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Abstrakt

Cilem této prace je navrhnout a reali-
zovat prevodnik mezi komunikac¢nimi pro-
tokoly 802.11 (WiFi) a 802.3bw (Auto-
motive Ethernet). V préci jsou popsany
oba protokoly a princip prekladu mezi si-
témi 802.3 a 802.11. Déle jsou definovany
pozadované funkce a parametry prevod-
niku a jsou zvoleny vhodné komponenty.
Dalsi c¢ast prace popisuje navrh a reali-
zaci hardwaru na zakladé zvoleného SoC
ESP-32 a PHY c¢ipu TJA1100. Na zdkladé
testovani zhotoveného prevodniku je na-
vrzena druhd verze hardwaru, kterd resi
nedostatky v ptuvodnim navrhu. Posledni
kapitola popisuje navrh firmwaru ptrevod-
niku ve vyvojové platformé ESP-IDF.

Kli¢ova slova: 802.11, WiFi, 802.3,
Automotive ethernet, RMII, PHY

Vedouci: Ing. Jan Sobotka, Ph.D.

iii

Abstract

The goal of this thesis is to design and
implement a converter between the 802.11
(WiFi) and 802.3bw (Automotive Ether-
net) communication protocols. In the first
part, both protocols are described and the
principle of translating frames between
802.11 and 802.3 networks is discussed.
Next, the requirements for the converter
design are defined and suitable compo-
nents are selected. In the next part, the
design of the converter using the ESP-32
SoC and the TJA1100 PHY chip is de-
scribed. After assembling and testing the
hardware, a second version of the con-
verter is designed, addressing the flaws
found in the first version of the hardware.
The last chapter describes the develop-
ment of firmware using the ESP-IDF de-
velopment platform.

Keywords: 802.11, WiFi, 802.3,
Automotive ethernet, RMII, PHY
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Kapitola 1

Uvod

Trendem poslednich let je rostouci mnozstvi elektroniky v automobilech. Info-
tainment, bezpecnostni prvky jako je udrzovani jizdy v jizdnim pruhu, nouzové
brzdéni, nebo parkovaci kamery kladou na komunikacni sité v automobilech
stale vétsi naroky. Stavajici technologie, tedy zejména sbérnice CAN s preno-
sovou rychlosti v jednotkdch Mb/s, pro tyto tcely prestavaji stacit. To vedlo
k vytvoreni technologie Automotive Ethernet, varianté Ethernetu uzptisobené
pro pouziti v automobilech, kterd umoziuje komunikaci rychlosti 100Mbit /s.
Oproti jinym variantdm Ethernetu je Automotive Ethernet odolnéjsi vici
ruseni a ke komunikaci vyuziva jen jeden par kroucené dvoulinky. To prinasi
vyhody jako je nezsi vaha a nizsi cena kabeldze, coz jsou v automobilovém
prumyslu dulezité faktory.

Motivaci k vytvoreni bezdratového prevodniku mezi Automotive Etherne-
tem a WiFi je pravé nartst v pouzivani této technologie a z toho plynouci
poptavka po riznych diagnostickych nastrojich. Pro jiz zavedené protokoly v
automobilech, tedy zejména sbérnici CAN, je na trhu k dispozici celd fada
néastroju. Bézné dostupné jsou napiiklad bezdratové prevodniky (obrazek 1.1)),
které je mozné zapojit do diagnostického konektoru OBD-II pod volantem
automobilu a pomoci mobilniho telefonu pak vycist chybové hlaseni z ridici
jednotky. Pro Automotive Ethernet ale momentdlné obdobné kompaktni
Feseni neexistuje.



1. Uvod

Obrazek 1.1: Bezdritovy diagnosticky adaptér OBD-II.



Kapitola 2

Protokol 802.3 a Automotive Ethernet

B2 Spojova vrstva

Spojova vrstva v modelu OSI zajistuje komunikaci mezi dvéma ¢i vice uzly,
propojenymi fyzickou vrstvou. Ethernetova komunikace probiha formou pie-
posilani ethernetovych ramct. Zarizeni v ethernetové siti maji unikétni (nebo
alespon dostatecné ndhodné) 48bitové MAC adresy.

Ethernetovy ramec, jehoz format je uveden v tabulce obsahuje MAC
adresu zdrojového a cilového uzlu. Preposilani ramcu v siti je zalozené praveée
na téchto adresich. Dale ethernetovy rdmec obsahuje pole Ether type, které
znadi, jaky protokol vyssi (sitové) vrstvy je v ethernetovém ramci zapouzdien
- zpravidla to je IPv4 nebo IPv6 paket. Kromé samotnych dat rdmec obsahuje
jesté kontrolni soucet, slouzici k detekci chyb pri prenosu.

