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Kapitel 1ProblemstellungWir betrahten das Problem der Selbstorganisation autonomer mobiler Syste-me. Konkret suhen wir eine Möglihkeit, wie sih autonome mobile Systemezu einem Netzwerk derart zusammenshliessen bzw. ein bestehendes erweitern,dass sie um einen gegebenen Mittelpunkt eine maximale Ausdehnung bzgl. derEmpfangsstärke drahtloser Netzwerke, gleihmäÿig in alle Rihtungen, erreihen.1.1 ProblemanalyseIn vielen Situationen besteht ein Bedarf nah einer gröÿtmöglihen räumlihenAbdekung durh ein Netzwerk. Während es bei der Planung von Netzwerkeninnerhalb von Gebäuden sinnvoll sein kann, vor allem aufgrund der höherenDatenrate kabelgebundene Netzwerktehnik zu verwenden, eignen sih drahtloseNetzwerke hervorragend für den Einsatz auÿerhalb von Gebäuden. Oftmals istes jedoh notwendig, die einzelnen Aess Points manuell in eine Position zubringen, um eine gröÿtmöglihe und gleihzeitig gleihmäÿige Netzabdekungzur Verfügung zu stellen. Drei untershiedlihe Beispiele sollen dies illustrieren:1. Auf einer groÿen Auÿenveranstaltung will der Veranstalter den Besuhe-rinnen und Besuhern einen drahtlosen Internetzugang zur Verfügung stel-len. Bisher ist es dazu notwendig, die Aess Points von Hand auf demGelände zu verteilen.2. Ein Sensor-Netzwerk soll zur Überwahung einer groÿen landwirtshaftli-hen Anbau�ähe aufgebaut werden und dort Daten über das Mikroklimasammeln. Auh hier müssen bisher die einzelnen Module von Hand posi-tioniert werden.3. Eine Verbindung mit Ershütterungssensoren wäre denkbar, wie sie amLehrstuhl für Signalverarbeitung und Mustererkennung entwikelt wur-den. Mit diesen Sensoren kann an der Ershütterung des Untergrunds dieArt des Fahrzeugs bestimmt werden. Damit könnte eine demilitarisierteZone zwishen zwei Bürgerkriegsparteien auf die Bewegung von gepanzer-ten Fahrzeugen überwaht werden.In allen Fällen wäre es viel einfaher, wenn die Geräte in der Lage wären,sih selbständig auf dem Gelände zu verteilen und dabei mit möglihst wenigen3



Geräten eine maximale Flähe abzudeken.1.2 Festlegung der Basisfunktionalität1.2.1 AutonomieNahdem den Geräten der Mittelpunkt ihres Einsatzgebietes in Form von geo-graphishen Koordinaten übergeben wurden, sollen alle weiteren Shritte zumAufbau des Netzes autonom erfolgen, also ohne menshlihe Eingri�e.1.2.2 MobilitätDer Aufbau des Netzwerkes erfordert ein mobiles System in doppelter Hinsiht.Einerseits sollen die Geräte ihren Einsatzort selbsändig erreihen können, inunserem Fall heiÿt das, dass sie einen fahrbaren Chassis besitzen. Andererseitsmüssen sie in der Lage sein, für die Dauer des Einsatzes die notwendige Energieselbst zu gewinnen. Obwohl der Punkt der Energiegewinnung hier niht Teil derAusarbeitung sein soll, nehmen wir an, alle Geräte seien mit einem ausreihendgroÿen Solarmodul ausgestattet.1.2.3 AbdekungDie Standorte der einzelnen Geräte sollen jeweils so weit von einander ent-fernt sein, dass jedes Gerät nur diejenigen Nahbarn per WLAN-Funk erreihenkann, die in direkter Umgebung positioniert sind. Nur dadurh, dass die Ab-stände zwishen den einzelnen Geräten in Bezug auf die direkte funktehnisheErreihbarkeit maximal sind, lässt sih mit einer minimalen Anzahl an Geräteneine gröÿtmöglihe Flähe abdeken.1.3 Systemanforderungen1.3.1 SensorenWLAN-ModulDas WLAN-Modul stellt für die Abstimmung und Orientierung der Roboterfolgende Informationen zur Verfügung:Kontakt zu benahbarten Agenten An dem WLAN-Modul sind für unsnur zwei Informationen interessant: die Dämpfung angegeben in Dezibel unddie Rihtung zu einem anderen Roboter als Winkel zur Fahrtrihtung in 1/10Grad.Entfernung zu benahbarten Agenten Wir gehen dabei davon aus, dassdie Dämpfung an allen Orten 40 Dezibel pro 1m Entfernung in der Luft beträgt.Auf eine Entfernung von 130m ergibt sih eine Dämpfung von 85 Dezibel.1 Ausdieser Eigenshaft und der Sendeleistung von 15 Dezibel des WLAN-Moduls er-gibt sih -70 Dezibel als Rihtwert für eine �optimale� Entfernung der Roboter1http://www.stekerpro�.om/wl-yagi2.htm4



