TEMA: FORDON &RYMD

Optiskafordonsnat:

ettratt,

atverkshastigheterna i fordon okar

snabbt. Utvecklingen har gatt

fran 100 Mb/s till 1 Gb/s, vidare till

10 Gb/s och upp mot 25 Gb/s och
mer (KDPOF, 2021). Drivkraften ar kraven fran
ADAS, hogupplosta sensorer och infotain-
mentsystem.

Mot den bakgrunden kan det vara fres-
tande for fordonsindustrin att Overvdga att
ateranvanda en etablerad standard som
25GBASE-SR, ursprungligen framtagen for
superdatorberdkningar och datacenter. Den
standarden ar dock inte utformad for att kun-
na Overleva i fordonsmiljoer med extrema
temperaturer, konstanta vibrationer, harda
begréansningar i kostnad och vikt, lang livs-
langd samt strikta tillforlitlighetskrav (Pardo,
Martinez & Rodriguez, 2019; Gorski, 2023).

Som svar pa dessa utmaningar har IEEE
802.3 WG tagit fram 25GBASE-AU, en ny
medlem i den familj av multigigabit-Ether-
net for fordon som definieras i IEEE 802.3cz-
2023. Det dr en PHY-standard - utvecklad
fran grunden for fordonsmiljéer - som tar itu
med de begransningar som finns i 25GBASE-
SR. Den introducerar funktioner anpassade
for fordons driftforhallanden. Denna artikel
jamfor AU och SR och forklarar varfor den
forstnamnda ar rétt val for framtida fordon
och varfor den andra faller bort.

25GBASE-SR: Optimerad for datacenter
25GBASE-SR, definierad i IEEE 802.3by, ut-
vecklades for 25 Gb/s Ethernet 6ver multi-
modefiber i datacenter. Tekniken &r avsedd
for korta avstand - typiskt upp till 70 meter
med OM3-fiber eller omkring 100 meter
med OM4 - i noggrant kontrollerade mil-
joer (IEEE, 2016). Fordelarna ar lag latens,
lag kostnad per gigabit samt anvdandning av
mogen 850 nm-VCSEL-teknik.

Tekniska egenskaper hos 25GBASE-SR

@ Optiskt medium: 25GBASE-SR anvander
OM3/0M4/0OM5-multimodefiber (50/125
pum), optimerad fér 850 nm-VCSEL-drift.
Med OM3-fiber uppnas en rackvidd pa upp
till 70 meter, under forutsattning att anta-
let kontakter &r begransat och insattnings-
forlusten lag (Cisco Systems, 2020).

®Vaglangd: Liksom tidigare standarder ar-
betar den vid 850 nm, en vaglangd nara
infrar6tt dar VCSEL &ar kostnadseffektivt
och latt att tillverka. Ett problem &r laser vid
denna vagldangd ar temperaturkanslig. Pre-
standa och livslangd férsamras signifikant
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Bild 2. 25GBASE-AU kombinerar multigigabit-datadverforing med tillforlitlighet for ndsta generations

uppkopplade fordon.

vid omgivningstemperatur 6ver cirka 85 °C
- vilket &r langt under de temperaturkrav
som galler i fordonsmiljoer (Pardo et al.,
2019).

eoLinkbudget: Den tilldtna kanalinsatt-
ningsforlusten for 25GBASE-SR ar endast
1,8 dB, inklusive fiber och samtliga kontak-
ter (IEEE, 2016). Av denna budget ar typiskt
omkring 1,5 dB allokerat till kontaktin-

KALLA: KD

sattningsforluster. Antagandet &r en ren
och stabil miljo - rimligt i datacenter, men
helt otillrdckligt i fordon med multipla in-
line-anslutningar, termiska variationer och
ldngvarig aldring.

