Jarmuinformatika
Autoipari kommunikacios rendszerek

2021/2022. tanev, I1. félév
Dr. Kovacs Szilveszter
E-mail: szkovacs@iit.uni-miskolc.hu
Informatika Intézet 107/a.
Tel: (46) 565-111/21-07

Altalanos | [ |
INFORMATIKAI
| [ | Tanszék



Ajanlott és felhasznalt irodalom
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Bevezetés

* A kozelmultban a mikrokontrollerek egyre
hatékonyabba és egyre olcsobba valtak, amely lehetové
tette, hogy a gyartok tavoli 1/O eszkozokbe,
nyomogombokba, szenzorokba és egyéb
komponensekbe agyazzak oket, olyan ,,intelligens
eszkozoket” 1étrehozva, amelyek onalloan is képesek a
szabalyozasi feladatuk ellatasara.

o Tgy a >70-es, ’80-as években dominalo kozpontositott
szabalyozo rendszerek (centralized control systems)
helyett egyre inkabb elterjedhettek az ugynevezett
elosztott rendszerek (distributed/decentralized control
systems), melyet csak kommunikacios rendszerekkel
lehet megoldani.
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Kozpontositott szabalyozo rendszer

* A rendszert alkoto egységek hagyomanyos modon egy
kozponti vezérlo egységhez csatlakoznak, amelynek
feladata az egész rendszer koordinalasa. A kozponti
vezerlo (master) ciklikusan lekérdezi a tobbi eszkoz
(slave) iizeneteit. Igy bar determinisztikus, hogy egy
eszkoznek maximum mennyit kell varnia az atviteli
kozeg hasznalatara, az ilyen modell tobb jelentos

hatrannyal is bir. _ —_—u
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Kozpontositott rendszer hatranyai

* A kiilonbo0z6 egységek mas-mas tipusu csatlakozokkal
rendelkezhetnek, igy nagy szamu vezetékre lehet
sziikség a kozponthoz kapcsolasukhoz.

* A rendszer komplexitasanak novekedésével a huzalok
szama és a csatlakozok meérete is novekszik.

* Az ilyen mester-szolga (master-slave) rendszerben
keletkezo hibak felderitése bonyolult, és a kozponti
egység (CPU — Central Processing Unit) leallasaval a
teljes rendszer mukodésképtelenné valik.

o Uj eszkozok hozzaadasakor wjabb problémak
meriilhetnek fel, példaul egy specialis csatlakozoval
rendelkezo egyseég integralasa egy mar létezo
rendszerbe koltség és munkaigényes feladat.
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Elosztott szabalyozo rendszer

e Azilyen rendszerek alapelve, hogy egy kozos
kommunikacios vonalra (buszra) kotik az osszes
egységet. Az ily modon egy halozatba kapcsolt egységek
immar onalloan kommunikalnak egymassal. A halozat
hasznalata uj szabalyozasi koncepciot eredményezett,
az ugynevezett elosztott szabdlyozast.
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Elosztott rendszerek elonyel

 Egy vezetékkotegre van sziikség, amely gyakran mar az
energia ellatasat is biztositja a részegysegeknek, ezzel is
csokkentve a fizikai csatlakozok szamat. A kevesebb
vezeték nemcsak megbizhatobba teszi a rendszert, de
egyszerubbé és foként olcsobba is.

« Ezzel a megoldassal lehetové valik a rendszer
folyamatos bovitése, mivel csupan egyfajta,
szabvanyositott csatlakozora van sziikseg, igy
lehetséges akar kiillonbozo gyartok eszkozeinek kozos
rendszerbe integralasa is.
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Elosztott rendszerek elonyei
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Elosztott rendszerek jarmiuvekben

* Az elozoek alapjan kijelentheto, hogy az autoiparban
az egyes jarmuvekbe beépitett elektronikai eszkozok
tulnyomo tobbsége elosztott rendszert/rendszereket
alkotnak, és oket kiilonféle csoportokba lehet besorolni
ugy, hogy az egyes teriiletek kozott nincs atfedés.

E teriletek az alabbiak:
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Motorvezérlo (Engine Control) elektronika

Sebességvalto elektronikai eszkozei (Transmission Electronics)
Karosszéria elektronikai eszkozei (Chassis Electronics)

Aktiv biztonsagért felelos elektronikai eszkozok (Active Safety)

Vezetot tamogato rendszer elektronikai eszkozei (Driver
Assistance)

Kényelmi, vagy komfort elektronika (Passenger Comfort)

Fedélzeti tajékoztato és szorakoztato elektronika (Infotainment
Electronics)
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Soros/parhuzamos atvitel
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Szinkron/aszinkron atvitel
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Szinkronizacios modszerek aszinkron
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A multiplex kommunikacio megvalositasa

* A multiplex kommunikacio, azaz a megfeleloen
szabalyozott informaciocsere megvalositasa tobbfele

modon is lehetséges, példaul:

— Frekvenciaosztasos tobbszoros hozzaférés (FDMA) jellemzo pl.
a kabeltéve halozatokon

— Idoosztasos tobbszoros hozzaférés (TDMA, Time Division
Multiple Access) rendszerben milkodik pl. a vezetékes telefon
halozat (E1, E2 stb...)

— Vivoerzékeléses tobbszoros hozzaférés, iitkozés detektalassal
(CSMA/CD) rendszerben mukodnek a helyi adathalozatok (pl.
Ethernet, CAN)
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Halozati atviteli modok

Hozzaférési pontok iranyok adatforgalom jellege
. LVSD (Low-voltage
pont-pont, 1 szimplex , o ,
differential signaling)
pont-pont, 2 fel- vagy teljes-duplex UART
1 ado tobb vevo 1 lizenetszoras (broadcast) PLC egyes fajtai
1 mester tobb szolga 2 lekérdezéses SPI, LIN
P . . SENT (Single Edge
1 gyijto, tobb forras 1 adatgytijtés . o
Nibble Transmission)
valtozo mester 2 osztott kozeghozzaférés CAN
INPORMATIRAL Dr. Kovécs Szilveszter © E. 7./ 14.

| [ | Tanszék



Busz arbitracio (versenges)

* Az autoiparban tobb helyen is alkalmazott CSMA/CD +
AMP (Carrier Sense Multiple Access with Collision
Detection and Arbitration on Message Priority) jellegu
protokollok esetén a fizikai jelszintek kialakitasa olyan, hogy
ha egy idoben tobb egység is megprobal adni a buszon, a
tobb kulonbo6zo jelszintbol mindig az un. dominans jelszint
érvényesul.

— A Keret elején elhelyezkedo azonosito alapjan, a legnagyobb
prioritasu (pl. CAN esetén, ahol a dominans jelszint a 0, a
legalacsonyabb azonositoval rendelkezo) ECU jele nem sériil, viszont
az 0sszes tobbié igen, amelyek ennek észrevétele utan az adast
felfiiggesztik. Ez a folyamat a bitenkénti arbitracio.

* Az arbitracioban nyertes eszkoz zavartalanul befejezi a
kommunikaciot, a vesztes eszkozok pedig ajra
megprobalkoznak az adassal, miutan az ismét felszabadul.
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Pl: CAN arbitracio 3 résztvevovel
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O Identifier T|Control Data
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node 1 I II
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recessive l II .I
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Node 3 wins arbitration and transmits his data.

* Csak ha a halozat mérete Kicsi a bitido alatt a jel altal megtett uthoz képest
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Pl: Egy LIN halozatra kapcsolodo egység
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Recessziv és dominans bitnek vett fesziiltségszintek

A driver node
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Vezetékes adatatvitel jellemzoi

o Savszélesség

— A sziikséges atviteli sebesség és atviteli tavolsag fiiggvényében valtozik a
vezetéktol megkovetelt minoség, aminek az elsédleges paramétere a
csillapitas.

« Jelzéssebesség (Baudrate), adatatviteli sebesség (bitrate)

— Sok helyen a bit/s és baud (=szimbolum/masodperc) mennyiségeket
egymas alternativaiként hasznaljak, ez elvileg hibas, de sajnos elterjedt
gyakorlat, érdemes tudni a kiilonbségiikrol a félreértések elkerilésére.

e Lezaras

— Ha az atviteli ut hosszusaga (1) 6sszemérheto a jel bitido (t_bit) alatt
megtett tavolsagaval (nagyjabol 1 > c*t_bit/(2..10), ahol ¢ a vezetéken
mért terjedési sebesség), akkor mindenképp le kell zarni a vezetéket a
hullaimimpedancianak megfelelo ellenallassal, legalabb az egyik végen,
hogy elkeriljiik a tobbszoros reflexiot.
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Lezaro ellenallasok CAN buszon

* A lezaras azonos a kabel hullam-impedanciajaval

CAN_H

CAN Bus Line

CAN_L
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Vezetékes adatatvitel jellemzoi

e Zavarveédelem

— A jelatvivo vezetékek ki vannak téve kiilso zavaro elektromos
¢és magneses tereknek, igen gyakran mas vezetékekkel egyiitt
futnak, vagy teljes hosszusagban, vagy csak rovid tavolsagon.
A tobbi vezetékben folyo aram vagy a rajtuk mérheto
fesziltség valtozasa induktiv vagy kapacitiv csatolason
keresztiil megvaltoztatja a hasznos jelet, zavarjelet ad hozza. A
differencial modusu zavaras ellen a kabel sziimmetrikus
kialakitasaval hatékonyan lehet védekezni.

