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Tässä työssä tutkitaan Ajoneuvojen Ethernetiä sekä sen kilpailukykyä muiden suosittujen 
verkkoteknologioiden joukossa. Ajoneuvojen Ethernetillä tarkoitetaan ’T1’-päätteisiä Ethernet-
standardeja, jotka tunnetaan kaapelointitavastaan johtuen myös nimellä Single-Pair Ethernet 
(SPE). Ethernetin lisäksi esiteltäviä verkkoteknologioita ovat CAN, LIN, FlexRay ja MOST. Näitä 
verkkoteknologioita hyödynnetään myös lopullisessa vertailussa. Työn tavoitteena on selvittää, 
miten Ajoneuvojen Ethernet soveltuu autojen sisäiseen tiedonsiirtoon ja kuinka hyvin se kykenee 
kilpailemaan muiden verkkoteknologioiden kanssa. Työ on tehty kirjallisuusselvityksenä. 

Autoihin lisätään jatkuvasti uusia toimintoja sekä kehittyneempiä järjestelmiä. Nämä modernit 
järjestelmät vaikuttavat yleisesti myös tiedonsiirron vaatimustasoon. Tiukentuneet vaatimukset 
ovat osoittaneet perinteisten verkkoteknologioiden rajoittuneisuuden esimerkiksi siirtonopeuksien 
osalta. Tämä nopeasti kehittyvä ympäristö tarvitseekin suorituskykyisen verkkoteknologian, jolla 
pystyttään vastaamaan myös tulevaisuuden haasteisiin. 

CAN, LIN, FlexRay ja MOST ovat olleet suosittuja verkkoteknologioita autojen tiedonsiirtover-
koissa. Etenkin CAN-väylät ovat olleet suuressa suosiossa jo useamman vuosikymmenen ajan. 
Perinteisiä Ethernet-standardeja on hyödynnetty autoteollisuudessa esimerkiksi diagnostiikkateh-
tävissä, mutta laajempaan käyttöön Ethernet on siirtynyt vasta T1-standardien myötä. T1-stan-
dardeista esitellään tässä työssä neljä eri versiota: 100BASE-T1, 1000BASE-T1, MultiGBASE-
T1 sekä 10BASE-T1S. 

Työssä tehdyt havainnot osoittavat Ajoneuvojen Ethernetillä olevan selkeitä etuja perinteisiin 
verkkoteknologioihin nähden. Ethernet pystyy tarjoamaan korkeita siirtonopeuksia, erinomaisia 
reaaliaikaominaisuuksia (AVB/TSN), joustavia verkkorakenteita sekä törmäyksetöntä viestintää. 
Kustannustehokkuus on kuitenkin yksi merkittävimmistä tekijöistä autoteollisuudessa. Ethernet-
toteutukset eivät olekaan halvimpia, mutta hintataso on silti kilpailukykyinen Ethernetin tarjoamiin 
ominaisuuksiin nähden. Ethernetillä on myös laaja-alaisempia hyötyjä, sillä se kykenee monipuo-
lisuudellaan yksinkertaistamaan autojen verkkorakenteita ja samalla lisäämään yhteensopivuutta 
muiden Ethernet-verkkojen kanssa. 

Tutkimuksessa huomataan, että Ethernet on pystynyt vaikuttamaan perinteisten verkkotekno-
logioiden suosioon luomalla kilpailua moniin eri käyttökohteisiin. Esimerkiksi FlexRay- ja MOST-
toteutusten suosio on kääntynyt laskuun, mikä on ainakin osittain Ethernetin ansiota. Selkeää 
kilpailua on syntynyt myös CAN- ja LIN-toteutusten kohdalla. CAN-väylät ovat kuitenkin pysyneet 
relevantteina uusien kehitysaskeleiden myötä ja LIN-väylät kustannustehokkuutensa ansiosta. 
Ajoneuvojen Ethernet sopii siis autojen tiedonsiirtoon erinomaisesti ja sen kilpailukyky on hyvällä 
tasolla myös tulevaisuutta ajatellen. 
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1. JOHDANTO 

Autoilu on kokenut merkittäviä muutoksia viimeisten vuosikymmenien aikana. Perinteis-

ten polttomoottorien rinnalle on noussut ekologisempia vaihtoehtoja ja autojen laitteisto 

on muuttunut entistä älykkäämmäksi. Jatkuvasti kehittyvät apujärjestelmät ovat osaltaan 

lisänneet autoilun turvallisuutta, mutta myös samalla pienentäneet kuljettajan roolia.  Eri-

laisten toimintojen määrä on kasvanut huomattavasti, mikä näkyy myös autoista löyty-

vien kameroiden ja sensorien määrässä. Siirrettävän datan määrä on siis suuri ja se 

tulee vain kasvamaan, kun siirrytään kohti autonomista ajamista. Suuret datamäärät 

asettavat uudenlaisia haasteita ajoneuvojen tietoverkoille, ja uusien verkkoratkaisujen 

integrointi onkin autojen kehityksen keskiössä.  

Yksi lupaavimmista autoteollisuuden verkkoteknologioista on Ethernet. Se on osoittanut 

tehokkuutensa sekä sopeutumiskykynsä jo monella muulla tekniikan alalla ja sitä käyte-

täänkin laajasti aina tehdasympäristöistä kotiverkkoihin asti. Ethernetin laaja standardi-

perhe tekee siitä monipuolisen ja sopeutuvan verkkoteknologian, ja erilaisia Ethernet-

ratkaisuja onkin sovellettu autoteollisuudessa jo useamman vuoden ajan. Osa alan am-

mattilaisista uskoo, että Ethernet pystyy korvaamaan muut, perinteisemmät verkkotek-

nologiat jo lähitulevaisuudessa. Nykypäivän ajoneuvoissa hyödynnetään kuitenkin sa-

manaikaisesti useita eri verkkoteknologioita, ja uusien kehityshaarojen myötä kilpailu on 

pysynyt tiukkana.  

Tämä työ tehdään kirjallisuusselvityksenä, jossa tarkoituksena on tutkia Ajoneuvojen Et-

hernetiä ja sen kilpailukykyä muiden suosittujen verkkoteknologioiden joukossa. Kilpai-

lukykyyn vaikuttavia tekijöitä ovat esimerkiksi verkkoteknologian suorituskyky, soveltu-

vuus ja kustannustaso. Työssä onkin oleellista kartoittaa vertailtavien verkkoteknologioi-

den ominaisuuksia riittävän laajasti. Työn tavoitteena on selvittää, miten Ajoneuvojen 

Ethernet soveltuu autojen sisäiseen tiedonsiirtoon ja kuinka hyvin se kykenee kilpaile-

maan muiden verkkoteknologioiden kanssa. 

Työn alussa esitellään autojen tiedonsiirrolle ominaisia piirteitä, minkä jälkeen siirrytään 

esittelemään autoille tyypillisiä verkkoteknologioita. Verkkoteknologioista esitellään Et-

hernetin lisäksi CAN, LIN, FlexRay sekä MOST. Tarkoituksena on luoda yleiskuva näi-

den verkkoteknologioiden toiminnasta ja ominaisuuksista. Työn lopuksi suoritetaan verk-

koteknologioiden vertailu ja pohditaan Ethernetin roolia autoteollisuudessa. 
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2. TIEDONSIIRTOVERKOT AJONEUVOISSA 

Ensimmäiset ajoneuvojen järjestelmät hyödynsivät ainoastaan yksinkertaisia kytkimiä 

sekä toimilaitteita. Näiden komponenttien väliset kytkennät toteutettiin yksinkertaisella 

sekä yksiulotteisella kaapeloinnilla pisteestä toiseen (point-to-point).  Elektroniset järjes-

telmät kehittyivät kuitenkin jatkuvasti, minkä seurauksena niiden rakenne muuttui entistä 

monimutkaisemmaksi. Tämän myötä myös kaapeloinnin toteuttamisesta tuli haastavam-

paa sen vaatiman tilan sekä sen tuoman lisäpainon vuoksi. [1] 

 

1980-luvun alussa syntyi ajatus ajoneuvojen sisäisestä tiedonsiirtoverkosta, jonka avulla 

pystyttäisiin vähentämään kaapeloinnin tuottamia kuluja sekä yksinkertaistamaan järjes-

telmien rakennetta (kuva 1). Bosch esittelikin 80-luvun puolessa välissä toteuttamansa 

Controller Area Network -teknologian (CAN), joka on myöhemmin noussut suureen suo-

sioon erilaisissa autoteollisuuden toteutuksissa. [1] 

 

2.1 ECU 

Electronic Control Unit (ECU) on ajoneuvoista löytyvä ohjausyksikkö, jonka tehtävänä 

on hallita tiettyä järjestelmää tai toimintoa. ECU:t vastaanottavat syötesignaaleja halu-

tuilta antureilta, minkä pohjalta ne lähettävät ohjaussignaaleja oleellisille toimilaitteille. 

