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Disseny i Implementació d’un Sistema de
Comunicació per a Controladors de

Motocicletes
Pol Martinez Salom

Resumen– Se ha propuesto como objetivo para éste trabajo idear e integrar un sistema de
comunicación basado en Ethernet para un microcontrolador, siendo éste utilizado en un cuadro de
instrumentación para motocicletas, y además comparar y evaluar su funcionamiento en contraste a
otros métodos de comunicación relevantes en el mundo de la automoción, siendo el principal sujeto
el bus CAN. El proyecto ha permitido llevar a cabo el desarrollo de controladores hardware además
de una serie de librerı́as software a fin de tener la posibilidad de utilizarse de forma conjunta con
aplicaciones de alto nivel en motocicletas.

Palabras clave– Automoción, Bus, Comunicación, Driver, Ethernet, Firmware, Microcontrola-
dor

Abstract– The proposed objective for this project has been to design and implement an Ethernet
based communication system for an existing microcontroller, which has its main use in motorcycle
dashboards. The communication system performance and overall functionality has also been
evaluated and compared with other relevant communication methods, with the most prominent being
the CAN bus. The project has also allowed to develop hardware controllers as well as software
libraries for Ethernet, in an effort to possibly allow the system to be used in higher level applications
in motorcycles.
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1 INTRODUCCIÓN Y MOTIVACIÓN

LA informática en el mundo automovilı́stico tiende a
evolucionar lentamente, priorizando seguridad y fa-
miliaridad antes que innovación. Además, en el área

especı́fica de las motocicletas, donde se trabaja con una li-
mitación de espacio y precio, los avances tecnológicos tien-
den a ir varios años por detrás respecto a vehı́culos como los
coches, por lo que nos encontramos con unas prestaciones
ligeramente más limitadas.

En términos de comunicación, el conocido bus CAN
(Controller Area Network)[1] es el encargado de la comu-
nicación entre componentes y controladores en una motoci-
cleta, y asegura un funcionamiento a tiempo real, con alta
resiliencia a fallos y a colisiones.
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Sin embargo, su velocidad no escala adecuadamente pa-
ra sistemas donde necesitamos un ancho de banda mucho
mayor (video, sonido, reprogramación), limitando su uso a
sistemas de control a tiempo real y diagnosis.

Una alternativa que está surgiendo en el sector es el Au-
tomotive Ethernet, que utiliza capas de transporte fı́sico di-
señadas para su implementación en el mundo automovilı́sti-
co. Ésta alternativa provee el sistema con un ancho de banda
de hasta 100 mbps, permitiendo la implementación de va-
rios sistemas de alta demanda, incluso la integración con
sistemas y servicios basados en nube (clima, hora, actuali-
zaciones automáticas).

El proyecto tiene como uno de sus fines poder ser integra-
do en un entorno actualmente en desarrollo, contando con
un hardware ya especificado además de un ecosistema de
software y capa de aplicación ya existente. Va a ser esencial
entonces, desarrollar éste proyecto en verso al microproce-
sador Renesas RH850, destinado a fines automovilı́sticos.

Juny de 2023, Escola d’Enginyeria (UAB)
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2 BASE TEÓRICA

Debido a que el proyecto utiliza diversos sistemas ya
existentes que interactuan entre sı́, es importante establecer
una base de conocimiento teórico para ver los hechos más
relevantes de cada uno de los protocolos y sistemas que se
van a utilizar.

2.1. Ethernet
Ethernet es un conjunto de especificaciones de comuni-

cación correspondientes tanto a la capa de transporte fı́sico
como a la de enlace de datos[2], enfocado a la comunica-
ción en red, es decir, de distintos nodos utilizando el mismo
bus fı́sico para interactuar entre sı́. Ésta funcionalidad con-
creta no se ha explorado en éste trabajo, pues depende de la
aplicación que se le quiera dar al sistema.

La comunicación entre distintos endpoints se realiza me-
diante tramas Ethernet, que contienen información sobre la
dirección del transmisor y destinatario ası́ como informa-
ción como el tamaño o tipo de la trama.

Durante el trabajo no se ha tenido en cuenta el tipo de tra-
ma, sólo el destinatario y la forma general de la cabecera,
mientras que los detalles se han reservado para una aplica-
ción de más alto nivel, ya que no entra dentro del alcance
del proyecto.

2.2. CAN Bus
El bus CAN, o Control Area Network es un protocolo de

bus enfocado a mensajes entre distintas ECUs(Electronic
Control Unit) dentro de un vehı́culo, basándose en un único
bus compartido, y por lo tanto tiene una estructura similar a
la de Ethernet. El protocolo fue creado con el fin de utilizar-
se en sistemas de tiempo real, por lo que posee un sistema
de prioridades de transmisión que facilita el uso compartido
del bus.

2.3. BroadR-Reach
BroadR-Reach (BRR) establece el protocolo de capa fı́si-

ca para redes Ethernet, destinado principalmente a aplica-
ciones automotive dónde la tolerancia a fallos es especial-
mente relevante. Fue definido por la compañı́a Broadcom,
y adoptado por OPEN Alliance cómo estándar para comu-
nicación ethernet en vehı́culos. Más adelante fué estandari-
zado por IEEE 802.3 con el nombre 100BASE-T1[3].

Por encima de ésta capa fı́sica se transmite Ethernet
estándar, lo que permite una rápida implementación de otros
conocidos protocolos cómo IP y TCP/IP.

