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ONSOZ

Gezgin ve otonom robotlar gectigimiz ve i¢inde bulundugumuz yiizyilin en ¢ok spekiilasyonu
yapilan bilim kurgu konularindandir. Psikolojiden, elektronige kaynag farkli disiplinlerde
bircok teorik bilginin bir arada kullanilmas: gereken teknolojinin ender uygulama
alanlarindan birisi olmas1 ve gercegin kurguyu yakalamasi adina teknik anlamda bu konuda
coziilmesi gereken bir cok problemin bulunmasi, konuyu arastirmacilar agisindan ¢ekici hale
getirmektedir.

YTU’de gecmiste bu konuda yapilmis calismalarin devami olmasi bakimindan, Internet
tizerinden gezgin robot denetimi icin gerekli tiimlesik kisa mesafe radyo haberlesme ve
Internet ag1 bagdastiricist sistemi gelistirmeyi tez ¢alisma konusu olarak belirledim.

Yiiksek lisans tez caligmalarim siiresince bana yol gosteren degerli danismanim saymn Yrd.
Dog¢.Dr. Tuncay Uzun’a tesekkiirii borg bilirim.
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OZET

Giiniimiizde gezgin robotlarin endiistri, saglik, askeri, uzay v.b. alanlardaki uygulamalarinda,
yaygin olarak kullanilan Internet ag altyapisi iizerinden uzaktan denetlenebilmeleri
onemlidir. Bunun i¢in gerekli radyo haberlesme sistemi ile tiimlesik bir Internet gecit sistemi
onerilmis ve bir ilk 6rnek uygulamasi gerceklestirilmistir.

Endiistriyel kontrol sistemlerinde denetleyici ve algilayicilar arasinda diisiik bant genisligi
gerektiren sayisal haberlesme i¢in tasarlanmis bir kisa mesafe radyo haberlesme protokolii
gezgin robotlar icin uyarlanmistir. Radyo ag1 ve Internet aglarinin bagdastirilmasi i¢in gerekli
sistem tasarlanarak, donanim ve yazilim alt birimleri gerceklenmis ve tiimlestirilmeleri ile
sistemin ¢alistirilabilir bir ilk 6rnegi tamamlanmustir.

Bu tezin kapsaminda gerceklestirilen sistem, diisiik giic tiiketimi ve maliyet ile Internet
tizerinden sanal bir sekilde uctan uca haberlesme imkani saglamas1 avantajiyla, kisith biitce
ile gerceklestirilecek Internet erisimli gezgin robot sistemlerinde haberlesme altyapisi olarak
kullanilabilir.

Anahtar kelimeler: Gezgin robot, radyo haberlesmesi, Internet izerinden kontrol,uzaktan
kontrol.
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ABSTRACT

Nowadays, remote control of mobile robot applications in industrial, health care, military and
etc. fields over the widely used Internet network backbone is an important concept. An
Internet gateway system integrated to the required radio communication system is proposed
and demonstration application of proposed system is also realized for this aim.

A short-range wireless communication protocol which is designed for the low bandwidth
digital communication between controllers and sensors in industrial control systems is
adapted to mobile robots. The hardware and software subsystems of the required system
which routes radio network to Internet network, are designed and realized into an integrated
working demonstration of the adapted system.

The proposed system in this thesis provides peer to peer connection over Internet with low
cost and low power advantage can be used as a communication infrastructure in Internet
accessible mobile robot systems which would have to be realized with limited budgets.

Keywords: Mobile robot, radio communication, control over Internet, remote control.



1. GIRiS

Robot kelimesi ilk defa Cek asilli yazar K.Capek tarafindan yazilan ‘RUR’ adli bir oyunda
kullamilmistir.  Yazar oyunda mekanik davranislar sergileyen insanlari robotlar olarak
sifatlandirmistir.  Robot kelimesini Slav dilinde is manasina gelen ‘robota’ kelimesinden
tiiretmistir.  Giliniimiizde endiistriyel ve gezgin robot uygulamalar1 oldukca popiiler hale
gelmeye baglamistir. Endiistriyel robotlar genellikle sabit konumlu olup endiistriyel iiretim
siireclerinin otomasyonuna hizmet ederler. Ote yanda gezgin robotlar insanlar tarafindan
yapilan bir takim islerde yardimci gorevini iistlenirler. Kisisel hizmet amacgh robotlardan
uzay arastirmalarinda kullanilan robotlara kadar bir¢cok alanda gezgin robotlardan
faydalanilabilir. Bu tip robotlarin insanlara sagladigi faydalarin artirilabilmesi i¢in otonom
islevleri yerine getirebilecek akilli algoritmalara ihtiya¢ duyulur. Robot kendi kararlarini
kendisinden beklenilenler ile catismayacak sekilde vermelidir. Giiniimiiz teknolojisi bugiin
icin robotlarin akilli davramiglar sergilemesine olanak saglayacak bazi yaklasimlara sahip
olmasina ragmen, tamamen otonom sekilde kendi kararlarin1 verebilen robotlar1 gercekleme
noktasindan bir hayli uzaktadir. Hareketli robotlarda kullanilan algoritmalar yeterince akilli
olamadig i¢in cihazlarin tizerlerinde cok fazla sayida algilayici ve elektronik devrelere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu ve benzeri sebeplerden otiirii, insanlara gore basit robotlara gore karmasik
sayilabilecek islevleri yerine getirebilecek gezgin robotlarin maliyetleri de yiiksektir. Bu
maliyetleri azaltip, robot maliyetlerini ekonomik fayda agisindan kabul edilebilir sinirlara
cekebilmek i¢in gezgin robotlarin denetim ¢evrimine insanlarin bir miktar katkida bulunmasi
gerekir. Insanlarin gezgin robotlarin denetim mekanizmasina katilmasi igin gezgin robot ile
aralarinda iki yonlii bir haberlesmeye ihtiya¢c duyulur. Robotlarin hareket kabiliyetlerini ve
kullanim alanlarinin sinirlamamak adina, ¢cogu zaman sistemin denetim ¢evrimine insanlarin

uzaktan katilmas1 hedeflenir.

Uzaktan denetlenebilme ve calistirilabilme yeteneklerine sahip olan sistemlerin kullanimlari
(teleoperation), egitimden saglik hizmetlerine kadar bircok alanda hizla yayginlagmaktadir.
Genellikle uzaktan calistirilabilen sistem ile sistemin uzak kullanicisi arasindaki iletisim,
alisilagelmis uygulamalar icin 6nceden sinirlari belli bir iletisim hizmet kalitesini (QOS)
garantileyen ISDN, ATM gibi tahsis edilmis veri haberlesme alt yapilar1 kullanilarak
gerceklestirilir.  Internet erisiminin yayginlagsmasi ile bu altyap: iizerinden yiiriitiilen veri
haberlesmesinin maliyetleri de, tahsis edilmis haberlesme altyapilar1 ile karsilastirilmayacak
kadar azalmistir. Internet, yliksek veri haberlesme maliyetlerinin kabul edilemeyecegi

uzaktan egitim gibi bircok uygulamay1 ekonomik olarak cazip hale getirmistir. Ornegin bir



tiniversitenin cografi olarak uzak yerleskelerinde egitim amacl olarak kullanilan pahali birden
fazla robot yerine tek bir robotun Internet iizerinden paylasimli bir sekilde kullanilmasini
saglayarak, operator egitimlerinin gerceklestirilmesi durumunda egitim maliyetlerinden biiyiik
oranlarda tasarruf edilebilecegi agiktir. Alisilagelmis robot uygulamalar1 genellikle agir
calisma sartlarinda ve insan saghigi iizerinde olumsuz etkileri bulunan zararli ortamlarda
calismak i¢in tasarlanmigken, Internet agi lizerinden cevrim i¢i olarak denetlenebilen yeni
nesil robotlar, uzaktan iiretim, miize rehberligi, trafik kontrolii, uzay kesfi, felaket kurtarma
caligmalari, saglik hizmetleri, ev otomasyonu, giivenlik, reklam, pazarlama v.b. alanlara

uygulanma potansiyeline sahiptirler.

Giiniimiizde hizmet, giivenlik ve egitim amacli olarak gezgin robotlardan yararlanilan bir¢cok
uygulama Internet ortaminda kullanima hazir durumdadir. Internet iizerinden gezgin
robotlarin izlenmesi ve denetlenmesi halen pratik uygulamalarinda c¢oziilmesi gereken
sorunlar1 bulunan giincel arastirma konularidir. Konu ile ilgili literatiir taramas1 yapildiginda,
genellikle gezgin robot sistemlerinin Internet’e bakan tarafindaki iist seviyeli haberlesme,
yazillm ve denetim mimarilerinin ticari hazir ve standart haline gelmis teknolojiler
kullanilarak etkin bir sekilde gerceklestirilmesine ragmen, gezgin robotlarin Internet ortamina
acilmasimi saglayan Internet geciti ile aralarindaki radyo haberlesmesini, gii¢ tiikketimi ve
maliyet acisindan verimli olarak ticari hazir haberlesme sistemleri ile gerceklestirmenin

miimkiin olmadig1 sonucuna varilmistir.

Bu tez caligmasi kapsaminda, diisiik bant genisliginde haberlesme isterleri bulunan gezgin
robotlarin Internet iizerinden izlenebilmesi ve denetlenebilmesi i¢in gerekli etkin bir radyo
haberlesme alt sistemini de kapsayacak sekilde, kullanict ve gezgin robot arasindaki iletisimi

saglayacak genel bir sistem ¢oziimii 6nerilmis ve bir ilk 6rnek uygulamasi gerceklestirilmistir.

Tez raporunun giris boliimiinde bu konuda yapilmis 6nceki ¢alismalar, genel kabul gormiis
kavramlar ve uygulamada ortaya ¢ikabilecek sorunlar anlatilmistir. Ikinci boliimde, diisiik
bant genisliginde haberlesme gerektiren gezgin robot sistemlerinde kullanilabilecek endiistri
standardi kisa mesafe radyo haberlesme sistemlerine deginilmistir.  Uciincii boliimde,
Internet iizerinden gezgin robotlarin denetlenebilmesi icin kullanilabilecek genel kabul
gormiis yazilim sistem mimarileri modelleri anlatilmistir.  Dordiincii boliimde, gezgin
robotlarin uzaktan denetlenebilmesine yonelik haberlesme alt yapisi saglayan sistem ¢oziimii
anlatilmig ve sistemin gerceklenmesinde kullanilan yazilim ve donamim alt sistemleri
anlatilmistir.  Sonu¢ boliimiinde, Onerilen sistem ¢oziimiiniin ilk 6rnek uygulamasinin

sonucunda belirlenen istiin ve eksik yonleri ortaya konarak sistemin gelistirilmesi igin



yapilabilecek gelecek caligsmalara deginilmistir.

1.1 Internet Uzerinden Gezgin Robot Denetimi Konusunda Yapilan Cahsmalar

1950 ve 1960 yillar1 arasinda uzaya ilk uydularin gonderilmesi ile birlikte uydular ve yer
istasyonu arasindaki haberlesmede ii¢ saniye gibi bir gecikmenin s6z konusu oldugu goriildii.
Bu gecikme uydularin uzaktan kontrolii ile ilgili asilmasi gereken bir¢ok sorunu da
beraberinde getirdi. Cihazlarin uzaktan kontrol edilmesi ile ilgilenen bu yeni aragtirma alani
‘teleoperation’ olarak anilmaya bagland1 (Ogor ve Jean, 2001). Teleoperation kavrami
cihazlarda mevcut olarak bulunan algilayic1 ve uyarict yeteneklerini operatdrlerden uzak bir
noktaya tasimak olarak tanimlanabilir (Sheridian, 1992). Bu tanimdan yola cikilarak gezgin

robotlarin Internet iizerinden denetlenebilmesi de teleoperation olarak diisiiniilebilir.

Uzaymn kesfi icin yiiriitiillen uzaktan calistirllabilme arastirmalari sonucunda temel olarak
Dogrudan Kontrol ve Program Modu olarak iki farkli kontrol yaklasimi one c¢ikmistir.
Dogrudan kontrol yaklasiminda gelistirilen strateji hareket et ve bekle prensibine
dayandirilmistir.  Ac¢ik cevrimli yapisindan dolayr komutlar1 veren operatdr acisindan
kullantm1 oldukc¢a zordur. Mevcut durumdan c¢ok biiyiik degisikliklere yol acmayacak
sekildeki komutlar bir biri ardina operator tarafindan uzaktaki robota gonderilmelidir. Bir
komut gonderildikten sonra robot iizerindeki algilayicilardan gelen veriler operator tarafindan
degerlendirerek bir sonraki komut robota gonderilir. Bu tip bir yaklasim yalmzca aradaki
haberlesme baglantisinin giivenilir oldugu durumlarda ise yarayabilir. Eger bir acil durum

plan1 yoksa haberlesmenin kopmasi durumunda uzaktaki robot kaybedilebilir.

Birinci nesil olarak da anabilecegimiz dogrudan kontrollii Internet robot sistemlerinin
uygulamalar1 1994 yilina kadar uzanir. Mercury Projesi bu baglamda kayda deger ilk Internet
erisimli robot uygulamalarindan birisidir. Bu projede tasarlanan robot kolu g¢evresindeki
nesneleri kaldirma ve tasima yonelik komutlar ile yonetilir (Bottazi ve Caselli, 2002).
Mercury sistemi robot, kamera, web sunucusunun ¢alistirildigi UNIX igletim sistemi kurulu
bir bilgisayar ve robot ile kameray1 kontrol eden bir kisisel bilgisayardan olusmustur. Web
sunucu bilgisayar1 ve kisisel bilgisayarlar arasinda Ethernet baglantis1 vardir. Web sunucusu
kullanic1 isteklerini karsilar, kullanici tekil numaralan ile sifrelerin dogrulamasini yapar ve
fare hareketlerini kartezyen koordinatlara doniistiirerek kisisel bilgisayara gonderir, Kisisel
bilgisayardan geri besleme olarak gonderilen resimleri de web kullanicilarina geri besleme
olarak gonderir. Kisisel bilgisayar ile robot kablo iizerinden seri haberlesme yaparlar. Kisisel

bilgisayar, kartezyen koordinatlarini robotun anladigi komutlar haline doniistiiriir ve robota



gonderir ayrica, kamera yardimu ile yakaladigi resimleri sikistirarak web sunucusu bilgisayara
gonderir. Robotun  kullanicilarnt  web tarayicilarini  projeye ait web adresine
yonlendirdiklerinde; ortama ait son resim ve ii¢ kontrol diigmesinden ibaret bir web grafik
ara-yiizii ile karsilasirlar. ki kontrol diigmesi ile kamera acis1 kontrol edilirken iiciincii
kontrol ile robotun altina monte edilmis bir kompresorii kullanarak robotun hareket ettigi
ortama hava iifleterek kumlarin icinde sakli bir nesne aranabilir. Kullanicilar aynm1 zamanda
goriintii izerinde bir noktaya fare yardimi ile tiklayarak robotun o koordinatlara yonelmesini

de saglayabilirler.