voneinander. Wir gehen dabei davon aus, dass damit nur die direkten Nah-barn eines bestimmten Gerätes erreiht werden können, niht jedoh die weiterentfernten.Winkel der Fahrtrihtung Die Rihtung zu einem anderen Roboter gibtuns die Möglihkeit den Roboter in ein bestehendes Netzwerk einzuordnen unddie rihtige Stelle für die Einordnung zu �nden.Weitere Eigenshaften und Funktionen des WLAN sind für uns niht vonInteresse.GPS-ModulFür die Orientierung in der gewählten Umgebung werden die Daten eines GPS-Moduls benutzt. Für unsere Ansprühe benötigen wir den GPRMC-Datensatz(empfohlener Minimumdatensatz) und den GPVTG-Datensatz2.Der GPRMC-Datensatz liefert bspw. folgenden Datensatz:$GPRMC,191410,A,4735.5634,N,00739.3538,E,0.0,0.0,181102,0.4,E,A*19Aus diesem Datensatz benötigen wir die Informationen über die nördlihe Breite(Angabe vor dem N) und die östlihe Länge (Angabe vor dem E).Beispiel für einen GPVGT-Datensatz$GPVTG,0.0,T,359.6,M,0.0,N,0.0,K*47Für uns interessant ist nur die erste Stelle hinter der Bezeihnung, die denwahren Kurs angibt. Wir gehen davon aus, daÿ es keine magnetishe Deklinationauszugleihen gibt, d.h. der magnetishe und der wahre Kurs gleih sind.Die GPS-Module liefern dabei auf Anfrage jedoh niht die Datensätze selbst,sondern nur die von uns ausgewählten. Sie stellen dabei die Daten auh niht,wie im o. g. Standard beshrieben, über eine serielle Shnittstelle bereit, sondernlegen nur das angefragte Datenwort auf den zentralen Bus des Systems.Breitengrad Der Breitengrad wird dargestellt in Grad, Gradminuten undGradsekunden. Weiterhin ist die Untersheidung zwishen nördliher und süd-liher Breite notwendig.Längengrad Der Längengrad wird dargestellt in Grad, Gradminuten undGradsekunden. Weiterhin ist die Untersheidung zwishen östliher und westli-her Länge notwendig.Kurs Als Kurs wird der wahre Kurs aus dem GPVGT-Datensatz benutzt.1.3.2 AktuatorenDer Prozessor steuert 2 Aktuatoren an. Der erste ist die Antriebssteuerung desGerätes, mit dem zweiten kann das Gerät auf der Stelle nah links und nahrehts gedreht werden.2http://www.kowoma.de/gps/zusatzerklaerungen/NMEA.htm5



AntriebssteuerungDie Antriebssteuerung (AS) besitzt nur zwei Zustände � das System fährt oderstoppt. Da die Fahrgeshwindigkeit niht relevant ist und das System mit gerinerEnergie auskommen muss, benötigen wir nur eine einzige Geshwindigkeitsstufe(etwa 2 km/h). Auÿerdem ist das Gerät nur in der Lage, geradeaus zu fahren �einen Rükwärtsfahrmodus gibt es niht.LenkungssteuerungDie Lenkungssteuerung (LS) besitzt drei Zutände. Im stehenden Zustand kanndas System auf der Stelle nah links bzw. nah rehts gedreht werden. Dabeidreht sih das Gerät so lange, bis die Drehung gestoppt wird.1.4 Grenzen und Beshränkungen1. Wir nehmen an, dass der Untergrund eben ist und es keine Hindernissegibt, die von einem Gerät umfahren werden müssen.2. Ausreihende Energiegewinnung gilt als über den gesamten Lebenszeit-raum des Systems vorausgesetzt.3. Für die Dauer der Installation des Netzwerkes nehmen wir an, dass eskeine Hardware-bedingten Ausfälle gibt, so dass Rekon�gurationen einesbestehenden Netzwerkes niht notwendig sein werden.4. GPS-Daten sind zu jedem Zeitpunkt vorhanden und vom System auswert-bar.5. Alle WLAN-Module senden mit der gleihen Sendestärke und besitzen diegleihe Empfangsemp�ndlihkeit. Die Dämpfung der Signale ist an allenOrten gleih. Wir nehmen daher an, dass Signalstärke eindeutig als Maÿfür die Entfernung gebrauht werden kann.6. Ein beliebiges Netzwerk liegt immer vollständig in einem Quadranten derErdkugel (z. B. nördlihe Breite und östlihe Länge). Die Flähe, die dasNetzwerk aufspannt, wird weder vom Äquator noh vom Groÿkreis, aufdem der Nullmeridian liegt, geshnitten. Sie überdekt auh weder denNord- noh den Südpol.7. Alle Geräte tre�en einzeln und immer von auÿen auf das Netzwerk, daherwerden Probleme, die durh das Aufeinandertre�en von mehreren nahihrer Position suhenden Geräten auftreten könnten, ignoriert. Ist beimEintre�en eines Gerätes noh kein Netzwerk vorhanden, bildet dieses Ge-rät den zentralen Knoten des Netzwerkes.8. Wir nehmen an, dass es keine magnetishe Deklination gibt, so dass ma-gnetisher und wahrer Kurs, wie sie vom GPS-Modul geliefert werden,gleih sind.
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Die erste Abbildung zeigt den grundlegenden Aufbau des Gesamtsystems.
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In diesem Bild kann man sehen, dass das Gerät so weit an das Netzwerkheranfährt, dass der Abstand genau -70 dB beträgt, also etwa 30m. Das Gerättri�t dabei entweder direkt von Osten (wie hier zu sehen) oder direkt vonWesten(also spiegelbildlih) auf das Netzwerk.
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Das Gerät umrundet das Netzwerk im Uhrzeigersinn, um eine freie Positionzu �nden. Wenn es keine freie Position in einer bestimmten Shale �ndet, dannfährt es zur nördlihsten Position und erö�net damit eine neue Shale.
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Wenn das Gerät eine frei Position im Netzwerk gefunden hat, nimmt es sieein und tritt dem Netzwerk bei.
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Kapitel 2Arhitekturentwurf2.1 BenutzershnittstellenIn unserem Entwurf sind keine Benutzershnittstellen vorgesehen. Alle notwen-digen Basisdaten (Ziel-Signalstärke für die Entfernungsbestimmung, geographi-she Daten über den Mittelpunkt des aufzubauenden Netzwerkes) sind als Kon-stanten im Speiher vorhanden. Die Ergänzung des Systems um eine Benutzer-shnittstelle für die Dateneingabe wird ausführliher unter 4.6 diskutiert.2.2 Sensoren2.2.1 WLAN-ModulDas WLAN-Modul wird mittels Signalen vom Prozessor gesteuert, kann vomBus lesen und auf den Bus shreiben und die gestellten Anfragen verarbeiten.SignaleWLAN_in Liegt dieses Signal an, so geht das WLAN-Modul in den Zustand, indem es die auf dem Bus liegenden Daten ausliest.WLAN_out Auf dieses Signal hin kann das WLAN-Modul Daten auf den Busshreiben.WLAN_rdy Dieses Signal wird von dem WLAN-Modul gesetzt, wenn es eine voll-ständige Antwort auf den Bus geshrieben hat, die an anderer Stelle wei-terverarbeitet werden kann.BefehleBefehl Antwort Erläuterung0XX0 −850− 150 Signalpegel von Gerät XX in 1

