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Tassa tyossa tutkitaan Ajoneuvojen Ethernetia seka sen kilpailukykyd muiden suosittujen
verkkoteknologioiden joukossa. Ajoneuvojen Ethernetilla tarkoitetaan 'T1’-paatteisia Ethernet-
standardeja, jotka tunnetaan kaapelointitavastaan johtuen myds nimella Single-Pair Ethernet
(SPE). Ethernetin lisaksi esiteltavia verkkoteknologioita ovat CAN, LIN, FlexRay ja MOST. Naita
verkkoteknologioita hyddynnetdan myds lopullisessa vertailussa. Tydn tavoitteena on selvittaa,
miten Ajoneuvojen Ethernet soveltuu autojen sisaiseen tiedonsiirtoon ja kuinka hyvin se kykenee
kilpailemaan muiden verkkoteknologioiden kanssa. Ty on tehty kirjallisuusselvityksena.

Autoihin lisatadan jatkuvasti uusia toimintoja seka kehittyneempia jarjestelmia. Nama modernit
jarjestelmat vaikuttavat yleisesti myds tiedonsiirron vaatimustasoon. Tiukentuneet vaatimukset
ovat osoittaneet perinteisten verkkoteknologioiden rajoittuneisuuden esimerkiksi siirtonopeuksien
osalta. Tdma nopeasti kehittyva ymparisto tarvitseekin suorituskykyisen verkkoteknologian, jolla
pystyttdan vastaamaan myds tulevaisuuden haasteisiin.

CAN, LIN, FlexRay ja MOST ovat olleet suosittuja verkkoteknologioita autojen tiedonsiirtover-
koissa. Etenkin CAN-vaylat ovat olleet suuressa suosiossa jo useamman vuosikymmenen ajan.
Perinteisia Ethernet-standardeja on hyédynnetty autoteollisuudessa esimerkiksi diagnostiikkateh-
tavissa, mutta laajempaan kayttéon Ethernet on siirtynyt vasta T1-standardien myé6ta. T1-stan-
dardeista esitellaan tassa tydssa nelja eri versiota: 100BASE-T1, 1000BASE-T1, MultiGBASE-
T1 seka 10BASE-T1S.

Tydssa tehdyt havainnot osoittavat Ajoneuvojen Ethernetilla olevan selkeita etuja perinteisiin
verkkoteknologioihin ndhden. Ethernet pystyy tarjoamaan korkeita siirtonopeuksia, erinomaisia
reaaliaikaominaisuuksia (AVB/TSN), joustavia verkkorakenteita seka térmayksetonta viestintaa.
Kustannustehokkuus on kuitenkin yksi merkittavimmista tekijoista autoteollisuudessa. Ethernet-
toteutukset eivat olekaan halvimpia, mutta hintataso on silti kilpailukykyinen Ethernetin tarjoamiin
ominaisuuksiin ndhden. Ethernetilld on my6s laaja-alaisempia hyotyja, silla se kykenee monipuo-
lisuudellaan yksinkertaistamaan autojen verkkorakenteita ja samalla lisddmaan yhteensopivuutta
muiden Ethernet-verkkojen kanssa.

Tutkimuksessa huomataan, ettd Ethernet on pystynyt vaikuttamaan perinteisten verkkotekno-
logioiden suosioon luomalla kilpailua moniin eri kayttdkohteisiin. Esimerkiksi FlexRay- ja MOST-
toteutusten suosio on kaantynyt laskuun, mikd on ainakin osittain Ethernetin ansiota. Selkeaa
kilpailua on syntynyt myds CAN- ja LIN-toteutusten kohdalla. CAN-vaylat ovat kuitenkin pysyneet
relevantteina uusien kehitysaskeleiden myota ja LIN-vaylat kustannustehokkuutensa ansiosta.
Ajoneuvojen Ethernet sopii siis autojen tiedonsiirtoon erinomaisesti ja sen kilpailukyky on hyvalla
tasolla my6s tulevaisuutta ajatellen.

Avainsanat: Ajoneuvojen Ethernet, T1-standardit, CAN, FlexRay, LIN, MOST

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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1. JOHDANTO

Autoilu on kokenut merkittavia muutoksia viimeisten vuosikymmenien aikana. Perinteis-
ten polttomoottorien rinnalle on noussut ekologisempia vaihtoehtoja ja autojen laitteisto
on muuttunut entista alykkdadmmaksi. Jatkuvasti kehittyvat apujarjestelmat ovat osaltaan
lisanneet autoilun turvallisuutta, mutta myos samalla pienenténeet kuljettajan roolia. Eri-
laisten toimintojen maara on kasvanut huomattavasti, mikd nakyy myds autoista 16yty-
vien kameroiden ja sensorien maarassa. Siirrettdvan datan maara on siis suuri ja se
tulee vain kasvamaan, kun siirrytdan kohti autonomista ajamista. Suuret datamaarat
asettavat uudenlaisia haasteita ajoneuvojen tietoverkoille, ja uusien verkkoratkaisujen

integrointi onkin autojen kehityksen keskidssa.

Yksi lupaavimmista autoteollisuuden verkkoteknologioista on Ethernet. Se on osoittanut
tehokkuutensa seka sopeutumiskykynsa jo monella muulla tekniikan alalla ja sita kayte-
taankin laajasti aina tehdasymparistoista kotiverkkoihin asti. Ethernetin laaja standardi-
perhe tekee siitd monipuolisen ja sopeutuvan verkkoteknologian, ja erilaisia Ethernet-
ratkaisuja onkin sovellettu autoteollisuudessa jo useamman vuoden ajan. Osa alan am-
mattilaisista uskoo, ettd Ethernet pystyy korvaamaan muut, perinteisemmat verkkotek-
nologiat jo lahitulevaisuudessa. Nykypaivan ajoneuvoissa hyddynnetaan kuitenkin sa-
manaikaisesti useita eri verkkoteknologioita, ja uusien kehityshaarojen mya6ta kilpailu on

pysynyt tiukkana.

Tama tyo tehdaan kirjallisuusselvityksena, jossa tarkoituksena on tutkia Ajoneuvojen Et-
hernetia ja sen kilpailukykya muiden suosittujen verkkoteknologioiden joukossa. Kilpai-
lukykyyn vaikuttavia tekijoitd ovat esimerkiksi verkkoteknologian suorituskyky, soveltu-
vuus ja kustannustaso. Tydssa onkin oleellista kartoittaa vertailtavien verkkoteknologioi-
den ominaisuuksia riittdvan laajasti. Tyon tavoitteena on selvittda, miten Ajoneuvojen
Ethernet soveltuu autojen sisdiseen tiedonsiirtoon ja kuinka hyvin se kykenee kilpaile-

maan muiden verkkoteknologioiden kanssa.

Tyon alussa esitelldan autojen tiedonsiirrolle ominaisia piirteita, minka jalkeen siirrytaan
esittelemaan autoille tyypillisia verkkoteknologioita. Verkkoteknologioista esitellaan Et-
hernetin lisdksi CAN, LIN, FlexRay sekd MOST. Tarkoituksena on luoda yleiskuva nai-
den verkkoteknologioiden toiminnasta ja ominaisuuksista. Tyon lopuksi suoritetaan verk-

koteknologioiden vertailu ja pohditaan Ethernetin roolia autoteollisuudessa.



2. TIEDONSIIRTOVERKOT AJONEUVOISSA

Ensimmaiset ajoneuvojen jarjestelmat hyddynsivat ainoastaan yksinkertaisia kytkimia
seka toimilaitteita. Naiden komponenttien valiset kytkennat toteutettiin yksinkertaisella
seka yksiulotteisella kaapeloinnilla pisteesta toiseen (point-to-point). Elektroniset jarjes-
telmat kehittyivat kuitenkin jatkuvasti, minka seurauksena niiden rakenne muuttui entista
monimutkaisemmaksi. Taman my6td myos kaapeloinnin toteuttamisesta tuli haastavam-

paa sen vaatiman tilan seka sen tuoman lisdpainon vuoksi. [1]
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Kuva 1: Muutos ohjausyksikkdjen valisissa kytkennoissa [2]

1980-luvun alussa syntyi ajatus ajoneuvojen sisdisesta tiedonsiirtoverkosta, jonka avulla
pystyttaisiin vahentamaan kaapeloinnin tuottamia kuluja seka yksinkertaistamaan jarjes-
telmien rakennetta (kuva 1). Bosch esittelikin 80-luvun puolessa valissa toteuttamansa
Controller Area Network -teknologian (CAN), joka on mydhemmin noussut suureen suo-

sioon erilaisissa autoteollisuuden toteutuksissa. [1]

21 ECU

Electronic Control Unit (ECU) on ajoneuvoista I0ytyva ohjausyksikkd, jonka tehtavana
on hallita tiettya jarjestelmaa tai toimintoa. ECU:t vastaanottavat syotesignaaleja halu-
tuilta antureilta, minka pohjalta ne lahettavat ohjaussignaaleja oleellisille toimilaitteille.
Esimerkiksi kolaritilanteessa ECU voisi saada sensorilta tormaykseen liittyvan syétteen,
jonka avulla se paattaa, mitka turvatyynyt tulee aktivoida [3]. Ohjattavia toimintoja onkin
monenlaisia seka monen tasoisia. Tietyt toiminnot ovat kriittisia auton toiminnan tai tur-
vallisuuden kannalta, kuten esimerkiksi moottorin ja jarrujarjestelmien ohjaus. Toiset toi-
minnot ovat puolestaan enemman matkustajien mukavuutta edistavia, kuten ilmastointi

ja penkkien saatdtoiminnot.



