
Application Note
DP83TC812-Q1 TC10 系统时序测量

David Martinez, Elizabeth Higgins Systems Engineering and Marketing

摘要

本文档介绍 TC10 协议在利用 DP83TC812-Q1 以太网物理层 (PHY) 的完整汽车以太网系统中的设置和测量。
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1 引言

在当今的汽车行业中，汽车（尤其是电动汽车 (EV)）面临着电子系统过度消耗电池的问题。这个问题可以通过使

用 TC10 协议进行局部联网来缓解。TC10 允许在不使用以太网节点及其各自的电子控制单元 (ECU) 时将它们禁

用，从而延长行驶里程并降低电池消耗。

Open Alliance TC10 规范是定义睡眠模式和唤醒机制的汽车以太网标准。要了解有关一般 TC10 睡眠和唤醒序列

的更多信息，请参阅 TC10 汽车以太网标准介绍及其重要性 视频。

本文档将演示使用 DP83TC812-Q1 的完整以太网系统的测量；DP83TC812-Q1 是一款符合 100BASE-T1 标准且

具有 TC10 睡眠和唤醒功能的以太网 PHY。当处于睡眠状态的 ECU 接收到 TC10 唤醒脉冲 (WUP) 时，ECU 必
须在合理的时间内唤醒并建立以太网链路。因此，睡眠的 ECU 能够以极小的延迟唤醒并执行所请求的功能。本应

用手册将分析 TC10 系统唤醒并链接以太网 PHY 所需要的步骤，并详细介绍为缩短 TC10 唤醒时间而可以进行的

任何优化。更多有关 DP83TC812-Q1 PHY 的 TC10 配置的信息，请参阅 DP83TC812、DP83TC813：Open 
Alliance TC10 睡眠/唤醒的系统实现 应用手册。

1.1 首字母缩写词

本节定义了本文档中使用的首字母缩略词。

MDI 媒体相关接口

MDIO 管理数据输入/输出

MDC 管理数据时钟

PHY 物理层

PCS 物理编码子层

PMA 物理媒体连接

MAC 介质访问控制
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2 TC10 测试设置

2.1 概述

测试中采用一块测试板来复制称为链路伙伴 2 (LP2) 并处于睡眠状态的车辆 ECU。LP2 中包含 LM62460-Q1 降压

转换器、LP8762-Q1 电源管理集成电路 (PMIC)、基于 AM273x-Q1 Arm® 的 MCU 以及符合 DP83TC812-Q1 
TC10 标准的汽车以太网 PHY。LP2 与 DP83TC812EVM-MC 结合使用，在两个器件之间建立链路，进入睡眠模

式，然后执行远程 TC10 唤醒序列。DP83TC812EVM-MC 称为链路伙伴 1 (LP1)。图 2-1 展示了这些组件组成系

统后的运行方式。

2.2 唤醒至链接序列

LP1 WAKE 引脚变为高电平之前的组件和步骤尤为重要，因为这些组件和步骤决定了系统唤醒的速度以及建立以

太网链路以开始通信的速度。总的来说，硬件对唤醒时间设定一个严格的限制。软件也会影响这一时间，但软件

添加到唤醒序列的时间因软件优化而异。

唤醒至链接序列包括以下步骤：

1. LP1 WAKE 引脚变为高电平，将 LP1 INH 引脚拉至高电平。

2. LP1 将 WUP 发送到 LP2。
3. LP2 PHY INH 引脚和降压转换器 (LM62460-Q1) 的第一级使能上升。

4. 降压 nRESET 和 PMIC (LP8762-Q1) 使能上升。

5. PMIC 的 nRSTOUT 和 AM273x-Q1 的 nRESET 上升。MCU 启动过程开始。

6. MCU 管理数据输入/输出 (MDIO) 将 PHY 配置为主器件。PHY 开始其链路序列。

7. 链接两个 PHY 后，两个板上的 LED0 均亮起。

Link Partner 2
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图 2-1. 系统唤醒序列

本测试中的两个 PHY 都作为从器件进行引导；但是，AM273x-Q1 将 LP2 的 PHY 配置为主器件，因此这些器件

仅在 AM273x-Q1 已开启并准备好进行通信后才会进行链接。此操作旨在防止由于两个 PHY 在 MCU 未准备好接

收数据包的情况下被唤醒并进行链接而导致的数据包丢失。因此，只有在 AM273x-Q1 完成启动序列并通过 MDIO 
通信将 PHY 配置为主器件后，链接过程才会发生。
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3 测量摘要