Cilova MAC Zdrojova Ether type Data CRC soucet
MAC
6B 6B 2B 45-1500 B 4B

Tabulka 2.1: Form4t ethernetového ramece.

K preposilani ethernetovych rdmcu slouzi prepinaé¢ (switch). Prepina¢ mé
nékolik rohrani, pfipojenych piimo k uzlim (koncovym zafizenim), nebo k
dalsim ¢éstem sité. V pripadé, ze mé prepinac jen dvé rozhrani, oznacuje se
jako ethernetovy most (bridge). Topologie ethernetové sité s prepinacem je
na obrazku 2.1l



2.2. Fyzicka vrstva

Zafizeni Zafizeni
MAC: C MAC: D
|Rozhran|’1| | Rozhrani 2 |
Smérovaci tabulka 2 Switch 2
Rozhrani 1: MAC C l—IRozhranl’ 3
Rozhrani 2: MAC D

Rozhrani 3: MACA, B |

Smérovaci tabulka 2 | v
Rozhrani 1: MAC A Rozhrani 3
Rozhrani 2: MAC B
Rozhrani 3: MAC C, D Switch 1
| Rozhrani 1 | | Rozhrani 2 |
Zarizeni Zarizeni
MAC: A MAC: B

Obrazek 2.1: Topologie ethernetové sité.

B 2o Fyzicka vrstva

eV

bit na signal, vysilani signalu pfenosovym médiem a jeho opétovné dekddo-
vani do binarni podoby. Narozdil od spojové vrstvy, fyzickd vrstva Ethernetu
neni jen jedna, ale existuje mnozstvi riznych variant. Ty se li${ riznou rych-
losti prenosu, prenosovym médiem (kroucend dvoulinka, optické vldkno), nebo
kédovanim signalu. Jako ptiklad uvedu hojné rozsifenou variantu 100BASE-
TX (oznacovanou jako Fast Ethernet), definovanou standardem 802.3u. Jako
prenosové médium vyuzivd dva pary kroucené dvojlinky (jeden pér pro kazdy
smér komunikace) pri rychlosti 100 Mbit /s.

. 2.3 Automotive Ethernet

Nartst mnozstvi elektroniky v automobilech a z toho plynouci rostouci
naroky na vozidlové komunikacni sité vedou k tomu, ze stavajici technologie,
tedy zejména sbérnice CAN a jeji varianta CAN FD s maximalni rychlosti 5
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2.4. Rozhrani MIl a RMII

Mbit /s, prestavaji stacit. S cilem vyftesit tento problém vznikla skupina OPEN
Alliance, mezi jejiz ¢leny patii vétsina vyznamnych automobilek a vyrobcu
elektroniky v automobilovém primyslu. Tato skupina navrhla variantu fyzické
vrstvy Ethernetu zvanou BroadR-Reach. V roce 2015 se BroadR-Reach stal
soucésti standardu 802.3bw [2] a dale se oznacuje jako 100BASE-T1, nebo
jednoduse jako Automotive Ethernet.

Automotive Ethernet umoznuje plné duplexni (bezkolizni) komunikaci
rychlosti az 100 Mbit/s za pouziti pouze jednoho paru kroucené dvojlinky jako
prenosového média. Pro porovnani, naptiklad 100BASE-TX “Fast Ethernet”
dosahuje stejné rychlosti za pouziti dvou paru kroucené dvojlinky. Automotive
Ethernet tedy oproti srovnatelnym fyzickym vrstvam prinasi isporu hmotnosti
a ceny kabelaze, coz jsou v automobilovém primyslu velmi dilezita méritka.

Automotive Ethernet vyuziva tiftroviiové kédovani PAM-3. [3] Komplex-
néjsi kédovani signalu vyzaduje externi filtra¢ni obvod a prisnéjsi pozadavky
na odolnost viici elektromagnetickému ruseni a elektrickym vybojim vyzaduji
pouziti filtra¢ni civky (choke) a ochrannych diod (schéma fyzické vrstvy s
filtra¢nimi a ochrannymi prvky je na obrazku [2.2) Maximalni délka vedeni 15
metri, oproti 100 metrim v piripadé Fast Ethernetu - pfi pouziti ve vozidlech
je tato délka dostacujici. Podrobnéjsi popis fungovani fyzické vrstvy je nad
ramec této prace, dikladny popis je k dispozici napriiklad v zavérecné praci
Vyuziti siti Ethernet v osobnich automobilech |4].

