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olevat vaylajarjestelmat liittyvat autotekniikan tarpeeseen saada aikaiseksi nopeampaa ja
luotettavampaa ohjainyksikdiden valista kommunikaatiota.

Tutkittavat kohteet ovat MOST, byteflight ja flexray. Ne ovat valittu tutkimuksen kohteiksi,
koska niista jokainen toimii erilaisten jarjestelmien tiedon valittgjina. Tutkittavia jarjestelmia
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seka tutkimaan tulevaisuuden kehitysndkymia autojen vaylajarjestelmissa.

Tyd suoritettiin itsendisesti ja lishmateriaalia saatiin olemalla yhteydessd automaahan-
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ettd monissa vaylajarjestelmissa esiintyy samantyyppista tiedonsiirrolle ominaista tekniik-
kaa.

Tama insindorityd on tehty nykyajan vaylajarjestelmien toimintojen ymmartamiseksi ja sita
voi kayttaa opiskelumateriaalina.
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This graduate study explores the bus systems of today and the future. The bus systems
which are examined here connect to the need of automotive industry to have more reli-
able, flexible and faster communication between control units and the individual systems.

The examined objects in the study are MOST, byteflight and flexray. They have been cho-
sen to the objects of this research because each of the bus systems transfers the in-
formation on an individual system. These bus systems gave an interesting starting point
for a research. They have a significant role in the information flow of automotive systems
and there is no comprehensive information about bus systems in Finnish language. There
can be various bus systems depending on the system in which they convey given informa-
tion in a car.

Precise functions of the bus systems were examined by the help of the research material
found. This graduate study is based on the material and the collected information. The
research material proved very useful when the functions, use and future developments of
automotive bus systems were examined.

The research study was carried out independently and additional research material was
found by contacting different car importers. During the research the functions of different
bus systems became much clearer. When understanding the different functions of differ-
ent bus systems it was pointed out that they have similar functions for transferring the
information.

This graduate study was made to give an insight to different functions of different bus sys-
tems and it can be used as additional research material.

Keywords: data transfer, bus system, node, control unit, optical fiber.
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1

JOHDANTO

Tassa tyOssa kasitellddn autojen toimilaitteiden valisissd kommunikaatioissa
kaytettavien vaylajarjestelmien kayttéa, toimintaa ja niiden tiedonsiirrolle
ominaisia ratkaisuja. Tyd perustuu kolmen vaylarakenteen tutkimiseen, joille
on ominaista valokaapelin kaytté tiedonsiirrossa. Insindoritydssa tutkitaan
vaylien rakenteita. Tyon tarkoituksena on tutkia vaylaratkaisujen perustoimin-
taa ja sitd mita kdytdnnbssa vaaditaan tarvittavan informaation siirtdmiseksi.
Tassa insindoritydssa tutkittavat vaylaratkaisut on valittu tutkittaviksi kohteik-
si silla ne ovat ratkaisuja, jotka nopeuttavat tiedonsiirtoa autojen sisaisissa
elektronisissa jarjestelmissa nykyaikana ja tulevaisuudessa. Tahan insindori-
tyéhén on koottu yksityiskohtaista tietoa vaylien rakenteista, joista ei ole saa-
tavilla kattavaa suomenkielistd kirjallisuutta. Valmis insindorityd toimii myods

opiskelumateriaalina.

Tybsséa tutkitaan aluksi lyhyesti kaytéssa olevia yleisimpia vaylaratkaisuja
seka tutkitaan valokaapeleita ja niiden ominaisuuksia. Taman jalkeen pa-
neudutaan kolmen vaylaratkaisun toiminnan perusperiaatteisiin. Lisaksi tut-
kimuksen aikana kohteina olevia vaylarakenteita vertaillaan ominaisuuksil-

taan nykyajan jarjestelmiin seka tutkitaan niiden tulevaisuuden nakymia.

Valokaapeli on johdin, joka sisaltda valokuituja. Nykypdivana autojen sisai-
sessa tiedonsiirrossa kaytetdan eniten kuparijohtimia, jotka siirtavat erilaiset
viestit elektronisesti ohjainyksikdiden ja antureiden véleilla. Téllainen viesti
on esimerkiksi lambda-anturin mittaama pakokaasun happipitoisuus. Lamb-
da-anturilla mitatun happipitoisuuden suuruustieto kulkee kuparikaapeleita
pitkin ohjausyksikélle. Valokaapelin kaytté ei kaytannéssa sovellu juuri tdman
tyyppiseen tiedonsiirtoon, vaan se kattaa talla hetkelld autotekniikassa tietyn

osa-alueen, kuten median siirron.

Tiedonsiirron halutaan olevan mahdollisimman nopeaa ja hairiéténta, johon
valokaapeli soveltuu erittéin hyvin. Valokaapelin kaytté onkin lisdantynyt viih-
de-elektroniikan lisdannyttyda autoissa. Talla hetkelld optista kuitua kéytetaan
henkildautoissa lahinnd multimediaratkaisuissa ja turvallisuustekijéihin vai-
kuttavissa sovelluksissa. Tydssa keskitytddn MOST-, byteflight- ja flexray-
vaylaratkaisujen kayttéon ja toimintaan. MOST on monen valmistajan kehit-
tama verkkoratkaisu ja byteflight on automerkki BMW:n kehittdma tiedonsiir-



toverkko. Flexray on kehitetty bytefllightin toimintojen pohjalta. Flexray-
verkko ei ole vielda kaytéssa, kuin yhdesséa tuotantoautomallissa. Flexrayta
pidetdan tulevaisuuden ratkaisuna ajoneuvojen ohjainlaitteiden Kkriittisten

toimintojen kommunikoinnissa.

Jatkuvasti kehittyva auton s@hkoétekniikka tarjoaa uusia mahdollisuuksia ke-
hittdd myds auton viihde-elektroniikkaa ja tiedonsiirron halutaan myés tapah-
tuvan valittémasti. Optinen tiedonsiirto palvelee hyvin, kun on siirrettdva suu-
ria maaria tietoa kerralla. Optisella tiedonsiirrolla on monia hyvia etuja kupa-
rikaapeleihin verrattuna. Kuparikaapeleista ei kuitenkaan olla taysin luopu-
massa, silla myds prosessoritekniikoiden kehittyminen mahdollistaa tiedon-
siirron nopeuksien kehittdmisen ja ndin myds kuparikaapeleiden kaytoén jat-

kamisen.

Autojen jarjestelmien tiedonsiirron nopeuttamiseksi eri autovalmistajat alkoi-
vat tutkia, kuinka optista tiedonsiirtoa olisi mahdollista hyédyntaa, kun tavoit-
teena oli reaaliaikaisempi tiedonsiirto. Eri autovalmistajista kehittyi myo-
hemmin yhteisd, joiden automerkit kayttavat tiettya tiedonsiirtoratkaisua hy-
vakseen. Kuparikaapelin kayttd6 median tiedonsiirtoratkaisuna ei palvele
kayttajaa, silla tiedon oli kuljettava monta kertaa nopeammin ja hairiéttémas-
ti. Ty6n tuloksena syntyi tiedonsiirtoratkaisu nimeltddan MOST, vuonna 1998.
Kehittdjind olivat Audi, BMW, DaimlerChrysler, Harman/Becker ja Oasis.
Muovikuidun kayttéa autoteollisuudessa pidetdan tyypillisend ratkaisuna,
kun puhutaan valokaapeleista. Standardiksi on kehittynyt tiedonsiirrossa
kaytetty infrapunavalo, 650 nm:n aallonpituudella. BMW oli ensimméinen au-
tomerkki, joka kaytti optista tiedonsiirtoa vaylaratkaisuissaan 700-sarjan mal-
lissaan vuonna 2001.

Tulevaisuuden ratkaisuihin kuuluu mekaanisista ja hydraulisista jarjestelmis-
ta poistuminen flexrayn ja siihen liittyvan x-by-wire-tekniikan myo6ta. Myos va-
lokaapelin kayttd tulevaisuudessa tulee olemaan yksi osatekija tiedonsiirron
nopeuttamiseksi erityisesti median siirrossa. Automerkki BMW kaytti ensim-
maisena valokaapelia turvallisuustekijéihin vaikuttaviin sovelluksiin. Se kaytti
ensimmaisend valokaapelia turvatyynyjen tiedonvalityksessa ja turvavéiden

esikiristimien hallinnassa.

Osa ty6hon liittyvan vaylatekniikan materiaalin etsimisesta toteutettiin ole-
malla yhteydessa automaahantuonnin liikkeisiin. Valittiin kaksi automerkkia,



joista l6ytyi eniten tietoa insindoéritydn toteuttamiseksi. BMW:n maahantuon-
nista Vantaalta ja Veho Groupin henkildautojen logistiikkakeskuksesta Es-
poosta saatuja koulutusmateriaaleja on kaytetty hyvaksi vaylaratkaisujen tut-
kimisessa. Lisdksi tydn valvojalta saatiin lisdmateriaalia automerkki Volvon
jarjestelmiin liittyen. Insiné6rityén lopputuloksena saadaan kirjallisuustutki-
mus MOST-, byteflight- ja flexray-vaylarakenteista.
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TIEDONSIIRTOVAYLA

Vayla kasittda auton sisaisissa jarjestelmissa olevien ohjainyksikdiden vali-
set johtimet, joissa auton jarjestelmien valiset toiminnot siirtyvat. Tallaisia jar-

jestelmia kutsutaan tiedonsiirtovayliksi.

Vaylalla tarkoitetaan digitaalisesti siirrettdvad informaatiota, jossa eri osajar-
jestelmien ohjainyksik6t kommunikoivat keskenaan. Autojen vaylatekniikka
perustuu hajautettuun jarjestelmaan, jossa eri jarjestelmien toiminnot hajau-
tetaan monien ohjainyksikdiden kesken. Eri osajarjestelmien toiminnot kul-
kevat vaylaa pitkin monille ohjainlaitteille.

Ajoneuvojen lisdantynyt elektroniikka on lisdnnyt vaatimuksia toimilaitteiden
tiedonsiirrolle. Suuria maaria tietoa on siirrettdvd samanaikaisesti, jotta eri-
laiset toimilaitteiden tehtévéat olisi mahdollista suorittaa. Erilaisia rakenteita
tiedonsiirron ratkaisuiksi on kehitetty, joissa ohjainlaitteiden on mahdollista
kommunikoida keskenaan. [13.]

Ajoneuvovaylaan liittyy myds ongelmia, joista halutaan paasta eroon. Vaylan
johtimet saattavat painaa jopa 100 kg ja liséksi ongelmia aiheuttavat lampé
ja sahkémagneettiset hairiét. Lampdenergiaa syntyy kaapeleissa kulkevista
suurista virroista. Ne voivat olla suuruudeltaan jopa kymmenia ampeereja.
Sahkdémagneettiset hairiét aiheutuvat komponenteista, joissa on kaytetty
suuria kadamityksia. Kaapelissa kulkeva tieto voi hairiintya oleellisesti, jos
kaapeli kulkee laheltd sahkdmagneettista komponenttia. Kuparikaapelit
ovatkin usein kierrettyd parikaapelia, jotta hairigiltéa valtyttaisiin. Kierretyssa
parikaapelissa kaksi johdinta on kierretty toisiinsa kiinni yhdeksi pariksi. Li-
saksi kayttdmalla valokaapelia on mahdollista paasta eroon hairiéita aiheut-
tavista ongelmista. [25.]



