требовался эквалайзер 

(адаптивный КИХ фильтр) двадцатого-

тридцатого порядка, при реализации 

которого в цифровой форме требу-

ется произвести 20–30 умножений 

и столько же сложений за время пере-

дачи 1 бита (8 нс), а также вычислить 

новые коэффициенты фильтра. В при-

ёмнике, реализованном по стандарту 

1000 BASE-T, всё то же самое требует-

ся реализовать уже в четырёхкратном 

количестве. Кроме того, из-за повышен-

ных требований к качеству передачи, 

порядок эквалайзеров растёт, а также 

необходимы компенсаторы отражений 

и наводок (по три на каждую линию) 

аналогичной конструкции. Порядок 

адаптивного КИХ фильтра – компен-

сатора отражений – при этом достигает 

100–150. Дополнительную сложность 

вносит необходимость реализации 

оптимального декодера, работающе-

го совместно с эквалайзером. Всё это 

вместе при прямой реализации требу-

ет 1000–1500 умножителей и суммато-

ров, работающих на частоте 125 МГц.

Чтобы обеспечить одинаковое со 

стандартом 100BASE-TX соотноше-

ние сигнал/шум при уменьшившимся 

в два раза кодовом расстоянии (рас-

стоянии между уровнями модуля-

ции), был применён популярный на 

тот момент метод TCM (Trellis Coded 

Рис. 1. Типовые зависимости характеристик линии передачи (100 м витая пара 5 Cat)
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Modulation). Данный метод состоит 

в комбинации свёрточного кодирова-

ния двух старших бит передаваемого 

байта и сигнального созвездия, выбран-

ного таким образом, чтобы младшие 

биты, не подвергающиеся кодирова-

нию, имели кодовое расстояние, ана-

логичное модуляции MLT-3, применя-

емой в стандарте 100BASE-TX. Допол-

нительный бит, получающийся при 

кодировании старших двух бит, при 

применении в приёмнике алгорит-

ма, находящего максимально правдо-

подобную последовательность коде-

ра, позволяет увеличить кодовое рас-

стояние в два раза и для старших двух 

бит. Таким образом, достигается ком-

промисс между скоростью/дальностью 

передачи и сложностью декодера.

Для обеспечения требуемого стан-

дартом значения показателя BER, рав-

ного 10–10, при передаче данных через 

канал, параметры которого представле-

ны на рисунке 2, аналоговая часть при-

ёмных каналов становится чрезвычай-

но сложной.

Чтобы достичь требуемого соотноше-

ния сигнал/шум (С/Ш) на входе цифро-

вого адаптивного эквалайзера, необхо-

димо компенсировать такие факторы, 

как ослабление канала, уход постоян-

ной составляющей, джиттер сигнала, 

эхо собственного передатчика и так 

далее.

Работа над моделью микросхе-

мы физического уровня 1000BASE-T 

показала, что для обеспечения необ-

ходимого С/Ш цифрового сигнала на 

входе эквалайзеров, аналоговая часть 

приёмника должна иметь усилитель 

с регулируемым коэффициентом уси-

ления (необходимо на длинных кабе-

лях обеспечивать как минимум дву-

кратное усиление) и АЦП, имеющий 

количество эффективных разрядов 

не менее 6,5. Таким образом, анало-

говая часть должна содержать 8-бит-

ные АЦП с частотой преобразования 

125 МГЦ, а учитывая наличие четырёх 

таких АЦП в одной микросхеме и огра-

ничения по площади и потреблению 

микросхемы, подобная разработка ста-

новится нетривиальной задачей.

Ещё одним сложным блоком аналого-

вой части микросхемы является схема 

восстановления несущей. Согласно тре-

бованиям стандарта 1000BASE-T, одна 

из двух микросхем, осуществляющих 

обмен, является источником тактовой 

частоты (Master), вторая микросхема 

(Slave) должна полностью перейти на 

тактовую частоту источника. Схема вос-

становления несущей частоты должна 

выделить из поступающего сигнала так-

товую частоту передатчика, очистить её 

от джиттера и подобрать такой сдвиг 

фазы для тактирования АЦП, который 

позволяет максимально близко попасть 

в центр глазковой диаграммы сигнала.

Как правило, система автоматической 

регулировки усиления (АРУ), система 

устранения постоянной составляющей 

и эха собственного передатчика, а так-

же система синхронизации, тесно свя-

заны обратными связями с цифровыми 

адаптивными эквалайзерами, что так же 

усложняет проектирование аналогово-

го тракта приёмника.