T*-_T*-_ = fe

e el B el

straight cahle

| =1 =1~

Twisted pair cable

 — Hﬂgneiic field
‘ —  nduced noise current
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Kommunikacios halozatok
alkalmazasa

* Az autoipari kommunikacios halozatok
alkalmazasi teriiletei a halozat Kiterjedése
alapjan harom fobb csoportra bonthatok:

— készilleken (ECU) beliili,
— készilekek kozotti, de jarmuvon beliili,
— kilvilaghoz valo kapcsolododas.
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Késziiléken (ECU) beliili

e A készuléken (ECU) beliili 6sszekottetés esetén
az atviteli csatorna meglehetosen biztonsagos,
sem Kkiilso zavaras, sem lehallgatas veszélye
nem meril fel jelentos mértékben, az
adatatviteli tavolsag is limitalt, ezeért
meglehetosen olcso eszkozokkel
megvalosithato.
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Kesziulékek kozotti, de jarmuvon beliili

« Késziilékek (ECU) kozotti osszekottetés a gépjarmiuvekben
ma elsosorban vezetékes atviteli kozegben valosul meg. A
lehallgatas esélyét, habar létezik, 1ényegtelennek tekintik,
viszont a jarmuvon beliili kolcsonos zavaras létezo és fontos
veszely, részben a gyujtas és egyéb teljesitmény-elektronika
impulzusai, részben maguk a kommunikacios halozatok,
részben a kornyezet (RF adok, villamok, elektrosztatikus
Kkisiilés) altal okozott zavarjelek ellen kell védeni a hasznos
jelet. A késziulékek kozotti tavolsag mar jelentosebb
(néhanyszor 10 méter) és topologia szempontok is szerepet
jatszanak a halozatok megbizhato kialakitasa soran, ezért ez
jelentosen magasabb aron Kivitelezheto a késziiléken beliili
kommunikaciohoz képest.
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Kilvilaghoz valo kapcsolododas

« Az auto kiilvilaggal valo kapcsolatat majdnem
kizarolag vezeték nélkiili kapcsolattal oldjak meg
(kivéve pl. diagnosztika), ezek a kapcsolatok jellemzoen
jobban ki vannak téve zavaro hatasoknak, illetve a
lehallgatas veszélye is gyakran felmeriil. Tovabbi
kihivast jelent, hogy a kiilonbo6zo, elore meg nem
hatarozott gyartok termékeinek egyuttmukodését
nehéz garantalni. Ezért igen nagy szerepe van a
szabvanyos, minositett késziilékeknek. Ilyen, kiviilrol
hozzaférheto rendszerek segitségével a jarmu
uizembiztonsagat befolyasolo informaciok
megvaltoztatasa nem engedélyezett, strukturalisan kell
ugy kialakitani, hogy ne legyen lehetseges Kkiviilrol
befolyasolni (specialis kivételektol eltekintve).
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Kommunikacios halozatok a hasznalat jellege szerint

késziiléken beliili

jarmivon beliil,
késziilekek kozott

jarmuvon kiviili kapcsolat

CAN, J1708, 11850,
, Flexray, LIN, MOST, : :
V(ez?lfel;)e S I2C,SPIL LVDS Ethernet (OPEN, dlagg‘j:ﬁ‘ﬁ %8;0%1&;;85 0
wire RTPGE), USB, SENT, ’ ’
LVDS, PLC

Vezeték WiF1 Hot Spot-ok, mobiltelefon

nélkiili i Bluetooth, WiFi, [RDA ~ [ai0zat (GSM/GPRS/UMTS),
(wireless) miiholdas rendszerek (GPS),

W kozlekedési informéciok (RDS)
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(Society of Automotive Engineers)

SAE autoipari alkalmazas osztalyok

* A osztalyn alkalmazasok: a karosszeria-elektronika olyan
kevésbé intelligens eszkozeinek kommunikacioja, mint pl.
kapcsolok, fényszorok, tiikkorbeallitas, tilés pozicionalas,
elektromos ablakemelo, kozponti zar. (S10Kbit/s )

* B osztalyu alkalmazdasok: magasabb szintu informaciok
cserejére szolgalnak, pl. informacioatvitel a muszerfal, vagy
a légkondicionalo vezérlése felé. (<125Kbit/s )

o C osztalyu alkalmazdasok: valos ideju (real time critical)
informacioatvitel, 1-10ms-os ciklusidovel, és 1ms-nal
rovidebb késleltetéssel. (<1 Mbit/s )

* D osztalyu alkalmazasok: ebben az esetben nagyobb
mennyiségu adat tovabbitasara van sziikség, az adatblokkok
mérete elérheti a néhany kbyte-ot is, mint pl. a
hangrendszer, telefon vagy GPS (Global Positioning System)
kommunikacioja soran. (1Mbit/s—10Mbit/s)
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Az autoipari alkalmazasok SAE szerint

bit rdta / kbps
A
1000 o
motorvezerlés,
valto,
ABS
125
miszerfal,
diagnosztika
10
fedélzeti elektronika
>
Valosidejil képesség

* SAE - Society of Automotive Engineers
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ISO szerinti osztalyozas

* Alacsony sebességii kommunikacio: 125kb/s alatt.
* Nagysebességu kommunikacio: 125kb/s felett.
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Jelentosebb autoipari kommunikacios protokollok

A
7w 25M —
= MOST
= 10M —
B
g 1M-
2 Bluetooth
S 125k —
I'é
§ 20 k
LIN
| | | | >
0.5 1 2.5 5

1 csomopont relativ koltsege [1/CAN]
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Jelentosebb autoipari kommunikacios protokollok

 LIN: Local Interconnect Network
e CAN: Controller Area Network (Vezerldterilett Halozat)

* FlexRay: Egy skalazhato flexibilis nagy sebességli
kommunikacios rendszer. A FlexRay busz az X-by-wire-
lehetOségekhez kifejlesztett nagysebessegl, real-time
adatatvitelt biztosito rendszer.

« MOST: Media-Oriented Systems Transport. A MOST
protokoll egy multimédias optikai halozat.

e Bluetooth: Interfész specifikacid mobiltelefonok,
szamitogepek, stb. rovid tava vezetek nelkiili
osszekapcsolasara.
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Buszrendszerek osszehasonlito tablazata

b, s ¥

Specifikacio 1999 1983 1999 2009
Rel. Ar/Csom()pont Kicsi (~1€) Kozepes(~2€) Magas (~5€) Kozepes(~3€)

Medium Egy vezetékes Két vezetékes Optikai 2x Két vezetékes
Atviteli sebesség 20 Kbit/s 1 Mbit/s 22,5 Mbit/s 2x10 Mbit/s
Adatmennyiség Kicsi Kozepes Magas Magas

Busz-kezelés Master/Slave Multi-Master ~ Master/Slave Multi-Master

Buszhozzaféras Aszinkron Aszinkron Szu?kron / Szinkron /
Aszinkron Aszinkron
Reésztvevok szama Master Javasolt: Max. 32 Max. 64 Nem definialt
+ 16 Slaves
Altaldnos INENEE Dr. Kovacs Szilveszter © E.7./32.
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Buszrendszerek egy jarmuben

Fedélzeti
elektronika

Legk(’)n,dICIOH Lopasvédelem
alas

Gateway

vilagitasi
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CAN —
reas

Hajtas és

jarmiidinamikai Gat
funkcidk ateway
Elektromos Elektromos Elektromos
FIEXRay fekezés kormanyzas hajtas
MOST Infotainment Multimédia ! Internet Navigacio
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Az RS-232-C interfész

e Szamitogép és terminal, vagy modem kozotti
interfesz.

e Szabvanyos elnevezések:

— Szamitogep v. terminal: adatvégberendezés: DTE
(Data Terminal Equipment);

— Modem v. adatatviteli berendezés: DCE
(Data Circuit-Terminating Equipment).

 Fizikai réteg protokoll:

— mechanikai -

— villamos , interfészek meghatarozasa.
— funkcionalis
— eljaras )
?ﬁti-‘*lgi;ﬁmn:@-l Dr. Kovécs Szilveszter © E. II. / 34.
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Az RS-232-C interfész

Az RS-232-C az RS-232 harmadik, javitott
valtozata

— Alkotoja: Electronis Industries Association
— EIA RS-232-C

— CCITT valtozata: V.24 (nagyon hasonlo) (ENSZ
szervezet a CCITT)

CCITT: Comite Consultatic International de Télégraphique et
Téléphonique
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Az RS-232-C interfész

* A mechanikai meghatarozas:
—47,04+-0,13 mm szélességu 25 tuskés (D-CANNON)

csatlakozo
— A felso sor tui 1-13-ig balrodl jobbra, az also 14-25-ig
SZAMOZva

* A villamos specifikacio
-3 V-nal kisebb fesziiltség jelent binaris 1-et,
+4 V-nal nagyobb: binaris 0-at.
Legfeljebb 15 m kabelek,
20 Kbps sebesség a megengedett.
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Az RS-232-C interfész

 Funkcionalis specifikacio:
a tilkkhoz tartozo aramkorok kijelolése és azok leirasa

— * PL egy "eljaras":

Vedofold (1) — DTE bekapcsol = DTR=1
Vétel (3) RxD Receive —  DCE vivét érzékel =
Adaskérés  (4) RTS Request Ta Send DCE CD=1
DTE ) * P
Adasrakész (8) CTS Clear To Send (Moden] felkésziilt)
Adatkész (6) DSR Data Set Ready — DTE:RTS=1 — adaskérés
Koz8swvassztérés (7)) -y
e Veviérzékelés (8) CD Casrrier Detect — DTE:CTS=1 — adasra kész
Ao hedee 00 Do LR D Lol oo U
— — DTE: Transmit (adatok
kiildese)

A fel nem tiintetett aramkorok a szinkron atvitelhez tartozo aramkorok, illetve egyéb jelek pl. csengetd jel érzékelése
* Az eljaras specifikacio:
protokoll, mely az események €rvényes sorrendjeit hatarozza meg.
Akci6-reakcio esemeényparokon alapul.
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A null-modem

 DTE-DTE kapcsolatra alkalmas kabel:
— R -T/T - R csere és néhany atkotés (és

visszahurkolas)
DTE DTE
vedsfold (1) (1)

(2) TxD

(3) RxD Receive

(4) RTS Request To Send

(5) CTS Clear To Send

(6) DSR Data Set Ready

(7)

(8) CD Carrier Detect

(20) DTR Data Terminal Ready

Altals s , :
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A bitidok behatarolasa

* Aszinkron eset: start-stopbites » rﬂsﬂ-; opbit
v

r 1N
megoldas  bit adat "
— olyan pontos idozités kell, hogy az atvitt
adatok alatt ne essen ki a bitidobol

— szabvanyos sebességek kellenek, amiben a DTE és DCE megegyeznek
(vagy kézzel konfiguralnak):
150, 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600, 14400, 19200, 38400, 57600, 115200
bit/s.