Esimerkiksi kolaritilanteessa ECU voisi saada sensorilta törmäykseen liittyvän syötteen, 

jonka avulla se päättää, mitkä turvatyynyt tulee aktivoida [3]. Ohjattavia toimintoja onkin 

monenlaisia sekä monen tasoisia. Tietyt toiminnot ovat kriittisiä auton toiminnan tai tur-

vallisuuden kannalta, kuten esimerkiksi moottorin ja jarrujärjestelmien ohjaus. Toiset toi-

minnot ovat puolestaan enemmän matkustajien mukavuutta edistäviä, kuten ilmastointi 

ja penkkien säätötoiminnot. 

Kuva 1: Muutos ohjausyksikköjen välisissä kytkennöissä [2] 
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ECU:t ovat yleensä melko rajoittuneita laskentatehokkuuden sekä muistin osalta, mutta 

useimmat yksiköt selviävät kuitenkin yhden toiminnon ohjaustehtävistä. Nykypäivän 

trendinä onkin yhdistää useampi ECU yhdeksi tehokkaammaksi yksiköksi, jolla vuoros-

taan pystyttäisiin ohjaamaan useampaa toimintaa keskitetysti. Tämän muutoksen tarkoi-

tuksena on vähentää ohjausyksiköiden kokonaismäärää, joka on kasvamassa uusien 

toiminnallisuuksien myötä. [4] 

 

 

Kuvasta 2 nähdään, kuinka autoista löytyvien solmujen (ECU:iden) määrä on kasvanut 

maailmanlaajuisesti vuodesta 2007 lähtien. Uusimmista automalleista voi löytyä jopa yli 

100 ohjausyksikköä [3] ja yllä olevan kuvaajan perusteellä nämä lukuarvot tulevat vain 

kasvamaan tulevina vuosina. On helppo ymmärtää, miksi autoteollisuudessa keskity-

täänkin ECU:iden määrän rajoittamiseen. Pystyttäisiinhän tällä vähentämään autojen 

painon ja tuotannon kulujen lisäksi myös polttoaineen ja energian kulutusta [4]. Jotta 

autojen järjestelmät pysyisivät mahdollisimman yksinkertaisina, tulee se vaatimaan toi-

mivia sekä tehokkaita ratkaisuja niin komponenttien, ohjelmistojen kuin tiedonsiirtoverk-

kojenkin osalta. 

Kuva 2: Vuosittainen keskiarvo yksittäisen auton solmujen määrästä eri alueilla      
[5, s. 35] 
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2.2 Sovellusalueet 

Autoista löytyvät elektroniset järjestelmät jaotellaan usein erilaisiin sovellusalueisiin (do-

mains). Jokainen sovellusalue on vastuussa omista järjestelmistään sekä niiden ohjauk-

sesta. Moderneissa toteutuksissa sovellusalueet kommunikoivat keskenään paljon 

enemmän kuin aikaisemmin, mutta siitä huolimatta jokaisella niistä on omat tietokone-

järjestelmänsä [6, s. 5]. 

Modernin auton järjestelmät voidaan jaotella eri sovellusalueisiin niiden toimintojen pe-

rusteella. Oleellisimmat järjestelmät jaetaankin usein seuraaviin kategorioihin: 

 

1. Voimalinja (Powertrain) tarkoittaa järjestelmiä, jotka ovat vastuussa auton voi-

man tuotosta sekä sen liikuttamisesta. Tähän sovellusalueeseen kuuluvat esi-

merkiksi moottoritoiminnot sekä vaihteisto. 

2. Alusta (Chassis) tarkoittaa voimalinjaa tukevia järjestelmiä, joiden avulla pys-

tytään olemaan vuorovaikutuksessa tien kanssa. Sovellusalueeseen kuuluu 

esimerkiksi ohjaukseen sekä jarrutukseen liittyviä toimintoja. 

3. Kori (Body) koostuu järjestelmistä, jotka eivät suoranaisesti vaikuta auton liik-

keisiin vaan keskittyvät auton muihin toimintoihin. Tähän alueeseen sopivia 

toimintoja ovat esimerkiksi ilmastointi sekä ikkunoiden ja istuimien ohjaus. 

4. Tietoviihde (Infotainment) -kategorian voidaan nähdä koostuvan useammista 

pienemmistä tekijöistä, kuten telematiikasta sekä multimediatoiminnoista. Tä-

män sovellusalueen tarkoituksena on tarjota matkustajille tietoa sekä viihdettä 

auton käyttöliittymien välityksellä (Human Machine Interface). 

5. Apujärjestelmät ja turvallisuus (Driver Assistance and Safety) -sovellusalue 

koostuu ajoprosessia avustavista systeemeistä sekä kuljettajan, matkustajien 

ja jalankulkijoiden turvallisuutta edistävistä toiminnoista. Oleellisena osana 

ovat esimerkiksi ADAS-järjestelmiin (Advanced Driver Assistance System) lu-

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

6. Diagnostiikka (Diagnostics) koostuu systeemeistä, joiden avulla pystytään tar-

kastelemaan sekä analysoimaan auton ja sen eri järjestelmien toimintaa. 

 

Myös tiedonsiirtoverkkojen arkkitehtuuri noudattaa kyseistä sovellusaluejaottelua. Ku-

vassa 3 onkin esitetty kuinka eri sovellusalueiden verkot yhdistyvät toisiinsa runkoverkon 

(backbone) avulla. 
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Auton sovellusalueiden määrittely ei ole aina täysin suoraviivaista. Monessa yhteydessä 

mainittavia sovellusalueita ovat voimalinja, alusta sekä kori, mutta muissa alueissa voi 

olla lähteestä tai valmistajasta riippuen hieman hajontaa. Joskus erot ovat käytettyyn 

terminologiaan liittyviä, mutta myös laajempia kokonaisuuseroja löytyy. Tämä selittyy 

osittain autojen kehityskulusta, jonka aikana on syntynyt esimerkiksi ajamiseen liittyviä 

apujärjestelmiä. Nämä uudet järjestelmät eivät aina sovi aikaisemmin luotuihin malleihin.  

2.3 Vaatimustaso 

Autoja käytetään monenlaisissa olosuhteissa, joten järjestelmien on toimittava muuttu-

vista ympäristötekijöistä huolimatta. Lämpötilan vaihtelu, kosteus ja tärinä ovat esimerk-

kejä tekijöistä, jotka vaikeuttavat järjestelmien suunnittelua sekä toteuttamista. Yksi mer-

kittävä tietoverkkoihin vaikuttava ilmiö on sähkömagnetismi. Autoissa on rajallinen 

määrä tilaa, joten komponenttien aiheuttamilta säteilypäästöiltä ei voida täysin välttyä. 

Verkot ja muut järjestelmät tulee siis suunnitella siten, että ne pystyvät operoimaan tois-

ten komponenttien läheisyydessä ilman ongelmia. 

Ajoneuvoihin lisätään jatkuvasti enemmän kuljettajaa avustavia järjestelmiä sekä erilai-

sia itseohjautuvuustoimintoja. Myös hyöty- sekä viihdetoimintojen lukumäärä on kasva-

massa nopeasti. Modernit järjestelmät asettavatkin tiedonsiirtoverkoille uudenlaisia vaa-

timuksia, joihin perinteisemmät verkkoteknologiat eivät pysty täysin vastaamaan. Suu-

rentuneet datamäärät vaativat selkeästi 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, eikä moderneja tietoturvauhkia sovi myöskään sivuuttaa. Vaatimustaso 

on siis korkealla ja se tulee vain nousemaan, mitä lähemmäksi siirrymme autonomista 

ajamista.  

Kuva 3: Auton sovellusalueiden muodostama kokonaisuus. Muokattu lähteestä [7] 
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3. VERKKOTEKNOLOGIAT 

Tässä kappaleessa perehdytään lyhyesti ajoneuvoille oleellisiin verkkoteknologioihin: 

CAN, FlexRay, LIN ja MOST. Niiden toiminnan ymmärtäminen on oleellista, jotta näh-

dään, millaiset ominaisuudet ovat haluttuja autoteollisuudessa. Tämän pohjalta pys-

tymme myös paremmin hahmottamaan Ethernetin roolin autojen tiedonsiirrossa. 

3.1 CAN  

Controller Area Network (CAN) on ollut merkittävässä roolissa autoteollisuudessa jo yli 

30 vuoden ajan. Robert Bosch GmbH esitteli ensimmäiset CAN-pohjaiset ratkaisut jo 

vuonna 1986 [8], jonka jälkeen CAN on noussut suureen suosioon ajoneuvojen sisäi-

sessä tiedonsiirrossa. Vaikka CAN-väylät liitetään usein tiiviisti ajoneuvoteollisuuden tek-

nologiaksi, on sille löytynyt käyttöä myös muilta teollisuuden aloilta erilaisissa automaa-

tio- ja ohjaussovelluksissa. 

