Bir Radyo Modem Araciligi ile Kablosuz RS232 Haberlesmesi
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Ozet — Mikrobilgisayarlar ile elektronik cihazlarin
haberlesmesinde, en ¢ok kullanilan kablo temelli
elektriksel haberlesme protokollerinin basinda RS232
standardinda seri haberlesme gelir. RS232 standardi,
sayisal veri transfer etmek iizere teknik 6zellikleri EIA
(Electronic  Industries  Association) tarafindan
belirlenmis yalniz kablo ile kullanilmak {izere
tanimlanmigtir. Kablo yerine havanin iletim ortami
olarak kullanilmasi durumunda, telsiz modem olarak
adlandirilan veri haberlesme cihazlarina gereksinim
duyulur. Telsiz modemler genellikle maliyetleri ve
gii¢ tiiketimleri g6z oniine alindiginda, kisa mesafe
menzilde diisiikk veri iletim hizlarina ihtiya¢ duyan
uygulamalar i¢in kullanish olmamaktadir. Bu
bildiride, bir ya da daha fazla sayida gezgin robot ile
bu robotlara Internet ortamindan erisimini saglayan,
RS232 arabirimi iizerinden telsiz veri haberlesmesi
yapabilen, PSOC (programlanabilir tiim-devre iizeri
sistem) tabanli bir dar bant modemin temel 6zellikleri
ve tasarimi anlatilmigtir.

1. GIRIS

Gezgin robotlar giiniimiiz teknolojisinin popiiler
arastirma konularindandir. Yapay zeka alanindaki
gelismelerin  robot teknolojilerine uygulanmasi ile
belli olgiilerde de olsa, kendi kararlarimi verebilen
otonom robotlar tasarlamak miimkiindiir. Bu tip
robotlar, tzerlerindeki algilayicilari kullanarak dis
diinyadan ger¢ek zamanli olarak veri toplarlar.
Toplanan veriler ¢ogu zaman robotun {izerinde
timlesik olarak bulunan bir mikrobilgisayar yardimi
ile islenerek, robotun islevlerine hizmet edecek
kararlar olusturmasinda  kullanilir. Robotlarin
kullanim amaglarina bagl olarak uzak bir terminalden
izlenmesi ya da denetlenmesi gerekebilir. Bu gibi
durumlarda robot {izerindeki mikrobilgisayar ile uzak
terminal arasinda sayisal veri haberlesmesi s6z
konusudur. Gezgin robot ile uzak terminalin kablo
iizerinden haberlesmesinin, gezgin robotun manevra
yetenegini  kisitlayacagi  Ongdriilebilir. RS232
standardmin, veri terminal cihazlarina (bilgisayar)
bakan ara-yiiziini degistirmeden, iletim ortami olarak
atmosferi kullanmak, bu amaca yonelik tasarlanmis
bir telsiz modem ile miimkiindiir.

Bu bildirinin konusu olan ¢aligmada, bir gezgin robot
ile uzak terminal arasindaki ugtan uca veri iletimini
gerceklestirebilmek amaci ile bilgisayar ara-yiizii
RS232 standardina uygun bir telsiz modem

tasarlanmis ve ger¢eklenmistir.

2. KABLOSUZ RS232 HABERLESME
RS232 haberlesmesini, radyo frekanslarinda atmosferi
iletim kanali olarak kullanan bir telsiz modem
uygulamasi gergeklestirilmistir. Telsiz modem veri
terminal cihazi ile RS232 fiziksel baglantisi {izerinden
haberlesir. Modem iletmesi i¢in gonderilen verileri
seri kanal {izerinden okur ve oOzgiin bir protokol
cergevesinde bigcimlendirerek, radyo kanali izerinden
hedef veri terminal cihazina gonderir. Modem, radyo
kanali  lizerinden veri aktarmasi  yapmadigi
durumlarda, radyo kanalindan gelen veri paketlerini
yakalar.

Sekil 1 Kablosuz RS232 Haberlesmesi

Protokole bagli olarak kendi cihaz kodu adreslenerek
gonderilmis gegerli bir veri paketi aldiginda, paketin
igerisindeki ham veri ayiklar ve bagl bulundugu veri
terminal cihazina RS232 iizerinden iletir.