— A start-stopbitek: veszteség (rossz csatornakihasznaltsag)

* Szinkron eset: kiilon bitidozités tiiske
— A DCE (modem) diktalja a vétel-adas sebességét
— a DTE-ben nem kell sebességet konfiguralni

— A kerethatarokhoz specialis bitminta
(szinkron karakter, vagy flag).
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UART: Universal Asynchronous Receiver Transmitter

 Hasonlo az RS232-hoz, csak itt szabvanyos TTL
(Tranzisztor - Tranzisztor Logika)
jelszinteknek, azaz a
— logikai 0: 0 V-0,8 V
— logikai 1: 24V -5V
* Alapértelmezetten harom vezeték:
— RXD: vevo

— TXD: ado
— GND kozos referencia (foldelés)
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SPI: Serial Peripherial Interface

* SPI - soros adatatviteli interfész

* Full-duplex (egyidejuleg kétiranya komm.)
e Szinkron soros (kozos orajel)

 Master / slave (egy master - tobb slave)

* RendKkiviil gyors (orajel: par kHz - 100 MHz)

* Nincs hivatalos szabvanya, a Motorola a
névado
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A fizikai kapcsolat

SCLK (serial clock) — orajel

MOSI (master output slave input) — adatatvitel
MISO (master input slave output) — adatatvitel
SS (slave select) vagy CS — vezérles

/
5CLK = SCLK
MASTER MOSI > MOSI SLAVE
MISO MISO
S5 (CS) > S5 (CS)
.
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Miukodése

 Konfiguraciot a master végzi (frekvencia, CPHA, CPOL,
késleltetések), de a slave-hez igazodik

 Master kivalasztja a slave-et: Slave select (SS)

 Master szolgaltatja az orajelet

« Master Kkilépteti a regiszterébol az adatbiteket, mikozben
fogadja a slave-tol érkezoket

MSE LSB MSB LSB
8-BIT SHIFT REGISTER |20 MISOl | o Bir SHIFT REGISTER
MOS| MO S
.

SPl CLOCK - SCK __SCK
GENERATOR
SPI MASTER SPI SLAVE

Altalanos | [ |
INFORMATIKAI
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Idodiagram

‘ Serial Peripheral Interface Timing Diagram ;

Clock Edge 0
ESB lcsm
tesH __155_. ’rcsm ’ \
k1 i :
tcsu'.'H

o) eanee )@( o o X0 A XORARRRARRNRERY

XXXXXXXXX“’“
\ iprev) (prev) [\ iprev) {prev)i i\ (prev) (prevy iprev) iprev) |

Altalanos , .
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Idodiagram

CPOL=0 __ LU
SCK  cpoL=1—\ LA nnr—

SS \ [

Cycle #
CPHA=0 MISOD Iz Z s Is 17 1e =
MOSI DO TS A s e X7 e M=

Cycle # T2 3 (a7
CPHA=1 wmiso
MOSI 21T I 2 (XI5 I7TIE=z

CPOL.: Clock Polarity
CPHA: Clock Phase
A master konfiguralja a slave-hez igazodva
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Topologiak

Normal Daisy-chained
e N e A e
SCLK T SCLK SCLK o >/ SCLK
MASTER MOSI 7 ~| MOSI SLAVE1 MASTER MOSI MOSI SLAVE1
MISO 7| MISO MISO MISO
ss1 ss ss ? >SS
552 \. J .
. B s
o > SCLK SCLK
P > MOSI SLAVE2 MOSI SLAVE2
— MISO MISO
> g o E
- \o
s e
> SCLK SCLK
> MOSI SLAVE3 MOSI SLAVE3
MISO MISO
ss S
- \o

Altalanos N | ] r .
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Elonyok
e full-duplex kommunikacio
e gyors, nagy atviteli sebesség
* rugalmas protokoll bitek kiildéséhez
« nincsenek limitalva az uizenetszavak
* egyszeru hardver interfész
e nincs sziikség transceiver-re
 Kis teljesitmény felvetel
* nincs arbitracio vagy osszetett hibamod vizsgalat

* nincs sziikség precizios oszcillatorokra, az orajelet a

master szolgaltatja
* nincs sziikség egyedi azonositora a slave-eknek
* a jelek egyiranyuak, igy konnyu a galvanikus levalasztas
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Hatranyok

e egyetlen master lehet csak

* nincs hibadetektalas — biztonsagkritikus
rendszereknél elengedhetetlen lenne

* nincs nyugtazas a slave részérol
e csak rovid tavolsagok mellett mukodik
* nincs zajok, zavarok elleni védelem

* tobb vezeték kell, mint a 2 vagy 3 vonalas
kommunikacios protokolloknal
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Alkalmazasi terilete

* konverterek: ADC (pl. Maxim MAX11200, MAX186), DAC (pl. Maxim MAXS5732);
 RTC-k - real-time clock (pl. Maxim DS3234);

« memoridk: EEPROM (pl. Atmel AT25512) és Flash (pl. STMicroeleectronics
M25P32, Atmel AT25FS040);

« szenzorok: homérséklet (pl. Microchip TC72, Maxim MAX6628), nyomas (pl.
MPL115A1); magneses tér (pl. MLLX90363), gyorsulas (pl. Bosch SMB365, Analog
Devices ADIS16210);

 kommunikacio: UART/RS232 — SPI interfész (pl. MAX3110), CAN controller (pl.
MCP2515), Ethernet, USB-SPI interfész (pl. Diolan DLN-4S);

* egyéb:
— digitalis potenciométer (pl. Maxim MAX5481);
— audio mixer (pl. AD1893);
— audio kodek (pl. ADAVS801);
— érintoképernyo vezérlo (pl. Texas Instruments ADS7846);

— kapcsolok - SPST, audio/video, video mux (pl. Maxim MAX395, MAX4571,
MAX4589);

— LCD Kijelzo (pl. NHD-0216K3Z-FL-GBW);
— erosito (pl. MAX9939); stb.
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12C: Inter Integrated Circuit

e Soros, szinkron, fél-duplex kommunikacios
protokoll.

Az SPI-hoz hasonloan megtalalhato a legtobb
mikrokontrollerben.

 Tobb mester és tobb szolga egységet is kezelni
tudo protokoll.

A kommunikaciohoz két vezetékes:
e SCL: szinkron orajel vezeték
 SDA: adatjel vezeték

« Atviteli sebesség: 10 kbit/s - 3,4 Mbit/s kozotti
(minden orajel impulzusnal egy bitet tovabbit).
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12C: Inter Integrated Circuit

* A részvevok a két vezetékre nyitott draines,
illetve nyitott kollektoros Kimenettel
csatlakoznak.

* A vezetékek elengedett allapotban magas
logikai szinten (felhuzo ellenallasok).

- Logikai ES kapcsolat a vonalakon.
Tapfeszultség

Mester Szolga

Ezﬂlgé Mester Ezﬂlgé
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12C: Inter Integrated Circuit

e Cim alapu kommunikacio.
 Minden eszkoznek van egy 7 (vagy 10) bites cime.

* A mester vezérli a kommunikaciot és szolgaltatja az
orajelet.

 Ha a szolga nem kész a kommunikaciora, akkor lent
tarthatja az orajelet, késleltetve ezzel a mestert.

 Mind a mester, mind a szolga eszkozok lehetnek adok illetve
vevok is.

Az SDA adatvezetéket az adatbitek atvitele alatt mindig az
aktualis kiilldo (adatkivitelnél a mester, adatbeolvasasnal a
szolga), a nyugtazas ideje alatt pedig a fogado egyseg
vezérli.
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12C keretek

Az atvitel keretekben torténik.

* Keret start, stop jelzése: az SCL orajel magas
értéke alatt valt az SDA allapotot (egyébként SCL
magas alatt az SDA stabil).

_\._CD_/TD_LDD_/_
\_/\./'V\_/\J'\f\_/\f\f\_/_'

Start Etcrp

feltetei feltetel
Cim iras,f Myugta J'-‘u:l at Myugta Adat Myugta
Olvasas

__ TR
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12C kommunikacio
 Mester adatot kiild az egyik szolga eszkoznek:

— a mester megcimzi a céleszkozt (lehet mindenkinek sz0lo cim is) majd
— adatokat kuld, és végiil
— lezarja az atvitelt.

