DOCUMENTO TECNICO

El futuro de la conectividad de
datos automotrices

Los vehiculos de la actualidad tienen la capacidad de percibir el mundo que
los rodea y actuar segun lo que detectan. Pueden brindar seguridad,
comodidad, practicidad y comunicacion a los conductores y pasajeros como
nunca antes se habia hecho. Ademas, mejoran afio con afo.

Sin embargo, los vehiculos no pueden realizar nada de esto sin la
conectividad de datos adecuada, el “sistema nervioso” que conecta los
diferentes sensores y

accionadores de todo el vehiculo con el “cerebro” de sus plataformas
informaticas. A medida que los sensores y la computacidn se vuelven méas
sofisticados y el software define mas y mas a los vehiculos, los requisitos de
ancho de banda para esas conexiones de datos aumentan con rapidez y
sobrepasan las capacidades

de las redes automotrices tradicionales.

La industria ya presencié explosiones de datos (en centros de datos,
oficinas y hogares) y puede aprovechar las lecciones aprendidas a lo largo
de décadas

para el desafio relativamente nuevo de definir redes de datos para
aplicaciones automotrices. No obstante, los vehiculos tienen necesidades
Unicas y tener en cuenta tales requerimientos de la manera mas segura y
econdmica sentard las bases para una innovacién aln mayor.
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UN NUEVO TIPO DE SISTEMA DE
REDES

Las arquitecturas de red de vehiculos se enfrentan a
presiones inauditas. Las conexiones analdgicas de
punto a punto tradicionales estan cediendo el paso a
los enfoques digitales. Las cdmaras y radares de alta
resolucion crean flujos de gran ancho de banda. Las
unidades de control electréonico (ECU) comienzan a
alimentar grandes cantidades de datos entre sidentro
del vehiculo. A medida que los vehiculos definidos con
el software evolucionen, dichas tendencias solo se
aceleraran.

Para adaptarse a estos requisitos emergentes, las
tecnologias de conectividad de datos tendrén que
enfrentarse a desafios especificos del mundo
automotriz:

¢ Interferencia electromagnética (EMI). El espacio
fisico limitado disponible en la carroceria de un
vehiculo aumenta la posibilidad de EMI. Con tantos
componentes eléctricos y electrénicos cerca unos
de otros, las redes de datos deben disefiarse para
resistir el “ruido” electromagnético que podrian
emitir otros componentes, asi como para evitar
emitir ruido por sf mismas.

e Sensibilidad de latencia. Si hay unretraso en los
datos provenientes de uno de los sensores, puede
ser mas dificil fusionar los datos con los de otros
sensores para obtener una imagen en tiempo real
del entorno alrededor del vehiculo, lo que afecta
la toma de decisiones en niveles superiores de
automatizacion.

¢ Requisitos a prueba de fallas. Los vehiculos
altamente automatizados deben poder recuperarse
de las fallas de manera controlada. Una solucién de
red de datos debe ser capaz de desviar las fallas
para garantizar que el vehiculo continde
funcionando de manera segura hasta detenerse.

e Peso. Cada gramo que se pueda restar al peso
de un vehiculo lo hace mas eficiente y reduce
potencialmente el costo. Ademas, al tener menos
cableado se libera espacio para otros componentes
que podrian permitir funciones adicionales.

Varias tecnologias de redes de conectividad de datos
surgieron para satisfacer estas necesidades de una
manera en la que sus predecesores no pudieron.