Internet {izerinden bakimi yapilabilen bahcede uygulamasi da birinci nesil uygulamalarin
goze carpan orneklerindendir. Web kullanicilar1 robot kolunu yoneterek cicek ekip, sulama
gibi gorevleri uzaktan gergeklestirebilirler (Goldberg ve Gentter, 1999). Bahge kontrol robot
sistemine ait gercek bir resim Sekil 1.1°de verilmistir. Bir diger popiiler uygulama Sekil
1.2’de grafik ara-yiizii goriilen Avustralya’daki bir laboratuar ortaminda bulunan ve bes
derecelik bir a¢1 ile hareket ettirilebilme yetenegine sahip elektromekanik bir robot koludur
(Hu ve Tsui, 2004). Benzer bir uygulama /svicre EPFL’de gelistirilmis dolambag ortaminda
bir noktadan digerine hareket ettirilebilen bir robottur (Ogor ve Jean, 2001). Bradford
tiniversitesinde gelistirilen Internet teleskopu, uzaktan okuma amaclh NetroLab sistemi, MAX
ve benzeri uygulamalar birinci nesil Internet robotlar1 i¢in kayda deger diger 6rneklerdir (Liu,

2002).

Program Modu yaklagimi ile tasarlanan sistemlerde uzaktaki robota otonomi kazandirmak
hedeflenmistir. Operator kontrol ¢evriminde denetleyici olarak degil danisman olarak gorev
alir. Bu strateji ile arzu edilen gorevi iceren program, otonom bir sekilde gorevi yerine
getiren robota, uzaktan aktarilir. Haberlesmenin kisa bir siire icin kesilmesi durumunda dahi
kontrol cevrim siireci devam edebilir. Bu sistemde giivenlik kisitlarindan dolay1r danigmana

en az olacak sekilde denetleme sorumlulugu yiiklenmelidir.

Ikinci nesil Program Modu Internet robot sistemlerinin temel ozelligi otonom ve reaktif
yapilar sayesinde gercek diinyadaki belirsizlikler ve dinamik yapi ile basa cikabilmeleridir.
Danisman kontrolii bu nesil robotlarin insasinda {izerinde odaklanan anahtar kistmdir. Ancak
robotlar arasi yardimlasma ve uzaktan robotlar1 programlayabilme adina hala coziilmesi
gereken problemler vardir. Internet robotlar1 alisilagelmis uzaktan kontrol uygulamalarindan

asagidaki ozellikleri sebebi ile farklilik gosterir:



Sekil 1.1 Internet tizerinden kontrol edilebilen bahge

Internet iizerindeki gecikme ve bant genisligi ¢cogu zaman 6nceden tahmin edilemez,

geleneksel uygulamalarda gecikmeler sabittir ve dnceden bilinirler.

Web tabanli uzaktan kontrol uygulamalarinda haberlesme esnasinda kaybolan

paketleri tolere edebilecek bir mekanizmaya ihtiya¢ duyulur.

Internet robotlar1  farkli  kullanicilar tarafindan degisik amaglara yoOnelik

kullanilabilecek sekilde paylasimli olarak ¢alistirilabilmelidirler.

Internet robotlarinin kullanicilari siradan kisilerdir. Geleneksel robotlarin kullanicilar

ise cogu kez sistemin isletim egitimini onceden almis operatorlerdir.

Web kullanicilarinin  davraniglari, Internet robotlarinin denetim c¢evriminde yer

almalar1 nedeni ile sistem tasariminda dikkate alinmalidir.
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Sekil 1.2 MOM sistemi web kullanici grafik ara-yiizii

Ikinci nesil Internet erisimli robot uygulamalarina da son yillarda oldukca sik rastlanmaktadar.
Dinamik ve belirsizliklerin bulundugu bir ¢cevrede gezinen robot uygulamalar1 en popiiler
olanlaridir. Xavier bu tip robotlara giizel bir ornektir (Simmons and Fernandez, 1999).
Engellerden kaginma, yon bulma, yol cizme gibi karmasik algoritmalari calistirabilme
yetenegine sahiptir. Web tabanh ara-yiizii ile kullanicilarin bir bina i¢inde 6nceden taniml
bircok konumdan birini secebilmesine olanak tanir. Secilen konuma dogru bir giizergah
kestiriminde bulunduktan sonra belirlenen yere dogru hesapladigi giizergahi takip ederek

ulasir. Ara-yiiz iizerinde robotun son durumunu gosteren bir resim de bulunur.

BridgePort tiniversitesindeki RISC arastirma ekibinin proje laboratuarinda bulunan UBROBO
da otonom yapida uzaktan kontrol edilebilen bir robottur (Sobbh ve Sanyal, 2004). Radyo



iletisimi ile Internet’e erisen gezgin bir robotu uzaktan kontrol etmeye olanak saglar. Web
kullanicilar1 Java destekli bir Internet tarayicisi ile robotu kontrol etmek ici gerekli applet’i
calistirabilirler. Robotun bulundugu laboratuara monte edilmis bir web kamerasi sayesinde
robotun son durumuna ait resimler uzak kullanicilara geri besleme olarak iletilir.
URROBO’nun en 6nemli 6zelligi bilinmeyen ortama bir kamera yerlestirilebilmesi yardimi

ile uzaktan kontrol edilebilmesidir.

1.2 Tez Calismasinin Mevcut Altyapisi

Yildiz Teknik Universitesi Elektronik Miihendisligi boliimiinde 2000 yilindan beri siiregelen
gezgin robot arastirma ve gelistirme c¢alismalart sonucunda, akademik calismalar icin
kullanilabilecek bir gezgin robot ilk ornegine ait elektronik denetim sistemi donanimi ve
yazilimi tasarlanarak, uygulamasi da gerceklenmistir (Uzun ve Erdogan, 2000). Tasarlanan
gezgin robotun mekanik sistemi diferansiyel sistemine sahip dort tekerlek iizerinde bulunan
gezgin taban ve bu taban iizerine yerlestirilmis bes eksenli robot kolundan olugmaktadir.
Robot kolu, kol hareketi disinda basit toplamaya ve yerlestirme uygulamalarin1 da yerine
getirmek icin kullanilabilir. Mekanik sistem elektronik denetim sistemi ile denetlenir.
Elektronik denetim sistemi donanimi, sirasiyla algilayicilarin baglanabilmesi i¢in sayisal ve
orneksel giris ve mekanik sistemdeki motorlar1 denetlemek icin servo motor siiriicii ¢ikis
arabirimlerine sahip bir mikro-denetleyici temelli sistemden meydana gelir.  RS232
standardina uygun kablo baglantis1 iizerinden robot ve bilgisayar arasindaki iletisim saglanir.
Oransal hiz denetleyici gezgin tabanin hareket etmesini saglar. Robotun Oniindeki nesnelerin
algilanmasi icin ultrasonik algilayici kullanilir. Batarya, biitiin bu birimlerin gerek duydugu
giicli saglar. Gezgin robot sisteminin yazilimi kisisel bilgisayar iizerinde calisir ve RPL
olarak adlandirilir. Ayrica gezgin robot iizerindeki elektronik denetim donanimini olusturan
mikro-denetleyici temelli sistem i¢indeki yazilim, bilgisayardan gelen komutlart alan gezgin

robotun fiziksel hareketini saglayan makine dili yazilimidir.



Sekil 1.3 Gezgin robot sistemi

Tasarlanarak gerceklestirilen elektronik denetim donaniminin uygulamasi hazir olarak alinmig
profesyonel Olgekli model mekanigi kullanilarak yapilmistir. Elde edilen radyo kontrollii
model tasit; dort lastik tekerlekli, siispansiyonlu, minyatiir dogru akim motoru ile siiriis
saglayan arka ve On diferansiyel disli sistemine sahip ve konum kontrollii motor ile diimen
kontroliinii saglayan bir elektromekanik sistemden meydana gelmistir. Ayrica aracin hizini ve

yoniinii denetlemek i¢in motor hiz ve yon kontrol devreleri bulunmaktadir.

Gelistirilen gezgin robotun kablosuz bir sekilde Internet iizerinden denetlenebilmesi saglayan
sistem ¢oziimii ve ilk 6rnek uygulamasi, bu tez kapsaminda gerceklestirilmistir. Takip eden

boliimlerde sistem ¢oziimiine ait mimari tasarim ve gercekleme ile ilgili ayrintilar verilmistir



2. GEZGIN ROBOT SIiSTEMLERINDE TERCiH EDIiLEN ENDUSTRI
STANDARDI KISA MESAFELI TELSiZ HABERLESME SISTEMLERI

2.1 Frekans Atlamali Haberlesme Sistemleri

Yayilmis spektruma sahip sistemlerin kullanimi 6zellikle /SM bandindaki uygulamalar icin
giinden giine daha sik kullanilir hale gelmektedir. Lisans gerektirmeyen frekans bandinda
calisan cihazlarin sayisi arttikca cihazlarin haberlesmesinde girisim kaynakli sorunlar
cikabilmektedir. Yayilmis spektrum tekniklerinin bozulmaya karsi duyarliliginin (jamming)
az olmasi, giivenilir bir haberlesmenin gerceklestirilebilmesi icin lisanssiz bantta

kullanimlarini neredeyse zorunlu kilmaktadir.

2.1.1 Yayilmas Spektrum Teknikleri
Yayilmis spektrumun klasik dar bant ya da genis bant uygulamalarindan farki, isaretin
enerjisinin daha genis bir frekans spektrumuna dagilmasidir. Bu sayede isaretin gii¢ spektral

yogunlugu azaltilarak asagidaki faydalar saglanmis olur:

Girigim olasilig1 azalir, radyo frekansi isaretini algilamak zorlagir.
e Dar bant giiriiltii kaynaklarina kars1 daha yiiksek tolerans saglanir.
e (Coklu yol (multi path ) yansimalarindan kaynaklanan girisime duyarlilik azalir.

e (CDMA benzeri sistemlerde ayn1 cografi bolgedeki birden fazla verici farkli frekans

atlamalar yaparak ayni anda ¢alisabilir.

2.1.2 Dogrudan Dizi Yayilhmh Spektrum

Yayilmis spektrum tekniklerinin dogrudan dizi yayilimli (DSSS) ve frekans atlamali yayilimh
spektrum (FHSS) olmak iizere iki bi¢imi vardir. DSSS prensibi ile ¢alisan bir verici transfer
edilen veri oranin ¢ok daha yiiksek oranlarinda, veriyi bir yayilim koduna bagli olarak
katlayarak (convolution) yayin yapar. Alici tarafta korelasyon tekniklerinden yararlanilarak
gelen isaret ile yayilim kodlar1 karsilastirilarak isaretin kodu coziiliir. DSSS tekniginin
gerceklenmesi FHSS teknigine gore daha karmasik ve zordur. Diisiik gii¢ tiikketimi arzulanan

sistemleri i¢in uygun degildir.

2.1.3 Frekans Atlamah Yayilhimh Spektrum

Bu teknik diisiik giic tiikketimi ve veri nakil oranlarina ihtiya¢ duyan sistemler icin uygundur.
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Haberlesme sirasinda tasiyici frekansinin degistirilmesi prensibine dayanir. Tipik bir frekans
atlamali sistemde her kanalda birkac¢ bit gonderildikten sonra frekans degistirilir. Pratikte
saniyede elli ila birka¢ yliz defa frekans atlamasi gergeklestirilir.  Frekans atlamasi
gerceklestirilirken sistemin yapisina bagli olarak bir gecikme s6z konusudur. Bu bog zamana
bosta kalma aralig1 (blanking interval) denir. Her kanalda harcanan zamana ise aktif zaman

(dwell time) denir.

Yayilimli spektrum teknolojisinin kokeni askeri uygulamalardir. Terminolojisinde en sik
kullanilan terimlerden biri kanal karistiricidir (jammer). Ticari sistemlerde bilingli olarak
kanal karistirilmasi s6z konusu degildir. Cogu zaman girisim yapan isaret ayni frekans
bandin1 kullanmaya ¢alisan bagka bir cihazdan kaynaklanir. Bu cihazlar 6zellikle karistirma
yapmadiklar i¢in giivenlik ihtiyaci askeri uygulamalarda oldugu kadar fazla degildir. Ticari
uygulamalarda dar bant karistiricilarinin yani sira, ¢oklu yol yansimasindan kaynaklanan
girisimde haberlesmeyi bozucu etki yapar. Bu tip yansimalar isaretin giiciinde frekansa ve
cihazin bulundugu konuma bagl olarak biiyiik diisiislere yol acabilir. Frekans atlamali

sistemler ¢coklu yol yansimalarina kars: frekans cesitliligi sagladiklari i¢in az duyarhdirlar.

Frekans atlamali sistemlerin en biiyiik tasarim zorlugu alict ve verici cihazlar arasindaki
eszamanin saglanmasidir. Bunu gerceklemenin birden fazla yolu vardir. Literatiirde bahsi
siklikla gecen korelasyon yontemlerinin mikro-denetleyici temelli kiiciik sistemlere

uygulanmasi zordur. Pratikte daha basit yontemlerden yararlanilarak eszamanlilik saglanir.