10
dB0XX1 0− 3600 Winkel von XX zur Fahrtrihtung in 1

10
Grad1000 keine Modul soll sih als Zentralsystem kon�gurieren1001 keine Modul soll sih als Teil des Netzwerkes kon�gurieren9



Das �XX� in den Befehlen steht für die jeweils vier nähsten erreihbarenGeräte. Dabei bezeihnet �00� das nähste und �11� das entfernteste noh er-reihbare Gerät. Es kann auh eine Situation geben, in der mehr als nur vierGeräte erreihbar sind. Nähert sih das Gerät allerdings von aussen einem be-stehenden Netzwerk, sind nie mehr als vier Geräte gleihzeitig in Reihweiteund nur in diesem Fall ist Information für das weitere Vorgehen relevant.Mit dem Befehl �1000� wird das WLAN-Modul in den Zustand versetzt, indem es zum Mittelpunkt und damit ersten Bestandteil eines neuen Netzwerkes.Es hat dann die Möglihkeit bestimmte Dienste zur Verfügung zu stellen, wieRouting, DNS, DHCP o. ä., deren Implementation aber dem praktishen Einsatzvorbehalten bleibt.Der Befehl �1001� wird in dem Moment gegeben, in dem die Positionierungin einem bestehenden Netzwerk abgeshlossen, d. h. die rihtige Position mitentsprehenden Abständen zu den anderen Geräten. Daraufhin integriert sihdas WLAN-Modul in das bestehende WLAN und erweitert es um einen neuabgedekten Bereih.Auf den Befehl �0XX0� kann es die Situation geben, dass kein anderes Geräterreihbar ist. Für diesen Fall bedarf es eines Fehlerodes, der diese Situationeindeutig benennt. Erreiht das WLAN-Modul also kein anderes Gerät so legtes als Antwort ein 16-Bit-Wort auf den Bus, in dem alle Bits gesetzt sind.Es handelt sih also um die kleinste negative Zahl, die mit 16 Bit dargestelltwerden kann. Da wir die Binärzahlen in der Darstellung des Zweierkomplementsbetrahten, ergibt sih als kleinste negative Zahl −215, also −32768. Legt alsodas WLAN-Modul diesen Wert als Daten auf den Bus, können wir die Antworteindeutig interpretieren.AblaufUm Daten vom WLAN-Modul zu erhalten, muss eine entsprehende Anfragebzw. ein Befehl auf den Bus gelegt werden. Danah wird das Signal WLAN_in ge-setzt. Das Modul liest daraufhin die Daten vom Bus und verarbeitet die jeweiligeAnfrage. Danah wird das Signal WLAN_out gesetzt, das das WLAN-Modul ver-anlasst, seine Antwort auf den Bus zu shreiben. Wenn das WLAN-Modul seineAntwort vollständig auf den Bus geshrieben hat, setzt es das Signal WLAN_rdyund die Antwort kann vom Bus gelesen und weiter verarbeitet werden.2.2.2 GPS-ModulDas GPS-Modul wird durh Signale vom Prozessor gesteuert, kann vom Buslesen und auf den Bus shreiben und die gestellten Anfragen verarbeiten.SignaleGPS_in Das Signal bringt das GPS-Modul in den Zustand die auf dem Busliegenden Daten zu lesen.GPS_out Auf das Signal hin shreibt das GPS-Modul seine Antwort auf denBus.GPS_rdy Mit diesem Signal wird die Gültigkeit der Daten auf dem Bus ange-zeigt. 10