3.1 完整时序图

图 3-1 展示了每次测量的时间表。唤醒序列被分解为从 T1 到 T9 的步骤。T6、T7 和 T8 标有“*”（星号）的原

因是它们依赖于软件。所以，在 T6、T7 和 T8 中，任何设计都可以寻求进一步优化 TC10 时序。其他时间间隔仅

基于系统的硬件。

MDI

INH/Buck Enable

Buck nRESET/

PMIC Enable

PMIC nRSTOUT/

MCU nReset

MDIO

Linking Indictator (LED0)

T3

T4

T5

T6*

T7* T8* T9

Valid 

Data

MDIO Master 

Configuration

Valid 

Data

PHYs 

Linked

LP2 PHY 

Awake

LP1 WAKE

T2

LP1 INH

T1
LP1 PHY 

Awake

tLP1_WAKE tLP1_INH tWUP tINH tnRESET tMCU_nRESET tMDIO tms_cfg_start tms_cfg_end tlink

MDIO 最初会上升，因为 MDIO 连接到 LM62460-Q1 3V3 输出。

图 3-1. 唤醒至链接时序图
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3.2 测量摘要

表 3-1 详细介绍了测量。

表 3-1. 测量摘要

时间间隔 时间标记 说明 测量

tlink – tLP1_WAKE LP1 WAKE 变为高电平至链接

（系统唤醒至链接时间）

33.32ms + T*

T1 tLP1_INH – tLP1_WAKE LP1 WAKE 变为高电平至 LP1 INH 变为高电平

（LP1 唤醒序列已启动）
20.6μs

T2 tWUP – tLP1_INH LP1 INH 变为高电平至发送 WUP 10.53ms

T3 tINH – tWUP 发送 WUP 至 LP2 INH 变为高电平

（LP2 唤醒序列已启动）
45.8μs

T4 tnRESET – tINH LP2 INH 变为高电平至降压 nRESET 变为高电平

（降压准备就绪）

6.00ms

T5 tMCU_nRESET – tnRESET 降压 nRESET 变为高电平至 MCU nRESET 变为高电平

（PMIC 准备就绪）

2.184ms

T6* tMDIO – tMCU_nRESET MCU nReset 变为高电平至 MDIO 通信开始

（MCU 启动）

*

T7* tms_cfg_start – tMDIO MDIO 通信开始至主器件配置开始 *T8* tms_cfg_end – tms_cfg_start 主器件配置时间 3.914ms*

T9 tlink – tms_cfg_end 主器件配置结束至链接 14.541ms

3.3 LP1 唤醒至链接时间

从 LP1 WAKE 上升至链接的时间可通过以下函数估算：tlink − tLP1_WAKE = T1+ T2+ T3+ T4+ T5+ T9 + T6* + T7* + T8* (1)tlink − tLP1_WAKE = 33.32ms + T6* + T7* + T8* (2)T* = T6* + T7* + T8* (3)tlink − tLP1_WAKE = 33.32ms + T* (4)

备注
T* 是 TI TC10 时序测量中的一个变量，用于汇总可通过软件优化的时间。节 5.1.3 中讨论了这些建议。
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4 时序测量

4.1 LP1 WAKE 至 INH (T1)
从图 4-1 可以看出，当 LP1 PHY 的 WAKE 脉冲变为高电平时，INH 引脚在 20.60μs 内被驱动为高电平。

图 4-1. LP1 WAKE 至 INH

DP83TC812EVM-MC 经过修改，断开了 INH 引脚与 MCU GPIO 引脚的连接。此做法可以中断不明的 MCU 
GPIO 引脚的额外泄漏路径，从而防止 INH 上升时间过长。或者，可以在 INH 和 MCU GPIO 引脚之间添加一个

电阻来限制漏电流。

4.2 LP1 INH 至 WUP (T2)
图 4-2 显示当 INH 引脚为高电平时 LP1 PHY 处于唤醒状态，并在 10.53ms 内向 LP2 PHY 发送 WUP。

图 4-2. LP1 INH 至 WUP
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4.3 WUP 至 PHY INH (T3)
从图 4-3 可以看出，在 T1 线路上接收到 WUP 时，LP2 PHY 会检测到能量并将 INH 拉至高电平。T3 间隔时间为 

45.8μs。

图 4-3. WUP 至 INH

4.4 PHY INH/降压 EN 至降压 nRESET (T4)
测得第一级降压的使能引脚将 nRESET 引脚驱动为高电平所需的时间为 6ms（请参阅图 4-4）。

图 4-4. 降压 EN 至 nRESET 信号或至 PMIC 使能信号
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4.5 降压 nRESET/PMIC 使能至 MCU nReset (T5)
PMIC 使能和 MCU nReset 都连接至 PMIC 的 GPIO 引脚。图 4-5 展示了这两个波形的时间间隔。测得 T5 间隔时