Tastyici Frekanst

Zaman

Sekil 2.1 Frekans atlamali sistem terminolojisi

Alic1 ve verici cihazlarda kullanilacak frekanslara dair bir cizelge tutulabilir. Kullanilacak
kanal sayis1 uygulamadan uygulamaya degisiklik arz edebilir. Ornegin, FCC 1 Watt cikis
giicliniin 902-928 Mhz bandinda kullanilmasi durumunda kullanilmas1 gereken en az kanal

sayisint 50 olarak belirlemistir. Kanal sayis1 ve frekanslar1 belirlendikten sonra yapilacak is



11

alict ve verici cihazlarin kanallar arasinda nasil atlama yapacagini belirlemektir. Frekans
atlamali sistemden yararlanmayr en c¢oklamak icin bu sicramanin bagil olarak rasgele
gerceklesmesini saglamak gerekir. Alici ve verici ayn1 kok degerini kullanarak rasgele sayi
tiretici yardimi ile atlanacak kanali belirlerler.  Rasgele say1 iiretici kullanilmamasi
durumunda verici cihaz, sonraki adimlarda atlayacagi birka¢ kanali alici cihazlara
bildirmelidir. Bu sayede alic1 cihaz bir veri paketini kacirsa bile, verici cihazi izleyebilir.
Eszamanlilif1i gerceklestirme isini iki ayri faz olarak diisiinebiliriz. Once alic1 vericiyi

saptamali, daha sonrada onu izlemelidir.

Alic1 tarafindan vericinin saptanmasi evresinde, alict oncelikle vericinin yayin yaptigr kanal
bulmalidir. Bu amach birkac farkli yaklasim kullanilabilir. Ilk akla geleni onceden belirli
birka¢ kanalin kazanim kanali olarak kullanilmasidir. Eger bu kanallarda bir karisma soz
konusu ise sikintiya yol acabilir. Diger bir kabul gérmiis yaklagim ise alici cihazin vericiye
oranla cok daha yavas olarak kanallar arasinda ziplamasidir. Alicinin bir kanalda aktif

dinleme siiresi ads, vericinin bir kanalda aktif yayin siiresi ays ve n kanal sayisi olmak iizere:
ads = aysxn (2-1

bagintisindan alicinin bir kanalda dinlemesi gereken siire hesaplanabilir. Alici tarafindan bir
kanal dinlenirken gecerli veriler alinmaya baslarsa, alici ve verici eszamanli hale gelmis

demektir. Alict bundan sonra vericiyi takip etmelidir.

Vericinin izlenmesi evresinde de eszamanlilik korunmalidir. Karmasay1 azaltmak adina bazi
varsayimlarda bulunulmalidir. Ornegin kanal gecis siirelerinin sabit olmasi zamanlamayi
kolaylastirir. Cogu frekans atlamali sistem sabit bir kanal gecis orami kullanir. Alic1 ve
verici, bitleri sayarak ne zaman gecis yapmalar1 gerektigine karar verebilirler. Cogu zaman

bu bitlerin sayilmasi donanimsal olarak gerceklenir.

Frekans atlamali sistemlerde en 6nemli unsurlardan birisi protokol tasarimidir. Eszamanlilik
isterlerinden otiirli  frekans atlamali bir sistem protokolii alisilagelmis haberlesme
protokollerinden daha karmasik olma durumundadir. Frekans atlamali sistemleri kullanmanin
arkasinda yatan ana sebep daha giivenilir haberlesme gerceklestirebilmektir. Bu yiizden
protokol kapsaminda veri hata saptamasi ve diizeltilmesi algoritmalarinin da bulunmasi
gerekir.  Yetenekli bir protokol giiriiltiilii kanallardan kagimmma gibi bir ¢ok akilli
mekanizmaya sahiptir. Bu tip protokollerin kullanildig1 sistemlere adaptif frekans atlamali
sistemler denir. Verinin birkac¢ kanala birden yayilmasi ve bir kanalin bozulmasi durumunda

bile diger kanaldan saglikli sekilde veri alinabilmesi de haberlesmenin kalitesini arttirabilecek



12

baska bir etkendir. Reed-Solomon Kodlamas: gibi ileriye yonelik hata diizeltme algoritmalar:

dan da faydalanilabilir.

Protokol tasarimcisi algoritmalarin karmasasi ile azaltilan hata orani arasinda bir denge
kurmak zorundadir. Bu dengeyi kullanilan mikro-denetleyici, yazilimin karmasasi, giic
tilketimi, beklenen girisim kaynaklarinin parametreleri gibi bircok faktor etkileyebilir.
Batarya ile beslenen bir haberlesme cihazinda veri gondermeden once her defasinda kazanim
evresine girilebilir. Dolayisi ile bdyle bir sistemde kazanim evresinin ¢ok hizli olmasi
gerekir. Bu siireyi azaltmak i¢in kullanilan frekans kanallarinin sayisini sinirlanarak, ziplama

oranini arttirilir.

2.1.4 Bluetooth

Bluetooth diisiik giic harcayan gezgin cihazlar i¢in endiistri standardi olarak tasarlanan bir
kisa mesafe kablosuz haberlesme sistemidir. Ticari hazir olarak radyo frekansi devrelerinin
ve alt seviye haberlesme protokoliiniin yiiriitiilmesini islevlerini tek bir tiim-devrede sunan
ticari hazir iirlinlere, temel bant tiim-devreleri denir. Bu tip devreler Bluetooth protokoliiniin
yiiksek verimlilikle gerceklestirilebilmesini saglarlarken kablosuz gezgin robotlar i¢in gerekli

esneklige sahip degildirler.

Bluetooth esas anlami ile kablolu haberlesmenin yerini alirken ¢ok az bir gecikme ile
haberlesme yapilabilmesini de destekler. Gecikmenin az veri akisinin yiiksek oranlarda
olabilmesi i¢in 600us’lik periyotlar ile haberlesme kanallar1 arasinda sigrama gerceklestirir.
Bu sekilde agdaki tiim cihazlar birbirlerine birka¢ ps’lik tolerans ile eszaman olmalidirlar.
Gezgin robot sistemleri de yapilar geregi radyo lizerinden veri haberlesmesine ihtiyag
duyarlar. Ortamdan canli goriintii aktarimi yapan bir robot ile yalnizca gerektiginde resim
gonderen bir robotun veri haberlesmesindeki bant genisligi ihtiyaci oldukca farklidir. Ana
amac¢ gezgin robotlart olabildigince akilli yapmak oldugu icin haberlesme kanalindan akan
verinin oraninin ve donemlerinin miimkiin olanin en azi olmasi hedeflenir. Bluetooth agina
eszaman kalabilmek icin gosterilen caba, diisiik veri oranlari ve periyotlari ile haberlesen
gezgin robotlar icin islem giicii ve giic tiikketimi acilarindan verimsizlige yol acabilir.
Yalnizca gerektigi zaman Bluetooth agina eszaman olmalar1 da, aga dahil olmak icin ortalama
2.4 saniye gibi bir zamana ihtiya¢ duyuldugu g6z oniine aldiginda ¢ogu uygulama i¢in kabul
edilemezdir. Bluetooth haberlesme sistemi her ne kadar diisiik giic tikketimi gbz Oniine
alinarak tasarlansa da, gezgin robotlara pratikte uygulanmasi acisindan en biiyiikk sikinti,

Bluetooth haberlesmesi gerceklestirmek icin sarf edilen giiciin gezgin robotun gii¢
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tiketimindeki verimlilik oranini azaltmasidir.

2.1.5 Zigbee (802.154)

Zigbee, ¢ok diisiik gii¢ sarfiyati ile calisma isterleri bulunan kablosuz sistemlerde kullanilmak
izere, endiistrinin kendi biinyesinde olusturdugu bir sirketler birligi tarafindan standart olarak
tasarlanan veri baglanti katmaninda yer alan bir haberlesme protokoliidiir. Bu sirketler birligi
olusturulmasindaki ana neden, mevcut haberlesme protokollerinin cok diisiik gii¢ ihtiyaci

bulunan uygulamalar i¢cin uygun olmamasidir.

Zigbee veri baglanti katmani, hiyerarsik yapida IEEE 802.15.4 fiziksel haberlesme
katmaninin iizerinde yer alir. IEEE 802.15.4, DSSS yapis1 ile 868 Mhz, 902-928 Mhz ve 2.4
GHz frekans bantlarinda calismak iizere tasarlanmistir.  DSSS yapidaki haberlesme
sistemlerinde frekans atlamali sistemlerdeki gibi haberlesmeden Once bir senkronizasyona
gerek duymaz. Bu sayede diisiik donemli veri haberlesme ihtiyaci bulunan sistemlerin gii¢

tilkketimi acisindan Bluetooth sistemine kiyasla 6nemli bir avantaj elde edilmis olunur.

2.1.6 Chipcon CC1010

Birkag radyo haberlesme tiim-devre iireticisi, temel bant haberlesmesini saglayan devreler ile
genel amaclh bir mikro-denetleyiciyi tiimlestirerek, ¢ok islevli haberlesme tiim-devrelerini
pazara sunuyorlar. Bunlardan en popiiler olanlarindan biri Chipcon firmasinin CC1010 tim-
devresidir. Bu tiim-devrenin igerisinde Intel 8051 mikro-denetleyici cekirdegi ve CC1000
temel bant almag ve gondermeg devresi kullanima hazir durumdadir. Bu tip bir tiim-devrenin
kullanilmasi fiziksel alan ve maliyetten tasarruf etmeye imkan saglar. Ancak bu tipte tiim-
devreler kullanilarak tasarlanan haberlesme sistemlerinin alt katman protokollerini

gelistirmek, ayrica bir ¢aba gerektirmektedir.
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3. INTERNET UZERINDEN GEZGIN ROBOT DENETIM MiMARILERI

Dagitik hesaplama yapan sistemlerde degisik mimariler kullanilabilir (Cragg ve Hu, 2003).

En ¢ok rastlanilan yapilar asagidaki paragraflarda anlatilmigtir.

Istemci Gorev talebi Sunucu

>
K B

<

Gorev sonucu

(a) Istemci/sunucu mimarisi

Istemci Bilgi Sunucu
>

B K

<
Gorev sonucu

(b) Uzaktan hesap mimarisi

Istemci Bilgi talebi Sunucu
>

K B

<
Bilgi

(c) Talebe bagli kod mimarisi

Bilgi ve gorev sonuglart -7~

Ajan sunucusi Ajan s\u(ucusu Ajan sunucusu
K [ K { K |
w kA

(d) Gezgin ajan mimarisi

Sekil 3.1 Dagitik hesaplama mimari yapilari

3.1 istemci/Sunucu Mimarisi

Sekil 3.1.a’da goriildiigii iizere, istemcide bir gorevi yerine getirmek icin (B) bilgisi ve (K)
kaynag yoktur. Bir sunucu ise gorevi tamamlamak icin gerekli bilgi ve kaynaklara sahiptir.
Istemci sunucuya bir gorevin vyiiriitiilmesi ve sonucunun kendisine bildirilmesi i¢in mesaj

gonderir. Sunucu kendi yerel kaynaklarim ve bilgisini kullanarak gorevi yerine getirdikten
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sonra sonucunu istemciye iletir.

3.2 Uzaktan Hesaplama Mimarisi

Sekil 3.1.b’de goriildiigii gibi, istemci (B) bilgisine sahip ancak (K) kaynagindan yoksundur.
Sunucu da ise bunun tam tersi olarak (K) kaynagi mevcut, (B) bilgisi ise bulunmamaktadir.
Istemci bir gorevin yiiriitiilmesi ile ilgili olarak (B) bilgisini sunucuya iletir. Sunucu kendi

kaynaklarin1 ve edindigi bilgiyi kullanarak gorevi tamamlar ve sonucunu istemciye iletir.

3.3 Talebe Bagh Kod Mimarisi

Sekil 3.1.c’den de anlasilacag: iizere, istemci (K) kaynagma sahip ancak (B) bilgisinden
yoksundur. Sunucu da ise (B) bilgisi bulunur ancak (K) kaynag: eksiktir. Istemci bir gorevi
yiiriitebilmek i¢in sunucudan (B) bilgisini kendisine gondermesini ister. Sunucudan gelen

bilgiyi ve yerel kaynaklarimi kullanarak gorevi tamamlar ve sonucu yerel olarak elde eder.

3.4 Gezgin Ajan Mimarisi

Sekil 3.1.d’de goriildiigii gibi, bir ajan sunucusu gezgin ajan icin ev sahibi gibi davranir.
Gezgin ajan daha onceki gorevlerden elde ettigi sonuglara ve bilgilere sahiptir ancak yeni bir
gorevi yerine getirmek i¢in gerekli kaynaklardan yoksundur. Bir baska ajan sunucusu ise
gezgin ajaninin yiiriitmek istedigi gorev icin gerekli kaynaklara sahiptir. Gorevin yerine
getirilmesi i¢in gerekli bilgi ve sonuclar1 ajan sunucusuna iletmek yerine kendisi kaynaga
ulagsmak i¢in diger bir ajan sunucusuna yonelir. Gorevi yerine getirdikten sonra ilk ¢iktig

ajan sucusuna ya da bir bagkasina yonelebilir.

3.5 Otonom Coklu Robot Mimarileri
Birden fazla robotun bir gorevi yerine getirmek i¢in yardimlagmalarini saglamak {izere
degisik mimari yaklasimlar soz konusudur. Bunlardan iyi bilinen iki tanesi ALLIANCE ve

MURDOCH yaklagimlaridir.