2.4. Ethernet Physical Layer
Dentro del modelo de capas OSI, BroadR-Reach repre-

senta la capa de transferencia fı́sica entre dos puntos. En
ambos destinos, la señal es procesada por un dispositivo co-
nocido como Physical Layer Transciever (PHY). Éste dis-
positivo se encarga principalmente de la conversión entre
señales digitales y la señal especı́fica del medio donde esté
conectado, sirviendo, por ejemplo, de intermediario entre
una capa de transporte Ethernet estándar y un bus BroadR-
Reach.

Por otro lado, en un dispositivo potencialmente distinto,
se encuentra un módulo MAC de Ethernet. El módulo MAC
se encarga de iniciar transferencias de datos de forma inde-
pendiente del medio fı́sico dónde se vaya a realizar, a través
del PHY.

Éstos dos módulos se unen entre ellos por una Media In-
dependent Interface (MII). Ésta interfı́cie estandarizada en-
tre módulos MAC y PHY actuar transparentemente el uno
del otro. Cuenta con diversas señales tanto de lectura y es-
critura, detección y propagación de errores, y un bus de con-
trol conocido como Serial MII (SMII).

2.5. RH850
El RH850 de Renesas[4] es una familia de microcontro-

ladores de 32-bits con fines automotivos. Los microcon-
troladores ofrecen una potencia relativamente alta además
de una diversidad de módulos hardware, entre los que se
encuentran comunicadores de CAN y Ethernet, pero no el
PHY. El modelo concreto que se va a ver utilizado durante el
desarrollo del proyecto es el RH850/D1M1A [5], dedicado
a clústeres de instrumentos y equipado con un procesador
gráfico.

2.6. Direct Memory Access
El acceso directo a memoria es una herramienta contro-

lada por hardware presente en muchos microprocesadores
con el fin de orquestar transmisiones de memoria entre dis-
tintos módulos hardware y la memoria principal (RAM).
Su uso principal está en aplicaciones de comunicación, es-
pecialmente en esas con un gran ancho de banda y en mi-
croprocesadores que no se pueden permitir dedicar todo su
tiempo de ejecución en comunicaciones. En el caso de éste
proyecto, el procesador RH850 se va a utilizar en un sistema
orientado a una producción real, por lo que se va a tener en
cuenta que el sistema Ethernet debe funcionar con el mı́ni-
mo coste de ejecución posible para soportar las aplicaciones
de alto nivel que se puedan utilizar como capa superior. Ha
sido importante pues una buena configuración del DMA del
microcontrolador, como se verá más adelante.

3 OBJETIVOS

El objetivo principal del trabajo es:

Diseño e implementación de un stack ethernet para un
microcontrolador de fines automovilı́sticos, utilizando
como capa de transporte fı́sica el protocolo BroadR-
Reach (100BASE-T1), destinado a aplicaciones auto-
movilı́sticas, con alta resiliencia a fallos y teniendo en
cuenta la arquitectura del software para una posible
aplicación posterior a otros proyectos.

Se tienen como objetivos secundarios:

Análisis de funcionalidad del protocolo de comunica-
ción, ası́ como sus prestaciones y rendimiento espera-
do/obtenido.

Comparativa de prestaciones en verso a protocolos que
cumplen un propósito similar
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Implementación en un proyecto ya existente, incorpo-
rando funcionalidad adicional de ethernet

Mantener el sistema altamente modular tanto a nivel de
software como de hardware, permitiendo intercambiar
las partes de forma sencilla.

Conseguir que el sistema no tenga dependencia de un
sólo dispositivo PHY, sino que éste pueda ser cambia-
do en producción y reconocido a nivel software, con
un repertorio de librerı́as adaptándose dinámicamente
a la oferta de componentes del momento

Como dispositivo Physical Layer Transciever (PHY) uti-
lizaremos el NXP TJA1101B [6], que mediante una interfaz
Media Independent Interface (MII) provee la capa BroadR-
Reach que utilizaremos (Fig. [1]). Ésta además, cuenta con
un seguido de pruebas y funcionalidades de loopback que
facilitará el testeo de las distintas fases. La implementación
de ésta funcionalidad construirá una plataforma de desarro-
llo para posibles proyectos de más complejidad (Streaming
de video desde un dispositivo móvil, tratamiento de grandes
cantidades de datos etc.) , además de avanzar la tecnologı́a
disponible en el mercado de las motocicletas y acercarse un
poco más al de los coches.

Fig. 1: Diagrama de bloques del sistema

4 METODOLOGÍA

La implementación del protocolo en el microcontrolador
ha requerido de un extenso desarrollo software, pues deberá
convivir con el resto de firmware y capa de aplicación usa-
dos en proyectos de la empresa. Eso significa que se ha de-
bido seguir en todo momento una arquitectura del software
correcta, modular y altamente resiliente a fallos. Además,
los drivers de bajo nivel han sido pensados para ajustarse
a cambios posibles a nivel hardware, como puede ser un
cambio en el módulo PHY usado para impulsar el BroadR-
Reach.

La placa y el montaje de los distintos componentes vie-
nen montados por la empresa, proviniendo de un proyecto
ya existente con la finalidad de poder rápidamente probar la
incorporación del módulo Ethernet.

Por lo tanto se empezará el proyecto con una base sóli-
da y probada a nivel hardware que permitirá que el traba-
jo se centre en la implementación de éste nuevo módulo y
minimice los problemas y errores externos que se salen de
los lı́mites del trabajo. Además, se dispondrá de una capa
de aplicación de un proyecto real, por lo que se podrá ver
cómo éste trabajo encaja en un ámbito profesional.