« Mester olvas a szolga eszkoztol:
— a mester megcimzi a céleszkozt, majd
— adatokat fogad a szolga felol, és végiil
— lezarja az atvitelt.

* Azt, hogy a mester irni vagy olvasni szeretne, a cim utani elso
bittel jelzi. ' ’ .. ’ ;
o LA N L OO
A\ \_/V\_/ \f\f\_/ AVAVAV

Start Stop
feltetel feltétel
Cim iras,.l' Myueta hdat Myugta Adat Myugta
Oivasas
Altala [ [ ] , .
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I12C orajel szinkronizacio

 Tobb mester is lehet.

* Gond: orajel szinkronizacio a mesterek kozott:

— Az SCL vezetéket a leghosszabb alacsony periodusu eszkoz tartja
alacsonyan.

— Amikor minden érintett eszkoz az alacsony periodusa végeére ért, az
orajel vezeték felszabadul, és magas logikai allapotba keriil.

— Ekkor minden eszkoz elkezdi kiszamolni a magas periodusat. Az elso
eszkoz, amely végzett a magas periodusaval, ismét alacsonyra huzza az
SCL vezetéket.

Az SCL vezetéken egy szinkronizalt orajel all elo, melynek az
alacsony periodusat a leghosszabb alacsony periodusu orajel,
a magas periodusat az egyik legrovidebb magas periodusu
orajel hatarozza meg.
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I2C mester arbitracio

* Versenyhelyzet: ha ketto vagy tobb mester probal
informaciot kiildeni, azaz a start feltétel minimalis tartasi
idején beliil tobb mester is general egy start feltételt.

* Az arbitracio ugy zajlik, hogy az els6 olyan mester elveszti az
arbitraciot, amelyik logikai 1-et akar Kiildeni, mikozben a
tobbiek 0-at.

 Ha a cimbitek o0sszehasonlitasanal nincs kiilonbség, akkor az

arbitracio az adatbitekkel folytatodik a tovabbi részeken, igy
az arbitracio soran nincs informaciovesztés.
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12C kommunikacio

A mester kezdeményezi az adatatvitelt a start fazissal.
« Kiirja a cimet az adatvonalra.

e A cim utani egy bites vezérlo jellel megadja, hogy olvasni
vagy irni szeretne-e az adott szolgatol.

* A szolga nyugtazza a cimének vetelét (0:ACK, 1:NACK).
 Ezutan kovetkezik az irasi vagy olvasasi ciklus.
* A mester jelzi az adattranszfer veégét a stop fazissal.

N\ L /U LA S
“ TASAAASAAR AT

Start Stop

feltetel feltetel
Cim Iras,.il Myugta Adat Myugta Adat Myugta
Oivasas
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LIN: Local Interconnect Network

Az 1999-es évben néhany VLITE buszt hasznalo
autoipari vallalat hatasara kerilt sor a LIN (Local
Interconnect Network) elso valtozatanak (LIN 1.0)
kidolgozasara. A LIN kommunikacios protokoll
szabvanyositasaval az akkor valasztékosan sokrétu
megoldast alkalmazo autoipari kis halozatoknal a
fejlesztés, a termék eloallitas, a javitas és a logisztika
eroforrasigényei kisebbek lettek. A LIN alkalmazasa a
mai napig az autoiparban leginkabb a hierarchikusan
felépiilo elektronikai eszkozok rendszerében alul
elhelyezkedo, kis csomopontszammal rendelkezo elemi
(aDhalozatokra terjed Ki.
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Mi az a LIN?

Erzekelok  Vegrehajtok Erzekelok  Vegrehajtok Bt st M)

Vegrehajtok

L L §
Alirendelt busz [pl LIN Airendel busz fpl. LIN)

Bar a CAN buszrendszer megbizhato, gyors, €s Iényegesen olcsobb a kiilon
kabelekkel torténd kommunikacional, még hagyott réseket a felhasznalasban.

A jarmii azon részeén, ahol nincs sziikseg feltétlen a gyors kommunikaciora, tovabbi
kabelhosszokat lehet megsporolni egy, a CAN-nek alarendelt, az érzekelOk és
beavatkozok kommunikacidjat buszrendszerben egyesitd megoldassal. Ez a
buszrendszer a LIN.
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A LIN szerepe

CAN-allomasok

Nt | [ N2 | eee | Nn
J K-CAN

GW1 GW2

LIN/CAN
LIN-Mester

LIN-allomasok (szolgak) N1 |— LIN-allomas

(szolga)

LIN2

LIN1

A LIN alapvetden a komfort oldalon kertil hasznalatra, ahol nincs sziikség a gyors kommunikéciora, és nem kertil
veszeélybe az utasok épsége egy esetleges buszrendszer leallas kovetkeztében fellépd iranyithatatlansag miatt.
A LIN rendszerek 0sszekottetésben allnak a tobbi vezérldegység CAN haldzataval, de tobbnyire 6nalldan latja el

feladatat, a CAN rendszeren csak kozli a tobbi egységgel a szamukra fontos informacidkat.
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A LIN 10 ismérvei

* Egyvonalas busz (ISO 9141), mehet akar a
tapvezeteken is (drasztikus érszam csokkenés)

* Definialt meredekseégu jelvaltozas (2V/us) - EMC

* Korlatolt sebesség (20kBit/s), vonalhossz (40m)
és allomasszam (16db)

 RC oszcillator (olcso)

 Master-Slave kapcsolat (Single Master)
* Licenszdij mentes (a CAN licenszdijas)
« Idorendi tablazat
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A LIN alkalmazasi teriiletei

* A LIN szempontjabol a Kényelmi/Komfort elektronika
a legfontosabb felhasznalasi terulet. Ennek két fo oka,
hogy e szinten 1évo eszkozoknél megengedheto az
emberi reakcioidovel osszemérheto valaszido, miukodési
tartomany, valamint ezen eszkozok meghibasodasa,
vagy egy-egy — vagy akar az osszes — alhalozat teljes
kiesése sem veszélyezteti a jarmu menetbiztonsagat,
nem eredményezi a jarmu mozgasképességének
megszunését.

A LIN jellemzoen az alabbi funkcioknal keriil
alkalmazasra:
— Elektromos ablakemel6
— Ajtozar, kozponti zar
— Futésrendszer vezérlés
— Elektronikusan allithato visszapillanto tiikor
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Szabvanyositas

* Az 1999-es megjelenése utan a LIN szabvanyon a 2000-
es évben kétszer is modositottak, igy a LIN 1.2 2000
Novemberében latott napvilagot. Két évvel késobb,
2002-ben a LIN Konzorcium megjelentette a LIN 1.3
szabvanyt, melyben a valtoztatasok a LIN Fizikai
rétegét céloztak meg a csomopontok osszeférhetosége
érdekeben.

* A gyakorlati tapasztalatok vezettek a kovetkezo
lépéshez, melyet a 2006-0s LIN 2.1 jelentett, ahol a
korabbi verziokkal valo kompatibilitas érdekeben az
egyes alkotorészek pontos funkcionalitasa kerult
letisztazasra, megkoteseket vezettek be és egyes
elemeket kivettek a specifikaciobol.
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A legujabb, LIN 2.2 szabvany

« A LIN 2.2 szabvanyban megfogalmazott mester
csomopont képes kezelni mind a LIN 1.3 szolgdkat és a
LIN 2.2 szolgdakat. A LIN 2.2 mester igy a LIN 1.3
szabvany szerint mikodo szolga csomopontoknal
bizonyos funkciokat nem var el:

— Ellenorzo osszeg (checksum) megnovelése,

— Ujrakonfiguralas és diagnosztika,

— Automatikus atviteli sebesség (baud rate) felismerése,
— ,,Hiba a valaszrésznél” allapot megfigyelése.

A LIN 2.2 szabvany szerint mukodo szolga csomopont
azonban nem képes a LIN 1.3 szolga csomopont
kezelésére (mivel a LIN 2.2-nél a LIN 1.3-hoz képest
megnovelték az ellenorzoosszeg nagysagat).
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LIN szabvanyok osszefoglalasa

Specifikacio Megjelenés Leiras
ideje
LIN 1.0 1999-07-01 A specifikacio kezdeti verzioja.
LIN 1.1 2000-03-06
LIN 1.2 2000-11-17
LIN1.3 2002-12-13
LIN 2.0 2003-09-16 Fo attekintd 1épés
LIN 2.1 2006-11-24 Funkcionalis tisztazas, konfiguraciés modositasok, Szallitasi
réteg novelése €és diagnosztikai funkciok bevétele
LIN 2.2 2010-12-31 Frissitve a LIN 2.1 hibajegyz¢éke (errata) alapjan, bit
mintavetelezésének megkotésein lazitasok
LIN 2.2A 2010-12-31 A felébreszto jel javitasa (LIN 2.2 2.6.2-es fejezetében)
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Az uzenet felépitése

Allomas- | Allomas- | Azonosité 1... 8 adat mezd Vizsgdlo

szinkroni-|szinkronizalg| mezo osszeg

zalasi mezo

szlunet "

Uzenet fej Valasz
g— | |-
Uzenet keret

-t

Uzenet fej (a Master kiildi):

-Els6 rész: allomasok figyelmeztetése, hogy iizenet fog érkezni: 1 Start bit (dominans), 13 domindns bit, 1 Stop bit
(recessziv)

-Masodik rész: litemfrekvencia szinkronizalés, a pontatlan RC oszcillatorok beldvése a Master kvarc oszcillatoranak
frekvenciajara (Start — 0x55 — Stop)