 

Pohjimmiltaan CAN on siirtokerroksen protokolla, joka hyödyntää sarjakytkentäistä väy-

lärakennetta (kuva 4). Tällaisessa rakenteessa verkon solmut (ECU:t) kytkeytyvät toi-

siinsa yhteisen kommunikaatioväylän avulla, mikä vähentää tarvittavien kaapeleiden 

määrää. CAN-väylissä kaapelointi on toteutettu yhdellä kierretyllä kuparikaapeliparilla 

(Unshielded Twisted Pair). Nämä tekijät vaikuttavat oleellisesti CAN-toteutusten kustan-

nuksiin, jotka pysyvätkin usein suhteellisen alhaisina. Halvempiakin verkkoteknologioita 

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

CAN-väylän tyyppisessä multi-master-verkossa ei ole määrättyä isäntäsolmua ja jokai-

nen ECU pystyy lähettämään dataa milloin tahansa. Dataa lähettävä solmu toimii lähe-

Kuva 4: Visualisointi CAN-väylän ”lineaarisesta” topologiasta [5, s. 39] 
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tyksen ajan väylän isäntänä. Koska kaikki solmut käyttävät samaa väylää kommunikoin-

tiin, on turvallinen datan siirto varmistettava myös silloin, kun useampi solmu pyrkii lä-

hettämään viestejä samanaikaisesti. Näissä tilanteissa CAN hyödyntää sovittelumenet-

telyä nimeltään non-destructive bus arbitration. Tämän menettelyn avulla korkeimman 

prioriteetin viesti saa väylän käyttöönsä ensin, kun taas muut matalamman prioriteetin 

viestit joutuvat odottamaan vuoroaan. [9]  

Tiedonsiirtoverkkojen viesteillä on tyypillisesti omat tunnisteensa. CAN-verkoissa vies-

tien tunnistekenttää hyödynnetään edellä mainitussa sovittelumenettelyssä, jossa mata-

lampi tunnisteen arvo tarkoittaa korkeampaa prioriteettia. Tämä sovittelumenettely on 

yksi CAN-protokollan parhaista puolista, mutta se on samalla myös merkittävä kaistan-

leveyttä rajoittava tekijä [10]. Sovittelumenettelyllä on myös vaikutus tiedonsiirron ennus-

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

3.1.1 CAN FD 
 

Perinteisellä CAN-väylällä on useampia mahdollisia fyysisen kerroksen toteutuksia, ku-

ten high-speed CAN (ISO 11898-2) sekä vikasietoinen low-speed CAN (ISO 11898-3) 

[12]. Parhaimmillaankin, siirtonopeudet jäävät näissä toteutuksissa kovin alhaisiksi 

(high-speed CAN 1 Mbit/s ja low-speed CAN 125 Kbit/s). Tällaisilla nopeuksilla ei pystytä 

vastaamaan modernin tiedonsiirron vaatimuksiin. 

Bosch alkoi työstämään vuonna 2011 perinteiseen CAN-väylään pohjautuvaa CAN FD -

protokollaa, jolla pystyttäisiin parantamaa CAN-toteutusten kaistanleveyttä. CAN FD:n 

avulla viestikehyksen hyötykuorma pystyttiin nostamaan 8 bitistä jopa 64 bittiin asti. Siir-

tonopeudelle ei ole määritelty varsinaista ylärajaa, mutta käytännössä se on noin 5–8 

Mbit/s. CAN FD lisättiin osaksi ISO 11898 standardia vuonna 2015 ja se pystyy lähettä-

mään viestejä myös perinteisen CAN-viestikehyksen avulla. [13] 

3.1.2 CAN XL 
 

CAN XL (Extra Long) on kolmannen sukupolven protokolla, joka jatkaa CAN-perheen 

kehitystä samassa hengessä kuin CAN FD. Tarkoituksena on säilyttää CAN-protokolalle 

ominainen sovittelumenettely (arbitration) ja kasvattaa protokollan siirtonopeutta sekä 

viestikehyksen hyötykuormaa [5, s. 43]. CAN XL täyttää Ethernetin sekä CAN FD:n väli-

sen aukon siirtonopeudessa ja se tuo samalla suoran kilpailijan Ethernetin 10BASE-T1S-

standardille [14]. 
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CAN XL:n avulla päästään käsiksi aiempaa korkeampiin siirtonopeuksiin (jopa 10 

Mbit/s). Viestikehyksen hyötykuormaa pystytään myös lisäämään aina 2048 bittiin asti. 

Suuren bittien määrän ansiosta, CAN XL pystyy hyödyntämään myös Ethernetin viesti-

kehyksiä sekä IP-protokollaa (Internet Protocol). CAN XL tukee myös perinteisiä CAN- 

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

3.2 FlexRay 

Vuosituhannen vaihteessa perustetun The FlexRay consortium -yhtymän tavoitteena oli 

löytää seuraaja silloisille CAN-toteutuksille. Yhtymä koostui tunnetuista autoteollisuuden 

yrityksistä ja sen ideana oli kehittää protokolla, joka pystyisi vastaamaan tulevaisuuden 

järjestelmien tarpeisiin. Vaatimustaso oli tämän vuoksi korkea esimerkiksi deterministi-

syyden, luotettavuuden sekä kaistanleveyden osalta. Nämä olivat tärkeitä ominaisuuksia 

myös X-by-wire-teknologialle, joka oli tuolloin herättänyt suurta kiinnostusta. Ensimmäi-

set FlexRay-ratkaisut lisättiinkin yleiseen autotuotantoon vuonna 2006 BMW:n toimesta. 

[15] 

 

Ominaisuuksiltaan FlexRay on deterministinen ja vikasietoinen protokolla, jonka avulla 

päästään suhteellisen korkeisiin siirtonopeuksiin (jopa 10 Mbit/s). FlexRay hyödyntää 

useimmiten CAN-toteutuksista tuttua väylätopologiaa, mutta myös tähti- sekä hybridito-

pologioita nähdään erilaisissa toteutuksissa (tähtitopologia kuvassa 5). FlexRay-toteu-

Kuva 5: Visualisointi FlexRay:n tähtitopologiasta [5, s. 53] 
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tusten fyysinen kerros koostuu solmuista, jotka on yhdistetty toisiinsa kierretyllä parikaa-

pelilla (UTP). Solmujen välille voidaan toteuttaa sekä yksi- että kaksikanavaisia konfigu-

raatiota ja ulkoisen kohinan vaikutuksia pystytäänkin rajoittamaan ilman kalliita suojame-

kanismeja [16]. Kaksikanavaisilla kytkennöillä pystytään myös tarjoamaan parannuksia 

viansietokykyyn sekä 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 viestiä verkossa. Yhteinen aikapohja takaa säännöllisyyden tie-

donsiirrolle, mikä tekee FlexRay-toteutuksista deterministisiä. Jotta TDMA toimisi halu-

tulla tavalla, tulee jokaisen solmun olla konfiguroitu oikein. [16] Tämä tekee FlexRay-

verkon muokkaamisesta usein varsin työlästä. 

 

FlexRay on uniikki time-triggered protokolla, sillä se tukee myös CAN-verkoista tuttua 

event-triggered-viestintää. Tällainen hybridiratkaisu saadaan aikaan ennalta määrätyllä 

kommunikaatiosyklillä, jossa on omat segmenttinsä staattiselle (time-triggered) sekä dy-

naamiselle (event-triggered) datalle (kuva 6). [16] Time-triggered-termillä viitataan siis 

toimintatapaan, jossa solmujen viestintä on rajoitettu määriteltyihin aikaikkunoihin. Sään-

nöllisellä aikataulutuksella voidaankin luoda deterministisiä toteutuksia. Event-triggered 

puolestaan tarkoittaa kommunikointitapaa, jossa solmut voivat viestiä tarpeen mukaan. 

Tämä voi kuitenkin, tietyissä tapauksissa, johtaa viestien törmäyksiin. 

3.3 LIN 

Monet autoteollisuuden yritykset olivat halukkaita löytämään kustannustehokkaan vaih-

toehdon CAN-toteutuksille. Tämän kiinnostuksen pohjalta luotiin LIN syndicate -niminen 

yhtymä, joka julkaisikin ensimmäisen LIN-protokollan vuonna 1999. Protokollaa on päi-

vitetty useampaan otteeseen 2000-luvulla ja viimeisin versio (LIN 2.2A) julkaistiin vuonna 

2010. [17] 

Kuva 6: Visualisointi FlexRay:n kommunikaatiosyklistä [1] 
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Local Interconnect Network (LIN) on ominaisuuksiltaan halpa ja matalanopeuksinen pro-

tokolla, joka hyödyntää CAN-toteutuksista tuttua väylätopologiaa (kuva 7). Fyysinen ker-

ros koostuu yhdestä isäntä solmusta ja ainakin yhdestä renki solmusta. Solmujen väliset 

kytkennät on toteutettu yksittäisen kaapelin avulla, mikä mahdollistaa LIN-väylien mata-

lan kustannustason. Siirtonopeus on kuitenkin enimmillään vain 20 Kbit/s sähkömagne-

tismiin liittyvistä rajoitteista johtuen [18]. Viestikehyksen hyötykuormakin on ainoastaan 

8 bittiä. Tällaiset ominaisuudet ovat kuitenkin riittäviä tiettyihin toiminnallisuuksiin. 