BefehleBefehl Antwort Beshreibung0000 0 ∨ 1 nördl. oder südl. Breite0001 0− 5400 Breitenanteil in Bogenminuten0010 0− 3600 Breitenanteil in 1

10
Bogensekunden0100 0 ∨ 1 westl. oder östl. Länge0101 0− 5400 Längenanteil in Bogenminuten0110 0− 3600 Längenanteil in 1

10
Bogensekunden1000 0− 3600 eigener Kurs in 1

10
GradDie Angaben zur nördlihen bzw. südlihen Breite und zur westlihen bzw.östlihen Länge werden in unserem System niht ausgewertet, dienen jedoh zurspäteren Erweiterbarkeit (siehe 4.6).AblaufUm Daten vom GPS-Modul geliefert zu bekommen, muss eine entsprehendeAnfrage auf den Bus geshrieben werden. Das Signal GPS_in lässt das GPS-Modul die Daten vom Bus lesen. Während das GPS-Modul die Anfrage verar-beitet wird das Signal GPS_out gesetzt, um es dem GPS-Modul zu ermöglihenseine Antwort auf den Bus zu shreiben. Wenn das GPS-Modul seine Antwortvollständig auf den Bus geshrieben hat, setzt es das Signal GPS_rdy und erlaubtdamit die weitere Verarbeitung der Antwort.2.3 Aktuatoren2.3.1 AntriebssteuerungDie beiden Zustände werden mittels Signalen (AS_start und AS_stop) vomProzessor gesteuert.Signal BeshreibungAS_start lässt das System mit etwa 2 km/h geradeaus losfahrenAS_stop das Gerät stoppt2.3.2 LenkungssteuerungDie drei Zustände werden vom Prozessor über Signale (LS_left, LS_right undLS_stop) gesteuert.Signal BeshreibungLS_left Chassis nah links drehenLS_right Chassis nah rehts drehenLS_stop Drehung stoppen2.4 Datentypen und -formateIn der nahfolgenden Darstellung sind alle verwendeten Datentypen und ihre zu-gehörigen Wertebereihe dargestellt. Darüberhinaus werden Festlegungen überWerte getro�en, die vor Inbetriebnahme in einen reservierten Speiherbereih11



geshrieben werden müssen, damit sie für bestimmte Berehnungen zur Verfü-gung stehen.Daten Wertebereih Datentyp DatenbreiteAnfrage an WLAN feste Werte egal 4 BitAnfrage an GPS feste Werte egal 4 BitAntwort von WLAN −850− 3600 Integer 13 BitAntwort von GPS 0− 5400 Integer 13 BitIm Hauptspeiher stehen dabei nah der Initialisierung folgende Werte: AnAdresse 0 steht die Breitenangabe des Zieles in Bogenminuten und an Adresse 1der Zehntelsekundenanteil des Breitengrades. An Adresse 2 und 3 folgenden diekorrespondierenden Längenangaben. Adresse 4 beinhaltet die Signalstärke, dieals Maÿstab für die gewünshte Entfernung zwishen je zwei Geräten genutztwerden soll. Im vorliegenden Fall legen wir als Zielsignalstärke -70,0 dB fest,was etwa einer Entfernung von 130m entspriht und als -700 gespeihert ist. AnAdresse 5 wird die Zahl −215, also -32768, gespeihert. Diese Zahl ist zu groÿ,um sie mit den von uns gewählten Befehlen als Immediate-Wert übergeben zukönnen. Wir hätten selbstverständlih ein anderes Befehlsformat wählen können,aber bei einem Gesamtumfang dieser Arbeit von über 30 Seiten haben wir deneinfaheren Weg gewählt.Die Folge dieser Festlegungen ist eine Beshränkung der zu verarbeitendenWerte auf ganze Zahlen, die als Zweierkomplement in einer Breite von 16 Bitdargestellt werden.2.5 Verarbeitung und SpeiherungAus den o. g. Konventionen für Daten, Wertebereihe und Datenbreite ergebensih folgende Konsequenzen für unsere Arhitektur.2.5.1 BusBusbreite Für den universellen Bus folgt aus den Datentypen und -formateneine notwendige Breite von 16 Bit.2.5.2 RegisterAlle Register besitzen eine Wortbreite von 16 Bit.Register Der Prozessor besitzt 4 General-Purpose-Register (R1 � R4) sowieein ALU-Hilfsregister (Ra1).Program Counter Der Programmzähler (PC) ist (wie z. B. bei der PDP-11) auh als normales Register ansprehbar, kann also mit den norma-len Register-Shreib- und Lese-Befehlen angesprohen werden. Der Pro-grammzähler wird beim Start des Gerätes mit der ersten Adresse des Pro-gramms initialisiert, also mit 6.Instrution Register Das Instruktionsregister (IR) wird nie direkt angespro-hen sondern nur beim Befehlholen (Feth).Memory Address Register Das MAR wird nier direkt sondern nur beim Ab-arbeiten von Befehlen genutzt. 12