—
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Obrazek 2.2: Schéma fyzické vrstvy Automotive Ethernet, pfevzato z [5].

CMC

B 2.4 Rozhrani MIl a RMII

Jak jiz bylo fec¢eno, Ethernet zahrnuje dvé nejnizsi vrstvy modelu OSI, fyzickou
a spojovou. Fyzickou vrstvu zpravidla implementuje externi integrovany
obvod, oznacovany jako PHY ¢ip. Spojovou vrstvu ma v piipadé Ethernetu
na starosti blok MAC (Medium Access Control). MAC blok muze byt souc¢ésti
PHY cipu - v tom pripadé probihd komunikace s nadfazenym hardwarem
pomoci sbérnice jako je PCle, nebo v ptripadé ¢ipt urcenych pro pouziti ve
vestavnych systémech pomoci sbérnice SPI, ktera ale limituje maximé&lni
prenosovou rychlost. Dalsi moznosti je, ze MAC blok neni souc¢asti PHY ¢ipu,
ale nadrazeného hardwaru.



2.4. Rozhrani MIl a RMII

Prévé k propojeni MAC bloku a PHY ¢ipu slouzi rozhrani MIT (Media
Independent Interface) a RMII (Reduced Media Independent Interface), které
jsou soucésti standardu 802.3u. Obé rozhrani maji rychlost 100 Mbit/s. MII
vyzaduje osmnéact signdlovych vodic, RMII diky dvojnasobné frekvenci
datovych signald oproti RMII pouze devét vodict. Hardware pouzity v této
praci (vybér hardwaru je soucasti tfeti kapitoly) podporuje pouze rozhrani
RMII, déale tedy budu popisovat pravé variantu RMIL.

K prenosu dat vysilanych ramct pouziva rozhrani RMII dvojici signala
TXDO0 a TXD1 a k prenosu ramcii ptijatych PHY ¢ipem signaly RXD0 a RXD1.
Ptenos v obou smérech probihd dvoubitovymi symboly, synchronizovanymi s
nabéznou hranou hodinového signdlu REF__CLK o frekvenci 50MHz (proti
tomu rozhrani MII vyuziva signal o frekcenci 25MHz a ¢tyii datové vodice
v kazdém sméru). Zdrojem hodinového signdlu muze byt PHY ¢ip, MAC
blok, nebo externi oscilator. Dale RMII obsahuje signaly TX_EN, RX_ER a
CRS_DV. Signal TX_EN indikuje vysildni dat MAC blokem. Signdl RX_ER
indikuje chybu pri prijimani dat, vétsinou se ale nevyuziva - PHY ¢ip misto
toho zméni prijimané bity a MAC blok poté detekuje chybny kontrolni soucet
ramce. Signdl CRS_ DV je multiplexovany - skldda se ze signalu CRS, ktery
indikuje detekci pripojeni a ze signadlu DV, ktery indikuje vysilani dat z PHY
¢ipu.

Soucasti rozhrani RMII je i SMI (Serial Management Interface), neboli
MDIO (Management Data Input/Output). MDII se sklada ze dvou signalt:
datového (MDIO) a hodinového (MDC). Je to jednoduché sériové rozhrani
slouzici k nastaveni a ovladani PHY ¢ipu pomoci zépisu do registru. Standard
802.3u definuje pét zakladnich registri. Kromé nich muze vyrobce PHY
¢ipu definovat dalsi registry s vlastnim obsahem - Napiiklad z registri ¢ipu
TJA1100 lze vycist kvalitu signdlu, zkrat na kabelu, nebo jeho odpojeni. 6]
Ptrehled signald RMII je v tabulce nize.



2.4. Rozhrani MIl a RMII

Signal ‘ Smeér ‘ Vyznam signalu

REF_CLK | Do Referencéni hodinovy signél o frekvenci 50 MHz, mutze
MAC/Do byt vystupem PHY ¢ipu, MAC bloku nebo externiho
PHY oscilatoru

TXDO Do MAC Prvni bit prijimanych dat

TXD1 Do MAC Druhy bit prijimanych dat

TXD_EN | Do PHY Indikuje vysilani dat

RXDO0 Do MAC Prvni bit vysilanych dat

RXD1 Do MAC Druhy bit vysilanych dat

CRS_DV | Do MAC Multiplexovany signal CRS (Indikace spoje) a DV

(indikace pfijiméani dat)

RX_ER Do MAC Indikace chyby v pfijimanych datech

MDIO Obousmérny| Datovy signal sbérnice SMI

MDC Do MAC Hodinovy signél sbérnice SMI

Tabulka 2.2: Signély rozhrani RMII.