 

LIN-toteutusten master-slave-rakenteessa väylän isäntäsolmu ohjaa koko väylän liiken-

nettä. Isäntäsolmu on tällöin vastuussa viestiliikenteen ajoituksista sekä aikataulusta 

(time-triggered). Aikataulu pohjautuu tiedostoon nimeltä LCF (LIN Configuration File), 

joka ladataan isäntäsolmun ohjelmistoon [17].  

 

3.4 MOST 

Multimediajärjestelmien kehitys sekä jatkuva siirtonopeuksien vaatimustason kasvu loi-

vat tarpeen uudenlaiselle verkkoteknologialle. Vuonna 1998 perustettiinkin MOST Coo-

peration niminen yhtymä [19, s. 82], jonka tarkoituksena oli kehittää räätälöity verkkorat-

kaisu multimediajärjestelmien tarpeisiin. Yhtymässä oli mukana tunnettuja autoalan yri-

tyksiä, kuten Audi ja BMW. Ensimmäiset MOST-toteutukset julkaistiinkin jo vuonna 2001, 

jolloin MOST lisättiin myös kymmeneen ajoneuvomalliin [20]. 

Media Oriented Systems Transport (MOST) -verkkojen dokumentaatio on erittäin laaja 

ja se kattaa, aiemmista protokollista poiketen, kaikki OSI-mallin kerrokset. MOST hyö-

dyntää toteutuksissaan rengasmaista topologiaa (kuva 8) ja solmujen väliset kytkennät 

on toteutettu tyypillisesti POF-kaapeleilla (Plastic Optical Fiber). Tällaisen kaapeloinnin 

Kuva 7: Visualisointi LIN-väylän topologiasta [5, s. 46] 
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ansiosta MOST-toteutukset pystyvät korkeisiin siirtonopeuksiin ilman sähkömagneetti-

siin häiriöihin liittyviä ongelmia. Optisilla kaapeleilla on myös huonoja puolia, sillä ne ra-

joittavat esimerkiksi kaapeloinnin taipumisominaisuuksia sekä verkon maksimimittaa. 

[19, s. 83] 

 

 

MOST-verkkoja on sen spesifikaation mukaan kolmenlaisia: MOST25, MOST50 sekä 

MOST150. Nimitysten perässä olevat lukuarvot viittaavat kyseisen toteutuksen siirtono-

peuteen (Mbit/s). Jokainen näistä verkoista pystytään toteuttamaan POF-kaapeloinnilla, 

mutta MOST50 tarjoaa mahdollisuuden myös UTP-kaapeloinnille. MOST150 on versi-

oista viimeisin ja se toikin mukanaan merkittäviä uudistuksia. Sen avulla pystytään esi-

merkiksi viestimään IP-pohjaista pakettidataa ja korkealaatuista videokuvaa useista läh-

teistä samanaikaisesti [19, s. 83]. 

MOST hyödyntää viestinnässään TDMA-metodia, jonka avulla vältytään viestikehysten 

törmäyksiltä. Tämä on samantyyppinen ratkaisu kuin FlexRay-verkoissa, sillä solmuille 

on yhteisen aikapohjan avulla määritelty viestintää rajoittavia aikaikkunoita. MOST-ver-

kot hyödyntävät siis time-triggered-tyylistä viestintää, jonka ajoituksista on vastuussa ti-

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

Yksi MOST-teknologian huonoista puolista on valmistajien välinen 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, että monopoliasemalla on varmasti ollut oma vaikutuksensa MOST-

verkkojen kehityskulkuun sekä hinnoitteluun. 

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

Ethernet on ollut maailman käytetyin lähiverkkoteknologia (Local Area Network) jo usean 

vuosikymmenen ajan. Se sai alkunsa 70-luvun alkupuolella, kun Bob Metcalfe kehitti 

verkon kehittyneiden työasemien ja printterien väliseen tiedonsiirtoon [21]. Ethernet sai 

vuonna 1985 myös oman standardinsa, kun 10 Mbit/s siirtonopeuteen kykenevä toteutus 

standardoitiin nimikkeen IEEE 802.3 alle [19, s. 86]. Tämä Ethernetin standardiperhe 

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

2000-luvulle tultaessa Ethernet oli käytössä jo monenlaisissa järjestelmissä sekä ympä-

ristöissä. Tästä huolimatta sitä ei nähty vielä tarpeelliseksi autojen sisäisessä tiedonsiir-

rossa. Osittaisena syynä tähän olivat Ethernetin sähkömagnetismiin liittyvät ongelmat 

sekä perinteisissä toteutuksissa hyödynnetyt kaapelit ja liittimet [19, s. 86–87]. Uusien 

verkkoteknologioiden kehittäminen on myös aina ollut erittäin kallista ja haastavaa. Tä-

män vuoksi kehitettävien teknologioiden on tuotava mukanaan merkittäviä hyötyjä, jotta 

kehittämisprosessiin liittyvät riskit ovat ottamisen arvoisia. 

Perinteisten verkkoteknologioiden, kuten CAN-väylien, rajoittuneisuus alkoi näkyä siir-

rettävien datamäärien kasvaessa. Uusille ratkaisuille oli kysyntää ja Ethernetin osalta 

kiinnostusta herätti sen korkea kaistanleveys sekä mahdolliset vähennykset kustannuk-

siin ja auton painoon [6, s. 18]. Ethernetin avulla pystyttäisiin myös hyödyntämään jo 

olemassa olevaa tietotaitoa ja samalla lisäämään yhteensopivuutta monien ulkopuolis-

ten verkkojen kanssa. Ethernet-toteutuksiin liittyvät ongelmat piti kuitenkin vielä rat-

kaista. Puolijohteisiin erikoistunut Broadcom ryhtyikin kehittämään uutta fyysisen kerrok-

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

4.1 100BASE-T1 

Ethernet oli siis pitkään käytössä erilaisissa kaupallisissa ja teollisissa sovelluksissa en-

nen kuin sitä ryhdyttiin hyödyntämään autoteollisuudessa. Perinteisempiä 100BASE-TX-

toteutuksia on hyödynnetty esimerkiksi auton diagnostiikkatehtävissä [6, s. 11], mutta 

laajempaa käyttöä Ethernet ei nähnyt ennen 100BASE-T1-toteutuksia. Eri Ethernet stan-

dardeista puhuttaessa on myös hyvä kiinnittää huomiota niiden nimityksiin. Oleellista on 

muistaa, että nimityksen alussa oleva lukuarvo kuvastaa kyseisen standardin siirtono-

peutta ja lopussa olevalla päätteellä viitataan standardin kaapelointiin. Päätteellä ”T1” 

viitataankin nimenomaan ajoneuvojen Ethernetiin [22], mutta T1-standardit tunnetaan 

kaapelointitavastaan johtuen myös nimellä Single-Pair Ethernet (SPE). 
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100BASE-T1 on standardissa IEEE 802.3bw määritelty fyysisen kerroksen ratkaisu, 

josta on käytetty myös nimitystä BroadR-Reach [5, s. 84]. Vaikka näitä termejä käytetään 

usein vaihdannaisesti, on niiden välillä pieniä eroja esimerkiksi verkon heräämistoimin-

noissa [22]. 100BASE-T1 kehitettiin ajoneuvojen tiedonsiirron tarpeisiin ja se ratkookin 

perinteisempiin Ethernet-standardeihin liittyneitä ongelmia. Yksi merkittävä muutos on, 

että kaapelointi on kahden parikaapelin sijaan toteutettu yksittäisellä parikaapelilla 

(UTP). Tällä on positiivinen vaikutus Ethernet-verkkojen kustannuksiin sekä kaapelien 

kokonaispainoon, jota pystytäänkin vähentämään jopa 30 % [24].  

100BASE-T1-verkoissa solmut pystyvät viestimään samanaikaisesti molempiin suuntiin 

(full-duplex). Yhteen suuntaan viestiessä saavutettava siirtonopeus on 100 Mbit/s (kuva 

9), mutta solmujen viestiessä samanaikaisesti voidaan päästä jopa kaksinkertaisiin siir-

tonopeuksiin. Full-duplex-ominaisuuden ansiosta vältytään myös viestien törmäyksiltä. 

Tämän vuoksi törmäystilanteita ei tarvitse huomioida erillisellä metodilla, kuten 

CSMA/CD:llä. 