2.1

Yleisimpia vaylajarjestelmia

Vaylien nopeudet ja niiden asennuskustannukset ovat nousseet. Erityisesti
vaikuttaa optisen kaapelin kayttd kuparikaapelin sijaan. Myds komponenttien
hinnat ovat uusimmissa jarjestelmissa kallimpia. (Kuva 1.)
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Kuva 1. Vdyldrakenteiden nopeudet ja suhteellinen hinta [ldhdettd 17, s. 3 mukaillen]

Kuvasta 1 nahdaan milla tavalla tassa insin66ritydssa tutkittavat MOST-, by-
teflight- ja flexray-vayléat sijoittuvat kalleudeltaan ja nopeudeltaan muihin vay-
larakenteisiin verrattuna. MOST on kallein komponentti-toteutukseltaan, mut-
ta toisaalta taas se on nopein vayla. MOST on jo standardi, kun puhutaan
multimedian siirrosta autoissa. Kuvasta 1 voidaan todeta, ettd byteflight -
vaylaratkaisu on hitaampi tiedonsiirroltaan ja halvempi toteutukseltaan kuin
MOST. Flexray on talla hetkelld yhtd nopea kuin byteflight. Flexrayn nykyi-
nen tuotantoon kehitetty ratkaisu on nopeudeltaan 10 Mbit/s. Kalleuteen ja
hintaan vaikuttavat erityisesti minka tyyppisté tietoa vaylassa halutaan siirtda
ja minkalaisia komponentteja kaytetaan. Optisessa tiedonsiirrossa muovikui-
tu on materiaaliltaan halpa. Kuvasta nahdaan, ettd esimerkiksi MOST-
vaylaratkaisu on viisi kertaa kalliimpi toteuttaa, kuin CAN-vayla.

CAN-vayla on kehitetty 80-luvun puolivalissa, ja sen kaytté ohjainlaitteiden

kommunikoinnissa ja ohjaustietojen lahettdmisessd on muodostunut jo nor-



miksi. Kuvassa 1 oleva CAN-B on mittaristolle meneva CAN-vayla ja CAN-C
on moottorinohjaukselle meneva CAN-vayla. CAN-verkko on auton ohjain-
laitteiden valinen tiedonsiirtovayla, joka siirtda digitaalista tietoa maksimis-
saan 1 Mbit/s nopeudella. Vaylassa kaikki ohjainlaitteet ovat niin sanottuja
isantia (master), samanarvoisia. Vayla kayttdd hyvakseen kuparikaapelia,
joka on suojattua tai suojaamatonta kierrettya paria. [10.]

Ensimmaiset autot, joissa kaytettiin LIN-vayla& (Local Interconnect Network)
tulivat myyntiin vuonna 2001. LIN perustuu toteutukselle, jossa on yksi isan-
ta-ohjainlaite ja muut ovat orja-ohjainlaitteita. LIN-vaylaa kaytetdédn hyvaksi
esimerkiksi sahkoikkunoiden ja ovien lukkojen toiminnoissa. Flexray kehitet-
tiin byteflightin pohjalta. Flexrayssa tiedonsiirto on toteutettu joko optisella tai
kuparikaapelilla. D°B (Domestic Digital Bus) on myds optisella kaapelilla to-
teutettu multimedian siirtoon tarkoitettu vayla. Se kehitettiin vuonna 1997 ja
tuli kayttéén vain muutamassa automallissa. Muun muassa Mercedes-Benz
kayttaa joissain malleissaan tata ratkaisua. D°B ei kuitenkaan ole vakiinnut-
tanut asemaansa ja sen kayttd onkin nykyaan hyvin pienta. Vayla siirtaa tie-
toa maksimissaan 5,6 Mbit/s. [1; 17; 18.]

Bluetooth eroaa jokaisesta tiedonsiirtovaylasta siten, etta se ei tarvitse ollen-
kaan fyysista yhteytta siirtddkseen tietoa. Sitd kaytetdan lyhyen kantaman
valisiin tiedonsiirtoyhteyksiin. Bluetooth-yhteyden avulla on mahdollista esi-
merkiksi etékayttda puhelimen sim-korttia. (Taulukot 2 ja 3.) [13.]

Taulukko 2. Véylien ominaisuuksia

CAN LIN Flexray Bluetooth
Verkotus isanta isdnta-orja isdnta isdnta
Tiedonsiirto | asynkroninen | synkroninen synkroninen/ synkroninen/
asynkroninen asynkroninen
Nopeus 1 Mbit/s 20 kBit/s 10 Mbit/s 720 kbit/s
Toteutus kupari Kupari kupari/optinen -

Taulukosta 2 ndhdaan kuparikaapelein toteutettujen vaylien ominaisuuksia.
Lisaksi taulukossa on vertailun vuoksi bluetooth-vayla, joka ei kayta ollen-
kaan kaapelointia tiedonsiirrossaan. Bluetooth perustuu radiotekniikkaan ja
se toimii lyhyilla kantamilla.



Taulukko 3. Optisella kaapelilla toteutettujen vdylien ominaisuuksia

D°B Byteflight MOST
Verkotus isdnta-orja iséntd-orja isdnta-orja
synkroninen synkroninen synkroninen
Tiedonsiirto / / /
asynkroninen asynkroninen asynkroninen
Nopeus 5,6 Mbit/s 10 Mbit/s 24,8 Mbit/s
Toteutus optinen optinen optinen

Taulukosta 3 ndhdaén valokaapelilla toteutettujen vaylien toiminnallisia omi-
naisuuksia. Valokaapelein toteutetuista ratkaisuista huomataan, ettd vain
nopeus eroaa huomattavasti vaylien valilla. Vaylilla on kylla hieman erityyp-
pisia menetelmid siirtoteiden varaamiseksi kayttédnsa. Naitd kutsutaan ka-
navanvarausmenetelmiksi. Tydssa tutkittavien vaylien MOST ja byteflight
kayttdamia kanavanvarausmenetelmia tarkastellaan mydhemmin tassa tyds-

sa.

2.2 Verkkoyhteys

Nykyajan auto voi sisdltdd useita eri tiedonsiirtoverkkoja. Yhdella verkolla ei
olisi mahdollista toteuttaa autossa olevien erilaisten jarjestelmien tiedonsiir-
toa. Verkoilla on erilaiset fyysiset ominaisuudet ja logiikat, jotka on voitava
yhdistad keskenaén. Tavoitteena onkin, ettd verkot voivat keskustella kes-
kendan. Nain on mahdollista tehda, kun kaytetdan hyvéksi verkkoja yhdista-
vaa porttia (gateway). Portilla on kaytdnndssa kaksi tehtavaa. Ne ovat infor-
maation kerdys toisista verkoista ja informaation l&hetys oikeaan verkkoon.
Verkkoyhteyksilla pyritdan lisaksi siihen, ettd auton elektroninen ohjausyk-
sikké (ECU) saa tiedot verkkojen toimintatiloista. Jos verkoissa havaitaan vi-
kaa, niin viat tallentuvat ohjausyksikk66n ja tarvittavat huoltotoimenpiteet

voidaan suorittaa.
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3.1

3.2

VALOKAAPELI

Vaylalla kulkevaan tiedonsiirtoon ei aina tarvitse kayttda kuparikaapelia. Au-
ton kriittisille jarjestelmille ja niiden toiminnoille sek& median siirrolle on valo-
kaapelin kayttdé hyédyllinen ratkaisu. Valokaapelista kaytetddn myds nimitys-
ta optinen kuitu.

Rakenne

Valokaapelit ovat rakenteeltaan muovi- tai lasikuituja ja kuituja yhdessa kaa-
pelissa voi olla yksi tai useampia. Muovikuidusta tai lasikuidusta valmistettu
valokaapeli suojataan suojakalvolla. Kaapeleita kutsutaan valokuiduiksi, silla
tiedonsiirto tapahtuu heijastavan valon vélityksella. Valon kulkeminen kaape-
lissa perustuu valon taittumis- ja heijastumisilmidihin. [2.]

Ohjainlaitteiden valille muodostettua yhteyttd kutsutaan fyysiseksi kerrok-
seksi, joka on toteutettu kaapeleilla. Kaytanndssa valokuitu toimii ohjaus-
yksikbiden tiedon valittdjana ja tieto kulkee kuidussa sédhkémagneettisena
sateilyna. Sahkdmagneettista sateilyd on monia erityyppisia kuten radioaal-
lot, mikroaallot, infrapunasateily, nékyva valo, ultraviolettisateily, réntgensa-
teily ja gammasateily. Valokuiduista puhuttaessa ne toimivat kolmella eri aal-
lonpituusalueella. Ndma alueet ovat infrapunavalo, ultraviolettivalo ja naky-
van valon aallonpituusalueet. Autotekniikassa on kehittynyt standardiksi
kayttaa infrapunavaloa 650 nm:n aallonpituusalueella muovikuituisessa va-

lokaapelissa. Talla alueella valo on muovikuidussa lapinakyvaa. [1.]

Kuituoptiikka

Valokuidut jaetaan kolmeen eri kuitutyyppiin sen perusteella miten, ne taitta-
vat valoa kuidussa. Matemaattisissa tarkasteluissa valon taittumista kuidus-
sa kuvaa suure nimeltaén taitekerroin np. Taitekertoimet perustuvat aallonpi-
tuuksiin. Kuitutyypit ovat yksimuotokuitu, gradienttikuitu ja porraskuitu. Gra-
dientti- ja porraskuituja kutsutaan monimuoto-kuiduiksi, koska niissa valon
eteneminen voi tapahtua monessa eri tasossa kaapelin kuorta vasten. [1; 2.]



3.2.1 Yksimuotokuitu

Yksimuotoisen kuidun valon etenemistaso on aina sama (kuva 2).

Kuva 2. Yksimuotokuidun valon eteneminen valokaapelissa

Kuvasta 2 ndhdaan, ettd yksimuotoisella kuidulla on vain yksi muoto, koska
kuidun halkaisija on pieni [2].

322 Porraskuitu

Porraskuituisen tiedonsiirron kayttd muovikuidussa on yleisintd auto-
tekniikassa (kuva 3).

EAAN

Kuva 3. Porraskuidussa tapahtuva valon taittuminen

Kuvasta 3 ndhdaan, etta valon taittuminen porraskuituisessa valokaapelissa

tapahtuu kuoren seindmien valilla kohtisuorasti kuoren seindmiéa vasten [2].
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3.2.3 Gradienttikuitu

Gradienttikuidun tiedonsiirto on nopeampaa porraskuituun verrattuna ja gra-
dienttikuitua kaytetddnkin enemman lasikuitukaapeleissa. Gradienttikuitu
tunnetaan myés nimelld monimuotokuitu. (Kuva 4.)

Kuva 4. Monimuotokuidun valon taittuminen valokaapelin kuidussa

Kuvasta 4 nahdaan, kuinka valopulssit heijastelevat valokuidussa. Monimuo-
tokuidussa valo alkaa taittua jo hieman ennen kuorta. Taman perusteella
voidaan tulkita, ettd tiedonsiirto tapahtuu nopeammin kuin askelkuidussa.
Porraskuidussa valo ei ala taittua ennen kuorta vaan valo heijastuu aina sa-
massa kulmassa. [2.]

Lasikuitukaapeleiden kayttd autoissa on vahaista, silla lasikuitukaapeli sovel-
tuu enemman pidemmille matkoille. Lasikuitukaapelin kayttd tietoliikenne-
tekniikassa on nykyajan tiedonsiirtoratkaisu.

3.24 Edut kuparikaapeliin ndhden

Valokaapeleilla on monia hyvid ominaisuuksia, joilla on mahdollista saada
aikaan verkon virheettdtmampi tiedonsiirto. Myds valokaapeleiden fyysiset
ominaisuudet vaikuttavat sen kayttéon.