Kapitola 3

Protokol 802.11

Pti tvorbé bezdratového protokolu 802.11 se kladl diraz na co nejjednodussi
moznost integrace do existujicich ethernetovych siti. [7] Ramce 802.11, stejné
jako ethernetové ramce, pouzivaji 48bitové MAC adresy. Diky tomu je preklad
ramci mezi bezdratovou ¢asti (WLAN) a dratovou ¢ésti sité (LAN) relativné
jednoduchy.

B 3.1 Porovnanis protokolem 802.3

WLAN sit se v nejjednodussim piipadé (opomenme rozsihlé sité s nékolika
pristupovymi body) sklddé z jednoho pristupového bodu (access point) a
jedné, nebo vice klientskych stanic (station). Pristupovy bod mé zpravidla
ethernetové rozhrani, pres které pripojuje bezdratova zarizeni ke zbytku sité.
Topologie jednoduché WLAN sité je na obrazku

Narozdil od Ethernetu obsahuje protokol 802.11 vice druhti rdémcu: ridici
(management), kontroln{ (control) a datové. Ridici rdmce zajistuji piipojeni
zalizeni k pristupovému bodu a pripadné autentizaci pripojeného zarizeni.
Kontrolni rdmce maji na starosti fizeni pristupu k médiu a spolehlivost komu-
nikace (Acknowledgement ramce). Koneéné datové ramce slouzi k samotnému
prenosu dat. Forméat datového rdmce protokolu 802.11 je v tabulce



3.2. Prekladani ramcii mezi protokoly 802.3 a 802.11

Nadrazena
Cast sité

I

Pristupovy bod
(AP)

v A Y.
A \ 4 ‘A

Stanice Stanice Stanice

Obrazek 3.1: Topologie lokalni sité s jednim pristupovym bodem.

Hlavicka datového ramce obsahuje ¢tyti adresové pole. Adresy jsou dlouhé
48 bitl a jsou prifazovany ze stejného adresniho prostoru jako ethernetové
ramce. [7] To umoznuje relativné jednoduchy preklad rdmct mezi témito
dvéma protokoly.

B 3.2 Prekladani ramci mezi protokoly 802.3 a
802.11

Z porovnani protokoli 802.11 a 802.3 je zfejmé, Ze prevod ramcl mezi nimi je
relativné jednoduchy. V pripadé SoC ESP-32 pouzitém v této praci dokonce
tento problém uplné odpada. MAC blok WiFi rozhrani ESP-32 totiz prijaté
ramce preklada do podoby ethernetovych ramct (a naopak vysilané ramce
preklddd z formatu 802.3 do formétu 802.11). Z pohledu programdtora se
tedy s WiFi ramci viibec nesetkame. Tato funkce je bézna i u bezdratovych
sitovych karet osobnich pocitacu. [§]



3.2. Prekladani ramcii mezi protokoly 802.3 a 802.11

Pole Délka | Obsah pole
(B)

Frame control 2 Verze protokolu, typ rdamce (da-
tovy, ridici, kontrolni)

Duration ID 2 Identifikator slouzici k rizeni
pristupu k médiu

Address 1 6 Cilova MAC adresa

Address 2 6 Zdrojova MAC adresa

Address 3 6 MAC adresa pristupového
bodu (AP)

Sequence control 2 Data slouzici k sestveni frag-
mentovanych ramciu

Address 4 6 nevim

Frame body 0- 2312 | Datovy obsah ramce

Frame check sequence | 4 Kontrolni CRC soucet

Tabulka 3.1: Datovy rdmec protokolu 802.11.
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Kapitola 4

Realizace prevodniku

B 4.1 Pozadavky

Pozadavkem pti navrhu prevodniku byla moznost napajeni z USB napéajeciho
konektoru ve vozidle, nebo pfimo z palubni sité. Navrh tedy pocita s rozsahem
napajeni mezi 5V a 15V. Dalsim pozadavkem byly co nejmensi rozméry
prevodniku pro pripadnou montaz do krabicky. Pro dobte viditelnou indikaci
stavu pripojeni WiFi a Ethernetu jsem do navrhu zahrnul dvé barevné LED
diody.

B 42 Vybér komponenti

V pripadé PHY ¢ipu byl vybér jednoduchy. V dobé vzniku préace zptisobily
vypadky vyroby celosvétovy nedostatek integrovanych obvodi. Jedind moznost
tedy byla pouzit ¢ipy TJA1100, které byly dostupné na katedie méreni.

vvvvv

mikrokontroler a k nému pripojit externi WiFi modul, jako naptiklad ESP8266.
Nevyhodou tohoto feseni je to, ze pripojeni WiFi modult je vétsinou realizo-
vano pres sbérnici SPI, které omezuje prenosovou rychlost na zhruba 50Mb/s.
Druhou moznosti bylo zvolit mikrokontroler ¢i SoC s integrovanym vysilacem
802.11, jako napriklad ESP-32.