El diagrama resultante del sistema a implementar se pue-
de apreciar en Fig.2.

Fig. 2: Diagrama detallado de las partes importantes del sis-
tema

4.1. Planificación inicial
El trabajo realizado ha constado de tres fases bien defini-

das:

Crear los drivers de bajo nivel para el módulo Ether-
net MII incluido en el microcontrolador RH850, que
se encargan de enviar y recibir información desde la
memoria del micro hasta el módulo hardware median-
te Acceso Directo a Memoria (DMA).

Comunicar el microcontrolador con el dispositivo
PHY mediante un pequeño controlador SMI además
del protocolo MII saliente del módulo del microcon-
trolador.

Realizar y configurar la comunicación por la capa fı́si-
ca, interconectando dispositivos. Ésta es la fase más
propensa a errores de transmisión, por lo que se ha im-
plementado un sistema robusto de tratamiento de erro-
res

Además, en caso de que sea posible en el margen temporal,
se podrı́a añadir una cuarta fase

Encontrar un caso de uso e implementarlo en la capa
de aplicación ya existente.

El desarrollo ha sido pues progresivo, y ha requerido el
meticulosos análisis de la documentación proveı́da por Re-
nesas e NXP. El proyecto se ha realizado siguiendo el orden
descrito de forma que el trabajo se hace desde los compo-
nentes más cercanos al microcontrolador hacia a fuera para
garantizar una buena eficiencia y metodologı́a a la hora de
realizar los tests progresivos (Ver Anexo A.2).

5 DISEÑO Y DESARROLLO

En la siguiente sección se explica el diseño y desarrollo
llevado a cabo para cada módulo participante detallado en
la figura 2 y 3. Los componentes a tener en cuenta son los
siguientes:

Ensamblado y preparación del hardware

Librerı́a Genérica SMI

Librerı́a SMII especı́fica para TJA1101B
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Fig. 3: Jerarquı́a del software diseñado e implementado. Las
flechas representan las inclusiones de las distintas bibliote-
cas. En rojo, las librerı́as que no entran en el ámbito de éste
proyecto y por lo tanto no han sido implementadas

Librerı́a Ethernet MAC

El funcionamiento del sistema es dictado en gran medida
por el recorrido de la señal Ethernet desde su creación en
el microcontrolador hasta que llega a su destino al otro la-
do del enlace BroadR-Reach. Cada etapa de la transmisión
ha sido asignada a una o varias librerı́as de software en-
cargadas de una única función, a fin de conseguir una capa
software modular y sencilla de usar de cara a la aplicación
de más alto nivel. Por ejemplo, Si se quiere implementar
un servicio de streaming a través de Ethernet, o incluso un
servidor web, no se debe requerir de ninguna funcionalidad
de bajo nivel adicional, pudiendo usar las librerı́as desarro-
lladas en éste trabajo para desarrollar esa aplicación. Final-
mente la modularidad permitirı́a el reuso de éstas librerı́as
para poder ser usadas en microcontroladores distintos, re-
quiriendo solamente de cambios especı́ficos del hardware.

Durante las subsecciones siguientes se explican las par-
tes en las que se ha dividido el sistema y las librerı́as en-
cargadas de controlar cada una de esas partes. Finalmente
se ha desarrollado una librerı́a Ethernet que genera el nexo
de unión entre todas las funcionalidades, y que debe servir
como interfı́cie para el software de alto nivel desarrollado.
Las figuras referentes a la API creada se pueden encontrar
en el anexo A.3.

5.1. Ensamblado y preparación del hardware
A la hora de hacer el montaje del hardware necesario, se

ha tomado como base la placa y circuitos de un proyecto
comercial en desarrollo, con el objetivo de que se tenga una
base sólida y estable para el desarrollo del proyecto, ası́ co-
mo para la posterior implementación del sistema ethernet
con un software de aplicación compatible con el hardware.

El microcontrolador central es el RH850 de Renesas, pre-
parado con un módulo MAC, además de capacidad gráfica
y alta velocidad de procesamiento para aplicar el softwa-
re de aplicación por encima. El dispositivo PHY ha sido el
TJA1101B de NXP. éste será montado dentro de la placa
del cuadro de instrumentos mediante la interfaz MII con el
RH850. Se ha montado un oscilador externo de 25MHZ en-
cargado de generar el clock de las señales Rx y Tx de la
interfaz MII, lo que genera la transmisión de 100 Mbps de
BroadR-Reach. La conexión BRR sale de la placa por un
conector estándar, permitiendo conectar con cualquier dis-
positivo que soporte el protocolo.

5.2. Librerı́a Genérica SMII

Debido a la necesidad de realizar una comunicación entre
el microcontrolador y el dispositivo PHY, se ha desarrolla-
do una librerı́a genérica capaz de utilizar el protocolo SMII
(Integrado en la interfaz MII) de cara a proveer llamadas
de lectura y escritura a registros del dispositivo PHY. Ésta
librerı́a en concreto tiene un propósito genérico, y sólo im-
plementa la comunicación estándar con las primitivas read
y write de 16 bytes cada una para comunicarse.

Gracias a la estandarización del protocolo SMII, ha si-
do posible separar la comunicación mediante éste bus pa-
ra todos los dispositivos PHY comunicados mediante la in-
terfı́cie MII.