o Driftsmiljé:  Standardsandtagare  for
25GBASE-SR dr normalt klassade for kom-
mersiella (0-70°C) eller industriella mil-
joer (typiskt upp till cirka 85°C) och &r inte
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Bild 1. Det 6kande antalet sensorer
i autonoma fordon kraver kraftfulla,
ultrasnabba nétverk inuti fordonet.
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Bild 3. Blockdiagram éver KD7251-transceivern for multigigabit med 2,5, 5 och 10 Gbit/s, kompatibel
med IEEE Std 802.3cz-standardspecifikationen for hoghastighetsdatakommunikationifordon. «iiia: ko

kvalificerade for det temperaturomrade pa
-40°C till 105°C som kravs i fordonsapp-
likationer, exempelvis enligt AEC-Q100
Grade 2 (Gorski, 2023). Det finns inget stod
for utokad temperaturbestandighet, ingen
vibrationskvalificering och ingen livscykel-
modellering utover nagra fa ar.

® Anslutningstopologi: SR ar utformad for
ett begransat antal anslutningar i en struk-
turerad kabeldragning, typiskt en eller
tva kontakter. Den stdder inte flera inline-
anslutningar och tal inte heller mekaniska
felinriktningar, damm eller vibrationsindu-
cerade forluster. Pa grund av det sjunker
dess tillforlitlighet kraftigt nar den placeras
i tuffa fordonsmiljoer.

e Diagnostik och utjamning: 25GBASE-SR
saknar integrerad adaptiv utjamning, fram-
atfelkorrigering (FEC) samt inbanddiag-
nostik (drift-, administrations- och under-
hallsfunktioner, OAM), som obligatoriska
delar av standarden. Dessa funktioner ar
antingen valfria eller forutsatts hanteras
av vardsystemet. | ndtverk av fordonsklass
ar motsvarande mekanismer dock centrala
for att proaktivt kunna upptacka, kompen-
sera och korrigera gradvisa forsamringar av
lankar.
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Aven om 25GBASE-SR ir en beprévad 16s-
ning for hoghastighetskommunikation
inom rack i datacenter, var den aldrig avsedd
for anvandning i fordon. Beroendet av rena
fiberkanaler, korta avstand och strikt be-
gransade kontaktforluster innebar att tek-
niken blir kdnslig i miljéer dér temperatur-
variationer, mekaniska vibrationer och
elektromagnetiska stérningar ar normaldrift.

Dessutom begrdnsar dess snava lankbud-
get for kanalinsdttningsforlust pa bara 1,8 dB
dess praktiska anvdandning inom fordons-
omrédet. Aven en enda feljusterad eller féro-
renad kontakt kan fa en 25GBASE-SR-lank att
overskrida sin forlusttroskel. Ett fordon kan
dock ha tre, fyra sadana kontakter i en enda
optisk vdg ddr var och en adderar forlust, re-
flektioner och modala variationer.

Av alla dessa skal ar 25GBASE-SR daligt
ldmpad for fordonsmiljoer. Att anpassa den
for fordon skulle krava inte bara en robustare
konstruktion, utan en total omdesign — som
25GBASE-AU redan har uppnatt.

25GBASE-AU:

Specialutvecklad for fordonsnat
25GBASE-AU, definierad i IEEE 802.3cz-2023,
ar en nasta generations PHY som &r sarskilt
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anpassad for multigigabit optisk kommu-
nikation i fordonsklass. | stallet for att mo-
difiera datacenterteknik som 25GBASE-SR
har 25GBASE-AU utformats fran grunden for
att klara de tuffa fysiska, elektriska och mil-
jomassiga forhallanden som rdder i fordon
- samtidigt som den levererar 25 Gb/s full-
duplex Ethernet med hog tillforlitlighet.

Viktiga tekniska egenskaper

hos 25GBASE-AU

o Optiskt medium: 25GBASE-AU anvander
OM3-multimodefiber i en robust konstruk-
tion som &r specifikt anpassad for fordons-
industrin. Fibern &r vanligtvis tatt buffrad,
bdjningsokanslig och mantlad med robus-
ta, slitstarka och temperaturbestandiga
material. Denna fiber stoder en lanklangd
pa minst 40 m samtidigt som den tal upp
till fyra inline-kontakter och @nda bibehal-
ler prestandan under fordonets livslangd
(IEEE, 2023).