Valokaapeleiden kaytté6n vaikuttavia ominaisuuksia ovat

e tiedonsiirtonopeus

e sdhkdmagneettiset hairiot
e Kkeveys

e kéasittely ja asennus

e johtom&é&ran vahentédminen.
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Tiedonsiirto valokaapelilla on tyéssa tutkitussa MOST-verkossa kymmenen
kertaa nopeampaa kuin esimerkiksi kuparikaapelein toteutetussa nykypaivan
CAN-verkossa. Tiedonsiirtonopeudella tarkoitetaan sitéd bittimaaraa, joka
pystytaan siirtdmaan kaapelissa yhden sekunnin aikana.

Sahkdmagneettiset hairiét saattavat aiheuttaa katkoksia kuparikaapeleilla to-
teutetuissa rakenteissa. Valokaapeleille on ominaista, ettad niiden yhteydessa
puhutaan EMC:sté (Electromagnetic Compatibility). Suomeksi EMC tarkoit-
taa sahkdémagneettisten héirididen sietamista. Valokaapelit sietavat hairibita
erittain hyvin. Kuparikaapelein toteutetuissa jarjestelmissa virheita tiedonsiir-
rossa voivat aiheuttaa muun muassa sahkdinen polttoaineen suihkutus tai
sytytys. Valokaapelit ovat immuuneja sahkémagneettisille hairidille, mika saa
aikaan sen, ettei tietoa havia lahetyksien aikana.

Valokaapelit mahdollistavat painon alenemisen autoissa seka ne vahentéavat
johtojen maaraa. Kuparikaapelein toteutetussa autossa johtimet saattavat
painaa jopa 100 kg. Valokaapeleita on liséksi helpompi kasitella ja niiden liit-
taminen on nopeampaa. Niitd kasiteltdessa pitda kuitenkin noudattaa tiettya
varovaisuutta, silld ne ovat herkkia likaantumiselle. [3.]

325 Ominaisuudet

Optisen kaapelin kunto on helppo tarkastaa tutkimalla sen sisélla kulkevaa
valoa. Ohjainlaitteelle tuleva valokaapeli voidaan tarkastaa irrottamalla valo-
kaapeli tiedon vastaanottavan ohjainlaitteen paasta. Jos valoa ei havaita tai
se on epamadrainen, niin kuitu on rikki. Vianhakua tehtdessa on jokaiselle
ohjainlaitteelle tulevasta valokaapelista tarkastettava nékyykd kaapelissa va-
loa. Valon on maara nékya samanlaisena jokaisessa kaapelissa.

Valokaapelille on ominaista sen vikaherkkyys. Tarkeimpia vian aiheuttavia
kohteita, jotka saattavat aiheuttaa tiedonsiirron katkeamisen ovat

taivutussade (max. 5 cm)
e venytys

e |amp6 (max. + 85 C)

e puristuksiin joutuminen

e lian paasy kaapeliin.
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Huoltotoimenpiteissa on huomioitava, ettei valokaapelia taivuteta liilkaa eika
se saisi joutua puristuksiin huoltotoimenpiteiden jalkeen. Valo ei pysty tait-
tumaan ja heijastumaan kaapelissa, jos sitd taivutetaan liikaa. Se on myds
erittain herkka lialle eika valokaapelin laheisyydessa tule kayttaa liuottimia ja
puhdistusaineita Liiallinen lampé saattaa rasittaa kaapelia, jos sen vieressa
tehdaan esimerkiksi hitsaustéita. Jos kaapeliin joutuu pienidkin maaria likaa,

niin tiedonsiirrossa ilmenee ongelmia. [3.]

3.3 Tiedonsiirto

Tietoa ei voida siirtdd ainoastaan fyysistd yhteytta kayttamalla. Kommuni-
kointi eri laitteiden valilla vaatii tietyn protokollan, jotta viestien Idhettaminen
olisi mahdollista. Tiedonsiirtoprotokollat on jaettu kahteen merkkipohjaiseen
osaan, jotka ovat synkroninen ja asynkroninen protokolla. [1; 10; 15.]

3.3.1 Asynkroninen

Asynkroninen eli tahdistamaton synkronointimenetelma perustuu yksittéisten
merkkien tunnistamiseen. Menetelma on hidas, koska siind merkkien siirto ja
niiden tunnistaminen tapahtuu yksi kerrallaan. Synkroninen menetelma ero-
aa asynkronisesta siten, ettd se tunnistaa merkkijonoja ja on néin ollen on

nopeampi menetelma.

Asynkronisessa tiedonsiirtoprotokollassa tietoa voidaan lahettaa vain silloin,
kun vastaanottaja antaa siihen luvan. Taméan vuoksi protokollaa kutsutaan
tapahtuma-ohjatuksi protokollaksi. Tapahtumaohjatussa tiedonsiirrossa vay-
lan lahetyksen vastaanottavalla ohjainyksikélla ei ole tietoa siita, milla tietylla
ajanhetkelld tieto on kehitetty. Asynkronista tiedonsiirtoprotokollaa kayttaa
hyvaksi esimerkiksi CAN-verkko. [3; 6; 10.]

3.3.2 Synkroninen

Synkroninen eli tahdistettu tiedonsiirtoprotokolla on aikaohjattu lahetysten
siirtomenetelmd, jossa viestit siirretddn jokaiselle yksikélle ennalta maara-
tyssé jarjestyksessa. Tallaista protokollaa kayttéavat hyvaksi tydssa tutkitut
verkot MOST, byteflight ja flexray. Byteflight- ja flexray-verkoissa lahetyksen
vastaanottajan ja lahettajan valilla kulkevat lahetykset on synkronoitu kellon
avulla. Kellotusperiaatteella lahettdjan ja vastaanottimen valilla kulkevat la-
hetykset paasevat varmasti perille, koska viestit ovat aikaan sidottuja. Aika-
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ohjatusta protokollasta kaytetdaan myds nimitystd TTP, Time Triggered Pro-
tocol.

3.3.3 Fyysinen kerros

Vaylan fyysinen kerros pitad sisallaan vaylan ne osat, jotka tarvitaan yhtey-
den muodostamiseen ohjainlaitteiden valilla. Fyysiseen kerrokseen kuuluvat
kaikki ne johtimet ja signaalin vastaanottimet, joissa tieto siirtyy. Fyysisen
yhteyden kaapeliratkaisu voi olla joko kuparikaapeli tai optinen kaapeli.
Tydssé tutkittavien kolmen vaylaratkaisun fyysiset yhteydet voidaan toteut-
taa optisella kaapelilla. Kaytdannéssd MOST ja byteflight toteutetaan lahes
aina optisella kaapelilla ja flexraytd on kehitetty talla hetkellda viela kupari-
kaapelilla. Nykypaivan autoissa optinen paaohjainlaite sijaitsee paasaantoi-
sesti auton infotainment-osassa, joka on auton etuosan keskikonsolissa. Op-
tinen paaohjainlaite on myds yhteydessd auton keskusohjausyksikkéén
(ECU), ja niiden valilla tiedot siirtyvat CAN-johtimissa.

3.4 Signaalin siirto valokaapelissa

Moottorin ohjausyksikén digitaalinen signaali ohjataan erillisen signaalin oh-
jauskomponentin 1api, joka kehittda optiseen tiedonsiirtoon vaadittavan opti-
sen signaalin. Valo kulkee kuidussa ohjausyksikélta toimilaitteelle ja toimilait-
teessa oleva vastaanottaja muuntaa optisen signaalin takaisin elektroniseksi
signaaliksi. Valokaapeleiden pituudet auton toimilaitteiden valilla pyritdan pi-
taméaan lyhyind. Toimilaitteiden tulisikin olla 1&helld toisiaan, jotta kaapelien
pituudet eivat nousisi suuriksi. Optisessa tiedonsiirrossa tiedon lahetysvoi-
makkuus laskee, kun kaapelin pituutta suurennetaan. [3.]

3.4.1 Digitaalisen signaalin muuttaminen

Digitaalisen signaalin optiseksi signaaliksi muuttava komponentti on nimel-
tdan valodiodi, Light Emitting Diode (LED). Kyseistda komponenttia on kaytet-
ty hyvaksi l&dhes kaikissa ensimmaisen sukupolven MOST25-vayla-
rakenteissa. Komponentti koostuu kahden puolijohteen (P ja N) muodosta-
masta rajapinnasta. Valodiodin sisélla olevat puolijohdemateriaalit ottavat
vastaan digitaalisen toimintasignaalin eli varauksenkuljettajat. Elektronit liik-
kuvat PN-rajapinnalle N-puolijohdemateriaalista (vapaat elektronit) P-
puolijohde-materiaan (elektronivajaukset eli aukot). P-puolijohteessa olevat
aukot tayttyvat varauksenkuljettajista. Tapahtuma saa aikaiseksi energian
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vapautumisen valon muodossa ja optinen tieto siirtyy valokaapelissa. [1; 3;
5;4,s.145—-148]

3.4.2 Optisen signaalin muuttaminen

Valosignaalin kulkiessa valokaapelissa ohjausyksikolta toiselle toimi-
laitteelle, valosignaali muutetaan takaisin digitaaliseksi signaaliksi erillisen
fotodiodin avulla (photodiode). Komponentin lapinékyva kuori ottaa vastaan
valon ja ohjaa sen puolijohde-rajapinnalle, josta signaali muuttuu jalleen oh-
jausyksikélle digitaaliseksi signaaliksi. Yleensa fotodiodin materiaalina kayte-
taan piitd. Materiaalivaihtoehtoja on monia, mutta pii toimii parhaiten valo-
kaapelin nopeassa tiedonsiirron valityksessa. [5; 4, s. 150.]
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MOST tulee sanoista Media Oriented System Transport. Télla tarkoitetaan
median siirtoon kaytettya tiedonsiirtoverkkoa. Verkolla tarkoitetaan kaikkia
niitd ohjainyksikoéita ja kaapeleita, jotka toteuttavat tiedonsiirron vélittymisen
MOST-jarjestelmassa.

Idea

MOST-tiedonsiirtovaylan kehittdjien perusperiaatteena oli saada aikaiseksi
vaylaratkaisu, joka siirtdd kuvaa, aénta ja ohjaustietoja suurella kaistanle-
veydelld. Erityisesti MOST-vaylda kehittdessa autovalmistajat paneutuivat
kehittamaén vaylaa, joka kommunikoi auton eri ohjainlaitteiden valilla valo-
kaapeleiden valityksella. Vaylan oli oltava tiedonsiirroltaan nopeampi, kuin
edelliset ratkaisut, ja siind kaytettaisiin myds taloudellisesti kannattavaa ma-
teriaalia. MOST-vaylassa tiedonsiirtonopeus on maksimissaan 24,8 Mbit/s.
MOST-vaylasta kaytetaan myds merkintad MOST25, jossa luku 25 tulee sen
tiedonsiirtonopeudesta.

Tiedonsiirto

Viestit kulkevat MOST-vaylassa valopulsseina ohjainlaitteilta toisille. Voi-
daan sanoa, etta yksikkd on "nukkuvassa tilassa” silloin, kun se ei laheta mi-
taan. Ohjainlaite on kylla toiminnassa ja se onkin eraanlaisessa valmiustilas-

sa lahettdma&an tietoa (ready-to-send).

Laitettaessa virrat paalle ennen MOST-ohjainlaitteiden valista tiedonsiirtoa,
vayla “herdtetdan” toimintavalmiuteen elekironisella wake-up-signaalilla.
Taman tyyppinen lisgjohto ei ole valttamattémyys MOST-verkossa, silla he-
ratys voidaan tehda myds optisesti. Heratyksen suorittaa paaohjainlaite (in-
fotainment). Jokainen vaylaan liittyva solmu lahettda tunnistetietonsa paaoh-
jaimelle, joka saa nain tiedon verkon toimintakyvysta. [3; 13; 14.]