El protocolo SMII no tiene implementación hardware en
el microcontrolador usado, por lo que se llevará a cabo a
partir de los pines DATA y CLOCK controlados median-
te software. Es importante remarcar que la velocidad de
transmisión, pues, va a depender de la velocidad de pro-
cesado del microcontrolador. Además, debido a la imple-
mentación software, toda comunicación va a tener lugar de
forma sı́ncrona al programa, lo cual por un lado facilita el
flujo de control del programa pero también vuelve el flujo
más susceptible a potenciales eventos no controlables (inte-
rrupciones externas, bugs de software etc).

Pese a que la implementación del protocolo no resulta es-
pecialmente compleja, los tiempos de las señales no tienen
porque coincidir con los timings ajustados del dispositivo
PHY al otro lado de la conexión. Ésto ha causado que pa-
ra el desarrollo de la librerı́a se hayan tenido que introducir
delays en el driving de puertos para alcanzar los tiempos es-
pecificados por el fabricante, en este caso para un clock con
periodo de 400ns y señales estables durante 50ns.

Éstos timings son especı́ficos de cada dispositivo, con al-
gunos incluso soportando la velocidad nativa del micropro-
cesador sin necesidad de delays o retrasos entre cambios en
las señales. Aun ası́, se ha optado por unos timings genéri-
cos que garanticen el funcionamiento correcto en la mayor
parte de dispositivos, incluso si ası́ no se consigue la mayor
velocidad en algunos dispositivos, ya que en la mayor par-
te de casos, la comunicación SMII es escasa más allá de la
inicialización del dispositivo en sı́.

5.3. Librerı́a Especı́fica SMII TJA1101B

Des del punto de vista de ingenierı́a del software uno de
los objetivos principales a afrontar durante la realización del
trabajo es el de mantener un sistema modular que sea capaz
de adaptarse a cambios de hardware. Siendo el objetivo de-
sarrollar una librerı́a Ethernet genérica para la arquitectura,
sirviendo para en un futuro poder hacer una integración en
proyectos destinados a producción. Uno de los puntos in-
teresantes pues, es no limitar la etapa de producción a un
dispositivo PHY concreto, sino disponer de un repertorio de
librerı́as especı́ficas para cada hardware, que después serán
enlazadas dinámicamente a partir del hardware que se pue-
da identificar por SMII.

Es entonces esencial hacer una separación de la capa
SMII única de cada hardware, en el caso de éste trabajo
se trata de el NXP TJA1101B. El módulo actual por lo tan-
to, utiliza la librerı́a genérica SMII a modo de driver para
lanzar peticiones de lectura y escritura, cada una de ellas
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siguiendo los ajustes de cada dispositivo concreto, que gra-
cias a la estandarización del protocolo por parte de ISO
[3] contiene una serie de funcionalidades comunes que es
pueden asumir que existen, sobretodo referentes a estados
internos, errores y a funcionalidades genéricas, permitien-
do al módulo principal hacer llamadas a métodos propios
de la librerı́a que se adaptan a cada dispositivo especı́fico.
Además, cada método de la librerı́a incorpora un sistema de
detección y corrección de errores genérico permitiendo a la
librerı́a principal diagnosticar varios problemas en cada una
de las etapas de conexión.

El software de la librerı́a concretamente desarrollada pa-
ra el TJA1101B contiene varias primitivas de configuración
del dispositivo. Entre ellas destaca el monitoraje del enla-
ce, o link proporcionado por el dispositivo PHY y otra co-
nexión al otro lado del cable BRR. Sin éste link, no tiene
sentido la transmisión de datos, ya que las señales manda-
das no son recibidas por nadie. La librerı́a además incluye
la opción de mandar mensajes de loopback externos al mi-
croprocesador, es decir, transmitiéndose a través de los sis-
temas proporcionados por el sistema PHY sin necesidad de
tener un link establecido, además de la posibilidad de trans-
mitir éstos mensajes a través de BroadR-Reach hacia una
interfaz externa. Fig. [4] y [5].

Fig. 4: Loopback interno

Fig. 5: Loopback externo

En la Fig. [4] Se aprecia el flujo de datos en un modo
loopback interno, donde las tramas Ethernet son enrutadas
internamente en el microcontrolador, pasando directamente
de la salida hasta la entrada. Éste modo utiliza las señales de
reloj pertinentes a la interfaz MII para controlar la entrada
y salida de datos, por lo que el dispositivo PHY debe estar
operativo para utilizarse. Éste funcionamiento estaba listo e
implementado en el informe de progreso I.

En la Fig. [5] Podemos ver el flujo de datos en un modo
loopback externo, es decir, transparente al microcontrola-
dor.

En éste caso todos los datos provenientes de la salida del
microcontrolador son transmitidos con éxito a través de la
interfı́cie MII, siendo el dispositivo PHY el encargado de

reproducir éstas mismas señales entrantes en su salida para
establecer un modo loopback. Éste modo comprueba el fun-
cionamiento correcto del PHY Transciever y de la interfı́cie
MII una vez se ha podido comprobar el funcionamiento in-
terno del microcontrolador.

5.4. Ethernet MAC
El firmware controlador de la funcionalidad MAC del mi-

crocontrolador ha sido inicialmente, creado con el fin de
proveer funcionalidad de loopback básica contra el disposi-
tivo PHY. Su objetivo principal es el de arbitrar y controlar
el acceso a memoria ası́ncrono a los datos y metadatos usa-
dos para las transmisiones hacia el PHY, además de llamar
a la librerı́a SMII genérica para iniciar conexiones.

El diagrama del funcionamiento básico de la libreria se
puede apreciar en la Fig.[6].