-Harmadik rész: azonosité mezd, itt adja meg a master, hogy melyik allomastol var és milyen informaciot (az lizenet
tipusat jeloli, nem az allomast valasztja ki (“mit”, nem “kinek’)), valamint a paritasbiteket is itt kozli

Valasz (vagy a Master adja ezt is, vagy az egyik allomas kiildi):
-2, 4, vagy 8 bajt adat
-Ellendrzd 0sszeg: ellendrzi, hogy az adatok megfelelden lettek-e atkiildve
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N

A LIN uzenet felépitése

Frame

I\

Header

v

Response

=l -
<—={ Response space
Break Sync Protected Data 1 || Data 2 | Data N ||Checksum
field field identifier
=l field | S | |
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Inter-byte space

Inter-byte spaces
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A LIN tizenet felépitése

* A bajmezok szerkezete:
Byte field

-

|\ start [LSB MSB [Stop
bit | (bit 0 (bit 7) bit

* A szinkronizacios mezo strukturaja: >0x55°

———

- Sync field -~
B 8 Thit -

2 Ty 2 T 2 Ty 2 Tpi
— bit =] bit ~ | bit ~ | bit ~

stat 1 2 3 4 5 6 7  Stop
it bit
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Fizikai felepités
Vonalmeghajto (Transceiver) Busz-feszultseg

4

¢ UBaT

60% - kontrollalt

€ Busz —  4ou eredekség. 2Vips

dominans

logic ‘0’

E -e Id Eténgely

mester: 2.2nF
szolga: 220pF

Transceiver: lizenetek kiildése ¢€s fogadasa
LIN Controller: felhasznalja a kapott iizeneteket, kiadja az elkiildendd iizeneteket

A jelszintek OV és 12V kozti értékek. A logikai 0 és 1 bitek a jel kiildésekkor 9,6 V-12V és 0V-2,4V kozti értékek,
fogadaskor 7,2-12V és 0-4,8 V kozt mindsithetdek elfogadhatonak.

A jelszint valtaskor a fesziiltségvaltozas meredeksége 1-3V/us, de tobbnyire 2V/us értékii, ezzel csokkentve a kisugarzott
elektromagneses tér energiajat, ami ha til magas értékii, zavarja a kornyezet kommunikaciojat.

A Transceiver nyitott kollektoros. Az ellenallas értéke a Master esetén 1kOhm, a Slave-eknél 30kOhm.
A parhuzamosan kapacitas Master esetén 2,2-2,5nF mig a Slave-eknél 220-250pF.
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Egy LIN halozatra kapcsolodo egység felépitése

Vshift BAT
.__’
VWA
/Master ECU Transceiver IC Ser ¢
VBATTERY ¢ VBAT ; /
| lr ________ "; < Dser master
VsuR | |
VBA‘ITERYi () VBATl | . l 30K : 1K |
: | | < Vgus
|
TX
VGND_BATTERY ¢ VGND_ECU : T ——— 4 - Jl C
N ) i, i i e — — i— — —
Vgyp: Internal supply for electronics
W
-
Vshift GND
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Recessziv és dominans bitnek vett fesziiltségszintek

A driver node

V e
SUP [/ 1écessive’,

VPPN

A receiver node
V A TS
il ‘recessive
60% PR
S 7 é’///mm?'///;f/'
)/ oM D

Egy bit megfelel6 kiildése és fogadasa érdekében a fogadd fél mintavételezésének
id6pontjaban elengedhetetlen a jel megfelel fesziiltségszinten (dominans vagy recessziv)

tartasa.

Ezért figyelembe kell venni a foldpont eltolddasat, a tapfeszultség fesziltségesését, a
gyakran/rendszeresen el6forduld hibakat és a terjedési késleltetést.

Altalanos N | ]
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,, 1d0zitési diagram” - busz idozités

. to. , to: to. ,
- Bit > Bit : Bit >
TXD ; . ' :
(input to transmitting Node)
. tBus_dc:m(max) . tBus_rt—:-c(min) _
- > -
A : : :
o N\ /[ \ ___ Thresholds of _
Vaiip et : receiving node 1
(Transceiver supply THDom(maX} B S, S
of transmitting node) !
TH e e N il i e X = Thresholds of _.
RecHm) . ! receiving node 2
THpom(miny - == = -Q---~---~ 7/ Al Sl Al
L A A

RXD

(output of receiving Node 1)

RXD

(output of receiving Node 2)

Altalanos NI
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tBus_rec(max)

S rx_pdr(1)

trx _pdr(2)
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A LIN Kklaszter tervezeési folyamata

Csomopontjellemzé Fajlok (NCF) Tervezés
N\ _— TN LIN klaszter
tervezd eszkoz

—_— ] ]

LIN klaszter ~ % LIN Leird
— ~ F4jl (LDF)

. l Hiba-
. \ v keresés

Buszelemzé és
Szolgal Szolga2 Szolga3 Mester emulator

LIN I%Iaszter
—

Altalanos ] y .
INFORMATIKAI Dr. Kovéacs Szilveszter © E.7./73.
HEN" Tanszék



A LIN kommunikacios modellje
, LIN Consortium ]

Data
LIN Application Program i (7) Application |
Interface Specification - t Data
LIN Node configuration and e ~
Identification Specification | (6) Presentation |

2 Data

, (9) Session

=

LIN Diagnostic Specification -
LIN Transport Layer Specification - t Segmen!:s
(4) Transport

t Packet )

| (3) Network

LIN Protocol Specification

Physical
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LIN tuitemezo tablazatok

A LIN kommunikacios protokoll kulcstulajdonsaga az
litemezo tablazatok (schedule tables) hasznalata. E
tablazatok biztositjak, hogy a busz tulterhelése soha sem
kovetkezik be, valamint kulcsosszetevoként garantaljak a
jelek periodikussagat.

* A mester csomopont feladata, hogy egy miukodési modban
fontos 0sszes uizenetnél rendelkezésre alljon a
tovabbitasukhoz sziikséges ido.

* A mester az itemezo tablazat alapjan allitja a vedett
azonosito mezoket, l1étrehozva egy uizenethelyet (frame slot).

« A fejlécre a valaszrészt mindig az tizenet kozzétevo
csomopontja biztositja.

* Az luizenet 0sszes feliratkozo csomopontjanak fogadnia kell
az uzenetet.
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LIN védett azonosito mezo

A veédett azonosito mezo keét Kisebb részre oszthato: az iizenet azonositot
(frame identifier) és a paritas bitek (parity bits). A 8 bit hosszu védett
azonosito mezobol a 0-5 bitek tartalmazzak a 6 bit hosszu tlizenet
azonositot, mig a 6. és 7. bitek a paritas bitek.

« Az iizenet azonosito 6 bitje 2°=64 darab Kiilonb6z6 iizenet
megkiilonboztetését engedi egy LIN halozaton. Ezen azonosito alapjan az
uzeneteket harom csoportba lehet sorolni:

* 0-59 (0x00 — 0x3B) kozotti értékek a jelhordozo uzeneteknek. 60 (0x3C) és
61 (0x3D) értékek a diagnosztikai és konfiguracios adatok jelzésére
szolganak. A 60-as a mester kérouzenet, mig a 61-es szolga valasziizenet
jeloli. 62 (0x3E) és 63 (0x3F) értékek a jovobeli felhasznalas érdekében
foglalt azonositok.

Start Stop
\bft /IDO X!D? XID? XIBG XID4 XIDSX PO X P1 /bh‘
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LIN adatmezok

* Egyetlen egy lizenet 1-tol 8 bajtig terjedo adat kozvetiteéseére
képes. Az, hogy egy adott azonositoval rendelkezo tizenet
mennyi adatot tartalmaz, le van rogzitve a kozzétevo, és az
osszes feliratkozo csomopontnal.

* Az uzenet utolso, varo mezoje az ellenorzoosszeg mezo.

N

Frame

Header

Response

Vv

Break
field

Altalanos N | ]
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SO

Response space

Ty

Sync Protected Data 1
field identifier

field

Data 2 | Data N

Inter-byte space

e

Checksum

Inter-byte spaces
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LIN altalanos tizenet kiildése

 Egy uizenet akkor minoésiil altalanos iizenetnek (unconditional frame), ha az
azonositojanak értéke 0 és 59 (0x00 — 0x3B) kozott van.

« Egy altalanos tizenet fejléce mindig akkor Keriil tovabbitasra, amikor a
mester folyamat megkezdi a megfelelo uiizenethely (frame slot)
feldolgozasat.

* A fejlécre a valaszrészt mindig az altalanos uizenet kozzétevoje (mindig a
szolga folyamat) biztositja.

« Az altalanos iizenet osszes feliratkozojanak fogadnia kell az iizenetet és azt
elérhetove kell tennie az alkalmazasa szamara (feltételezve, hogy nem
kovetkezett be hiba a kommunikacio soran).

Slave 1 Master Slave 2
T HD=0x30 Master requests a frame from Slave 1
ﬁ ___________ D@8 e s i.:: Master sends a frame to both slaves
ﬁ ----------- B=@x82 - - <« === e e - - 1 Slave 2 sends a frame to Slave 1
?ﬁti-‘*lgi;ﬁmmn:;'l Dr. Kovacs Szilveszter © E.7./78.
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LIN eseményvezérelt iizenet kiildése

Egy eseményvezérelt iizenet fejléce akkor keriil elkiildésre,
amikor az esemenyvezerelt lizenet szamara fenntartott
tizenethely (frame slot) feldolgozasa megkezdodik.