Siind vaiheessa, kun MOST-vaylaan liittyvd ohjainlaite, esimerkiksi CD-
vaihtaja, haluaa lahettaa tietoa toiseen yksikkddn, se vaihtaa tilakseen vara-
tun tilan (occupied). Varatussa tilassa ollessaan CD-vaihtaja tallettaa muis-
tiinsa vastaanottavan yksikén osoitteen, virhekoodit ja lahetettavan tiedon.
Vastaanottavan yksikon saadessa signaalin, se vahvistaa sita edelleen. Kay-
tanndssé jokainen MOST-vaylaén liittyva ohjainlaite vahvistaa signaalia, jot-
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ta signaali pysyisi riittdvan tehokkaana yksikdiden valilld. Vastaanottava
solmu jatkaa saman tiedon siirtoa. Se ottaa vastaanottimensa kautta tiedot
vastaan, kopioi tiedot ja ldhettdd ne ringissa eteenpdin. Sama tieto kiertaa
ringissa niin kauan, kun se saapuu takaisin CD-vaihtajan vastaanottimeen.
Solmu tunnistaa saman tiedon eika laheté sita edelleen, vaan poistaa sen ja
on jalleen valmis vastaanottamaan uusia kaskyja paaohjainlaitteelta. [3; 13.]

4.2.1 Synkroninen / asynkroninen

MOST-verkossa tapahtuva tiedonsiirto perustuu synkronisen tiedon lahetta-
miselle, mutta se tukee myds asynkronista tiedonsiirtoa. Siirtdessdan synk-
ronista tietoa MOST-vaylan solmu kayttdd TDM (Time Division Multiplexing)
-kanavanvarausmenetelmaéa. Tallda menetelmélla solmu saa kehitettya lahe-
tyksillensa tilaa verkossa. Esimerkiksi siirrettdessa musiikkia, fyysiset siirto-
tiet (kanava) voidaan varata kayttéon tietyksi ajaksi. Kahden jarjestelméan
kommunikoidessa keskendan kanavalle jaa vield ylimaaraista kapasiteettia
jaljelle. Talldin kanavanvarausmenetelmaa kaytetddn hyvaksi, jotta kapasi-
teettia voitaisiin jakaa useamman solmun valilla. Samaan aikaan voidaan l&a-

hettdd myds asynkronista tietoa. [13; 19.]

Kontrollointitietojen ja asynkronisen tiedon lahettdmiseen eri solmujen valilla
MOST kayttdd CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision De-
tector) kanavanvarausmenetelmaa. Menetelmd perustuu loogisten tasojen
mittaamiseen, joka ilmoittaa onko vaylalla tilaa |&hetettavalle viestille. Tasot
voivat olla esimerkiksi 1 ja 0. [19; 20.]

4.2.2 Optinen rinki

Vaylan toiminta perustuu ratkaisuun, jota kutsutaan optiseksi ringiksi. Eri
toimilaitteiden MOST-ohjainlaitteet on yhdistetty toisiinsa valokaapeleilla.
Toimilaitteet on yhdistetty rinkiin, jossa tiedonvalitys tapahtuu valopulsseina
toimilaitteiden valilld. Jokainen toimilaite voi l&hettda tietoja muihin MOST -
ohjainlaitteisiin, mutta vain p&aohjainlaite voi antaa kaskyja. Toimilaitteen
vastaanotin ottaa valopulssin vastaan ja lahetin 1&hettda pulssin seuraavalle
ohjainlaitteelle. Optisessa ringissa tieto kulkee vain yhteen suuntaan. Vain
yhteen suuntaan kulkeva tieto takaa, ettei térmayksia lahetysten aikana voi
tapahtua. Tormayksilla tarkoitetaan samaan aikaan lahetettavia viesteja kah-
teen suuntaan tapahtuvassa kaapelissa. (Kuva 5.) [3.]
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ICM
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Kuva 5. Optinen rinki

Kuvasta 5 nahd&éan tiedon siirtyvan jokaisen MOST-ohjainlaitteen 1api vain
yhteen suuntaan. Jokainen ohjainlaite suorittaa signaalin vastaanottamista ja
lahettamista. Ohjainlaitetyyppeja on erilaisia riippuen siitd, mita toimilaitetta
ne ohjaavat. Toimilaitteina voivat olla muun muassa navigointilaite, puhelin,
CD-vaihtaja, radio ja kaiuttimet. Jokaisella yksik6lla on oma ohjainlaitteensa.
Optiseen vayladn on mahdollista liittda ohjainlaitteita myds jalkiasennettuna.
Vayla-rakenteeseen on mahdollista liittdad 64 eri toimilaitetta eli solmua.
P&aohjainlaite sijaitsee yleensa auton infotainment-osassa. Nimitys tulee
kahdesta eri sanasta, jotka ovat information ja entertainment (tiedot ja viih-
de). Esimerkiksi automerkki Volvon henkildautoissa paaohjainlaite MOST-
verkossa on ICM (Infotainment Control Module). ICM on juuri se yksikkd, jol-
la on yhteys auton CAN-verkkoon. MOST-ringissé tieto siirtyy aina yhteen
suuntaan. Jokaisessa ohjainyksikbssd on aina kaksi johdinliityntda tiedon
vastaanottamiseksi ja lahettdmiseksi. (Kuva 6.) [3; 30.]
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Kuva 6. Optinen liityntd MOST-verkossa

Kuvassa 6 on esitetty MOST-liitdnt4, jossa liitdnta 1 tarkoittaa yksikolle tule-
vaa tietoa ja liitdntd 2 on varattu yksikolta lahtevaa tietoa varten. Jokaisessa

verkossa olevalla ohjainlaitteella on samanlainen liitanta.

Ottaessaan valosignaalin vastaan MOST-vaylan ohjainlaite muuttaa valosig-
naalin ohjainlaitteen toiminnoille sopivaksi signaaliksi eli digitaaliseksi sig-
naaliksi. Jotta signaali voitaisiin jéalleen paastaa vaylalle, on ohjainlaitteen
muutettava elektroninen signaali optiseksi ennen MOST-vaylalle menoa.
Kaikki MOST-vaylaan liittyvat ohjainlaitteet toimivat samalla tavalla. Signaa-
lin muuntamista on selvitetty tarkemmin insin66rityén sivulla 13, kappalees-
sa 3.4. (Kuva 7.) [13.]

Kuva 7. Signaalin Idhetys ja vastaanotto

Kuvasta 7 nakyy, etta signaali johdetaan ennen kaapeliin paésya diodin 1api.
Vastaanotettaessa signaalia se johdetaan fotodiodin lapi.



19

4.2.3 Toiminta-alueet

Vayla kattaa kaksi paatoiminta-aluetta. Tassa tapauksessa toiminta-alueilla
tarkoitetaan vaylan paaasiallista kayttétarkoitusta. Ensimmaiseen alueeseen
kuuluvat &énen, videon ja navigoinnin tietojen siirto. Toinen p&aasia on, etta

MOST-vayla tekee mahdolliseksi suurten informaatiotietojen kontrolloinnin.

[3.]
4.2.4 Viestikehys

Vaylassa siirtyva valopulssi sisaltaa bittitietoa, joka sisaltaa tietoa lahetetta-
vista kaskyistda MOST-verkossa. Yhteen valopulssiin sisallytetdén ne tiedot,
jotka mahtuvat yhteen viestikehykseen. Viestikehys jaetaan kuuteen eri
osaan ja jokainen osa sisaltaa tietyn bittimaaran, jossa yksi tavu on 8 bittia.
Jotta MOST-vaylassa paastaisiin 24,8 Mbit/s oleviin tiedonsiirtonopeuksiin,
on yhdella datalohkolla aina 48 kHz:n suuruinen taajuus. Kaytanndssa tama
tarkoittaa sita, etta tietoa siirtyy 48 000 viestikehysta sekunnissa. Yhdessa
datalohkossa on 16 viestikehysta ja yhdessa viestikehyksessa 64 tavua.
Viestikehykset on yhdistetty toisiinsa, ja niissa on yhteensa 16 viestikehysta.
Taté 16 kappaleen viestikehysten sarjaa kutsutaan datalohkoksi. Vasta yh-
den datalohkon verran siirtyva tieto vaylalla mahdollistaa sen, etta tiedonsiir-
toon liittyvat verkon kontrollointitiedot on mahdollista 1&hettda. (Kuva 8.) [3;
13.]

Viestikehys
e 8%64=512 bittid

Datalohko
o (8%64)*16=8192 bittid
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Datalohko =
16 viestikehysta

yht. 8192 bittia

Viestikehys = 6 osaa

yht. 512 bittia

tavua

2

tavua

24-60

tavua

0-36

tavua

tavua

tavua

Kuva 8. Lahetyksen datalohko ja viestikehys [ldhdettd 30, s.10 mukaillen]

Kuvasta 8 ndhdaan kuinka monta tavua sisaltyy yhteen viestikehykseen ja

kuinka moneen osaan viestikehys jaetaan. Yksi tavu pitaa sisallaadn kahdek-

san bittia.

Viestikehyksen osat

1.

2.

6.

Tahdistus
Hallinnollinen tieto
Synkroninen tieto
Asynkroninen tieto
Kontrollointitieto

Hallinnollinen tieto

Ensimmainen osa pitaa sisallaan aloitusbitit. Aloitusbitit tahdistavat viestike-

hyksen siirron oikea-aikaisesti. Toisessa osassa olevat bitit pitavat sisallaan

hallinnollisen tiedon. Hallinnollinen tieto kertoo, kuinka paljon tahdistamaton-

ta ja tahdistettua tietoa lahetetddn. Ensimmainen ja toinen osa ovat molem-

mat kahden tavun suuruisia. Kolmannessa osassa oleva bittimaara pitaa si-

sallaan tietoa tahdistetusta viestin siirrosta. Se pitaa sisalldan tiedon minka

tyyppista tietoa siirretdan, esimerkiksi musiikkia tai videota. Kolmas osa on

24—60 tavun mittainen. Synkroninen tieto siirtyy nopeudella 23 Mbit/s. Nope-

us johtuu siita, ettd taajuudella 48 kHz viestikehyksessa siirtyy maksimis-

saan 60 tavua bitteja. [30.]
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Synkronisen tiedonsiirron nopeus voidaan laskea kaavasta 1:
48 000 * (60 * 8) = 48 000 * 480 = 23,04 Mbit/s (1)

Neljannessa kanavassa kulkevat tiedot ovat tahdistamattomia tietoja. Tah-
distamattomat tiedot pitavat siséllaan virheenkorjauksen seka saatétiedot.
Sé&atdtietona voi olla esimerkiksi infrapunavalon voimakkuus. Neljannen
osan tavumaara voi olla enintdan 36 tavua. Asynkroninen tieto valittyy no-
peudella 14 Mbit/s. [30.]

Asynkronisen tiedonsiirron nopeus voidaan laskea kaavasta 2:
48 000 * (36 * 8) = 48 000 * 288 = 14 Mbit/s (2)

Viides kanava on varattu viestikehyksen ohjaustoiminnoille. Ohjaus-
toimintojen tehtédvana on aktivoida tai lopettaa toimintoja. Tallainen ohjaus-
toiminto voi olla esimerkiksi CD-levyn kappaleen vaihto. Viimeinen eli kuu-
des osa on virheen havaitsemiseksi varattu osa, joka on kahden tavun suu-
ruinen. Kuudes osa sisaltaa bitit, jotka ilmoittavat ovatko verkon ohjainlaitteet
toimintakykyisia lahettamaan. [3; 13; 19; 30.]

