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KAYTETYT TERMIT

ASCII-KOODI

BITTI

BPSK

KANTOAALTO

MODULAATIO

VARICODE

PC-tietokoneissa kaytetty tapa, jossa jokaisen merkin
esittdmiseen kaytetddn kahdeksan bitin mittaista

bittijonoa.

Tiedon maaréan perusyksikko digitaalitekniikassa.
Ykkdnen tai nolla.

Binary phase shift keying, bindarinen vaiheensiirto-
avainnus, menetelma, jossa jokainen lahetettava nolla-
bitti aikaansaa 180° vaihesiirron  moduloituun
kantoaaltoon.

Suurtaajuinen radioldhete, johon siirrettava informaatio

moduloidaan.

Menetelma, jonka avulla siirrettava tieto voidaan sisal-
lyttdad kantoaaltoon.

Variable length coding, koodaustapa, jossa merkin esit-
tamiseen kaytettyjen bittien lukumaara on k&antaen

verrannollinen merkin yleisyyteen.



1 JOHDANTO

Langaton tiedonsiirto pitkilla yhteysetaisyyksilla ei olisi luonnollisesti mahdollista
ilman radioaaltoja. Nykymuotoisen, ei puhelahetteilla tapahtuvan radioaaltoja
hyodyntavan pitkan matkan langattoman tiedonsiirron voidaan katsoa
alkaneeksi vuonna 1901, jolloin italialainen keksija Guglielmo Marconi s&hkatti
kuuluisan S-kirjaimensa Euroopasta Atlantin yli Amerikkaan. Taméan jalkeen
tiedonsiirtomenetelmat ovat kehittyneet hyvin paljon, mutta paaperiaatteiltaan
nykypaivan langaton tiedonsiirto noudattaa jo yli sata vuotta sitten esitettyja

paaperiaatteita.

PSK31 on digitaalinen, radiokaukokirjoitusta muistuttava kapeakaistainen
lahetysmoodi. Siitd on tullut viime aikoina yksi amat6oritaajuuksien
suosituimmista digitaalisista lahetysmoodeista. Yksi syy nopeaan suosion
kasvuun loytyy kotitietokoneiden kasvaneista prosessointitehoista ja taysin
ilmaiseksi internetistd ladattavissa olevista PSK31l:n vastaanottoon ja
lahetykseen suunnitelluista tietokoneohjelmista.

Tyypillinen PSK31:n lahetykseen ja vastaanottoon kykeneva laitteisto koostuu
PC-tietokoneesta ja radiolahetin-vastaanottimeen liitetystd aanikortista, seka
PC-tietokoneella ajettavasta ohjelmasta. PSK31l:n kayttaman vaiheensiirto-
avainnuksen ohjelmallinen koodaaminen ja dekoodaaminen sy0 osansa
kaytettdvissa olevasta prosessointitehosta, jonka vuoksi kaytettavan PC-
tietokoneen tulee olla suhteellisen tehokas.

Insindorityon tarkoituksena oli suunnitella ulkoinen, PSK31:n lahetykseen ja
vastaanottoon kykeneva modeemi, jonka lisaksi tarvitaan vain sarja-
likenteeseen kykeneva tietokone, tai muu laite, jossa on EIA232-standardin

mukainen sarjaportti.



2 RADIOTEKNIIKKA

Radioaallot muodostuvat sahko- ja magneettikentistda. Sahkémagneettinen sa-
teily on poikittaista aaltoliikettd, joka etenee suoraviivaisesti valon nopeudella
(c»300000km/s) tyhjiossa. Sahko- ja magneettikentat varahtelevat sa-

manvaiheisina kohtisuorassa seka toisiaan ettd etenemissuuntaansa vastaan.
Aallonpituus * on suoraan verrannollinen varahtelytaajuuteen f kaavan 1 mukai-

sesti.

| = (1)

c
f
2.1 Kantoaalto

Kantoaallolla tarkoitetaan suurtaajuista sahkomagneettista sateilyd, joka muo-
dostetaan radiolahettimella. Itse kantoaalto ei sisdlla mitaan informaatiota, vaan

on yleensa puhdasta siniaaltoa, johon varsinainen informaatio moduloidaan.

2.2 Modulointi

Moduloinnilla tarkoitetaan kantoaallon muuttamista niin, ettd vastaanottava paa
tietdd, mita l&hettava paa nailla kantoaallon muutoksilla tarkoittaa. Yksinkertai-
sin moduloimalla lahetettavissd oleva tieto lienee lahettaa vastaanottavalle
paalle tieto siita, lahetetd&nko kantoaaltoa vai ei. Tamé on periaatteessa yksin-
kertaisinta toteuttaa lahettamalla kantoaaltoa, kun halutaan kertoa
vastaanottajalle kantoaallon olevan paalla, ja katkaista kantoaallon lahetys, kun
vastaanottajan halutaan tietavan, etta kantoaalto ei ole paalla. Tata periaatetta
voitaisiin soveltaa suoraan binaariseen tiedonsiirtoon esimerkiksi pitamalla
kantoaaltoa paalla ykkos-bittid lahetettdessa ja kantoaaltoa pois paalta nolla-
bittia [&hetettdessa. Tama menetelma ei kuitenkaan sovi esimerkiksi analogisiin
audioldhetyksiin, koska analogisissa lahetteissé audiosignaali voi periaatteessa
olla missa tahansa tilassa "nollan ja ykkdsen valilla”. Taman vuoksi tieto modu-

loidaan yleisimmin joko kantoaallon amplitudiin, taajuuteen tai vaiheeseen.



2.3 Vaiheensiirtoavainnus

Vaiheensiirtoavainnus on modulointimenetelma, jossa siirrettavad informaatio
moduloidaan kantoaallon vaiheeseen. Vaihemodulaatio sopii hyvin digitaaliseen
tiedonsiirtoon, silla yksinkertaisimmillaan vaihemodulaatio vain kaantaa kanto-
aallon vaihetta 180° sovitulla symbolirajalla. Vaihemodulaation avulla voidaan
periaatteessa toteuttaa hyvinkin monimutkaisia modulaatioratkaisuja lyhenta-
malla vaihesiirtoa esimerkiksi 90° tai 45°. Vaihesiirron lyhentdminen kuitenkin
kasvattaa virheriskid, jonka vuoksi luotettavuus karsii. Kaytettaessa
vaiheensiirtoavainnusta hyvin hairidisilla radiotaajuuksilla joudutaan yleensa

tyytymaan kaksivaiheiseen avainnukseen, jossa vaihe kaantyy 180°.

2.4 Modulaatio PSK31:ssa

Nimensa mukaisesti PSK31:sséa tieto moduloidaan kantoaallon vaiheeseen
nopeudella 31,25 bittia sekunnissa. Kaytdssd on kaksivaiheinen binaarinen
differentiaalinen vaiheensiirtoavainnus. Kaksivaiheisuus tarkoittaa tassa sita,
ettd kantoaallon vaihe joko k&antyy 180° (eli polariteetti vaihtuu) symbolirajalla
tai pysyy ennallaan. Differentiaalisuus tarkoittaa sita, ettei polariteetilla itsellaan
ole merkitystd, vaan nolla tarkoittaa polariteetin kdantymista ja ykkdnen vakiona

pysymista.