Fig. 6: Funcionamiento general de la librerı́a MAC

Ésta librerı́a, además, sirve como captación de errores
propagados en cualquiera de las otras etapas, y permite
diagnosticar y tratar de solucionar el problema, posiblemen-
te alertando al usuario y al programador, por lo que el cone-
xionado con otros módulos, especialmente PHY, deben ser
robustos.

Para garantizar un buen funcionamiento de la totalidad de
partes que conforman el sistema, la librerı́a se ha dotado de
una gestión de errores que distingue entre errores recupera-
bles y no recuperables, además de mantener una pila de los
errores ocurridos y su función relacionada. De ésta forma,
en tiempo de ejecución se puede observar mediante un de-
bugger conectado al microcontrolador los distintos errores
ocurridos. Los errores recuperables se consideran aquellos
que ocurren en tiempo de ejecución y no han sido causa-
dos por un mal uso de la librerı́a, por ejemplo errores de
transmisión causados por un enlace BRR imperfecto o un
problema al otro lado de la lı́nea. Éstos errores pueden ser
reportados o no dependiendo de variables de preprocesa-
miento a la hora de compilar el programa. Éso resulta útil
a la hora de evaluar tests cómo los que se han realizado en
éste trabajo, o para poder comprobar el correcto funciona-
miento de la librerı́a. El reporte de éstos errores deberá estar
desactivado de cara a el uso normal de la librerı́a, ya que ya
existen interrupciones hardware preparadas para lidiar con
ellos.
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Por otro lado, los errores no recuperables son todos aque-
llos que se producen por un mal uso de la librerı́a por parte
del usuario, y son reportados por el mismo sistema comen-
tado anteriormente de forma que en el debugger se pue-
dan apreciar los errores ocurridos. Se consideran errores
no recuperables por ejemplo las llamadas a funciones con
parámetros incorrectos o en momentos inoportunos, como
por ejemplo iniciar una transmisión mientras el sistema está
en modo configuración. Además, si el sistema en algún mo-
mento entra en algún estado indefinido por algún problema
inesperado (por ejemplo overrun de interrupciones). Éstos
errores, de forma parecida a los recuperables, pueden ser
desactivados de la misma forma que los otros, pasando a
servir como valores de retorno de cara a la propagación de
errores. También se pueden tratar como errores recupera-
bles, en cuyo caso sı́ que son reportados pero la ejecución
no será interrumpida.

A la hora de formalizar el uso que se le quiere dar a la
biblioteca, se ha diseñado una API de funcionamiento para
la librerı́a, dando unas pautas concisas sobre el uso de ésta.
Es necesario clarificar que ha habido diversas iteraciones
sobre el uso y el funcionamiento interno de la librerı́a, debi-
do sobretodo a la necesidad de establecer un balance sobre
la abstracción del hardware que provee la biblioteca y las
funcionalidades de ésta. Ha sido fundamental entonces es-
tablecer un sistema base robusto que permita ambas, sin ser
especialmente complejo pero sin sacrificar funcionalidad.

Se ha llegado a la conclusión que el alcance y funciona-
lidad de la librerı́a se debe limitar a:

Inicializar los registros y el módulo hardware a una
configuración simple, con la opción de modificar algu-
nos de los valores mediante llamadas a funciones en
tiempo de ejecución. Es importante entonces proveer
una robusta herramienta de gestión de errores, indican-
do en la pila de errores si hay configuraciones conflic-
tivas entre sı́

Arrancar el dispositivo PHY y enlazar las funciones de
forma dinámica en tiempo de ejecución, usando la pila
de errores también para indicar al usuario si ha habido
algún problema de comunicación entre los módulos,
El módulo PHY será también inicializado a una confi-
guración básica.

Proveer un gestor de colas de recepción y transmisión
para el DMA del módulo ethernet. El hardware debe
interactuar de forma ası́ncrona con éstas colas y la li-
brerı́a debe asegurarse de orquestar el acceso a memo-
ria tanto del usuario como del hardware. El usuario por
lo tanto define la estructura de las colas de firma in-
directa (abstracción de la complejidad), teniendo una
serie de primitivas que cubran la mayorı́a de casos de
uso ası́ como una primitiva personalizada que no pro-
vee abstracción pero permite sacar todo el potencial al
hardware.

Además, la memoria alojada para las colas tiene que
ser de tipo dinámica, ya que el protocolo Ethernet no
establece un tamaño fijo de tramas, y la naturaleza
ası́ncrona del hardware necesita buffers de tamaño no
conocido hasta la ejecución.

Funciones para definir rutinas de tratamiento de inte-
rrupciones en base al sistema de colas, permitiendo al

usuario establecer rutinas personalizadas sobre las co-
las mencionadas anteriormente. Las interrupciones so-
portadas a nivel hardware son por cada paquete leı́do,
al escribir cierto elemento de la cola y al completar una
cola entera. La librerı́a se encarga de inicializar las in-
terrupciones y enlazarlas con las rutinas propuestas por
el usuario, además de recopilar información útil inclu-
so si el usuario no va a utilizar la rutina (por ejemplo
mantener un registro de si una cola ha terminado de
procesarse por hardware).

Funciones para interrogar el estado de la librerı́a, por
ejemplo, el estado del dispositivo PHY, estado de las
colas, dirección MAC, errores etc.

Herramientas auxiliares para facilitar el desarrollo con
la librerı́a, como pueden ser estructuras de headers
ethernet de distintos tipos listas para usar en las co-
las y enums para establecer parámetros concretos en
lugar de valores numéricos al trabajar con la librerı́a.