ECU:t ovat yleensa melko rajoittuneita laskentatehokkuuden sek& muistin osalta, mutta
useimmat yksikot selviavat kuitenkin yhden toiminnon ohjaustehtavista. Nykypaivan
trendina onkin yhdistaa useampi ECU yhdeksi tehokkaammaksi yksikoksi, jolla vuoros-
taan pystyttaisiin ohjaamaan useampaa toimintaa keskitetysti. Taman muutoksen tarkoi-
tuksena on vahentaa ohjausyksikdiden kokonaismaaraa, joka on kasvamassa uusien

toiminnallisuuksien my6ta. [4]

Average number of network nodes per car
[source: Strategy Analytics, 2019]
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Kuva 2: Vuosittainen keskiarvo yksittaisen auton solmujen maarasta eri alueilla
[5, s. 35]

Kuvasta 2 ndhdaan, kuinka autoista |6ytyvien solmujen (ECU:iden) maara on kasvanut
maailmanlaajuisesti vuodesta 2007 lahtien. Uusimmista automalleista voi I0ytya jopa yli
100 ohjausyksikkda [3] ja ylla olevan kuvaajan perusteelld nama lukuarvot tulevat vain
kasvamaan tulevina vuosina. On helppo ymmartda, miksi autoteollisuudessa keskity-
tdankin ECU:iden maaran rajoittamiseen. Pystyttaisiinhan talla vahentamaan autojen
painon ja tuotannon kulujen lisdksi myos polttoaineen ja energian kulutusta [4]. Jotta
autojen jarjestelmat pysyisivat mahdollisimman yksinkertaisina, tulee se vaatimaan toi-
mivia seka tehokkaita ratkaisuja niin komponenttien, ohjelmistojen kuin tiedonsiirtoverk-

kojenkin osalta.



2.2 Sovellusalueet

Autoista l6ytyvat elektroniset jarjestelmat jaotellaan usein erilaisiin sovellusalueisiin (do-
mains). Jokainen sovellusalue on vastuussa omista jarjestelmistaan seka niiden ohjauk-
sesta. Moderneissa toteutuksissa sovellusalueet kommunikoivat keskendan paljon
enemman kuin aikaisemmin, mutta siitd huolimatta jokaisella niistd on omat tietokone-

jarjestelmansa [6, s. 5].

Modernin auton jarjestelmat voidaan jaotella eri sovellusalueisiin niiden toimintojen pe-

rusteella. Oleellisimmat jarjestelméat jaetaankin usein seuraaviin kategorioihin:

1. Voimalinja (Powertrain) tarkoittaa jarjestelmia, jotka ovat vastuussa auton voi-
man tuotosta seka sen liikkuttamisesta. Tahan sovellusalueeseen kuuluvat esi-

merkiksi moottoritoiminnot seka vaihteisto.

2. Alusta (Chassis) tarkoittaa voimalinjaa tukevia jarjestelmia, joiden avulla pys-
tytddn olemaan vuorovaikutuksessa tien kanssa. Sovellusalueeseen kuuluu

esimerkiksi ohjaukseen seka jarrutukseen liittyvia toimintoja.

3. Kori (Body) koostuu jarjestelmista, jotka eivat suoranaisesti vaikuta auton liik-
keisiin vaan keskittyvat auton muihin toimintoihin. Tahan alueeseen sopivia

toimintoja ovat esimerkiksi ilmastointi seka ikkunoiden ja istuimien ohjaus.

4. Tietoviihde (Infotainment) -kategorian voidaan nahda koostuvan useammista
pienemmista tekijoista, kuten telematiikasta seka multimediatoiminnoista. Ta-
man sovellusalueen tarkoituksena on tarjota matkustajille tietoa seka viihdetta

auton kayttoliittymien valitykselld (Human Machine Interface).

5. Apujarjestelmat ja turvallisuus (Driver Assistance and Safety) -sovellusalue
koostuu ajoprosessia avustavista systeemeista seka kuljettajan, matkustajien
ja jalankulkijoiden turvallisuutta edistavista toiminnoista. Oleellisena osana
ovat esimerkiksi ADAS-jarjestelmiin (Advanced Driver Assistance System) lu-

keutuvat toiminnot, kuten ABS (Anti-lock Braking System).

6. Diagnostiikka (Diagnostics) koostuu systeemeista, joiden avulla pystytaan tar-

kastelemaan seka analysoimaan auton ja sen eri jarjestelmien toimintaa.

Myds tiedonsiirtoverkkojen arkkitehtuuri noudattaa kyseistd sovellusaluejaottelua. Ku-
vassa 3 onkin esitetty kuinka eri sovellusalueiden verkot yhdistyvat toisiinsa runkoverkon

(backbone) avulla.
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Kuva 3: Auton sovellusalueiden muodostama kokonaisuus. Muokattu Iahteesta [7]

Auton sovellusalueiden maarittely ei ole aina taysin suoraviivaista. Monessa yhteydessa
mainittavia sovellusalueita ovat voimalinja, alusta seka kori, mutta muissa alueissa voi
olla lahteesta tai valmistajasta riippuen hieman hajontaa. Joskus erot ovat kaytettyyn
terminologiaan liittyvid, mutta myds laajempia kokonaisuuseroja loytyy. Tama selittyy
osittain autojen kehityskulusta, jonka aikana on syntynyt esimerkiksi ajamiseen liittyvia

apujarjestelmia. Nama uudet jarjestelmat eivat aina sovi aikaisemmin luotuihin malleihin.

2.3 Vaatimustaso

Autoja kaytetdan monenlaisissa olosuhteissa, joten jarjestelmien on toimittava muuttu-
vista ymparistotekijoistd huolimatta. Lampétilan vaihtelu, kosteus ja tarina ovat esimerk-
keja tekijoista, jotka vaikeuttavat jarjestelmien suunnittelua seka toteuttamista. Yksi mer-
kittava tietoverkkoihin vaikuttava ilmié on sadhkdmagnetismi. Autoissa on rajallinen
maara tilaa, joten komponenttien aiheuttamilta sateilypaastoilta ei voida taysin valttya.
Verkot ja muut jarjestelmat tulee siis suunnitella siten, etta ne pystyvat operoimaan tois-

ten komponenttien laheisyydessa ilman ongelmia.

Ajoneuvoihin lisataan jatkuvasti enemman kuljettajaa avustavia jarjestelmia seka erilai-
sia itseohjautuvuustoimintoja. Myos hyoty- seka viihdetoimintojen lukumaara on kasva-
massa nopeasti. Modernit jarjestelmat asettavatkin tiedonsiirtoverkoille uudenlaisia vaa-
timuksia, joihin perinteisemmat verkkoteknologiat eivat pysty taysin vastaamaan. Suu-
rentuneet datamaarat vaativat selkeasti korkeampia siirtonopeuksia ja tietyt toiminnot
tuovat mukanaan tiukkoja vaatimuksia esimerkiksi reaaliaikaisuuteen liittyen. Uusien
verkkototeutusten on edelleen oltava tehokkaita niin kustannusten kuin energian kulu-
tuksen osalta, eikd moderneja tietoturvauhkia sovi mydskaan sivuuttaa. Vaatimustaso
on siis korkealla ja se tulee vain nousemaan, mitd lahemmaksi siirrymme autonomista

ajamista.



3. VERKKOTEKNOLOGIAT

Tassa kappaleessa perehdytaan lyhyesti ajoneuvoille oleellisiin verkkoteknologioihin:
CAN, FlexRay, LIN ja MOST. Niiden toiminnan ymmartaminen on oleellista, jotta nah-
daan, millaiset ominaisuudet ovat haluttuja autoteollisuudessa. Taman pohjalta pys-

tymme myds paremmin hahmottamaan Ethernetin roolin autojen tiedonsiirrossa.

3.1 CAN

Controller Area Network (CAN) on ollut merkittavassa roolissa autoteollisuudessa jo yli
30 vuoden ajan. Robert Bosch GmbH esitteli ensimmaiset CAN-pohjaiset ratkaisut jo
vuonna 1986 [8], jonka jalkeen CAN on noussut suureen suosioon ajoneuvojen sisai-
sessa tiedonsiirrossa. Vaikka CAN-vaylat liitetdan usein tiiviisti ajoneuvoteollisuuden tek-
nologiaksi, on sille I16ytynyt kayttda myds muilta teollisuuden aloilta erilaisissa automaa-

tio- ja ohjaussovelluksissa.

E
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Kuva 4: Visualisointi CAN-vaylan "lineaarisesta” topologiasta [5, s. 39]

Pohjimmiltaan CAN on siirtokerroksen protokolla, joka hydédyntaa sarjakytkentaista vay-
larakennetta (kuva 4). Tallaisessa rakenteessa verkon solmut (ECU:t) kytkeytyvat toi-
siinsa yhteisen kommunikaatiovaylan avulla, mika vahentaa tarvittavien kaapeleiden
maaraa. CAN-vaylissa kaapelointi on toteutettu yhdelld kierretyllda kuparikaapeliparilla
(Unshielded Twisted Pair). Nama tekijat vaikuttavat oleellisesti CAN-toteutusten kustan-
nuksiin, jotka pysyvatkin usein suhteellisen alhaisina. Halvempiakin verkkoteknologioita

toki 16ytyy, kuten esimerkiksi Local Interconnect Network (LIN, kappale 3.3).

CAN-vaylan tyyppisessa multi-master-verkossa ei ole maarattya isantadsolmua ja jokai-

nen ECU pystyy lahettdmaan dataa milloin tahansa. Dataa lahettava solmu toimii lahe-



tyksen ajan vaylan isantana. Koska kaikki solmut kayttavat samaa vaylaa kommunikoin-
tiin, on turvallinen datan siirto varmistettava myos silloin, kun useampi solmu pyrkii la-
hettamaan viesteja samanaikaisesti. Naissa tilanteissa CAN hyddyntaa sovittelumenet-
telya nimeltdan non-destructive bus arbitration. Taman menettelyn avulla korkeimman
prioriteetin viesti saa vaylan kayttéonsa ensin, kun taas muut matalamman prioriteetin

viestit joutuvat odottamaan vuoroaan. [9]

Tiedonsiirtoverkkojen viesteilla on tyypillisesti omat tunnisteensa. CAN-verkoissa vies-
tien tunnistekenttdd hyddynnetaan edelld mainitussa sovittelumenettelyssa, jossa mata-
lampi tunnisteen arvo tarkoittaa korkeampaa prioriteettia. Tama sovittelumenettely on
yksi CAN-protokollan parhaista puolista, mutta se on samalla my6s merkittava kaistan-
leveytta rajoittava tekija [10]. Sovittelumenettelylld on myods vaikutus tiedonsiirron ennus-

tettavuuteen, mika voi tuottaa ongelmia deterministisyyden osalta [11].