11



4.3. Prvni verze

ESP-32 je SoC s dvoujadrovym 32-bitovym procesorem s architekturou
Tensilica Xtensa LX6, ktery obsahuje WiFi vysila¢ 802.11 b/g/n a mimo jiné
i rozhrani RMII pro pripojeni Ethernetového ¢ipu. Je k nému navic volné
dostupnd vyvojova platforma ESP-IDF ﬂgﬂ, ktera umoznuje vyvoj na bazi real-
time opera¢niho systému FreeRTOS. Protoze jsem jiz mél s programovanim
ESP32 predchozi zkusenosti a jeho parametry jsou pro potreby prevodniku
dostacujici, rozhodl jsem se pouzit pravé tento ¢ip. Kromé samotného SoC
(obrazek vyrobce nabizi i modul Wroom32, ktery obsahuje i anténu,
oscilator a dalsi pasivni komponenty (obrazek . Integrace antény v modulu
vyrazné usnadni navrh plosného spoje a proto jsem se rozhodl pouzit pravé
modul Wroom32.

Obrazek 4.1: Soc ESP-32 Obrazek 4.2: Modul Wroom 32

. 4.3 Prvni verze

B 4.3.1 Navrh

Hlavni komponenty pfevodniku jsou jiz zminény WiFi modul Wroom32 a
PHY ¢ip TJA1100. Pozadavkem byla moznost napéjeni v rozmezi 5V (USB
zasuvka) az 15 V (napéti vozidlové elektrické sité pti bézicim motoru). Pred
samotnym navrhem prevodniku jsem pro ovéreni fungovani ¢ipu TJA1100
pouzil hardware z prace Automotive Ethernet Analyzer Jana Nejtka .
Z jeho navrhu jsem také vychézel pfi rozvrzeni filtracniho obvodu PHY
¢ipu v prevodniku. Pro regulaci vstupniho napéti jsem zvolil jsem linearni
regulator AP1117-33, jako napéjeci konektor jsem zvolil svorkovnici. Protoze
pro 100BASE-T1 neexistuje standardni konektor, zvolil jsem svorkovnici i
pro ethernetové rozhrani. Déle jsem na desku umistil uzivatelské tlacitko a
dvé barevné digitalné fizené LED diody typu WS2812. Na desku jsem umfistil
také kolikovou listu s vyvedenym rozhranim UART pro programovani ¢ipu
ESP-32. Velikost desky je 63 x 44 mm.

12



4.4. Druha verze

100BASE-T1 WiFi
Converter rev. 1
Jan Fiala 2021
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Obrazek 4.3: Render prvni verze prevodniku.

B 4.3.2 Testovani

Desku se podarilo tispésné ozivit a jeji hlavni funkce, prevod paketi mezi
rozhranim 802.11 a 802.3bw funguji bez problému. Narazil jsem ale na nékolik
drobnych problémi. U tlac¢itka na desce chybi pull-up rezistor a barevné LED
diody maji prehozené poradi vyvodi.

B 4.4 Druha verze

B 4.4.1 Navrh

Hlavni funkcionalita prevodniku byla ovérena v prvni verzi hardwaru, druha
verze ma za cil opravit chybné pfipojeni tlacitka a LED diod. Déale jsem
do navrhu pridal schottkyho diodu jako ochranu proti nespravné polarité
napajeni. V pribéhu vyroby prvni verze prevodniku také vysla nova verze
vyvojového prostiedi ESP-IDF, kterd nové umoznuje generovat hodinovy
signal pro rozhrani RMII primo uvnitt MAC bloku. Tim odpadla nutnost
pouziti externtho oscilatoru, ktery jsem z ndvrhu vynechal. Misto svorkovnice
jsem ve druhé verzi prevodniku pro napéjeni pouzil souosy konektor. Velikost
desky se snizila na 54 x 34 mm. Kompletni schéma obvodu a navrh plosného
spoje jsou v priloze.
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4.4. Druha verze

Navrhl jsem také jednoduchou krabicku (obrazek vhodnou pro tisk na

3D tiskarné.

100BASE-T1 WiFi

Converter
Jan Fiala

C33
1_1C35

Obrazek 4.4:

rev. 2

2021c3
=D

I
=00
C1
C31

C8
i1

1_IR22 R1

I:I liz2|_| |—| |
2
S

5 &l

Render druhé verze prevodniku.