3.5.1 ALLIANCE Sistemi

Bu yaklasimin benimsendigi mimari tasarimlarda gorev atanmasi suni olarak dayatilir. Robot
takiminin elemanlarinda robotlarin davranislarim belirleyen bazi suni isteklilik parametreleri
bulunur. Suni isteklilik robotun algilayicilarindan gelen geri besleme bilgisi, calisan robotun
karakteri ve diger robotlarin karakterlerinden etkilenir. Her robotun bir giris karsisinda kendi

davranisina karar vermesinde diger robotlarin davramislarinin ¢ok biiyiik etkisi vardir.
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Robotlar birbirlerini Robotlar arasi i¢ haberlesme mekanizmasim1 kullanarak o anki
eylemlerinden haberdar ederler. Bu sayede robotlarin farkli gérevler secebilmelerini ve ayni
anda yiiriitilmesi gereken gorevleri bir robot takimi arasinda paylasabilmelerini saglar.
ALLIANCE, dagitik ve heterojen yapidaki robot takimlarinda kullanilabilen, tek yonlii yayin
yapan bir haberlesme mekanizmasina sahiptir ve haberlesmenin kopmasi ya da robotlarin
bazilarinin bozulmasi durumlarinda dahi calismaya devam edebilir. Istenildigi zaman takima
yeni robotlarin katilmasina izin vererek, dinamik ortamlarda adaptif olarak eylem se¢imini
destekler. Haberlesmenin oldugu yerlerde ayni gorevin birden fazla birim tarafindan

yiirlitiilmesi gibi faydasiz tekrarlarin oniine gecer (Parker, 1998).

3.5.2 MURDOCH Sistemi

Gorevleri paylasimindan sorumlu bir robot tarafindan takim iiyelerine eylem temelli gorev
paylasimi yapilir. Takimdaki robotlar bu goreve ne kadar uygun olduklarinin
degerlendirmesini Onceden belirli kriterler 1s18inda yaparlar ve sonucunu esgiidiimden
sorumlu robota iletirler. Esgiidiim sorumlusu robot geri beslemelerin sonucu olarak hangi

robotun hangi gorevi yiiriitecegine karar verir ve gorevin yliriitiilmesi evresini de takip eder.

Gorevlerin atanmas1 merkezi bir yerden yiiriitiilebilecegi gibi hatalara karsi toleranshi olmak
anlaminda robotlardan birine de bu sorumluluk verilebilir. MURDOCH, dagitik ve heterojen
robot takimlarinda kullanilabilir.  Robotlar arasi haberlesmeyi destekler. Haberlesme
sirasinda mesajlarin kaybolmas:t ve bazi robotlarin devre disi kalmasi durumunda bile

islemeye devam eden bir sistemdir (Gerkey ve Mataric, 2002).

3.6 Internet Erisimli Robot Mimarileri
Internet erisimli robot sistemleri, kullanicilarin Internet’e ait haberlesme alt yapisini
kullanarak robotlar1 uzaktan yonetebilmesine olanak saglar. Bu amagc i¢in genellikle tercih

edilen iist seviyeli haberlesme protokolii TCP/IP’ dir.

3.6.1 Internet Erisimli Tek Robot Mimarileri

Tek kullanic1 ve tek robotun soz konusu oldugu cogu Internet erisimli robot sistemlerinde
benimsenen mimari Sekil 3.2.a’da blok gosterimi verilen Istemci/Sunucu mimarisidir. Bu tip
bir mimaride, kullanic1 uzaktaki bilgisayara (merkezi sunucu) komutlar gonderir. Merkezi
sunucu gorevini yiirliten bilgisayar bu komutlari robot bilgisayarina gonderir. Cogu gezgin
robot uygulamasi i¢in merkezi sunucu ile robot bilgisayar1 arasindaki haberlesme kablosuz

sekilde gerceklestirilir. Robot bilgisayar1 da iirettigi verileri merkezi sunucu iizerinden
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Kullanici Merkezi Sunucu| (Robot

< >
Veri Komutlar

(a) Istemci/sunucu tek kullanici/tek robot mimarisi

Kullanici A] ?n degzgsmz; Robot

(b) Gezgin ajan tek kullanici/tek robot mimarisi

Sekil 3.2 Internet erisimli robot mimarileri

kullaniciya gonderir (Simmons ve Fernandez, 1999).

Cogu tek robotlu ve tek kullanicili sistemlerde, Internet haberlesmesinden kaynaklanan
gecikmeler goz ardi edilerek, uzaktaki kullanicinin inisiyatifine birakilir. Bazi sistemlerde ise
gecikmenin oranina bagli olarak robot kontrol mekanizmasina kendisi miidahale edebilir (Liu,

2002) .

Sekil 3.2.b’de gosterilen gezgin ajan yaklagimi da tek kullanicili/tek robotlu sistemlerde
kullanilabilir. Gezgin ajan uzaktaki bir robota Internet tizerinden yiiklenir. Planlanan bir dizi
eylemi yerel olarak gerceklestirdikten sonra sonug verilerini kullaniciya geri gonderir. Sistem
komutlar arasindaki muhtemel gecikmenin Oniine tiim komutlar1 robota bir kerede ileterek

gecmis olur.

3.6.2 Internet Erisimli Coklu Robot Mimarileri

Internet iizerindeki tek bir kullanicinin ¢ok robotu kontrol etmesi ya da c¢ok kullanicinin
birden fazla robotu kontrol etmesine gore uygulamada farklilik gosterir. Genel yaklasim
kullanicinin bir robotu alt seviye kontrol komutlar: ile yonetirken diger robotlarin otonom bir

sekilde yapilan ise katilmasidir (Tsui ve Hu, 2002).

Internet robot sistemlerinin Onemli bir c¢ogunlu istemci/sunucu tek kullanici/tek robot
mimarisine gore tasarlanmislardir. Bu mimari yaklasimdaki robotlarin davramiglart ¢ok
karmasik degildir. Robotlar ile haberlesme kisa mesajlarin Internet haberlesme alt yapisi

kullanilarak gerceklestirilir. Cogu sistem gelistiricisi karmagik robot islevselliginden ziyade,
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web tarayicist lizerinden kontrol komutlarinin merkezi sunucuya ve robota iletilmesi igin

gerekli donanim ve yazilim islevselligini insa etmek iizere odaklanmislardir.
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4. TEZ KAPSAMINDA TASARLANARAK GERCEKLESTIRILEN SiSTEM

Mevcut durumda, YTU’de gelistirilen gezgin robot bilgisayarinin sistem yazilimi, robotun
kisisel bilgisayar ortamindan kontrol edilebilmesini saglamak iizere gelistirilen 6zgiin bir
yazilim ile haberlesir. Robot programlama dili olarak adlandirilan 6zel bir script dili robot

kontrol ara-yiiz amagh olarak tasarlanmistir (Uzun ve Erdogan, 2000).

Gelistirilen gezgin robot sistemi lizerinde en az degisiklikle Internet iizerinden denetim
imkan1 saglanabilmesi, bu tezin kapsaminda onerilen Internet erisimi sistem ¢Oziimiiniin en
onemli 6zelligidir. Bu gayeye hizmet edecek en uygun mimari istemci/sunucu mimarisidir.

Sistem kirinim agaci Sekil 4.1°de verilmistir.

Internet Erisimli

Gezgin Robot Sistemi

Gezgin Robot Sistemi Internet Gegit Sistemi Uzak Kullanic1 Radyo Modem

Sistemi Sistemi

Gezgin Robot Algilayicilar Uyaricilar Haberlesme RF Temel Bant

Bilgisayar1 Bilgisayar1 Alici-Verici

Sekil 4.1 Sistem kirinim agaci

Sistem, Gezgin Robot, Internet Gegit, Radyo Modem ve Uzak Kullanict alt sistemlerinden
olusmaktadir. Gezgin robot sistemi, kablosuz haberlesmeyi saglamak i¢in bir radyo modem
sistemi ile tiimlestirilmistir. Radyo modem ve Internet gecit sistemleri, gezgin robot ile uzak

kullanicilar arasinda saydam bir ara-yiiz olustururlar.

Bir bagka anlatimla gezgin robot sistemi, uzak kullanici ile arasindaki haberlesme sisteminin
ayrintilarindan habersizdir. RS232 seri ara-yiizii tizerinden RPL script diline uyumlu alt

seviyeli robot kontrol komutlarin1 kabul eder ve komutlarin sonuglarini yine ayni kanal



Robot

Haberlegsme
Islemcisi

Islemcisi

Algilayicilar

Gezgin Robot Bilgisayar:

Seri |Haberlesme
RS232)

Veri
(SPI)
ontro

RF Temel Bant
Alici-Verici

Radyo Modem

Haberlegsme
Islemcisi

0.4JU0
(1dS)
112,

RF Temel Bant
Alici-Verici

y

4

(cszsy)
2uisa}1agDE] | 112§

Kigisel
Bilgisayar

Radyo Modem

Ethernet
Internet Gegiti—

Gezgin Robot

Ethernet

Kisisel
Bilgisayar

Uzak Kullanici

tizerinden benzer sekilde uzak kullanici terminaline gonderir. Internet erisimi ve kablosuz

haberlesmenin getirdigi alt ve iist seviyeli protokollerin yiiriitiilmesi gorevleri ise radyo

Sekil 4.2 Sistemin genel yapilandirmasi

modem ve Internet gecit sistemlerinin sorumlulugundadir.

Uzak kullanici, yerel terminalinde calistirdigi 6zgiin bir istemci programini kullanarak,
kontrol etmek istedigi robot ile arasinda sanal bir seri baglanti olusturur. Bu baglant1 Internet
gecit alt sisteminde ¢alisan 6zgiin bir sunucu programi iizerinden saglanir. Sunucu programi

Internet kullanicilarinin isteklerini yanitlarken, robotlar ile radyo modem alt sistemini

Ethernet

Kigisel
Bilgisayar

Uzak Kullanici

kullanarak ugtan uca kablosuz haberlesmeyi de eszamanli olarak gerceklestirir.

4.1 Radyo Modem Alt Sistemi

Radyo modem alt sistemi haberlesme bilgisayari iizerinde kosturulan yazilim katmanlar1 Sekil

4.3’de gosterilmistir.
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RS 232
Emiilatorii

Kisa Mesafe
Radyo
Haberlesme
Protokolii

Sekil 4.3 Radyo modem yazilim katmanlari

Radyo modem sistemi, gezgin robot sistemine RS232 seri haberlegme ara-yiizii sunar. Gezgin
robot sistemi tarafindan bakildiginda goriilen ara-yiiz; bir seri kablo tizerinden yapilan kisisel
bilgisayar baglantisindan ibarettir. Radyo modem seri haberlesme yolu ile aldigi verileri,
KMRHP yonetiminde paketleyerek, radyo frekanslarinda yayin yapmak sureti ile iletir.
Benzer sekilde kablosuz ortamdan yakaladiglr gecerli paketlerin kod ¢6ziimiinii yapar ve
kendisine adreslenmis olanlari, RS232 asenkron seri haberlesme protokoliine uygun olarak

gezgin robot bilgisayarina iletir.

4.2 Internet Gecit Alt Sistemi

Internet geciti, sistemin en onemli kismidir. Uzaktan erisilecek gezgin robotlar ile kisa
mesafede kablosuz haberlesme yapabilecek kadar yakin mesafelerde konumlandirilmasi
gerekir. Internet gecit sistemi, kablosuz robot agi ile kablolu Internet arasinda koprii
vazifesini goriir. Bizim tasarimimizda gezgin robot bilgisayar sistemi Internet protokollerini
dogrudan desteklemedigi i¢in aymi zamanda bir protokol doniistiiriici gorevini de

tistlenmistir.

4.3 Uzak Kullamc Alt Sistemi

Uzak kullanic1 alt sistemi bu teze altyap: olusturan, YTU’de gelistirilmis gezgin robot
sisteminin kisisel bilgisayar tarafinda calistirilan ve kullanict grafik ara-yiiziine sahip olan
kontrol programidir. Uzak kullanici alt sisteminin calistirildigr bilgisayardaki isletim
sistemine, aktif gezgin robotlar1 temsilen sanal seri portlar eklenerek, Internet gegit sisteminin
parcasi olarak ayni yerel sistemdeki sanal seri portlar1 dinleyen bir ajan yazilimi sayesinde,

tez kapsaminda gelistirilen sisteme tiimlestirilir.

4.4 Kisa Mesafe Radyo Haberlesmesi
Kisa mesafe radyo haberlesme protokolleri genellikle kullanim amaglarina gore en

uygulanmiglardir.  Ticari standart haline gelmis protokollerin pratik uygulamalarinda
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cogunlukla yiiksek veri iletim oranlari hedeflenmistir. Yiiksek veri iletim oranlar1 saglayan
sistemlerin, diisiik veri iletim oranlart saglayan haberlesme sistemlerine gore daha fazla islem
giiciine ihtiya¢ duyacaklar diisiiniildiigiinde giic tiiketimlerinin ve maliyetlerinin daha yiiksek
olmasi1 beklenebilir. Diisiik bant genisligine sahip bir haberlesme sisteminin gezgin robotlarin
uzaktan kontroliine yeterli oldugu durumlarda, ticari hazir standart haberlesme protokollerine
dayanan sistemlerin kullanilmasimin sistemin verimliligi tizerinde olumsuz etkileri olacagi
aciktir. YTU’de gelistirilen gezgin robotun kablosuz olarak Internet iizerinden kontrolii icin
maliyet ve giic tiikketimi acisindan etkin bir radyo haberlesme protokolii secilerek kismi olarak

ilk 6rnegi gerceklenmistir (Tsang ve K.F., 2003).

Haberlesme protokolleri uygulama amaglarina yonelik olarak en uygunlastirildiklar igin
diisiik bant genisligi gerektiren robot kontrol sistemlerindeki haberlesme isterlerini saptamak
gerekir. Internet iizerinden robot kontrol sistemini ele alirsak; Internet geciti ve gezgin
robotlar arasindaki haberlesmenin kiiciik veri paketleri ile gerceklestirilebilecegini
ongorebiliriz. Robot kontrol sistemi i¢in tasarlanacak radyo haberlesme protokoliiniin, basit
ve kolay uygulanabilir olmasimnin yam sira veri giivenligini ve biitiinliigiinii garantileyen bir

yaptya da sahip olmasi gereklidir.