3.1.1 CANFD

Perinteisella CAN-vaylalla on useampia mahdollisia fyysisen kerroksen toteutuksia, ku-
ten high-speed CAN (ISO 11898-2) seka vikasietoinen low-speed CAN (ISO 11898-3)
[12]. Parhaimmillaankin, siirtonopeudet jaavat naissa toteutuksissa kovin alhaisiksi
(high-speed CAN 1 Mbit/s ja low-speed CAN 125 Kbit/s). Tallaisilla nopeuksilla ei pystyta

vastaamaan modernin tiedonsiirron vaatimuksiin.

Bosch alkoi tydstamaan vuonna 2011 perinteiseen CAN-vaylaan pohjautuvaa CAN FD -
protokollaa, jolla pystyttaisiin parantamaa CAN-toteutusten kaistanleveyttd. CAN FD:n
avulla viestikehyksen hydtykuorma pystyttiin nostamaan 8 bitista jopa 64 bittiin asti. Siir-
tonopeudelle ei ole maaritelty varsinaista ylarajaa, mutta kaytannéssa se on noin 5-8
Mbit/s. CAN FD lisattiin osaksi ISO 11898 standardia vuonna 2015 ja se pystyy lahetta-

maan viestejd myds perinteisen CAN-viestikehyksen avulla. [13]

3.1.2 CAN XL

CAN XL (Extra Long) on kolmannen sukupolven protokolla, joka jatkaa CAN-perheen
kehitystd samassa hengessa kuin CAN FD. Tarkoituksena on sailyttdd CAN-protokolalle
ominainen sovittelumenettely (arbitration) ja kasvattaa protokollan siirtonopeutta seka
viestikehyksen hydtykuormaa [5, s. 43]. CAN XL tayttéda Ethernetin sekd CAN FD:n vali-
sen aukon siirtonopeudessa ja se tuo samalla suoran kilpailijan Ethernetin 10BASE-T1S-
standardille [14].



CAN XL:n avulla paastaan kasiksi aiempaa korkeampiin siirtonopeuksiin (jopa 10
Mbit/s). Viestikehyksen hyotykuormaa pystytdan myos lisdamaan aina 2048 bittiin asti.
Suuren bittien maaran ansiosta, CAN XL pystyy hydédyntamaan myds Ethernetin viesti-
kehyksia seka IP-protokollaa (/nternet Protocol). CAN XL tukee myds perinteisia CAN-

ja CAN FD -toteutuksia, mika helpottaa sen integrointia olemassa oleviin verkkoihin. [14]

3.2 FlexRay

Vuosituhannen vaihteessa perustetun The FlexRay consortium -yhtyman tavoitteena oli
I16ytaa seuraaja silloisille CAN-toteutuksille. Yhtyma koostui tunnetuista autoteollisuuden
yrityksista ja sen ideana oli kehittda protokolla, joka pystyisi vastaamaan tulevaisuuden
jarjestelmien tarpeisiin. Vaatimustaso oli tdman vuoksi korkea esimerkiksi deterministi-
syyden, luotettavuuden seka kaistanleveyden osalta. Nama olivat tarkeitd ominaisuuksia
myos X-by-wire-teknologialle, joka oli tuolloin herattanyt suurta kiinnostusta. Ensimmai-
set FlexRay-ratkaisut lisattiinkin yleiseen autotuotantoon vuonna 2006 BMW:n toimesta.
[13]
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Kuva 5: Visualisointi FlexRay:n tahtitopologiasta [5, s. 53]

Ominaisuuksiltaan FlexRay on deterministinen ja vikasietoinen protokolla, jonka avulla
paastaan suhteellisen korkeisiin siirtonopeuksiin (jopa 10 Mbit/s). FlexRay hyddyntaa
useimmiten CAN-toteutuksista tuttua vaylatopologiaa, mutta myds tahti- seka hybridito-
pologioita nahdaan erilaisissa toteutuksissa (tahtitopologia kuvassa 5). FlexRay-toteu-



tusten fyysinen kerros koostuu solmuista, jotka on yhdistetty toisiinsa kierretylla parikaa-
pelilla (UTP). Solmujen valille voidaan toteuttaa seka yksi- ettad kaksikanavaisia konfigu-
raatiota ja ulkoisen kohinan vaikutuksia pystytaankin rajoittamaan ilman kallita suojame-
kanismeja [16]. Kaksikanavaisilla kytkenndilla pystytaan myods tarjoamaan parannuksia

viansietokykyyn seka kaistanleveyteen [16].

FlexRay ohjaa solmujensa toimintaa Time Division Multiple Access -tekniikalla (TDMA).
Kaikki verkon solmut on synkronoitu saman kellon mukaan ja jokaisella solmulla on oma
vuoro, jolloin ne saavat viestiad verkossa. Yhteinen aikapohja takaa sdanndllisyyden tie-
donsiirrolle, mika tekee FlexRay-toteutuksista deterministisia. Jotta TDMA toimisi halu-
tulla tavalla, tulee jokaisen solmun olla konfiguroitu oikein. [16] Tama tekee FlexRay-

verkon muokkaamisesta usein varsin tyolasta.

L Cyele 0 I Cyele 1 semes l Cyele 63 }J

Static Segment | Dynamic Segment | Symbol Window

NIT

Slot 1 Slot 2 | e Slot k

| Hlot 1| Slot 2 e Slot n

Kuva 6: Visualisointi FlexRay:n kommunikaatiosyklista [1]

FlexRay on uniikki time-triggered protokolla, silla se tukee myds CAN-verkoista tuttua
event-triggered-viestintaa. Tallainen hybridiratkaisu saadaan aikaan ennalta maaratylla
kommunikaatiosyklilla, jossa on omat segmenttinsa staattiselle (time-triggered) seka dy-
naamiselle (event-triggered) datalle (kuva 6). [16] Time-triggered-termilla viitataan siis
toimintatapaan, jossa solmujen viestinta on rajoitettu maariteltyihin aikaikkunoihin. Saan-
nolliselld aikataulutuksella voidaankin luoda deterministisia toteutuksia. Event-triggered
puolestaan tarkoittaa kommunikointitapaa, jossa solmut voivat viestia tarpeen mukaan.

Tama voi kuitenkin, tietyissa tapauksissa, johtaa viestien tormayksiin.

3.3 LIN

Monet autoteollisuuden yritykset olivat halukkaita I16ytamaan kustannustehokkaan vaih-
toehdon CAN-toteutuksille. Tdman kiinnostuksen pohjalta luotiin LIN syndicate -niminen
yhtyma, joka julkaisikin ensimmaisen LIN-protokollan vuonna 1999. Protokollaa on pai-
vitetty useampaan otteeseen 2000-luvulla ja viimeisin versio (LIN 2.2A) julkaistiin vuonna
2010. [17]
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Local Interconnect Network (LIN) on ominaisuuksiltaan halpa ja matalanopeuksinen pro-
tokolla, joka hyodyntaa CAN-toteutuksista tuttua vaylatopologiaa (kuva 7). Fyysinen ker-
ros koostuu yhdesta isanta solmusta ja ainakin yhdesta renki solmusta. Solmujen valiset
kytkennat on toteutettu yksittdisen kaapelin avulla, mika mahdollistaa LIN-vaylien mata-
lan kustannustason. Siirtonopeus on kuitenkin enimmillaan vain 20 Kbit/s sahkémagne-
tismiin liittyvista rajoitteista johtuen [18]. Viestikehyksen hyétykuormakin on ainoastaan

8 bittia. Tallaiset ominaisuudet ovat kuitenkin riittavia tiettyihin toiminnallisuuksiin.

VBatt T T T
Master Slave 1 Slave n
ECU ECU =ee ECU
GND

Kuva 7: Visualisointi LIN-vaylan topologiasta [5, s. 46]

LIN-toteutusten master-slave-rakenteessa vaylan isantadsolmu ohjaa koko vaylan liiken-
nettd. Isantdsolmu on talldin vastuussa viestilikenteen ajoituksista seka aikataulusta
(time-triggered). Aikataulu pohjautuu tiedostoon nimeltd LCF (LIN Configuration File),

joka ladataan isantasolmun ohjelmistoon [17].

3.4 MOST

Multimediajarjestelmien kehitys seka jatkuva siirtonopeuksien vaatimustason kasvu loi-
vat tarpeen uudenlaiselle verkkoteknologialle. Vuonna 1998 perustettiinkin MOST Coo-
peration niminen yhtyma [19, s. 82], jonka tarkoituksena oli kehittaa raataloity verkkorat-
kaisu multimediajarjestelmien tarpeisiin. Yhtymassa oli mukana tunnettuja autoalan yri-
tyksia, kuten Audi ja BMW. Ensimmaiset MOST-toteutukset julkaistiinkin jo vuonna 2001,

jolloin MOST lisattiin myds kymmeneen ajoneuvomalliin [20].

Media Oriented Systems Transport (MOST) -verkkojen dokumentaatio on erittain laaja
ja se kattaa, aiemmista protokollista poiketen, kaikki OSI-mallin kerrokset. MOST hy6-
dyntaa toteutuksissaan rengasmaista topologiaa (kuva 8) ja solmujen valiset kytkennat

on toteutettu tyypillisesti POF-kaapeleilla (Plastic Optical Fiber). Tallaisen kaapeloinnin
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ansiosta MOST-toteutukset pystyvat korkeisiin siirtonopeuksiin ilman sahkdmagneetti-
siin hairidihin liittyvia ongelmia. Optisilla kaapeleilla on my6s huonoja puolia, silla ne ra-
joittavat esimerkiksi kaapeloinnin taipumisominaisuuksia seka verkon maksimimittaa.
[19, s. 83]

ECU ECU | o ECU Most requires
* Timing master
* Network master
¢ Connection master
*  Power master

Kuva 8: Visualisointi MOST-verkon rengasmaisesta topologiasta [5, s. 50]

MOST-verkkoja on sen spesifikaation mukaan kolmenlaisia: MOST25, MOST50 seka
MOST150. Nimitysten perassa olevat lukuarvot viittaavat kyseisen toteutuksen siirtono-
peuteen (Mbit/s). Jokainen naista verkoista pystytaan toteuttamaan POF-kaapeloinnilla,
mutta MOST50 tarjoaa mahdollisuuden myés UTP-kaapeloinnille. MOST150 on versi-
oista viimeisin ja se toikin mukanaan merkittavia uudistuksia. Sen avulla pystytaan esi-
merkiksi viestimaan IP-pohjaista pakettidataa ja korkealaatuista videokuvaa useista lah-

teista samanaikaisesti [19, s. 83].

