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Kapitel 1

Problemstellung

Wir betrachten das Problem der Selbstorganisation autonomer mobiler Syste-
me. Konkret suchen wir eine Mdglichkeit, wie sich autonome mobile Systeme
zu einem Netzwerk derart zusammenschliessen bzw. ein bestehendes erweitern,
dass sie um einen gegebenen Mittelpunkt eine maximale Ausdehnung bzgl. der
Empfangsstirke drahtloser Netzwerke, gleichméfig in alle Richtungen, erreichen.

1.1 Problemanalyse

In vielen Situationen besteht ein Bedarf nach einer groftmoglichen raumlichen
Abdeckung durch ein Netzwerk. Wihrend es bei der Planung von Netzwerken
innerhalb von Gebduden sinnvoll sein kann, vor allem aufgrund der héheren
Datenrate kabelgebundene Netzwerktechnik zu verwenden, eignen sich drahtlose
Netzwerke hervorragend fiir den Einsatz auferhalb von Gebduden. Oftmals ist
es jedoch notwendig, die einzelnen Access Points manuell in eine Position zu
bringen, um eine grofstmogliche und gleichzeitig gleichméfige Netzabdeckung
zur Verfiigung zu stellen. Drei unterschiedliche Beispiele sollen dies illustrieren:

1. Auf einer grofsen Aufenveranstaltung will der Veranstalter den Besuche-
rinnen und Besuchern einen drahtlosen Internetzugang zur Verfiigung stel-
len. Bisher ist es dazu notwendig, die Access Points von Hand auf dem
Geldnde zu verteilen.

2. Ein Sensor-Netzwerk soll zur Uberwachung einer grofen landwirtschaftli-
chen Anbaufliche aufgebaut werden und dort Daten iiber das Mikroklima
sammeln. Auch hier miissen bisher die einzelnen Module von Hand posi-
tioniert werden.

3. Eine Verbindung mit Erschiitterungssensoren wire denkbar, wie sie am
Lehrstuhl fiir Signalverarbeitung und Mustererkennung entwickelt wur-
den. Mit diesen Sensoren kann an der Erschiitterung des Untergrunds die
Art des Fahrzeugs bestimmt werden. Damit kdnnte eine demilitarisierte
Zone zwischen zwei Biirgerkriegsparteien auf die Bewegung von gepanzer-
ten Fahrzeugen iiberwacht werden.

In allen Fillen wire es viel einfacher, wenn die Geréte in der Lage wéren,
sich selbstindig auf dem Geldnde zu verteilen und dabei mit moglichst wenigen



Geréaten eine maximale Flache abzudecken.

1.2 Festlegung der Basisfunktionalitat

1.2.1 Awutonomie

Nachdem den Geréten der Mittelpunkt ihres Einsatzgebietes in Form von geo-
graphischen Koordinaten iibergeben wurden, sollen alle weiteren Schritte zum
Aufbau des Netzes autonom erfolgen, also ohne menschliche Eingriffe.

1.2.2 Mobilitat

Der Aufbau des Netzwerkes erfordert ein mobiles System in doppelter Hinsicht.
Einerseits sollen die Gerdte ihren Einsatzort selbsdndig erreichen konnen, in
unserem Fall heifst das, dass sie einen fahrbaren Chassis besitzen. Andererseits
miissen sie in der Lage sein, fiir die Dauer des Einsatzes die notwendige Energie
selbst zu gewinnen. Obwohl der Punkt der Energiegewinnung hier nicht Teil der
Ausarbeitung sein soll, nehmen wir an, alle Geréte seien mit einem ausreichend
groflen Solarmodul ausgestattet.

1.2.3 Abdeckung

Die Standorte der einzelnen Geréte sollen jeweils so weit von einander ent-
fernt sein, dass jedes Gerét nur diejenigen Nachbarn per WLAN-Funk erreichen
kann, die in direkter Umgebung positioniert sind. Nur dadurch, dass die Ab-
stdnde zwischen den einzelnen Gerédten in Bezug auf die direkte funktechnische
Erreichbarkeit maximal sind, ldsst sich mit einer minimalen Anzahl an Geraten
eine groftmogliche Flache abdecken.

1.3 Systemanforderungen

1.3.1 Sensoren
WLAN-Modul

Das WLAN-Modul stellt fiir die Abstimmung und Orientierung der Roboter
folgende Informationen zur Verfiigung:

Kontakt zu benachbarten Agenten An dem WLAN-Modul sind fiir uns
nur zwei Informationen interessant: die Dampfung angegeben in Dezibel und
die Richtung zu einem anderen Roboter als Winkel zur Fahrtrichtung in 1/10
Grad.

Entfernung zu benachbarten Agenten Wir gehen dabei davon aus, dass
die Ddmpfung an allen Orten 40 Dezibel pro 1m Entfernung in der Luft betragt.
Auf eine Entfernung von 130m ergibt sich eine Ddmpfung von 85 Dezibel.! Aus
dieser Eigenschaft und der Sendeleistung von 15 Dezibel des WLAN-Moduls er-
gibt sich -70 Dezibel als Richtwert fiir eine ,optimale” Entfernung der Roboter

Thttp://www.steckerprofi.com/wl-yagi2.htm



voneinander. Wir gehen dabei davon aus, dass damit nur die direkten Nach-
barn eines bestimmten Gerites erreicht werden konnen, nicht jedoch die weiter
entfernten.

Winkel der Fahrtrichtung Die Richtung zu einem anderen Roboter gibt
uns die Moglichkeit den Roboter in ein bestehendes Netzwerk einzuordnen und
die richtige Stelle fiir die Einordnung zu finden.

Weitere Eigenschaften und Funktionen des WLAN sind fiir uns nicht von
Interesse.

GPS-Modul

Fiir die Orientierung in der gewéhlten Umgebung werden die Daten eines GPS-
Moduls benutzt. Fiir unsere Anspriiche benétigen wir den GPRMC-Datensatz
(empfohlener Minimumdatensatz) und den GPVTG-Datensatz?.

Der GPRMC-Datensatz liefert bspw. folgenden Datensatz:

$GPRMC,191410,A,4735.5634,N,00739.3538,E,0.0,0.0,181102,0.4,E,A*19

Aus diesem Datensatz benotigen wir die Informationen iiber die nordliche Breite
(Angabe vor dem N) und die dstliche Liange (Angabe vor dem E).
Beispiel fiir einen GPVGT-Datensatz

$GPVTG,0.0,T,359.6,M,0.0,N,0.0,K*47

Fiir uns interessant ist nur die erste Stelle hinter der Bezeichnung, die den
wahren Kurs angibt. Wir gehen davon aus, daf es keine magnetische Deklination
auszugleichen gibt, d.h. der magnetische und der wahre Kurs gleich sind.

Die GPS-Module liefern dabei auf Anfrage jedoch nicht die Datensétze selbst,
sondern nur die von uns ausgewé#hlten. Sie stellen dabei die Daten auch nicht,
wie im 0. g. Standard beschrieben, {iber eine serielle Schnittstelle bereit, sondern
legen nur das angefragte Datenwort auf den zentralen Bus des Systems.

Breitengrad Der Breitengrad wird dargestellt in Grad, Gradminuten und
Gradsekunden. Weiterhin ist die Unterscheidung zwischen nordlicher und siid-
licher Breite notwendig.

Liangengrad Der Lingengrad wird dargestellt in Grad, Gradminuten und
Gradsekunden. Weiterhin ist die Unterscheidung zwischen 6stlicher und westli-
cher Lange notwendig.

Kurs Als Kurs wird der wahre Kurs aus dem GPVGT-Datensatz benutzt.

1.3.2 Aktuatoren

Der Prozessor steuert 2 Aktuatoren an. Der erste ist die Antriebssteuerung des
Gerédtes, mit dem zweiten kann das Gerdt auf der Stelle nach links und nach
rechts gedreht werden.

2http://www.kowoma.de/gps/zusatzerklaerungen/NMEA .htm



Antriebssteuerung

Die Antriebssteuerung (AS) besitzt nur zwei Zusténde — das System fahrt oder
stoppt. Da die Fahrgeschwindigkeit nicht relevant ist und das System mit geriner
Energie auskommen muss, benotigen wir nur eine einzige Geschwindigkeitsstufe
(etwa 2 km/h). Aufierdem ist das Gerét nur in der Lage, geradeaus zu fahren —
einen Riickwértsfahrmodus gibt es nicht.

Lenkungssteuerung

Die Lenkungssteuerung (LS) besitzt drei Zutédnde. Im stehenden Zustand kann
das System auf der Stelle nach links bzw. nach rechts gedreht werden. Dabei
dreht sich das Gerit so lange, bis die Drehung gestoppt wird.

1.4 Grenzen und Beschrankungen

1.

Wir nehmen an, dass der Untergrund eben ist und es keine Hindernisse
gibt, die von einem Gerét umfahren werden miissen.

. Ausreichende Energiegewinnung gilt als iiber den gesamten Lebenszeit-

raum des Systems vorausgesetzt.

. Fiir die Dauer der Installation des Netzwerkes nehmen wir an, dass es

keine Hardware-bedingten Ausfille gibt, so dass Rekonfigurationen eines
bestehenden Netzwerkes nicht notwendig sein werden.

. GPS-Daten sind zu jedem Zeitpunkt vorhanden und vom System auswert-

bar.

. Alle WLAN-Module senden mit der gleichen Sendestéirke und besitzen die

gleiche Empfangsempfindlichkeit. Die Dadmpfung der Signale ist an allen
Orten gleich. Wir nehmen daher an, dass Signalstirke eindeutig als Mafs
fiir die Entfernung gebraucht werden kann.