4.2 1000BASE-T1 

Edellä esitelty 100BASE-T1 julkaistiin virallisesti vuonna 2015. Vain vuotta myöhemmin 

nähtiin kuitenkin jo seuraava standardiratkaisu, kun 1000BASE-T1 julkaistiin standardi-

nimikkeellä 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 myös suojattuja STP-kaapeleita 

(Shielded Twisted Pair) käytetään 10-kertaisesta nopeudesta aiheutuvien häiriöiden 

vuoksi [5, s. 145]. Molemmat toteutukset hyödyntävät myös kolmiportaista PAM3-modu-

laatiota (sopivan modulaatiotavan sekä signaalin koodauksen yhdistelmä mahdollistaa 

kaistanleveyden tehokkaan hyödyntämisen [24]). 1000BASE-T1 on nopeampana stan-

dardina kuitenkin hieman kalliimpi kuin 100BASE-T1. Yleisesti voidaankin olettaa, että 

korkeammat siirtonopeudet ja lisääntyneet toiminnallisuudet nostavat toteutusten hinta-

tasoa [5, s. 215].  

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

Kun käytetään termiä MultiGBASE-T1, viitataan sillä yleensä standardin IEEE 802.3ch 

mukaisiin Ethernet-toteutuksiin. Tähän 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 sekä 10Gbit/s. Nämäkin toteutukset tukevat full-duplex-

ominaisuuksia, mutta kaapeloinnissa on siirrytty suojattuihin STP-kaapeleihin. Säteily-

päästöihin liittyvät rajoitukset on siis otettu huomioon ja nämä korkeamman nopeuden 

toteutukset hyödyntävät esimerkiksi neliportaista PAM4-modulaatiota [24]. 

4.4 Topologia 

Edellä esitellyt standardit pohjautuvat ratkaisuissaan pisteestä pisteeseen -tyylisiin kyt-

kentöihin (point-to-point). Mikäli kommunikaatio halutaan toteuttaa useamman kuin kah-

den solmun välillä tarvitaan yhteyksiä hoitamaan älykäs kytkin. Toteutukset pohjautuvat 

tyypillisesti tähtitopologiaan, jota voidaan laajentaa moniulotteisemmaksi lisäämällä kyt-

kinten määrää [25]. Kytkinten lisääminen johtaa monimutkaisempiin rakenteisiin, ja eri-

laiset puutopologiat sekä tähtien yhdistelmät ovatkin yleisiä. Kytkimet ovat älykkäinä lait-

teina kuitenkin suhteellisen kalliita, ja niissä on rajallinen määrä portteja. Kytkimen vi-

kaantuminen tai porttipaikkojen loppuminen voikin aiheuttaa lisäkustannuksia uuden kyt-

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

Kytkimillä on omat vaikutuksensa myös verkon käyttäytymiseen. Kytkinverkoissa solmu-

jen lisäämisellä pystytään kasvattamaan kytkinverkkojen tiedonsiirtokapasiteettia, kun 

taas perinteisissä väylärakenteissa lisätyt solmut vaativat oman osansa jaetusta kaistan-

leveydestä [5, s. 324–326]. Kytkinverkot muodostavat usein myös hierarkkisia rakenteita 

ja eri Ethernet-standardeja voidaankin hyödyntää skaalautuvasti verkon eri haaroissa. 

Kuva 10: Ajoneuvojen Ethernetin tähtitopologia [25] 
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4.5 10BASE-T1S 

Ethernet-toteutusten korkeat siirtonopeudet olivat yksi merkittävimmistä syistä, 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 % tiedonsiirtoyhteyksistä pärjäisi pienemmällä nopeudella kuin 10 

Mbit/s. Suurien nopeuksien käyttö ei ole tällöin energia- tai kustannustehokasta, varsin-

kin kun on olemassa FlexRay:n ja CAN FD:n kaltaisia vaihtoehtoja. Jotta Ethernet pys-

tyisi todella kasvamaan autoteollisuudessa, pitäisi sen pystyä kilpailemaan suoraan pe-

rinteisten verkkoteknologioiden kanssa. Tähän tarkoitukseen ryhdyttiin kehittämään 

uutta standardiratkaisua nimeltä 10BASE-T1S. [5, s. 190] 

 

 

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 myös väylärakennetta (kuva 11). Tällä topologialla sekä yksinkertaiste-

tulla fyysisen kerroksen toteutuksella pystyttiin vähentämään kuluja ja täten paranta-

maan kilpailukykyä [5, s. 191]. Yksi syy fyysisen kerroksen muutoksiin oli siirtyminen 

half-duplex-tyyliseen viestintään. Solmut pystyvät edelleen lähettämään ja vastaanotta-

maan viestejä, mutta eivät samanaikaisesti. Full-duplex-viestintä on kuitenkin edelleen 

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

Yhteisen kommunikaatioväylän hyödyntäminen luo jälleen mahdollisuuden viestien tör-

mäyksille. Tästä on huolehdittava erillisellä metodilla, joka tässä tapauksessa on nimel-

tään PLCA (Physical Layer Collision Avoidance). Perusideana on, että jokaiselle sol-

mulle annetaan mahdollisuus viestiä verkossa. Mikäli solmulla ei ole viestittävää, siirtyy 

tämä viestintämahdollisuus seuraavalle solmulle. Tällä tavalla kaistanleveys pystytään 

hyödyntämään tehokkaasti. [26] 

Kuva 11: 10BASE-T1S-standardin väylätopologia (multidrop) [5, s. 147] 
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4.6 Fyysinen kerros ja MII 

Kuten edellä nähtiin, Ethernetille on sen kehityksen myötä syntynyt useita erilaisia fyysi-

sen kerroksen toteutuksia. Jokaisella niistä on omat tyypilliset käyttökohteensa ja oike-

anlaisen standardin valitseminen onkin tärkeää sovelluskohteen toiminnan kannalta. 

Ajoneuvojen tiedonsiirrossa on kuitenkin paljon erilaisia vaatimuksia. Siksi onkin toivot-

tua, että erilaisia standardeja pystytään käyttämään yhdessä tehokkaasti. 

 

MII (Media Independent Interface) on tärkeä tekijä Ethernet-pohjaisessa kommunikaati-

ossa [5, s. 176]. Sen tehtävänä on yhdistää Ethernetin fyysinen kerros (PHY) Ethernetin 

MAC-kerrokseen. Tätä havainnollistetaan kuvassa 12, johon on poikkeuksellisesti lisätty 

myös Reconciliation-kerros [5, s. 135]. MII-rajapinnan ansiosta, OSI-mallin ylemmät ker-

rokset voidaan pitää samanlaisena, vaikka fyysiseen kerrokseen tehtäisiinkin muutoksia. 

Ethernet-standardien erot keskittyvät juuri fyysiseen kerrokseen, ja MII-rajapinnan avulla 

näitä standardeja pystytäänkin hyödyntämään joustavasti. Tämä joustavuus mahdollis-

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

4.7 Viestikehys ja korkeamman tason protokollat 

Fyysisen kerroksen yläpuolella olevat kerrokset voidaan siis pitää muuttumattomana, 

vaikka fyysistä kerrosta muutettaisiin ajoneuvoille sopivaksi. Tämä tarkoittaa sitä, että 

Ethernetille tutut korkeampien kerroksien protokollat ovat edelleen käytettävissä. Näihin 

protokolliin liittyvä data voidaan sisällyttää Ethernetin viestikehykseen. Viestikehykset 

luodaan siirtokerroksessa, ja niiden avulla data saadaan organisoitua sekä kuljetettua 

verkossa. Kuvassa 13 onkin esitetty 802.3-standardin mukainen viestikehys [25]. 

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



17 
 

 

Ethernetin viestikehys on perustason elementti, johon lisätään tietoa aina seuraavalla 

OSI-mallin kerroksella (encapsulation). Kun siirrytään siirtokerroksesta verkkokerrok-

seen, voidaan verkkokerroksen protokolla ilmoittaa kehyksen Type-kentässä. Valitun 

protokollan kehys sijoitetaan Data-kenttään. Verkkokerroksessa voidaan hyödyntää esi-

merkiksi IP-protokollaa, joka puolestaan jättää kehykseensä tilaa kuljetuskerroksen pro-

tokollalle. Sama prosessi jatkuu kerroksittain, minkä ansiosta toteutuksissa pystytään 

hyödyntämään haluttuja protokollia. 

  

Yksittäiset protokollat voivat muodostaa yhdessä myös laajempia kokonaisuuksia eli pi-

noja (stack). Kuvasta 14 nähdäänkin, mistä protokollista eri protokollapinot koostuvat ja 

mihin OSI-mallin kerroksiin ne vaikuttavat. Kuvassa punaisella on merkitty TCP/IP-pro-

tokollapino, joka on erittäin yleinen näky Ethernet-pohjaisessa kommunikaatiossa. 

TCP/IP onkin toivottu lisä autojen tiedonsiirtoon, sillä se lisää yhteensopivuutta monien 

Ethernet-verkkojen kanssa [5, s. 279]. Väliohjelmistoiksi nimetyt protokollat on merkitty 

keltaisella värillä. Tähän kategoriaan kuuluu esimerkiksi SOME/IP:n kaltaisia protokollia, 

jotka varmistavat saumattoman kommunikoinnin eri ohjelmistokomponenttien välillä. 