Ha a szolga csomopontok egyike sem valaszol a fejlécre, akkor a
fennmarado uizenethely uiresen marad (hallgatnak a
csomopontok, pl. nincs frissitendo jel egyik csomopontnal sem).

Ha tobb mint egy szolga csomopont valaszol a fejlécre
ugyanabban a Kijelolt iizenethelyen, akkor titkozés fog
bekovetkezni.

Utkozés megoldasa: A mester csomopontnak at kell valtania egy
uitkozésmegoldo litemezo tablazatra (collision resolving schedule
table), ezért minden egyes eseményvezeérelt lizenetnek van egy
tarsitott itemezo tablazata. Majd annak végeztével vissza kell
valtania az el0zo utemezo tablazatra.
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LIN eseményvezérelt iizenet kiildése

Slave 1 Master Slave 2
et oeeeeoo . MDEOX10 | Request for event triggered frame cause a collision,
g because both slave 1 and slave 2 responded
————————————— - — Automatic switch to collision resolving schedule table
o=px12 =
- Frame from slave 2 is requested
. ID=px1t
> Frame from slave 1 is requested
—————————————— - — Automatic switch back to normal schedule table
<::} LLLLLLLLLLL '!_D._= J){.TP __________ .E:,.
None of the slave nodes has a new response to send
ID=Px10
=t - = One of the slave nodes has a new response
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LIN Network management

« Elalvas
A mester adhatja ki az utasitast
Csak a Lin driver alszik, az ECU nem

* Felébresztés
Barmelyik node kiildheti a jelzést
Meghatarozott jel csomaggal
Ismételheto

 Uresjarat
A node-nak érzékelnie kell, ha az tiresjarat tul hosszu a
buszon, miutan ez megtorteént, alvo allapotba kell
valtania
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CAN: Controller Area Network

* A ’80-as évek elején a Bosch mérnokei uj buszrendszer
tervezését kezdték meg.

* Fo céljuk a vezetékek szamanak csokkentése és a biztonsag
novelése volt, melyeket az 1986-0s megsziiletésekor a CAN
(Controller Area Network) protokoll sikeresen
alkalmazott.

 Napjainkra a CAN széles korben elterjedt kommunikacios
protokolla valt az ipar szamtalan teriiletén. Ennek
koszonhetoen nagyon sok cég gyart és forgalmaz hardver
és szoftver eszkozoket a CAN-hoz kapcsolodoan.

 1986-ban a detroiti SAE kongresszuson Automotive Serial
Controller Area Network néven mutattak be eloszor.
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A CAN elott alkalmazott rendszerstruktura

Vilagitas

Blokkolas

Motor
vezérlés

Elektromos

Zar

MUszerfal

Légzsak

Elektromos
ablakemeld

Aktiv fel-
fliggesztés

Atvitel-

, . Elektromosan
vezerld

allithato tlés

?IJ;F‘%IEEIIATIE; Dr. Kovacs Szilveszter © E. 7./ 83.
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A CAN protokoll jellemzoi és felépitése

A CAN olyan halozatot reprezental, amelyben a
vezérloeszkozoket (pl.: mikrokontrollerek,
DSP) egy soros buszrendszer koti 0ssze, ezaltal
alkalmas elosztott iranyito rendszerek
megvalositasara. A vezérloeszkozok a halozat
csomopontjai (node), amelyek
iizenetkeretekkel/iizenetekkel (message frame)
kommunikalnak egymassal. Az iizenetkeret
fajtaik szerint tobbféle felépitéssel és kiillonféle
mezokkel rendelkezhetnek
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144N 4

CAN alkalmazasaval eloallo felépites

Motor
vezérlés

Blokkolas
gatlé

Elektromos
zar

Vilagitas Klima

CAN

Nagysebességli CAN bus Kissebessegli CAN bus

(High Speed CAN) (Low Speed CAN)

A

CAN ) ( CAN ) ( CAN

Atvitel-
vezeérlo

Aktiv fel-
fluggesztés

CAN Gateway | Elektromosan Elektromos

. . L Légzsak
allithato ulés ablakemeld 9
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A CAN protokoll jellemzoi

 Tobb-mester (Multimaster)

« Uzenetkézpontusag

* Nem-destruktiv arbitracios mechanizmus

« Uzenetszéras (Broadcast)

 Eseményvezérelt

* Tavoli valaszkérés

 Rugalmassag

* Valos idejii megvalosithatosagi lehetoség

* Alacsony koltség

 Megbizhatosag

 Hiba detektalas a kommunikacios médium szintjén
* Nyugtazas

 Teljes rendszerre nézve konzisztens tlizenetatvitel
 Csomopontok kozotti szinkronizacio

e Széles eszkozvalaszték
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Tobb-mester (Multimaster)

« Nincs kivalasztott busz-vezérlo (bus master),
minden csomopont teljesen egyenrangu, képes
az uzeneteit onalloan, barmely masik
csomopont segitsége nélkiil tovabbitani az
adatbuszon (data bus), ha az felszabadult. Egy
csomopont leallasa esetén az egeész rendszer
nem valik mukodésképtelenné, csak a
teljesitoképessége csokken.
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Uzenetkézpontisag

* Az luizenetek azonositasa nem a kiildo vagy a
fogado csomopont cime alapjan torténik (mint
altalaban a tobbi buszrendszernél), hanem
egyedi azonosito (identifier) alapjan, amit az
tizenetek a hordozott informacio fontossaga
szerint kapnak. Igy az iizenet azonositéja
(Azonosito mezeje) hatarozza meg az lizenet
prioritasat, valamint kozvetleniil szerepet
jatszik a buszert valo versengés eldontésében is.
E versengési folyamat az arbitrdacio
(arbitration)
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Nem-destruktiv arbitracios mechanizmus

* A CAN 1n. prioritasos CSMA/CD+CR médiaelérési technikat
hasznal. Az adatbuszt elérni Kivano csomaopontok varnak a busz
felszabadulasaig, majd megkezdik a kommunikaciot, amely egy
specialis Uzenet kezdete bittel indul és egyben szinkronizalja az
osszes kommunikacios partnert. Ezutan torténik az
iizenetazonosito tovabbitasa. Tobb partner egyideju adasi
szandéka esetén ebben a szakaszban torténik az utkozés
feloldasa, bitszinti arbitracioval. Ezt a technikat nem-destruktiv
arbitracios mechanizmusnak (non-destructive arbitration)
nevezziik, mivel a ,,vesztes” csomopont ugy mond le busz-
igényérol, hogy emiatt az atvitt magasabb prioritasu uizenet
nem séril. Ez annyit jelent, hogy mindennemu késleltetés
nelkiil a legmagasabb prioritasu iizenet tovabbitodik a buszon.

Vivojel érzékeléses tobbszoros hozzaféreés titkozésérzékeléssel,
(Carrier Sense, Multiple Access/Collision Detection + Contention-Resolution).
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Altalanos

Uzenetszoras (Broadcast)

A CAN buszon telefonkonferencia szeru kommunikacio
zajlik. Ahogy a telefonkonferencia barmely resztvevoje
szabadon elmondhatja a mondanivalojat, amelyet minden
mas résztvevo hall, éppugy barmelyik csomopont elkiildheti
az uzenetét a CAN buszon, ¢és azt minden egyes, ugyanarra a
buszra csatlakozo csomopont megkapja. Azonban a
,bemondott” informacio csak akkor értelmezheto, ha
egyidoben csak egy résztvevo beszél. Hogy éppen melyik
konferenciatage ez a Kivaltsag, azaz melyik csomopont
hasznalhatja a buszt a sajat iizenete elkuldésére, azt az
arbitracio folyamata hivatott eldonteni.

A csomopontok az iizenetazonositok alapjan dontik el, hogy
pufferelik-e azt késobbi kiértékelés céljabol, vagy figyelmen
kivil hagyjak iizenetsziirés (message filtering) altal. Az
lizenetsziirot a felhasznaloi alkalmazas allitja be.
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CAN halozat fizikai réteg
* Alacsony sebességiui 10 - 125 kbps CAN halozat

Csnmnpnnt Csamnpnnt CSﬂmDpDﬂt

CAN an 2,2k0) | | |

CAN High 3 7k

 Nagysebességu 125 kbps - 1 Mbps CAN halozat

Csomopont Csomopont Csomopont
1 2 3
CAN High | - | - |
1200 1200
CAN Low
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Bitreprezentacio a CAN-on

* A bitszint meghatarozasa: a CAN magas és a CAN alacsony
vezetékek fesziiltségszint-kiillonbségei alapjan torténik

Feszlltseg
/N
Recessziv Dominans ' Recessziv
35v- ]
{ [>0.9V x
25V <05V | 05V>{
| |
- min. 1us >

3 1dd
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Nem-destruktiv arbitracio folyamat

* Vivojel érzékeléses tobbszoros hozzaféres uitkozésérzékeléssel,
(Carrier Sense, Multiple Access/Collision Detection + Contention-Resolution)

Uzenet kezdete bit Uzenet azonosito RTR bit
A
b N
&
r_3 r L LT x r X r S r X r \ r k r r N O Recessziv
1. csomopont
-
Dominans
h .
r__ . | r r [ O T e [ [ T r [ Recessziv
2. csomoépont
AN Dominans
[ . r r e r [ T R \ N\ Recessziv
3. csomopont
Dominans
N i
1. csomopont 2. csomopont
elvesziti az elvesziti az
arbitraciot arbitraciot
r ol r r r r r « I B N\ Recessziv
N
Busz szintje
x . Dominans

A csomépontok ugyanabban az
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Az adatkiildésre szolgalo uizenetek felépitése

CAN 2.0A (Hagyomanyos)

SOF ID RTR IDE RO DLC DATA CRC ACK EOF IF5

1 11 1 1 1 4 0.8 16 2 7 3...
CAN 2.0B (Kiterjesztett)

SOF IDA SRR IDE iIDB RTR R1 RO DLC | DATA | CRC ACK EOF IF5

1 11 1 1 18 1 1 1 4 0.8 16 2 7 3...