2.5 Varicode

Variable length coding, lyhyemmin Varicode on Peter Martinez -nimisen radio-
amatoorin kehittdma tiedonkoodausmenetelma. Varicode perustuu l6yhasti jo
aikanaan lennattimessa kaytettyyn tapaan esittdd yleisimmin kaytetyt merkit
mahdollisimman lyhyessa ajassa, eli kayttamalla merkin lahetykseen mahdol-
lisimman vahan "pisteita ja viivoja”. Tatad voidaan soveltaa suoraan nykypaivan

digitaalitekniikkaan korvaamalla pisteet ja viivat ykkosilla ja nollilla.
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Varicode maarittelee kaikki ASCII-koodiston mukaiset 128 merkkia uusiksi
esittden eniten kaytetyt pienet kirjaimet huomattavasti vahemmalla bittimaaralla
kuin harvemmin kaytetyt isot kirjaimet. Myds pienet ja isot kirjaimet on viela
jaoteltu tiettyyn jarjestykseen merkin yleisyyden mukaan.

ASCIlI-siirtoa kaytettdessa on olemassa vaara, ettéa vastaanotin kadottaa synk-
ronointinsa, eikd se tieda, onko se vastaanottamassa edellisen merkin loppua,
vai ollaanko kenties menossa jo seuraavan merkin puolivalissa. Taméa on otettu
huomioon Varicoden suunnittelussa siten, ettei Varicodena l&hetettdva merkki
sisdlla normaalitilanteessa kahta perakkéaista nolla-bittia, eik& ala tai paaty nol-
lalla. Kaksi perékkaistd nolla-bitti& voi esiintya ainoastaan merkkien valissa tai
silloin, kun lahetetaan tyhjaa.

Varicoden kaytto tiedonkoodaukseen kasvattaa keskimaaraista tiedonsiirto-
nopeutta nostaen sen noin 50 sanaan minuutissa kaytettaessa siirtonopeutta
31,25 bittia sekunnissa[l]. Varicode ASCII-koodiston mukaisessa jarjestyksessa
on esitetty liitteessa A.
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3 TAVOITTEET

Tyon tavoitteena oli rakentaa PC-tietokoneen sarjaporttin ja radioldhetin-
vastaanottimeen liitettdva ulkoinen modeemi, joka mahdollistaa radio-
amatotoreille tyypillisen kahden tietokoneen valisen tekstimuotoisen keskustelun
radioaaltojen valityksella.

Tiedonsiirto PC-tietokoneen ja modeemin valilla tapahtuu sarjaportin kautta
ASCII-muotoisena tiedonsiirtona nopeudella 1200 bittia sekunnissa. Tiedonsiirto
modeemin ja radioldhettimen valilla tapahtuu PSK31-spesifikaation mukaisesti
siniaallolla 180° vaihesiirroin nopeudella 31,25 bittia sekunnissa. Varsinainen
kantoaallon modulointi ja demodulointi tapahtuu radioléhetin-vastaanottimessa.
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4 TYON SUORITUS

Tybn suoritus jakaantui laitteiston suunnitteluun ja rakentamiseen seka ohjel-

miston suunnitteluun ja testaukseen.

4.1 Laitteisto

Laitteisto  pohjautuu  Kajaanin  ammattikorkeakoulun  prosessorikorttiin
(AMKTEL1 1.12.1997), joka rakentuu Intelin MCS-51-piiriperheen ymparille.
Kortti sisdltaa valmiit johdotukset prosessorille, kayttgjannitteille ja usein
tarvittaville oheispiireille.

Kortille tehdyt muutokset ja lisdykset on tehty osin juottamalla, osin kierto-
litoksin. Tyon tekemiseen kaytetyt komponentit ja piirit 10ytyivat Kajaanin
ammattikorkeakoulun laboratoriosta. Kytkenté ja siihen kaytetyt komponentit on
esitetty kokonaisuudessaan liitteissa B ja C.

MCS (MicroController System)-51-piiriperhe on alun perin Intelin suunnittelema
mikrokontrolleriperhe, johon kuuluu kaikkiaan useita kymmenia eri piireja. Piirit
poikkeavat toisistaan piirille integroidun muistin maaran ja tyypin seka piirille

integroitujen 1/O-ominaisuuksien osalta.

Perheen peruspiirin 8051:n perusominaisuuksia ovat Rantalan [2] mukaan mm.
8-bittinen keskusyksikkd, 64 kilotavua ohjelmamuistia ja datamuistia, 4 kilotavua
sisdistda ROM-muistia ja 128 tavua siséistd RAM-muistia. 32 kaksisuuntaista ja
yksittéin osoitettavaa 1/0O-linjaa, jotka on ryhmitelty neljaksi 8 bitin portiksi PO,
P1, P2 ja P3. Kaksi 16-bittista ajastinta/laskuria ja taysin kaksisuuntainen full
duplex -sarjaportti. Kuvassa 1 on esitetty 40-nastaisen DIL-kotelon kanta-
kytkenta.
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o 1 N/ o Ve
PL1 [ 2 39 ] POO ADO
PL2 [} 3 38 [ P01 AD1
PL3 [] 4 37 [ P02 AD2
PL4 [} 5 36 [ P03 AD3
PL5 [} 6 351 P04 AD4
PL6e [ 7 34 [] P05 AD5
PL7 [] 8 331 P06 AD6
RST [] 9 32 [] P07 AD7
RxD P30 [ 10 a3 EA
TxD P31 [} 11 30 3 ALE
INTO P32 [ 12 29 [ PSEN
INTL P33 [ 13 281 P27 Al5
TO P34 [] 14 27 3 P26 Al4
T1 P35 [] 15 26 1 P25 A13
WR P36 [] 16 53 P4 AR
RD P37 [ 17 243 P23 An
XTAL2 [] 18 231 P22 Al0
XTAL1T [ 19 2 P21 A9
GND [} 20 211 P20 A8

Kuva 1. 40-nastaisen DIL-kotelon kantakytkenta [2]

Kuten kuvasta 1 voidaan huomata, on monella linjalla kaksi vaihtoehtoista toi-
mintaa. Esimerkiksi Portti PO toimii ulkoisia vaylia kaytettaessa multipleksoituna
data/osoite-vaylana, jolla kulkee osoitevaylan 8 alinta bittia seka 8-bittinen data,

portin P2 antaessa osoitevaylan 8 ylinta bittia.

Kajaanin ammattikorkeakoulun prosessorikortti on alun perin suunniteltu kay-
tettavaksi ulkoista ohjelmamuistia kayttavien prosessorien kanssa, joten kortti
sisaltad valmiit johdotukset myds lukko- ja EPROM-piireille.

TyOssa kaytettin  Atmelin valmistamaa MCS-51-yhteensopivaa AT89LV51-
prosessoria, joka vastaa ominaisuuksiltaan perheen peruspiiria 8051:t4, mutta

on lisaksi varustettu siséiselld, uudelleenohjelmoitavalla flash-muistilla.

Kayttamalla prosessorin siséistéd ohjelmamuistia selvitddn vahemmilla oheis-
komponenteilla, koska lukko- ja EPROM-piireja ei tarvita ollenkaan. Prosessorin
sisdisen ohjelmamuistin kayttd sallittiin kytkemalla prosessorin EA

(External Acces) kayttojannitteeseen. Kortin kytkentd muutoksineen on esitetty

liitteessa C.
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4.2 Sarjaportin puskurointi

AT89LV51-prosessorissa on sisdénrakennettu full duplex -sarjaliikenne-
ominaisuus porttien P3.0 ja P3.1 kautta. Full duplex tarkoittaa sita, etta
prosessori voi |&hettdé ja vastaanottaa dataa yhta aikaa. Vastaanotin on pusku-
roitu niin, etta se voi vastaanottaa jo seuraavaa merkkia, vaikka edellista ei ole

viela luettu vastaanottorekisterista.