. Ein beliebiges Netzwerk liegt immer vollstindig in einem Quadranten der

Erdkugel (z. B. nordliche Breite und 6stliche Lange). Die Fléche, die das
Netzwerk aufspannt, wird weder vom Aquator noch vom Grofkreis, auf

dem der Nullmeridian liegt, geschnitten. Sie iiberdeckt auch weder den
Nord- noch den Siidpol.

Alle Gerate treffen einzeln und immer von aufsen auf das Netzwerk, daher
werden Probleme, die durch das Aufeinandertreffen von mehreren nach
ihrer Position suchenden Geréten auftreten kdnnten, ignoriert. Ist beim
Eintreffen eines Gerétes noch kein Netzwerk vorhanden, bildet dieses Ge-
rat den zentralen Knoten des Netzwerkes.

. Wir nehmen an, dass es keine magnetische Deklination gibt, so dass ma-

gnetischer und wahrer Kurs, wie sie vom GPS-Modul geliefert werden,
gleich sind.



1.5 Schaubilder
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Die erste Abbildung zeigt den grundlegenden Aufbau des Gesamtsystems.

In diesem Bild kann man sehen, dass das Gerét so weit an das Netzwerk
heranfahrt, dass der Abstand genau -70 dB betrégt, also etwa 30m. Das Gerét
trifft dabei entweder direkt von Osten (wie hier zu sehen) oder direkt von Westen
(also spiegelbildlich) auf das Netzwerk.



Das Gerét umrundet das Netzwerk im Uhrzeigersinn, um eine freie Position
zu finden. Wenn es keine freie Position in einer bestimmten Schale findet, dann
fahrt es zur nordlichsten Position und er6ffnet damit eine neue Schale.

Wenn das Gerit eine frei Position im Netzwerk gefunden hat, nimmt es sie
ein und tritt dem Netzwerk bei.



Kapitel 2

Architekturentwurf

2.1 Benutzerschnittstellen

In unserem Entwurf sind keine Benutzerschnittstellen vorgesehen. Alle notwen-
digen Basisdaten (Ziel-Signalstarke fiir die Entfernungsbestimmung, geographi-
sche Daten iiber den Mittelpunkt des aufzubauenden Netzwerkes) sind als Kon-
stanten im Speicher vorhanden. Die Ergidnzung des Systems um eine Benutzer-
schnittstelle fiir die Dateneingabe wird ausfiihrlicher unter 4.6 diskutiert.

2.2 Sensoren

2.2.1 WLAN-Modul

Das WLAN-Modul wird mittels Signalen vom Prozessor gesteuert, kann vom
Bus lesen und auf den Bus schreiben und die gestellten Anfragen verarbeiten.

Signale

WLAN_in Liegt dieses Signal an, so geht das WLAN-Modul in den Zustand, in
dem es die auf dem Bus liegenden Daten ausliest.

WLAN_out Auf dieses Signal hin kann das WLAN-Modul Daten auf den Bus
schreiben.

WLAN_rdy Dieses Signal wird von dem WLAN-Modul gesetzt, wenn es eine voll-
stdndige Antwort auf den Bus geschrieben hat, die an anderer Stelle wei-
terverarbeitet werden kann.

Befehle
Befehl Antwort Erlduterung
0XX0 —850 — 150  Signalpegel von Geriit XX in 7 dB
0XX1 0 — 3600 Winkel von XX zur Fahrtrichtung in % Grad
1000 keine Modul soll sich als Zentralsystem konfigurieren
1001 keine Modul soll sich als Teil des Netzwerkes konfigurieren



Das ,,XX*“ in den Befehlen steht fiir die jeweils vier ndchsten erreichbaren
Gerate. Dabei bezeichnet ,,00°¢ das nachste und ,,11¢¢ das entfernteste noch er-
reichbare Geridt. Es kann auch eine Situation geben, in der mehr als nur vier
Geréte erreichbar sind. Nihert sich das Gerét allerdings von aussen einem be-
stehenden Netzwerk, sind nie mehr als vier Geréte gleichzeitig in Reichweite
und nur in diesem Fall ist Information fiir das weitere Vorgehen relevant.

Mit dem Befehl ,,1000¢ wird das WLAN-Modul in den Zustand versetzt, in
dem es zum Mittelpunkt und damit ersten Bestandteil eines neuen Netzwerkes.
Es hat dann die Mdglichkeit bestimmte Dienste zur Verfiigung zu stellen, wie
Routing, DNS, DHCP o. 4., deren Implementation aber dem praktischen Einsatz
vorbehalten bleibt.

Der Befehl ,,1001¢ wird in dem Moment gegeben, in dem die Positionierung
in einem bestehenden Netzwerk abgeschlossen, d. h. die richtige Position mit
entsprechenden Abstédnden zu den anderen Gerdten. Daraufhin integriert sich
das WLAN-Modul in das bestehende WLAN und erweitert es um einen neu
abgedeckten Bereich.

Auf den Befehl ,,0XX0¢“ kann es die Situation geben, dass kein anderes Gerét
erreichbar ist. Fiir diesen Fall bedarf es eines Fehlercodes, der diese Situation
eindeutig benennt. Erreicht das WLAN-Modul also kein anderes Gerét so legt
es als Antwort ein 16-Bit-Wort auf den Bus, in dem alle Bits gesetzt sind.
Es handelt sich also um die kleinste negative Zahl, die mit 16 Bit dargestellt
werden kann. Da wir die Bindrzahlen in der Darstellung des Zweierkomplements
betrachten, ergibt sich als kleinste negative Zahl —2'5, also —32768. Legt also
das WLAN-Modul diesen Wert als Daten auf den Bus, kénnen wir die Antwort
eindeutig interpretieren.

Ablauf

Um Daten vom WLAN-Modul zu erhalten, muss eine entsprechende Anfrage
bzw. ein Befehl auf den Bus gelegt werden. Danach wird das Signal WLAN_in ge-
setzt. Das Modul liest darauthin die Daten vom Bus und verarbeitet die jeweilige
Anfrage. Danach wird das Signal WLAN_out gesetzt, das das WLAN-Modul ver-
anlasst, seine Antwort auf den Bus zu schreiben. Wenn das WLAN-Modul seine
Antwort vollsténdig auf den Bus geschrieben hat, setzt es das Signal WLAN_rdy
und die Antwort kann vom Bus gelesen und weiter verarbeitet werden.

2.2.2 GPS-Modul
Das GPS-Modul wird durch Signale vom Prozessor gesteuert, kann vom Bus
lesen und auf den Bus schreiben und die gestellten Anfragen verarbeiten.

Signale

GPS_in Das Signal bringt das GPS-Modul in den Zustand die auf dem Bus
liegenden Daten zu lesen.

GPS_out Auf das Signal hin schreibt das GPS-Modul seine Antwort auf den
Bus.

GPS_rdy Mit diesem Signal wird die Giiltigkeit der Daten auf dem Bus ange-
zeigt.

10



Befehle

Befehl Antwort Beschreibung

0000 ovi1 nordl. oder siidl. Breite

0001 0 — 5400  Breitenanteil in Bogenminuten
0010 0 — 3600  Breitenanteil in % Bogensekunden
0100 ov1 westl. oder 6stl. Linge

0101 0 — 5400  Langenanteil in Bogenminuten
0110 0 —3600 Lingenanteil in % Bogensekunden
1000 0 —3600  eigener Kurs in 75 Grad

Die Angaben zur nérdlichen bzw. siidlichen Breite und zur westlichen bzw.
Ostlichen Linge werden in unserem System nicht ausgewertet, dienen jedoch zur
spdteren Erweiterbarkeit (siehe 4.6).

Ablauf

Um Daten vom GPS-Modul geliefert zu bekommen, muss eine entsprechende
Anfrage auf den Bus geschrieben werden. Das Signal GPS_in ldsst das GPS-
Modul die Daten vom Bus lesen. Wihrend das GPS-Modul die Anfrage verar-
beitet wird das Signal GPS_out gesetzt, um es dem GPS-Modul zu ermdoglichen
seine Antwort auf den Bus zu schreiben. Wenn das GPS-Modul seine Antwort
vollstandig auf den Bus geschrieben hat, setzt es das Signal GPS_rdy und erlaubt
damit die weitere Verarbeitung der Antwort.

2.3 Aktuatoren

2.3.1 Antriebssteuerung

Die beiden Zusténde werden mittels Signalen (AS_start und AS_stop) vom
Prozessor gesteuert.
Signal Beschreibung
AS_start ldsst das System mit etwa 2 km/h geradeaus losfahren
AS_stop  das Gerit stoppt

2.3.2 Lenkungssteuerung

Die drei Zustinde werden vom Prozessor iiber Signale (LS_left, LS_right und
LS_stop) gesteuert.

Signal Beschreibung

LS_left Chassis nach links drehen

LS_right Chassis nach rechts drehen

LS_stop  Drehung stoppen

2.4 Datentypen und -formate
In der nachfolgenden Darstellung sind alle verwendeten Datentypen und ihre zu-

gehorigen Wertebereiche dargestellt. Dariiberhinaus werden Festlegungen iiber
Werte getroffen, die vor Inbetriebnahme in einen reservierten Speicherbereich
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geschrieben werden miissen, damit sie fiir bestimmte Berechnungen zur Verfii-
gung stehen.