La interfaz MII es controlada por la lógica de los contro-
ladores SMII mencionaros anteriormente además de la asig-
nación de pines de entrada y salida que harán la función de
MII.

El problema más complejo a la hora de realizar ésta tarea
ha sido conseguir verificar el funcionamiento, pues ésta no
tiene la capacidad de comprobar su propio funcionamien-
to sin la ayuda de otras librerı́as. Por ejemplo, no es capaz
de realizar una funcionalidad de loopback de sus colas de
transmisión hacia las de recepción sin tener un clock en-
trante por los pines de la interfaz MII, requiriendo ası́ del
funcionamiento y configuración del módulo PHY.

5.5. Implementación total del sistema

Como ya se ha comentado en las subsecciones anteriores,
el ecosistema de librerı́as creadas para lograr la implemen-
tación de funcionalidad ethernet ha sido completado en su
totalidad según los objetivos propuestos. De cara a poder
considerar que el sistema está terminado, se han tenido que
realizar pruebas contra un dispositivo exterior al sistema,
que quede al otro lado de la conexión BroadR-Reach y que
permita evaluar su funcionamiento correcto.

De cara a elegir qué dispositivo conectar para realizar las
pruebas, se ha considerado el uso de una interfı́cie que pue-
da ser operada mediante un ordenador de sobremesa, utili-
zando un software capaz de reconocer y analizar tramas, ası́
como de generarlas. Además, el sistema debe permitir un
uso a tiempo real para la posterior avaluación de rendimien-
to ası́ como un posible uso futuro para desarrollar sistemas
automobilı́sticos que utilicen el protocolo Ethernet montado
durante éste proyecto.

Se ha decidido utilizar las herramientas proporcionadas
por Vector, incluyendo el software CANoe y la interfaz de
redes VN6520. Ésta combinación de hardware y software
ya se estaba utilizando para medir y simular buses CAN en
proyectos en desarrollo por la empresa, por lo que su opcio-
nal uso de redes ethernet ha permitido una fácil integración
con el resto de sistemas. Además, el doble uso de CAN y
Ethernet permitirá hacer comparativas entre ambos protoco-
los e incluso simularlos a la vez interactuando entre ellos.
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5.6. Tests y pruebas de feedback
Durante el desarrollo de la librerı́a se ha buscado man-

tener un perfil ligero en cuanto a utilización de recursos de
CPU y de interrupciones, a fin de permitir una fácil imple-
mentación de una posterior capa de aplicación. Es impor-
tante pues cuantificar y valorar de forma objetiva el funcio-
namiento correcto del sistema en general. Para éste segundo
informe de progreso se han propuesto las siguientes pruebas
de rendimiento:

Paquete simple

Paquete extenso

Baterı́a de paquetes simples

Baterı́a de paquetes compuestos

Además, cada una de las pruebas se realiza en ambos mo-
dos de loopback mencionados anteriormente. A partir de
éstas pruebas se espera poder medir el ancho de banda efec-
tivo, la latencia de transmisión y recepción y el overhead del
tratamiento de tramas.

5.6.1. Funcionamiento de los tests

En las pruebas realizadas se busca medir con precisión el
tiempo de transmisión de cada paquete. Para ello vamos a
utilizar un temporizador hardware capaz de medir el tiempo
con una precisión de un microsegundo. Además, se va a
evitar el uso de interrupciones para su funcionamiento, a fin
de evitar el overrun de interrupciones con las generadas por
el módulo Ethernet y ası́ garantizar tiempos precisos.

Para medir el tiempo, tomaremos la referencia del tem-
porizador justo al señalizar al módulo ethernet un ini-
cio de transmisión, y lo pararemos en la rutina de tra-
tamiento de interrupción cuando ocurra la llegada de un
paquete(Fig.[7]).

De ésta manera, se mide no sólo el tiempo de transmi-
sión, sino también el overhead de procesado de la trama por
parte del hardware. Ésto nos permitirá calcular dónde se en-
cuentra el cuello de botella de la transmisión, y qué tipo de
transmisión resulta la más eficiente dado el sistema.

Las tramas transmitidas contendrán en todos los casos un
header Ethernet II estándar de 14 bytes, y un payload con
un tamaño adaptable al tamaño total del paquete deseado.
Ambas partes serán procesadas por separado, a fin de simu-
lar una aplicación real y aplicar presión al sistema DMA
para observar un overhead realista

5.6.2. Modos de funcionamiento

Como ya se ha comentado anteriormente, los modos de
loopback interno y externo ( Fig. [4] y [5]) serán los candi-
datos a ser probados durante éste segundo informe.

En el modo de loopback interno se espera poder apreciar
el mejor caso posible para el microprocesador utilizado, sin
comunicación con ningún dispositivo exterior. El overhead
observado será el producido por los componentes internos
del módulo Ethernet.

En el modo de loopback externo se podrá apreciar el
overhead añadido de la transmisión por el PHY transciever.

5.6.3. Latencia

La latencia se mide como el tiempo que tarda el sistema
en modo loopback desde que se señaliza un inicio de trans-
misión hasta que se recibe la trama por completo, coinci-
diendo con el tiempo medido con el temporizador hardware
descrito anteriormente.

5.6.4. Ancho de banda

Podemos medir el ancho de banda de cada transmisión
dividiendo el tamaño de la trama transmitida por la latencia
de la transmisión. Hay que recordar que el estándar BroadR-
Reach limita el ancho de banda máximo a 100Mbps, por
lo que los valores medidos podrán acercarse, pero nunca
llegar, a ese valor.