Obrazek 4.5: Render prevodniku v krabicce.

B 4.4.2 Testovani

Jelikoz jsem v dobé vzniku prace bohuzel nemél piistup k vozu vyuzivajicim
Automotive Ethernet, komunikaci bylo nutné néjakym zpisobem simulovat.
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4.4. Druha verze

K tomu jsem vyuzil prevodnik mezi Automotive Ethernetem a 100BASE-
TX (Fast Ethernet) od firmy Intrepid Control Systems. Schéma testovaciho
zapojeni je na obrazku Na obrazku je zachycena komunikace pro-
chézejici pres prevodnik. Nahote je pét UDP paketti vyslanych z pocitace
pripojenému k bezdratovému rozhrani prevodniku, dole jsou pakety prijaté
druhym pocitacem.

Prevodnik WiFia |, PC
Automotive Ethemnet "~ g2 11 IP 192.168.1.102
r
100BASE-T1
v

Prevodnik Automotive
Ethernet a 100BASE-
TX

F3
100BASE-TX

h 4

pPC

Smérovat 100BASE-Tx | IP 192.168.1.100

Obrazek 4.6: Schéma testovaciho zapojeni prevodniku.

Time Source Destination Protocol Length Info

34.841207983 192.168.1.102 192.168.1.100 UDP 44 2000 - 1060 Len=2
36.665468896 192.168.1.102 192.168.1.100 UDP 44 2000 - 1000 Len=2
38.287315858 192.168.1.102 192.168.1.100 UDP 44 2000 — 1000 Len=2
40.278930734 192.168.1.102 192.168.1.100 UDP 44 2000 - 1060 Len=2
42.486878072 192.168.1.102 192.168.1.100 UDP 44 2000 - 10600 Len=2
30.442850 192.168.1.102 192.168.1.100 UDP 60 2000 — 10600 Len=2
32.265317 192.168.1.102 192.168.1.100 UDP 60 2000 — 1000 Len=2
33.889156 192.168.1.102 192.168.1.100 UDP 60 2000 — 1000 Len=2
35.879429 192.168.1.102 192.168.1.100 UDP 60 2000 - 1060 Len=2
38.087600 192.168.1.102 192.168.1.100 UDP 60 2000 — 10600 Len=2

Obrazek 4.7: Zachycend UDP komunikace v programu WireShark.



Kapitola 5

Firmware

Firmware je naimplementovan v jazyce C. Vyuzil jsem operac¢ni systém
realného casu FreeRTOS, podporovany platformou ESP-IDF. Jedno ze dvou
jader procesoru ESP-32 je vyhrazeno obsluze WiFi rozhrani, druhé 7idi PHY
Cip, ovlada LED diody a bézi na ném "aplika¢ni"kéd prevodniku.

Jak jiz bylo fec¢eno, MAC blok v ESP-32 prekldda prijimané ramce 802.11
do formatu ethernetovych ramcu a naopak, vysilané ramce preklada z for-
matu 802.3 do formatu 802.11. Tim odpada nutnost jakkoliv manipulovat s
preposilanymi ramci.

Jediny problém plyne z rozdilnych rychlosti obou protokolt. Nejrychlejsi
z momentalné bézné rozsitenych verzi WiFi 802.11n se rychlosti 100Mb/s
priblizuje jen v idedlnich podminkach a SoC ESP-32 pouzité v této praci
dosahuje rychlosti pienosu do 60Mb/s. Reseni je vyuziti vyrovnavaci fronty
- ve FreeRTOS se nabizi pouziti datové struktury xQueue. Zjednodusené
schéma preposilani rdmcu je na obrazku

. 5.1 Ethernet

Dale bylo nutné vytvorit ovlada¢ pro PHY ¢ip TJA1100. Platforma ESP-IDF
obsahuje ovladace pro nékolik nejrozsitengjsich Fast Ethernet PHY ¢ipi,
mezi nimi je i ¢ip LAN8720. Pravé z ovladace pro tento ¢ip jsem vychazel.
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5.2. WiFi

Prijem ramce 802.3 WiFi transmit, oviadag| “YSIan! ramee 802.11

Eth. event handler prevede ramec do
formatu 802.11

WiFi Send Queus

Vyslani ramce 802.3 WiFi receive, oviadat Frijem ramce 802.11
Eth. event handler [« pievede ramec do
formatu 802.3

Obrazek 5.1: Schéma preposilani ramcu.