MOST hyddyntaa viestinnassaan TDMA-metodia, jonka avulla valtytaan viestikehysten
tormayksiltd. Tama on samantyyppinen ratkaisu kuin FlexRay-verkoissa, silla solmuille
on yhteisen aikapohjan avulla maaritelty viestintaa rajoittavia aikaikkunoita. MOST-ver-
kot hyddyntavat siis time-triggered-tyylista viestintaa, jonka ajoituksista on vastuussa fi-

ming master -solmu [19, s. 83].

Yksi MOST-teknologian huonoista puolista on valmistajien valinen kilpailutilanne. Mark-
kinoilla on vain yksi valmistaja (Microchip), joka tuottaa MOST-verkoille sopivia laitteis-
toja [5, s. 47]. Kilpailun puute on tunnetusti haitallista valmistettavien tuotteiden kannalta.
Voidaan siis todeta, ettd monopoliasemalla on varmasti ollut oma vaikutuksensa MOST-

verkkojen kehityskulkuun sekd hinnoitteluun.
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4. ETHERNET AUTOTEOLLISUUDESSA

Ethernet on ollut maailman kaytetyin I&hiverkkoteknologia (Local Area Network) jo usean
vuosikymmenen ajan. Se sai alkunsa 70-luvun alkupuolella, kun Bob Metcalfe kehitti
verkon kehittyneiden tydasemien ja printterien valiseen tiedonsiirtoon [21]. Ethernet sai
vuonna 1985 myos oman standardinsa, kun 10 Mbit/s siirtonopeuteen kykeneva toteutus
standardoitiin nimikkeen IEEE 802.3 alle [19, s. 86]. Tama Ethernetin standardiperhe

jatkaa kehittymistdan edelleen ja se on kasvanut vuosien aikana varsin laajaksi.

2000-luvulle tultaessa Ethernet oli kaytdssa jo monenlaisissa jarjestelmissa sekd ympa-
ristdissa. Tasta huolimatta sita ei nahty viela tarpeelliseksi autojen sisaisessa tiedonsiir-
rossa. Osittaisena syyna tahan olivat Ethernetin sahkdémagnetismiin liittyvat ongelmat
seka perinteisissa toteutuksissa hyddynnetyt kaapelit ja liittimet [19, s. 86—87]. Uusien
verkkoteknologioiden kehittdminen on myods aina ollut erittdin kallista ja haastavaa. Ta-
man vuoksi kehitettavien teknologioiden on tuotava mukanaan merkittavia hyotyja, jotta

kehittamisprosessiin liittyvat riskit ovat ottamisen arvoisia.

Perinteisten verkkoteknologioiden, kuten CAN-vaylien, rajoittuneisuus alkoi nakya siir-
rettavien datamaarien kasvaessa. Uusille ratkaisuille oli kysyntaa ja Ethernetin osalta
kiinnostusta heratti sen korkea kaistanleveys seka mahdolliset vahennykset kustannuk-
siin ja auton painoon [6, s. 18]. Ethernetin avulla pystyttaisiin myoés hyddyntamaan jo
olemassa olevaa tietotaitoa ja samalla lisaamaan yhteensopivuutta monien ulkopuolis-
ten verkkojen kanssa. Ethernet-toteutuksiin liittyvat ongelmat piti kuitenkin viela rat-
kaista. Puolijohteisiin erikoistunut Broadcom ryhtyikin kehittamaan uutta fyysisen kerrok-

sen toteutusta, joka sai nimekseen BroadR-Reach [19, s. 87].

41 100BASE-T1

Ethernet oli siis pitkdan kaytdssa erilaisissa kaupallisissa ja teollisissa sovelluksissa en-
nen kuin sita ryhdyttiin hyddyntamaan autoteollisuudessa. Perinteisempia 100BASE-TX-
toteutuksia on hydédynnetty esimerkiksi auton diagnostiikkatehtavissa [6, s. 11], mutta
laajempaa kayttda Ethernet ei nahnyt ennen 100BASE-T 1-toteutuksia. Eri Ethernet stan-
dardeista puhuttaessa on myoés hyva kiinnittdad huomiota niiden nimityksiin. Oleellista on
muistaa, ettd nimityksen alussa oleva lukuarvo kuvastaa kyseisen standardin siirtono-
peutta ja lopussa olevalla paatteelld viitataan standardin kaapelointiin. Paatteella "T1”
viitataankin nimenomaan ajoneuvojen Ethernetiin [22], mutta T1-standardit tunnetaan

kaapelointitavastaan johtuen myds nimella Single-Pair Ethernet (SPE).
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Full Duplex Full Duplex
MAC 1/O (M) Full Duplex PHY VO MAC /O (MIr)

=M

Kuva 9: Visualisointi 100BASE-T1-standardin tiedonsiirrosta [23]

100BASE-T1 on standardissa IEEE 802.3bw maaritelty fyysisen kerroksen ratkaisu,
josta on kaytetty myos nimitysta BroadR-Reach [5, s. 84]. Vaikka naita termeja kaytetaan
usein vaihdannaisesti, on niiden valilla pienia eroja esimerkiksi verkon heraamistoimin-
noissa [22]. 100BASE-T1 kehitettiin ajoneuvojen tiedonsiirron tarpeisiin ja se ratkookin
perinteisempiin Ethernet-standardeihin liittyneita ongelmia. Yksi merkittava muutos on,
ettd kaapelointi on kahden parikaapelin sijaan toteutettu yksittaisella parikaapelilla
(UTP). Talld on positiivinen vaikutus Ethernet-verkkojen kustannuksiin seka kaapelien

kokonaispainoon, jota pystytaankin vahentamaan jopa 30 % [24].

100BASE-T1-verkoissa solmut pystyvat viestimaan samanaikaisesti molempiin suuntiin
(full-duplex). Yhteen suuntaan viestiessa saavutettava siirtonopeus on 100 Mbit/s (kuva
9), mutta solmujen viestiessa samanaikaisesti voidaan paasta jopa kaksinkertaisiin siir-
tonopeuksiin. Full-duplex-ominaisuuden ansiosta valtytdan myos viestien térmayksilta.
Taman vuoksi térmaystilanteita ei tarvitse huomioida erillisellda metodilla, kuten
CSMA/CD:lIa.

4.2 1000BASE-T1

Edella esitelty 100BASE-T1 julkaistiin virallisesti vuonna 2015. Vain vuotta myéhemmin
nahtiin kuitenkin jo seuraava standardiratkaisu, kun 1000BASE-T1 julkaistiin standardi-
nimikkeelld IEEE 802.3bp. [19, s. 87] 1000BASE-T1 on ominaisuuksiltaan hyvin saman-
kaltainen ratkaisu kuin 100BASE-T1. Full-duplex-kommunikaatio on edelleen toteutettu
UTP-kaapeleilla (Unshielded Twisted Pair), mutta myds suojattuja STP-kaapeleita
(Shielded Twisted Pair) kaytetdan 10-kertaisesta nopeudesta aiheutuvien hairididen
vuoksi [5, s. 145]. Molemmat toteutukset hyodyntavat myos kolmiportaista PAM3-modu-
laatiota (sopivan modulaatiotavan seka signaalin koodauksen yhdistelm& mahdollistaa
kaistanleveyden tehokkaan hyddyntamisen [24]). 1000BASE-T1 on nopeampana stan-
dardina kuitenkin hieman kalliimpi kuin 100BASE-T1. Yleisesti voidaankin olettaa, etta
korkeammat siirtonopeudet ja lisdantyneet toiminnallisuudet nostavat toteutusten hinta-
tasoa [5, s. 215].
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4.3 MultiGBASE-T1

Kun kaytetaan termia MultiGBASE-T1, viitataan silla yleensa standardin IEEE 802.3ch
mukaisiin Ethernet-toteutuksiin. Tahan joukkoon kuuluu kolmenlaisia fyysisen kerroksen
ratkaisuja: 2.5GBASE-T1, 5GBASE-T1 ja 10GBASE-T1. Siirtonopeudet ovat nimitysten
mukaisesti 2,5 Gbit/s, 5 Gbit/s sekd 10Gbit/s. Namakin toteutukset tukevat full-duplex-
ominaisuuksia, mutta kaapeloinnissa on siirrytty suojattuihin STP-kaapeleihin. Sateily-
paastoihin liittyvat rajoitukset on siis otettu huomioon ja ndma korkeamman nopeuden

toteutukset hyddyntavat esimerkiksi neliportaista PAM4-modulaatiota [24].

4.4 Topologia

Edella esitellyt standardit pohjautuvat ratkaisuissaan pisteesta pisteeseen -tyylisiin kyt-
kentéihin (point-to-point). Mikali kommunikaatio halutaan toteuttaa useamman kuin kah-
den solmun valilla tarvitaan yhteyksia hoitamaan alykas kytkin. Toteutukset pohjautuvat
tyypillisesti tdhtitopologiaan, jota voidaan laajentaa moniulotteisemmaksi lisdamalla kyt-
kinten maaraa [25]. Kytkinten lisdaminen johtaa monimutkaisempiin rakenteisiin, ja eri-
laiset puutopologiat seka tahtien yhdistelmat ovatkin yleisia. Kytkimet ovat alykkaina lait-
teina kuitenkin suhteellisen kalliita, ja niissa on rajallinen maara portteja. Kytkimen vi-
kaantuminen tai porttipaikkojen loppuminen voikin aiheuttaa lisakustannuksia uuden kyt-

kimen muodossa. Rikkoutunut kytkin voi myds katkaista yhteyden useisiin solmuihin.