Daten Wertebereich Datentyp Datenbreite
Anfrage an WLAN feste Werte egal 4 Bit
Anfrage an GPS feste Werte egal 4 Bit
Antwort von WLAN -850 — 3600 Integer 13 Bit
Antwort von GPS 0 — 5400 Integer 13 Bit

Im Hauptspeicher stehen dabei nach der Initialisierung folgende Werte: An
Adresse 0 steht die Breitenangabe des Zieles in Bogenminuten und an Adresse 1
der Zehntelsekundenanteil des Breitengrades. An Adresse 2 und 3 folgenden die
korrespondierenden Lingenangaben. Adresse 4 beinhaltet die Signalstéirke, die
als Mafstab fiir die gewiinschte Entfernung zwischen je zwei Gerdten genutzt
werden soll. Im vorliegenden Fall legen wir als Zielsignalstirke -70,0 dB fest,
was etwa einer Entfernung von 130m entspricht und als -700 gespeichert ist. An
Adresse 5 wird die Zahl —215, also -32768, gespeichert. Diese Zahl ist zu grok,
um sie mit den von uns gewéhlten Befehlen als Immediate-Wert iibergeben zu
kénnen. Wir hétten selbstversténdlich ein anderes Befehlsformat wihlen kdnnen,
aber bei einem Gesamtumfang dieser Arbeit von iiber 30 Seiten haben wir den
einfacheren Weg gewihlt.

Die Folge dieser Festlegungen ist eine Beschriankung der zu verarbeitenden
Werte auf ganze Zahlen, die als Zweierkomplement in einer Breite von 16 Bit
dargestellt werden.

2.5 Verarbeitung und Speicherung

Aus den o. g. Konventionen fiir Daten, Wertebereiche und Datenbreite ergeben
sich folgende Konsequenzen fiir unsere Architektur.

2.5.1 Bus

Busbreite Fiir den universellen Bus folgt aus den Datentypen und -formaten
eine notwendige Breite von 16 Bit.

2.5.2 Register

Alle Register besitzen eine Wortbreite von 16 Bit.

Register Der Prozessor besitzt 4 General-Purpose-Register (R1 ~ R4) sowie
ein ALU-Hilfsregister (Ral).

Program Counter Der Programmzshler (PC) ist (wie z. B. bei der PDP-
11) auch als normales Register ansprechbar, kann also mit den norma-
len Register-Schreib- und Lese-Befehlen angesprochen werden. Der Pro-
grammzahler wird beim Start des Gerédtes mit der ersten Adresse des Pro-
gramms initialisiert, also mit 6.

Instruction Register Das Instruktionsregister (IR) wird nie direkt angespro-
chen sondern nur beim Befehlholen (Fetch).

Memory Address Register Das MAR wird nier direkt sondern nur beim Ab-
arbeiten von Befehlen genutzt.

12



Memory Data Register Das MDR hélt die aus dem Speicher ausgelesenen
Daten vor und wird nur im Rahmen der Befehlsabarbeitung angesprochen.

2.5.3 Speicher
Speichergrosse Es werden 16-Bit-Worte abgespeichert.

Speicherzugriff Auf den Speicher wird iiber das Memory Address Register
(MAR) und das Memory Data Register (MDR) zugegriffen.

Speicherart Der Speicher ist durch seine Nidhe zum Prozessor sehr schnell.
Ausserdem ist er nichtfliichtig.

Speicherinhalt Am Anfang des Speichers werden vor dem Start des Gerétes
die Koordinaten des Mittelpunktes des Netzwerkes, die Zielsignalstirke
und der Wert —21° abgelegt. Ab Adresse 6 folgt das Programm.

2.5.4 Signale

MAR _in Mit diesem Signal wird das MAR veranlasst, eine Adresse einzule-
sen, um dann von dieser Speicheradresse Daten holen zu konnen.

MEM read Das Signal steuert das Laden eines 16-Bit-Wortes von einer Adres-
se im MAR in den MDR

MEM rdy Das Signal zeigt den Abschluss des Vorgangs an, in dem auf den
Speicher zugegriffen wurde.

13



Kapitel 3

Mikroprozessorentwurt

3.1 Spezifikation

Aus unseren Anforderungen an die Verarbeitung und Speicherung von Daten
ergeben sich folgende Konsequenzen fiir die einzusetzende Hardware.

e Es wird ein 16-Bit-Mikroprozessor benotigt.

e Der Prozessor wird durch Mikrocode gesteuert.

3.2 Verhaltensmodell

Wir haben das Verhalten des Systems unter Verwendung eines Zustandsiiber-
gangsgraphen modelliert. Dabei haben wir die einzelnen Schritte nicht nur in
verschiedene Zustinde aufgeteilt, sondern zur Verbesserung der Ubersichtlich-
keit den Graphen auch in mehrere Subgraphen aufgeteilt, die jeweils wieder
spezielle komplexere Situationen in einfachere Schritte zerlegen.

3.2.1 Hauptgraph

@

Zustand 1 ist der Startzustand, der bedingungslos in Subgraph I {ibergeht.
Am Ende von Subgraph I befindet sich das Gerit auf dem gleichen Breitenkreis

14



wie der Zielpunkt. Zu Beginn des Subgraphen II wird tiberpriift, ob sich das
Gerdt inmitten eines aufgespannten Netzwerkes befindet. Wenn dies der Fall
ist, fahrt das Gerét aus dem Netzwerk heraus, andernfalls wird der Subgraph
IT sofort beendet und wir sind im Zustand 3 (des Hauptgraphen). Im Subgra-
phen III fahrt das Gerdt entweder bis an die Aufengrenzen eines bestehenden
Netzwerkes oder bis in den Zielpunkt. Im ersten Fall endet der Subgraph mit
der Erkenntnis, dass ein Netzwerk existiert, im zweiten Fall | griindet* das Gerét
ein neues Netzwerk. In diesem Fall ist auch der Endzustand des Hauptgraphen
erreicht. Im Subgraphen IV sucht das Gerit dann in dem bestehenden Netzwerk
nach seiner Position. Dieser Subgraph (und damit auch der Hauptgraph) endet
dann mit dem ,Beitritt“ zum Netzwerk.

3.2.2 Subgraph I

@—’\@\A

@{MA

S

Das Gerét befindet sich an einem beliebigen Punkt. Die einzige bekannte
Information sind die Koordinaten des Mittelpunktes des Netzwerkes zu dem
das Geréat gehoren soll.

3P

Zustand 1

In Zustand 1 des ersten Subgraphen wird vom GPS-Modul die Information iiber
die Breitenminuten der Position des Gerétes abgefragt. Der Wert wird mit den
Breitenminuten des Mittelpunktes verglichen und fiihrt je nach Ergebnis des
Vergleichs in einen neuen Zustand.

1 — 2 Wenn das Gerét sich nordlich vom Zielpunkt befindet.
1 — 3 Wenn das Gerit und der Zielpunkt die gleiche Breitenminute haben.

1 — 4 Wenn das Gerit sich siidlich vom Zielpunkt befindet

Zustand 2

Das Gerét befindet sich nordlich des Zielpunktes und stellt seine Richtung mit-
tels des GPS-Moduls fest.

2 — 5 Wenn das Gerét nicht in Richtung Siiden steht.

2 — 6 Wenn das Gerét in Richtung Siiden steht.
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Zustand 5
Das Gerét dreht sich solange bis es in Richtung Siiden steht.

5 — 6 Ubergang ohne Bedingung

Zustand 6

Das Gerit fihrt gerade aus und vergleicht dabei seine eigene Breitenminute
stdndig mit der Breitenminute des Zielpunktes. Sind die Breitenminuten gleich
werden die Sekunden der Breite verglichen und das Ergebnis des Verleiches dient
als Entscheidung fiir die Ubergiinge.

6 — 3 Wenn das Gerit sich nordlich vom Zielpunkt befindet.
6 — 3 Wenn das Gerit sich siidlich vom Zielpunkt befindet

6 — 11 Wenn die Breitensekunden gleich sind.

Zustand 4

Das Geridt befindet sich siidlich des Zielpunktes und priift mittels des GPS-
Moduls, ob die Fahrtrichtung tatsichlich Norden ist.

4 — 7 Wenn das Gerét nicht in Richtung Norden steht.

4 — 6 Wenn das Gerét in Richtung Norden steht.

Zustand 7

Das Gerét dreht sich solange bis es in Richtung Norden steht.

7 — 6 Ubergang ohne Bedingung

Zustand 3

Das Gerét vergleicht die Breitensekunden, damit entschieden werden kann, ob
sich das Gerét auf gleicher Breite mit dem Zielpunkt befindet.

3 — 8 Wenn das Gerit sich nordlich vom Zielpunkt befindet.
3 — 9 Wenn das Gerit sich siidlich vom Zielpunkt befindet

3 — 11 Wenn die Breitensekunden gleich sind.

Zustand 8

Das Gerét dreht sich solange bis es in Richtung Siiden steht.

8 — 10 Ubergang ohne Bedingung

Zustand 9
Das Gerét dreht sich solange bis es in Richtung Norden steht.

9 — 10 Ubergang ohne Bedingung
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Zustand 10

Das Gerit fihrt, solange ein Unterschied zwischen den Breitensekunden des
Zielpunktes und des Gerites besteht.

10 — 11 Ubergang ohne Bedingung

Zustand 11

Zustand 11 ist ein Endzustand von Subgraph I. Das Gerét befindet sich jetzt
auf dem gleichen Breitenkreis wie der Zielpunkt.

3.2.3 Subgraph II

-
o

GO—

Zustand 1

Das Gerit priift mittels des WLAN-Moduls ob es Kontakt zu einem Netzwerk
aufnehmen kann.

1 — 2 Wenn das Gerit keinen Kontakt zu einem Netzwerk herstellen kann.

1 — 3 Wenn das Gerdat Kontakt zu einem Netzwerk herstellen kann.

Zustand 3

Das Gerit vergleicht mittels der Werte aus dem GPS-Modul die Lingenminuten
und gegebenenfalls die Lingensekunden. des Zielpunktes und des Gerétes selber.

3 — 4 Wenn das Gerit sich 6stlich des Zielpunktes befindet.

3 — 5 Wenn das Gerit sich westlich des Zielpunktes oder genau im Zielpunkt
befindet.