AT89LV51:n sarjaportti on EIA-232-standardin mukainen lukuun ottamatta EIA-
232:n vaatimia sarjaliikennointijannitteitd. Taman vuoksi AT89LV51:n ja PC:n
sarjaportin valiin joudutaan kytkemaan puskuripiiri muuntamaan signaalit TTL-
tasoisesta EIA-232-standardin mukaiseksi ja painvastoin. Puskuripiirind kaytet-
tiin MAX232-piiria, jonka toiminta ja kytkenta on esitetty lahemmin kuvassa 2.

1 WF
SVINPUT 3
4
1 yF €5
T -
= il
Pl [t w3 Vo .. Voo
o L VIO 410V
T - 39 [1 P00 4DD THF 0122 - +AV 10 +10V
CAHCT- YOLTAGE DOUBLER
P2 3 1 [ P01 aD1 AL _
) M
P13 )4 7 3 P02 ADz I F WJI_& Lt V010V v %_, 0
= % B3 pos aps T2 2. VOLTAGE INVERTER Ok TR
P15 6 35 1 P04 AD4 +3V =
Pis 7 34 [ ros ADS 400k
3 0C . 33 3 ros ADs Ml Ty 1oyt |14 Celiittimen nastaan 2 .
RET o 12 [ P07 AD7 5
RxD P30 - TIL/CMOS ) RS 232
=110 31 1 Ea i A
TxD P31 INPUTS 400k oUTPUTS
L& 2 Mu 30 1 ALE 10| T2 Toour |7,
T riz [ 1z 10 [ PEEN o -
Tl P33 13 12 3 ra7oals
Rlgyr Ky 113 D-littimen nastasta 3
0 P24 [] 14 27 (3 P16 A4 o LY u< PRLLLE LE -
1 Fis 15 26 [ P15 Al TIL/ICMOS ék RS 232
WR P& [ 16 [ raa anz OUTPUTS NPUTS
RD P37 17 4 [ 23 Al ] LYl < 1 LY
raly [ 12 1 [ P2z oAl .
XTall 1w 23 raoa )
GND [ 20 21 [ P10 a2 GND =
BIRE

00000
O CNONG,

B
9-nastainen D-liitin

Kuva 2. AT89LV51:n liitanta puskuripiiriin MAX232 [3]
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4.3 Tulevan signaalin kasittely

AT89LV51 on digitaalinen laite, jonka porteista lahteva ja portteihin tuleva sig-
naali tulee olla TTL-tasoista kanttiaaltoa. Jotta radiol&hettimelta tuleva PSK31-
signaali saadaan prosessorin ymmartdmaan muotoon, pitdd se muuttaa TTL-
tasoiseksi. PSK31-signaali on perusmuodossaan 1 kHz taajuista sinimuotoista
signaalia, jonka seassa on usein radiotieltda mukaan kertynyttd hairiota.
Hairididen poistamiseksi ja siniaallon vakavoittamiseksi rakennettiin kuvan 3

mukainen kaistanpaastésuodatin.

Tulo radiovastasnottimetta T C1 §R5
U=100mV, f=1kHz ‘%"; ok -
R3 = -
inp A H L U=32V 1=1kH »oul

100K R1
ii.-ﬂ{

| Lrasa

Kuva 3. Kaistanpaastdsuodatin

Kaistanpaastosuodattimen vahvistukseksi valittiin pienen sisddnmenojannitteen
vuoksi 15 dB. Suodattimen keskitaajuudeksi valittiin luonnollisesti 1 kHz, jolloin

rajataajuuksiksi kuvan 4 komponenttiarvoilla muodostui 850 ja 1150 Hz.

Suodatettu siniaalto vahvistettiin  kanttipulssiksi takaisinkytkeméattomalla
operaatiovahvistimella. Vahvistettu, jannitteeltdan ja muodoltaan lahes TTL-
tasoinen signaali stabiloitiin Schmitt Trigger -lipaisukomponentilla, ja taajuus
puolitettiin kahdella jakajaksi kytketylla D-kiikulla. Kaytetty kytkenta on esitetty
kuvassa 4.
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] +5Y
CLR

i AT3ALE1
Q0 —p P12
04083 D0 Q0
CPU
_'__ T4HC1T5

Kuva 4. Signaalin kulku suodattimelta prosessorille

Kytkenndssa kaytetty keinomaapiste ja +5 V kayttjannite mahdollistivat sig-
naalin vahvistamisen ja leikkaamisen I|dhes TTL-tasoiseksi pelkalla
operaatiovahvistimella. Taajuuden puolittamiseen kéaytetty D-kiikku ei kuiten-
kaan tatd pelkalla operaatiovahvistimella tuotettua TTL-signaalia hyvaksynyt,
joten valiin laitettiin viela Schmitt Trigger -lipaisukomponentti, joka "pakottaa”
signaalin aidoksi TTL-signaaliksi.

Taajuuden puolittaminen ei olisi ollut valttamatontd, mikali kaytossa olisi ollut
tehokkaampi prosessori. Tassa tapauksessa taajuuden puolittaminen ol
kuitenkin valttamatonta takaamaan prosessorille riittvasti laskenta-aikaa.
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4.4 Lahtevan signaalin kasittely

Kuten radiovastaanottimen l&hto, radiol&hettimen tulokin toimii 100 mV, jannit-
teellda. Taman vuoksi AT89LV51:n portista P1.0 lahteva TTL-tasoinen
kanttipulssi pitdd muuntaa 100 mV,, siniaalloksi. Muunnokseen kéaytettiin ku-
vassa 3 esitettya kaistanpaastosuodatinta lisddmalla jannitejaot ennen ja
jalkeen suodattimen. Ajamalla signaali kaistanpééastosuodattimen lapi signaali
muuttuu kanttiaallosta siniaalloksi. Liséksi kaistanpaastbsuodatus poistaa
kanttiaallosta aiheutuvat turhat harmoniset kerrannaiset. Kuvan 3 suodatin

lisdyksineen on esitetty kuvassa 5.

= R2 =c3 R& Lahtd radiolahettirmelle

10N 180K _ U= 100 m¥, f=1 kHz
R3 [} R
H out
100K R 15K
%z.m . o
1
R1D L ) 3.3K
RI 15K R
100K
ATHILYS 33K lcs
P10 R IWN
CPU

Kuva 5. Signaalin kulku prosessorilta radiolahettimelle

4.5 Ohjelman suunnittelu

Ohjelma rakentuu paaohjelmasta ja useasta aliohjelmasta. Itse pd&ohjelma ka-
sittaa vain sarjaportin ja laskurien alustukset seka vastaanotin- ja l|ahetin-
aliohjelman valintasilmukan. Ohjelman kulku vuokaaviotasolla on esitetty

litteess& D. Varsinainen ohjelma on esitetty liitteessé E.
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4.5.1 Sarjaportin toimintamuodon ja nopeuden valinta

Sarjaportin toimintamuodoksi valittiin toimintamuoto 1, koska tassa toiminta-
muodossa sarjaportin liikenndintinopeus voidaan asettaa AT89LV51:n siséisen
laskurin avulla. Toimintamuodossa 1 sarjaportti toimii 10-bittisessa tilassa.
Tassa toimintamuodossa sarjamuotoinen tieto lahetetd&n TxD-pinnin kautta ja

vastaanotetaan RxD-pinnin kautta. Tiedon muoto on:

yksi START-bitti (0)
8 databittia (LSB-bitti ensin)
yksi STOP-bitti (1).

Vastaanotossa STOP-bitti menee SCON-rekisterin RB8-bitin arvoksi. Sarja-

muotoisen tiedon bittikehys toimintamuodossa 1 on esitetty kuvassa 6.