Adicionalmente se puede calcular el ancho de banda
efectivo para una transmisión, utilizando la misma formula
pero midiendo el tamaño de la trama sin contar el header,
ya que no se puede considerar como información útil para
la mayorı́a de aplicaciones. Veremos como varı́a el ancho de
banda efectivo dependiendo del tamaño total y la cantidad
de paquetes mandados.

5.6.5. Overhead

El overhead de una transmisión se puede obtener consi-
derando el ancho de banda máximo. Éste nos proporcio-
na una velocidad de transmisión ideal. Por ejemplo, una
transmisión de 60 bytes a 100Mbps deberı́a tardar (60 ∗
8)b/100Mbps = 4,8us. Todo tiempo adicional se puede
medir como un overhead de la comunicación (Fig. [8]).

Éste overhead resulta más difı́cil de medir en transmisio-
nes partidas en varias tramas, ya que existe un cierto para-
lelismo de procesamiento cuando varias tramas se encolan
simultáneamente, como se puede apreciar en la Fig.[9]. En
este caso, el overhead medido no coincide con el la suma
de cada una de las tramas por separado, representando sola-
mente los tiempos que se pueden medir.

5.6.6. Tests no realizados

Durante el planteamiento de los tests y pruebas a reali-
zar, se ha propuesto una prueba de loopback remota, donde
los datos se transmiten mediante BRR a un destinatario al
otro lado del cable, en éste caso el VN6520 de Vector. Sin
embargo, la naturaleza de éste test es altamente no determi-
nista, puesto que muchos factores afectan o pueden afectar a
los resultados. Principalmente el software y hardware con-
tra el que hacemos los tests, además de factores cómo la
longitud del cable y su conexionado. Debido a ésto los re-
sultados obtenidos de éstas pruebas han sido poco fiables,
y no representan ninguna situación real concreta de la que
se puedan sacar resultados provechosos, siendo la prueba
de loopback externa una medida más realista a la hora de
comprobar el funcionamiento del sistema.

5.7. Resultados
En la tabla 1 se pueden ver las definiciones de cada test

realizado, donde Test 1 y 2 prueban el Paquete Simple, 3 y
4 Paquete Extenso, 5 y 6 Baterı́a de paquetes simples y por
último 7 y 8 Baterı́a de paquetes extensos.
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Fig. 7: Diagrama de tiempo de cada medida realizada

Fig. 8: Visualización del overhead en una transmisión

Fig. 9: Visualización del overhead en una transmisión múlti-
ple

A continuación se muestran las métricas derivadas en la
tabla 2

Además, como se ha explicado en la sección 5.6.4, se
puede calcular un ancho de banda efectivo teniendo en
cuenta que los bytes correspondientes a los headers no se
consideran datos útiles. Para cada trama enviada podemos
considerar que 14 de sus bytes (tamaño de header Etherne-
tII) no son útiles. Considerando ésto podemos elaborar la
tabla 3.

6 DISCUSIÓN

Durante el desarrollo del proyecto se ha podido apreciar
el funcionamiento de un sistema Ethernet básico, aplicado
pensando en un posible uso en un proyecto real en pro-
ducción. Se ha desarrollado una librerı́a pensada para tener
el menor overhead posible en cuanto a requerimientos de
tiempo de procesamiento y para poder aprovechar el máxi-
mo posible la velocidad que nos permite el protocolo Ether-
net.

A partir de ahı́ se puede realizar una comparación con el
bus CAN, actualmente en uso en la mayorı́a de sistemas in-
formáticos en vehı́culos. El principal atractivo de éste bus
en el campo de la automoción es su fuerte apuesta por el
tiempo real. CAN requiere a todos los nodos conectados
identificarse con un número, de forma similar a la dirección
MAC de Ethernet, pero con la diferencia que el bus garan-
tiza una asignación de prioridades según el número identifi-

TABLA 1: COMPOSICIÓN DE CADA TEST Y TIEMPO ME-
DIDO

Test Tipo Tramas Bytes Total Tiempo(us)

1 In. 1 60 60 15
2 Ex. 1 60 60 16
3 In 1 1514 1514 153
4 Ex 1 1514 1514 154
5 In 25 60 1500 176
6 Ex 25 60 1500 177
7 In 25 1514 37850 3109
8 Ex 25 1514 37850 3111

TABLA 2: DATOS DERIVADOS DE CADA TEST

Test Tiempo(us) Baudrate(Mb/s) Overhead(us)

1 15 32 10.2
2 16 30 11.2
3 153 79.16 31.9
4 154 78.64 32.9
5 176 68.18 56
6 177 67.79 57
7 3109 97.39 81
8 3111 97.33 83

cador, permitiendo que se resuelvan las colisiones haciendo
que se resuelvan las colisiones haciendo permanecer la tra-
ma de mayor prioridad en el bus. De ésta forma, el bus CAN
se asegura de tener un sistema en tiempo real eficiente, lo
que no se puede garantizar con una conexión Ethernet. Sin
embargo, durante el proyecto se ha explorado la comuni-
cación punto a punto, donde las colisiones se minimizan o
incluso se anulan en el caso de una transmisión unidirec-
cional. Además, como se puede apreciar en la tabla 2, ob-
tenemos unos tiempos de transmisión y procesado simple
de datos con latencias que pueden ser menores de 10us si
contamos la unidireccionalidad, totalmente viable para sis-
temas a tiempo real. Además, el sistema de arbitración de
CAN no permite fı́sicamente buses de velocidad superior a
1Mbit/s de velocidad[7], aunque en la mayorı́a de casos los
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TABLA 3: ANCHO DE BANDA ÚTIL POR CADA TEST