Ethernet automotriz

La Ethernet tiene una historia larga y extremadamente
exitosa en la Tl. Se inventd en 1973, en 1985 la
estandarizo el Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electrénicos (IEEE) y llegd a dominar las redes de area
local que se usan en las empresas, enfrentando a
todas las tecnologias de la competencia, como Token
Ring. Ethernet demostré ser un estandar versatil

y resiliente para impulsar los avances en las
comunicaciones durante décadas. Las versiones de
Ethernet funcionan con cable coaxial, fibra dptica
y cable de par trenzado no blindado. Ademas, las
velocidades aumentaron de 10 Mbit/s a mas de

100 Gbit/s. Tras décadas de uso, Ethernet se convirtié
en un sistema ampliamente conocido y optimizado.

A medida que las redes automotrices comenzaron

a conectar mas recursos informaticos en los vehiculos,
era natural recurrir a Ethernet y, en 2016, el IEEE
publicé el primer estdndar de Ethernet automotriz:
IEEE 802.3bw 0 100Base-T1. Si bien el ancho de banda
de 100 Mbit/s se puede comparar con el 100Base-TX
que se introdujo en 1995, existen diferencias
importantes en la versién automotriz.

Ambos estéandares funcionan con cable de par
trenzado no blindado, donde dos alambres de cobre se
trenzan a lo largo del cable. Esto produce menos
radiacion electromagnética y diafonia que podria
interferir con otros cables o0 componentes, mientras
que resiste la interferencia de otras fuentes.

Sin embargo, 100Base-TX utiliza dos pares de cables,
mientras que Ethernet automotriz utiliza solo un
par, lo que reduce el peso y el costo. Este par estd
“equilibrado”, es decir que las sefiales tienen voltajes
iguales pero opuestos. Las sefiales de transmisiony
recepcion se realizan en un solo par, en lugar de en
pares separados de 100Base-TX.

El estandar 100Base-TX también se especificé para una
longitud maxima de 100 metros, una longitud a la que
se adhirieron los estdndares de Ethernet posteriores.
Ethernet automotriz se especificé para una longitud
maxima de tan solo 15 metros. Por supuesto que las
aplicaciones automotrices no necesitan la distancia
mas larga para conectar los componentes de la red
dentro de un vehiculo y la longitud mas corta permite
tener un cableado mas liviano.
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Otra diferencia clave es la codificacion que realizan
los transceptores en cada extremo del cable. El
estdndar 100Base-TX usa la técnica de transmision
multinivel (MLT-3) que pasa por tres niveles de voltaje
para codificar bits en el cable, mientras que Ethernet
automotriz usa tres niveles de modulacion de amplitud
de pulso (PAM-3) para codificar bits a través de la
amplitud de los pulsos de la sefial, lo que permite
codificar méas bits con cada onda. En combinacién con
otras técnicas de codificacion, la frecuencia resultante
se reduce de 125 MHz a 66.6 MHz, lo que una vez mas
ayuda a proteger contra EMI y diafonia.

Los siguientes pasos de Ethernet
automotriz

Los 100 Mbit/s del estédndar IEEE 802.3bw pueden
cubrir muchas aplicaciones automotrices iniciales, por lo
que su uso es muy frecuente hoy en dia. Sin embargo, a
medida que avanzamos hacia transmisiones de video de
mayor definicion y la agregacion de datos de multiples
sensores en cables comunes, se necesitaran
velocidades mas altas.

LA EVOLUCION DE LA ETHERNET

Poco después de que se finalizé el estdndar IEEE
802.3bw, el IEEE ratifico el 802.3bp, 0 1000Base-T1, lo
que permite alcanzar velocidades de gigabit sobre
cable de par trenzado blindado o no blindado. Este
estédndar comparte muchos atributos con su
predecesor, pero la frecuencia es casi 10 veces mayor,
a 600 MHz. Esto significa que los cables son mas
vulnerables a la diafonia y los ingenieros deben tener
esto presente cuando disefian sistemas, ya que
gestionan el ruido electromagnético en todo el
vehiculo, lo prueban de manera rigurosa y lo protegen
cuando es necesario. Este estandar brindara suficiente
ancho de banda para las siguientes dos o tres
generaciones de plataformas.

En 2020, el IEEE produjo el 802.3ch, que brinda
Ethernet multigigabit a velocidades estandar de

2.5 Gbit/s, 5 Gbit/s y 10 Gbit/s en los mismos

15 metros. Los cables de par trenzado blindados
funcionaran a estas velocidades, pero las frecuencias
eléctricas superiores a 7 GHz pueden requerir el uso
de cables de par blindados paralelos para minimizar
los problemas de EMI.