START- LB
\ hiti / D0 X DI X X X / STOP-bitti

L -~
—~

5 databittia

Kuva 6. Sarjamuotoisen tiedon bittikehys toimintamuodossa 1 [2]

Sarjaportin  liikenndintinopeus maaritettin  halutuksi  kayttdamalla baudi-
generaattorina laskuri 1:td. Laskuri 1 asetettin toimimaan automaatti-
latauksessa toimintamuodossa 2. Toimintamuoto 2 on 8-bittinen laskentamuoto,
jossa alempi laskurirekisteri TL1 toimii 8-bittisen& laskurina, johon uusi arvo
latautuu automaattisesti laskurirekisteristd TH1. TL1:n ylivuoto aiheuttaa seka
keskeytyspyynnon etta uudelleenlatautumisen. Uudelleenlataus jattdd TH1:n
arvon muuttumattomaksi. Laskurin 1 toiminta toimintamuodossa 2 on esitetty

kuvassa 7.
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T1-pinni [oxir-

| aattori
ohjaukseen
kaytettavét

bitit 2

\ L d

CIT 7 —7
INT1-pinni O L]

1
1P l_&ea/l
TR1

. laskenta-
ylivuoto pulssit

.

uudelleenlataus

TH1 (8 bit)

keskeytys
Kuva 7. Laskurin 1 toiminta automaattilatauksessa toimintamuodossa 2 [2]

Kun tiedettiin, ettd modeemin tiedonsiirtonopeus on vain 31,25 bitti& sekunnissa
ja kaytdssa on 12 MHz kide, oli yksinkertaisinta asettaa sarjaportti toimimaan
nopeudella 1200 bit/s. Nopeuden asetus tehdaan ratkaisemalla laskurirekisteriin
TH1 asetettava arvo kaavalla 2.

1 12MHz
32 12X(256- TH1)

1200 = )

Sé’igf)'gz - 32:42>256°
b TH1=E - E6H
- (32412)

Laskurirekisteriin ladattiin kaavan 2 mukaisesti E6 Hex.
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4.5.2 Viiveen muodostus

Lahetykseen kaytettava 1 kHz pulssi muodostettiin porttiin P1.0 asettamalla
portti 500 ps vélein loogiseen "1”- ja "0”- tilaan. Pulssin muodostamiseen tarvit-
tava viive muodostettiin ajastin/laskuri O:lla ja sita kontrolloivalla viive-
aliohjelmalla. Ajastin 0 asetettiin toimintamuotoon 1 asettamalla TMOD-
rekisterin arvoksi TMOD=0x01.

Toimintamuoto 1 on 16-bittinen, ohjelmallisesti ohjattavissa oleva laskentatila,
jossa ajastin laskee koko ajan ylospain paivittaen rekisterien TLO ja THO
sisaltba. Ajastimen 0 toiminta toimintamuodossa 1 on esitetty kuvassa 8.

T1-pinni [oxir-

| aattori
ohjaukseen
kaytettavét

bitit 112

\ L

C/IT 7
INT1-pinni O L]

GATE O =1 & %_/
0
TR1 |_ '

laskenta-
ylivuoto pulssit

TH1 (8bit) | TL1 (8 bit)

keskeytys

Kuva 8. Ajastimen 0 toiminta toimintamuodossa 1 [2]
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Toimintamuodossa 1 ajastimen toimintaa voidaan ohjata ohjelmallisesti lataa-
malla ajastimen TLO ja THO rekistereihin sopivat alkuarvot. Koska AT89LV51:n
konejakso koostuu 12 kellojaksosta, on laskentataajuus 12 MHz kiteella 1 MHz
(T = 1 ps). Suurin 16-bittisella ajastimella saavutettava viive on nain ollen
2% * 1ps.

Sopivat alkuarvot 500 ps viiveelle saatiin laskettua kaavalla 3.

2" *1us- x * 1us=500us® x = 65036=FE23Hex (3)

Rekistereihin ladattiin kaavan 3 mukaisesti TLO = 23 ja THO = FE.

4.5.3 Lahetin

Koska PSK31 on jatkuva-aaltoinen ldahetysmoodi, joutuu prosessori léhet-
tamaan kanttipulssia "ikuisesti” porttiin P1.0, vaikka varsinaisia merkkeja ei
lahetettaisikd&n. Tama asettaa omat vaatimuksensa sarjaportin Rl-lipun tilaa
tutkivalle lahetysaliohjelmalle. Lahetysaliohjelmaa ei voida toteuttaa yksinkertai-
sella pollausmenetelmalla, vaan sarjaportti on asetettava toimimaan
keskeytysmenetelmalla. Keskeytysmenetelm& mahdollistaa merkin lukemisen
paikalliseen merkkivalimuistiin keskeytyksen tullessa, vaikka muun ohjelman

suoritus on viela kesken.

PSK31:ssa kaytetyt varicode-merkit on talletettu ohjelman suorituksen aikana
ROM-muistista haettavaan varicode-taulukkoon desimaalilukuna. Merkit sijait-
sevat taulukossa ASCII-koodiston mukaisessa jarjestyksessa indeksoinnin
yksinkertaistamiseksi. Taméa tarkoittaa kaytadnnossa sita, ettd kun sarjaportin
kautta vastaanotetaan esimerkiksi ASCIl-merkki 20, I6ytyy vastaava merkki
varicode-taulukon muistipaikasta 20.

Desimaalilukuna tallennetut merkit joudutaan muuttamaan binaariseen muotoon
ennen l&hetysta. Desimaali-binaari-muunnos on toteutettu while-silmukalla

AND-operaation avulla. Silmukan toiminta on esitetty kuvassa 9.
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Y

Desimaalilukud?

Desirmaaliluku=07 Binaariluku=0esimaaliluku AND 1

Foistutaan silmuka sta

Kuva 9. Desimaali-binaari-muunnos

Silmukka palauttaa kasiteltavan desimaaliluvun eniten merkitsevan bitin binaari-
lukuna. Bitilla ohjataan pulssi-aliohjelman toimintaa. Pulssi-aliohjelma tuottaa 1
kHz kanttipulssia 32 ms patkissa ikuisessa silmukassa. Mikali muunnossil-
mukan palauttama eniten merkitseva bitti on "1”, jatkuu pulssi-aliohjelman
suoritus ennallaan. Mikéali muunnos silmukan palauttama bitti on "0”, kdantyy
pulssi-aliohjelman tuottaman 1 kHz kanttipulssin vaihe 180e. Kun merkki on |&-
hetetty kokonaan ja poistutaan silmukasta, lahetetdéan pulssi-aliohjelmalla kaksi
perakkaista vaiheenkdantta, joka ilmoittaa PSK31-vastaanottimelle merkin |a-

hetyksen paattyneen.

Silmukkaa pydritetd&n niin kauan, kuin paikallisessa merkkivalimuistissa on |&-
hetettavia merkkeja. Mikali paikallinen merkkivalimuisti on tyhja, lahetetaan
perakkaisid 180« vaiheenkaantopulsseja "ikuisesti”, kunnes merkkivalimuistiin

luetaan uusi lahetettava merkki.
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4.5.4 Vastaanotin

Myds vastaanotin kayttaa hyvakseen varicode-taulukkoa. Siind misséa lahet-
timessa varicode-taulukon indeksi vastaanotetaan suoraan sarjaportin kautta,
joudutaan vastaanottimessa indeksi etsimaan vertaamalla radiovastaanottimelta

vastaanotettua merkkia varicode-taulukon sisaltéon.