Bylo nutné doplnit nékteré registry specifické pro ¢ip TJA1100, naopak ale
odpadla nutnost implementovat "vyjednavani'(autonegotiation) prenosové
rychlosti a duplexniho rezimu, protoze Automotive Ethernet podporuje pouze
plné duplexni komunikaci rychlosti 100Mb/s. Automotive Ethernet vyzaduje,
aby byl jeden z propojenych PHY ¢ipti nakonfigurovan jako master a druhy
jako slave - pri navazovani spojeni master ¢ip vysila pulzy, se kterymi se
slave ¢ip synchronizuje. Protoze jsem predpokladal, ze prevodnik se bude
do automobilové sité zapojovat pres prepinac, ktery ma zpravidla rozhrani
nakonfigurovana v rezimu master, nastavil jsem PHY ¢ip v prevodniku do
rezimu slave.

B 5.2 wiFi

Ovladani WiFi je z velké ¢asti v rezii ovladace, ktery je soucasti platformy
ESP-IDF. Pro pripad pouziti vice prevodnikii najednou méa nazev pristupového
bodu tvar converter_ XX, kde XX jsou posledni dvé cifry ethernetové MAC
adresy prevodniku v hexadecimalnim formatu.

B 5.3 Indikace stavu prevodniku

K indikaci stavu Wifi a ethernetového rozhrani slouzi dvé barevné LED diody
(obrdzek [5.2). Dioda umisténd blize k ethernetovému konektoru indikuje
status ethernetového spoje, druhd dioda indikuje bezdratové pripojeni k
prevodniku. Jedna se o digitalné fizené diody s radicem typu WS2812, jejich
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5.3. Indikace stavu prevodniku

100BASE-T1 WiFi 100BASE~-T1 WiFi
Converter rev. 2 Converter rev. 2
Jan Fiala 2021, > 3 K2 Jan Fiala 202
) 13 =3 GND
T
= RX

100BASE-T1 WiFi

Converter rev. 2
2 Jan Fiala 02,
=IGND
™ TX
+9 RX
=3 BOOT

Obrazek 5.2: Indikace stavu WiF'i a ethernetového rozhrani prevodniku.

barva se nastavuje sériovym pripojenim pomoci specifického protokolu. Pro
komunikaci jsem vyuzil periferii ESP-32 RMT, ktera je urcend k emulaci
protokolu dalkovych ovladaci pro spotiebni elektroniku, ale je ji mozné pouzit
pro realizaci celé fady pomalych sériovych protokolt.
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Kapitola 0
Zavér

Cilem této prace byl navrh a realizace diagnostického pfevodniku mezi pro-
tokoly 802.11 a 802.3bw (Automotive Ethernet). Na za¢atku bylo nutné se
seznamit s obéma protokoly a s principem prekladu mezi nimi. Poté jsem
vyhledal vhodné komponenty a se zvolenym SoC ESP-32 a PHY c¢ipem
TJA1100 jsem navrhl hardware pfevodniku. Po osazeni pfevodniku jsem
naimplementoval firmware pro preklad mezi WiFi a ethernetovym rozhranim
ve vyvojové platformé ESP-IDF. Protoze jsem v navrhu po oziveni objevil
nékolik nedostatkt, vytvoril jsem druhou verzi prevodniku, ktera je zaroven
kompaktnéjsi a vhodnéjsi pro pripadnou zastavbu do krabicky.

Fungovani prevodniku bylo tspésné ovéreno, bohuzel jsem ale pro ucely
testovani nemél k dispozici viz s Automotive Ethernetem. Pokud to v bu-
doucnu bude mozné, rad bych prevodnik vyzkousel ve skuteéné automobilové
siti. Bylo by také zajimavé rozsitit firmware prevodniku o funkci diagnostiky
ethernetového spoje, kterou PHY ¢ip na desce umoznuje.

19



1]

P¥iloha A

Bibliografie

IEEE 802-2001 - IEEE Standard for Local and Metropolitan Area
Networks: Overview and Architecture. 2001. URL: https://standards|
|ieee.org/standard/802-2001.html|

IEEFE 802.3bw-2015 - IEEE Standard for Ethernet Amendment 1: Physi-
cal Layer Specifications and Management Parameters for 100 Mb/s Ope-
ration over a Single Balanced Twisted Pair Cable (100BASE-T1). 2015.
URL: https://standards.ieee.org/standard/802_3bw-2015.html|

Donovan Porter. 100BASE-T1 Ethernet: the evolution of automotive
networking. http://www.ti.com/lit /wp/szzy009 /szzy009.pdf. 2018.
Dmitrij Buckovsky. VyuZiti siti Ethernet v osobnich automobilech. 2016.
URL: https://dspace.cvut.cz/handle/10467/64842,

Application note AN12088: Application hints for TJA1100 Automo-
tive Ethernet PHY. 2017. URL: https://www.nxp.com/docs/en/
lapplication-note/AN12088. pdf|

TJA1100 Product data sheet. 2018. URL: https://www.nxp.com/docs/
len/data-sheet/TJA1100. pdfl

Matthew S. Gast. 802.11 Wireless Networks: The Definitive Guide, 2nd
Edition. O’Reilly Media, Inc., 2005. 1SBN: 9780596100520.