RS232 standardinda haberlesme iki yonlii olarak
tariflenmistir. Ancak tasarlanan telsiz modem, radyo
kanali iizerinden tek yonlii olarak iletigim
yapabilmektedir. RS232  terminal cihazinin
gonderdigi verilerin ezilme olasihigma karsin, veri
akist denetlenmelidir. Telsiz modem RS232 terminal
cihazina, donanmim akis denetimi kullanarak ne zaman
veri gdndermesi gerektigini bildirir.

Telsiz modemler haberlesme amagli  olarak
kullanilmadan once, ¢alisma parametreleri en az bir
defa olmak iizere uygun sekilde yapilandirilmalidir.
Modemlerin eslestirilmeleri, frekans, giic ve benzeri

parametrelerinin  ayarlanmasi, PC ortam1 igin
gelistirilen grafik ara-yliziine sahip bir yazilim
kullanilarak gerceklestirilir. Yapilandirilan

parametrelere ait degerler, telsiz modem denetim
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sistemi kalic1 hafizasinda saklanir. Eslestirilmis iki
telsiz modem calistirildiktan sonra, bagli bulunduklari
veri terminal cihazlar1 arasinda RS232 haberlesmesi
icin kullanilan kabloya ihtiya¢ kalmadan radyo kanali
lizerinden seri haberlesme gergeklesir. Veri terminal
cihazlan tarafindan bakildiginda farkli bir ara-yiize
ihtiya¢ duyulmaz.

3. TELSiZ MODEM DONANIMI

RS232 ara-yiiziinii kullanan telsiz modemin, donanim
alt sistemlerine ait blok gdsterimi Sekil 2’deki gibidir.
Telsiz modeme ait seri alma gdnderme birimi ile veri

terminal cihazinin seri alma gdnderme birimi
arasindaki haberlesmenin kablo iizerinden
saglanabilmesi  igin  (mantik) gerilim  genlik

seviyelerindeki gerekli dontisiimler, Seviye Kaydirma
birimi tarafindan gerceklestirilir.  Telsiz modemin
cekirdegini, tiim-devre iizeri sistem olarak anilan,
icerisinde yapilandirilabilir analog ve sayisal bloklar
bulunan, 6zel olarak tasarlanmig bir timlesik
gelistirme ortami kullanilarak programlanabilen, esnek
ve Olgeklenebilen bir donanim mimarisine sahip
FPGA (Field Programmable Gate Array) benzeri bir
tiim-devre olusturur. Timlesik devre, telsiz modem
uygulamasi i¢in merkezinde 8 bit bir mikroislemci
olmak tiizere, kesme denetleyicisi, seri haberlesme
birimleri, zamanlayict gibi donamimsal c¢evre
birimlerini de igerecek sekilde yapilandirilarak, telsiz

modem elektronik denetleme sistemini olusturur.
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Sekil 3 Telsiz Modem Prototip Devresi

Temel bant alici-verici birimi, ana denetleyici
yonetiminde, dnceden belirlenen frekans bantlarinda,
atmosfer lizerinden veri iletimi yapabilen ve dinamik
olarak  programlanabilen elektronik haberlesme
diizenegidir.  Mesaj isareti, Frekans Kaydirmali
Anahtarlama  modiilasyon yontemi  kullanilarak
yiiksek frekanslara tasmir. Elektronik diizenek,
icerisindeki  demodiilatér yardimi1 ile tasiyict
isaretinden mesaj isaretini ayirt edebilme yetenegine
de sahiptir.  Tasarlanan telsiz modem prototip
devresinin resmi Sekil 3’de verilmistir.