Merkin vastaanotto ja tunnistus on toteutettu laskemalla ohjelmallisesti porttiin
P1.2 tulevien kanttipulssien ykkos- ja nollatasojen lukumé&araé ja kestoa. Mikali
pulssien kestolla ei olisi merkitysta laskennan kannalta, voitaisiin kayttaa rauta-
pohjaista, laskurilla toteutettua laskentaa. Tassa tapauksessa se ei kuitenkaan
ole mahdollista, koska merkin tunnistamiseksi tarvitaan tieto seka pulssien luku-
maarasta etté kestosta.

Bitin tunnistus on toteutettu mittaamalla, kuinka kauan portti P1.2 on tilassa "1”
tai "0". Jokainen portin tilan muutos kasvattaa ohjelmallisen laskurin arvoa
yhdella. Mikali portti on jommassakummassa tilassa yli 1 ms ajan, asetetaan
apubitti nollaksi. Kun laskuri saavuttaa arvon 32, siirrytdan bitin vastaanotto-
aliohjelmaan. Vastaanottoaliohjelman toiminta on esitetty kuvassa 10.

Kerroin*2.
Nolla-laskuri+1.
P1.2 tila-laskuri=1

Bitti
vastaanotettu ?

Kerroin=1
Nolla-laskuri=0

Merkki=Merkki+Kerroin T_in=Merkki
Kerroin*2 2 perékkaista nolla-bittia Merkki=0
Nolla-laskuri=0 vastaanotettu? Nolla-laskuri=0
P1.2 tila-laskuri=0 Kerroin=1

> Poistutaan diohjelmasta

Kuva 10. Vastaanottoaliohjelman toiminta
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Vastaanottoaliohjelma ajetaan aina, kun ohjelmallinen laskuri saavuttaa arvon
32. Mikali vastaanotettava bitti on nolla vastaanottoaliohjelman kahtena perak-
kaisena ajokertana, tiedetdan merkin vastaanoton paéattyneen.

Vastaanotettu merkki siirretddn valimuistiin, josta merkkia verrataan varicode-
taulukon sisaltdmiin merkkeihin. Kun vastaavuus I6ytyy, lahetetddn vastaavan
merkin indeksi sarjaportin kautta PC:lle, tyhjennetddn valimuisti ja odotellaan

uuden merkin siirtymista valimuistiin.
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5 TESTAUS

Laitteistoa ja ohjelmistoa testattin Kajaanin ammattikorkeakoulun laborato-
riossa kahdella PC-tietokoneella. Laitetta kaytettiin kahden tietokoneen valilla
muuntamaan toiselta tietokoneelta sarjaportin kautta tuleva ASCII-muotoinen
sarjaliikenne toisella tietokoneella pyérineen PSK31-vastaanotinohjelman ym-
martamaan muotoon ja painvastoin. Laite kytkettiin PSK31-lahetin-vastaanotin -
ohjelmaa pydrittaneen koneen &anikortin line-in- ja line-out-litdntdihin. Laitteen
toimintaa testattiin molempiin suuntiin kaymalla normaalia "nappaimistolta toi-
selle” -keskustelua koneiden valilla. Laitteen toiminnassa ei havaittu puutteita
tulosignaalin ollessa suunnitellun 100 mV,, tuntumassa. Jannitteen laskiessa tai

noustessa vastaanottimen virheherkkyys kasvoi.
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6 YHTEENVETO

Tyo6ssé rakennettu laitteisto oli komponenteiltaan ja kytkennéiltdan varsin yksin-
kertainen. Haastavinta tydssa oli suunnitella ja optimoida ohjelmakoodi niin, etta
prosessori suoriutuu kaikista tarvittavista laskutoimituksista kaytettavissa olevan
laskenta-ajan puitteissa. Suurimmat ongelmat tyon kannalta aiheutuivat juuri

tyossa kaytetysta varicode-taulukosta ja siihen talletetuista 16-bittisista luvuista.

Itse prosessori kykenee rautatason laskentaan vain 8-bittisilla luvuilla, joten las-
kenta jouduttiin suorittamaan huomattavasti enemman laskenta-aikaa vievana
ohjelmallisena laskentana. Tama aiheutti ongelmia seka vastaanotto- etta
lahetysaliohjelman suunnitteluun, koska molemmissa tapauksissa joudutaan
lahetys ja vastaanottoporttien ohjaamisen lisdksi huolehtimaan viela sarja-
likenteesté ja laskenta-aikaa syovasta 16-bittisesta ohjelmallisesta laskennasta.

Laskenta saatiin kuitenkin suorittua kaytettavissa olevan ajan puitteissa jaka-
malla eniten laskenta-aikaa vievat toimet pienempiin kokonaisuuksiin ja
ripottelemalla ne ohjelmakoodin sekaan suoritettavaksi prosessorin “jouto-

aikana”.



LAHTEET

PSK31 "virallinen” kotisivu. Luettu 12.2.2005.

[WWW-dokumentti]
http://www.aintel.bi.ehu.es/psk31.html

Rantala, P. Mikrotietokonetekniikka. Tietokotka.
Liite 2: Intel MCS-51 -perhe.

MAX232-piirin datalehti ja kytkentd AT89LV51:een. Luettu
20.3.2004. [WWW-dokumentti]

http://www.rentron.com/project02.htm

27



28

LITTEET

LIITE A Varicode ASCII-koodiston mukaisessa jarjestyksessa
LIITE B Osaluettelo

LITEC Kytkenta

LITED Ohjelman vuokaavio

LITE E Ohjelmakoodi



LIITE A/1

NUL 0 00000000 1010101011
SOH 1 00000001 1011011011
STX 2 00000010 1011101101
ETX 3 00000011 1101110111
EOT 4 00000100 1011101011
ENQ 5 00000101 1101011111
ACK 6 00000110 1011101111
BEL 7 00000111 1011111101
BS 8 00001000 1011111111
TAB 9 00001001 11101111
LF 10 00001010 11101

VT 11 00001011 1101101111
FFE 12 00001100 1011011101
CR 13 00001101 11111

SO 14 00001110 1101110101
Sl 15 00001111 1110101011
DLE 16 00010000 1011110111
DC1 17 00010001 1011110101
DC2 18 00010010 1110101101
DC3 19 00010011 1110101111
DC4 20 00010100 1101011011
NAK 21 00010101 1101101011
SYN 22 00010110 1101101101
ETB 23 00010111 1101010111
CAN 24 00011000 1101111011
EM 25 00011001 1101111101
SUB 26 00011010 1110110111
ESC 27 00011011 1101010101
FS 28 00011100 1101011101
GS 29 00011101 1110111011
RS 30 00011110 1011111011
) 31 00011111 1101111111
SP 32 00100000 1

! 33 00100001 111111111
! 34 00100010 101011111
# 35 00100011 111110101
$ 36 00100100 111011011
% 37 00100101 1011010101
& 38 00100110 1010111011




LIITE A/2

‘ 39 00100111 101111111
( 40 00101000 11111011
) 41 00101001 11110111
* 42 00101010 101101111
+ 43 00101011 111011111
, 44 00101100 1110101

- 45 00101101 110101

: 46 00101110 1010111

/ 47 00101111 110101111
0 48 00110000 10110111
1 49 00110001 10111101
2 50 00110010 11101101
3 51 00110011 11111111
4 52 00110100 101110111
5 53 00110101 101011011
6 54 00110110 101101011
7 55 00110111 110101101
8 56 00111000 110101011
9 57 00111001 110110111
: 58 00111010 11110101
; 59 00111011 110111101
< 60 00111100 111101101
= 61 00111101 1010101