4.2.5 Viestin protokolla

MOST -verkon paaohjainyksikkd antaa ohjeita ohjainyksikéille siitd, minka
ohjainyksikdn tulisi aktivoitua haluttuun tiedonsiirtoon. Tahan prosessiin si-
saltyvat tietyt ohjearvonumerot. Numerot riippuvat valmistajan tekemista oh-
jelmoinneista. Viestin protokolla koostuu seuraavista tunnuksista ja niiden

numeroista.

DevicelD.FBlockID.InstID.FctID.OPType
Toimintojen selitykset ovat

e DevicelD-numero: mika laite on kyseessa, esimerkiksi CD-soitin.

e FBlockID-numero: mité laitteen toimintaa halutaan muuttaa. Télla tar-
koitetaan esimerkiksi DVD-yksikén eri toimintoja.

¢ InstID-numero: voidaan erottaa kesken&dan esimerkiksi kaksi saman-
laista laitetta.

e FctID-numero: laitteen aktivointi. Laite voidaan aktivoida I1ahettamalla

tilatieto, esimerkiksi soita ja pysayta, tilanumeroina 01 (soita) ja 02
(pysayta).
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e OPType: milla tavalla laitteen tiettya osa-aluetta halutaan kayttaa hy-
vaksi. Esimerkiksi halutaanko CD-levy ottaa pois vai laittaa sisdén
yksikkéon.

P&aaohjainyksikko tietdd mitka ohjainyksikét verkkoon liittyvat. Nain ollen sen
on mahdollista l&ahettda jokaiselle yksikélle omat tunnistenumeronsa. Siina
tapauksessa, etta verkkoon lisatdan uusia yksikoéita, uutta yksikkda ohjelmoi-
taessa maaritetddn tunnisteet padohjainlainlaitteen ja lisatyn yksikdon kes-
ken. [30.]

4.3 Ominaisuudet

Ominaisuuksilla tarkoitetaan vaylan isantéohjainlaitteen toimintaa muihin
solmuihin nahden. Iséntdohjainlaitteen toiminnoilla varmistetaan vaylan toi-
mintakyky. Padohjainlaitteen ollessa yhteydessd CAN-verkkoon saa mootto-
rin ohjainlaite myés tiedon MOST-vaylassa tapahtuneesta mahdollisesta vi-

kaantumisesta.

4.3.1 Toiminnan tarkastus

Laitettaessa virrat paalle MOST-verkon paaohjainlaite tarkastaa vaylan ko-
koonpanon toimintatilan. Kaikki ne ohjainlaitteet, jotka liittyvat MOST-
vaylaan lahettavat omat toimintatietonsa paaohjainlaitteelle. Toimintatietoihin
kuuluvat solmujen tunnistetiedot ja niiden toiminnat. Saatujen toimintatieto-
jen perusteella padohjainlaite ymmartaa, mitka vaylan yksikét ovat toiminta-
kykyisid. Jos jokin vaylaan liittyvasta orja-ohjainlaitteesta ei ole toimintaky-
kyinen, niin kaikki muutkin ringissa vikaantuneen ohjainlaitteen jalkeen tule-
vat yksikét ovat toimintakyvyttémia lahettamaan vaylalle uusia viesteja. Tas-
sa tapauksessa toiminta verkossa lakkaa. On otettava huomioon, ettd solmu
voi olla fyysisesti taysin toimintakyvyton, jolloin kyseinen tilanne on mahdol-
linen. Toisaalta taas orja-ohjainlaite voi kyeta valittamaan verkossa kulkevia
viesteja eteenpain, mutta se ei voi itse niitd hyddyntad. Talldin verkko on
toimintakykyinen, mutta vain yksi solmu ei ota kaskyja vastaan. [13; 20.]
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4.3.2 MOST-lukko

Diagnooseja tehtdessa voidaan verkon sen hetkinen toimintatila tarkastaa
auton testilaitteella. Testilaitteelta on valittava verkon kommunikointi ja suori-
tettava toimintatilan testi. Testin antaessa toimintatilaksi lukko-tilan on verk-
ko kunnossa. Testaus on mahdollista silloin, kun kommunikointi on jo kéyn-
nistynyt. Testauslaitteen antaessa lukko-tilan on verkko fyysisiltd ominai-

suuksiltaan kunnossa. [13.]

4.3.3 Security-toiminto

Kytkettdessa virrat paalle padohjainlaite tekee security-toiminnon, jolla se
varmistaa vaylan ohjainlaitteiden oikeellisuuden vayldéan ja ajoneuvoon. Té&-
ma tarkoittaa sitd, etta tietyt ohjainlaitteet sopivat vain yhden auton verkko-
rakenteeseen. Jokaisella solmulla on oma security-sarjanumeronsa, jotka
isanta-ohjainlaite kay lapi. Security -toiminto kestda noin 5 - 10 sekuntia.
Tama toteutuu kaytdnndssa esimerkiksi tilanteessa, jossa autoon on asen-
nettu toisen auton MOST -vaylan CD-vaihtaja. Otettaessa CD-vaihtaja kayt-
t66n se voi soittaa kappaletta noin 5 - 10 sekunnin ajan ja tdmén jalkeen oh-
jainlaitteesta tulee viallinen eiké se enaa toimi. (Kuva 9.) [13.]

\ 4

MOST
Paaohjainlaite

\ 4

A 4
\ 4

Solmu 6 Solmu 1
Solmu 5 Solmu 2
Viallinen
Solmu 4 Solmu 3

Kuva 9. Viallinen solmu verkossa
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Kuvassa 9 on esitelty tilanne, jossa solmu 3 on toimintakyvytén vastaanot-
tamaan ja lahettdmaan viesteja verkossa. Solmu 3 on tassa tapauksessa
vaarassa verkossa. Solmun 3 toiminta lakkaa, eika se ota vastaan sille l1ahe-
tettyja kaskyja. Kaikki lahetykset, jotka verkossa siirretdan valittyvat normaa-
listi pa&ohjainlaitteelta verkon solmuille, mutta vain vain yhden solmun osalta

laitteen toimintoja ei tueta. [13.]

4.4 Tulevaisuuden MOST-verkot

Tulevaisuudessa MOST-verkon tiedonsiirtonopeutta autoissa tullaan kasvat-
tamaan jopa 150 Mbit/s asti. Toisen sukupolven MOST50 ja kolmannen su-
kupolven MOST150-vaylat eivat viela ole tuotantoautoissa. Kaytanndssa
uudemman sukupolven MOST-ratkaisut eivat eroa MOST25:sta kuin no-
peudeltaan sekd joissain maarin fyysiseltd yhteydeltddn. Prosessoriteknii-
koiden kehittyminen on mahdollistanut vaylien nopeuden kasvattamisen.

4.4.1 MOST50

Toisen sukupolven MOST50 on tiedonsiirtonopeudeltaan kaksi kertaa nope-
ampaa kuin edeltdjansa. Vayla pystyy kayttdmaan hyvaksi kierrettyd kupa-
rista parikaapelia 50 Mbit/s nopeudella. MOST50 ePHY-teknologia (electrical
physical leyer = elektroninen fyysinen kerros) on autoteollisuudelle merkitta-
va. Tama johtuu siita, ettd kuparikaapelin kaytté on halpaa ja tiedonsiirtono-
peus on kaksinkertaistettu. [27; 29.]

4.4.2 MOST150

Kolmannen sukupolven MOST150 on tiedonsiirtonopeudeltaan kolme kertaa
nopeampaa kuin edeltdjansa. Vaylan tiedonsiirtonopeus on 150 Mbit/s ja se
kayttaa fyysisena siirtotienddn optista kuitua. Nopean tiedonsiirron lisaksi
MOST150-vayla mahdollistaa kehittyneempia tiedonsiirtomahdollisuuksia.
Vayla mahdollistaa HD (High Definition) -laatuisen videokuvan siirtdmisen
sekd monikanavaisen surround-adanen siirron. Vaylassa pystytdan siirta-
maan tietoa solmujen valilla, joista monet ovat yhteydessa auton ulkopuolel-
le. Kolmannen sukupolven MOST-vayla tarjoaa lahiverkkoyhteyden ether-
net-yhteydelldan. Vaylaan asennettavat satelliitit mahdollistavat IP-yhteyden
(internet protocol). MOST 150 tullee olemaan se vaylaratkaisu, joka mah-
dollistaa lahitulevaisuudessa riittdvan nopeuden, internet yhteyden muodos-
tamiseksi autoissa. [28; 29.]
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5 BYTEFLIGHT

Byteflight-verkko perustuu kriittisten jarjestelmien ja tilanteiden tiedonsiir-
toon. Se on pienen osa-alueen tiedonsiirtoratkaisu ja automerkki BMW:n
kayttama ratkaisu.

5.1 Idea

Byteflight-verkolla saavutetaan se, mitd CAN-standardilla (Controller Area
Network) ei ole mahdollista toteuttaa. CAN-standardilta puuttuu tiettyja omi-
naisuuksia, jotka liittyvat auton turvallisuusratkaisujen sovelluksiin. Bytefligh-
tin kehittdmisen selkeana tavoitteena oli turvallisuuden parantaminen pa-
remmalla verkkoratkaisulla ja saamalla ohjainlaitteet keskustelemaan kes-
kendan huomattavasti nopeammalla nopeudella. Elektroniikan ja johtojen
jatkuva lisdantyminen autoissa vaikutti myds kehittdmisratkaisuihin, kuten
optisen kaapelin kayttdmiseen. Byteflightia kaytetdan erityisesti BMW:n au-
tomalleissa. [10; 12.]

5.2 Tiedonsiirto

Tiedonsiirron on oltava nopeampaa ja sen halutaan olla viela toimintavar-
mempaa. Yhden ohjainlaitteen vioittuminen ei saisi katkaista kommunikaati-
oita koko vaylarakenteessa. Esimerkiksi CAN-verkko ei tue lahetysten siirtoa
synkronisesti. Byteflight-verkko kéyttdd hyvékseen seka asynkronista etta
synkronista protokollaa. Tiedonsiirto tapahtuu pulsseina ohjainlaitteiden valil-
l4. [10.]

Byteflight-vaylan ohjainlaitteiden valisessa tiedonsiirrossa kéaytetty optinen
kaapeli on kaksisuuntainen. Tietoa lahetetddn kahteen suuntaan half-duplex-
periaatteella yhtd valokaapelia kayttden. Half-duplex-lahetysmenetelmassa
tietoa voidaan lahettdd kahteen suuntaan siten, ettd kayttésuuntaa muute-
taan kahden kayttajan valilla. Lahetysten nopeus vaylassa on maksimissaan
10 Mbit / s. [3; 7.]
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Synkroninen / asynkroninen protokolla

Byteflight kayttaa hyvékseen synkronisen ja asynkronisen protokollien etuja.
Riippuen viestin tarkeydesta on tiedonsiirto toteutettu l1ahetyssykleissa lahet-
tamalla ensin tarkeimmat viestit. (Kuva 10.) [10.]

high priority -viestit low priority -viestit

Kuva 10. Ensisijaiset (high priority) -viestit ja toissijaiset (low priority) -viestit [ldhdet-

t4 10, s. 3 mukaillen]

Kuvasta 10 nahdéaan ID-arvojen merkitys viestien vaylalle paasyssa. Ensisi-
jaiset (high priority) -viestit ovat lahetyksid, jotka lahetetdén synkronista pro-
tokollaa kayttamalla ja alhaisemman tason (low priority) -viestit lahetetdan
tdman jalkeen asynkronista protokollaa kayttaen. Joissain erikoistapauksissa
on my6s mahdollista valita, jos halutaan kayttaa vain toista protokollaa. Tal-
16in optiselle paaohjainlaitteelle on ohjelmoitava tiedot, joko synkronisesta tai
asynkronisesta protokollasta. [10; 12.]