Ethernet
ECU&

Ethernet switch

Kuva 10: Ajoneuvojen Ethernetin tahtitopologia [25]

Kytkimilla on omat vaikutuksensa myos verkon kayttaytymiseen. Kytkinverkoissa solmu-
jen lisaamiselld pystytaan kasvattamaan kytkinverkkojen tiedonsiirtokapasiteettia, kun
taas perinteisissa vaylarakenteissa lisatyt solmut vaativat oman osansa jaetusta kaistan-
leveydesta [5, s. 324-326]. Kytkinverkot muodostavat usein myds hierarkkisia rakenteita

ja eri Ethernet-standardeja voidaankin hyddyntaa skaalautuvasti verkon eri haaroissa.
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4.5 10BASE-T1S

Ethernet-toteutusten korkeat siirtonopeudet olivat yksi merkittavimmista syista, miksi Et-
hernet alun perin haluttiin osaksi ajoneuvojen tiedonsiirtoa. Monissa tapauksissa 100
Mbit/s osoittautui kuitenkin turhan korkeaksi siirtonopeudeksi ja vuonna 2020 tehdyn ar-
vion mukaan yli 90 % tiedonsiirtoyhteyksista parjaisi pienemmalla nopeudella kuin 10
Mbit/s. Suurien nopeuksien kaytto ei ole talldin energia- tai kustannustehokasta, varsin-
kin kun on olemassa FlexRay:n ja CAN FD:n kaltaisia vaihtoehtoja. Jotta Ethernet pys-
tyisi todella kasvamaan autoteollisuudessa, pitaisi sen pystya kilpailemaan suoraan pe-
rinteisten verkkoteknologioiden kanssa. Tahan tarkoitukseen ryhdyttiin kehittdmaan
uutta standardiratkaisua nimeltd 10BASE-T1S. [5, s. 190]

| 22 | l @ (& G @
Switch = = - -
PHYI T PHY PHY PHY PHY
. — — L [

10 Mbps Connecting to the rest of the network e.g. 100 Mbps

Kuva 11: 10BASE-T1S-standardin vaylatopologia (multidrop) [5, s. 147]

10BASE-T1S kehitettiin osana 802.3cg-standardia, ja se julkaistiin vuonna 2020 [26].
Siirtonopeus on ainoastaan 10 Mbit/s, mutta 10BASE-T1S tukee aiemmista standar-
deista poiketen myo6s vaylarakennetta (kuva 11). Talla topologialla seka yksinkertaiste-
tulla fyysisen kerroksen toteutuksella pystyttin vahentdmaan kuluja ja taten paranta-
maan Kilpailukykya [5, s. 191]. Yksi syy fyysisen kerroksen muutoksiin oli siirtyminen
half-duplex-tyyliseen viestintaan. Solmut pystyvat edelleen lahettdmaan ja vastaanotta-
maan viesteja, mutta eivat samanaikaisesti. Full-duplex-viestinta on kuitenkin edelleen

mahdollista, mutta se tekee toteutuksista monimutkaisempia seka kalliimpia [5, s. 191].

Yhteisen kommunikaatiovaylan hyédyntaminen luo jalleen mahdollisuuden viestien tor-
mayksille. Tastd on huolehdittava erilliselld metodilla, joka tdssa tapauksessa on nimel-
téan PLCA (Physical Layer Collision Avoidance). Perusideana on, etta jokaiselle sol-
mulle annetaan mahdollisuus viestia verkossa. Mikali solmulla ei ole viestittavaa, siirtyy
tama viestintamahdollisuus seuraavalle solmulle. Talla tavalla kaistanleveys pystytaan

hyodyntamaan tehokkaasti. [26]
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4.6 Fyysinen kerros ja Mil

Kuten edella nahtiin, Ethernetille on sen kehityksen my6ta syntynyt useita erilaisia fyysi-
sen kerroksen toteutuksia. Jokaisella niista on omat tyypilliset kayttékohteensa ja oike-
anlaisen standardin valitseminen onkin tarkeda sovelluskohteen toiminnan kannalta.
Ajoneuvojen tiedonsiirrossa on kuitenkin paljon erilaisia vaatimuksia. Siksi onkin toivot-

tua, etta erilaisia standardeja pystytaan kayttamaan yhdessa tehokkaasti.

Higher Layers
Application Logical Link Control (LLC)

Medium Access Control (MAC)
[l Independent Interface
Physical Coding Sublayer (PCS)

Data Link Physical Media Attachment (PMA)
Physical Physical Medium Dependent (PMD)

Auto Negotiation

MDI, Media
Dependent Interface

Kuva 12: Mll-rajapinta OSI-mallissa [27]

MII (Media Independent Interface) on tarkea tekija Ethernet-pohjaisessa kommunikaati-
ossa [5, s. 176]. Sen tehtavana on yhdistaa Ethernetin fyysinen kerros (PHY) Ethernetin
MAC-kerrokseen. Tata havainnollistetaan kuvassa 12, johon on poikkeuksellisesti lisatty
myds Reconciliation-kerros [5, s. 135]. Mll-rajapinnan ansiosta, OSI-mallin ylemmat ker-
rokset voidaan pitda samanlaisena, vaikka fyysiseen kerrokseen tehtaisiinkin muutoksia.
Ethernet-standardien erot keskittyvat juuri fyysiseen kerrokseen, ja Mll-rajapinnan avulla
naité standardeja pystytdankin hyddyntdmaan joustavasti. Tama joustavuus mahdollis-

taakin Ethernetin mukautuvuuskyvyn seka skaalautuvuuden [5, s. 176].

4.7 Viestikehys ja korkeamman tason protokollat

Fyysisen kerroksen ylapuolella olevat kerrokset voidaan siis pitdd muuttumattomana,
vaikka fyysista kerrosta muutettaisiin ajoneuvoille sopivaksi. Tama tarkoittaa sita, etta
Ethernetille tutut korkeampien kerroksien protokollat ovat edelleen kaytettavissa. Naihin
protokolliin liittyva data voidaan sisallyttaa Ethernetin viestikehykseen. Viestikehykset
luodaan siirtokerroksessa, ja niiden avulla data saadaan organisoitua seka kuljetettua

verkossa. Kuvassa 13 onkin esitetty 802.3-standardin mukainen viestikehys [25].
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Preamble | SFD Ethernet frame: min. 68 bytes/max. 1522 bytes
Destination | Source MAC | VLAN CRC check
101010.. 10101011 | pAC address| address Tag Type Data sum
B Bytes & Byles & Bytes 4 Bytes | 2 Bytes | 42-14%7 Bytes| 4 Bytes

Kuva 13: Ethernetin viestikehys [25]

Ethernetin viestikehys on perustason elementti, johon lisdtdan tietoa aina seuraavalla
OSlI-mallin kerroksella (encapsulation). Kun siirrytaan siirtokerroksesta verkkokerrok-
seen, voidaan verkkokerroksen protokolla ilmoittaa kehyksen Type-kentassa. Valitun
protokollan kehys sijoitetaan Data-kenttaan. Verkkokerroksessa voidaan hyédyntaa esi-
merkiksi IP-protokollaa, joka puolestaan jattaa kehykseensa tilaa kuljetuskerroksen pro-
tokollalle. Sama prosessi jatkuu kerroksittain, minka ansiosta toteutuksissa pystytaan

hyédyntamaan haluttuja protokollia.

Layer 5-7 SD SOME/IP
1722

8021 RTP gPTP
bv
2 Audio Global Time
Video Syric
Traniport

Tirmeg
Scheduled
Tramsport

IEEE 802.1Qav FQTSS IEEE 802.3 Ethernet + 802. iQ VLANs

L T T T T T T T T 1 T S S S S -

Automoetive Ethernet Physical Layer — IEEE 100BASE-T1/IEEE 1000BASE-T1

o ——— - —-———— - = — - - £ ————

| B §
I Ethernet | |AVB;’TSN= Middleware ° 1 TCP/IP :

Kuva 14: Ajoneuvoille tyypillisia Ethernet-protokollia [13]

Yksittaiset protokollat voivat muodostaa yhdessa myds laajempia kokonaisuuksia eli pi-
noja (stack). Kuvasta 14 nahdaankin, mista protokollista eri protokollapinot koostuvat ja
mihin OSI-mallin kerroksiin ne vaikuttavat. Kuvassa punaisella on merkitty TCP/IP-pro-
tokollapino, joka on erittdin yleinen naky Ethernet-pohjaisessa kommunikaatiossa.
TCP/IP onkin toivottu lisd autojen tiedonsiirtoon, silla se lisda yhteensopivuutta monien
Ethernet-verkkojen kanssa [5, s. 279]. Valiohjelmistoiksi nimetyt protokollat on merkitty
keltaisella varilla. Tahan kategoriaan kuuluu esimerkiksi SOME/IP:n kaltaisia protokollia,
jotka varmistavat saumattoman kommunikoinnin eri ohjelmistokomponenttien valilla.
Vihrealla rajatut AVB/TSN-standardit tuovat merkittavaa lisdarvoa ajoneuvojen Ethernet-

toteutuksille ja niita esitelladnkin seuraavassa kappaleessa tarkemmin.
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4.8 AVBI/TSN

Ethernet ei pohjimmiltaan ole kykeneva deterministiseen ja reaaliaikaiseen viestintaan.
Kytkimet parantavat omalta osaltaan linkkien deterministisyytta, mutta esimerkiksi eri
lahteista tulevat ja eri maaranpaihin suuntaavat datavirrat saattavat aiheuttaa ongelmia
[5, s. 247]. Ethernetin IEEE 802.1-standardista 16ytyy kuitenkin joukko alastandardeja,

joiden avulla edella mainittuihin ominaisuuksiin voidaan tuoda parannuksia.