Zustand 4

Das Geriét priift mittels des GPS-Moduls, ob die Fahrtrichtung 90,0 Grad be-
tragt

4 — 6 Wenn die Fahrtrichtung ungleich 90,0 Grad ist.
4 — 8 Wenn die Fahrtrichtung gleich 90,0 Grad ist.
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Zustand 5

Das Gerét priift mittels des GPS-Moduls, ob die Fahrtrichtung 270,0 Grad be-
tragt.

5 — 7 Wenn die Fahrtrichtung ungleich 270,0 Grad ist.
5 — 8 Wenn die Fahrtrichtung gleich 270,0 Grad ist.

Zustand 6
Das Gerét dreht sich solange bis die Fahrtrichtung 90,0 Grad betragt.

6 — 8 Ubergang ohne Bedingung

Zustand 7
Das Gerét dreht sich solange bist die Fahrtrichtung 270,0 Grad betrégt.

7 — 8 Ubergang ohne Bedingung

Zustand 8

Das Gerét bewegt sich vorwérts, solange es Kontakt zu einem Netzwerk hat.
Verliert es diesen Kontakt geht es in den Endzustand des Subgraphen iiber.

8 — 2 Ubergang ohne Bedingung

Zustand 2

Zustand 2 ist ein Endzustand des Subgraphen II.

3.2.4 Subgraph III

O—@—0—©0

Das Gerit befindet sich entweder westlich oder Ostlich des Netzwerkes auf
dem gleichen Breitenkreis wie der Zielort oder es steht direkt im Zielpunkt,
wobei im letzten Fall noch kein Netzwerk aufgespannt ist.

18



Zustand 1

Das Gerat iiberpriift anhand des Minutenanteils des Langengrads, ob sich das
Geridt Ostlich oder westlich des Zielpunktes befindet oder ob sein Standort die
gleiche Bogenminute wie der Zielpunkt aufweist.

1 — 2 Wenn das Geriit ostlich des Zielpunktes liegt.
1 — 3 Wenn Gerit und Zielpunkt die gleiche Langenminute besitzen.

1 — 4 Wenn das Gerit westlich des Zielpunktes liegt.

Zustand 2

Das Gerit liegt 6stlich des Zielpunktes. Wenn das Gerét noch nicht nach Westen
ausgerichtet ist (Kurs = 270,0 Grad), dann muss es sich erst in diese Richtung
drehen.

2 — 9 Wenn der richtige Kurs anliegt.

Zustand 3

Die Bogenminute des Gerédtestandortes entspricht derjenigen der Zielkoordina-
ten, daher muss gepriift werden, ob sie der Zehntelbogensekundenanteil des
Lingengrads von Standort und Zielpunkt unterscheidet. Wenn sich das Gerét
direkt am Zielort befindet, existiert kein Netzwerk.

3 — 2 Wenn das Gerét Ostlich des Zielpunktes liegt.
3 — 4 Wenn das Gerét westlich des Zielpunktes liegt.

3 — 10 Wenn der Zielort erreicht ist.

Zustand 4

Da sich das Gerét westlich des Zielpunktes befindet, muss es sich nach Osten
ausrichten, wenn dieser Kurs noch nicht anliegt.

4 — 9 Wenn der richtige Kurs anliegt.

Zustand 6

Das Gerét hélt an, weil es die Aufsengrenzen eines bestehenden Netzwerkes
erreicht hat. Zustand 6 ist ein Endzustand des Subgraphen III.

Zustand 9

Solange das Gerit weder ein bestehendes Netzwerk findet noch sich an den
Koordinaten des Zielpunktes befindet, fahrt es geradeaus weiter.

9 — 6 Wenn ein bestehendes Netzwerk detektiert wird.

9 — 10 Wenn der Zielpunkt erreicht wurde.
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Zustand 10

Das Gerét hat den Zielpunkt erreicht, ohne ein Netzwerk zu finden. Das Gerét
»griindet” ein neues Netzwerk, indem es als zentraler Knoten konfiguriert wird.
Zustand 10 ist ein Endzustand des Subgraphen III.

3.2.5 Subgraph IV

-

Das Gerdt befindet sich entweder am Ostlichen oder am westlichen Rand
eines bestehenden Netzwerkes.
Zustand 1

Nachdem das Gerét so nahe an das Netzwerk herangefahren ist, dass die Emp-
fangsstiarke -70 dB betréigt, wird die Position der Nachbargerite {iberpriift.
Wenn das Gerét weder einen Nachbarn direkt voraus noch zwei Nachbarn in
je 30,0 Grad Abweichung vom eigenen Kurs besitzt, steht es somit direkt neben
einer freien Position. Daher fahrt es weiter geradeaus, bis der néchstliegende
Nachbar sich bei genau 90,0 Grad befindet, um sich dann selbst um 90,0 Grad
nach links zu drehen. Danach fiahrt es direkt zu der freien Position in dieser
Schale des Netzwerkes, die es erreicht, wenn die Entfernung zu einem beliebigen
Nachbarn genau 130m (d. h. -70 dB Empfangsstérke) betragt.

1 — 2 Wenn sich ein Nachbar auf direktem Kurs des Gerétes befindet.
1 — 3 Ubergang ohne Bedingung

1 — 4 Wenn das Gerit genau zwei Nachbarn hat.

Zustand 2
Das Gerét dreht sich um genau 90,0 Grad nach links.
2 — 5 Ubergang ohne Bedingung

Zustand 3

Das Gerét befindet sich an der individuellen Zielposition und muss daher jetzt
dem Netzwerk ,beitreten”. Zustand 3 ist der Endzustand von Subgraph IV.
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Zustand 4

Das Gerét muss sich um genau 90,0 Grad nach links drehen und dann so lange
geradeaus fahren, bis sich der néchstliegende Nachbar in einer 90-Grad-Position
zum eigenen Kurs befindet.

4 — 5 Ubergang ohne Bedingung

Zustand 5

Das Gerét fahrt so lange geradeaus, bis sich der n#chstliegende Nachbar in
einer 115-Grad-Position zum eigenen Kurs befindet, also schrig rechts hinter
dem Gerét. Dann testen wir, ob ein zweites Gerédt in Empfangsreichweite liegt.

5 — 6 Wenn (mindestens) zwei Geréte in Empfangsreichweite sind.

5 — 7 Ubergang ohne Bedingung

Zustand 6

Nachdem wir jetzt wissen, dass das Gerdt mindestens zwei Nachbarn hat, testen
wir auf die Existenz eines dritten. Wenn es nur genau zwei Nachbarn gibt, muss
das Gerét wieder geradeaus fahren, bis es eine 90-Grad-Position zum nihesten
Nachbarn erreicht hat.

6 — 9 Wenn genau drei Geréte in Empfangsreichweite sind.

6 — 5 Ubergang ohne Bedingung

Zustand 7

Es befindet sich nur genau ein Nachbar in Reichweite des Gerétes — schrig rechts
hinter ihm. Das Gerat fahrt geradeaus, bis der Winkel 120,0 Grad betrigt. Es
steht nun auf einer potentiellen Zielposition, daher wird getestet, ob sich das
Gerét genau nordlich des Mittelpunktes befindet. In diesem Fall muss eine neue
Schale ,er6ffnet” werden.

Andernfalls dreht sich das Gerét so lange nach rechts, bis es zum Nachbarn
eine 90-Grad-Position innehat. Dann fahrt das Gerét erst so lange geradeaus, bis
die Entfernung zum néchsten Nachbarn so weit gesunken, dass die Signalstéirke
echt grofer als -70 dB ist, danach weiter bis zum Punkt mit einer Signalstirke
von -70 dB und testet dort auf weitere Gerédte in der Nachbarschaft. Wenn
es genau drei Nachbarn gibt, hat das Gerét eine giiltige freie Position fiir den
Netzwerkbeitritt gefunden. Wenn es genau zwei Nachbarn hat, befindet es sich
jetzt auf einer neuen Seite des Netzwerkes und fahrt daher weiter, bis zum ,90-
Grad-Punkt“, an dem dann wieder der ,Seitenabfahralgorithmus“ aufgerufen
wird.

7 — 3 Wenn das Gerit seine Zielposition im Netzwerk erreicht hat.
7 — 5 Aufruf des ,Seitenabfahralgorithmus®

7 — 8 Wenn sich die Zielposition des Gerétes im Netzwerk genau hinter einer
Ecke befindet.
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Zustand 8

Das Gerit hat gerade eine der sechs Ecken des Netzwerkes umfahren. Da die
Zielposition direkt hinter der Ecke liegt, dreht sich das Gerdt in Richtung der
Zielposition und fihrt dann dort hin.

8 — 3 Ubergang ohne Bedingung

Zustand 9

Das Gerit hat sich der nordlichsten Position des Netzwerkes gendhert und dabei
festgestellt, das die neue Schale bereits mindestens ein anderes Gerét enthélt,
d. h. es muss seinen Abstand vom Mittelpunkt so weit vergréflern, dass es den
Weg um das Netzwerk wieder aufnehmen kann.

Dabei fahrt das Gerét erst so lange geradeaus, bis der nichste Nachbar direkt
voraus liegt  dies ist das Gerédt an der nordlichsten Position des Netzwerkes.
Dann fiahrt es einfach am diesem vorbei, bis der Abstand zwischen bei wieder
auf 130m gestiegen ist. Danach dreht sich das Gerédt so lange, bis der eigene
Kurs senkrecht zum Rand des Netzwerkes steht. Dies ist dann fiir das Gerét die
gleiche relative Position wie beim erstmaligen Auftreffen auf das Netzwerk.