1© Qz

Gezgin Robot Gezgin Robot

= A
() O O

Gezgin Robot Internet Gegiti Gezgin Robot

5 n

Gezgin Robot Gezgin Robot

Sekil 4.4 Kisa mesafe radyo haberlesme protokolii ag yapisi

KMRHP kapsaminda tanimlanan ag hiyerarsisinde, bir onceki boliimde s6z edilen Internet
gecit sistemi radyo ag1 yoneticiligi gorevini yiiklenirken, gezgin robotlara bigilen rol ag
tiyeligi ile simirhidir. Radyo ag1 yoneticisi kendini agini kurar ve dogru sekilde calismasini

saglar. Radyo aginin ilk tesisi sirasinda, dncelikle uygun bir frekans kanali saptar ve diger ag
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tiyeleri ile bu kanal {izerinden veri aligverisinde bulunulur. Radyo ag1 yoOneticisi tesis ettigi
aga, ag iiyelerinin kayitlarini yapmak ve kayitlarim silmekten, her birine tekil birer ag
numarasi atamaktan ve erisilemeyen ag iiyelerini saptamaktan sorumludur. KMRHP’de bir

radyo agina ayn1 anda dahil olabilecek iiye sayisi 254 ile sinirlandirilmistir.

4.4.1 Protokol Mimarisi
Protokol katmanlar1 Sekil 4.5’de gosterilmistir.

Uygulama Katmani

Kontrol Hizmet Katmani

Veri Baglanti Katmani

Fiziksel Katman

Sekil 4.5 KMRHP katmanlari

Protokol ii¢ ana katmandan olusmustur. En altta bulunan fiziksel katman, radyo frekans kanal
tahsisi ile veri haberlesmesi esnasindaki kodlama ve kod ¢6ziimleme islerinden sorumludur.
Ortadaki katman olan veri baglant1 katmani, OEK ve MBK olarak adlandirilan iki ayr islevsel
kistmdan meydana gelir. Ortam erisim kontrolii icin CSMA/CA teknigi tercih edilmistir.
MBK katmanm ise radyo kanalindan veri paketlerin alinmasi, gonderilmesi, adreslenmesi,
hatalarin saptanmasi ve hatali paketlerin tekrar gdnderilmesi istegi gibi islerin yiiriitildiigii
yerdir. Protokol yigininda en iistte bulunan KHK bir radyo agina kayit olmak, kayittan
diismek, radyo terminallerinin varliklarin1 saptamak ve yetkilendirilmeleri icin gerekli
hizmetleri saglar. Bunlarin yani sira protokolde tanimli farkli ¢calisma modlart i¢in gereken

API’leri uygulama katmaninin kullanimina sunar.

4.4.1.1 Fiziksel Katman

Protokolde fiziksel katmanin gorevi iletilecek bilginin kodlanarak iletime hazir hale
getirilmesi ve benzer sekilde radyo kanalindan alinan ham verilerin tersine ¢oziimiiniin
yapilarak bilginin elde edilmesidir. Fiziksel katman Onceden tanimli frekans bandindaki
kanallardan birinde protokole uygun bir sekilde ¢alisir. Mesajlarin kodlanmasi ve kodlarinin
coziilmesi icin FSK modiilasyon teknigi kullanilmigstir. FSK’nin oldukga iyi bilinmesi ve

robot kontrol ortamina uygun o6zellikleri olmasinin yani sira, bir¢ok iiretici firma tarafindan
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ticari hazir tiim-devrelerinin de piyasaya sunulmus olmasi, pratikte maliyet ve

uygulanabilirlik agisindan avantaj saglar.

Protokol, frekans bandi olarak kisa mesafeli haberlesmeye uygun 433-459 Mhz frekans
bandinin kullanimini 6ngdrmiistiir. Bu bant genisligi 200Khz’lik 130 tane frekans kanalina
boliiniir. Kanallar 0’dan 129’a kadar numaralanmistir. Protokol, 0, 128 ve 129 numarali
kanallar1 kendi kullanimi icin ayirmustir. 1’den 127°e kadar olan kanallar ise radyo agi

yoOnetici cihazlarinin kendi radyo aglarini kurabilmeleri i¢in ayrilmistir.

4.4.1.2 Veri Baglanti Katmamn
OEK ve MBK alt katmanlarindan meydana gelir.

4.4.1.2.1 Ortam Erisim Kontrol Katmam

CSMA/CA mekanizmasi bircok radyo haberlesme protokoliinde uygulama basitliginden
dolay1 tercih edilen bir yapidir. Tez kapsaminda kullanilan gezgin robotlara génderilen alt
seviyeli kontrol komutlarinin kisa mesajlar seklinde oldugu bilindigi icin CSMA/CA yapisi
sayesinde kanaldaki haberlesme trafiginin etkin bir sekilde izlenerek cakisma durumlarindan
kacinabilecegi ongoriilmiistiir. Bu yapinin gezgin robot sistemi ile tiimlestirilmesi diger radyo
protokollerine gore daha basittir. Haberlesmeye yonelik islem yiikiiniin daha az olacag ve

radyo kanallarindan daha verimli sekilde yararlanilabilecegi diisiintilmiistiir.

4.4.1.2.2 Mantiksal Baglanti Kontrol Katmani
Adresleme ve verilerin paketlenmesi islerinin yiiriitiildiigli katmandir. Paketlerin nakli
esnasinda olusabilecek hatalarin saptanmasi ve tekrar nakil edilmesi isleri bu katmanin goérevi

olarak tanimlanmustir.

Protokolde donanim ve ag adresi olmak {iizere iki tip adres tanimlanmistir. Donanim adresi
radyo haberlesme cihazlarimin birbirlerinden ayirt edilebilmesini olanak veren 6 bayt’lik statik
olarak atanan bir sayidir. Radyo ag adresi ise, kayit esnasinda radyo ag yoneticisi cihaz
tarafindan belirlenen 3 bayt’lik bir sayidir. Radyo ag adresi; Frekans kanal no, Ag no ve Ag
iiye no olarak adlandirilan ii¢ alanin birlesiminden meydana gelmistir. Frekans kanal no, 128
tane frekans kanalindan birini isaret eder. Radyo frekans kanallarinin tiimiiniin birden dolu
olmas1 durumunda, ayni frekans kanalinda birden fazla radyo ag yoneticisi cihaz1 kendi
aglarini kurabilirler. Bu durumda radyo aglarinin birbirlerinden ayrilmalarin1 ag no’su saglar.
Ag iiye no’su ise diger iki say1 ile adreslenen radyo agina kayith 253 radyo terminalinden

birini adresler. Kisa mesafeli radyo haberlesmesinin 100 mt gibi bir menzil dahilinde
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gerceklestirilecegi diisiiniildiiglinde, 128 frekans kanalinin tamaminin dolu olmasi olasiligi
oldukga diisiiktiir. Radyo terminallerinin bir baska degisle radyo ag1 potansiyel iiyelerinin
herhangi bir aga kayit olmadan Onceki varsayilan ag no’lar1 0, radyo ag yoneticisi

cihazlarininki ise 1 olarak atanir.

Protokol kapsaminda radyo a1 iiyelerinin ag yoneticisi cihazlar ile dogrudan haberlesmesine
izin verilmistir. MBK katmani, radyo frekans kanali iizerinden veri ve ag yOnetim
mesajlarinin nakil edilebilmesi i¢in gerekli paket bi¢imini tanimlamistir. Her paket Sekil
4.6’de goriildiigi gibi Baglik, Yiik ve CRC alanlarindan olusmustur. Baslik kisminda adres ve
kontrol bilgisi, ylik kisminda {iist katmandan alinan ya da iletilen mesaj, CRC kisminda ise,
haberlesme hatalarinin saptanabilmesi icin paketin icerigine baglh olarak hesaplanan 6zel bir

kontrol saglama sayis1 bulunur.

Bagslik Yiik CRC

10 byte 16-256 byte 2 byte

Baglangic | Eszaman | RX Ag | RXAg | TX Ag| TX Ag | Hareket | Komut

Adresi Uye Adresi | Uye No
Adresi Adresi
2 byte 2 byte 1 byte 1byte 1 byte 1 byte 1 byte 1byte

Sekil 4.6 KMRHP genel paket bicimi

Baslik kismindaki baslangic ve eszaman alanlari, haberlesme sirasinda eszamanliliginin
saglanabilmesi icin eklenmistir. RX ag ve iiye adresleri alici, TX ag ve iiye adresleri ise
verici radyo terminallerine ait adresleri tanimlamak icin kullanilmistir. Komut alaninda

paketin tipi belirlenmistir. Komutlar ve aciklamalar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Paket aligverisinde bir hata olugsmasi durumunu yakalayabilmek i¢in paketlerin sonuna 2 bayt
uzunlugunda CRC kodu eklenmistir. CRC bilgisi, baslangic ve eszaman verileri haric
kendinden oOnce gelen verilere baghh olarak hesaplanan bir sayidir. CRC sayisinin

hesaplanmasi i¢in asagidaki polinom kullanilmastir:
g(xX)=x""+x"+x" +1 -1

KMRHP kapsaminda radyo ag iiyeleri ortak bir frekans kanalin1 paylasirlar. Bir radyo ag
tiyesi frekans kanalini bos buldugu anda iletecegi paketi yayimnlar ve alici iiyeden paketin

hatasiz alindigina dair onayin kendisine gonderilmesini bekler. Eger onay 6nceden belirli bir
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zaman igerisinde gelmez ise paketin hedefe ulasmadigin1 varsayar ve paketi tekrar gonderir.

Cizelge 4.1 Protokol komutlar

Komut (Hex say1) Anlamm

0x00 16 bayt veri yonetim paketi

0x01 64 bayt veri paketi

0x02 256 bayt veri paketi

0x08 16 bayt sifreli veri yonetim paketi
0x09 64 bayt sifreli veri paketi

0x0A 256 bayt sifreli veri paketi

0x10 Onay

Ox11 Uyandirma istegi

0x12 Uyanma onay1

Bagliliktaki hareket numarasi, bir paketin birden fazla kere gereksiz sekilde alici tarafindan

kay1t edilmesini 6nlemek amaci ile gonderilir.

4.4.1.3 Kontrol Hizmet Katmam

Bu katmanda radyo ag tiyesinin farkli ¢calisma modlar1 tanimlanmistir. Veri baglanti katmani
tizerinde verinin teslimi, erisim kontrolii, gizliligi ve radyo agi yonetim hizmetleri de bu
katman tarafindan yiiriitiilir. Radyo ag1 yonetim hizmetleri, kayit olma ve kayittan diisme

gibi islerin yriitiilmesidir.

4.4.1.3.1 Paket Bicimi

DM16, D64 ve D256 olarak anilan ii¢ tip paket tammlanmistir. Sekil 4.7°de yapist verilen
DM16; Bagslik, ALDU, TVP ve CRC alanlarindan olusmustur. D64 ve D256 paket
bicimlerinde ise ALDU ve TVP arasina Kuyruk alan1 eklenmistir. Gonderilecek verinin uzun
olmast durumunda parcalara ayrilarak gonderilmesi s6z konusudur. Kuyruk alaninda verinin

parcalara ayrilmasi ile ilgili kontrol bilgisi bulunur.
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Paket icerinde nakil edilecek yiik uygulama katmanindan gonderilen mesajlar ya da protokole
Ozgiin kontrol mesajlarindan olusabilir. PDU komutu pakette tasinan yiikiin (mesaj)

uzunlugunu ve icerigini belirtmek icin kullanilmistir.

ALDU alant uygulama katmanina ait kisa mesajlar i¢in ayrilan yiikk alamdir. Bu alana

gomiilen mesajin uzunlugu, baslhk kisminda belirtilmistir.

Baslik ALDU TVP CRC
DM16
| 2 byte N 9 byte 4 byte 1 byte
| "
PDU Veri Bol No | Hareket | Komut
Komutu | Uzunlugu No
I 1 byte 1 byte .~ \\1 byte 1byte 1byte ~
} e - . N \ 4 ’
| - \ s .
Baslik ALDU Kuyruk TVP CRC
D64/D256
2 byte 54/246 byte 3 byte 4 byte 1 byte

Sekil 4.7 Uygulama katmani paket yapisi

4.4.1.3.2

Veri teslim hizmetleri KHK tarafindan uygulama katmanin kullanimina sunulmustur.

Veri Teslim Hizmeti

Uygulama katmani bu hizmetten yararlanarak protokole uygun veri aligverisinde bulunur.
Siradan isler DM16 paket yapis1 kullanilarak gerceklestirilir. Akis halinde iletilebilecek
verinin maksimum uzunlugu 60 KBayt ile sinirlidir. Bu uzunlukta bir veri nakli s6z konusu
oldugunda veri D256 paketlerine parcalanarak gonderilir. Pargalara ait numaralandirma
kuyruk alaninda bulunur. Alici tarafta pargalara ayrilmig bir veri paketi ile karsilasildiginda
parcalar biitiinii olusturan kadar blok olarak alma islemi devam eder. KHK alinan veri

parcalarin birlestirdikten sonra uygulama katmanina biitiin olarak iletir.

4.4.1.3.3 Erisim Kontrolii ve Veri Gizliligi

Bu hizmetler i¢in harcanan islemci giiciiniin en az olabilmesi amaci ile anahtarli kiyict
fonksiyonlu yakinsamus tek kullanimli obek sifresi tekniginden yararlanilmistir. Sekil 4.8’de
sifrelemenin nasil gerceklenebilecegi gosterilmistir. Kiyicr islevi, giivenlik kodu ve rasgele
bir sayiy1 (genellikle TVP) kullanarak, 128 bitlik sifreleme anahtarin1 olusturur. Radyo agi

yonetici ve iiyesi cihazlar arasi haberlesmenin giivenli bir sekilde yiiriitiilmesi i¢in 128 bitlik
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bir PIN kodu bulunur. Radyo ag1 yonetici cihazi, radyo ag iiye cihazina kayit sirasinda PIN
kodunu kullanarak kimligini ispat etmek zorundadir. Geleneksel sorgu-yanit yetkilendirme
tekniklerinde, sorgulanan u¢ kendisine yoneltilen soru kelimesi ile sorgulayanin bildigi gizli
anahtar1 kullanarak {iirettigi yaniti, kimlik kontrolii yapan uca gonderir. KMRHP’de ise yanit
verme kismi iptal edilmistir. Yerine, hem sorgulayan hem de sorgulanan uglar sorgu
kelimesini ve gizli anahtar1 kullanarak bir sifreleme anahtar1 olustururlar. Yetkilendirilmeye
tabi olan u¢ bu anahtar1 kullanarak sifreledigi verileri diger uca gonderir. Yetkilendirmeyi

yapan ug aldig1 verilerin sifresini ¢ozebiliyorsa yetkilendirme islemi basarili olmustur.