Memory Data Register Das MDR hält die aus dem Speiher ausgelesenenDaten vor und wird nur im Rahmen der Befehlsabarbeitung angesprohen.2.5.3 SpeiherSpeihergrösse Es werden 16-Bit-Worte abgespeihert.Speiherzugri� Auf den Speiher wird über das Memory Address Register(MAR) und das Memory Data Register (MDR) zugegri�en.Speiherart Der Speiher ist durh seine Nähe zum Prozessor sehr shnell.Ausserdem ist er niht�ühtig.Speiherinhalt Am Anfang des Speihers werden vor dem Start des Gerätesdie Koordinaten des Mittelpunktes des Netzwerkes, die Zielsignalstärkeund der Wert −215 abgelegt. Ab Adresse 6 folgt das Programm.2.5.4 SignaleMAR_in Mit diesem Signal wird das MAR veranlasst, eine Adresse einzule-sen, um dann von dieser Speiheradresse Daten holen zu können.MEM_read Das Signal steuert das Laden eines 16-Bit-Wortes von einer Adres-se im MAR in den MDRMEM_rdy Das Signal zeigt den Abshluss des Vorgangs an, in dem auf denSpeiher zugegri�en wurde.
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Kapitel 3Mikroprozessorentwurf3.1 Spezi�kationAus unseren Anforderungen an die Verarbeitung und Speiherung von Datenergeben sih folgende Konsequenzen für die einzusetzende Hardware.
• Es wird ein 16-Bit-Mikroprozessor benötigt.
• Der Prozessor wird durh Mikroode gesteuert.3.2 VerhaltensmodellWir haben das Verhalten des Systems unter Verwendung eines Zustandsüber-gangsgraphen modelliert. Dabei haben wir die einzelnen Shritte niht nur invershiedene Zustände aufgeteilt, sondern zur Verbesserung der Übersihtlih-keit den Graphen auh in mehrere Subgraphen aufgeteilt, die jeweils wiederspezielle komplexere Situationen in einfahere Shritte zerlegen.3.2.1 Hauptgraph

1 S1 2 S2 3 S3 E1

4 S4 E2

Zustand 1 ist der Startzustand, der bedingungslos in Subgraph I übergeht.Am Ende von Subgraph I be�ndet sih das Gerät auf dem gleihen Breitenkreis14



wie der Zielpunkt. Zu Beginn des Subgraphen II wird überprüft, ob sih dasGerät inmitten eines aufgespannten Netzwerkes be�ndet. Wenn dies der Fallist, fährt das Gerät aus dem Netzwerk heraus, andernfalls wird der SubgraphII sofort beendet und wir sind im Zustand 3 (des Hauptgraphen). Im Subgra-phen III fährt das Gerät entweder bis an die Auÿengrenzen eines bestehendenNetzwerkes oder bis in den Zielpunkt. Im ersten Fall endet der Subgraph mitder Erkenntnis, dass ein Netzwerk existiert, im zweiten Fall �gründet� das Gerätein neues Netzwerk. In diesem Fall ist auh der Endzustand des Hauptgraphenerreiht. Im Subgraphen IV suht das Gerät dann in dem bestehenden Netzwerknah seiner Position. Dieser Subgraph (und damit auh der Hauptgraph) endetdann mit dem �Beitritt� zum Netzwerk.3.2.2 Subgraph I
1
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5

4

3

2

9

10

Das Gerät be�ndet sih an einem beliebigen Punkt. Die einzige bekannteInformation sind die Koordinaten des Mittelpunktes des Netzwerkes zu demdas Gerät gehören soll.Zustand 1In Zustand 1 des ersten Subgraphen wird vom GPS-Modul die Information überdie Breitenminuten der Position des Gerätes abgefragt. Der Wert wird mit denBreitenminuten des Mittelpunktes verglihen und führt je nah Ergebnis desVergleihs in einen neuen Zustand.1 → 2 Wenn das Gerät sih nördlih vom Zielpunkt be�ndet.1 → 3 Wenn das Gerät und der Zielpunkt die gleihe Breitenminute haben.1 → 4 Wenn das Gerät sih südlih vom Zielpunkt be�ndetZustand 2Das Gerät be�ndet sih nördlih des Zielpunktes und stellt seine Rihtung mit-tels des GPS-Moduls fest.2 → 5 Wenn das Gerät niht in Rihtung Süden steht.2 → 6 Wenn das Gerät in Rihtung Süden steht.15