3.1. Elektronik Denetleme Sistemi

Telsiz modem denetleme sistemi, Sekil 2°de noktali
cizgi ile gosterilen blok igerisindeki alt birimlerden
olusmaktadir.  Denetleme sistemi, Cypress Semi
Conductor firmasinin, PSOC olarak adlandirdigt
FPGA benzeri yar iletken ailesinden, Cypress 27443
tiim-devresi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Tasarlanan denetleme sisteminin ger¢eklenmesinde,
PSOC ailesinin tercih edilmesinin baslica nedenleri,
bu ailenin geleneksel mikrodenetleyicilere kiyasla,
esnek ve Olgeklenebilir mimariye sahip olmasi ve
harici gevre birimlerine ¢ogu zaman ihtiya¢ duymadigi
i¢in gii¢ tiiketiminin de oldukga diisiik olmasidir.
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Sekil 4 Cypress 27443 Sistem Mimarisi

PSOC tim-devre mimarisi,’de goriildigi  gibi
cekirdek, sayisal sistem, analog sistem ve sistem
kaynaklarindan olusmaktadir. PSOC 27443 tiim-
devresi, sekiz analog, on iki sayisal bloga erisim
olanagini bulunan, ortak analog ve sayisal yollara
bagli bes adete kadar giris/cikis birimini destekler.
PSOC ¢ekirdek boliimii, saat frekans1 24 Mhz olan, 4
mips (million instruction per second) hizinda, 8 bit
harvard donanim mimarisine sahip bir mikroislemci
ile bellek ve programlanabilir saat birimlerinden
olusur. Mikroislemci, gercek zamanli olaylari idare
edebilmek i¢cin on yedi vektorlii bir kesme



denetleyicisinden faydalanir. Islemci iizerinde
program yiiriitme zamanlarinin denetimi i¢in dahili
olarak bulunan wuyku ve emniyet zamanlayicilari
kullanilir. Islemci program alani igin 16 K baythk
flash, veri alant igin ise 256 baytlik SRAM bellekler
dahili olarak bulunur. Flash bellegin 2 K baytlik
kismi1 EEPROM benzetimi i¢in ayrilmustir.

Telsiz modem denetleyicinin veri terminal cihazi ara-
yiizii bir UART (Universal Asynchronous Receiver
Transmitter) seri haberlesme birimi ile saglanir.
Mikroislemciden paralel olarak yazilan bir baytlik
veri, Sekil 5’te blok gosterimi verilen UART birimine
uygulanan saat frekansmin 1/8’i hizinda seri olarak
TX (transmit) hattina yazilir. Benzer sekilde veri
terminal cihazinin TX hattindan, UART biriminin RX
(receive) hattina gelen seri veriyi, bir baytlik paralel
veri formuna donistiiriir ve mikroislemciyi, gelen
tampon yazmacinda okunan bir bayt verinin hazir
oldugunu bildirmek i¢in kesme yolu ile uyarir.
Mikroislemci ile temel bant alici-verici birimi
arasindaki veri haberlesmesi de ikinci bir UART
birimi ile saglanir. Temel bant alici-verici biriminin
dinamik olarak yapilandirilmasi i¢in mikroislemci ile
temel bant alici-verici birimi arasinda senkron seri
haberlesme gergeklestirilir. ~ Yapilandirmaya dair
haberlesmenin saat sinyali mikroislemci tarafindan
uretilir.
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Sekil 6 Alic1 Verici Basitlestirilmis Blok Diyagrami

3.2. Temel Bant Alici1-Verici Birimi

Temel bant alici-verici birimi alict Chipcon firmasinin
CC1000 tiim-devresi kullanilarak gergeklestirilmistir.
CC1000 temelli temel bant alici-verici birimi tek
yonlii haberlesmeye imkan tanir. CC1000 alic1 ve
verici olarak c¢aligtirllmak tizere dinamik olarak
yapilandirilabilir.  CC1000’in alict katinda, klasik

stiper-heterodin alici devresi kullanilmistir. Radyo
frekansli  giris  isareti  disik  giriltili  bir
kuvvetlendirici ile kuvvetlendirilerek bir karistirma
devresi tarafindan orta frekans bolgesine taginir.

Algak frekanslara tagian isaret tekrar
kuvvetlendirilerek demodiilator devresi siriiliir ve
¢ikisindan sayisal bigimdeki bilgi isareti elde edilir.