Vihreällä rajatut AVB/TSN-standardit tuovat merkittävää lisäarvoa ajoneuvojen Ethernet-

toteutuksille ja niitä esitelläänkin seuraavassa kappaleessa tarkemmin. 

Kuva 13: Ethernetin viestikehys [25] 

Kuva 14: Ajoneuvoille tyypillisiä Ethernet-protokollia [13] 
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4.8 AVB/TSN 

Ethernet ei pohjimmiltaan ole kykenevä deterministiseen ja reaaliaikaiseen viestintään. 

Kytkimet parantavat omalta osaltaan linkkien deterministisyyttä, mutta esimerkiksi eri 

lähteistä tulevat ja eri määränpäihin suuntaavat datavirrat saattavat aiheuttaa ongelmia 

[5, s. 247]. Ethernetin IEEE 802.1-standardista löytyy kuitenkin joukko alastandardeja, 

joiden avulla edellä mainittuihin ominaisuuksiin voidaan tuoda parannuksia. 

 

AVB (Audio Video Bridging) kattaa joukon standardeja, joiden avulla Ethernet-verkkojen 

ajoituksiin sekä viiveisiin liittyviä ominaisuuksia pystytään parantamaan. AVB-standar-

deja käytetään etenkin multimediajärjestelmissä ja ne luotiinkin alun perin ääni- ja video-

sovellusten tarpeisiin. Kun AVB-standardit valmistuivat vuonna 2011, siirtyi IEEE kehit-

tämään toisen sukupolven standardeja, joiden tarkoituksena oli tukea myös turvallisuus-

kriittisiä sovelluksia. Vuonna 2012 AVB-työryhmä nimettiinkin uudelleen TSN (Time-Sen-

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

Kuten taulukosta 1 nähdään, AVB määrittelee kolme erilaista IEEE 802.1-standardia: 

802.1AS on vastuussa solmujen aikasynkronoinnista, 802.1Qat verkon resurssien va-

raamisesta ja 802.1Qav datavirtojen luokittelusta sekä jonojen luomisesta. TSN-työ-

ryhmä on julkaissut uudempia versioita kyseisistä standardeista, mutta se on luonut 

myös uudenlaisia standardeja esimerkiksi datan toisteellisuuteen liittyen (redundancy). 

TSN-standardien avulla pystytäänkin vastaamaan paljon tiukempiin ja useamman tyyp-

pisiin vaatimuksiin kuin AVB-standardeilla. Tämän ansiosta determinististä ja reaaliai-

kaista kommunikointia pystytäänkin laajentamaan multimediajärjestelmien ulkopuolelle.  

Autoteollisuudessa TSN on herättänyt kiinnostusta esimerkiksi ADAS-järjestelmien ja 

autonomisen ajamisen yhteydessä. TSN ei ole kuitenkaan vielä täysin valmis laaja-alai-

seen käyttöön. Tämänhetkiset toteutukset ovat hintavia ja autoteollisuuden toteutuksiin 

sopiva standardiprofiili on vasta kehitteillä (P802.1DG [28]). Standardiprofiili tulee kui-

tenkin helpottamaan yhteensopivien ratkaisuiden toteuttamista ja hintatasokin tulee las-

kemaan toteutusten yleistyessä sekä kilpailun kasvaessa.  

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

Autojen tiedonsiirtoverkot koostuvat tyypillisesti useammista eri verkkoteknologioista. 

Vaikka homogeenisemmät teknologiavalinnat olisivat ideaalisempia, johtavat järjestel-

mittäin vaihtuvat vaatimukset usein monien teknologioiden yhdistelmiin. Aiemmin esitel-

lyillä verkkoteknologioilla on jokaisella omat vahvuutensa ja ominaisuutensa, joiden pe-

rusteella niitä hyödynnetään tietynlaisissa tiedonsiirtotehtävissä. Tässä 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, mikä topologioista olisi 

kaikkein paras. Jokaisella niistä on hyvät ja huonot puolensa. Topologiavalinnalla on 

usein kuitenkin selkeä vaikutus verkon toiminnalliseen puoleen sekä verkkototeutusten 

hintatasoon. Ethernetin tapauksessa verkkoa voidaan muokata ja laajentaa joustavasti 

kytkinten ansiosta, mutta ne tuovat mukanaan myös tiettyjä rajoituksia sekä mahdollisia 

lisäkuluja. Tämä poikkeaa merkittävästi esimerkiksi suositusta väylärakenteesta, jonka 

toteutukset ovat tunnetusti yksinkertaisia ja edullisia, mutta alttiita viestien törmäyksille. 

Oleellista on kuitenkin huomata, että tehokkaita ja toimivia verkkoratkaisuja pystytään 

toteuttamaan monilla erilaisilla topologiavalinnoilla.  

Verkkojen kaapeloinnilla on tavoitteena luoda kustannustehokas, mutta stabiili tiedon-

siirtoväylä. UTP-kaapelointi on erittäin tyypillinen näky autoteollisuudessa juuri sen hin-

taan, painoon ja säteilyhäiriöihin liittyvien ominaisuuksien vuoksi. Sitä hyödynnetään 

myös tietyissä Ethernet standardeissa, mikä voidaan luokitella eduksi Ethernetin siirto-

nopeuksilla. Vasta korkeamman siirtonopeuden standardeissa siirrytään painavampaan 

ja kalliimpaan STP-kaapelointiin, jolla on paremmat säteilyhäiriöihin liittyvät ominaisuu-

det. 

Kun verkossa hyödynnetään yhteistä kommunikaatioväylää, joudutaan viestikehysten 

törmäyksiin varautumaan erillisillä metodeilla (Medium access control). Näillä metodeilla 

voi olla niiden luonteesta riippuen rajoittava vaikutus esimerkiksi verkon siirtonopeuteen. 

Ethernet-standardien full-duplex-tyylisellä kommunikaatiolla onkin siis etunsa, sillä tör-

mäyksiltä vältytään ja viestit voivat kulkea molempiin suuntiin samanaikaisesti. 10BASE-

T1S-standardin kohdalla törmäysten välttämiseksi käytetään PLCA:ta, joka on esimer-

kiksi TDMA-metodia tehokkaampi datapakettien pituuksien vaihdellessa [5, s. 199–200]. 
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Reaaliaikavaade on kasvamassa uusien apujärjestelmien sekä autonomisen ajamisen 

myötä. FlexRay on aiemmin ollut hyvä vaihtoehto reaaliaikaisuutta vaativiin järjestelmiin, 

sillä 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 hyvät valmiudet myös todella tiukkoihin reaaliaikavaati-

muksiin.  

 

Verkkoa suunniteltaessa on otettava huomioon myös tiettyjä fyysisiä rajoitteita, kuten 

kaapeloinnille sallittu maksimimitta. Ajoneuvojen Ethernetillä linkkien maksimimitaksi on 

tyypillisesti määritetty 15 metriä, kun esimerkiksi CAN-väylissä kaapelia voitaisiin käyttää 

40 metriä (siirtonopeudella 1 Mbit/s) ja FlexRay-verkoissa 24 metriä [30]. Ajoneuvoissa 

laitteiden etäisyydet ovat kuitenkin suhteellisen pieniä ja kaapelimäärät pyritään lisäksi 

vielä minimoimaan painon vuoksi. Verkon maksimimitta ei siis ole usein ongelma, ja Et-

hernetin tapauksessakin maksimimitta on riittävä. 

Myös solmujen maksimimäärä on rajoittava tekijä verkkototeutuksissa. Ethernetin ta-

pauksessa solmujen lisäämistä rajoittaa kytkimissä olevien porttien lukumäärää. Portti-

paikkojen lukumäärä vaikuttaa kytkimen hintaan ja useampiporttiset kytkimet ovatkin kal-

Taulukko 2: Verkkoteknologioiden ominaisuuksia [29] 
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liimpia. Avointen porttien loppuessa voi uuden kytkimen hankkiminen olla myös aiheel-

lista. Perinteisissä verkkoteknologioissa asetettuun maksimimäärään vaikuttavat monet 

tekijät. Maksimimäärä 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 tärkeimmistä verkkoteknologioiden ominaisuuksista on, siirtono-

peuden lisäksi, niiden kustannustaso. Siksi onkin usein hyödyllistä vertailla eri verkko-

teknologioita näiden kahden ominaisuuden avulla. Alla olevassa kuvassa 15 on esitetty 

siirtonopeuksia solmujen hinnan funktiona. Kuvasta voidaan heti nähdä mihin alueelle 

Ethernetin standardit pääasiassa keskittyvät. Huomataan, että ne ovat yleisesti nopeam-

pia, mutta myös kalliimpia, kuin perinteiset verkkoteknologiat.  