Asynkronista protokollaa kayttavia viestityyppeja voivat olla esimerkiksi
diagnoositiedot tai erilaiset kontrollointitiedot. Diagnoositietojen perusteella
voidaan esimerkiksi suorittaa vaylan vianetsintaa, jos tiedonsiirrossa esiintyy
ongelmia. Taman tyyppiset lahetykset ovat toisarvoisia, silla ne eivat ole jat-
kuvasti yhteydessa auton fyysisen kayttéon. [7; 10; 12.]

SYNC-pulssit

SYNC-pulssit (cyclical synchronization pulses) muodostavat perustan vayla-
ratkaisun protokollien tiedonsiirtotapahtumille. Pulssien tehtavana on kay-
tanndsséa tehda tilaa lahetyksille toimilaitteiden valilla. SYNC-pulssien valilla
olevissa intervalleissa on aikajaksoja, jotka on varattu yksikdiden lahetyksil-
le. Aikajaksot ovat niin sanottuja vapaita tiedonvalitysaukkoja, jotka tekevat
tilaa halutuille toiminnoille. Ohjainlaitteilta tulevat lahetykset kulkevat ID
(identifier) -arvoina. Mistéd tahansa byteflight-vaylaan liittyvastd ohjainlait-
teesta on mahdollista ohjelmoida SYNC-pulssien iséntd. SYNC-pulssien
isantd on myds byteflight-vaylan isanta. Isantd kehittda tarvittavan pulssi-
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suhdeintervallin jokaiselle kytkentdan liittyvalle ohjainlaitteelle. Kaikki vaylas-
sa toimivat ohjainlaitteet ovat jokainen yhta tasavertaisia lahettdmaan vieste-
ja intervallien aikana. [7; 10; 12.]

Tiedonsiirron alkuvaiheessa jokainen solmu aloittaa vapaiden tietoaukkojen
laskun, jotka kaynnistyvat samanaikaisesti SYNC-pulssi-intervallien kanssa.
Vapaiden aikaikkunoiden (time-slot) lasku jokaiselta solmulta perustuu
FTDMA-protokollaan (Flexible Time Division Multiple Access). Toisin sanoen
FTDMA toteuttaa vaylassa kulkevan tiedon siirron tietoaukkojen avulla. Pro-
tokolla perustuu aikajakokanavointiin. Tassé tapauksessa kanavoinnin teh-
tdvana on varata lahetysaikaa halutuille solmujen toiminnoille. FTDMA on
siitd hyva protokolla, ettd sen toiminta perustuu joustavaan synkronisen ja
asynkronisen tiedon valittamiseen. [10; 16.]

Aikaikkunoiden lasku alkaa aina nollasta ja etenee aina isoimpaan mahdolli-
seen vapaaseen tietoaukkoarvoonsa. Jokaisen solmun laskurin kesto on yh-
den pulssi-intervallin pituinen, joka on 250 us. Solmun lahettdessa viestin, se
kohtaa sille sopivan vapaan tietoaukon. Lahetetylld viestilld ja vapaalla ai-
kaikkunalla on aina sama ID-arvo. Esimerkiksi jos jokin solmu lahettaé tietoa
ID-arvolla 3, vapaa aikaikkuna 3 korvataan solmun lahettamalla viestilla. Va-
paan aikaikkunan ja viestin kohdatessa kaikki laskurit pysahtyvat. Laskurit
ovat pyséahdyksissa, kunnes viesti on saatu lahetetyksi. Kun viesti on saatu
lahetetyksi, niin laskurit jatkavat aikaikkunoidensa laskua edelleen ylimpaan
mahdolliseen arvoonsa seuraavaan pulssin alkuun asti. Laskurit nollautuvat
aina uuden pulssi-intervallin alkaessa ja aloittavat aikaikkunoiden laskun jal-
leen nollasta. ID-arvojen tarkeysjarjestys perustuu niiden numeroihin. Mité
pienempi numero lahetyksen ID-arvolla on, sitd tarkedmpi on sen sisaltama
viesti. ID-arvoja on mahdollista olla byteflight-lahetyksissé arvosta 1 arvoon
255.[3; 10.]

Jokaisessa lahetyksessa solmujen laskureiden laskemia vapaita aikaikkunoi-
ta jaa kayttamatta, jos niitd vastaavia lahetyksia ei lahetetd. Tasta seuraa
pienimmilladn 1100 ns pituisia odotusaikoja kahden lahetetyn viestin valilla.
Toteutus perustuu siihen, ettd jokainen yksikkd voi kayttaa vain tiettyd ja eri
numeroista ID-arvoa, yhden pulssi-intervallin aikana. Samaan aikaan lahe-
tettédvien viestien yhteentérmaykset on talla tavoin estetty tiedonvalitysten
aikana. [10.]
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5.2.3 Lahetyksien odotusajat

Pulssi-intervallien l1&hetystunnisteiden valeihin jadvaa odotusaikaa kutsutaan
nimelld t_odotus (t_wait). Esimerkiksi alhaisemman tason diagnoositietoja
siirrettdessa tieto ei kulje niin nopeasti verrattaessa tiedonsiirtoa ensisijaisiin
viesteihin. Odotusajat voivat olla pidempid, jos lahetetddn myds asynkronista
tietoa. Odotusajat ovat loppujen lopuksi sen verran lyhyita, ettei niitd juuri-
kaan havaita testaustilanteissa. Odotusaikoja lahetyksien valilla tapahtuu
jatkuvasti sekd ensisijaisilla ettd alhaisemman tason omaavilla viesteilla.
Tama odotusajan laskenta on ohjelmoitu byteflight-prosessorin tehtavaksi.
Prosessori laskee odotusajan saatujen arvojen perusteella. [7; 10; 12.]

Kahden lahetystunnisteen (ID) vélinen odotusaika (t_odotus) voidaan laskea
kaavasta 3:

t odotus=t O+t A *(ID—-1ID;,) (3)

Kaavassa 3 olevien tunnusten t 0 ja t A arvot perustuvat signaalin etene-
misviiveisiin. Tietyt parametriarvot signaalin etenemisviiveista on ohjelmoitu
byteflight-prosessoriin, ja niihin perustuen prosessori jatkuvasti laskee vies-
tien valista odotusaikaa. /ID — ID.; on kahden lahetystunnisteen valinen odo-
tusaika, joka kerrotaan signaalin etenemisviiveisiin perustuvilla arvoilla, tar-

kan odotusajan saamiseksi.

Viestit kulkevat ohjainlaitteilta toisille pulsseina. Pulssien vélinen aika on kel-
lotettu yleens& 250 ps:iin. Kyseisessa intervallissa voi olla sek&@ synkronista
ettd asynkronista protokollaa kayttavia lahetyksia. (Kuva 11.) [10; 12.]
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Kuva 11. SYNC -pulssit ja niiden véliset ID-tiedot [Idhdettd 10, s. 2 mukaillen]

Kuvasta 11 ndhdaén isantdsolmun muodostama synkronointipulssi ja sen
valiset 250 us kestavat intervallit. Intervallien valissa tietoaukot ovat korvattu
lahetyksilld ohjainlaiteyksikéiltd, joilla omat ID-arvonsa. Lahetysten valiin jaa-
neet tietoaukot muodostavat odotusajat.
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Pulssi-intervallien aikana jokaisen ohjainlaiteyksikdn on mahdollista 1&hettaa
viesteja. Tasta kay ilmi, ettd kaikki yksikét ovat jokainen tasavertaisia lahet-
tamaan viesteja. Yksikdan orja ei ole toista parempi. Alhaisemman tason
viestejd ei kulje niin paljon kuin ensisijaisia viesteja. Solmut lahettavat vieste-

ja pienimmasta ID-arvosta (1) yléspain.

5.3 Tahtikytkenta

Vaylarakenne perustuu isanta-orja (master-slave) tyyppiseen topologiaan,
jota kutsutaan tahtikytkennaksi. Tahtikytkenndssa yksi ohjainyksikkd on
isdnta ja muut ohjainlaitteet ovat orjia. Isanta on se, joka paattaa kaikesta lii-
kenteesta ohjainlaitteiden valilla. Isanté-orja protokollassa yksikdan orja ei
ole yhteydessé toiseen orjaan. (Kuva 12.) [3; 6]

Mikrec-ohjain Mikrc-ohjain Mikre-ohjain ‘
bf bf bf ‘
\ \ \ \ \ \
ov ov ov

CAN 1

Optinen paaohjainlaite Portt

ZNVYO

ov ov oV
\ \ \ \ \ \
bf bf bf
Mikrc-ohjain Mikrc-ohjain Mikrc-ohjain

Kuva 12. Byteflight vdylan tahtikytkenta [lahdettad 7, s. 4 mukaillen]
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Kuvassa 12 esitelladn byteflight-téhtikytkenta, solmuihin liittyvat komponentit
ja yhteys CAN-vaylaan. Kuvassa oleva portti (gateway) on myds ohjainyk-
sikkd, jonka tehtdvana on yhdistaa tassa tapauksessa kaksi verkkoa. Kah-
den eri verkon kommunikointi on talld tavoin toteutettavissa. Verkkojen
kommunikointi on erilaista ja porttiyksikén avulla tiedonsiirto on mahdollista
eri verkkojen valilla.

Tahtikytkennassa orjan on mahdollista 1ahettdd informaatiota vain silloin, kun
isanta pyytaa lahetysta. Toisin sanoen isantd haluaa saada tietoa orjasta.
Tahtikytkentatyyppisessa vaylaratkaisussa ei nain ollen ole mahdollista ta-
pahtua l&ahetysten vélisida yhteentérmayksia. Yhteentérmayksilla tarkoitetaan
samanaikaisesti lahetettavia lahetyksida kahden yksikén valilla. Byteflight-
vaylassd isanta ensin kyselee kaikilta orjaohjainlaitteilta, onko niilla vaylalle
tulevia lahetettavia viesteja. Isdnnan saadessa lahetyksen orjalta isantéa en-
sin tunnistaa viestin ja jakaa lahetyskaskytiedon siirtdmista kaikille vaylan or-
jille. Vain se orja, jonka toimilaitteen ohjauksesta on kyse, hyvaksyy saadun
lahetyskaskyn. [3; 6; 8.]

Komponentit

Kuvassa 12 esitellyn byteflight téhtikytkennan komponentit

e optinen paaohjainlaite

e optinen vastaanotin (ov)
e Dbyteflight-kontrolleri (bf)
e mikro-ohjain

e optinen kaapeli (POF - Plastic Optical Fiber).

Lisaksi kuvassa 12 on havainnoitu yhteyttd optiselta paaohjainlaitteelta
CAN-vaylille.

Optinen pé&aohjainlaite toimii isantdna kuvan 12 (s. 29) tahtikytkennassa.
Optista padohjainlaitetta kutsutaan téhtiyhdistimeksi. Yhdistimeen on mah-
dollista kytked 22 eri toimilaitetta. Yhdistin saa signaaleja yksittaisilta orjilta
optisen vastaanottimen kautta. [7; 9.]

Molempiin suuntiin toimiva optinen vastaanotin ottaa vastaan lahetyksia ja
sen kautta viestit myds lahetetdan vaylalle muovikuidussa. Optinen p&aoh-
jainlaite sisaltdd niin monta optista vastaanotinta, kuin silld on orjia. Byte-
flight-kontrolleri pitda siséllaan byteflight-protokollan seka ohjelmoitavan op-
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tisen vaylan heratyksen (wake-up). Mikro-ohjain sisaltaa erilaiset muistit, an-
to- seka ottopiirit ja byteflightin jarjestelman laskurit.