WireShark Wiki. WLAN (IEEE 802.11) capture setup. URL:
|/ /wiki.wireshark.org/CaptureSetup/WLANL

Espressif IoT Development Framework. URL: http://github.com/
lespressif/esp-idf|

Jan Nejtek. Automotive Ethernet Analyzer. 2019. URL: https://dspace|
|cvut.cz/handle/10467/82840.

20


https://standards.ieee.org/standard/802-2001.html
https://standards.ieee.org/standard/802-2001.html
https://standards.ieee.org/standard/802_3bw-2015.html
https://dspace.cvut.cz/handle/10467/64842
https://www.nxp.com/docs/en/application-note/AN12088.pdf
https://www.nxp.com/docs/en/application-note/AN12088.pdf
https://www.nxp.com/docs/en/data-sheet/TJA1100.pdf
https://www.nxp.com/docs/en/data-sheet/TJA1100.pdf
https://wiki.wireshark.org/CaptureSetup/WLAN
https://wiki.wireshark.org/CaptureSetup/WLAN
http://github.com/espressif/esp-idf
http://github.com/espressif/esp-idf
https://dspace.cvut.cz/handle/10467/82840
https://dspace.cvut.cz/handle/10467/82840

CESKE VYSOKE UCENIi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta elektrotechnicka
Katedra méreni

Akademicky rok 2019-20

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Student: Jan Fiala

Studijni program: BP44

Obor:

Nazev tématu Cesky: Diagnosticky prevodnik Automotive Ethernet a WiFi
Nazev tématu anglicky: WiFi diagnostic interface for Automotive Ethernet

Pokyny pro vypracovani:

1. Seznamte se se standardy 802.11 (WiFi) a 802.3bw (Automotive Ethernet).

2. Pro ucely diagnostické komunikace s vozem navrhnéte vhodnou architekturu pfevodniku mezi
témito dvéma standarty.

3. Vyberte vhodné soucastky a podle potfeby realizujte pfisluSny hardware nebo vyberte vhodny
vyvojovy Kit.

4. Implementujete zakladni firmware a software demonstrujici funk&nost feseni.

5. Vysledkem prace by mél byt pfevodnik umozfujici naslednou implementaci diagnostického
softwaru pro komunikaci s automobilem vybavenym Automotive Ethernetem (neni soucasti
prace).

6. Vysledky prace demonstrujte napf. ukazkou komunikace.

Seznam odborné literatury:

[11 MATHEUS, Kirsten; KONIGSEDER, Thomas. Automotive ethernet. Cambridge University
Press, 2017.

[2] ZAHLAVA, Vit. Navrh a konstrukce desek plosnych spojd: principy a pravidla praktického
navrhu. 1. vyd. Praha: BEN - technicka literatura, 2010, 123 s. ISBN 978-80-7300-266-4.

[3] Nicolas Navet, F. and Simonot-Lion, F.: Automotive Embedded Systems Handbook, CRC
PressINC, 2009.

Vedouci diplomové prace: Ing. Jan Sobotka, Ph.D.
Datum zadani diplomové prace: 25.leden 2021
Platnost zadani do": 30. Cerven 2022
Z.S.
Prof. Ing. Jan Holub, Ph.D. Prof. Mgr. Petr Pata, Ph.D.
vedouci katedry dékan

V Praze dne 25.1.2021

Platnost zadani je omezena na dobu tfi nasledujicich semestru.



	Úvod
	Protokol 802.3 a Automotive Ethernet
	Spojová vrstva
	Fyzická vrstva
	Automotive Ethernet
	Rozhraní MII a RMII

	Protokol 802.11
	Porovnání s protokolem 802.3
	Prekládání rámcu mezi protokoly 802.3 a 802.11

	Realizace prevodníku
	Požadavky
	Výber komponentu
	První verze
	Návrh
	Testování

	Druhá verze
	Návrh
	Testování


	Firmware
	Ethernet
	WiFi
	Indikace stavu prevodníku

	Záver
	Bibliografie
	Zadání práce