* SOF (start-of-frame), RTR (remote transmission request)

« Uzenet azonosité (IDA): hagyomanyos iizenetek esetében 11 bit, Kiterjesztett
uizeneteknél 29 bit

« IDE (identifier extension). Hagyomanyos tizenet: 0
 DLC (data length code), Adat: 0-8 Byte
e 15 bit CRC (cyclic redundancy check)

* ACK nyugta mez0, elsé bit valaki vette (dominans), a masodik recessziv
elvalaszto bit. EOF (end-of-frame), majd legalabb harom tovabbi recessziv
bit (IFS (interframe space)).
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Adathordozo tizenet (standard formatum)

Uzenetek Uzenetek
kozotti mezo Standard Adathordozo lizenet kozotti mezo

:
Vezerlési Nyugtazoé
Arbitracios mez6  mez6 CRC mez6 mezé

recessziv szint

recessziv szint
¥ \

\

dominans szint

% v, CvD .70’ v e 011 % ¢ dominans szint
% 0 % %9 % % o 0B %
» % 89%% % % om v &
£ Q X o “ AR S A ¢
® 2 A A o) 0 LN © “
oy %. % ‘5..’1‘?. %S 6/?‘6% % %,
7 >~ (ol J 7
Q 7 ¢ e © O
® o %% % . % % %
g 0 % ° B ™ ¢
% ® o R % 0 %
v 4@ 6 *
> d‘d >
//'
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Adathordozo uzenet (Kiterjesztett formatum)

Uzenetek

Kiterjesztett Adathordozé lizenet

kozotti mezo

A

recessziv szint

Arbitracios mez6

Vezérlési
mez6 .

ol

A

X
\

dominans szint

I

A\

¢ b/ 1)
% 5 B
2 P 2
(O ® ()
£ % %%
® 2 “ o
% % %
% % K
¢ %
g 2 ]
4 Q, ™
o %
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Uzenetek
kozotti mezo
Nyugtazoé |
CRC mezé mez6 _
[+ > recessziv szint
15 7
Q 0 ¢ . dominans szint
5 %L % 4
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Eseményvezérelt

A kommunikacio adott esemény bekovetkezésének (uj
informacio generalodott egy csomopontban) hatasara
kezdodik el. Az uj uizenettel rendelkez6 csomopont maga
kezdi meg az atvitelt. Igy jelentés kommunikacios idét
takarit meg példaul azokhoz a rendszerekhez képest,
amelyekben a csomopontok minden ciklusban adott
idoszelettel rendelkeznek, melyben az uj informaciojukat
elkiildhetik. Ugyanis ez esetben, ha nincs uj informacioja
egy csomopontnak, akkor ez az idoszelet karba vész, mig
esetlegesen egy masik, uj informacioval rendelkezo
eszkoznek varnia kell, amig sorra Keriil.

* Lehetoség van ciklikus informaciocserére is, ekkor belso

ora, vagy egy masik csomaopont kezdeményezi a
kommunikaciot (ISO 11898-4).
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Tavoli valaszkeéreés

* Az eseményvezérelt kommunikaciot kiegészitve a
CAN lehetoséget biztosit un. ,,tavoli valaszkeéro
uizenetek” Kiildésére. Ezek segitségével egy
fogado csomopont kérheti a szamara sziikséges
informacio elkiildését a megfelelo kiilldo
csomoponttol. A kérés, és a valasz kilon
uizenetet képez. Foleg a csomopontok
allapotanak (aktiv/inaktiv) lekérdezésére
hasznaljak ezt a technikat.
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Adatkeéro uzenet (standard formatum)

Uzenetek Uzenetek
kozotti mezé Standard Adatkéro lizenet kozotti mezé
> -4 -
Vezérlési Nyugtazé
) ) Arbitraciés mezdé6 mezd CRC mezé6 mezd ) )
recessziv szint > recessziv szint
15 7 B \
\ N
dominans szint ¢ v e o011 <& ¢: dominans szint
% % R S
(W) o) O O Q
) oo 2 )
S R ) o0 & O
£ o) % Toe 2 2
% 2 A PN %
o ) e %635 % 2
% © %% 2 @
Qd %’ % (W %

% % ‘o 2
6 ol

Az Uzenetkiildés kéré bit mindig recessziv, hogy az arbitrdaciot az Adathordozo iizenet nyerje.
Az adathossz-kod a kért iizenet Adatmezejére vonatkozik.
Az Adatkéro iizenetnél az Adatmezo ures
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Adatkéro uzenet (kiterjesztett formatum)

Uzenetek Uzenetek
kozotti mezo Kiterjesztett Adathordozé lizenet kozotti mezo
ik Vezérlési Nyugtazo : i
" Arbitracios mezd mez6 CRC mez6 mezd _
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Adatkéreési ciklus

| A csomopont ' | B csomopont l

Ll Adatkéré
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Rugalmassag

* A csomopontokat dinamikusan rakapcsolhatjuk, illetve
levalaszthatjuk a buszrol anélkiil, hogy a tobbi csomopont
kommunikaciojat zavarnank, igy a rendszer rugalmasan
alakithato.

Egy rendszeren beliil 32 csomopont lehet szabvanyos buszmeghajtok
esetén, 64-128 darab lehet alkalmazas-specifikus meghajtok esetén.

Uzenetek szama a rendszerben: Standard iizenetformdtum esetén
211 (= 2048), Kiterjesztett iizenetformatum esetén 22° (=536 870 912).

Adatmennyiség iizenetenként: 0-8 bajt. A rovid tizenetek elegendok a
jarmiivekben valamint beagyazott illetve automatizalt gyarto
rendszerekben torténo kommunikaciohoz (rovid buszelérési ido,
osszeiitkozés Kkisebb valoszintisége).

Maximalis iizenethossz: beszurt bitekkel egyiitt 117 bit standard
iizenetformatum esetén, 136 bit kiterjesztett iizenetformdatum esetén.

Bitrata: Skbit/s és 1Mbit/s kozott programozhato (a buszhossztol
fliggoen).
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Valos ideju megvalosithatosagi lehetoseg

* Az adattovabbitas maximalis sebessége 1Mbit/s
(40m-es buszhossznal), az uizenetek rovidek, a
késleltetési ido maximalva van, az arbitrdcio
pedig gyors. Az utobbi tulajdonsagok
alkalmassa teszik a CAN rendszert a valos ideju

események (pl.: ABS, motorvezeérlés)
iranyitasara.
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Altalanos

Alacsony koltseg

A Kivitelezéshez sziikséges eszkozokre nagy igény van az ipar
kiilonbo0zo teriiletein, ezért a sorozatgyartas alacsony arat és
kedvezo teljesitmény-ar viszonyt eredményez. A csavart
érpar, amelyet a CAN rendszereknél a leggyakrabban
hasznalnak, szintén olcso, mert ez az egyik leggyakoribb
buszfajta. A rendszer iizemeltetési koltségének csokkentése
érdekében a csomopontok atallhatnak un. ,,alvo dllapotba”
(sleep mode), amely azt jelenti, hogy belso aktivitasuk
megszunik és lekapcsoljak a buszmeghajtokat, ezaltal
csokkentve a rendszer aramfogyasztasat. Az ,,alvo dallapot”
koveti az un. ,,ébredési fazist-t” (wake-up), aminek
kovetkeztében a belso aktivitas ujra indul. A rendszernek
lehetosége van arra, hogy egy specialis azonositoval
rendelkezo uizenet elkiildésével aktivaljon egy csomopontot.
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Megbizhatosag
* Kifinomult hibadetektalo és hibakezelo mechanizmusokkal
rendelkezik, mint példaul:
— 15 bites, 6-0s Hamming-tavolsagu CRC-vel (Cyclic
Redundancy Check), amely S hibas bit felismerését teszi
lehetové uizenetenként.

— Nem rendszeres hibak helyreallitasa a hibas uizenetek
automatikus ujrakiuldeésével.

— Ismétlodo hibak Kikiiszobolése a hibas csomopont
kikapcsolasaval, ami determinisztikussa teszi a rendszer
esetleges hibak utani helyreallasanak idejét.

— Az elektromagneses interferenciakra alacsony az
érzékenysége.