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

pystyy kuitenkin tarjoamaan korkeampia siirtonopeuksia samalla hinnalla tai samansuu-

ruisia nopeuksia selvästi halvemmalla. On myös hyvä huomata, että Ethernetin standar-

deja on kuvattu nuolella. Tällä tarkoitetaan standardeissa ilmoitettujen siirtonopeuksien 

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

lex-ominaisuuksien ansiosta. 

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



22 
 

Yksi poikkeus Ethernetin standardeissa on 10BASE-T1S. Tämä standardi luo suoraa 

kilpailua perinteisille verkkoteknologioille, kuten CAN FD ja FlexRay. CAN XL luotiin vas-

tapainoksi 10BASE-T1S-standardille ja molemmat vaikuttavat erittäin lupaavilta ratkai-

suilta tulevaisuutta ajatellen. CAN XL ei ole kuitenkaan näkyvissä kuvassa 15, mutta se 

sijoittuisi hinnassa sekä siirtonopeudessa hyvin lähelle kilpailijoitaan. 10BASE-T1S on 

myös Ethernetin lähin kilpailija LIN-verkoille, mutta näiden kahden välillä on selkeä ero 

niin hinnassa kuin siirtonopeudessakin.  

5.3 Suosio ja trendit 

Ethernet soveltuu sen korkeiden siirtonopeuksien sekä korkeamman tason protokollien 

ansiosta hyvin esimerkiksi videokuvan välittämiseen. Ei ole siis yllätys, että T1-standar-

deja hyödynnettiin aluksi juuri autojen tietoviihdejärjestelmissä [5, s. 252]. MOST on ollut 

tyypillinen ratkaisu tällä sovellusalueella ja alla olevasta kuvasta 16 nähdäänkin, miten 

MOST-verkkojen käyttö vähentyy Ethernetin yleistymisen myötä. MOST-verkkojen rooli 

autoteollisuudessa onkin selkeästi pienenemässä [5, s. 48].  

Samanlainen laskusuhdanne kohdistuu myös FlexRay-verkkoihin. Vaikka FlexRay so-

veltuu hyvin voimalinjaan sekä alustaan liittyviin järjestelmiin, ei sen käyttö ole ollut odo-

tetunlaista [5, s. 54]. CAN FD ja 10BASE-T1S luovat suoraa kilpailua näihin sovellusalu-

eisiin ja kuvasta 16 nähdäänkin, kuinka FlexRay:n käyttö vähentyy CAN FD:n sekä Et-

hernetin yleistyessä. FlexRay onkin jäämässä taka-alalle ja sen tarpeellisuudesta käy-

dään jatkuvaa keskustelua eri toimijoiden välillä [5, s. 54]. 

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

ovat vähenemässä nopeasti, on CAN pysynyt relevanttina uusien kehitysaskeleiden 

Kuva 16: Verkkoteknologioiden suosion/trendien muutokset ajan funktiona. [30] 
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myötä. CAN-väyliä on tyypillisesti sovellettu alustaan ja voimalinjaan liittyvissä järjestel-

missä, mutta Ethernet on luonut kilpailua juuri näihin sovellusalueisiin 10BASE-T1S-

standardillaan. Tällä sovellusalueella käydäänkin kovaa kilpailua ja nähtäväksi jää, 

kuinka CAN FD, CAN XL ja 10BASE-T1S -toteutuksia tullaan hyödyntämään tulevaisuu-

dessa.  

Kuvasta 16 nähdään myös, kuinka LIN-verkkojen käyttöaste on pysynyt samansuurui-

sena jo useiden vuosien ajan. LIN-verkkoja on hyödynnetty koriin liittyvissä järjestel-

missä niiden todella matalan kustannustason vuoksi. Vaikka Ethernetin 10BASE-T1S-

standardia voitaisiin hyödyntää mukavuustoiminnoissa, ovat LIN toteutukset selkeästi 

edullisempia. LIN vaikuttaisikin pysyvän tiukasti kiinni omassa roolissaan myös tulevina 

vuosina. 

Ethernet on myös erittäin suosittu verkkoteknologia ADAS-järjestelmien tiedonsiirrossa. 

Kuljettajaa avustavat toiminnot kehittyvät vauhdilla ja ne vaativatkin usein korkeita siirto-

nopeuksia monimuotoisen datan siirtämiseen. Vaikka se on tämän työn rajauksen ulko-

puolella, on oleellista huomioida myös SerDes-nimisen verkkoteknologian merkitys tällä 

sovellusalueella. SerDes-toteutuksia käytetään etenkin prosessoimattoman videodatan 

siirtämiseen [5, s. 60] ja onkin mielenkiintoista seurata, kykeneekö Ethernet korvaaman 

nämä toteutukset tulevaisuudessa. Tällä hetkellä molempia nähdään käytettävän ADAS-

järjestelmien tiedonsiirrossa. 

 



24 
 

6. ETHERNETIN ROOLI KEHITTYVÄSSÄ YMPÄ-
RISTÖSSÄ 

Kuten edellä huomattiin, Ethernet pystyy vastaamaan monenlaisiin tiedonsiirron tarpei-

siin laajan standardiperheensä ansiosta. Tämä standardiperhe jatkaa kasvuaan ja uusia 

Ethernet-standardeja kehitetäänkin muuttuvien vaatimusten mukaisesti. Tällä hetkellä 

T1-standardien kehitys on keskittynyt entistä nopeampiin toteutuksiin ja suunnitteilla on 

ainakin 25, 50 ja 100 Gbit/s siirtonopeuksiin kykeneviä standardiratkaisuja. Merkittävin 

motivaattori näille korkeammille siirtonopeuksille on autonomisten autojen kehitys [5, s. 

215]. Suuremmat nopeudet eivät rajoitu ainoastaan autonomisten autojen käyttöön, 

vaan niitä voidaan hyödyntää myös ”perinteisemmissä” autoissa. Esimerkiksi kehittyvät 

ADAS-järjestelmät sekä vaativammat runkoverkot voisivat olla sopivia käyttökohteita. 

Ethernet on monipuolisuutensa ansiosta varteenotettava vaihtoehto useisiin erilaisiin 

tehtäviin. Kappaleessa 2.2 esiteltiin tyypillinen sovellusalueisiin pohjautuva arkkitehtuu-

rimalli, jossa autojen tiedonsiirtoverkko jaetaan osiin suoritettavien toimintojen perus-

teella. Tästä sovellusaluejaottelusta ollaan kuitenkin siirtymässä kohti sijaintipohjaista 

verkkoarkkitehtuuria ja Ethernet onkin tämän kehityksen keskiössä.  

Sijaintipohjaisessa arkkitehtuurimallissa tiedonsiirron perustana toimii laaja-alainen run-

koverkko, joka yhdistää auton eri osiin keskitettyjä verkkokokonaisuuksia (kuva 17). Täl-

laisella rakenteella pystyttäisiin vähentämään esimerkiksi kaapeleiden ja ohjausyksiköi-

den (ECU:iden) määrää [26]. Runkoverkkoon yhdistetyt aliverkot huolehtivat oman alu-

eensa toiminnallisuuksista, jotka voivat olla luonteeltaan hyvin erilaisia. Eri verkkoalueet 

voivat tuottaa suuriakin määriä erilaista dataa, mikä asettaa tiukkoja vaatimuksia runko-

verkon toiminnalle ja esimerkiksi sen siirtonopeudelle. Ethernetin ominaisuudet ovatkin 

sopivia tällaisten runkoverkkojen toteutuksille. 

Kuva 17: Ajoneuvojen sijaintipohjainen arkkitehtuuri [26] 
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Vaikka Ethernet-standardeja hyödynnettäisiin runkoverkoissa, voitaisiin muita verkko-

teknologioita hyödyntää hierarkkisen rakenteen alemmilla tasoilla. Perinteiset verkkotek-

nologiat toimisivat siis lähempänä toimilaitteita ja huolehtisivat sovellusalueista tutuista 

toiminnoista. Toisaalta, Ethernet tarjoaa myös omat vaihtoehtonsa näihin 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 täten myös IP-protokol-

lan, hyödyntämisen omissa toteutuksissaan. 

Mikäli Ethernet-standardeja kyetään hyödyntämään tehokkaasti, voitaisiin verkoista 

muodostaa myös entistä homogeenisempiä kokonaisuuksia. Homogeenisillä toteutuk-

silla olisikin selkeitä etuja, sillä esimerkiksi hintavien gateway-komponenttien määrää 

olisi mahdollista vähentää. Gateway-komponentit huolehtivat eri verkkoteknologioiden 

välisistä viestimuunnoksista, mutta ne lisäävät kustannusten lisäksi myös verkon viiveitä 

[26]. Kyseisten komponenttien vähentäminen olisi siis toivottua ja Ethernet-verkkojen vä-

lisessä viestinnässä niille ei olisikaan tarvetta [5, s. 326]. 