Existen muchas variedades de Ethernet sobre cable de par trenzado estandarizado segun el
IEEE. Estos son algunos logros en Tl y aplicaciones automotrices.

Ano de

Nombre Estandar publicacion
10Base-T 802.3i 1990
100Base-TX 802.3u 1995
1000Base-T 802.3ab 1999
10GBase-T 802.3an 2006
100Base-T1 802.3bw 2016
1000Base-T1  802.3bp 2016
10Base-T1S 802.3cg 2020
2.5GBase-T1 802.3ch 2020
5GBase-T1 802.3ch 2020
10GBase-T1 802.3ch 2020

Ethernet automotriz

Velocidad Pares de Distancia
(Mbit/s) cables maxima (m)
10 2 100

100 2 100
1,000 4 100
10,000 4 100

100 1 15

1,000 1 15

10 1 15

2,500 1 15

5,000 1 15
10,000 1 15
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CONECTORES DE ETHERNET AUTOMOTRIZ

En Aptiv ofrecemos varias soluciones flexibles para Ethernet automotriz. El sistema de conector Ethernet
modular automatizable (AMEC) esté disponible en variaciones blindadas y no blindadas que ocupan el mismo
espacio en un disefio de tarjeta de circuito impreso. Esto brinda una ruta de actualizacién de

100 Mbit/s a 1 Gbit/s sin realizar cambios en un dispositivo. Las aplicaciones multigigabit se pueden

abordar con el sistema de datos modulares de alta velocidad por cable de par trenzado (H-MTD). Las
configuraciones de interfaz para AMEC varian desde un solo puerto hasta ocho puertos, mientras que los
sistemas H-MTD varian de uno a seis puertos, en configuraciones selladas o no selladas.

Dispositivo AMEC de un
solo puerto y en serie

~

Dispositivo AMEC multipuerto
y conexiones

EXPLORE LA CARTERA DE SISTEMAS DE CONEXION DE APTIV -

Una ventaja clave de Ethernet es que es una red flexible
que permite reconfiguraciones sencillas. Si hay una
falla, un enrutador Ethernet puede enrutar el tréfico
de datos de una manera diferente. Esto es importante
para garantizar la conectividad ininterrumpida de los
principales componentes informaticos de un vehiculo.

Algo que también es fundamental en las redes de
vehiculos es la capacidad de Ethernet basada en
cobre para transportar energia eléctrica junto con

la sefial de datos, una caracteristica que se conoce
como alimentacion a través de lineas de datos (PoDL).
La PoDL puede admitir hasta 500 mA de energia,
suficiente para ciertos sensores, como una camara
satelital optimizada. Esto permite a los fabricantes de
vehiculos conectar un solo par de cables a algunos
sensores para todas sus necesidades, o que reduce
el peso y simplifica la arquitectura.

Algunos dispositivos Ethernet automotrices requieren
una corriente mas alta de la que PoDL puede brindar a
través de la linea de datos. En Aptiv abordamos estas
aplicaciones con varios sistemas unicos de conexion
mixta que combinan un puerto de datos AMEC de alta

velocidad y lineas de alimentacion de CC tradicionales
en una sola interfaz. Esto mantiene la simplicidad de
una conexién de un solo dispositivo que ofrece la
PoDL. Por ejemplo, el conector 2+1 que se muestra en
la Figura 1 tiene dos terminales de CC de 1.5 mmy una
interfaz AMEC blindada de 1 Gbit/s. En Aptiv tenemos
varias otras combinaciones mixtas en produccion y
desarrollamos de manera continua mas variaciones
para aplicaciones especificas.