— A rendszer garantalja, hogy a kiildo-csomopont altal
elkiildott adatok megegyeznek a fogado-csomopontok altal
fogadott adatokkal. Atlagos terhelés mellett 1000 év alatt egy

___olyan hiba fordul elo, amelyet a rendszer nem észlel.
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Hiba detektalas a kommunikacios kozegben

A CAN vezerlok (CAN controller) sok fajta
vezetékhibat ismernek, és definialnak:
szakadas, testzarlat, egyéb zarlatok. A
protokoll nem irja le, hogy mi a teendo a fenti
hibak esetén, de az ujabb CAN vezérlokben
legalabb a fenti esetek egyikének kezelése
implementalva van.
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Nyugtazas

« Az uzenetek globalis Nyugtazo mezovel
(Acknowledgement field) rendelkeznek, amely
jelzi a kuldo csomopontnak, hogy legalabb egy
kommunikacios partnerhez hibatlanul
megérkezett az iizenet. Igy a kiildé informaciot
kap arrol, hogy még a buszhoz van-e
csatlakoztatva, vagy sem. Az iizenetszoras-
jellegil uizenettovabbitas kovetkeztében minden
csomopont nyugtazo jellel valaszol, ha nem
észleltek hibat.
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Konzisztens uzenetatvitel

* A rendszer minden egyes elkiildott izenetre garantalja,
hogy azt vagy minden csomopont elfogadja, vagy
minden csomdpont elutasitja. Ha legalabb egy vevo
hibat észlel a fogadas soran, akkor egy Hibaiizenettel
(Error frame) rogton megszakitja az atvitelt, és jelzi a
tobbi fogado allomasnak, hogy hagyjak figyelmen Kiviil
az uzenetet, a Kiildonek pedig, hogy kiildje el ismét azt.
Ez eredményezi a teljes tiizenet-konzisztenciat a
rendszerben, azaz vagy minden egyes csomopont
megkapja ugyanazt az informaciot ugyanabban az
idopillanatban, vagy egyik sem. Ez az elosztott
rendszerekben igen fontos tulajdonsag, mivel igy
garantalhato, hogy a kiillonb6zo mikrokontrollerek ne
dolgozzanak ugyanahhoz a valtozohoz tartozo eltéro
adatokon egyidoben.
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Megbizhatosag

 CAN csomopont hibaallapotok kozotti atmenete
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Aktiv hibaiizenet

* Egy csomopont Hiba aktiv dllapotban van, ha a sajat
hibaszamlaloja a meghatarozott érték alatt van. Hibat
észlelve Aktiv hibaiizenet kuilldésére képes. Ekkor a
csomaopont biztos benne, hogy hiba tortént, és azt nem 6

okozta. . S Uzenetek kozotti mezo
Uzenet Aktiv hibatizenet vagy
|-t
Aktivi hibajelzék Tulcsordulas
recessziv szint e | o tuzenet

\ \
recessziv

6 0-6 szint

S |
dominans szint s dominans szint

e’

%
R
e
%

7
%
§.
&%
o

A kezdeti hiba észlelésekor (egy vagy tobb) Hiba aktiv dllapotii csomdpont azonnal megszakitja a kommunikaciot
CRC hiba: csak a nyugtazas mezo utan kezdi
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Passziv hibaiizenet

* Egy csomopont Hiba passziv allapotban van, ha atlépte
a kijelolt hibaszamlalo értéket — és valosziniileg helyi
meghibasodasa van —, de még nem olyan sulyos a
helyzet, hogy le kelljen valnia a buszrol. E csomopont
hiba észlelése soran Passziv hibaiizenet kiildésére képes.

Passziv Uzenetek kozotti mezé
Uzenet hibaiizenet vagy

:
Tulcsordulas
recessziv szint tizenet
A
recessziv
6 szint
\

dominans szint dominans szmt
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Q
3 %
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S
& v
3 %
.
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%

P
o
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Csomopontok kozotti szinkronizacio

« Uzenetek sikeres kiildése és fogadasa utan az
0sszes resztvevo csomopontban egy megszakitas
(interrupt) generalodik, amit fel lehet hasznalni
az elosztott vezérlorendszer orainak
beallitasahoz. Az orak szinkronizaltsaga
elengedhetetlen feltétele az elosztott valos ideju
alkalmazasok miikodésének.
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Széles eszkozvalasztéek

« Manapsag a legtobb mikrokontroller gyarto (a
legnevesebbek pl. Intel, Motorola, Siemens,
Philips) kinalataban megtalalhatok CAN chipek
is, amelyek a nagy valaszték és az arverseny
miatt meglehetosen olcson beszerezhetok, és igy
gyorsan elterjednek.
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CAN protokollvezérlok csoportositasa

Csoportositas uizenetszureés szerint

 BasicCAN
» 1-3 kiildo puffer
» 1-2 fogado puffer
» Arbitracios regiszter
» Maszk regiszter

otokoll-

Kuldé puffer (1..3 db) 16

-hoz

Fogad¢ puffer (1..2 db) Uzenetsz(irés

Altalanos NI

* FullCAN

» minden egyes elfogadasi
mintanak csak egy uizenet
felel meg

» nincs sziikség utolagos
szureésre

Uzenetobjektum 1 I

= Uzenetobjektum 2 Do s

\ Uzenetobjektum n = o
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Az uzenetek szurese
Arbitraciés regiszter || 1 £ O | O | 1 c Q Q 0o 111 o Q Q 0 a

ﬂﬂﬂﬂ ojojo ﬂﬂﬂ ofoflofofo
Beérkezett iizenet 1 o1 ° ° ° o111 ° ° ° ° ° J
Beérkezett Uzenet 2 1 ° ° ° ° ° x

Beérkezett Gizenet 3

kiszlirve

lehet O vagy Y Y ] Y Y
Osszehasonlitott bitek Nem Gsszehasonlitott Osszehasonlitott bitek Nem 6sszehasonlitott

bitek bitek
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A CAN alkalmazasi teriletei

A CAN ara alacsony, a kiépitett rendszer megbizhato, és valos

ideju kornyezetben is alkalmazhato, flexibilis protokoll.
— orvosi elektronika,

— haztartasi eszkozok,

— éplletautomatizalas,

— irodai automatizalas,

— vasuti rendszerek,

— hajozas,

— mezogazdasagi gépek,

— replilogép-elektronika,
— PLC,

— robotvezérlés,

— intelligens motorvezérlés,
— (Urtechnoldgia
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Szabvanyositas (ISO 11898)

 Harom évvel az elso CAN vezérlo chipek megjelenése
utan, 1990-ben, a Bosch féle CAN specifikaciot
nemzetkozi szabvanyositasra nyajtottak be.

* A Kkiillonb6zo megoldasok egysegesitéséhez, valamint a
CAN tovabbi technikai fejlodésének biztositasahoz
sziikség volt egy — felhasznalokbol és gyartokbol allo —
semleges platformra. 1992 marciusaban hivatalosan is
megalakult a CAN in Automation (CiA) nemzetkozi
felhasznaloi és gyartoi csoport.

* 1993-ra megjelent az ISO 11898-as CAN szabvany,
amely a protokoll 11 bites azonositoju, standard
formatumnu iizenetein tul a Fizikai réteget is definialja,
1Mbit/s-os atviteli sebességig (CAN Specification 1.2).
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Kiterjesztett formatumu tizenetek

* Az uzenetek fajtainak novekedésével sziikségessé valt a 29
bites azonositoju, kiterjesztett formatumu iizenetek
specifikalasa, melyet a CAN Specification 2.0 definial,
amelyet az ISO 11898 kiegeszitéseként rogzitettek.

— CAN Specifikacio 2.0 ,,A tejezet” (Part A), amely csak a
standard formatumu iizeneteket definialja. Ez magaba
foglalja a korabbi CAN Specifikacio 1.2-t (CAN
Specification 1.2).

— CAN Specifikacio 2.0 ,,B fejezet” (Part B), pedig a
standard — ¢és a kiterjesztett formdatumu iizeneteket
egyluttesen specifikalja.

— CAN Specifikacio 2.0 Fiiggeléek utmutatast ad arra
vonatkozolag, hogy hogyan érdemes megvalositani a CAN
protokollt ugy, hogy megfeleljen a szabvany 4 vagy B
fejezetében leirtaknak.
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Altalanos

Az atdolgozott CAN specifikaciok szabvanyositasa

ISO 11898-1: a CAN Adatkapcsolati rétegének és a fizikai jelterjedésnek
(physical signaling) a leirasa.

ISO 11898-2: a CAN nagysebességu Fizikai rétegét jellemzi, amely leginkabb
az autoiparban és ipari vezérléseknél hasznalatos (two-wire balanced
signaling).

ISO 11898-3: a CAN alacsony sebességu, hibatiiro Fizikai rétegét rogziti.

ISO 11898-4: a CAN idovezérelt kommunikacioja (TTCAN = Time-Triggered
CAN), ahol a CAN Adatkapcsolati rétegében talalhato rendszerora iitemezi az
tizeneteket (messages).

ISO 11898-5: a CAN nagysebességu Fizikai rétegének leirasa alacsony
energiaszintii modban (Low-Power Mode).

ISO 11898-6: a CAN nagysebességu Fizikai rétegének leirasa szelektiv
felébreszto funkcio (selective wake-up function) esetén.

ISO 11992-1: a teherautokra, trélerekre szabott CAN protokoll leirasa.
ISO 11783-2: 250kbit/s bitsebességi mezoégazdasagi szabvany

SAE J1939-11: 250kbit/s bitsebességii arnyékolt csavart érpar (STP —
Shielded Twisted Pair) kozeg leirasa.
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Ajanlott és felhasznalt irodalom

Az eloadas anyag forrasa:

« Pannon Egyetem, Mérnoki Kar, Gépeszmérnoki Intézet
Jarmlimechatronika Intézeti Tansz¢ek

* Dr. Fodor Dénes, Speiser Ferenc:
Autoipari beagyazott rendszerek

 http://moodle.autolab.uni-pannon.hu/Mecha tananyag/
autoipari kommunikacios rendszerek/index.html

Dr. Fodor Dénes intézetigazgatd, tanszekvezetd egyetemi docens
szoba: C218

telefon: 88/624-000/6082, 88/624-776

e-mail: fodor@almos.uni-pannon.hu

Speiser Ferenc egyetemi
tanarseged

szoba: C217

telefon: 88/624-000/6083
e-mail: speiserf@almos.uni-
pannon.hu
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