> 62 00111110 111010111
? 63 00111111 1010101111
@ 64 01000000 1010111101
A 65 01000001 1111101

B 66 01000010 11101011
C 67 01000011 10101101
D 68 01000100 10110101
E 69 01000101 1110111

F 70 01000110 11011011
G /1 01000111 11111101
H 72 01001000 101010101
I 73 01001001 1111111

J 74 01001010 111111101
K 75 01001011 101111101
L 76 01001100 11010111
M 77 01001101 10111011
N 78 01001110 11011101
O 79 01001111 10101011




LIITE A/3

P 80 01010000 11010101
Q 81 01010001 111011101
R 82 01010010 10101111
S 83 01010011 1101111
T 84 01010100 1101101
U 85 01010101 101010111
V 86 01010110 110110101
W 87 01010111 101011101
X 88 01011000 101011101
Y 89 01011001 101110101
Z 90 01011010 101111011
[ 91 01011011 1010101101
\ 92 01011100 111110111
] 93 01011101 111101111
A 94 01011110 111111011
— 95 01011111 1010111111
B 96 01100000 101101101
a 97 01100001 1011

b 98 01100010 1011111

c 99 01100011 101111

d 100 01100100 101101

e 101 01100101 11

f 102 01100110 111101

E 103 01100111 1011011
h 104 01101000 101011

i 105 01101001 1101

j 106 01101010 111101011
k 107 01101011 10111111
| 108 01101100 11011

m 109 01101101 111011

n 110 01101110 1111

0 111 01101111 111

D 112 01110000 111111

q 113 01110001 110111111
r 114 01110010 10101

s 115 01110011 10111

t 116 01110100 101

u 117 01110101 110111

v 118 01110110 1111011
W 119 01110111 1101011

X 120 01111000 11011111




LIITE A/4

y 121 01111001 1011101

z 122 01111010 111010101
{ 123 01111011 1010110111
| 124 01111100 110111011
} 125 01111101 1010110101
~ 126 01111110 1011010111
DEL 127 01111111 1110110101




OSALUETTELO

Vastus R1, R3, R13

Vastus R2, R15

Vastus R4

Vastus R5

Vastus R6, R11

Vastus R7

Vastus R8

Vastus R9

Vastus R10

Vastus R12

Vastus R14

Kondensaattori C1, C3
Kondensaattori C2, C4, C5, C6, C7, C8, C11
Kondensaattori C9, C10, C12
Kondensaattori C13, C14, C15, C16
Kondensaattori C17, C18, C19, C20, C21, C22
Diodi D1

Prosessori

Kide

Janniteregulaattori
Sarjaliikenneohjain

Painonappi

Operaatiovahvistin
Operaatiovahvistin

NAND Schmitt Trigger

D-kiikku

D-liitin, uros

Prosessorikortti

Ruuviliitin

Ruuviliitin

10 ke

3,3 ke

2,4 ke
470

100 ke
150 ke

15 ke

2 ke

110 ke
1,5 ke
500
10F
100 nF
22 pF
1-F

10 nF
1N4005
AT89LV51
12,0 MHz
LM7805
MAX232
SWi
LF351
LF353
CD4093B
74HC175
D9
AMKTEL1 1.12.1997
IN

ouT

LIITE B



LITEC
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LIITE D

ALKU

Alstetaan laskurit.
Alustetaan sarjaporti.
Asetetaan valintabitt

Estetéan keskeytykset.
Asetetaan alkuarvot muuttujile:
Kerron=1
Nolla-laskuri=0
P1.2 tia- laskuri=0
Bitti=1
T_n=0

T

on

Vastaanotto ?

Lahetys ?

Salltaan keskeytykset.
Asetetaan lahetyksen apubitit
alkuarvoihinsa

Portti PL2
tilassa 1?

Biti
vastaanotettu ?

P1.2 tila-laskurit1
Nollataan ja kaynnistetéan ajastin
timer 0

hettamaton merkii?

Aastin timer 0 kaynyt
yli1ms gjan?

Lahetetaén merkii PC:le sarjaportin kautta.
Tyhiennetéén T_in

Varicode-taulukon
indeksmuuttuja=128 ?

:

hdeksi=0

kuinen simukka joka vertaa muuttujassa T_in olevaa
merkida varicode-taulukon paikassa "indeksi” olevaan
merkkin ja 16 sité seuraavaan merkkin

Vastaavuus loytyi?

-l

Portti P1.2
tilassa 0 ?

Bit
vastaanotettu ?

Asetetaan
Vastaanotettu pyynto valintabitti
Hippu=12
Sajaporin RHippu=17 siirtyd lahetykseen ? “lahetykselle”
Nollataan R-ippu
Kerroin'2.
! Kertoin=1
Nolla-laskuri+1. Nollalaskur=0
P1.2 tila-laskuri=1 U
Merkki=Merkki+Kerroin
Kerroin*2
Nolla-laskuri=0 T_in=Merkii
P1.2 tila-laskur=0 2 perakkaisté nola-bitta Merkii=0
vastaanotettu? Nolla-laskuri0
Kerron=1
Toiminta vastaava kuin
portin ollessa tilassa "1"
Sarjaportin Vastaanotettu pyyntd C;T;f;i;?
? i ?
keskeytys ? siirtyé vastaanottoon ? Wastaanotole’

Toiminta edelld esitetyn
kaltainen

32ms kanttipulssia porttiin
P10 vaihesiirrolla 180°

32ms kanttipulssia porttiin
L | PLOvaihesiimola 180°

Kaikii merkit lahetetty ja
valintabitti“"vastaanotolla” ?

Siirtorekisterissd
lahettamattomia merkkejd ?

Luetaan merkd
siirtorekisteriin.
Kasvatetaan

“tulevien” merkkien
lukumézraa.
Nolataan R-ippu

Luetaan merkki siftorekisteristé
muuttujaan Decimal

Decimal2

32 ms kanttipulssia porttiin
P10 vahesiirrolla 0°

32 ms kanttipulssia porttiin
PL0vahesirrolla 180°

32 ms kanttipulssia porttiin
P10 vaihesiirrolla 0°

32ms kanttipulssia porttiin
P10 vaihesiirrolla 180°

Nollataan "tulevat’ ja

“lahtevat"

Kasvatetaan "@htevien"

merkkien lukumaéréa.

Binaar=Decimal AND 1

Binaari=1?

32ms kanttipulssia porttiin
P10 vaihesiirrolla 180°

Apubitti=0?

I

32ms
P10 vahesiirrolla 0°

porttiin

32ms kanttipulssia porttiin
P10 vaihesiirrolla 0°

\ 4

P10 vahesiirrolla 0°
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LIITE E/1

/* PSK31 Erillisnodeenin Softa 22.2.2005
Ti o Vayrynen
Kaj aani n ammat ti kor keakoul u */

#i ncl ude <i 051. h>
#i ncl ude <stdio. h>
#i ncl ude <string. h>

#define PULSSI P1.0 /* Maadritetdan | dhetysportti */
#define IN P1.2 /* Maéaritetadn vastaanottoportti */