9 — 1 Ubergang ohne Bedingung

3.2.6 Graphen und Programm

Obwohl wir anhand des Graphen die Korrektheit des Modells zeigen kénnen, ha-
ben wir das Modell nicht 1:1 in den Programmcode {ibernommen. Stattdessen
haben wir vor allem an den Stellen, bei denen es im Zustandsiibergangsgra-
phen zu unbedingten Spriingen kommt, den Programmablauf so gestaltet, dass
die Anzahl der Spriinge minimiert wird. Dadurch ist jedoch die Reihenfolge der
Abfragen und Auswertungen im Programm teilweise anders als im Modell. Den-
noch sollte sich das Programm (auch durch den Versuch, die einzelnen Sprung-
marken nach den jeweiligen Zusténden aus dem Modell zu benennen) leicht mit
Hilfe des Modells iiberpriifen lassen.
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3.3 Schaltungsentwurf

Register (RO) |¢———> 'S MAR [
Register (R1) | [----""J >
Register (R2) | gm——————p
Register (R3) | MDR <>
—>[ MDR | =
[ 5
Register (IR)[—] 2
a0 Je— [ [ <
Program L. Control
|| Counter (pC) | 7 Unit —
| |Antriebs- [¢—»| GPS-Modul
steuerung
I-H Lenkungs - WLAN-Modul
steuerung
\ Bus Prozessorchip

Signalleitung

3.4 Befehlsformate und Befehlssatz

Nachfolgend sind alle verwendeten Befehle und ihre Funktionsweise dargestellt.
Die OP-Code werden in der Art einer Huffman-Codierung festgelegt. Die
Griinde hierfiir liegen in der notwendigen Datenbreite bei der Benutzung von
Immediate-Werten bei den Move- und Jump-Befehlen.
Rx und Ry stehen dabei fiir beliebige Register, Sy kann das GPS-Modul oder
das WLAN-Modul sein.
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3.4.1 Move-Befehle

Alle Move-Befehle sind 2-Adress-Befehle. Dabei wird ein Wert in ein Register
oder einen Sensor geschrieben, der selber aus einem Register, einem Sensor, aus
einer Speicheradresse oder als immediate-Wert aus dem Befehl kommen kann.

movD #n, Rx

Der Befehl movD hat mit 1 den kiirzesten OP-Code, weil es nur dann moglich
ist, mit diesem Befehl 12-Bit-Zahlen zu kopieren. Es handelt sich hierbei also
um eine Befehlskodierung, die sich an den Huffman-Algorithmus anlehnt, aber
statt die Befehlswortverteilung nach H&ufigkeit vorzunehmen, wéhlen wir die
Verteilung nach der notwendigen Wortbreite bei Immediate-Zahlen. Die grofte
Zahl, die wir als Immediate-Wert kopieren miissen, hat einen Wert von 2700
und braucht daher einen Speicherbereich von 12 Bit.

OP-Code | Quelle | Ziel
1 #n Rx

1 Bit 12 Bit | 3 Bit

movD hat dabei folgende Bedeutung;:

| movD #n, Rx | Rx < n | n wird in Rx geschrieben |

weitere Move-Befehle

Alle anderen Move-Befehle — die ,normalen®, nicht die Sprungbefehle — haben
einen OP-Code von 8 Bit und jeweils 4 Bit fiir Quelle und Ziel und beginnen
jeweils mit 0001.

OP-Code | Quelle | Ziel
0001XXXX
8 Bit 4 Bit 4 Bit

Dabei steht XXXX im OP-Code jeweils fiir:

0000 | movR Rx, Ry Ry < Rx Rx wird in Ry geschrieben
0001 | movM addr, Rx | Rx « (addr) | lade aus dem Speicher
0010 | movPR Rx, Sy | Sy <« Rx Anfrage in 4-Bit-Code
0011 | movPD #n, Sy | Sy < #n Anfrage in 4-Bit-Code
0100 | movG Sy, Rx Rx < Sy lade Daten aus Sensor y

Unbedingte Spriinge

Die Jump-Befehle sind ihrer Funktion nach Move-Befehle, bei denen ein Wert
in den Program Counter (PC) geschrieben wird. Im Gegensatz zu den ande-
ren Move-Befehlen handelt es sich dabei um 1-Adress-Befehle, weil die zweite
Adresse (der PC) immer gleich ist. Alle Jump-Befehle haben eine Linge von 6
Bit und beginnen jeweils mit 001.
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OP-Code | Ziel
001XXX
6 Bit 10 Bit

Dabei steht XXX im OP-Code jeweils fiir:

000 | jmp n | PC «— n | Sprungbefehl an eine Adresse n im Speicher
001 | jmp Rx | PC « Rx | Sprungadresse liegt in Rx

Bedingte Spriinge

If-Befehle sind Move-Befehle, bei denen die Sprungausfithrung von einem be-
stimmten Argument-Bit abhéingig ist. Dabei wird der Befehl nur ausgefiihrt,
wenn das jeweilige Argument-Bit gesetzt ist.

Dabei steht XXX im OP-Code jeweils fiir:

010 | ifeq n | jmp n if eq Sprung wenn Flag eq gesetzt ist
011 | ifne n | jmp n if not eq | Sprung wenn Flag eq nicht gesetzt ist
100 | iflt n | jmp n if 1t Sprung wenn Flag 1t gesetzt ist
101 | ifgt n | jmp n if gt Sprung wenn Flag gt gesetzt ist

ALU-Befehle

Die folgenden Befehle weisen die ALU an, eine Operation mit den iibergebenen
Argumenten auszufiihren.

sub #n, Rx

Der OP-Code von sub ist mit 01 nur unwesentlich ldnger als der von movD und
wurde von uns deshalb so gewihlt, weil die grofite Zahl, die wir als Subtrahen-
den benutzten, 900 ist und damit einen Speicherbereich von 10 Bit braucht.

OP-Code | Quelle | Ziel
01 #n Rx
2 Bit 11 Bit | 3 Bit

sub hat dabei folgende Bedeutung:

|sub #n, Rx|RX<—Rx—n|RX*RX—n|

weitere ALU-Befehle

Die OP-Codes der anderen ALU-Befehle beginnen mit 0001, wobei die Lénge
des OP-Codes immer 8 Bit ist.

OP-Code
0001XXXX
8 Bit 4 Bit | 4Bit

XXXX steht dabei fiir folgende Befehle:
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0101 | inc Rx Rx « Rx + 1 | Inkrementierung von Rx
0110 | cmp Rx, Ry | Rx 7 Ry Vergleichsergebnis induziert Flag
0111 | add #n, Rx | Rx <~ Rx+n | Rx=Rx+n

Da es sich beim Inc-Befehl nur um einen 1-Adress-Befehl handelt, werden
dabei die letzten 4 Bit ignoriert.

sonstige Befehle

Diese Befehle werden ohne Parameter aufgerufen. Die CU setzt auf Grund dieser
Befehle ein bestimmtes Signal. Die OP-Codes aller Befehle starten mit 00011.

OP-Code
00011XXX
8 Bit 8 Bit

XXX steht dabei jeweils fiir:

000 | AS_start | Das Gerét fahrt mit ca. 2 km/h.

001 | AS_stop | Der Motor wird ausgeschaltet.

010 | LS_left | Das Chassis dreht nach links.

011 | LS_right | Das Chassis dreht nach rechts.

100 | LS_stop | Die Drehung wird gestoppt.

101 | GPS_on Das GPS-Modul wird eingeschaltet.
110 | GPS_off | Das GPS-Modul wird ausgeschaltet.
111 | WLAN_on | Das WLAN-Modul wird eingeschaltet.

3.5 Steuereinheit — Mikrocode

Die Steuereinheit (CU) ist Mikroprogramm-gesteuert. Der Mikrocode-Zahler be-
ginnt bei 0, mit RUN springt er zum nichsten Mikrobefehl und mit END springt
der Zahler zuriick auf 0. Der Zdhler springt auch auf 0, wenn der néichste Befehl
yFetch® lautet. Nach dem Befehlsholen (Fetch) dekodiert die CU den OP-Code
des Befehls und springt jeweils zur richtigen Stelle im Mikroprogramm. Da es
35 Mikrobefehle gibt und jeder Befehl die Adresse des danach auszufiithrenden
Befehls enthélt, brauchen wir jeweils 6 Bit zur Darstellung der Adresse, insge-
samt also 12 Bit fiir einen Befehl. Der Mikrobefehlsspeicher muss also (bei 35
Befehlen und je 12 Bit) 420 Bit umfassen.