间为 2.184ms。

图 4-5. 降压 nRESET/PMIC 使能至 MCU(TPR12) nReset

4.6 MCU nReset 至 MDIO 通信（T6 和 T7）
一旦 nReset 变为高电平，AM273x-Q1 便会开始执行启动过程。引导后，MDIO 最终会开始主器件配置，具体时

间取决于在软件中开始配置的时间。如节 5.1 所示，这些步骤取决于软件。因此，对于时间 T6 和 T7，最好查看有

关缩短 TC10 唤醒时间的建议。
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4.7 MDIO 主器件配置 + 链接（T8 和 T9）
将 PHY 配置为主器件需要写入一系列寄存器，这是为了符合 Open Alliance 规范而需要满足的最低要求。更多有

关这些规范的信息，请参阅 DP83TC812、DP83TC813 和 DP83TC814：Open Alliance 规范合规性测试所用的配
置 应用手册。

表 4-1 是 MDIO 线路上的数据写入时间表。总的来说，对发送的数据进行解码显示，该系统的时间间隔 T8（将 

PHY 配置为主器件所需的时间）为 3.914ms。

PHY 成功配置为主器件后，主 PHY 和从 PHY 开始握手过程以建立链路。PHY 的回波抵消器、扰频器、均衡器

和时序将经过训练以提供正确的通信。测得的时间间隔 T9 为 14.541ms。

表 4-1. 主器件配置 + 链接的 MDIO 时间表

时间 (ms) 寄存器 数据（写入） 操作

0 tms_cfg_start：MDIO 主器件配置开始

0.010 0x001F 0x8000 硬复位

0.225 0x0523 0x0001 禁用链路

0.396 0x0834 0xC001 将 PHY 配置为主器件

0.396–2.370 为缩短链路时间而进行的配置

2.370 0x001F 0x4000 软复位

2.584 0x0523 0x0000 启用链路

3.914 0x001F 0x4000 tms_cfg_end：软复位

18.455 tlink：LED0 亮起。PHY 已链接。

5 测量评估

5.1 关于优化可变 TC10 时间的建议

下一节将说明如何优化 T6* 、 T7* 以及 T8* ，以便缩短从 PHY 唤醒至成功链接的时间。

5.1.1 缩短 MCU 启动时间 (T6)

需要尽可能缩短的一个重要时间是为系统指定的 MCU 启动时间。这一时间之所以重要，是因为在 MCU 启动之前

不会启动 PHY 主器件配置。

除了尽可能全面优化用于 MCU 的软件外，还可以使用 MCU 的快速引导选项（如果该功能可供使用）。例如，
AM273x-Q1 可通过以下方式缩短启动时间：

1. 尽可能减小可配置的复位延迟

2. 尽可能减小 nRESET 变为高电平后进行启动的可配置延迟。如果器件由振荡器源而不是晶体源供电运行，则

可以更快地启动。

www.ti.com.cn 时序测量

ZHCAC14 – JANUARY 2023
Submit Document Feedback

DP83TC812-Q1 TC10 系统时序测量 9

English Document: SNLA417
Copyright © 2023 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com/lit/pdf/snla389
https://www.ti.com/lit/pdf/snla389
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAC14
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAC14&partnum=DP83TC812-Q1
https://www.ti.com/lit/pdf/SNLA417


5.1.2 改进 MDIO 状态机 (T7)

时间间隔 tlink – tMDIO 取决于 PHY 主器件配置实际开始的时间。优化 T7 可以让 T8 和 T9 更快发生。保持 T7 处
于闲置状态的时间过长只会增加 PHY 链路时间。

T7 的缩短情况取决于在 MCU 中的 PHY 状态机实现情况。PHY 状态机定义了在 MDIO 处于活动状态时主器件配

置前后的步骤。例如，图 5-1 所示为 AM273x-Q1 SDK 的 MDIO 状态机。

FINDING

��Check Alive Status of 

PHY with polling

��Bind correct driver to 

detected PHY

FOUND

Initiate PHY specific reset

RESET_WAIT

Wait for soft reset to complete

ENABLE

��Select Speed of 100Mbps                  

��Master Configuration    

��Set PHY to normal mode

LINK_WAIT & LINKED 

Linked  

PHY not Alive

MDIO Communication Starts

Reset In 

Progress

图 5-1. AM273x-Q1 SDK 的 MDIO 状态机

此状态机的可能优化包括：

• AM273x-Q1 软件开发套件 (SDK) 包含许多适用于各种 PHY 的驱动程序。但是，可以优化 AM273x-Q1 来使用 

DP83TC812-Q1 驱动程序，从而节省时间。

• DP83TC812-Q1 始终以 100Mbps 的速率发送或接收数据。无需特别选择 100Mbps 的速度。

5.1.3 优化 MDIO 时间表 (T8)