Test Tamaño útil Baudrate Útil(Mb/s)

1 15 24.53
2 16 23
3 153 78.43
4 154 77.92
5 176 52.27
6 177 51.98
7 3109 96.49
8 3111 96.43

buses estándar utilizan el baudrate de 125 Kbit/s.
Además, las tramas de CAN tienen un tamaño fijo de 112

bits contando delimitadores de inicio de trama, con una in-
formación útil de 64 bits como máximo, necesitando proto-
colos de más alto nivel como ISO-TP para encadenar trans-
misiones de datos de mayor tamaño, siendo en general un
protocolo ineficiente para la transmisión de grandes canti-
dades de datos. En el sistema Ethernet implementado, se
ha llegado a un baudrate máximo de 96.49 Mbit/s útiles, lo
que representa una eficiencia mucho mayor a la que se pue-
de obtener mediant e CAN. Además, el soporte hardware
del DMA permite que el overhead software de las comuni-
caciones sea mı́nimo.

En general, podemos ver la eficiencia del sistema Ether-
net implementado cuando realizamos grandes transferen-
cias de datos en una sola dirección, obteniendo con los ma-
yores paquetes posibles velocidades cerca de las óptimas.
Ésta propiedad permite casos de uso como transmisión de
imágenes en tiempo real, descarga de firmware y reprogra-
mación, y sobretodo la implementación de protocolos de
más alto nivel que quedan fuera del alcance de éste trabajo
(IP, ARP, TCP, etc). En general, las transmisiones de infor-
mación cortas y cı́clicas en broadcast són más rápidas que
su equivalente en CAN (podemos verlo en los tests 1 y 2),
sin embargo no cuentan con las medidas de arbitración de
bus que provée CAN.

La importáncia de las comunicaciones globales entre
controladores de vehı́culos residen en la fluidez de las co-
municaciones y la garantı́a del tiempo real y no en el ancho
de banda, por lo que el bus CAN sigue siendo la forma más
adecuada de realizar las transmisiones, ya que en Ethernet
las posibles colisiones, aunque raras, entorpecen las comu-
nicaciones. El análisis de como podrı́a funcionar un sistema
Ethernet como el montado en un vehı́culo real para comu-
nicación entre unidades de control queda fuera del alcance
del proyecto.

Hace falta entonces considerar que un protocolo como
Ethernet en un vehı́culo no sustituye al uso del bus CAN,
sino que lo complementa extendiendo la funcionalidad de
las distintas partes del vehı́culo mediante velocidades de
transmisión más rápidas y protocolos de comunicación de
alto nivel.

6.1. Conclusiones

Durante el desarrollo del trabajo se ha llevado a cabo
de forma exitosa la implementación de un sistema Ether-
net mediante el conexionado BroadR-Reach, tanto a nivel

de software como de hardware, se ha detallado la imple-
mentación de éste y se ha explorado su funcionamiento en
verso a el principal protocolo de comunicación utilizado en
el mundo automovilı́stico (CAN). Además, se han desarro-
llado tests para verificar no solamente su funcionamiento,
pero también sus puntos más fuertes. Además, se ha podido
desarrollar la librerı́a firmware de forma modular y cum-
pliendo todos los objetivos propuestos para éste trabajo.

Queda como posible trabajo posterior la implementación
de protocolos correspondientes a otras capas OSI por enci-
ma de la capa Ethernet, como puede ser TCP e IP.
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ANEXOS

A.1. Acrónimos

BRR - BroadR-Reach

CAN - Control Area Network

PHY - Physical Layer Transciever

MAC - Media Access Control

MII - Media Independent Interface

SMII - Serial MII

DMA - Direct Memory Access
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A.2. Desarrollo temporal del trabajo
En ésta sección se aprecia la organización temporal que

se ha seguido en el trabajo, desde el punto de vista de inicio
del proyecto ası́ como todas las revalorizaciones hechas en
cada informe de progreso entregado. Fig.[10]

Se ha estimado inicialmente un trabajo de dos a tres se-
manas para cada fase del proyecto (unas 40 - 60 horas por
fase), siendo las fases las explicadas en la sección 4.1.

A.3. Viabilidad
El principal motivo por el cual se ha propuesto éste traba-

jo es que la posibilidad de implementación de la funciona-
lidad de Ethernet se encuentra disponible dentro del micro-
controlador que como empresa ya se está usando en varios
proyectos activos, es decir, no requerimos de presupuesto
adicional más allá del montaje del hardware y del módulo
PHY externo.

A.4. Documentación del Software
Durante el desarrollo del proyecto se ha generado una

API para interactuar con el software creado. En las siguien-
tes figuras Fig. 13 y 14 Se pueden apreciar en formato abre-
viado.
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Fig. 10: Diagrama de planificación inicial

Fig. 11: Diagrama completado a fecha de informe de progreso I. En verde, trabajo completado, en azul, trabajo en
progreso, en amarillo, trabajo restante y replanificado.

Fig. 12: Diagrama completado a fecha de informe de progreso II. En verde, trabajo completado, en azul, trabajo en
progreso, en amarillo, trabajo restante y replanificado.

Fig. 13: Enumeraciones de C creadas para la API.
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Fig. 14: Funciones de C creadas para la API