Figura 1.
Ejemplos de conectores que brindan
conexiones de alimentacion y datos

DATOS AUTOMOTRICES


https://ecat.aptiv.com/
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Aplicaciones coaxiales automotrices

El cable coaxial (“coax”) se usa desde hace mucho
tiempo para las redes de datos. El coaxial, que
consta de un cable aislado en el centro rodeado de
un escudo de material conductor, fue el cable
original que se uso para Ethernet y todavia se usa
extensamente para las conexiones de television por
cable. Los diferentes tipos de cable coaxial tienen
diversos niveles de rendimiento y las aplicaciones
automotrices usan cables especificos en funcion de
los parametros de la aplicacion.

Su solidez y resistencia a las interferencias
hicieron que el cable coaxial sea popular en las
aplicaciones automotrices y la mayoria de los
fabricantes de equipo original (OEM) automotrices
usaron el estandar de interfaz global para estas
conexiones, conocido como FAKRA (Fachkreis
Automobil), durante mas de 20 afios.

Los conectores funcionan muy bien en frecuencias
de hasta 3 GHz y se pueden adaptar para
aplicaciones de 6 GHz a través de caracteristicas
de disefio especificas en el terminal, lo que permite
velocidades de hasta

8 Gbit/s.

Las aplicaciones recientes de cables coaxiales
automotrices incluyen sistemas de camaras
digitales en vehiculos. Las capacidades de alto
ancho de banda del cable coaxial dejan un margen
para la sefial de video y las transmisiones de
energia de la camara a través de un solo cable.

A medida que las aplicaciones pasaron de ser
simples camaras traseras a sistemas complejos de
vision envolvente, el tamafio de la interfaz FAKRA
se volvié mas complicado. Se esta desarrollando
una nueva generacion de conectores coaxiales mas
pequefios para abordar los problemas de embalaje
de los vehiculos.

Estos conectores “minicoaxiales” son
significativamente més pequefos que las interfaces
automotrices actuales, lo que permite una mayor
densidad en los tamafios de los paquetes de los
dispositivos.

Hay dos interfaces definidas para un minicoaxial en
los sistemas de transporte y en Aptiv estamos
desarrollando soluciones para admitir ambas.
Ademas, en Aptiv tenemos presencia activa en el
desarrollo de estandares de la Organizacion
Internacional de Normalizacion (ISO) y el Consejo
de Investigacion Automotriz de los Estados Unidos
(USCAR) para garantizar que nuestros productos
sean adecuados para cualquier aplicacion global.

Otra caracteristica de |los sistemas minicoaxiales es
que admiten un ancho de banda significativamente
mayor que los productos automotrices actuales.
Mientras que FAKRA admite frecuencias de hasta 6
GHz, el minicoaxial admite aplicaciones de 9 a 15
GHz, lo que implica un ancho de banda de 20 Gbit/s
y mas.

Los sistemas informaticos automotrices futuros
incluirdn una cantidad significativa de cable coaxial
para transferir datos entre plataformas informaticas
integradas mas complejas.

PCI Express

Otra tecnologia que se esta considerando para
aplicaciones automotrices limitadas es la
interconexion de componentes periféricos (PCI)
Express. PCl Express se creé en 2003y es una
interfaz de bus utilizada en su mayoria para
conectar periféricos a las placas base de las
computadoras. La version mas reciente de

PCIl Express admite hasta 128 Gb/s.

La distancia maxima para PCl Express es muy
corta (solo medio metro), pero no requiere un
transceptor, lo que puede ahorrar costos.

En el caso de las unidades de control electrénico
(ECU) que estan cerca entre si en el vehiculo, PCI
Express puede ser una soluciénideal, y en Aptiv lo
incluimos en el Smart Vehicle Architecture™ para
vehiculos de préxima generacion.
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25,000,000

La alta velocidad cumple
con la demanda elevada

Las redes de vehiculos tuvieron que incrementar la velocidad de los datos a medida
que las nuevas caracteristicas aumentaron la demanda.