Verici Alict
RAND/ RAND/
TVP TVP
Giivenlik kodu | Anahtarl: Kiyma |  Sifreleme Sifre ¢ozme Anahtarl Kiyma Guvenlik kodu
Fonksiyonu anahtar1 anahtari Fonksiyonu

Acik metin

x Sifreli metin CX Agik metin
|/ L/

: Bit seviyeli
XOR

Sekil 4.8 Obek sifreleyicinin blok semas1

5
N

Bu yontem ile aradaki gereksiz el sikisma prosediiriinden kac¢inilmis olur.

4.4.1.3.4 Radyo Ag Yonetim Hizmetleri

Agin yonetimi ile ilgili hizmetler; kurulum, kayit, ayrilma ve her hangi bir radyo agi iiyesi ile
saglikli haberlesme imkaninin sorgulanmasi olarak ozetlenebilir. Radyo agi yoneticisi,
sistemi ayaga kaldirmadan 6nce bos bir radyo frekans kanalini tespit eder. Radyo ag1 yonetici
cihaz1 ilk defa calismaya basladiginda radyo agi adresi varsayilan olarak 0x0101 atanir.
Radyo ag1 yoneticisi 6nceden bilinen radyo frekans kanallarini tarar ve bos bir kanal tespit
etmesi durumunda yerlesir. Bir radyo frekans kanalina yerlestikten sonra kanal iizerinde ag
arama mesajini yayilar ve yanit bekler. Eger kanalda baska bir radyo ag1 yonetici cihazi
yerlesik ise ag arama yanit mesaji ile karsilik verir. Bunun {izerine radyo ag1 yoneticisi baska

bir kanala atlar. Bos bir radyo frekans kanal1 bulduguna emin olduktan sonra kendi agini tesis
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etmeye calisir. Radyo ag1 yoOneticisinin bos kanal arama algoritmasi ikili arama islevine

dayanir. Bu sayede degisik aglar arasindaki ¢akigma riski azalir.

Bir radyo ag iiyesinin ilk ¢alismaya basladigi anda varsayilan frekans kanal no’su 0x00, ag
no’su ise 0x00 dir. Radyo ag iiyesi ilk acildiginda bu radyo frekans kanali iizerinden gelen ag
baglant1 isteklerini dinler. Radyo agi1 yoneticisinden kendisine yonelik bir ¢cagri aldiginda ag

yoneticisine ait frekans kanal, ag ve iiyelik no’larini kayit eder.

Ag Yéneticisi Ag Uyesi

Kayitistegi(Donanim Adresi)

N

Park kanalina geger ve
belli bir iiyeye yonelik

cagrt yapar Sorgu(Rasgele say1)

Sifreleme anahtari
olusturur

AgAdresAtamasi(Frekans kanal no,Ag no, liye no)

e ettt

Atama kabul onay1
Ag iiyesi ile aym ¢abgma ™ T
kanalina ziplar

Sekil 4.9 Ag iiye kayit akis semast

Radyo ag iiyesi frekans kanal no’suna bagl olarak ilgili kanala atlar ve kayit isteginde

bulunur. Uyelik kaydina ait akis semas1 Sekil 4.9’daki gibidir.

Baz1 radyo ag iiyeleri zaman icerisinde agin kapsama menzilinin disina cikabilirler, bu
duruma diisen radyo agi iiyelerinin saptanmasi i¢in radyo agi yoOneticisi donemsel olarak
sorgulama gercgeklestirir. Menzil disina c¢ikilmasi durumu tespit edildiginde uygulama

katmani uyarilir.

Radyo terminal cihazlarinin normal ve tasarruf olarak iki farkli ¢alisma modu tanimlanmustir.
Normal modta calisan cihazlar her zaman veri alabilir durumdadir. Tasarruf modunda ¢alisan

cihazlar ise yalnizca veri gonderip alirken aktif duruma gecerler. Tasarruf modunda KHK
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radyo ag iiyesini donemsel olarak uyandirir. Radyo agi yoneticisi bu modta calisan bir
liyesine veri gondermeden once uyandirma istek komutunu devamli olarak gonderir. Radyo
ag1 iiyesi uyandigi ve bu mesaj1 aldigi zaman, ag yoneticisine cevaben uyandirma onay

mesajini gonderir. Veri aligverisi tamamlandiktan sonra ag iiyesi tekrar uykuya yatar.

4.4.2 Radyo Modem Uygulamasi

YTU’de gelistirilen Gezgin robot sistemi ile Internet gecit alt sistemi arasindaki kablosuz veri
iletimi gerceklestirebilmek amaci ile ara-yiizii RS232 standardina uygun bir radyo modem
cihaz1 tasarlanmis ve gerceklenmistir (Ovali ve Uzun, 2005). Gerceklenen radyo modem
tizerinde KMRHP’nin uygulanmasi da miimkiindiir. Tez ¢alismas1 kapsaminda KMRHP’nin

gelistirilen radyo modem iizerinde kismi bir uygulamasi yapilmstir.

4.4.2.1 Saydam RS 232 Haberlesme

Gelistirilen radyo modem cihazt RS232 standardinda tanimli kablo iizeri haberlesmeyi,
kablosuz sekilde radyo frekans kanallarin1 kullanarak gerceklestirmek icin ozellestirilmistir.
Radyo modem, veri terminal cihazi (gezgin robot bilgisayar1) ile RS232 fiziksel baglantisi
tizerinden haberlesir. Radyo modem iletmesi i¢in gonderilen verileri seri kanal iizerinden
okur ve Ozgiin bir protokol (KMRHP) cercevesinde bi¢imlendirerek radyo frekans kanali
tizerinden hedef veri terminal cihazina gonderir. Modem, radyo frekans kanali {izerinden veri

aktarmasi yapmadigi durumlarda kanaldan gelen gecerli veri paketlerini yakalar.

Protokole bagli olarak kendi cihaz kodu adreslenerek gonderilmis gecerli bir veri paketi
aldiginda, paketin icerisindeki ham veri ayiklar ve bagli bulundugu veri terminal cihazina
RS232 ara-yiizii iizerinden iletir. Gezgin robot uygulamasi i¢in alinan mesajlar alt seviyeli

robot kontrol komutlaridir.

RS 232-{* ‘(‘(ﬁ@

Veri Terminal Cihaz Veri Terminal Cihazi

Sekil 4.10 Kablosuz RS232 haberlesmesi
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RS232 standardinda haberlesme iki yonlii olarak tariflenmistir. Ancak tasarlanan radyo
modem, radyo frekans kanali iizerinden tek yonlii olarak iletisim yapabilmektedir. RS232
terminal cihazinin gonderdigi verilerin ezilme olasiligina karsin, veri akis1 denetlenmelidir.
Radyo modem RS232 terminal cihazina, donanim akis denetimi kullanarak ne zaman veri

gondermesi gerektigini bildirir.

Radyo modemler haberlesme amacli olarak kullanilmadan once, calisma parametreleri en az
bir defa olmak iizere uygun sekilde yapilandirilmalidir. Modemlerin ag yoneticisi ya da iiyesi
olarak tanimlanmalari, eslestirilmeleri, frekans, giic ve benzeri parametrelerinin ayarlanmasi,
kisisel bilgisayar ortami icin gelistirilen grafik ara-yiiziine sahip bir yazilim kullanilarak
gerceklestirilir.  Yapilandirilan parametrelere ait degerler, radyo modem denetim sistemi
kalict hafizasinda saklanir. Eglestirilmis radyo modemler calistirilip bir radyo ag1 kurulduktan
sonra, bagli bulunduklart veri terminal cihazlar1 arasinda (gezgin robot ve Internet gecidi)
RS232 haberlesmesi i¢in kullanilan kabloya ihtiya¢ kalmadan radyo kanali {izerinden seri
haberlesme gerceklestirilebilir. Veri terminal cihazlar tarafindan bakildiginda farkli bir ara-

yiize ihtiya¢c duyulmaz.

4.4.2.2 Radyo Modem Donanim

RS232 ara-yiiziine sahip radyo modemin, donanim alt sistemlerine ait blok gosterimi Sekil
4.11°deki gibidir. Radyo modeme ait seri alma génderme birimi ile veri terminal cihazinin
seri alma gonderme birimi arasindaki haberlesmenin kablo iizerinden saglanabilmesi icin
(mantik) gerilim genlik seviyelerindeki gerekli doniisiimler, Seviye Kaydirma birimi
tarafindan gergeklestirilir. Radyo modemin cekirdegini, tiim-devre iizeri sistem olarak anilan,
icerisinde yapilandirilabilir analog ve sayisal bloklar bulunan, 6zel olarak tasarlanmis bir
timlesik gelistirme ortami kullanilarak programlanabilen, esnek ve Olgeklenebilen bir
donanim mimarisine sahip FPGA benzeri bir tiim-devre olusturur. Tiimlesik devre, radyo
modem uygulamasi icin merkezinde 8 bit bir mikroislemci olmak iizere, kesme denetleyicisi,
seri haberlesme birimleri, zamanlayici gibi donanimsal ¢evre birimlerini de icerecek sekilde

yapilandirilarak, radyo modem elektronik denetleme sistemini olusturur.
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Sekil 4.11 Radyo modem blok gosterimi

Temel bant alici-verici birimi, ana denetleyici yOnetiminde, onceden 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 tasinir. Elektronik diizenek, igerisindeki
demodiilator yardimi ile tasiyici isaretinden mesaj isaretini ayirt edebilme yetenegine de

sahiptir. Tasarlanan radyo modem ilk 6rnek devresinin resmi Sekil 4.12°da verilmistir.

Sekil 4.12 Telsiz modem ilk 6rnek devresi

4.4.2.2.1 Elektronik Denetleme Sistemi

Radyo modem denetleme sistemi, Sekil 4.11°de noktali ¢izgi ile gosterilen blok igerisindeki
alt birimlerden olugsmaktadir. Denetleme sistemi, Cypress Semi Conductor firmasinin, PSOC
olarak adlandirdigt FPGA benzeri yar1 iletken ailesinden, Cypress 27443 tiim-devresi

kullanilarak gerceklestirilmistir. Tasarlanan denetleme sisteminin gerceklenmesinde, PSOC
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ailesinin tercih edilmesinin baslica nedenleri, bu ailenin geleneksel mikro-denetleyicilere
kiyasla, esnek ve dlgeklenebilir mimariye sahip olmasi ve harici ¢evre birimlerine cogu zaman

ihtiya¢c duymadigi icin giic tiikketiminin de oldukg¢a diisiik olmasidir.

— Ports }{ Port4 | Ports J[ Port2 | Port1 || Porto | Analog
striiciler
PSOC
CEKIRDEGI
Sistem yolu A
SRAM 256
Bytes SROM | Flash 16K
A Uyku ve A
Kesme (CpuMS8C) L watchdog
denetleyici | < zamanlayicist
Coklu saat kaynagt
(IMO.ILO.PLL ve ECO)
SAYISAL SISTEM ANALOG SISTEM
A\ 4 Analog
f Y
Sayisal Analog referans
Blok Blok
Dizisi Dizisi Analog
giris
sull
»
N S, U S 7 7
v v v v v v
Sayisal Ca‘rsm Onluk | | 5 POR ve LVD %“‘fi]giﬁl Anahtarlamalt
saatler ayirict - Sistem ilklendirme © Mod Pompast
toplayiet Referanst
SISTEM KAYNAKLARI

Sekil 4.13 Cypress 27443 sistem mimarisi

PSOC tiim-devre mimarisi,Sekil 4.13’da goriildiigii 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 cekirdek boliimii, saat frekansi 24 Mhz olan, 4 mips
(million instruction per second) hizinda, 8 bit harvard donamim mimarisine sahip bir
mikroiglemci ile bellek ve programlanabilir saat birimlerinden olusur. Mikroislemci, gercek
zamanl olaylar1 idare edebilmek i¢in on yedi vektorlii bir kesme denetleyicisinden faydalanir.
Islemci iizerinde program vyiiriitme zamanlarinin denetimi icin dahili olarak bulunan uyku ve
emniyet zamanlayicilar1 kullanilir. Islemci program alami icin 16 K baytlik flash, veri alani
icin ise 256 baytlik SRAM bellekler dahili olarak bulunur. Flash bellegin 2 K baytlik kismi1
EEPROM benzetimi i¢in ayrilmistir.

Radyo modem denetleyicinin veri terminal cihazi ara-yiizii bir UART seri haberlesme birimi
ile saglanir. Mikroislemciden paralel olarak yazilan bir baytlik veri, ’de blok gosterimi
verilen UART birimine uygulanan saat frekansinin 1/8’1 hizinda seri olarak TX (transmit)

hattina yazilir.

Benzer sekilde veri terminal cihazinin TX hattindan, UART biriminin RX (receive) hattina
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gelen seri veriyi, bir baytlik paralel veri formuna doniistiiriir ve mikroislemciyi, gelen tampon

yazmacinda okunan bir bayt verinin hazir oldugunu bildirmek i¢in kesme yolu ile uyarir.

Tx
’_D*kesmr
istegi

Kesme
yetkisi

‘ Tx denetim / durum yaznaci

Tx tamponu Yetki
bos

'Tx tamnam

Tx kaydirmalt
yazmag

Tx tampon
Saat

Rxveri

Rx kaydirmali
yazmac

Rx Rx tampon
Hatty

o

Rx yaznac dolu

Rx aktif cerceve Tasma

Yetki hata parite hata hatas1 Rxkesme

Kesme

Rx denetim / durum yazmaci L
N yetkisi

Sekil 4.14 UART birimi blok gdsterimi

Mikroislemci ile temel bant alici-verici birimi arasindaki veri haberlesmesi de ikinci bir
UART ile saglanir. Temel bant alici-verici biriminin dinamik olarak yapilandirilmasi i¢in
mikroislemci ile temel bant alici-verici birimi arasinda eslenik seri haberlesme gerceklestirilir.

Yapilandirmaya dair haberlesmenin saat sinyali mikroislemci tarafindan iiretilir.