/* ROMmuistiin jaava taul ukko, joka sisaltaa varicode-nerkit ASClI -
koodi st on nukai sessa j arj estyksessa */

code static int VARI CODE[]={0x355, 0x36D, 0x2DD, 0x3BB, 0x35D, Ox3EB
0x3DD, 0x2FD, 0x3FD, OxF7, 0x17, 0x3DB, 0x2ED, 0x1F, 0x2BB, 0x357, 0x3BD
0x2BD, 0x2D7, 0x3D7, 0x36B, 0x35B, 0x2DB, 0x3AB, 0x37B, 0x2FB, 0x3B7, 0x2AB
O0x2EB, 0x377, 0x37D, 0x3FB, 0x1, Ox1FF, Ox1F5, 0x15F, 0x1B7, 0x2AD, 0x375
O0x1FD, OxDF, OxEF, Ox1ED, Ox1F7, 0x57, 0x2B, 0x75, 0x1EB, OxED, 0xBD, 0xB7,
OxFF, Ox1DD, 0x1B5, Ox1AD, 0x16B, 0x1AB, 0x1DB, OxAF, 0x17B, 0x16F, 0x55,
0x1D7, 0x3D5, 0x2F5, Ox5F, 0xD7, 0xB5, OxAD, 0x77, 0xDB, 0xBF, 0x155, Ox7F
0x17F, 0x17D, OxEB, 0xDD, 0xBB, 0xD5, 0xAB, 0x177, 0xF5, 0x7B, 0x5B, 0x1D5,
0x15B, 0x175, 0x15D, 0x1BD, 0x2D5, 0x1DF, Ox1EF, Ox1BF, 0x3F5, 0x16D, 0x3ED
0xD, 0x7D, 0x3D, 0x2D, 0x3, 0x2F, 0x6D, 0x35, 0xB, Ox1AF, OxFD, 0x1B, 0x37, OxF,
0x7, 0x3F, Ox1FB, 0x15, 0x1D, 0x5, 0x3B, Ox6F, 0x6B, 0xFB, 0x5D, 0x157, 0x3B5,
0x1BB, 0x2B5, 0x3AD, 0x2B7} ;

voi d | askurien_al ustus();
voi d sarjap_al ustus();

void viive(); /[* 0,5 ms:n viive 1 kHz pul ssia varten */
voi d vastaanotin(); /* Vastaanottinen ”paaohjel m” */
void vastaanotto(); /* Miunnos varicodesta ASCl|:ksi */
voi d | ahetin(); [* Lé&hettinmen ”paaohjel m” */
voi d | ahetys(); /* Muunnos ASClI|:sta varicodeksi */
voi d pul ssi(); /* 1 kHz PSK-signaalin nmuodostus */
int vast_bitti=1,; /* Vastaanoton apubitti */
i nt |askuri=0; /* Laskee tul evien kantti pul ssien naaraa */
int muisti=0; /* Laskee vai hesiirtojen nmaaraa */
i nt vast _rmerkki =0; /* Muuttuja johon nerkki "kasataan” */
i nt kerroin=1, /* Merkin “kasaukseen” liittyva kerroin */
int T_in=0; /* Vastaanoton "nerkki valimuisti” */
int bitti=0; /* Lahetyksen apubitti */
int R.in=0; [* “Tulevien” ja “lahtevien” nerkkien laskurit */
i nt R out=0;
i nt taul ukko[ 64]; [ * Lahetyksen nerkkivalinuisti */
int i;
int j=0; /* Indeksit */
int Iisays=0; /* I ndeksi & kasvattava nmuuttuja */
i nt valinta=0; /* Léahettinmen/vastaanottinen valintabitti */
int binaari; [* ASClIl --> varicode muunnoksessa */
i nt decimal; /* tarvittavat muuttujat */
mai n()
EA=0; /* Estetdadn kai kki keskeytykset */

| askurien_al ustus();
sarjap_al ustus();
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EX1=0; /* U koi nen keskeytys EX1 estetty */
EX0=0; /* U koi nen keskeytys EXO estetty */
EA=1; /* Sallitaan ndaritetyt keskeytykset */
for(;;)

i f (valinta==0)

{

vastaanotin(); /* Control+R kaynni st d4a vastaanotti men */

if (valinta==1)

I ahetin(); [* Control +S kdynni st 44 | ahettimen */
}

}
/********************************************************************/
interrupt void SCON_int() /* Sarjaportin keskeytysaliohjelm */

if (RI==1)

i f (SBUF==18) /* Jos painettu Control +R */
val i nt a=0; /* Asetetaan apubitti nollaksi */
}
t aul ukko[ R_i n] =VARI CCDE[ SBUF] ; /* Luetaan SBUF: n sisalto */
R i n++; /* Luettu --> kasvatetaan */
RI =0; /* “tul evien” nmerkkien | ukunaaraa */
}
if (TlI==1) /* Lahetyksen ai heuttama keskeytys. */
[* Tarvitaan ai noastaan "heréattel emdén */
Tl =0; /* 8051 keskeyttamddn myds vastaanotettaessa */

}

/********************************************************************/

voi d | askurien_al ustus()

{
ET0=0; /* Timer 0 keskeytykset estetty */
ET1=0; /* Timer 1 keskeytykset estetty */

PCON=0x00; /* Timerl sarjaportin kaytossa */

TMOD=0x21; /* Timer 1 8-bit tilassa 2, Tiner 0 16-bit tilassa 1 */ */
TH1=0xES6; /* Asetetaan sarjaportin toimntanopeus 1200 bit/s */
TR1=1; /* Kaynni stetdan | askuri tinmerl */

/********************************************************************/

voi d sarjap_al ustus()

{

SMD=0; /* Sarjaportin toimntamuoto 1 */

SML=1; /* Eli start + 8 databittia + stop */

ES=1; /* Sallitaan sarjaportin keskeytys */

PS=0; /* Sarjaporttikeskeytyksilla nmatala prioriteetti */

REN=1; /* Kaynni stet ddn sarjaportti */

Rl =0; /* Nol | at aan vast aanot on keskeytyslippu */

Tl =0; /* Nol | at aan | dhet yksen keskeytyslippu */

SBUF=0x00; /* Heratell 4adn 8051 keskeytysjarjestelma */
} /* | dhettéanmal | & merkki "NUL" */

/********************************************************************/



voi d vastaanotin()

{
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Asetetaan portti P1.2 tilaan 1 */
Est et 44n keskeytykset */

Aset et aan vast aanot on */
apuruut t uj at al kuar voi hi nsa */

Jos portti P1.2 on tilassa 1 */

Kasvatetaan P1.2 tilan nuutoksia | askevan */
muut t uj an arvoa yhdel l & */

Nol | at aan ja k&ynni stetddn ajastin timer 0 */

Jos T_ in-nuuttujassa on | dhettaméat 6n nmerkki */
Etsitadn merkin ASCI | vastine taul ukosta */

/* Jos edelliselld kierroksella */

[ * paasty taul ukon | oppuun, */
nol | at aan i ndeksi n kasvatusmuuttuja */

}
for(j=lisays;j<lisays+16;j++) /* Kaydaan | &api 16 */

/* seuraavaa nerkkia */

if (T_in==VARICODE[j]) /* Jos vastaavuus | dytyi */

I N=1; /*
EA=0; /*
vast _bitti=1;
| askuri =0; /*
mui st i =0; /*
vast _ner kki =0
kerroi n=1;
for(;;)
i f(IN==1) /*
{
| askuri ++; /*
TLO=0x00; /*
THO=0x00;
TRO=1; /*
i f(T_in!=0) /*
/*
if(lisays==128)
i says=0; /*
SBUF=j ;
Tl =0;
T i n=0;
}
|} _
i says=li says+16;
}
whi | e(1 N==1)

i f (THO>=0x04)
{

vast _bitti=0;

if (R ==1)

i f (SBUF==19)

{
Rl =0;

val i nt a=1;

return;

}

el se

Rl =0;
}
}

}
RO=0;

—— 4

if (laskuri==32)

~

vast aanotto();

}

/* Lahetet&an nmerkki PC lle */
/* sarjaportin kautta. */
/* Nollataan Tl ja T_in */

/* 16 merkki & | &pi kayty */

/* Jos pulssin pituus on yli 1 ns */

/* Aset etaan vastaanoton */
/* apubitti nollaksi */

/* Jos painettu Control +S */

/* Nollataan RI-1lippu
/* Lahetin paalle */
/* Pal at aan p&aaohj el maan */

/* Jos esinerkiksi vahi ngossa */
/* painettu jotain muuta nappainta */
/* nollataan RI-1lippu */