Zustand 5Das Gerät dreht sih solange bis es in Rihtung Süden steht.5 → 6 Übergang ohne BedingungZustand 6Das Gerät fährt gerade aus und vergleiht dabei seine eigene Breitenminuteständig mit der Breitenminute des Zielpunktes. Sind die Breitenminuten gleihwerden die Sekunden der Breite verglihen und das Ergebnis des Verleihes dientals Entsheidung für die Übergänge.6 → 3 Wenn das Gerät sih nördlih vom Zielpunkt be�ndet.6 → 3 Wenn das Gerät sih südlih vom Zielpunkt be�ndet6 → 11 Wenn die Breitensekunden gleih sind.Zustand 4Das Gerät be�ndet sih südlih des Zielpunktes und prüft mittels des GPS-Moduls, ob die Fahrtrihtung tatsählih Norden ist.4 → 7 Wenn das Gerät niht in Rihtung Norden steht.4 → 6 Wenn das Gerät in Rihtung Norden steht.Zustand 7Das Gerät dreht sih solange bis es in Rihtung Norden steht.7 → 6 Übergang ohne BedingungZustand 3Das Gerät vergleiht die Breitensekunden, damit entshieden werden kann, obsih das Gerät auf gleiher Breite mit dem Zielpunkt be�ndet.3 → 8 Wenn das Gerät sih nördlih vom Zielpunkt be�ndet.3 → 9 Wenn das Gerät sih südlih vom Zielpunkt be�ndet3 → 11 Wenn die Breitensekunden gleih sind.Zustand 8Das Gerät dreht sih solange bis es in Rihtung Süden steht.8 → 10 Übergang ohne BedingungZustand 9Das Gerät dreht sih solange bis es in Rihtung Norden steht.9 → 10 Übergang ohne Bedingung 16



Zustand 10Das Gerät fährt, solange ein Untershied zwishen den Breitensekunden desZielpunktes und des Gerätes besteht.10 → 11 Übergang ohne BedingungZustand 11Zustand 11 ist ein Endzustand von Subgraph I. Das Gerät be�ndet sih jetztauf dem gleihen Breitenkreis wie der Zielpunkt.3.2.3 Subgraph II
1

2

8

6

7

5

4

3

Zustand 1Das Gerät prüft mittels des WLAN-Moduls ob es Kontakt zu einem Netzwerkaufnehmen kann.1 → 2 Wenn das Gerät keinen Kontakt zu einem Netzwerk herstellen kann.1 → 3 Wenn das Gerät Kontakt zu einem Netzwerk herstellen kann.Zustand 3Das Gerät vergleiht mittels der Werte aus dem GPS-Modul die Längenminutenund gegebenenfalls die Längensekunden. des Zielpunktes und des Gerätes selber.3 → 4 Wenn das Gerät sih östlih des Zielpunktes be�ndet.3 → 5 Wenn das Gerät sih westlih des Zielpunktes oder genau im Zielpunktbe�ndet.Zustand 4Das Gerät prüft mittels des GPS-Moduls, ob die Fahrtrihtung 90,0 Grad be-trägt4 → 6 Wenn die Fahrtrihtung ungleih 90,0 Grad ist.4 → 8 Wenn die Fahrtrihtung gleih 90,0 Grad ist.17



Zustand 5Das Gerät prüft mittels des GPS-Moduls, ob die Fahrtrihtung 270,0 Grad be-trägt.5 → 7 Wenn die Fahrtrihtung ungleih 270,0 Grad ist.5 → 8 Wenn die Fahrtrihtung gleih 270,0 Grad ist.Zustand 6Das Gerät dreht sih solange bis die Fahrtrihtung 90,0 Grad beträgt.6 → 8 Übergang ohne BedingungZustand 7Das Gerät dreht sih solange bist die Fahrtrihtung 270,0 Grad beträgt.7 → 8 Übergang ohne BedingungZustand 8Das Gerät bewegt sih vorwärts, solange es Kontakt zu einem Netzwerk hat.Verliert es diesen Kontakt geht es in den Endzustand des Subgraphen über.8 → 2 Übergang ohne BedingungZustand 2Zustand 2 ist ein Endzustand des Subgraphen II.3.2.4 Subgraph III
1 10 93

2

6

4

Das Gerät be�ndet sih entweder westlih oder östlih des Netzwerkes aufdem gleihen Breitenkreis wie der Zielort oder es steht direkt im Zielpunkt,wobei im letzten Fall noh kein Netzwerk aufgespannt ist.
18