5.4 Kayttokohteet

Byteflightia kaytetadan BMW:n 500- ja 700-sarjan malleissa turvallisuusteki-
joihin vaikuttavassa ISIS-jarjestelmasséa (Intelligent Safety and Information
System). Jarjestelma on ollut BMW:lla k&ytéssa vuodesta 2002. Jarjestelma
kontrolloi turvatyynyja ja turvavéiden esikiristimid. Nopeuteen, kiihtyvyyteen
ja paineen tunnistamiseen liittyvat erilaiset anturit kuuluvat ISIS-
jarjestelmaan. Ne tutkivat suureiden muutoksia ajon aikana, ja saatujen suu-
reiden perusteella turvatyynyt tarvittaessa laukaistaan vain muutamien milli-
sekuntien aikana. Térmayksessa turvatyynyjen aktivoituminen ja tyynyjen
tayttyminen kestaa noin 50-60 millisekuntia.

Tulevaisuudessakin BMW tulee kehittdmaan byteflight-vaylaratkaisuaan air-
bag-jarjestelmissdan. Seuraavan sukupolven autot, jotka tullevat toimimaan
enemman tai vahemman ilman mekaanista tai hydraulista jarjestelmaa, eivat
kuitenkaan tule olemaan toteutettu byteflight-vaylarakenteella. Byteflightista
onkin lahdetty kehittelemaan aktiivista, flexray-nimista vaylaratkaisua.
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6 FLEXRAY

Flexray-verkko on tulevaisuuden ratkaisu kriittisten jarjestelmien tiedonsiir-
toon. Verkko voidaan toteuttaa valokaapelein, mutta talla hetkella sitd on ke-
hitetty enemman kuparikaapelein.

Flexray on nopea, ajoneuvojen ohjainlaitteiden vélisiin kommunikaatioihin
kehitetty vayla, jota kehitetdan edelleen. Sen kehittdminen sai alkunsa laht6-
kohdasta, joka puuttui nykyisiin vaylarakenteisiin. Nykyisilla olemassa olevil-
la jarjestelmilla (esimerkiksi LIN, CAN, MOST, byteflight) ei ole mahdollista
toteuttaa tulevaisuuden jarjestelmien fyysisia yhteyksia. Flexrayn tdmanhet-
kinen tiedonsiirtonopeus on 10 Mbit/s. [16.]

Tavoitteena on ollut kehittdd vaylaratkaisu, jossa mekaaninen tai hydrauli-
nen jarjestelma on syrjaytetty sahkodisesti kulkevien ohjauskaskyjen tielta.
Taman tyyppista jarjestelmaa kutsutaan mekatroniseksi jarjestelméksi, jossa
on paljon alykkaita antureita ja toimintoja ohjaavia mikroprosessoreita. Flex-
rayn toimintaperiaate perustuu byteflight-vaylaratkaisun pohjalle. Flexrayn
kayttd tulee lisddntymaan hyvin nopeasti, ja talla hetkella sita kaytetaan vain
BMW:n sarjatuotannossa olevassa BMW X5-maastoajoneuvossa. Flexrayn
verkosta pyritddn saamaan standardi, joka toimisi x-by-wire-tekniikan verk-
kona. X-by-wire-tekniikan liséksi flexrayn kayttéa sovelletaan myds voiman-
siirron ja alustan ohjaamiseen. BMW:n X5-mallissa flexrayta kaytetaan ajon-
vakautuksessa jousituksen ja iskunvaimennuksen ohjaamiseen. Ajonvakau-
tuksen ohjainyksikkd tutkii muuttuvia ajo-olosuhteita ja saatéda saatujen pa-
rametrien avulla jousitusta. [21; 22; 23; 24.]

Yritykset, jotka liittyvat Flexrayn tuotekehitykseen ovat BMW, Bosch, Daim-
lerChrysler, Freescale, General Motors, Philips, Volkswagen, PSA ja Re-
nault. Flexrayn tarkoituksena ei ole syrjayttaa nykyisia tiedonsiirron vaylara-
kenteita, vaan sen toiminnan ideana on toimia yhteydessa nykyisten verkko-
ratkaisujen (CAN, LIN, MOST) rinnalla. Vaikka flexray on kehitetty bytefligh-
tin pohjalta, ei byteflight-verkon kaytéstéa olla luopumassa. [21.]

X-by-wire-ohjaukset

X-by-wire ohjauksilla tarkoitetaan niitd ohjauksia, joissa hydraulinen tai me-
kaaninen yhteys on syrjaytetty. Tulevaisuudessa flexraylla tavoitellaan seu-
raavien ohjausten korvaamista; brake-by-wire, steer-by-wire, throttle-by-wire,
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shift-by-wire ja suspension-by-wire. Suomeksi sahkdisen s&dadét omaavat
ohjaukset ovat jarrut, ohjaus, kaasulappa, vaihteisto ja jousitus. [21.]

Kaasulappayksikdn toiminta autoissa on sovellus x-by-wire-tekniikasta. Kaa-
supoljinta voidaan kaytannéssa kutsua toivomuspolkimeksi, jossa painettu
polkimen aseman tieto kulkee johtimia pitkin ensin moottorin ohjainlaitteelle.
Moottorin ohjainlaitteelta on sdhkdinen yhteys kaasuldppayksikélle. Ohjain-
laite kehittdd kaasuldpalle menevan signaalin, jossa kulkee tieto kaasulapan
avautumiskulmasta moottorin sen hetkiseen toimintatilanteeseen nahden.
Téssa tapauksessa tieto kulkee séhkoisesti ja mekaanista yhteytta ei ole.
[22.]

6.1 Tiedonsiirto

Tiedonsiirron ominaisuuksiltaan flexray perustuu byteflightin pohjalle. Flex-
ray tukee niin optista kuin elektronistakin tiedonsiirtoa. Nykypaivana flexrayta
on sovellettu kaytédnndssa elektronisella, fyysisellda yhteydelld BMW X5-

automallin iskunvaimentimien ohjauksessa. [13.]
6.1.1 Staattinen ja dynaaminen osa

Flexrayn solmujen kommunikointi ja viestien vaylaan paasy on toteutettu
staattisella ja dynaamisella osalla. Taman tyyppinen ratkaisu takaa sen, etta
vaylan kapasiteetti kaytetddn mahdollisimman perusteellisesti hyddyksi.
Nain estetddn mahdollinen kayttamatta jaanyt kapasiteetti kaistalla. Kana-
vanvarauksesta pitda huolta TDMA-menetelma (Time Division Multiple Ac-
cess). TDMA:n avulla kaikki vaylaa kayttavat solmut voivat jakaa saman ka-
navan kayttédnsa aikaikkunamenetelmaa hybdyntden. TDMA-menetelma
toimii staattisen osan puolella ja dynaamiselle puolella on kaytéssa FTDMA-
kanavanvarausmenetelma. Dynaamisen osan toiminta tulee suoraan byte-
flight-verkosta. [26.]

Tamanhetkisessd toteutuksessa flexray on toteutettu yhden kanavan peri-
aatteella. Kehittyneemmasséa ratkaisussa flexray-verkko on toteutettavissa
kahden kanavan periaatteella. Kahden kanavan periaate antaa toiminnalle
paremman luotettavuuden. Molemmilla kanavilla on kaksi johdinta. Tulevai-
suuden ratkaisut tulevatkin perustumaan kahden kanavan tiedonsiirtoperi-
aatteille.
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Kahden kanavan jarjestelméassé ohjainyksikdiden yhteys kanaviin voi olla to-
teutettu myds siten, etta joillain solmuilla ei valttdmatta ole yhteytta kuin yh-
teen kanavaan. Vayla on mahdollista toteutttaa myds optisella kaapelilla.
(Kuva 13.) [13; 26.]

m

Kuva 13. Flexrayn 2-kanavainen fyysinen toteutus

Kuvasta 13 nahdaéan flexray-verkon toteutus kuparikaapelilla. Kuvassa ole-
vat A ja B ovat vaylan kanavat ja nelidt kuvaavat vaylan ohjainlaitteita. Ku-
vasta on huomioitava, ettd A ja B kuvaavat kahta eri kanavaa eiké niitd saa
sekoittaa kahteen eri johtimeen. A- ja B-kanavat voivat saada lahetyksia
samoista solmuista. Kuvaa tarkastelemalla voidaan todeta, ettd kaksi flexray
-vaylan solmua on yhteydessa kanavaan B ja loput nelja solmua ovat yhtey-
dessé kanaviin A ja B. Perinteisessa flexrayn toteutustopologiassa solmut
ovat rinnankytketyt ja tiedonsiirto valittyy kuparikaapeleita pitkin. Flexray on
myds mahdollista toteuttaa valokaapelilla, mutta siind tapauksessa solmut
olisi kytkettava tdhdenmuotoon. [13.]

Kanavat ottavat lahetyksia vastaan jokaisen syklin aikana ohjainlaitteen seka
staattiselta, ettd dynaamiselta osalta. Tama tarkoittaa sita, ettd jokaiseen
tiedonsiirtosykliin siséltyy seka staattinen osa, ettd dynaaminen osa. Staatti-
sella osalla on suurempi prioriteetti kuin dynaamisella osalla. Tamé johtuu
siitd, ettd staattiselle osalle on varattuna lahetysaikaa jo ennakkoon vaylélle
meneville viesteille. K&dytdnndssa aina, kun kyseessa on staattisen osan Ia-
hetys, niin 1ahetys paésee aina vaylalle. [13.]

Dynaaminen osa eroaa staattisesta siten, ettd siind kaikki ohjainlaitteet voi-
vat kylla 1&hettaa viesteja, mutta viestien kayttdaste ei ole hyva. Lahetyksien
vaylaén paasy dynaamisessa osassa on vaikeampaa. Se, mitka |ahetykset
paasevat ensin vaylalle dynaamisessa osassa riippuu viestien tarkeydesta.
Dynaamisen osan viestien vaylalle paasyn kuvaus on jokseenkin samanlai-

nen kuin byteflightissa. Flexrayn solmut kehittavat laskurien avulla tarvittavat
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aika-aukot dynaamisessa osassa. Aikaikkunan ja niitd vastaavien viestien
ID-numeroiden ollessa samat, 1&hetys saa luvan menna vaylélle. Kun yksi
lahetys on paassyt vaylalle, niin laskurit aloittavat tietoaukkojen laskun jal-
leen nollasta. Samaan tiedonsiirtosykliin voi kuulua sekd dynaamisen etta
staattisen osan lahetyksia. [26.]

Tiedonsiirtosykli alkaa aina lahetyksilla, jotka kuuluvat syklin staattiseen
osaan. Syklin jalkimmaisessé osassa tulevat vahemman tarkeat |ahetykset
eli dynaamiseen osaan kuuluvat I1&dhetykset. Dynaamisen osan lahetyksia |a-
hetetdédn, jos ohjainyksikkd niin haluaa. Jos yhdeltd ohjainyksikélta tapahtu-
van dynaamisen osan ldhetysta ei tapahdu syklin aikana, niin seuraavan
syklin alkua vain odotellaan ja dynaaminen osa voidaan lahettdd saman oh-
jainlaitteen osalta. (Kuva 14.) [13; 26.]

ohjainyksikkd

Staattinen osa Dynaaminen osa

kanava

o
-«

Kuva 14. Staattinen ja dynaaminen osa

Kuvasta 14 nadhdaan ohjainyksikélté tiedonsiirtosyklin aikana tulevan dy-
naamisen ja staattisen osan lahetyksien perusperiaate. Kuvassa staattisella
ja dynaamisella osalla olevat aukot kuvaavat lahetettyja lahetyksia, josta la-
hetykset kulkevat flexray-vaylan kanavalle.
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6.1.2 Solmun komponentit

Kaikki verkon solmut kasittavat nelja eri komponenttia, joihin flexray-verkon
toimintavarmuus perustuu. Komponentit ovat isdntaprosessori (HOST), tie-
donsiirtokontrolleri (CC, Communication Controller), vaylasovitin (BG, Bus
Guardian) ja ajuri (BD, Bus Driver). (Kuva 15.) [24.]