®Vaglangd: Till skillnad fran SR:s 850 nm
VCSEL:er arbetar 25GBASE-AU vid 980 nm,
vilket ger dverlagsen termisk stabilitet och
lang livslangd for lasern. VCSEL som arbe-
tar vid denna vagldngd &r mindre kénsliga
for varmeforstéring och bibehaller optisk
uteffekt och moduleringsprestanda vid
temperaturer upp till 105 °C (Pardo et al.,
2019). Detta gor dem mycket tillforlitliga
under de kontinuerliga temperaturvéx-
lingar som forekommer i fordonsmiljcer.

® Modulering och utjamning: Liksom
25GBASE-SR anvénder AU NRZ-module-
ring, vilket minskar kravet pa signal-brus-
forhallande, och integrerar stark framatfel-
korrigering (FEC) samt adaptiv utjamning
med  realtidsaterkopplingsmekanismer.
Dessa DSP-funktioner gor det mgjligt for
systemet att kompensera for temperatur-
forandringar, aldersrelaterade forluster,
modaldispersion och variabilitet i anslut-
ningar, vilket sakerstaller langsiktig felfri
prestanda (KDPOF, 2021).

e Liankbudget och kontaktforlust: En av
de avgodrande styrkorna hos 25GBASE-AU
ar dess generdsa lankbudget. Den &r kon-
struerad for upp till 8,5dB total kanalin-
sattningsforlust vid 25Gb/s — nastan 7dB
mer an 25GBASE-SR. Detta inkluderar upp
till 8dB for kontaktforlust, vilket mojliggor
anvandning i verkliga situationer dér op-
tiska lankar passerar svara strackor med
flera, potentiellt ofullkomliga anslutningar.
Denna marginal ar avgérande for att upp-
na "nollfel” i kommunikationen under en
livslangd pa 15 érifordonet.

o Miljokvalificering: Alla komponenter i
25GBASE-AU-transceiverimplementering-
en ar kvalificerade enligt AEC-Q100 klass
2 eller battre, vilket innebar att de stodjer
drift vid omgivningstemperaturer mellan
-40°C och +105°C. Denna klassificering
sakerstaller att PHY forblir funktionell i
motorrum, takkameror, bagageutrymmes-
ECU:er eller sensornav under sdtena utan
speciella kylningsldsningar (Gorski, 2023).
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® Mekanisk motstandskraft: 25GBASE-
AU-transceivrar och -kontakter testas for
stotar, vibrationer, fuktintrdngning och fel-
inriktning av kontakter. Till skillnad fran LC-
kontakterna som anvands i SR-transceivrar
anvander AU kompakta, fordonskvalifice-
rade optiska kontakter som bibehaller in-
riktningen och signalintegriteten under
kontinuerlig rorelse.

eDiagnostik och underhall: Standarden
inkluderar in-band-funktioner for drift,
administration och underhdll (OAM) for
lankovervakning, vdacknings- och vilofunk-
tioner samt feldiagnostik. Detta mojliggor
realtidsdetektering av férsamringar, sdésom
stromavbrott eller kontaminerade kontak-
ter, vilket gor det mojligt att utfora forebyg-
gande underhall innan fel uppstar (IEEE,
2023).

e Energieffektivitet och integration: For-
donssystem kraver kompakta I8sningar
med lag stromforbrukning. 25GBASE-AU
PHY &r utformade for att forbruka mindre
an 1 W, aven vid drift i 25 Gb/s. Dessutom
mojliggor deras integration i samforpacka-
de kiselmoduler direkt SMT-montering pa
ECU:er, vilket eliminerar behovet av skrym-
mande optiska sdndtagare som de som an-
vands i 25GBASE-SR-system.