表 4-1 展示了主器件配置的时间表。请注意，如果 MAC 接口仅与一个 PHY 通信，则不需要轮询等功能，因为 

MAC 始终与相同的 PHY 地址进行通信。由于 MAC 必须不断读取每个 PHY 地址的活动状态，此功能会延迟主器

件配置。
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5.1.3.1 通过去除轮询来优化主器件配置

由于 MDIO 数据遵循第 22 条，因此每个 MDIO 帧为 64 位。第 22 条的数据格式如以下列表所示。

• 32 位前导码（可选）
• 2 个起始位

• 2 位操作码（仅限写入和读取操作）
• 5 位 PHY 地址

• 5 位寄存器地址

• 2 位周转时间

• 16 位数据

总的来说，表 4-1 中的主器件配置序列在使用轮询的情况下接收 179 条读取或写入指令。MDC 的测量值为 

3MHz。

通过去除轮询，主器件配置时间会减少，因为轮询会创建不必要的读取指令。在去除所有不必要的读取指令后，
只需 90 条指令即可将 PHY 配置为主器件。这些写入指令中大多数都涉及扩展寄存器，即需要 4 次写入才能成功

写入这些寄存器。

去除可选的前导码也是有益的，因为读取和写入事务不需要前导码。这样会将每个 MDIO 帧的大小减小到 32 位。

Δtms_cfg= 90 条指令 × 32 位 × (1/3MHz) = 0.960ms。这一时间比实际测量到的时间短 2.954ms。

5.1.3.2 通过改进 MDC 来优化主器件配置

DP83TC812-Q1 支持高达 25MHz 的 MDC。如果 MAC 接口支持 25MHz 的 MDC，则可以进一步优化该时间，如

下式所示。

Δtms_cfg = 90 条指令 × 32 位 × (1/25MHz) = 0.23ms。这一时间比实际测量到的时间短 3.799ms。

5.1.4 睡眠期间的 PHY 配置

目前，DP83TC812-Q1 在从 TC10 睡眠模式唤醒后始终执行硬复位，因此所有寄存器都会恢复到默认状态。

下一代 100BASET1 TI PHY 在从睡眠模式唤醒时可立即配置多达 20 个寄存器。这意味着会完全忽略时间间隔 T7 
和 T8，让 PHY 可以直接建立与链路伙伴的链路，而无需等待 MCU 进行配置。事件序列如以下列表所示：

1. 电路板 MCU 在 PHY 进入睡眠模式之前对 PHY 中的一系列寄存器地址 + 内容进行编程

2. PHY 进入 TC10 睡眠模式

3. PHY 接收 WUP，将 INH 驱动为高电平，并开始执行唤醒序列（详见节 2.2）
4. PHY 自动配置在保留存储器中存储的寄存器地址 + 内容

5. PHY 建立与链路伙伴的链路

5.1.5 其他可配置的值

LP8762-Q1 PMIC 有一个可配置的复位延迟。缩短此延迟有助于 MCU nRESET 上升更快，从而缩短从唤醒至链

接的总时间。

5.2 替代 TC10 测试

另一个 TC10 测试会保持 LP2 PHY 引导至主模式。具体而言，LP2 立即作为主器件唤醒，LP1 作为从器件唤醒。

为了防止在 MAC 接口准备好进行通信之前建立链路，可以将 PHY 引导至受管运行状态。在受管运行中，通过 

MDIO 发出的命令允许 PHY 退出待机模式并启用 PC 和 PMA，以便器件能够成功链接。使用此测试时还会完全

忽略 T7 和 T8，从而允许通过 MDIO 配置单个寄存器，开始进行链路训练。
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6 结论

TC10 是一项定义以太网 PHY 唤醒和睡眠协议的 Open Alliance 标准。由于 TC10 必须为车辆提供降低功耗的选

项，因此将 TC10 整合到实际系统中对于电源管理系统至关重要。

随着车辆（尤其是电动汽车）将其电源管理系统推向极致，延长电池寿命的想法只会变得愈加重要。
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