Taulukko 1: Osa ajoneuvoissa hyddynnettavistd AVB/TSN-standardeista [5, s. 267]

Safety
Stream (seamless Ingress
Transport Time sync reservation QoS/latency redundancy) Policing
AVB (AVBgenl) 1722-2011 802.1AS-2011 802.1Qat-2010 802.1Qav-2009
TSN (AVBgen2) 1722-2016 802.1AS-2020 802.1Qcc-2018 802.1Qbv-2015 802.1Qca-2015 802.1Qci-2017
802.1Qbu& 802.1CB-2017
802.3br-2016 802.1AS-2020

802.1Qch-2017
802.1Qcr-2020 (est.)

AVB (Audio Video Bridging) kattaa joukon standardeja, joiden avulla Ethernet-verkkojen
ajoituksiin seka viiveisiin liittyvida ominaisuuksia pystytaan parantamaan. AVB-standar-
deja kaytetaan etenkin multimediajarjestelmissa ja ne luotiinkin alun perin aani- ja video-
sovellusten tarpeisiin. Kun AVB-standardit valmistuivat vuonna 2011, siirtyi IEEE kehit-
tamaan toisen sukupolven standardeja, joiden tarkoituksena oli tukea myos turvallisuus-
kriittisia sovelluksia. Vuonna 2012 AVB-tyéryhma nimettiinkin uudelleen TSN (Time-Sen-

sitive Networking) -tyoryhmaksi. [5, s. 249-250]

Kuten taulukosta 1 ndhdaan, AVB maarittelee kolme erilaista IEEE 802.1-standardia:
802.1AS on vastuussa solmujen aikasynkronoinnista, 802.1Qat verkon resurssien va-
raamisesta ja 802.1Qav datavirtojen luokittelusta seka jonojen luomisesta. TSN-tyo-
ryhma on julkaissut uudempia versioita kyseisistd standardeista, mutta se on luonut
myds uudenlaisia standardeja esimerkiksi datan toisteellisuuteen liittyen (redundancy).
TSN-standardien avulla pystytdankin vastaamaan paljon tiukempiin ja useamman tyyp-
pisiin vaatimuksiin kuin AVB-standardeilla. Taman ansiosta deterministista ja reaaliai-

kaista kommunikointia pystytaankin laajentamaan multimediajarjestelmien ulkopuolelle.

Autoteollisuudessa TSN on herattanyt kiinnostusta esimerkiksi ADAS-jarjestelmien ja
autonomisen ajamisen yhteydessa. TSN ei ole kuitenkaan vield taysin valmis laaja-alai-
seen kayttoon. Tamanhetkiset toteutukset ovat hintavia ja autoteollisuuden toteutuksiin
sopiva standardiprofiili on vasta kehitteilla (P802.1DG [28]). Standardiprofiili tulee kui-
tenkin helpottamaan yhteensopivien ratkaisuiden toteuttamista ja hintatasokin tulee las-

kemaan toteutusten yleistyessa seka kilpailun kasvaessa.
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5. VERKKOTEKNOLOGIOIDEN VERTAILU

Autojen tiedonsiirtoverkot koostuvat tyypillisesti useammista eri verkkoteknologioista.
Vaikka homogeenisemmat teknologiavalinnat olisivat ideaalisempia, johtavat jarjestel-
mittain vaihtuvat vaatimukset usein monien teknologioiden yhdistelmiin. Aiemmin esitel-
lyilléd verkkoteknologioilla on jokaisella omat vahvuutensa ja ominaisuutensa, joiden pe-
rusteella niitd hyddynnetaan tietynlaisissa tiedonsiirtotehtavissa. Tassa kappaleessa tut-
kitaan, miten Ajoneuvojen Ethernet vertautuu esiteltyihin verkkoteknologioihin. Verkko-

teknologioiden ominaisuuksia on koottu taulukkoon 2.

5.1 Tekniset ominaisuudet

Verkkojen rakenteita vertailtaessa ei voida yksiselitteisesti sanoa, mika topologioista olisi
kaikkein paras. Jokaisella niistd on hyvat ja huonot puolensa. Topologiavalinnalla on
usein kuitenkin selkea vaikutus verkon toiminnalliseen puoleen seka verkkototeutusten
hintatasoon. Ethernetin tapauksessa verkkoa voidaan muokata ja laajentaa joustavasti
kytkinten ansiosta, mutta ne tuovat mukanaan myos tiettyja rajoituksia seka mahdollisia
lisdkuluja. Tama poikkeaa merkittavasti esimerkiksi suositusta vaylarakenteesta, jonka
toteutukset ovat tunnetusti yksinkertaisia ja edullisia, mutta alttiita viestien tormayksille.
Oleellista on kuitenkin huomata, etta tehokkaita ja toimivia verkkoratkaisuja pystytaan

toteuttamaan monilla erilaisilla topologiavalinnoilla.

Verkkojen kaapeloinnilla on tavoitteena luoda kustannustehokas, mutta stabiili tiedon-
siirtovayla. UTP-kaapelointi on erittain tyypillinen naky autoteollisuudessa juuri sen hin-
taan, painoon ja sateilyhairidihin liittyvien ominaisuuksien vuoksi. Sitd hyddynnetaan
myds tietyissa Ethernet standardeissa, mika voidaan luokitella eduksi Ethernetin siirto-
nopeuksilla. Vasta korkeamman siirtonopeuden standardeissa siirrytdan painavampaan
ja kallimpaan STP-kaapelointiin, jolla on paremmat sateilyhairidihin liittyvat ominaisuu-
det.

Kun verkossa hyddynnetdan yhteistd kommunikaatiovaylaa, joudutaan viestikehysten
térmayksiin varautumaan erillisilld metodeilla (Medium access control). Nailla metodeilla
voi olla niiden luonteesta riippuen rajoittava vaikutus esimerkiksi verkon siirtonopeuteen.
Ethernet-standardien full-duplex-tyylisellda kommunikaatiolla onkin siis etunsa, silla tor-
mayksilta valtytdan ja viestit voivat kulkea molempiin suuntiin samanaikaisesti. 10BASE-
T1S-standardin kohdalla térmaysten valttdmiseksi kaytetdan PLCA:ta, joka on esimer-
kiksi TDMA-metodia tehokkaampi datapakettien pituuksien vaihdellessa [5, s. 199-200].
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Reaaliaikavaade on kasvamassa uusien apujarjestelmien sekd autonomisen ajamisen
myo6ta. FlexRay on aiemmin ollut hyva vaihtoehto reaaliaikaisuutta vaativiin jarjestelmiin,
silld CAN-toteutukset ovat pystyneet vastaamaan ainoastaan pehmeisiin reaaliaikavaa-
timuksiin. CAN XL tuo osaltaan parannuksia CAN-verkkojen reaaliaikakyvykkyyteen,
mutta Ethernet vaikuttaisi silti olevan kykenevin vaihtoehto reaaliaikatoteutuksiin. Ether-
net ei pohjimmiltaan ole sopiva vaihtoehto aikakriittisiin sovelluksiin, mutta AVB- ja TSN-

protokollat tuovat Ethernetille hyvat valmiudet myo6s todella tiukkoihin reaaliaikavaati-

muksiin.
Taulukko 2: Verkkoteknologioiden ominaisuuksia [29]

CAN CAN-FD LiN FlexRay MOST
Topology Bus Bus Bus Bus, star Ring
Physical UTP UTP Single wire Two-channel UTP POF, coaxial, UTP
medium {only for 50 Mbi/s)
Data rate 1 Mb/s 5 Mb/s 19.2 Kb/s 10/20 Mb/s (1/2 25/50/150 Mb/s

. R o o channels)

Medium access Bitwise arbitration  Bitwise arbitration Master-slave TDMA TDMA

control polling
Real time Soft real time Soft real time Not real time Hard real time Soft real time
Applications Chassis and pow- Powertrain Body Powertrain Infotainment
ertrain
Automotive Ethernet
100BASE-T1 1000BASE-T1 10BASE-T1S CAN-XL
Topology Point-to-point Point-to-point Point-to-point, bus (multidrop) Bus
Physical medium UTP UTR STP uTp uTP
Data rate 100 Mb/s 1 Gb/s 10 Mb/s 10 Mb/s
Medium access Mot required Mot required (switched PLCA Bitwise arbitration
control (switched full duplex)  full duplex)
Real time Extremely hard Extremely hard real time Hard real time Hard real time
real time
Applications ADAS and ADAS and infotainment Body, chassis, and powertrain  Chassis and
infotainment powertrain

CAN-FD: CAN with a flexible data rate; LIN: local interconnect network; MOST: media-oriented system transport; UTP:
unshielded twisted pair; STP: shielded twisted pair; TDMA: time-division multiple access; POF: plastic optical fiber;
ADAS: advanced driver assistance program; PLCA: physical layer collision aveidance.

Verkkoa suunniteltaessa on otettava huomioon myds tiettyja fyysisia rajoitteita, kuten
kaapeloinnille sallittu maksimimitta. Ajoneuvojen Ethernetilla linkkien maksimimitaksi on
tyypillisesti maaritetty 15 metria, kun esimerkiksi CAN-vaylissa kaapelia voitaisiin kayttaa
40 metria (siitonopeudella 1 Mbit/s) ja FlexRay-verkoissa 24 metria [30]. Ajoneuvoissa
laitteiden etaisyydet ovat kuitenkin suhteellisen pienia ja kaapelimaarat pyritaan lisaksi
viela minimoimaan painon vuoksi. Verkon maksimimitta ei siis ole usein ongelma, ja Et-

hernetin tapauksessakin maksimimitta on riittava.

My6s solmujen maksimimaara on rajoittava tekija verkkototeutuksissa. Ethernetin ta-
pauksessa solmujen lisadamista rajoittaa kytkimissa olevien porttien lukumaaraa. Portti-
paikkojen lukumaara vaikuttaa kytkimen hintaan ja useampiporttiset kytkimet ovatkin kal-
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liimpia. Avointen porttien loppuessa voi uuden kytkimen hankkiminen olla myds aiheel-
lista. Perinteisissa verkkoteknologioissa asetettuun maksimimaaraan vaikuttavat monet
tekijat. Maksimimaara on kuitenkin tyypillisesti muutaman kymmenen solmun luokkaa

(esimerkiksi 16 solmua LIN-verkossa ja 64 solmua MOST-verkoissa [13]).