HOST
4
4
CcC
A A A A
4 v 4 \ 4
BD «—» BC BD «—» BC
A 4
4 R
£ v

Kuva 15. Flexray-vayldn solmun komponentit

Kuvasta 15 ndhdaan yksityiskohtaisesti kanavien A ja B yhteys solmun yksi-
kdihin. Liséksi kuvasta kay ilmi, mistd komponenteista solmu koostuu. Ku-
vasta ndhdaan, etta tiedonsiirto tapahtuu ensisijaisesti ajurin (BD) lapi. Ajurin
tehtavana on kertoa solmulle, kuinka vastaanotettua viestia on kaytettava
hyvaksi. Se sisaltdd koodattua tietoa solmun toiminnoista. Vaylasovittimen
(BG) tehtavana on torjua ja hallita tiedonsiirron viestien virheita. Liséksi vay-
lasovitin hallitsee erilaisten viestien vaylalle paasya. Vaylasovittimen ja ajurin
valinen kommunikointi tapahtuu vaylasovittimen toimesta. Vaylasovittimen
kautta kulkevat tiedot tiedonsiirtokontrollerissa (CC) kehitetyista aikaikku-
noista, ja aikaikkunoiden avulla vaylasovitin herattda ajurin. Solmun isanta-
prosessorin (HOST) tehtdvana on laskea ja maarittda kaikki solmuun liittyvat
tiedot, jotka vélitetaan vaylalle. [24.]
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6.2 Flexray / CAN

Flexrayta voidaan verrata CAN-verkkoon. CAN on nykypaivan vayla-
jarjestelma, joka flexrayn tavoin on toteutettu kuparikaapelein. Flexrayn kay-
télla on ominaisuuksia, jotka ovat vaikuttaneet siihen, ettei esimerkiksi CAN-
verkkoa ole otettu tiedonsiirron fyysiseksi kerrokseksi autojen sahkoisissa
ohjauksissa.

Ominaisuudet

Flexrayn paremmat ominaisuudet verrattaessa CAN-verkkoon ovat

nopeampi tiedonsiirto

luotettavuus / kayttévarmuus

kaksikanavaisuus
e joustavuus.

Flexray on 10 Mbit/s olevalla nopeudellaan kymmenen kertaa nopeampi kuin
CAN-verkko. Luotettavuus flexray-vaylalla perustuu sen arkkitehtuuriin. Aika-
ohjattu protokolla on toimintavarmempi kuin CAN verkossa kaytetty tapah-
tuma-ohjattu protokolla. Flexray tarjoaa liséksi kaksikanavaisen jarjestelman,
kun taas CAN-verkko kayttda yksikanavaista jarjestelmaa. Kaksikanavajar-
jestelman ideana on lahetyksien toimintavarmuuden sailyttaminen. Lahetet-
tavat viestit ovat samoja molemmissa kanavissa, joten toisen kanavan vioit-
tuminen ei havitad lahetysta. Verrattaessa tatd kanavaominaisuutta CAN-
vaylaan, siina lahetyksia ei saada lahetetyksi, jos johdin vioittuu. Joustavuu-
della tarkoitetaan, etta flexray-verkko on muokattavissa monin eri tavoin.
Fyysisena kerroksena voidaan kayttaa joko elektronista tai optista kaapelia.
Liséksi sen verkkotopologioita voidaan muuttaa halutunlaisiksi. Ohjainyksikét
voivat olla talléin joko rinnan- tai tdhteenkytketyt. [13.]
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6.3 Sahkoéinen ohjaus

Sahkodisen ohjauksen kayttddnottoon liittyy hyvid nakékulmia. Paastbjen va-
hentdminen, polttoaineen kulutus ja komponenttien testaukset vahenevat
sdhkoéisen ohjauksen myo6ta. Hydraulisesti toimiva jarjestelma kuluttaa omal-
ta osaltaan myds moottoria, kun taas sahkoisesti toteutettu ohjaus ei sita
tee. Kun jokin osa-alue ei kuluta moottoria, saadaan se hyoty nakyviin paas-
toissa. Sahkoisesti toimiva ohjaus vahentad komponenttitestauksia. Esimer-
kiksi, jos hydraulisesti toimivan auton jousitusta halutaan muuttaa ja kokeilla
erilaisia jaykkyysasteita, niin komponentit on valmistettava ja mitoitettava
erikseen. Sahkoisesti toteutetussa jousituksessa voidaan halutut toimintopa-
rametrit helposti ohjelmoida tietokoneella ohjainyksikk66n. Saatbéarvojen pe-
rusteella jousitus muuttuu halutunlaiseksi. Nain myds saastetdan ymparisto-

jatettd vahentamalla varaosia ja hydrauliikkanesteita. [21.]
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7 YHTEENVETO

InsinGoritydn tarkoituksena oli tutkia MOST-, byteflight- ja flexray-vayla-
rakenteiden kayttdéa ja toimintaa. Kyseiset rakenteet oli valittu tutkittaviksi
kohteiksi, koska ne ovat merkittava tekija nykyajan ja tulevaisuuden henkil6-
autojen vaylajarjestelmissa. Tybén suoritus tapahtui itsenadisesti. Materiaalin
kerdys onnistui hyvin ja sita oli riittdvasti tutkimuksen toteuttamiseksi. Tutki-
muksen aikana teknistad tukea ja lisdmateriaalia saatiin insin66ri Frans Mal-
marilta, joka toimii ajoneuvotekniikan kouluttajana koulutuskeskus AEL:ssa
seka tuntiopettajana Helsingin ammattikorkeakoulu Stadiassa.

Vaylarakenteiden tiedonsiirtotapahtumilla pyritddn saavuttamaan reaaliaikai-
suus toimintojen valilla. Toimintojen halutaan tapahtuvan juuri silla hetkella,
kun k&sky toimilaitteelle annetaan. Teoriassa toiminnot eivat koskaan saavu-
ta reaaliaikaisuuttaan, silla viivettd esiintyy aina. Reaaliaikaisuus tulee ilmi
kaytanndssa siind, ettd kayttajan antama toiminto tapahtuu niin nopeasti,
ettei kayttaja pysty sitéd havaitsemaan.

Median siirrossa kaytetty MOST-vayla tulee kehittymaan nykyisesta, kaytos-
sa olevasta jarjestelmasta. Toisen sukupolven MOST50-vaylajarjestelmalla
toteutettuun median tiedonsiirtoon on mahdollista tulla ensimmaisena kayt-
t66n automerkki Toyotan jarjestelmissa. Toyotalla tdmé on suunnitteluasteel-
la, silld he ovat ensimmaisena autovalmistajana hankkineet komponentteja

kyseista sovellusta varten.

Elektroniikka tulee lisddntyméaéan autoissa jatkuvasti. Ohjausyksikdiden ja an-
tureiden lisdéntyvd maara asettaa rajoituksia CAN-jarjestelmaan. Vaylien on
oltava joustavia muutoksille. Vaylajarjestelmille on ominaista luotettavuus ei-
k& niissd suoda tapahtuvan virheitd. Monien tunnettujen automerkkien ja
osavalmistajien kehittdma flexray tulee olemaan tulevaisuudessa autojen x-
by-wire-tekniikassa kaytetty vaylaratkaisu. llman hydraulista tai mekaanista
yhteyttd olevien x-by-wire-jarjestelmien tarkeimmat edut verrattuna aikai-
sempiin vaylajarjestelmiin ovat niiden vikasietokyky, luotettavuus ja nopeus.

Pitaa kylla paikkansa, ettd autojen automatisointia ei voida toteuttaa loput-
tomiin. Kuljettajat eivat valttamatta luota kaikkiin sahkodkayttdisiin jarjestel-
miin, koska suoraan jarjestelmén kontrollointiin ei kayttéjalld ole mahdolli-
suutta. llman mekaanista tai hydraulista yhteytta oleville toimilaitteille voi-

daan antaa vain niin sanottuja toivomustoimintoja. Néiden toimintojen mu-
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kaan ohjainlaite laskee tarvittavat sdatdarvot toimilaitteelle. Ohjainlaitteen vi-
kaantuessa seuraukset voivat olla hengenvaarallisia, jos esimerkiksi séahkdi-
sesti toteutettu ohjaus ei enda vastaakaan kuljettajan antamia toiveita. Tule-
vaisuudessa kehitetdankin vaylaratkaisuja TTP-arkkitehtuurin perustalle. Ai-
ka-ohjattu tiedonsiirto-menetelma (Time Triggered Protocol) takaa parem-
man luotettavuuden tiedonsiirrolle, jolla tavoitellaan hairiéténta tiedonsiirtoa.
Tulevaisuuden TTP-arkkitehtuuriin on perehtynyt yhteis6 nimeltd TTA-
Group, joka toimii yhteistydssa autoteollisuuden kanssa kehittden flexray-
verkkoa.

Nykyaikana ei vield ole tiedossa, milloin tdysin sahkdinen ohjaus voitaisiin
kehittda tuotantoautoihin. Kaytdnndssa tydkalut tdhan jo 16ytyvat eika sen to-
teuttaminenkaan ole ongelma. Taysin sahkdiseen ohjaukseen siirtymiselld ei
yksinkertaisesti ole viela tarpeeksi luottoa. Varmistusjarjestelman tekeminen
mekaanisesti on myds mahdollista, jos sahkdinen ohjaus lakkaisi toimimasta
ajon aikana. Tallainen ratkaisu tulisi kuitenkin hyvin kalliiksi. Tuplajarjestel-
man kayttaminen ei olisi kannattavaa, kun ottaa huomioon nykyajan ja tule-
vaisuuden suuntauksen, jossa paastéja halutaan vahentaa. Sahkdiset jarjes-
telmat alentavat auton painoa ja nain ollen polttoaineen kulutus véahenee.
Sahkdisten jarjestelmien toteutus on kylla kallimpaa kuin mekaanisten jar-
jestelmien toteutus. Elektroniikan komponenttien halventuminen ja sahkdis-
ten laitteistojen massatuotantoon paasy mahdollistavat jarjestelmien halpe-
nemisen. Nain ollen sahkdiset jarjestelmat eivat tulisi lisadamaéan ylimaaraisia

lisdkustannuksia autojen hinnoittelussa.

Insindoritydn valmistuttua todettiin, ettd tyén suoritus eteni ajatellun aikatau-
lun mukaisesti. Vaylajarjestelmien toimintaa ja kayttéa saatiin tutkittua moni-
puolisesti. Erityistd mielenkiintoa heratti se, etta tutkituista jarjestelmista jo-
kaisella eri vaylajarjestelmalla oli samantyyppisia protokollia tiedon siirtami-
sen toteuttamiseksi. Protokolla saattoi merkita fyysista toteutusta tai tarkkaa
tiedonsiirron siirtdmiseksi vaadittua protokollaa. Esimerkiksi kanavanva-
rausmenetelmd tai asynkroninen/synkroninen tiedonsiirto saattoivat olla sa-
moja eri jarjestelmissa. Lisaksi tutkimus selkeytti vaylajérjestelmien ominai-
suuksia tutkimuksen aikana. Lisatutkimusta olisi mahdollista jatkaa tutkimalla
yksityiskohtaisesti viestien tunnistenumeroita.
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