Zustand 1Das Gerät überprüft anhand des Minutenanteils des Längengrads, ob sih dasGerät östlih oder westlih des Zielpunktes be�ndet oder ob sein Standort diegleihe Bogenminute wie der Zielpunkt aufweist.1 → 2 Wenn das Gerät östlih des Zielpunktes liegt.1 → 3 Wenn Gerät und Zielpunkt die gleihe Längenminute besitzen.1 → 4 Wenn das Gerät westlih des Zielpunktes liegt.Zustand 2Das Gerät liegt östlih des Zielpunktes. Wenn das Gerät noh niht nah Westenausgerihtet ist (Kurs = 270,0 Grad), dann muss es sih erst in diese Rihtungdrehen.2 → 9 Wenn der rihtige Kurs anliegt.Zustand 3Die Bogenminute des Gerätestandortes entspriht derjenigen der Zielkoordina-ten, daher muss geprüft werden, ob sie der Zehntelbogensekundenanteil desLängengrads von Standort und Zielpunkt untersheidet. Wenn sih das Gerätdirekt am Zielort be�ndet, existiert kein Netzwerk.3 → 2 Wenn das Gerät östlih des Zielpunktes liegt.3 → 4 Wenn das Gerät westlih des Zielpunktes liegt.3 → 10 Wenn der Zielort erreiht ist.Zustand 4Da sih das Gerät westlih des Zielpunktes be�ndet, muss es sih nah Ostenausrihten, wenn dieser Kurs noh niht anliegt.4 → 9 Wenn der rihtige Kurs anliegt.Zustand 6Das Gerät hält an, weil es die Auÿengrenzen eines bestehenden Netzwerkeserreiht hat. Zustand 6 ist ein Endzustand des Subgraphen III.Zustand 9Solange das Gerät weder ein bestehendes Netzwerk �ndet noh sih an denKoordinaten des Zielpunktes be�ndet, fährt es geradeaus weiter.9 → 6 Wenn ein bestehendes Netzwerk detektiert wird.9 → 10 Wenn der Zielpunkt erreiht wurde.19



Zustand 10Das Gerät hat den Zielpunkt erreiht, ohne ein Netzwerk zu �nden. Das Gerät�gründet� ein neues Netzwerk, indem es als zentraler Knoten kon�guriert wird.Zustand 10 ist ein Endzustand des Subgraphen III.3.2.5 Subgraph IV
1

3

5

2

9

4

6

7

8Das Gerät be�ndet sih entweder am östlihen oder am westlihen Randeines bestehenden Netzwerkes.Zustand 1Nahdem das Gerät so nahe an das Netzwerk herangefahren ist, dass die Emp-fangsstärke -70 dB beträgt, wird die Position der Nahbargeräte überprüft.Wenn das Gerät weder einen Nahbarn direkt voraus noh zwei Nahbarn inje 30,0 Grad Abweihung vom eigenen Kurs besitzt, steht es somit direkt nebeneiner freien Position. Daher fährt es weiter geradeaus, bis der nähstliegendeNahbar sih bei genau 90,0 Grad be�ndet, um sih dann selbst um 90,0 Gradnah links zu drehen. Danah fährt es direkt zu der freien Position in dieserShale des Netzwerkes, die es erreiht, wenn die Entfernung zu einem beliebigenNahbarn genau 130m (d. h. -70 dB Empfangsstärke) beträgt.1 → 2 Wenn sih ein Nahbar auf direktem Kurs des Gerätes be�ndet.1 → 3 Übergang ohne Bedingung1 → 4 Wenn das Gerät genau zwei Nahbarn hat.Zustand 2Das Gerät dreht sih um genau 90,0 Grad nah links.2 → 5 Übergang ohne BedingungZustand 3Das Gerät be�ndet sih an der individuellen Zielposition und muss daher jetztdem Netzwerk �beitreten�. Zustand 3 ist der Endzustand von Subgraph IV.20



Zustand 4Das Gerät muss sih um genau 90,0 Grad nah links drehen und dann so langegeradeaus fahren, bis sih der nähstliegende Nahbar in einer 90-Grad-Positionzum eigenen Kurs be�ndet.4 → 5 Übergang ohne BedingungZustand 5Das Gerät fährt so lange geradeaus, bis sih der nähstliegende Nahbar ineiner 115-Grad-Position zum eigenen Kurs be�ndet, also shräg rehts hinterdem Gerät. Dann testen wir, ob ein zweites Gerät in Empfangsreihweite liegt.5 → 6 Wenn (mindestens) zwei Geräte in Empfangsreihweite sind.5 → 7 Übergang ohne BedingungZustand 6Nahdem wir jetzt wissen, dass das Gerät mindestens zwei Nahbarn hat, testenwir auf die Existenz eines dritten. Wenn es nur genau zwei Nahbarn gibt, mussdas Gerät wieder geradeaus fahren, bis es eine 90-Grad-Position zum nähestenNahbarn erreiht hat.6 → 9 Wenn genau drei Geräte in Empfangsreihweite sind.6 → 5 Übergang ohne BedingungZustand 7Es be�ndet sih nur genau ein Nahbar in Reihweite des Gerätes � shräg rehtshinter ihm. Das Gerät fährt geradeaus, bis der Winkel 120,0 Grad beträgt. Essteht nun auf einer potentiellen Zielposition, daher wird getestet, ob sih dasGerät genau nördlih des Mittelpunktes be�ndet. In diesem Fall muss eine neueShale �erö�net� werden.Andernfalls dreht sih das Gerät so lange nah rehts, bis es zum Nahbarneine 90-Grad-Position innehat. Dann fährt das Gerät erst so lange geradeaus, bisdie Entfernung zum nähsten Nahbarn so weit gesunken, dass die Signalstärkeeht gröÿer als -70 dB ist, danah weiter bis zum Punkt mit einer Signalstärkevon -70 dB und testet dort auf weitere Geräte in der Nahbarshaft. Wennes genau drei Nahbarn gibt, hat das Gerät eine gültige freie Position für denNetzwerkbeitritt gefunden. Wenn es genau zwei Nahbarn hat, be�ndet es sihjetzt auf einer neuen Seite des Netzwerkes und fährt daher weiter, bis zum �90-Grad-Punkt�, an dem dann wieder der �Seitenabfahralgorithmus� aufgerufenwird.7 → 3 Wenn das Gerät seine Zielposition im Netzwerk erreiht hat.7 → 5 Aufruf des �Seitenabfahralgorithmus�7 → 8 Wenn sih die Zielposition des Gerätes im Netzwerk genau hinter einerEke be�ndet. 21