5.2 Siirtonopeus ja kustannustaso

Autoteollisuudessa yksi tarkeimmista verkkoteknologioiden ominaisuuksista on, siirtono-
peuden lisaksi, niiden kustannustaso. Siksi onkin usein hyodyllista vertailla eri verkko-
teknologioita naiden kahden ominaisuuden avulla. Alla olevassa kuvassa 15 on esitetty
siirtonopeuksia solmujen hinnan funktiona. Kuvasta voidaan heti ndhda mihin alueelle
Ethernetin standardit padasiassa keskittyvat. Huomataan, etta ne ovat yleisesti nopeam-

pia, mutta myos kalliimpia, kuin perinteiset verkkoteknologiat.

Mb/s
& Data Rate [bps]
10GBASET1
5GBASE-T1
10,000 2.5GBASET1
1000BASET1
1000 «
100BASE-T1
MOST150
100 = mﬂsu
10 o
1o
01=
LIN
0.01 .- T - . x . . x x x -
1 2 3 4 5 -] 7 : ] 9 10

Relative Cost Per Node

Kuva 15: Verkkoteknologioiden siirtonopeudet suhteessa yksittdisen solmun hintaan
[30]

Ethernet standardien hinta likkuu samoissa lukemissa kuin MOST-verkoilla. Ethernet

pystyy kuitenkin tarjoamaan korkeampia siirtonopeuksia samalla hinnalla tai samansuu-

ruisia nopeuksia selvasti halvemmalla. On myds hyva huomata, ettd Ethernetin standar-

deja on kuvattu nuolella. Talla tarkoitetaan standardeissa ilmoitettujen siirtonopeuksien

olevan vain perusnopeuksia ja suurempiinkin nopeuksiin paastaan esimerkiksi full-dup-

lex-ominaisuuksien ansiosta.
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Yksi poikkeus Ethernetin standardeissa on 10BASE-T1S. Tama standardi luo suoraa
kilpailua perinteisille verkkoteknologioille, kuten CAN FD ja FlexRay. CAN XL luotiin vas-
tapainoksi 10BASE-T1S-standardille ja molemmat vaikuttavat erittdin lupaavilta ratkai-
suilta tulevaisuutta ajatellen. CAN XL ei ole kuitenkaan nakyvissa kuvassa 15, mutta se
sijoittuisi hinnassa seka siirtonopeudessa hyvin lahelle kilpailijoitaan. 10BASE-T1S on
myo6s Ethernetin |ahin kilpailija LIN-verkoille, mutta naiden kahden valilla on selkea ero

niin hinnassa kuin siirtonopeudessakin.

5.3 Suosio ja trendit

Ethernet soveltuu sen korkeiden siirtonopeuksien seka korkeamman tason protokollien
ansiosta hyvin esimerkiksi videokuvan valittdmiseen. Ei ole siis yllatys, ettd T1-standar-
deja hyddynnettiin aluksi juuri autojen tietoviindejarjestelmissa [5, s. 252]. MOST on ollut
tyypillinen ratkaisu talla sovellusalueella ja alla olevasta kuvasta 16 nédhdaankin, miten
MOST-verkkojen kayttd vahentyy Ethernetin yleistymisen my6ta. MOST-verkkojen rooli

autoteollisuudessa onkin selkeasti pienenemassa [5, s. 48].

2001 BMW 7 series 2013 BMW X5

First Production MOST First Production Ethemet
1990 Mercedes E-Class 2006 BMW X5
First Production CAN First Production FlexRay
FlexRay
Early Vehicle The CAN Era 10BASE-T1s
Networks (OEM Specific) Global Standard Networks CAN FD Will it replace GAN/LIn?

2008 - 2012 Giobal ! Ethernet
Crisis limits the |
developmenton |
FlexRay and |
other network |
technology

1990 2000 2010 2020 2030

Kuva 16: Verkkoteknologioiden suosion/trendien muutokset ajan funktiona. [30]

Samanlainen laskusuhdanne kohdistuu myds FlexRay-verkkoihin. Vaikka FlexRay so-
veltuu hyvin voimalinjaan seka alustaan liittyviin jarjestelmiin, ei sen kaytto ole ollut odo-
tetunlaista [5, s. 54]. CAN FD ja 10BASE-T1S luovat suoraa kilpailua naihin sovellusalu-
eisiin ja kuvasta 16 nahdaankin, kuinka FlexRay:n kayttdé vahentyy CAN FD:n seka Et-
hernetin yleistyessa. FlexRay onkin jaamassa taka-alalle ja sen tarpeellisuudesta kay-

daan jatkuvaa keskustelua eri toimijoiden valilla [5, s. 54].

CAN-toteutusten osalta tilanne on positiivisempi. Vaikka perinteiset CAN-toteutukset

ovat vahenemassa nopeasti, on CAN pysynyt relevanttina uusien kehitysaskeleiden
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myo6ta. CAN-vaylia on tyypillisesti sovellettu alustaan ja voimalinjaan liittyvissa jarjestel-
missa, mutta Ethernet on luonut kilpailua juuri naihin sovellusalueisiin 10BASE-T1S-
standardillaan. Talla sovellusalueella kdydaankin kovaa kilpailua ja nahtavaksi jaa,
kuinka CAN FD, CAN XL ja 10BASE-T1S -toteutuksia tullaan hyédyntamaan tulevaisuu-

dessa.

Kuvasta 16 nahdaan myos, kuinka LIN-verkkojen kayttdaste on pysynyt samansuurui-
sena jo useiden vuosien ajan. LIN-verkkoja on hyddynnetty koriin liittyvissa jarjestel-
missa niiden todella matalan kustannustason vuoksi. Vaikka Ethernetin 10BASE-T1S-
standardia voitaisiin hydédyntdad mukavuustoiminnoissa, ovat LIN toteutukset selkeasti
edullisempia. LIN vaikuttaisikin pysyvan tiukasti kiinni omassa roolissaan myos tulevina

vuosina.

Ethernet on my®és erittdin suosittu verkkoteknologia ADAS-jarjestelmien tiedonsiirrossa.
Kuljettajaa avustavat toiminnot kehittyvat vauhdilla ja ne vaativatkin usein korkeita siirto-
nopeuksia monimuotoisen datan siirtdmiseen. Vaikka se on tdman tydn rajauksen ulko-
puolella, on oleellista huomioida myds SerDes-nimisen verkkoteknologian merkitys talla
sovellusalueella. SerDes-toteutuksia kaytetaan etenkin prosessoimattoman videodatan
siirtdmiseen [5, s. 60] ja onkin mielenkiintoista seurata, kykeneekd Ethernet korvaaman
nama toteutukset tulevaisuudessa. Talla hetkelld molempia nahdaan kaytettavan ADAS-

jarjestelmien tiedonsiirrossa.
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6. ETHERNETIN ROOLI KEHITTYVASSA YMPA-
RISTOSSA

Kuten edelld huomattiin, Ethernet pystyy vastaamaan monenlaisiin tiedonsiirron tarpei-
siin laajan standardiperheensa ansiosta. Tama standardiperhe jatkaa kasvuaan ja uusia
Ethernet-standardeja kehitetdankin muuttuvien vaatimusten mukaisesti. Talla hetkella
T1-standardien kehitys on keskittynyt entistd nopeampiin toteutuksiin ja suunnitteilla on
ainakin 25, 50 ja 100 Gbit/s siirtonopeuksiin kykenevia standardiratkaisuja. Merkittavin
motivaattori naille korkeammille siirtonopeuksille on autonomisten autojen kehitys [5, s.
215]. Suuremmat nopeudet eivat rajoitu ainoastaan autonomisten autojen kayttdon,
vaan niita voidaan hyddyntaa myds “perinteisemmissa” autoissa. Esimerkiksi kehittyvat

ADAS-jarjestelmat seka vaativammat runkoverkot voisivat olla sopivia kayttokohteita.

1oy o o i

Rear Middle Front
100/1000/2500... Left Zone Left Zone Left Zone
Mbps Ethernet
10BASE-TIS Super
Ethernet Computer
= Sensor and
1
= ll Actuators Rear Middle Front
Right Zone Right Zone Right Zone

fin T

Kuva 17: Ajoneuvojen sijaintipohjainen arkkitehtuuri [26]

Ethernet on monipuolisuutensa ansiosta varteenotettava vaihtoehto useisiin erilaisiin
tehtaviin. Kappaleessa 2.2 esiteltiin tyypillinen sovellusalueisiin pohjautuva arkkitehtuu-
rimalli, jossa autojen tiedonsiirtoverkko jaetaan osiin suoritettavien toimintojen perus-
teella. Tasté sovellusaluejaottelusta ollaan kuitenkin siirtymassa kohti sijaintipohjaista

verkkoarkkitehtuuria ja Ethernet onkin tdman kehityksen keskitssa.

Sijaintipohjaisessa arkkitehtuurimallissa tiedonsiirron perustana toimii laaja-alainen run-
koverkko, joka yhdistaa auton eri osiin keskitettyja verkkokokonaisuuksia (kuva 17). Tal-
laisella rakenteella pystyttaisiin vahentamaan esimerkiksi kaapeleiden ja ohjausyksikoi-
den (ECU:iden) maaraa [26]. Runkoverkkoon yhdistetyt aliverkot huolehtivat oman alu-
eensa toiminnallisuuksista, jotka voivat olla luonteeltaan hyvin erilaisia. Eri verkkoalueet
voivat tuottaa suuriakin maaria erilaista dataa, mika asettaa tiukkoja vaatimuksia runko-
verkon toiminnalle ja esimerkiksi sen siirtonopeudelle. Ethernetin ominaisuudet ovatkin

sopivia tallaisten runkoverkkojen toteutuksille.
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Vaikka Ethernet-standardeja hyédynnettaisiin runkoverkoissa, voitaisiin muita verkko-
teknologioita hyddyntaa hierarkkisen rakenteen alemmilla tasoilla. Perinteiset verkkotek-
nologiat toimisivat siis lahempana toimilaitteita ja huolehtisivat sovellusalueista tutuista
toiminnoista. Toisaalta, Ethernet tarjoaa myds omat vaihtoehtonsa naihin alempien haa-
rojen toteutuksiin etenkin 10BASE-T1S-standardinsa ansiosta. Osa kilpailevista verkko-
teknologioista onkin reagoinut Ethernetin laaja-alaisiin vaikutuksiin. Esimerkiksi CAN XL
ja MOST150 ovat mahdollistaneet Ethernetin viestikehyksen, ja taten myds |P-protokol-

lan, hyddyntamisen omissa toteutuksissaan.