/* Pysaytetadn ajastin timer 0 */

/* Tarkistetaan onko pulssin tila */
/* muuttunut 32 kertaa */

/* Jos on, siirrytdan bitin */

/* vast aanottoal i ohj el maan */



i f (I N==0) /*
{
| askuri ++; /*
TLO=0x00; /*
THO=0x00; /*
TRO=1;
i f(T_in!=0) /*

/*
if(lisays==128)

i says=0; /*
}

for(j=lisays;j<li
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Jos portti P1.2 on tilassa 0 */

Kasvat etaan P1.2 tilan nuutoksia | askevan */
muut t uj an arvoa yhdel I & */
Nol | at aan ja kaynni stetddn ajastin timer 0 */

Jos T_ in-nuuttujassa on | dhettaméat 6n nmerkki */
Etsitadn merkin ASCI | vastine taul ukosta */

/* Jos edelliselld kierroksella */

[ * péaasty taul ukon | oppuun, */
nol | at aan i ndeksi n kasvatusmuuttuja */

says+16;j ++) /* Kaydaan | api 16 */
/* seuraavaa nerkkia */

if (T_in==VARICODE[j]) /* Jos vastaavuus | dytyi */

SBUF=j ;
Tl =0;
T i n=0;
}
}

i says=li says+16;
}
whi | e(1 N==0)
i f( THO>=0x04)
{
vast _bitti=0;
if (Rl ==1)

i f (SBUF==19)

Rl =0;
val i nt a=1;
return,

}

el se

Rl =0;
}
}

}
RO=0;

—— g

if (laskuri==32)

~

vast aanotto();

}

/* Lahetet&an nmerkki PC lle */
/* sarjaportin kautta. */
/* Nollataan Tl ja T_in */

/* 16 merkkia | &pi kayty */

/* Jos pulssin pituus on yli 1 ns */

/* Aset etaan vastaanoton */
/* apubitti nollaksi /*

/* Jos painettu Control +S */

/* Nollataan RI-1lippu
/* Lahetin paéalle */
/* Pal at aan p&aaohj el maan */

/* Jos esinerkiksi vahi ngossa */
/* painettu jotain muuta nappainta */
/* nollataan RI-1lippu */

/* Pysaytetadn ajastin timer 0 */

/* Tarkistetaan onko pulssin tila */
/* muuttunut 32 kertaa */

/* Jos on, siirrytdan bitin */

/* vast aanottoal i ohj el maan */
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/********************************************************************/

voi d vastaanotto()

if (vast_bitti==0) /* Vastaanotettu bitti=0: */
{
kerr oi n=kerr oi n*2; /* Kasvatetaan vain kerrointa */
vast _bitti=1; /* Asetetaan bitti takaisin 1:ksi */
nmui sti ++; /* Lisatadn muistiin */
| askuri =1; /* Pulssin tila-laskurissa 1 */
i f (vast_merkki ==0) /* Jos ennen nol | aa */
{ /* ei ole vastaanotettu */
kerroi n=1; /* ykkostda, eli vast_nerkki-rmuuttuja on tyhja: */
nmui st i =0; /* asetetaan nuuttujat al kuarvoi hinsa */
}
}
el se /* Vastaanotettu bitti=1: */
{ /* Kasvat etaan muuttujaa kertoi nen verran */
vast _nmer kki =(vast _mer kki +kerroi n);
kerr oi n=kerr oi n*2; /* Jos ei ole vastaanotettu */
nmui st i =0; /* kahta peréakkéaista nollaa, */
I askuri =0; /* tyhjennetdan nuisti-rmuuttuja */
/* ja nollataan | askuri */
if (nmuisti==2) /* Jos vastaanotettu 2 perdakkai sta nollaa: */
{ /* siirretdan merkki vastaanoton /*
T_i n=vast _nerkki ; [ *mer kki valinuistiin */
vast _mer kki =0
nmui st i =0; /* asetetaan apunuuttujat al kuarvoi hinsa */
kerroi n=1;
}

/********************************************************************/

voi d | ahetin()

{
EA=1; /* Sallitaan keskeytykset */
R i n=0;
R out =0; /* Asetetaan | dhetyksen */
bitti=0; /* apumuut tuj at al kuarvoi hi nsa */
for(;;)
{
if ((valinta==0) & (R.in-R out==0)) /* Kaikki merkit |&hetetty */
/* ja Control +R pai nettu: */
return; /* pal at aan p&aaohj el maan */
if (Rin-Rout!=0) /* Siirtorekisterissa */
/[* | dhettanmatt om & mer kkej a? */
| ahetys(); [* Siirrytdan ASCI--> varicode nuunnos */
} /* aliohjel maan */
el se /* Muussa tapauksessa | dhetet@dan */
{
bitti=bitti~1, /* "00" eli perdakkdisia vaihesiirtoja*/
pul ssi ();
bitti=bitti~1;
pul ssi ();
}
}

/********************************************************************/
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voi d | ahetys()

{

deci mal =t aul ukko[ R out]; /* Luetaan nerkki nuuttujaan */

whil e (deci mal ! =0) [* Pyoritadn sil nukassa */

{ /* kunnes deci mal =0 */

bi naari =(deci mal & 1); /* decimal AND 1 -operaatio */
i f (binaari==1) /* pal auttaa eniten nerkitsevan */
/* bitin binaarind */

pul ssi (); /* Jos binaari=1: pulssin vai hetta ei k&anneta */
el se
{

bitti=bitti~1;, /* Jos binaari=0: invertoidaan apubitti */

pul ssi (); /* pul ssin vai he kdantyy 180 astetta */
deci mal =(deci mal >> 1); /[* decimal /2 */

} /* Sil mukka jatkaa pyorimn stéaan ellei decinmal/2=0 */

bitti=bitti~1; /* Merkki kokonai suudessaan | dhetetty: */

pul ssi (); /* | dhetetdan "00” eli 2 */

bitti=bitti~1; /* perdakkai sta vai hesiirtoa */

pul ssi ();

R out ++; /* Kasvatetaan "l ahtevi en” | ukunmddraa yhdell & */

if (Rin-Rout==0) /* Jos "tulevien" ja "l&ahtevien” */

{ /* erotus on nolla */

R i n=0; /* Nollataan "siirtorekisteri-laskurit" */
R _out =0;

}
/********************************************************************/
voi d pul ssi () /* Var si nai nen PSK-signaalin | dhetys */

if (bitti==0) /* Jos bitti=0: */

for (i=0;i<32;) [* pyoritadn silnukassa 32 kierrosta */
{
PULSSI =1; /* ykkdnen ensin */
viive(); /* 0,5 nms viive, f=1 kHz */
PULSSI =0; /* nolla */
viive(); /* yhteensd 32 nms 1 kHz */
i ++; /* taajuista kanttipul ssia */
}
}
el se [* Jos bitti=1 */
for (i=0;i<32;) /* toimnta kuten edell & */
{
PULSSI =0; /* mutta vai he kdadntyy 180 astetta */
viive();
PULSSI =1;
viive();
i+
}
}

/********************************************************************/
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voi d viive() /* 0,5 ms viive 1 kHz pul ssia varten */
{

TLO=0x23; /* Ladataan aj asti neen FE23 Hex */

THO=0xFE;

TRO=1; /* Kaynni stetdan ajastin */

whi | e( TFO==0) ; /* COdotellaan THO ylivuotoa */

TRO=0; /* Nollataan ylivuotobitti */

TFO0=0; /* Pysaytetadn ajastin */