Die folgende Tabelle zeigt, welche Befehle in welchem Schritt welche Signale
setzen bzw. iiberpriifen, welche Signale (z. B. von der ALU) gesetzt wurden.
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;g‘a sl |5 13 ElIS ugwégﬁggfg 5
R R RS R ElE R SR Py bl e L B I Y
Signale S5 |@|@|le|le|e|x|s E|R[3|2]|5|5]2]|2 |22 |28 |2(8|8 |5 |5 |2 |8|3]|= jnachster Befehl
Adresse |Befehl
0 |Fetch x| x x x x x 1
1 x x x 2
2 x x| |x x 3 RUN if MEM_rdy
3 |Decode siehe OP-Code
4 |movR Rx, Ry x| x x Fetch lauch PC
5 |movD #n, Rx X X x Fetch IR[14.3]
6 |movMaddr. Rx_|x|x X x 7 IR[7..4]
7 x| x x x Fetch RUN if MEM_rdy’
8 |movPR Rx, Sy x X x Fetch
9 |movPD#n, Sy x x x Fetch IR[7..4]
10 |movG Sx. Ry x x| [x x Fetch RUN if Sy_rdy
11 |incRx x X x x 12
12 X x x Fetch
13 |add #n. Rx x x X 14
14 X X x| Ix 15 IR[7..4]
15 X x x Fetch
16 |sub#n, Rx x x X 17
17 x X x| x 18 IR[13.3]
18 x x x Fetch
19 |cmpRx, Ry x x x 20
20 x x x Fetch
21 |ifeqn x x| |x x Fetch if Flag, else END__[IR[9..0]
22 |imen x x x x Fetch if Flag, else END__[IR[9..0]
23 |ifgtn x x x x Fetch if Flag, else END__|IR[9..0]
24 |iftn x x x x Fetch if Flag, else END__[IR[9..0]
25 |impn x x x Fetch IR[9..0]
26 |imp Rx x x x Fetch
27 |AS_start x x Fetch
28 |AS_stop x x Fetch
29 |LS left x x Fetch
30 |LS_right X x Fetch
31 LS stop x x Fetch
32 |GPS on X X Fetch
33 [GPS_off x X Fetch
34 |[WLAN on x x Fetch

3.6 Applikation

MEM[O0] :
MEM[1]:
MEM[2] :
MEM[3]:
MEM[4] :
MEM[5] :

H oH H O H H

Feste Werte im Speicher

(ziel_breite_min)
(ziel_breite_sec)
(ziel_laenge_min)
(ziel_laenge_sec)
(daempfung: hier immer -700)
-32768

# Initialisierung
# Schalte GPS und WLAN an
GPS_on
WLAN_on

# Beginn

Subgraph I

# lade die aktuelle Breite (min) in Ral
movPD #1, GPS # GPS <- 0001 (befehl "0001" an gps—modul)

movG GPS, Ral #
movM 0O, RO #
cmp Ral, RO # vergleiche die aktuelle mit der Zielbreite
ifgt aZwei #
iflt aVier #

lade Zielbreite in RO

wenn Ral > RO goto aZwei
wenn Ral < RO goto aVier
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raZwei

:aSechs

:aVier

:aAcht

# lade die aktuelle Breite (sec) in Ral
movPD #2, GPS # GPS <- 0010 (befehl "0010" an gps—modul)

movG GPS, Ral # Ral <- GPS (aktuelle breite in sec)

movM 1, RO # lade Zielbreite in RO

cmp Ral, RO # vergleiche die aktuelle mit der Zielbreite

ifgt aAcht # wenn Ral > R1 goto aAcht

iflt aNeun # wenn Ral < R1 goto aNeun

jmp aZehn # das System befindet sich auf dem richtigen Breitengrad

movPD #8, GPS # GPS <- 1000 (befehl "1000" an gps-modul)
movG GPS, Ral # Ral <- GPS (aktueller kurs)

movD #1800, R1 # R1 <- 1800
#

cmp Ral, R1 steht das System in Richtung Sueden?
ifeq aSechs # wenn es in Richtung Sueden steht goto aSechs
# Subroutine: gps_t1(R1) (linksdrehen)

movR PC, R3 # speichere den PC in R3

add #2, R3 # erhoehe R3 um 2

jmp gps_tl # springe zur Subroutine

movM O, R1 # lade Zielbreite in R1

movD #1, R2 # R2 <- 0001

# Subroutine: gps_go(R1, R2)

movR PC, R3 # speichere den PC in R3

add #2, R3 # erhoehe R3 um 2

jmp gps_go # springe zur Subroutine

# lade die aktuelle Breite (sec) in Ral

movPD #2, GPS # GPS <- 0010 (befehl "0010" an gps-modul)

movG GPS, Ral # Ral <- GPS (aktuelle breite in sec)

movM 1, RO # lade Zielbreite in RO

cmp Ral, RO # vergleiche die aktuelle mit der Zielbreite

ifgt aAcht # wenn Ral > R1 goto aAcht

iflt aNeun # wenn Ral < R1 goto aNeun

jmp aElf # das System befindet sich auf dem richtigen Breitengrad

movPD #8, GPS # GPS <- 1000 (befehl "1000" an gps—modul)
movG GPS, Ral # Ral <- GPS (aktueller kurs)

movD #0, R1 # R1 <- 0

cmp Ral, R1 # steht das System in Richtung Norden?

ifeq aSechs # wenn es in Richtung Norden steht goto aSechs
# Subroutine: gps_t1l(R1) (linksdrehen)

movR PC, R3 # speichere den PC in R3

add #2, R3 # erhoehe R3 um 2

jmp gps_tl # springe zur Subroutine

jmp aSechs

movD #1800, R1 # R1 <- 1800
# Subroutine: gps_t1l(R1) (linksdrehen)

movR PC, R3 # speichere den PC in R3
add #2, R3 # erhoehe R3 um 2
jmp gps_t1] # springe zur Subroutine
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:aNeun

:aZehn

jmp aZehn

movD #0, R1
# Subroutine:
movR PC, R3
add #2, R3

jmp gps_tl

movM 1, R1
movD #2, R2
# Subroutine:
movR PC, R3
add #2, R3

jmp gps_go

# Ende Subgraph I
# Begin subgraph II

:aElf

:bVier

movPD #0, WLAN
movG WLAN, Rail

movM 5, RO
cmp Ral, RO
ifeq bZwei

#

R1 <- 0

gps_t1(R1) (linksdrehen)

#
#
#

#
#

speichere den PC in R3
erhoehe R3 um 2
springe zur Subroutine

lade Zielbreite in R1
R2 <- 0010

gps_go(R1, R2)

#
#
#

#
#
#
#
#

speichere den PC in R3
erhoehe R3 um 2
springe zur Subroutine

WLAN <- 0000 (befehl "0000" an wlan-modul)
Ral <- WLAN (entfernung zum naechsten peer)
lade -32768 in RO

gibt es einen peer

falls es keinen peer gibt goto bZwei

# lade die aktuelle Laenge (min) in Ral

movPD #5, GPS
movG GPS, Ral
movM 2, RO
cmp Ral, RO
ifgt bVier
iflt bFuenf

#
#
#
#
#

#

GPS <- 0101 (befehl "0101" an gps-modul)

Ral <- GPS (aktuelle laenge in min)

lade Ziellaenge in RO

vergleiche die aktuelle mit der Ziellaenge (min)
wenn Ral > RO goto bVier

wenn Ral < RO goto bFuenf

# lade die aktuelle Laenge (sec) in Ral

movPD #6, GPS
movG GPS, Ral
movM 3, RO
cmp Ral, RO
iflt bFuenf

movPD #8, GPS
movG GPS, Ral
movD #900, R1
cmp Ral, R1
ifeq bZehn

GPS <- 0110 (befehl "0110" an gps-modul)

Ral <- GPS (aktuelle laenge in sec)

lade Ziellaenge in RO

vergleiche die aktuelle mit der Ziellaenge (sec)
wenn Ral < RO goto bFuenf

GPS <- 1000 (befehl "1000" an gps-modul)
Ral <- GPS (aktueller kurs)

R1 <- 900

steht das System in Richtung Osten?

wenn es in Richtung Osten steht goto bZehn

# Subroutine: gps_t1(R1)

movR PC, R3
add #2, R3

jmp gps_tl
jmp bZehn

:bFuenf movPD #8, GPS

#
#
#

speichere den PC in R3
erhoehe R3 um 2
springe zur Subroutine

GPS <- 1000 (befehl "1000" an gps-modul)
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:bZehn

movG GPS, Ral
movD #2700, R1
cmp Ral, R1
ifeq bZehn

#
#
#
#

Ral <- GPS (aktueller kurs)

R1 <- 2700

steht das System in Richtung Westen?

wenn es in Richtung Westen steht goto bZehn

# Subroutine: gps_t1(R1)

movR PC, R3
add #2, R3

jmp gps_tl

movM 5, R1
movD #0, R2

#
#
#

#
#

speichere den PC in R3
erhoehe R3 um 2
springe zur Subroutine

R1 <- -32768
R2 <- 0000

# Subroutine: w_go(R1, R2)

movR PC, R3
add #2, R3

jmp w_go

# Ende Subgraph II
# Beginn Subgraph III

:bZwei

:cZwei

:cVier

movPD #5, GPS
movG GPS, Ral
movM 2, RO
cmp Ral, RO
ifgt cZwei
iflt cVier

#
#
#

H o B H R

#

speichere den PC in R3
erhoehe R3 um 2
springe zur Subroutine

GPS <- 0101 (befehl "0101" an gps-modul)

Ral <- GPS (aktuelle laenge in min)

lade Ziellaenge in RO

vergleiche die aktuelle mit der Ziellaenge (min)
wenn Ral > RO goto cZwei

wenn Ral < RO goto cVier

# lade die aktuelle Laenge (sec) in Ral

movPD #6, GPS
movG GPS, Ral
movM 3, RO
cmp Ral, RO
ifgt cZwei
iflt cVier
jmp cZehn

movPD #8, GPS
movG GPS, Ral
movD #2700, R1
cmp Ral, R1
ifeq cNeun

#

#
#
#
#
#
#

#
#
#
#

#

GPS <- 0110 (befehl "0110" an gps-modul)

Ral <- GPS (aktuelle laenge in sec)

lade Ziellaenge in RO

vergleiche die aktuelle mit der Ziellaenge (sec)
wenn Ral > RO goto cZwei

wenn Ral < RO goto cVier

System ist am Zielpunkt

GPS <- 1000 (befehl "1000" an gps-modul)
Ral <- GPS (aktueller kurs)

R1 <- 2700

steht das System in Richtung Westen?

wenn es in Richtung Westen steht goto cNeun

# Subroutine: gps_t1(R1)

movR PC, R3
add #2, R3

jmp gps_tl
jmp cNeun

movPD #8, GPS
movG GPS, Ral
movD #900, R1
cmp Ral, R1
ifeq cNeun

#
#
#

H o = B R

speichere den PC in R3
erhoehe R3 um 2
springe zur Subroutine

GPS <- 1000 (befehl "1000" an gps-modul)
Ral <- GPS (aktueller kurs)