KARISTIRICT

RFo] » “ IF KATI DEMODULATOR [e——> DIO
GlRl§ >

DENETIM ¢—— DCLK

L1 o PDATA,
PCLK,
PALE

AYAR |——+ALICIAYAR
OSILATOR [ KRISTAL @2
) | KRISTAL QI

SARI
T[POMPASI

) v
SARJ POMPA GIKI§

Sekil 4.15 Alici verici basitlestirilmis blok semasi

4.4.2.2.2 Temel Bant Alici-Verici Birimi

Temel bant alici-verici birimi alict Chipcon firmasinin CCI1000 tiim-devresi kullanilarak
gerceklestirilmistir.  CC1000 temelli temel bant alici-verici birimi tek yonlii haberlesmeye
imkan tanir. CC1000 alict ve verici olarak calistirilmak iizere dinamik olarak
yapilandirilabilir. CC1000’in alic1 katinda, klasik siiper-heterodin alict devresi kullanilmistir.
Radyo frekansh giris isareti diigiik giiriiltiilii bir kuvvetlendirici ile kuvvetlendirilerek bir

karistirma devresi tarafindan orta frekans bolgesine taginir.
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Algak frekanslara tasinan isaret tekrar kuvvetlendirilerek demodiilator devresi siiriiliir ve
cikisindan sayisal bicimdeki bilgi isareti elde edilir. CC1000’nin verici katinda, radyo
frekansindaki tasiyici isaret, bir gerilim kontrollii osilatoriin ¢ikisindaki isaretin gii¢
kuvvetlendiricisi ile kuvvetlendirilmesi ile elde edilir. Radyo frekansli ¢ikis isareti, tiim-
devrenin giris olarak kabul ettigi sayisal bicimdeki bit dizisi ile frekans kaydirmalr olarak
anahtarlanir. Tiim-devre i¢inde bulunan alici/verici anahtarlama devresi, CC1000’in anten
ara-ylizlinii ve eslestirmesini basitlestirir. Frekans iireteci faz detektorii, sarj pompasi, gerilim
kontrollii osilator, frekans boliiciiler ve harici bir kristal osilatorden meydana gelir. Gerilim
kontrollii osilator harici bir bobinin CC1000’e baglanmasin1 gerektirir. Frekans iireteci alici
olarak calisirken karistirma devresine gerekli yerel Osilator isaretini tiretir. CC1000’e harici
olarak baglanan bir kondansator ve bobin yardimai ile alicinin giris eslestirme kat1 tamamlanir.
Bobin aym1 zamanda ince ayar i¢in kullanilan bir dogru gerilim kiyicis1 gorevini de goriir.
Yine tiim-devreye harici olarak baglanan iki kondansator ve bir bobin yardimu ile verici katida
50 ohm empedansa eslestirilir. Temel bant alici-verici birimi ile besleme devresini yalitmak

icin diisiik degerlerde yalitim kondansatorleri kullanilir.

CC1000’1n 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 frekanst 10 Mhz ile sinirhidir. CC1000’un tiim yazmaglarinin
ayarlanmasi 46 mikro saniyeden daha kisa bir zamanda tamamlanabilir. CC1000 iizerinde ii¢
baglant1 yoluna sahip bir ara-yiiz bulunur. PDATA, PCLK ve PALE baglantilar
mikroiglemci ile gerekli yapilandirma ara-yiiziinii olustururlar. Mikroislemci ile veri alig
verisi ise DIO ve DCLK baglantilar iizerinden saglanir. DIO her iki yonde veri transferi i¢in
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 ii¢ farkli
veri aktarma bicimini kullanacak sekilde yapilandirilabilir.  Senkron NRZ modunda
calistinlldiginda, CC1000 veri saatini DCLK bacaginda hazir eder ve DIO baglantisi
izerinden 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.  Alict olarak calistirildiginda demodiilasyon sonucu elde edilen veri,
CC1000 tarafindan iiretilen DCLK baglantisindaki saat igareti ile birlikte, DIO baglantisinda

hazir edilir. CC1000 senkron manchster kodlamasi modunda calisirken, en fazla 38.4 kbits/s
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hizinda haberlesme yapilabilir. Manchster kodlama ve kod ¢oziimii CC1000 tarafindan
gerceklestirilir.  CC1000 asenkron modda calistirildiginda mikroislemci ile CC1000
arasindaki saat eslemesi olmadan, mesaj verisi dogrudan tasiyici isareti modiile etmek icin

kullanilir.

Radyo modem prototiplerinde yapilandirma ile ilgili varsayilan degerler; haberlesme merkez
frekans1 433.3 Mhz, frekans ayirimi 64 khz, c¢ikis giici 10 dBm, 1.2Kbits/s Manchster

kodlama olacak sekilde programlanmustir.

4.4.2.3 Radyo Modem Yazilim

Cypress 27443 tiim-devresi PSoC Designer 4.2 tiimlesik grafik gelistirme ortanu kullanilarak
programlanmistir.  Tiimlesik gelistirme ortami icerisinden tiim-devre i¢i donanim bloklari
yapilandirilabildigi gibi mikroislemci i¢in C ya da Assembler dilleri kullanilarak programlama

da yapilabilir.

)

Gegerli gergeve bast \\ Gonderme zaman agimi

Bosta )

Cergeve sonu

( N Go / :
Alict 6nderme tamponu bog Verici

Sekil 4.16 Radyo modem sonlu durum makinesi

Radyo modem yazilimi ‘super loop’ olarak anilan yazilim bicimine uygun sekilde
gelistirilmistir. Yazilimda yliksek oncelige sahip gorevler (on plan gorevler), kesme hizmet
alt yordamlar1 icerisinde gerceklenirken, diisiik oncelikli gorevler (arka plan gorevier)
program ana blogundaki sonsuz dongiiniin altinda gerceklenmislerdir. Radyo modem sonlu
durum makinesi Sekil 4.16’de verilmistir. Durumlar arasi gecislere yol acan olaylar 6n plan
gorevler tarafindan tetiklenir. Olaylarin islenip durum gegislerinin koordinasyonu ise arka

plan gorevleri tarafindan yiiriitiiliir.

Yazilim da ii¢ arka ve ii¢ on plan gorev mevcuttur. Veri terminal cihazindan bir baytlik
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verinin seri bicimde donanimsal olarak okunmasi durumunda mikroislemci UART biriminin
irettigi bir kesme ile uyarilir. 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 ¢alisma siras1 kendisine gelmesi ile
bir baytlik veri seri haberlesme donanimina ait tampon yazicidan cekilerek, radyo kanali
giden veri kuyruguna atilir.  Radyo kanali iizerinden veri nakili donemsel olarak
gerceklestirilir. Bu donemlerin siiresi bir zamanlayic1 tarafindan tutulur. Onceden belirlenen
zaman asimi olay1 olusmasi durumunda, zamanlayici kesme yolu ile mikroiglemciyi uyarir.
flgili on plan gorevi arka planda calisan durum gecislerinden sorumlu goreve, bir bayrak
degiskeni kullanarak telsiz modemin verici olarak calistirilmasi isteginde bulunur. lgili arka
plan gorevi istegi algiladiginda, radyo kanalindan alma islemi ile mesgul degil ise CC1000’1
verici olarak calisacak sekilde yapilandirir. Radyo giden kuyrugunda gonderilmeyi bekleyen
veriler paketlenerek belirlenen radyo kanali iizerinden yayinlanir. CC1000 ara-yiiziinden
sorumlu 6n plan gorevi CC1000 tarafindan iiretilen saat sinyalinin yiikselen kenarinda
tetiklenen bir kesme hizmet alt yordami igerisinde yiiriitiilir. Bu 6n plan gorevi saat sinyali
ile birlikte ¢ok sik tetiklenecegi i¢cin kesme hizmet alt yordami i¢inde en az makine kodu
calistirilacak sekilde ara-yiize ©zel bir sonlu durum makinesi tasarlanarak kodlamasi

gerceklestirilmistir.

4.5 Internet Gegit Sistemi

Internet gecit sistemi gezgin robotlar ve uzak kullanicilart arasinda adeta koprii gérevi goren
bir alt sistemdir. Robotlarin gezgin olabilmesi i¢in kablosuz haberlesme yapabilmeleri bir
zorunluluktur. Bu amagla Onceki boliimde ayrintilart ile anlatilan kisa mesafe radyo
haberlesme protokolii 6nerilmis ve bu haberlesme sisteminin uygulanabilecegi 6zgiin bir
radyo modem cihazi gelistirilmistir. Ancak radyo modem cihazlar1 ve gezgin robotlarin
tiimlestirilmesi, robotlarin Internet iizerinden kontrol edilebilmeleri icin yeterli degildir.
Gezgin robotlar i¢in Onerilen radyo haberlesme agmin Internet agilimim saglayacak bir
protokol doniistiiriiciisiine ihtiya¢ vardir. Ideal olan radyo haberlesme protokoliiniin
Internet’in dogal protokolii olan TCP/IP yigininin en altta kalan fiziksel ve veri baglanti
katmanlarin1 gergceklemesi ve IP protokol katmanina ara-yliz saglamasidir. Boyle bir
yapilandirma IP ve TCP protokol katmanlarinin gezgin robot sistemi tarafinda
gerceklenmesini gerektirir. Bu protokol katmanlarinin da radyo modem cihazinin iginde
gerceklenmesi miimkiindiir. Ancak boyle bir tasarimin modiiler ve esnek bir mimari

saglamamasinin yani sira radyo modem cihazinin sorumlulugunu gereginden fazla artirmasi
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sonucunda maliyet ve gii¢ tiiketimi agilarindan da olumsuz etkileri s6z konusu olacaktir.
Dogru olan yaklagim IP ve TCP protokol katmanlarinin gezgin robot sistemine ait bilgisayar
sistemi tarafindan yiiriitiilmesi ve bu sayede ar1 bir Internet gezgin robotu elde edilmesidir.
Bu sekildeki mimarinin bir avantaji da gelistirilen radyo modem sistemlerinin jenerik yapilari

sayesinde farkli robot uygulamalarinda hicbir degisiklik yapmadan kullanilabilmeleridir.

Tez kapsamindaki calismada, YTU’de gelistirilen gezgin robotun donanim ve yazilim
yapisina miidahale etmeden Internet erisimi saglamak s6z konusu oldugu i¢in yukarida bahis
edilenlerden farkli bir anlayis ile Internet erisimi saglanmistir. Maliyet ve gii¢ tiiketimi
acisindan avantajlart olan bu Internet erisim sisteminde, Internet protokollerinin getirecegi
fazladan yiik Internet Gegiti olarak anilan alt sistem tarafina kaydirilmistir. Internet gegit
sistemi Internet erisimi olan kisisel bilgisayar ve radyo modem cihazindan olusur. Radyo
modem cihazi kisa mesafe radyo haberlesme protokoliinde tanimlandigi gibi ag yoneticisi
olarak calisacak sekilde yapilandirilmistir. Boylelikle gegit bilgisayarina bagh olan radyo
modem cihazinin kuracagl aga baglanan iiyeler yani gezgin robotlar ile gecit bilgisayari
arasinda bir haberlesme tesis edilmistir. Gegit bilgisayarinin bir bacaginin Internet aginda
olmas1 sayesinde de uzak kullanicilar ile gecit bilgisayar1 arasinda haberlesme yapilabilir.
Tasarlanan Internet Gegitinin genel sistem yapilandirilmasi Sekil 4.17°deki gibidir. Internet

gecidi hem radyo hem de Internet agina baghdir.

Gegit bilgisayar1 iizerinde haberlesme aglar1 arasinda bagdastirici gorevini {istlenen bir
yazilim gelistirilmistir. Bu koprii yazilim, uzak kullanicilara gezgin robotlar ile aralarinda
uctan uca sanal bir seri baglanti kurma imkani saglamistir. Boylelikle YTU’de gelistirilen
gezgin robot sistemi ile sistemi kisisel bilgisayar lizerinden kontrol etmeye yarayan kullanici
grafik ara-yliziine sahip iist seviyeli kontrol yazilimi hicbir degisiklik yapilmadan Internet
izerinden robot kontrolii icin kullanilabilirler. Asagidaki paragraflarda yazilimin tasarimi ve

gerceklenmesi ile ilgili ayrintili bilgi verilmistir.

4.5.1 Sistem Kullamim Durumlar

Internet gegit sistemi aktorleri gezgin robot ve uzak kullanici i¢in sistem kullanim durumlari
Sekil 4.18’deki gibidir. Internet gecit sisteminin ana islevi, uzak kullanici ile gezgin robot
arasinda uctan uca bir haberlesme kanali kurarak bu kanal iizerinden karsilikli veri aligverisi
yapilabilmesini saglamaktir. Gezgin robot sisteminin kontrolii ile ilgili islevsek saglayan
sistem bu tezin kapsami disinda YTU’de 6nceki yiiriitiilen calismalarda saglanmistir (Uzun,

ve Erdogan, 2000).
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Uzak Kullanici Uzak Kullanici

Internet Gegiti

Radyo Modem

()
RS232 /%/
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Sekil 4.17 Internet geciti genel sistem mimarisi



40

Internet Gegit Sistemi

Uzak Kullanici Gezgin Robot
%
* * *

o T
:\ /*

Sekil 4.18 Internet gecit sistemi kullanim durumlari

4.5.2 Sistem Yazilhm Mimarisi
Sekil 4.19°de Internet gecit yaziliminin uctan uca sanal seri haberlesme alt yapisini saglamak

tizere ayrildig alt bilesenler gosterilmistir.

Robot Vekili Robot Kanal Yoneticisi

. Robot Haberlesme Yoneticisi
Sanal Seri Port

Seri Port Kontrol

L Ll &

Uzak Kullanict Bilgisayart Internet Gegit Bilgisayari

Sekil 4.19 Internet gecit yazilim bilesenleri

Internet gecit yazilim sistemi dagitik bir mimaride tasarlanmistir. Robot vekili ve Sanal seri
port bilesenleri uzak kullanicinin bilgisayarinda arka planda calistirllacak yazilimlardir.