Mikali Ethernet-standardeja kyetdan hyodyntdmaan tehokkaasti, voitaisiin verkoista
muodostaa myds entistd homogeenisempia kokonaisuuksia. Homogeenisilla toteutuk-
silla olisikin selkeitd etuja, silld esimerkiksi hintavien gateway-komponenttien maaraa
olisi mahdollista vahentda. Gateway-komponentit huolehtivat eri verkkoteknologioiden
valisista viestimuunnoksista, mutta ne lisdavat kustannusten lisdksi myds verkon viiveita
[26]. Kyseisten komponenttien vahentaminen olisi siis toivottua ja Ethernet-verkkojen va-

lisessa viestinndssa niille ei olisikaan tarvetta [5, s. 326].

Autoteollisuudessa on perinteisesti keskitytty laitteiston seka fyysisten komponenttien
(hardware) toimintaan. Kehittyvat ohjelmistot (software) ovat kuitenkin omalta osaltaan
vaikuttaneet autojen olemukseen. Ohjelmistosuunnittelu onkin noussut merkittavaksi
osaksi autojen kehitysprosessia, mika vaatii verkkoteknologioilta myds ohjelmisto- ja pal-
velukeskeistd toimintatapaa. Ethernet on kehitetty juuri hajautettujen jarjestelmien tar-
peisiin ja se soveltuukin hyvin eri ohjelmistokomponenttien valiseen kommunikointiin.
Esimerkiksi SOME/IP-protokolla on tallaisessa ymparistdssa erittdin hyodyllinen. [5, s.
355-356]

Ethernet on olemassaolonsa aikana osoittanut mukautumiskykynsa, silla sen on nahty
kasvavan seka kehittyvan eri sovelluskohteiden tarpeiden mukaan. Hyva sopeutumis-
kyky voidaankin lukea Ethernetin eduksi ja siihen voidaan nojata myds autoteollisuuden
piirissa. Ethernet vaikuttaakin lupaavalta vaihtoehdolta autojen kehityksen tuomiin haas-
teisiin. Verkkoteknologioiden valiset asetelmat voivat toki muuttua uusien kehityssuun-

tien seka kilpailun myota.
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7. YHTEENVETO

Taman kandidaatintydn tarkoituksena oli perehtya Ajoneuvojen Ethernetiin ja tutkia sen
kilpailukykya muiden suosittujen verkkoteknologioiden joukossa. Ajoneuvojen Etherne-
tilla viitataan téssa tyossa T1-paatteisiin Ethernet-standardeihin, jotka hyodyntavat
muista Ethernet standardeista poiketen yhta kaapeliparia (Single-Pair Ethernet). Muita

tassa tydssa esiteltyja verkkoteknologioita ovat CAN, FlexRay, LIN seka MOST.

Kilpailukykya tarkasteltaessa keskityttiin verkkoteknologioiden teknisiin ominaisuuksiin
seka kustannustehokkuuteen. Nama ominaisuudet maarittavatkin pitkalti sen, millaisiin
tiedonsiirron tehtaviin eri verkkoteknologiat soveltuvat. Koska verkkoteknologioilla on
omat tyypilliset kayttokohteensa, oli tydn kannalta oleellista tutkia myos eri sovellusalu-
eissa kaytavaa kilpailua. Tyon lopuksi pohdittiin myds Ethernetin roolia autojen tiedon-

siirtoverkkojen kehittyessa.

Tyossa huomattiin, etta yksi perinteisten verkkoteknologioiden isoimmista kompastuski-
vistd on niiden matalat siirtonopeudet. Vaikka 90 % autojen tiedonsiirrosta vaatisi kor-
keintaan 10 Mbit/s siirtonopeuden, on modernien jarjestelmien, ja etenkin autonomisten
toimintojen, lisdantyminen nostanut siirtonopeuden vaatimuksia. Perinteisilla verkkotek-
nologioilla ei taten ole resursseja vastata kehittyvan ympariston asettamiin vaatimuksiin

ja Ethernet tuokin verkkojen siirtonopeuksille uuden ulottuvuuden.

Reaaliaikakyvykkyys on myds noussut entista tarkeampaan rooliin kehittyvien apujarjes-
telmien myo6ta. Vaikka Ethernet ei pohjimmiltaan ole kykeneva reaaliaikaiseen tai deter-
ministiseen viestintaan, tuovat AVB/TSN-protokollat merkittavid parannuksia naihin omi-
naisuuksiin. Vertailussa huomattiin, ettad nailla protokolilla pystytdan vastaamaan muita
verkkoteknologioita tiukempiin vaatimuksiin. TSN-toteutukset eivat ole kuitenkaan viela

taysin valmiita laaja-alaiseen kayttéén, mika nakyy esimerkiksi niiden hintatasossa.

Ethernet verkot muodostavat tyypillisesti moniulotteisia kytkinrakenteita, joita pystytdan
laajentamaa porttipaikkojen rajoissa. Verkon solmujen maaraa ei ole siis erikseen rajoi-
tettu, kuten perinteisissa verkkoteknologioissa, vaan verkkoa voidaan laajentaa kaytto-
kohteen tarpeiden mukaan. Kytkinverkkojen kaistanleveyttd voidaan myos nostaa sol-
muja ja linkkeja lisdamalla. Tama poikkeaa merkittavasti esimerkiksi vaylarakenteen toi-

minnasta, jossa lisatyt solmut vaativat oman osansa jaetusta kaistanleveydesta.

Autoteollisuudessa yksi tarkeimmista tekijoista on kustannustehokkuus. Ethernet-toteu-
tukset eivat tarjoakaan halvimpia mahdollisia ratkaisuja, mutta niiden hintataso on kui-

tenkin kilpailukykyinen tarjottuihin toiminnallisuuksiin nahden. Kytkimet ovat Ethernet-
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verkoissa yksi merkittdva menoera. Vaikka kytkinverkoilla on omat vahvuutensa, voi kyt-
kimista aiheutua lisakuluja esimerkiksi avointen porttipaikkojen loppuessa. Mahdolliset

kytkinten kayttotapaukset tuleekin siis kartoittaa tarkkaan verkkoja suunniteltaessa.

Ajoneuvojen Ethernetilla on myos laajempialaisia hy6tyja, jotka pohjautuvat Ethernetin
suureen suosioon. Koska Ethernet on ollut laajassa kaytdssa autoteollisuuden ulkopuo-
lella jo pitkdan, on sen kayttoon liittyva tietotaito kehittynyt vuosien saatossa. Autojen
jarjestelmat muuttuvat koko ajan avoimemmiksi, minka vuoksi yhteensopivuus muun
maailman verkkojen kanssa on eduksi. Ethernet-verkkojen yhteensopivuutta pystytaan
lisdamaan esimerkiksi suosituilla korkeamman kerroksen protokollilla, kuten TCP/IP:1Ia.
Eri Ethernet standardeja pystytdan myos hyddyntdmaan yhdessa joustavasti esimerkiksi

Mll-rajapinnan ansiosta.

Ethernetin tuomat hyddyt vaikuttavat erittain houkuttavilta. Ei olekaan siis ihme, etta Et-
hernetin suosio on kasvanut autoteollisuudessa merkittavasti. T1-standardeja on ollut
kaytossa erityisesti ADAS- seka tietoviihdejarjestelmissa, mutta Ethernet on vaihtoehto
myds muille sovellusalueille etenkin 10BASE-T1S-standardin ansiosta. Aiemmin suosit-
tujen MOST- ja FlexRay-toteutusten maara onkin vahentymassa, mika johtuu ainakin
osittain Ethernetin suosiosta. Kilpailu jatkuu CAN- sekd Ethernet-toteutusten valilla,
mutta LIN vaikuttaisi pysyvan tiukasti kiinni omassa roolissaan hintatasonsa ansiosta.
Ethernet pystyy monipuolisuudellaan kuitenkin yhdistamaan ja yksinkertaistamaan verk-

korakenteita. Myds taysin homogeeniset toteutukset ovat mahdollisia.

Ethernet nayttaisi hyvalta vaihtoehdolta myds tulevaisuutta ajatellen. Se vaikuttaa sopi-
valta ratkaisulta esimerkiksi autonomisten autojen, sijaintipohjaisen arkkitehtuurin seka
ohjelmistopohjaisten ratkaisujen tarpeisiin. Ethernet on myds osoittanut sopeutumisky-
kynsa monilla eri aloilla, joten mukautumiseen voidaan luottaa myds autoteollisuudessa.
Ethernetista onkin talla hetkella kehitteilla entistd korkeampien siitonopeuksien standar-

diratkaisuja, joiden avulla paastaisiin jopa 100Gbit/s siirtonopeuksiin.

Havaintojen pohjalta voidaan todeta, ettd Ajoneuvojen Ethernet soveltuu autojen sisai-
seen tiedonsiirtoon erittain hyvin. Se pystyy kilpailemaan muiden verkkoteknologioiden
kanssa erinomaisesti etenkin sen suorituskyvyn, monipuolisuuden, skaalautuvuuden
seka mukautuvuuden ansiosta. Vaikka T1-standardit eivat yleisesti ottaen tarjoakaan
halvimpia toteutuksia, on kilpailukyky hyvalla tasolla myds autoteollisuudelle tarkean
kustannustehokkuuden osalta. Monet valmistajat suosivat kuitenkin tuttuja ja turvallisia
vaihtoehtoja, silld uusien teknologioiden integrointiin sisaltyy aina omat riskinsa seka
kustannuksensa. On kuitenkin vaikea nahda, etteik Ethernetin suosio jatkaisi kasvuaan.

Vaikuttaisihan sille 16ytyvan sopivia kayttokohteita niin nyt kuin tulevaisuudessakin.
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