CC1000’nin verici katinda, radyo frekansindaki
tastyict isaret, bir gerilim kontrollii osilatdriin
cikisindaki  isaretin  giic  kuvvetlendiricisi  ile

kuvvetlendirilmesi ile elde edilir. Radyo frekansh
cikis isareti, tiim-devrenin giris olarak kabul ettigi
sayisal bicimdeki bit dizisi ile frekans kaydirmall
olarak anahtarlanir. Tim-devre i¢inde bulunan
alici/verici anahtarlama devresi, CC1000’in anten ara-
yliziinli ve eslestirmesini basitlestirir. Frekans iireteci
faz dedektorii, sarj pompasi, gerilim kontrollii osilator,
frekans bdliiciiler ve harici bir kristal osilatérden
meydana gelir. Gerilim kontrollii osilatér harici bir
bobinin CC1000’e baglanmasini gerektirir. Frekans
iireteci alici olarak calisirken karistirma devresine
gerekli yerel osilator isaretini tiretir. CC1000’e harici
olarak baglanan bir kondansatdr ve bobin yardimu ile
alicinin giris eslestirme kati tamamlanir. Bobin ayni
zamanda ince ayar i¢in kullanilan bir dogru gerilim
kiyicist gorevini de goriir.  Yine tiim-devreye harici
olarak baglanan iki kondansator ve bir bobin yardimi
ile verici katida 50 ohm empedansa eslestirilir. Temel
bant alici-verici birimi ile besleme devresini yalitmak
icin disik degerlerde yaliim kondansatorleri
kullanilir.

CC1000’in igerisinde 28 adet 8 bitlik yapilandirma
yazmaci bulunur. Her bir yazmag 7 bit ile adreslenir.
Kalan 1 bit ise islemin yazma ya da okuma oldugunu
ayirt etmek icin kullanilir. Yapilandirma hizi PCLK
baglanti yoluna uygulanan saat sinyalinin frekansina
baghdir. Uygulanabilecek en yiiksek saat frekansi 10
Mhz ile smirhidir. CC1000’un tiim yazmaglarimin
ayarlanmasi 46 mikro saniyeden daha kisa bir
zamanda tamamlanabilir. CC1000 iizerinde {i¢
baglant1 yoluna sahip bir ara-yiiz bulunur. PDATA,
PCLK ve PALE baglantilar1 mikroislemci ile gerekli
yapilandirma ara-yiiziinii olustururlar. Mikroiglemci
ile veri alig verisi ise DIO ve DCLK baglantilart
iizerinden saglanir. DIO her iki yonde veri transferi
icin kullanilan baglantidir.  DCLK ise bu yol
iizerinden gerceklesen senkron haberlesmeye ait saat
sinyalidir ve CC1000 tarafindan tiretilir.

CC1000’un Senkron NRZ, Manchster Kodlama ve
Asenkron mod olarak adlandirilan t¢ farkli veri
aktarma bi¢imini kullanacak sekilde yapilandirilabilir.
Senkron NRZ modunda ¢alistirildiginda, CC1000 veri
saatini DCLK bacaginda hazir eder ve DIO baglantisi
iizerinden aktaracagi veriyi okur. Mesaj verisi radyo
frekanslarina kodlamadan modiile edilir. Bu modtaki
veri aktarim hizlar1 en az 0.6 Kbit/s, en fazla 76.8
Kbit/s oranlarinda yapilandirilabilir.  Alic1 olarak
calistirildiginda demodiilasyon sonucu elde edilen
veri, CC1000 tarafindan uretilen DCLK
baglantisindaki saat isareti ile Dbirlikte, DIO



baglantisinda hazir edilir. CC1000 senkron manchster
kodlamasi modunda calisirken, en fazla 38.4 kbits/s
hizinda haberlesme yapilabilir. Manchster kodlama ve
kod ¢6ziimii CC1000 tarafindan gergeklestirilir.
CC1000 asenkron modda calistirildiginda
mikroiglemci  ile  CC1000  arasindaki  saat
senkronizasyonu olmadan, mesaj verisi dogrudan
tastyici isareti modiile etmek igin kullanilir.

Telsiz modem prototiplerinde yapilandirma ile ilgili
varsayilan degerler; haberlesme merkez frekansi 433.3
Mhz, frekans ayirimi 64 khz, c¢ikis giici 10 dBm,
1.2Kbits/s Manchster kodlama olacak sekilde
programlanmistir.
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Sekil 7 Telsiz Modem Sonlu Durum Makinesi

4. TELSiZ MODEM YAZILIMI
Cypress 27443 tim-devresi PSoC Designer 4.2

tiimlesik  grafik  gelistirme ortami  kullanilarak
programlanmustir. Timlesik gelistirme ortami
icerisinden  tiim-devre i¢i  donamim  bloklari

yapilandirilabildigi gibi mikroislemci i¢in C ya da
Assembler dilleri  kullanilarak programlama da
yapilabilir.