Robot kanal yoneticisi, Robot haberlesme yoneticisi ve Seri port kontrol bilesenleri Internet
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gecit bilgisayar1 ortaminda isbirligi i¢inde calisan yazilim bilesenleridir.

4.5.2.1 Robot Kanal Yoneticisi

Robot vekillerinden gelen sanal seri kanal tesisi isteklerini alarak, kanal kurulmasina bir engel
olmadig1 durumlarda, robot haberlesme yoneticisi lizerinden ilgili gezgin robot ile robot vekili
arasinda uctan uca mantiksal bir haberlesme kanali kurar. Robot vekil ile arasindaki

iletisimin kopmasi ya da sonlanmasi durumlarin1 sezerek ve robot haberlesme yoneticisini,

Robot Kanal Yoneticisi

haberlesme kanalin1 sonlandirmasi i¢in uyarir.

«interface» «interface» «interface»
Kanal Olaylan Kanal Yonetim Kayit Hizmetleri

+KanalAcildi() +Ac() +RobotEkle()

+KanalKapandi() +Kapat() +RobotListesi()

+VeriOkundu() +Yaz() +VekilListesi()
+VekilEkle()
+RobotSil()
+VekilSil()

Sekil 4.20 Robot kanal yoneticisi ara-yiizleri

Robot kanal yoneticisi bileseni, Kanal Yonetim, Kanal Olaylart ve Kayit Hizmetleri ara-

yiizlerini sunar.

Kayit hizmetleri ara-yiizii robot vekiller ve robot haberlesme yoneticisi tarafindan kullanilir.
Uzak kullanicilar1 temsilen robot vekiller bu ara-yiizii kullanarak haberlesme sistemine dahil
olurlar. Benzer sekilde gezgin robotlar adina robot haberlesme yoneticisi menzil i¢indeki
gezgin robotlar1 sisteme kayit eder. Robotlarin ve vekillerinin kayitlar1 otomatik olarak

sistemden diigsebildigi gibi ara-yiiz kullanilarak da diisiiriilebilirler.

Kanal yonetim ara-yiiziinii, robot vekiller, uygun durumda bulunan robotlar ile aralarinda
uctan uca bir haberlesme kanali kurmak ic¢in kullanirlar. Kanal tesis edildikten sonra kanala
veri yazmak ve okumak icin de aym ara-yiizii kullanirlar. Benzer sekilde robot haberlesme

yoneticisi gezgin robotlardan gelen veri akisini bu ara-yiizii kullanarak yonlendirir.

Kanal olaylan ara-yiizii, robot kanal yonetici yazilim bileseninde olusan olaylara kayit olmak

icin kullanilir. Ornegin bir gezgin robottan veri akisi olmasi durumunda, robot haberlesme
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yoOneticisi kanal yoneticisi tarafindan listesi tutulan kanala bu veriyi yazar. Hemen sonrasinda
kanal yonetici bileseni ilgili kanalin VeriOkundu olaym tetikler. Bu sayede, kanal olaylar
ara-yliziine abone olmus robot vekilde, kanalda kendisine dogru olan veri akisindan haberdar

olur.

4.5.2.2 Robot Haberlesme Yoneticisi

Radyo modem alt sistemi igerisinde yiiriitilen Kisa Mesafe Radyo Haberlesmesi
Protokolii’niin uygulama katmani bu bilesen tarafindan yiiriitiilir. Radyo modem cihazi ile
arasindaki seri veri haberlesmesini seri port kontrol bileseni iizerinden yiiriitiir. Robot kanal
yOneticisinin sundugu ara-yiizleri kullanarak, yeni bir gezgin robotun kapsama alanina

girmesi durumunda robot listesini giinceller. Gezgin robotlara mesaj gonderme ve okumak

Robot Haberlesme Y Oneticisi

icin gerekli ara-yiizii de saglar.

«interface»
Haberlesme Ara-Yiizii
+Sorgula()
+Yaz()
+Oku()

Sekil 4.21 Robot haberlesme yoneticisi ara-yiizii

Haberlesme ara-yiizii robot kanal yoneticisi tarafindan kullanilan ara-ylizdiir. Robot kanal
yoneticisi katmaninda kurulan sanal kanala robot vekilleri tarafindan yollanan verileri gezgin
robotlara adreslemek icin kullanilir. Bir gezgin robotun radyo agina eklenmesi ve eksiltilmesi

isleri otomatik yiiriitiilmesine ragmen bu ara-yiiz yardimu ile de kontrol edilebilir.

4.5.2.3 Seri Port Kontrol

Veri terminal cihazi seri port donanimi ile haberlesen ve isletim sistemi sistem cagrilarinin
karmasasin1 saklayan bilesendir. Seri port kontrol bileseninin sagladigi ara-yiiz iizerinden
Internet gecit bilgisayarinin radyo modem cihazina baglandig1 seri portu kontrol etmek
miimkiindiir. Porta veri yazma ve okuma aym ara-yiiz {izerinden yapilabilir. Seri port
bileseninin kullanicis1 robot haberlesme yoneticisi bilesenidir.  Kisa mesafeli radyo
haberlesme protokoliiniin tanimladig1 ara-yiize baglh olarak seri port tizerinden radyo modem

cihazim kontrol eder.
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Seri Port Kontrol

«interface» «interface»
Kontrol Ara-Yiizii Port Olaylan
+Ac() +PortAcildi()
+Kapat() +PortKapandi()
+Ayarla() +VeriOkundu()
+Yaz()
+Oku()

Sekil 4.22 Seri port kontrol ara-yiizii

4.5.2.4 Robot Vekili

Robot vekil bileseni uzak kullanicinin bilgisayarinda calisacak ajan bilesendir. Bu yazilim
bileseni Internet gecit bilgisayar1 iizerinde c¢alisan robot kanal yoneticisine kayit olarak,
sistemde tanimli bulunan gezgin robotlarin listesini alir. Gezgin robotlarin bosta olanlari i¢in
sanal seri port bilesenin sundugu ara-yiizii kullanarak isletim sistemi seviyesinde sanal seri
portlar olusturur ve bu portlar1 dinler. Bir gezgin robotun bagka bir uzak kullanici tarafindan
kullaniliyor olmasi durumunda olusturdugu sanal portu sistemden kaldirr. YTU’de
gelistirilen robot kontrol programi bu sanal portlardan birini kullanacak sekilde calistirildig:
takdirde robot vekili hemen bu portla iligkili gezgin robot i¢in Internet gecit sistemi iizerinden
bir kanal kurmaya calisir. Bu kanalin kurulmasi durumunda sanal seri portun agilmasina izin
verir. Sanal seri port acildiktan sonra robot vekili sanal seri porta kontrol programi tarafindan
yazilan verileri okur ve Internet geciti lizerinden kurulan kanala gonderir. Benzer sekilde

kanaldan gelen veri akisin1 da sanal seri porta yonlendirir. Kontrol programi

% Robot Vekili

«interface» «interface»
Haberlesme Ara-Yiizii Robot Olaylar
+KayitOl() +RobotBosta()
+Yaz() +RobotMesgul()
+Oku()
+RobotEkle()

Sekil 4.23 Robot vekili ara-yiizleri

ile sanal seri port arasindaki ara-yiiz standart seri portlar ile aymidir. Bu yiizden kontrol

programi iizerinde herhangi bir degisiklik yapilmasina ihtiya¢ duyulmaz.
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4.5.2.5 Sanal Seri Port

Uzak kullanici bilgisayarinda isletim sistemi seviyesinde sanal seri haberlesme portlar
olusturan yazilim bilesenidir. Olusturulan seri haberlesme portlarinin kullanicilart agisindan
gerceklerinden higbir farki yoktur, ancak sanal seri portlar donanim ile iliskilendirilmemistir.
Bu seri portlart dinleyen yazilimlarin amaglarina bagh olarak farkli islevler icin kullanilabilir.
Robot vekili tarafindan sisteme kayith her bir gezgin robot icin sanal seri port bileseninin
kontrol ara-yiizii kullanilarak sanal seri portlar olusturulur. Kontrol programi bu portlari
acmaya calistiginda devreye robot vekili girerek ilgili gezgin robot ile arasinda bir haberlesme
kanali kurmaya calisir ve basarili olmas1 durumunda sanal seri portun agilmasina izin verir.
Port acildiktan sonra robot kontrol programi tarafindan porta yazilan her veri robot vekil
tarafindan okunarak kanala yazilir. Benzer sekilde kanaldan gelen her veri de porta
gonderilir. Bu sayede robot kontrol yazilimi iizerinde hi¢ bir degisiklik yapmadan, kablo

tizerinden haberlesmeyi canlandirarak istenilen gezgin robotun kontrolii Internet iizerinden

% Sanal Seri Port

saglanmis olur.

«interface» «interface»
Kontrol Ara-Yiizii Port Olaylan
+PortEkle() +PortAcildy()
+PortKaldir() +PortKapandi()
+Oku() +VeriYazildi()
+Yaz()
+PortAc()
+PortKapa()

Sekil 4.24 Sanal seri port ara-ytizleri

Sanal seri port bileseninin Kontrol ve port olaylar: i¢in iki ara-yiizii bulunur. Kontrol ara-
yiizii robot vekili tarafindan sisteme yeni portlar eklenmesi i¢in kullanilir. Port olaylar ise
acilan sanal portlar iizerindeki aktivitelerden robot vekilini haberdar etmek icin kullanilan

olay mekanizmasinin ara-ytiziidiir.
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4.5.3 Sistem Kullanim Durumu Senaryolari
Sistem kullanim durumlarina ait ana senaryolarin Internet gecit sistem tasariminda belirlenen

alt yazilim bilesenleri kullanilarak gerceklestirilmesi ile ilgili seri semalar asagida verilmistir.

Sanal Seri Port Robot Vekili Robot Kanal Yéneticisi Robot Haberlesme Yoneticisi Seri Port Kontrol
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Sekil 4.25 Uzak kullanic1 gezgin robot ilk baglanti senaryosu

Sanal Seri Port Robot Vekili Robot Kanal Yéneticisi
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Sekil 4.26 Uzak kullanic1 gezgin robot baglant1 sonlandirma senaryosu
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Sanal Seri Port Robot Vekili Robot Kanal Yéneticisi Robot Haberlesme Yéneticisi Seri Port Kontrol
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Sekil 4.27 Uzak kullanicidan gezgin robota yonelik komut gonderilmesi
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Sekil 4.28 Gezgin robotun sisteme kayit senaryosu
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5. SONUC

Bu tez caligmasi kapsaminda, diisiik bant genisliginde haberlesme isterleri bulunan gezgin
robotlarin Internet iizerinden izlenebilmesi ve denetlenebilmesi icin gerekli etkin bir kisa
mesafe radyo haberlesme protokoliinii de kapsayacak sekilde, kullanici ve gezgin robot
arasindaki iletisimi saglayacak genel bir sistem ¢oziimii 6nerilmis ve bir ilk 6rnek uygulamasi
gerceklestirilmistir.  Gergeklestirilen sistem test edilerek sistemin istenilen o6zelliklerde

calistig1 goriilmiistiir.

Uzak Kullanict Test
Bilgisayar1

INTRANET | (802.11b)

@ A7
Internet Gegit Test RS232
Bilgisayari
Radyo Modem

(@ /M/

Gezgin Robot Test
Bilgisayari

Sekil 5.1 Gergeklestirilen Sistemin Test Diizenegi

Kisa mesafe radyo haberlesmesi icin Onerilen protokoliin iizerinde c¢alisabilecegi bir radyo
modem tasarlanarak ilk Ornek tiretimi gerceklestirilmistir. Radyo modem sayesinde birden
fazla gezgin robot ayn1 radyo kapsama menzili dahilinde denetlenebilir hale gelmistir. Kisa
mesafe radyo haberlesme protokolii basit¢e uygulanabilirligi, esnekligi, diisiik gii¢ tiikketimi ve
maliyet Ozellikleri ile ticari standart olarak hazir olan yayilimli spektrum haberlesme
sistemlerine gore daha iistiindiir. Diisiik bant genisligi ve girisime karst duyarliliginin daha

yiiksek olmasi ise bu agsamadaki eksiklikleridir.

Gezgin robotlarin kurdugu radyo agi ile Internet ag1 arasinda koprii gorevi goren ve uzak
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kullanicilar ile robotlar arasinda ugtan uca sanal seri haberlesme baglantilar1 kurulmasina
olanak taniyan Internet gecit sisteminin, gezgin robotlarin ve bunlarin uzaktan kontroliinii
saglayan yazilim sistemlerinin i¢ yapisindan bagimsiz saydam bir haberlesme ara katmani
olarak tasarlanmasi sayesinde, birbirlerinden cok farkli gezgin robot sistemlerinin Internet
tizerinden aym gecit sistemi kullanilarak denetlenebilmelerine olanak saglanmugtir.
Boylelikle mevcut gelistirilmis gezgin robot sistemleri ve kisisel bilgisayar tarafindaki kontrol
ara-ylizleri iizerinde en ufak bir degisiklik yapma ihtiyact duyulmadan robotlara Internet

tizerinden denetlenebilme yetenegi kazandirilmis olur.

Bu tez calismasi sonucunda ilk ornek uygulamasi ortaya konan sistemin iyilestirilmesi ve
eksik  yonlerinin ortadan kaldirilmasina yonelik gelecekte c¢alismalar  yapilmasi
diisiiniilmektedir. Oncelikli olarak Onerilen radyo haberlesme sisteminin giic ve maliyet
avantajlarini  koruyarak daha yiiksek bant genisliginde haberlesebilmesi ve giiriiltiilii
kanallardan kacinabilmek igin gerektiginde frekans atlamasi yapabilmesi yeteneklerinin
sisteme kazandirilmasi hedeflenmistir. Ayrica radyo aginin kendi kendine organize olabilme
yetenegine kavusturulmasi ile Internet gecit sisteminin radyo agini da organize eden yapisini
ortadan kaldirilarak gecit 6zelligi olan bir u¢ gibi calismasi saglanacak ve boylelikle gecit
sistemi i¢in donanim kaynak gereksinimi azaltilarak sistemin ilk kurulum maliyetlerinden

tasarruf edilebilecektir.
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