R1 <- 900

steht das System in Richtung Osten?

wenn es in Richtung Osten steht goto cNeun
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:cNeun

:go

:cZehn

:cSechs

:dEins

# Subroutine: gps_t1(R1)

movR PC, R3 # speichere den PC in R3

add #2, R3 # erhoehe R3 um 2

jmp gps_tl # springe zur Subroutine

AS_start # motor.an

movPD #0, WLAN # WLAN <- 0000 (befehl "0000" an wlan-modul)
movG WLAN, Ral # Ral <- WLAN (entfernung zum naechsten peer)
movM 5, R1 # lade R1 mit -32768

cmp Ral, R1 # gibt es einen peer

ifne cSechs # falls es einen peer gibt goto cSechs

movPD #5, GPS # GPS <- 0101 (befehl "0101" an gps—modul)
movG GPS, Ral # Ral <- GPS (aktuelle laenge in min)

movM 2, RO # lade Ziellaenge in RO

cmp Ral, RO # vergleiche die aktuelle mit der Ziellaenge (min)
ifne go

movPD #6, GPS # GPS <- 0110 (befehl "0110" an gps—modul)

movG GPS, Ral # Ral <- GPS (aktuelle laenge in sec)

movM 3, RO # lade Ziellaenge in RO

cmp Ral, RO # vergleiche die aktuelle mit der Ziellaenge (sec)
ifne go

AS_stop # motor.aus

movPD #8, WLAN # set(wlan(1000)); netzwerk gruenden
GPS_off # GPS wird nicht mehr gebraucht

HALT

# Ende Subgraph III und Hauptgraph

AS_stop # motor.aus
# Netzwerk gefunden
# Ende Subgraph III

movPD #1, WLAN # WLAN <- 0001 (befehl "0001" an wlan-modul)
movG WLAN, Ral # Ral <- WLAN (winkel zum naechsten peer)
movD #0, RO

cmp Ral, RO # ist peer direkt voraus?

ifeq dZwei

# der peer liegt nicht direkt voraus

movPD #2, WLAN # WLAN <- 0010 (befehl "0010" an wlan-modul)
movG WLAN, Ral # Ral <- WLAN (entfernung zum zweiten peer)

movM 5, RO # lade -32768 in RO
cmp Ral, RO # gibt es einen zweiten peer?
ifne dVier # falls es einen zweiten peer gibt goto dVier

# schraeg links vor dem geraet ist eine freie position
movD #900, R1 # R1 <- 900

movD #1, R2 # R2 <- 0001

# Subroutine: w_go(R1, R2)

movR PC, R3 # speichere den PC in R3
add #2, R3 # erhoehe R3 um 2

jmp w_go # springe zur Subroutine
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:dDrei

:dVier

:dZwei

:dFuenf

movD #1800, R1 # R1 <- 1800

movD #1, R2 # R2 <- 0001

# Subroutine: w_t1(R1, R2) (linksdrehen)
movR PC, R3 # speichere den PC in R3
add #2, R3 # erhoehe R3 um 2

jmp w_tl # springe zur Subroutine
movM 4, R1 # lade Zielsignalstaerke in R1
movD #0, R2 # R2 <- 0000

# Subroutine: w_go(R1, R2)

movR PC, R3 # speichere den PC in R3
add #2, R3 # erhoehe R3 um 2

jmp w_go # springe zur Subroutine

# das funktioniert aufgrund der triangulation, bei der die
# entfernung zu allen nachbarn gleich (hier -700) ist.
# welches geraet als 00 erkannt wird, spielt dabei keine rolle.

movPD #9, WLAN # set(wlan(1001)); netzwerk beitreten
GPS_off # GPS wird nicht mehr gebraucht

HALT

# Ende Subgraph IV und Hauptgraph

movPD #8, GPS # GPS <- 1000 (befehl "1000" an gps—modul)
movG GPS, Ral # Ral <- GPS (aktueller kurs)

sub #900, Ral # 90 Grad nach links

movR Ral, R1 # R1 <- Ral

# Subroutine: gps_t1(R1)

movR PC, R3 # speichere den PC in R3

add #2, R3 # erhoehe R3 um 2

jmp gps_tl # springe zur Subroutine
movD #900, R1 # R1 <- 900

movD #1, R2 # R2 <- 0001

# Subroutine: w_go(R1, R2)

movR PC, R3 # speichere den PC in R3

add #2, R3 # erhoehe R3 um 2

jmp w_go # springe zur Subroutine

jmp dFuenf

movPD #8, GPS # GPS <- 1000 (befehl "1000" an gps-modul)
movG GPS, Ral # Ral <- GPS (aktueller kurs)
sub #900, Ral # 90 Grad nach links

movR Ral, R1 # R1 <- Rail

# Subroutine: gps_t1(R1)

movR PC, R3 # speichere den PC in R3

add #2, R3 # erhoehe R3 um 2

jmp gps_tl # springe zur Subroutine

movD #1150, R1 # R1 <- 1150

movD #1, R2 # R2 <- 0001
# Subroutine: w_go(R1, R2)
movR PC, R3 # speichere den PC in R3
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:dSieb

:next

add #2, R3 # erhoehe R3 um 2

jmp w_go # springe zur Subroutine

movPD #2, WLAN # WLAN <- 0010 (befehl "0010" an wlan-modul)
movG WLAN, Ral # Ral <- WLAN (entfernung zum zweiten peer)
movM 5, R1 # lade -32768 in R1

cmp Ral, R1 # gibt es einen zweiten peer?

ifeq dSieb # falls es keinen zweiten peer gibt goto dSieb

# es gibt also mindestens zwei nachbarn

# auch einen dritten?

movPD #4, WLAN # WLAN <- 0100 (befehl "0100" an wlan-modul)
movG WLAN, Ral # Ral <- WLAN (entfernung zum dritten peer)
cmp Ral, R1 # gibt es einen dritten peer?

ifne dNeun # falls es einen dritten peer gibt goto dNeun
# es gibt also genau zwei nachbarn

movD #900, R1 # R1 <- 900

movD #1, R2 # R2 <- 0001

# Subroutine: w_go(R1, R2)

movR PC, R3 # speichere den PC in R3
add #2, R3 # erhoehe R3 um 2

jmp w_go # springe zur Subroutine
jmp dFuenf

movD #1200, R1 # R1 <- 1200

movD #1, R2 # R2 <- 0001

# Subroutine: w_go(R1, R2)

movR PC, R3 # speichere den PC in R3
add #2, R3 # erhoehe R3 um 2

jmp w_go # springe zur Subroutine

# testen, ob das geraet genau im norden des zielpunktes steht
# lade die aktuelle Richtung in Ral

movPD #8, GPS # GPS <- 1000 (befehl "1000" an gps-modul)
movG GPS, Ral # Ral <- GPS (aktueller kurs)

movD #600, RO # eigener Kurs nordoestlich => noerdlichster Punkt
cmp Ral, RO
ifne next # wenn anderer Kurs

# lade die aktuelle Laenge (min) in Ral
movPD #5, GPS # GPS <- 0101 (befehl "0101" an gps-modul)
movG GPS, Ral # Ral <- GPS (aktuelle laenge in min)

movM 2, RO # lade Ziellaenge in RO
cmp Ral, RO # vergleiche die aktuelle mit der Ziellaenge (min)
ifne next # wenn Kurs richtig, aber Position falsch

# lade die aktuelle Laenge (sec) in Ral
movPD #6, GPS # GPS <- 0110 (befehl "0110" an gps-modul)

movG GPS, Ral # Ral <- GPS (aktuelle laenge in sec)

movM 3, RO # lade Ziellaenge in RO

cmp Ral, RO # vergleiche die aktuelle mit der Ziellaenge (sec)
ifne next # wenn Kurs und Minute richtig, aber Rest falsch
jmp dDrei

movD #900, R1 # R1 <- 900
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:dAcht

movD #1, R2 #

R2 <- 0001

# Subroutine: w_tr(R1, R2) (rechtsdrehen)

movR PC, R3 #
add #2, R3 #
jmp w_tr #

movM 4, R1 #
inc R1 #

speichere den PC in R3
erhoehe R3 um 2
springe zur Subroutine

lade Zielsignalstaerke in R1
da steht dann -699 (zumindest in unserem beipiel)

# das Geraet faehrt also hier nur ein kleines Stueck, gerade weit
# genug, um im naechsten Schritt wieder bis zur Zielsignalstaerke

# zu fahren
movD #0, R2 #

R2 <- 0000

# Subroutine: w_go(R1, R2)

movR PC, R3 #
add #2, R3 #
jmp w_go #

movM 4, R1 #
movD #0, R2 #

speichere den PC in R3
erhoehe R3 um 2
springe zur Subroutine

lade Zielsignalstaerke in R1
R2 <- 0000

# Subroutine: w_go(R1, R2)

movR PC, R3 #
add #2, R3 #
jmp w_go #

movPD #4, WLAN
movG WLAN, Rail
movM 5, RO
cmp Ral, RO
ifne dDrei
movPD #2, WLAN
movG WLAN, Rail
cmp Ral, RO
ifeq dAcht

H o = H O O O

movD #900, R1 #
movD #1, R2 #

speichere den PC in R3
erhoehe R3 um 2
springe zur Subroutine

WLAN <- 0100 (befehl "0100" an wlan-modul)
Ral <- WLAN (entfernung zum dritten peer)

RO <- -32768

gibt es einen dritten peer?

falls es einen dritten peer gibt goto dDrei
WLAN <- 0010 (befehl "0010" an wlan-modul)
Ral <- WLAN (entfernung zum zweiten peer)
gibt es einen zweiten peer?