Autoteollisuudessa on perinteisesti keskitytty laitteiston sekä fyysisten komponenttien 

(hardware) toimintaan. Kehittyvät ohjelmistot (software) ovat kuitenkin omalta osaltaan 

vaikuttaneet autojen olemukseen. Ohjelmistosuunnittelu onkin noussut merkittäväksi 

osaksi autojen kehitysprosessia, mikä vaatii verkkoteknologioilta myös ohjelmisto- ja pal-

velukeskeistä toimintatapaa. Ethernet on kehitetty juuri hajautettujen järjestelmien tar-

peisiin ja se soveltuukin hyvin eri ohjelmistokomponenttien väliseen kommunikointiin. 

Esimerkiksi SOME/IP-protokolla on tällaisessa ympäristössä erittäin hyödyllinen. [5, s. 

355–356] 

Ethernet on olemassaolonsa aikana osoittanut mukautumiskykynsä, sillä sen on nähty 

kasvavan sekä kehittyvän eri sovelluskohteiden tarpeiden mukaan. Hyvä sopeutumis-

kyky voidaankin lukea Ethernetin eduksi ja siihen voidaan nojata myös autoteollisuuden 

piirissä. Ethernet vaikuttaakin lupaavalta vaihtoehdolta autojen kehityksen tuomiin haas-

teisiin. Verkkoteknologioiden väliset asetelmat voivat toki muuttua uusien kehityssuun-

tien sekä kilpailun myötä. 
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7. YHTEENVETO 

Tämän kandidaatintyön tarkoituksena oli perehtyä Ajoneuvojen Ethernetiin ja tutkia sen 

kilpailukykyä muiden suosittujen verkkoteknologioiden joukossa. Ajoneuvojen Etherne-

tillä viitataan tässä työssä T1-päätteisiin Ethernet-standardeihin, jotka hyödyntävät 

muista Ethernet standardeista poiketen yhtä kaapeliparia (Single-Pair Ethernet). Muita 

tässä työssä esiteltyjä verkkoteknologioita ovat CAN, FlexRay, LIN sekä MOST.  

Kilpailukykyä tarkasteltaessa keskityttiin verkkoteknologioiden teknisiin ominaisuuksiin 

sekä kustannustehokkuuteen. Nämä ominaisuudet määrittävätkin pitkälti sen, millaisiin 

tiedonsiirron tehtäviin eri verkkoteknologiat soveltuvat. Koska verkkoteknologioilla on 

omat tyypilliset käyttökohteensa, oli työn kannalta oleellista tutkia myös eri sovellusalu-

eissa käytävää kilpailua. Työn lopuksi pohdittiin myös Ethernetin roolia autojen tiedon-

siirtoverkkojen kehittyessä.  

Työssä huomattiin, että yksi perinteisten verkkoteknologioiden isoimmista kompastuski-

vistä on niiden matalat siirtonopeudet. Vaikka 90 % autojen tiedonsiirrosta vaatisi kor-

keintaan 10 Mbit/s siirtonopeuden, on modernien järjestelmien, ja etenkin autonomisten 

toimintojen, lisääntyminen nostanut siirtonopeuden vaatimuksia. Perinteisillä verkkotek-

nologioilla ei täten ole resursseja vastata kehittyvän ympäristön asettamiin vaatimuksiin 

ja Ethernet tuokin verkkojen siirtonopeuksille uuden ulottuvuuden. 

Reaaliaikakyvykkyys on myös noussut entistä tärkeämpään rooliin kehittyvien apujärjes-

telmien myötä. Vaikka Ethernet ei pohjimmiltaan ole kykenevä reaaliaikaiseen tai deter-

ministiseen viestintään, tuovat AVB/TSN-protokollat merkittäviä parannuksia näihin omi-

naisuuksiin. Vertailussa huomattiin, että näillä protokolilla pystytään vastaamaan muita 

verkkoteknologioita tiukempiin vaatimuksiin. TSN-toteutukset eivät ole kuitenkaan vielä 

täysin valmiita laaja-alaiseen käyttöön, mikä näkyy esimerkiksi niiden hintatasossa.  

Ethernet verkot muodostavat tyypillisesti moniulotteisia kytkinrakenteita, joita pystytään 

laajentamaa porttipaikkojen rajoissa. Verkon solmujen määrää ei ole siis erikseen rajoi-

tettu, kuten perinteisissä verkkoteknologioissa, vaan verkkoa voidaan laajentaa käyttö-

kohteen tarpeiden mukaan. Kytkinverkkojen kaistanleveyttä voidaan myös nostaa sol-

muja ja linkkejä lisäämällä. Tämä poikkeaa merkittävästi esimerkiksi väylärakenteen toi-

minnasta, jossa lisätyt solmut vaativat oman osansa jaetusta kaistanleveydestä.  

Autoteollisuudessa yksi tärkeimmistä tekijöistä on kustannustehokkuus. Ethernet-toteu-

tukset eivät tarjoakaan halvimpia mahdollisia ratkaisuja, mutta niiden hintataso on kui-

tenkin kilpailukykyinen tarjottuihin toiminnallisuuksiin nähden. Kytkimet ovat Ethernet-
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verkoissa yksi merkittävä menoerä. Vaikka kytkinverkoilla on omat vahvuutensa, voi kyt-

kimistä aiheutua lisäkuluja esimerkiksi avointen porttipaikkojen loppuessa. Mahdolliset 

kytkinten käyttötapaukset tuleekin siis kartoittaa tarkkaan verkkoja suunniteltaessa. 

Ajoneuvojen Ethernetillä on myös laajempialaisia hyötyjä, jotka pohjautuvat Ethernetin 

suureen suosioon. Koska Ethernet on ollut laajassa käytössä autoteollisuuden ulkopuo-

lella jo pitkään, on sen käyttöön liittyvä tietotaito kehittynyt vuosien saatossa. Autojen 

järjestelmät muuttuvat koko ajan avoimemmiksi, minkä vuoksi yhteensopivuus muun 

maailman verkkojen kanssa on eduksi. Ethernet-verkkojen yhteensopivuutta pystytään 

lisäämään esimerkiksi suosituilla korkeamman kerroksen protokollilla, kuten TCP/IP:llä. 

Eri Ethernet standardeja pystytään myös hyödyntämään yhdessä joustavasti esimerkiksi 

MII-rajapinnan ansiosta.  

Ethernetin tuomat hyödyt vaikuttavat erittäin houkuttavilta. Ei olekaan siis ihme, että Et-

hernetin suosio on kasvanut autoteollisuudessa merkittävästi. T1-standardeja on ollut 

käytössä erityisesti ADAS- sekä tietoviihdejärjestelmissä, mutta Ethernet on vaihtoehto 

myös muille sovellusalueille etenkin 10BASE-T1S-standardin ansiosta. Aiemmin suosit-

tujen MOST- ja FlexRay-toteutusten määrä onkin vähentymässä, mikä johtuu ainakin 

osittain Ethernetin suosiosta. Kilpailu jatkuu CAN- sekä Ethernet-toteutusten välillä, 

mutta LIN vaikuttaisi pysyvän tiukasti kiinni omassa roolissaan hintatasonsa ansiosta. 

Ethernet pystyy monipuolisuudellaan kuitenkin yhdistämään ja yksinkertaistamaan verk-

korakenteita. Myös täysin homogeeniset toteutukset ovat mahdollisia. 

Ethernet näyttäisi hyvältä vaihtoehdolta myös tulevaisuutta ajatellen. Se vaikuttaa sopi-

valta ratkaisulta esimerkiksi autonomisten autojen, sijaintipohjaisen arkkitehtuurin sekä 

ohjelmistopohjaisten ratkaisujen tarpeisiin. Ethernet on myös osoittanut sopeutumisky-

kynsä monilla eri aloilla, joten mukautumiseen voidaan luottaa myös autoteollisuudessa. 

Ethernetistä onkin tällä hetkellä kehitteillä entistä korkeampien siirtonopeuksien standar-

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

Havaintojen pohjalta voidaan todeta, että Ajoneuvojen Ethernet soveltuu autojen sisäi-

seen tiedonsiirtoon erittäin hyvin. Se pystyy kilpailemaan muiden verkkoteknologioiden 

kanssa erinomaisesti etenkin sen suorituskyvyn, monipuolisuuden, skaalautuvuuden 

sekä mukautuvuuden ansiosta. Vaikka T1-standardit eivät yleisesti ottaen tarjoakaan 

halvimpia toteutuksia, on kilpailukyky hyvällä tasolla myös autoteollisuudelle tärkeän 

kustannustehokkuuden osalta. Monet valmistajat suosivat kuitenkin tuttuja ja turvallisia 

vaihtoehtoja, sillä uusien teknologioiden integrointiin sisältyy aina omat riskinsä sekä 

kustannuksensa. On kuitenkin vaikea nähdä, etteikö Ethernetin suosio jatkaisi kasvuaan. 

Vaikuttaisihan sille löytyvän sopivia käyttökohteita niin nyt kuin tulevaisuudessakin. 
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