VELOCIDAD DE DATOS
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Otras tecnologias de red

La fibra Optica puede parecer una buena opcion para
aplicaciones automotrices, pero presenta
inconvenientes que es probable que impidan la
adopcion generalizada. Las lineas de fibra ¢ptica
utilizan pulsos de luz para transmitir datos a través de
fibras de vidrio o plastico, por lo que no generan
radiacion electromagnética y no son susceptibles a la
interferencia de otras fuentes. Sin embargo, no hay
manera de suministrar energia a través de una linea de
datos de fibra éptica, por lo que los componentes
necesitarian energia por separado. La fibra éptica
tiende a ser mas costosa y requiere un transceptor
para convertir las sefiales eléctricas en pulsos de luz.
La fabricacion también es costosa. Y quizas lo mas
importante, las lineas de fibra optica tienen un radio de
curvatura limitado, por lo que tejer lineas de fibra
Optica a través de los limites estrechos de un vehiculo
sin doblarlas demasiado puede ser todo un desafio.

Otra tecnologia que se considerd es la multinicleo, en
la que un cable tiene una gran cantidad de
conductores individuales. El ejemplo mas destacado
es el USB tipo C, que se establecié en el mundo de las
PC al combinar energia y datos en el mismo cable. Sin
embargo, los cables USB-C estan limitados a unos
pocos metros y la fabricacién es costosa. También
limitan el ancho de banda a 5 Gbit/s por canal y
requieren un transceptor para dividir los datos en
esos canales, lo que da lugar a un costo adicional.

velodidad, 1 Cémaras,
competencia de infc retenimiento,
FlexRay y es posible estacionamiento
que tome la asistido

delantera

1 Sistemas de automatizada fuera
conduccién asistida de entornos

y conduccién urbanos

totalmente

automatizada en

zonas urbanas

A medida que la Ethernet automotriz y otras opciones
de conectividad de datos aumentan, es probable que
las tecnologias mas antiguas que se utilizaron en los
vehiculos durante afios continuen empleandose para
aplicaciones simples donde las velocidades de datos
bajas son suficientes. Un ejemplo es la red de
interconexién local (LIN), que requiere un conjunto de
chips y conectores econdmicos. Otros ejemplos
relativamente econdmicos incluyen la red de area del
controlador (CAN), que funciona a un méximo de

1 Mbit/sy CAN con tasa de datos flexible (CAN-FD),
que funciona a 2 Mbit/s. FlexRay admite hasta

10 Mbit/s y se sigue usando para aplicaciones criticas
para la seguridad, pero es mas costosoy se espera que
se elimine gradualmente con el tiempo. Hace poco se
completd una opcion de Ethernet automotriz de baja
velocidad, 10Base-T1S, para abordar estas aplicaciones.

Si bien la mayoria de estas tecnologias de red son
simétricas, algunas aplicaciones integradas en
vehiculos son asimétricas (y solo requieren un gran
ancho de banda en una direccién), como cdmaras o
pantallas de alta resolucién. Las tecnologias
asimétricas ampliamente utilizadas incluyen Flat Panel
Display Link (FPD-Link), Automotive Pixel Link (APIX) y
Gigabit Multimedia Serial Link (GMSL).
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HDBaseT Automotive es una tecnologia asimétrica
que estd tomando impulso debido a su capacidad
para alcanzar hasta 4 Gbit/s de Ethernet con muy
baja latencia en 15 metros de cable de par trenzado
estandar, revestido y no blindado, asi como hasta

8 Gbit/s en cable de par trenzado blindado. Debido a
que HDBaseT, al igual que Ethernet, usa modulacién
de amplitud de pulso, la capa fisica es menos compleja
que la de otras tecnologias, |0 que reduce el peso

y los costos. AMEC de Aptiv se empareja bien con
HDBaseT, lo que permite actualizaciones mas sencillas
de par trenzado no blindado a par trenzado blindado.
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La posicion de Aptiv como proveedor tanto del
cerebro como del sistema nervioso para vehiculos
nos brinda una perspectiva Unica sobre la funcion
importante de la conectividad de datos, una
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