Аналоговый тракт передатчика обя-

зан в первую очередь обеспечивать на 

выходе микросхемы, а также на кон-

це передающего кабеля, форму сигна-

ла для различных сценариев, удовлет-

воряющую очень строгим требовани-

ям стандарта 1000BASE-T. Основной 

задачей при проектировании пере-

датчика становится уменьшение пло-

щади и потребления ЦАПов (их коли-

чество может достигать 20 и более) при 

сохранении достаточной линейности.

Таким образом, микросхема физиче-

ского уровня 1000BASE-T – технически 

намного более сложная конструкция, 

занимающая значительную площадь 

на кристалле. Потребляемая ею мощ-

ность, в зависимости от технологии, 

составляет 0,5–2 Вт на канал. Всё это 

приводит к тому, что физический уро-

вень 1000BASE-T обычно реализуется 

в виде отдельной микросхемы.

Связь между физическим и MAC-

уровнем осуществляется по разрабо-

танным специально для стандарта 

Gygabit Ethernet интерфейсам:

●● GMII – параллельный 8-битный 

(на приём и передачу) интерфейс 

с частотой 125 МГц;

●● RGMII – параллельный 4-битный (на 

приём и передачу) интерфейс, рабо-

тающий по фронту и по спаду такто-

вой частоты 125 МГц;

●● SGMII – последовательный интер-

фейс с кодированием 8/10 бит, рабо-

тающий по фронту и по спаду такто-

вой частоты 625 МГц.

Среди появившихся в стандарте сер-

висных функции стоит отметить обяза-

тельное к реализации автоматическое 

определение полярности и порядка сое-

динения витых пар (Auto MDI/MDI-x), 

а также протокол определения возмож-

ностей удалённого устройства и соеди-

нения на максимально возможной ско-

рости (Auto-Negotiation). Возможна 

и ручная настройка через интерфейс 

MDIO, который служащит для доступа 

к регистрам микросхемы.

Разработка микросхемы приёмо-

передатчика физического уровня 

1000BASE-T является нетривиальной 

задачей. Для выработки требований 

к аналоговым блокам и характери-

стикам цифровой части, а также для 

верификации схем приёма и цифро-

вой обработки принимаемых сигна-

лов, была разработана полная мате-

матическая модель линии для 1000 

и 100 Мбит, учитывающая основные 

параметры искажения и взаимного вли-

яния сигналов друг на друга. Необходи-

мость обеспечить поддержку режимов 

100 и 10 мбит/с, сложные механизмы 

установления связи (выбора ведущего 

и ведомого) делают задачу разработки 

Рис. 2. Типовая архитектура физического уровня приёмопередатчика 1000BASE-T
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заказной микросхемы без предвари-

тельной верификации в ПЛИС крайне 

рискованной задачей.

По экспертным оценкам объём циф-

ровой части (фильтры, компенсаторы, 

скрамблер, дескрамблер, декодер Вит-

терби и так далее) требуют от 800 до 

1500 умножителей. Таким образом, для 

решения данной задачи подходят толь-

ко верхние по объёмам логики и встро-

енных блоков умножителей микросхе-

мы FPGA (например, Kintex XCKU040 

и выше). Кроме того, для реализации 

аналоговой части требуется не менее 

четырёх каналов АЦП/ЦАП. К сожале-

нию, найти готовые решения, удовлет-

воряющие заданным требованиям, не 

получилось. В результате для прототи-

пирования микросхемы были разрабо-

таны специализированные платы ана-

логовой части приёмопередатчика. 

Структурная схема платы аналоговой 

части приёмопередатчика представ

лена на рисунке 3.

Данная плата предназначена для 

подключения к плате Xilinx Kintex 

UltraScale FPGA KCU105 Evaluation Kit. 

Полученная система позволяет пол-

ностью реализовать прототип приё-

мопередатчика Ethernet 1000 BASE-T 

и поверить его функционирование 

в реальных сетях. Микросхема приё-

мопередатчика физического уровня 

Ethernet 1000 BASE-T находится в раз-

работке. Появление первых образцов 

ожидается в конце 2016 г.

Рис. 3. Структурная схема аналоговой части прототипа приёмопередатчика Ethernet 1000 BASE-T
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