falls es keinen zweiten peer gibt goto dAcht

R1 <- 900
R2 <- 0001

# Subroutine: w_go(R1, R2)

movR PC, R3 #
add #2, R3 #
jmp w_go #

jmp dFuenf

movD #600, R1 #
movD #1, R2 #

speichere den PC in R3
erhoehe R3 um 2
springe zur Subroutine

R1 <- 600
R2 <- 0001

# Subroutine: w_tr(R1, R2) (rechtsdrehen)

movR PC, R3 #
add #2, R3 #
jmp w_tr #

movM 4, R1 #

speichere den PC in R3
erhoehe R3 um 2
springe zur Subroutine

lade Zielsignalstaerke in R1
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movD #4, R2

# R2 <- 0100

# Subroutine: w_go(R1, R2)

movR PC, R3
add #2, R3
jmp w_go
jmp dDrei

:dNeun movD #0, R1
movD #1, R2

# speichere den PC in R3
# erhoehe R3 um 2
# springe zur Subroutine

# R1 <- 0
# R2 <- 0001

# Subroutine: w_go(R1, R2)

# speichere den PC in R3

# erhoehe R3 um 2
springe zur Subroutine
lade Zielsignalstaerke in R1
R2 <- 0100

erhoehe R3 um 2

movR PC, R3

add #2, R3

jmp w_go

movM 4, R1

movD #4, R2

# Subroutine: w_go(R1, R2)
movR PC, R3

add #2, R3

jmp w_go

movD #2100, R1

springe zur Subroutine

#
#
#
o
# speichere den PC in R3
#
#
# R1 <- 2100

# Subroutine: gps_t1(R1) (linksdrehen)

movR PC, R3
add #2, R3

jmp gps_tl

# speichere den PC in R3
# erhoehe R3 um 2
# springe zur Subroutine

# das Geraet steht jetzt senkrecht auf dem Rand des Feldes
# kurz hinter der noerdlichen Ecke und geht in Zustand dEins

jmp dEins

# Subroutine: gps_t1(R1)
:gps_tl LS_left
:gps_1 movPD #8, GPS
movG GPS, Ral
cmp Ral, R1
ifne gps_1
LS_stop
movR R3, PC

# Subroutine: gps_go(R1,

:gps_go AS_start
:gps_g movPR R2, GPS
movG GPS, Ral
cmp Ral, R1
ifne gps_g
AS_stop
movR R3, PC

(linksdrehen in Abhaengigkeit der Daten vom GPS)
# starte die Linksdrehung

# GPS <- 1000 (befehl "1000" an gps-modul)

# Ral <- GPS (aktueller kurs)

# vergleiche den aktuellen mit dem Zielkurs

# wenn aktueller Kurs != Zielkurs => drehe weiter
# stoppe die Linksdrehung

# verlasse die Subroutine und springe zurueck

R2) (fahren nach GPS)

das Geraet faehrt los

GPS <- R2 (befehl aus R2 an gps-modul)

Ral <- GPS (aktueller wert)

vergleiche den aktuellen mit dem Zielwert

wenn der Zielwert noch nicht erreicht wurde
Geraet anhalten

H o B H O O O

verlasse die Subroutine und springe zurueck

# Subroutine: w_go(R1, R2) (fahren in Abhaengigkeit der Daten vom WLAN)

1wW_go AS_start

# das Geraet faehrt los
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W_g

movPR R2, WLAN
movG WLAN, Ral

cmp Ral, R1
ifne w_g
AS_stop
movR R3, PC

# Subroutine: w_t1(R1,

w_tl
cw_1l

LS_left
movPR R2, WLAN
movG WLAN, Ral

cmp Ral, R1
ifne w_1
LS_stop
movR R3, PC

# Subroutine: w_tr(R1,

tw_tr
W_T

LS_right
movPR R2, WLAN
movG WLAN, Ral

cmp Ral, R1
ifne w_r
LS_stop
movR R3, PC

H o = H O

R2)

H o H O H H

R2)

H oH H O O H

WLAN <- R2 (befehl aus R2 an wlan-modul)
Ral <- WLAN (aktueller wert)

vergleiche den aktuellen mit dem Zielwert
wenn der Zielwert noch nicht erreicht wurde
Geraet anhalten

verlasse die Subroutine und springe zurueck

(linksdrehen nach WLAN-Empfang)

starte die Linksdrehung

WLAN <- R2 (befehl aus R2 an wlan-modul)
Ral <- WLAN (aktueller wert)

vergleiche den aktuellen mit dem Zielkurs
wenn aktueller Kurs != Zielkurs => drehe weiter
stoppe die Linksdrehung

Subroutine verlassen und zurueck

(rechtsdrehen nach WLAN-Empfang)

starte die Rechtsdrehung

WLAN <- R2 (befehl aus R2 an wlan-modul)
Ral <- WLAN (aktueller wert)

vergleiche den aktuellen mit dem Zielkurs
wenn aktueller Kurs != Zielkurs => drehe weiter
stoppe die Rechtsdrehung

Subroutine verlassen und zurueck
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Kapitel 4

Schlussbemerkungen

4.1 Bewertung der Einsatzmoglichkeiten

Fiir den Einsatz sich autonom organisierender Roboter lassen sich viele Situa-
tionen finden. Die Gerite stellen lediglich eine Plattform dar, an die sich weitere
Module anschliessen lassen. Die von uns in der Problemanalyse (siehe 1.1) darge-
stellten Moglichkeiten wéren mit diesem Konzept durchaus zu realisieren, auch
wenn bei der Uberwachung eines Gebietes weniger eine Kreisform als eher ein
langgestreckter Giirtel abgedeckt werden soll. Es steht zu vermuten, dass auch
das Militdr Verwendungszwecke fiir eine solche Plattform finden kann  und
damit meinen wir nicht die Moglichkeit, entmilitarisierte Zonen iiberwachen zu
kénnen. Wahrscheinlich wiirden daraus dann fahrende Bomben oder Minen ent-
stehen.

4.2 Bewertung der Einschrankungen

Die getroffenen Einschrankungen sollen lediglich bestimmte Bedingungen soweit
vereinfachen, dass sie fiir uns handhabbar werden. Die Entfernung zwischen den
Geréten ldsst sich auch anders als iiber die Dadmpfung des WLAN ermitteln.
Dies wiirde aber weitere ALU-Funktionen wie Multiplikation und Winkelfunk-
tionen (sin, cos, etc.) erfordern, um die GPS-Koordinaten dafiir sinnvoll nutzen
zu kénnen. Die Wabenformigkeit des Netzwerks kann sich bei bestimmten Um-
gebungsbedingungen verdndern. In dem Moment funktioniert unsere Abstands-
messung per WLAN nicht mehr und man miisste zu anderen Methoden greifen.

4.3 Sicherheits- bzw. Fehlerbetrachtungen

Abgesehen von einem mdglichen Diebstahl ist das WLAN das einzig mogliche
Sicherheitsrisiko. Dies miisste in den Modulen sicher implementiert sein. Dies
zu iiberwachen kann aber nicht unsere Aufgabe sein.

Einen Fehler stellt die fehlende Kollisionserkennung dar. In einem Praxisein-
satz diirfte den Gerdten also erstmal nichts im Weg stehen.
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4.4 Zeitkritische Ablaufe

Unsere Geréte bewegen sich mit einer Geschwindigkeit von ca. 50 c¢m/s. Die
Abweichung des GPS in Mitteleuropa betrdgt ca. 3m bei der von uns verwen-
deten Genauigkeit von einer Zehntelbogensekunde. Daher ist eine geniigend ho-
he Taktfrequenz fiir Bus und Prozessor notwendig, um sténdig mit aktuellen
Messwerten arbeiten zu kénnen. Diese Taktfrequenz kann von handelsiiblichen
Embedded-Prozessoren zum jetzigen Zeitpunkt ohne Probleme erreicht werden.
Schwierigkeiten kdnnten sich nur dann ergeben, wenn das GPS-Modul des Kon-
takt zu den Satelliten verliert und dann mit einer Antwort auf die von uns
gestellten Daten-Anfragen so lange warten will, bis der Kontakt wieder herge-
stellt ist.

Die Geschwindigkeit von Paketen im WLAN (z. B. die Round-Trip-Time)
ist fiir uns nicht interessant, da wir nur die Empfangsstirke messen. Geniigend
WLAN-Verkehr vorausgesetzt, 1lasst sich die Signalstérke in sehr kurzen Abstén-
den aktualisieren.

Zeitkritische Abldufe spielen in dem Konzept sonst keine Rolle.

4.5 Darstellung von Testmoglichkeiten

Eine naheliegende Testmdglichkeit wére z. B. das Aufspannen eines WLAN auf
der Wiese vor dem Motorenpriifstand.

4.6 Mogliche Erweiterungen

Fiir einen Praxiseinsatz ist es auf jeden Fall erforderlich, mit Empfangsschwan-
kungen im WLAN umgehen zu kénnen. Dies schlieftt das Aufbauen eines Netz-
werkes in unebenem Gelédnde mit ein, da hier durch Hindernisse die Verbindung
zwischen den Gerdten unterbrochen werden kann.

Weiterhin miisste ein Weg gefunden werden, wie der Ausfall eines Gerétes
im Netzwerk kompensiert werden kann.

Fiir die Etablierung eines Netzwerks miisste eine Benutzerschnittstelle ent-
worfen werden, die eine einfache Ubergabe von GPS-Koordinaten an alle Geriite
ermoglicht. Das existierende WLAN-Modul wiirde sich dafiir anbieten, diese Da-
ten an alle Gerite zu verteilen.

Gerade fiir den Ausseneinsatz wire auch zu iiberlegen, eine Diebstahlsiche-
rung zu implementieren, da die Geréte mit ihrer Ausstattung sicher ein begehr-
tes Sammlerstiick darstellen.
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