Varje designbeslut bakom 25GBASE-AU -
fran véagldngd, moduleringsschema och
DSP-arkitektur till termisk och mekanisk
kvalificering och generds lankbudget - har
fattats med tanke pa verkligheten inom for-
donsindustrin. Dess tolerans for kanalforlust

pa 8,5dB vid 25Gb/s &r det som mojliggdr
multigigabitnatverk i fordon trots extrema
temperaturer, fiberdldring och komplexa
kontakter. Detta ar forhallanden dar 25GBA-
SE-SR helt enkelt skulle misslyckas.

I huvudsak mojliggér 25GBASE-AU 25 Gb/s
Ethernet under samma tuffa forhallanden
dar aldre kopparldsningar en gang domine-
rade, och erbjuder inte bara prestandaparitet
utan ocksa ett stort framsteg nar det galler
vikt, EMI-immunitet och livslangd.

Teknisk jamforelse:

Varfor 25GBASE-AU dvertraffar
25GBASE-SR for fordonsindustrin

Nu nar vi har undersokt designen och syftet
med bade 25GBASE-SR och 25GBASE-AU
kan vi granska skillnaderna mellan dem i de
viktigaste dimensioner som ar relevanta for
fordonsapplikationer. Kontrasten blir sarskilt
tydlig ndr man tittar pa lankbudget, termisk

25GBASE-SR 25GBASE-AU Comparison

Wavelength  850nm 980nm Only 980nm device warrants
automotive life requirements

Link Budget  1.8dB 8.5dB Critical to allow >10m channels
with multiple connectors

Coding/ Simple NRZ Adds FEC + adaptive ~ Accommodates rough

Modulation ~ modulation equalization environments and wearing

Env/Mech No auto AEC-Q100 Toleration to dust, bending,

robustness qualification grade 2 qualified vibrations, temp..

Package/ Pluggable Co-package device.  Single component solderable

Power modules <0.5W with low power dissipation

Tabell 1. Teknisk jamforelse: Varfor 25GBASE-AU overtraffar 25GBASE-SR for fordonsindustrin.
Kontrasten blir sérskilt tydlig ndr man tittar pa lankbudget, termisk motstandskraft, anslutningsstod

och langsiktig robusthet.

KALLA: KD

Attribute 25GBASE-AU 25GBASE-SR
AEC-Q100 Qualification Yes No

Vibration Testing Yes No

Humidity Resistance Yes Not guaranteed
Connector Misalignment Tolerance High Low

Long-Term Reliability 15+ years ~5years (typical IT)

Tabell 2. Jamforelsen visar att 25GBASE-AU &r den framtidssékra tekniken for datadverféring i fordon.
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motstandskraft, stod for kontakter och lang-
siktig robusthet.

Slutsats
| takt med att fordonen i allt hogre grad in-
tegreras med komplexa sensorer, hogupp-
I6sta kameror, LiDAR och centraliserade da-
torplattformar &r 25 Gb/s-natverk i fordon
inte langre en futuristisk lyx — det ar
en teknisk nddvandighet. De fysiska
och miljomassiga kraven pa dessa
natverk skiljer sig dock fran allt som
finns i datacenter. De kréaver tek-
nik som kan fungera inom ett brett
temperaturomrade, tala forsamring av
kontakter och leverera felfri kommunikation
under 10-15 ars daglig anvdndning.
25GBASE-SR ar effektivt i datacentrets
rena, temperaturkontrollerade miljoer, men
uppfyllerinte kraven fér anvdandning i fordon.
Daremot har 25GBASE-AU utvecklats
just for att fylla denna lucka. Kort sagt gor
25GBASE-AU 25 Gb/s Ethernet mgjligt inom
fordonsindustrin utan kompromisser.
Utvecklingen av 25GBASE-AU visar att det
inte rdcker med att bara anpassa datacenter-
teknik. Det som fordonsapplikationer kraver
ar en specialkonstruerad design, fran det fy-
siska lagret till férpackningen, som forutser
verkliga begrdnsningar. Med 25GBASE-AU
har tillverkarna dntligen en standard som
kombinerar multigigabitprestanda med
fordonsklassad motstandskraft - en grund
som ar tillrdckligt stark for att stodja de auto-
noma och uppkopplade fordonen under det
kommande decenniet. |
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