Telsiz modem yazilimi ‘super loop’ olarak anilan
yazilim bigimine uygun sekilde gelistirilmistir.
Yazilimda yiiksek Oncelige sahip gorevler (én plan
gorevler), kesme hizmet alt yordamlar1 igerisinde
gerceklenirken, diisiik oncelikli gorevler (arka plan
gorevler) program ana blogundaki sonsuz dongiiniin
altinda gerceklenmislerdir.  Telsiz modem sonlu
durum makinesi’de verilmistir. Durumlar arasi
gecislere yol agan olaylar 6n plan gorevler tarafindan
tetiklenir. Olaylarin islenip durum gegislerinin
koordinasyonu ise arka plan gorevleri tarafindan
yiiriitiiliir.

Yazilim da {i¢ arka ve ii¢ 6n plan gérev mevcuttur.
Veri terminal cihazindan bir baythik verinin seri
bigimde donanimsal olarak okunmasi durumunda
mikroislemci UART biriminin trettigi bir kesme ile
uyartlir. Veri terminal cihazindan sorumlu 6n plan
gorevi bu kesmeyi yakalar ve ilgili bayrak
degiskeninin  degerini  degistirerek, arka plan
gorevlerinden hizmet isteginde bulunur. Arka planda
kosturulan ilgili gorevin caligma sirast kendisine
gelmesi ile bir baytlk veri seri haberlesme

donanimima ait tampon yazicidan cekilerek, radyo
kanali giden veri kuyruguna atilir. Radyo kanali
tizerinden veri nakili donemsel olarak gerceklestirilir.
Bu donemlerin siiresi bir zamanlayici tarafindan
tutulur.  Onceden belirlenen zaman asimi olayi
olusmast durumunda, zamanlayici kesme yolu ile
mikroislemciyi uyarir. Ilgili 6n plan gorevi arka
planda ¢alisan durum gegiglerinden sorumlu goreve,
bir bayrak degiskeni kullanarak telsiz modemin verici
olarak caligtirilmas isteginde bulunur. Ilgili arka plan
gorevi istegi algiladiginda, radyo kanalindan alma
islemi ile mesgul degil ise CC1000’i verici olarak
calisacak sekilde yapilandirir. Radyo giden
kuyrugunda gonderilmeyi bekleyen veriler
paketlenerek belirlenen radyo kanali {izerinden
yaymlanir. CC1000 ara-yiiziinden sorumlu 6n plan
gorevi CC1000 tarafindan firetilen saat sinyalinin
yiikselen kenarinda tetiklenen bir kesme hizmet alt
yordamui igerisinde yiiriitiiliir. Bu 6n plan gorevi saat
sinyali ile birlikte ¢ok sik tetiklenecegi i¢in kesme
hizmet alt yordami iginde en az makine kodu
calistirilacak gekilde ara-ylize 6zel bir sonlu durum
makinesi tasarlanarak kodlamasi gerceklestirilmistir.

5. SONUC
Telsiz modemlerin haberlesme menzilleri
kullanildiklart ortama, ¢ikis giiglerine, kullanilan

anten kazanclarina, secilen frekansa ve veri aktarma
oranlarma bagh olarak farklilik arz eder. iletisimin
tek radyo kanali {izerinden, iki yonli kablo
iletisimindeki kadar yiliksek hizlarda kayipsiz bir
sekilde yapilabilmesi i¢in denetim sisteminde
kullanilacak islemcinin daha hizli olmasi ve daha
karmagik bir radyo istii haberlesme protokoliiniin
tanimlanmas1 gerekir. Kismen otonom yapidaki bir
gezgin robot ile yiiksek hizlarda haberlesme ihtiyaci
gerektirmeyen uygulamalarda, tasarlanan kablosuz
RS232 Modemler, diigikk gii¢ tiketimi, maliyet ve

uygulama basitligi avantajlar1 da g6z Oniinde

bulundurularak rahatlikla kullanilabilir.
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