Zustand 8Das Gerät hat gerade eine der sehs Eken des Netzwerkes umfahren. Da dieZielposition direkt hinter der Eke liegt, dreht sih das Gerät in Rihtung derZielposition und fährt dann dort hin.8 → 3 Übergang ohne BedingungZustand 9Das Gerät hat sih der nördlihsten Position des Netzwerkes genähert und dabeifestgestellt, das die neue Shale bereits mindestens ein anderes Gerät enthält,d. h. es muss seinen Abstand vom Mittelpunkt so weit vergröÿern, dass es denWeg um das Netzwerk wieder aufnehmen kann.Dabei fährt das Gerät erst so lange geradeaus, bis der nähste Nahbar direktvoraus liegt � dies ist das Gerät an der nördlihsten Position des Netzwerkes.Dann fährt es einfah am diesem vorbei, bis der Abstand zwishen bei wiederauf 130m gestiegen ist. Danah dreht sih das Gerät so lange, bis der eigeneKurs senkreht zum Rand des Netzwerkes steht. Dies ist dann für das Gerät diegleihe relative Position wie beim erstmaligen Auftre�en auf das Netzwerk.9 → 1 Übergang ohne Bedingung3.2.6 Graphen und ProgrammObwohl wir anhand des Graphen die Korrektheit des Modells zeigen können, ha-ben wir das Modell niht 1:1 in den Programmode übernommen. Stattdessenhaben wir vor allem an den Stellen, bei denen es im Zustandsübergangsgra-phen zu unbedingten Sprüngen kommt, den Programmablauf so gestaltet, dassdie Anzahl der Sprünge minimiert wird. Dadurh ist jedoh die Reihenfolge derAbfragen und Auswertungen im Programm teilweise anders als im Modell. Den-noh sollte sih das Programm (auh durh den Versuh, die einzelnen Sprung-marken nah den jeweiligen Zuständen aus dem Modell zu benennen) leiht mitHilfe des Modells überprüfen lassen.
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3.3 Shaltungsentwurf
M
e
m
o
r
y

MAR

MDR

Instruction

Register(IR)

Control

Unit

Program

Counter(PC)

GPS-Modul

WLAN-Modul

Antriebs-

steuerung

Lenkungs-

steuerung

ALU

Register(Ra1)

Signalleitung

Bus
Prozessorchip

Register(R0)

Register(R3)

Register(R2)

Register(R1)

3.4 Befehlsformate und BefehlssatzNahfolgend sind alle verwendeten Befehle und ihre Funktionsweise dargestellt.Die OP-Code werden in der Art einer Hu�man-Codierung festgelegt. DieGründe hierfür liegen in der notwendigen Datenbreite bei der Benutzung vonImmediate-Werten bei den Move- und Jump-Befehlen.Rx und Ry stehen dabei für beliebige Register, Sy kann das GPS-Modul oderdas WLAN-Modul sein.
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3.4.1 Move-BefehleAlle Move-Befehle sind 2-Adress-Befehle. Dabei wird ein Wert in ein Registeroder einen Sensor geshrieben, der selber aus einem Register, einem Sensor, auseiner Speiheradresse oder als immediate-Wert aus dem Befehl kommen kann.movD #n, RxDer Befehl movD hat mit 1 den kürzesten OP-Code, weil es nur dann möglihist, mit diesem Befehl 12-Bit-Zahlen zu kopieren. Es handelt sih hierbei alsoum eine Befehlskodierung, die sih an den Hu�man-Algorithmus anlehnt, aberstatt die Befehlswortverteilung nah Häu�gkeit vorzunehmen, wählen wir dieVerteilung nah der notwendigen Wortbreite bei Immediate-Zahlen. Die gröÿteZahl, die wir als Immediate-Wert kopieren müssen, hat einen Wert von 2700und brauht daher einen Speiherbereih von 12 Bit.OP-Code Quelle Ziel1 #n Rx1 Bit 12 Bit 3 BitmovD hat dabei folgende Bedeutung:movD #n, Rx Rx ← n n wird in Rx geshriebenweitere Move-BefehleAlle anderen Move-Befehle � die �normalen�, niht die Sprungbefehle � habeneinen OP-Code von 8 Bit und jeweils 4 Bit für Quelle und Ziel und beginnenjeweils mit 0001.OP-Code Quelle Ziel0001XXXX8 Bit 4 Bit 4 BitDabei steht XXXX im OP-Code jeweils für:0000 movR Rx, Ry Ry ← Rx Rx wird in Ry geshrieben0001 movM addr, Rx Rx ← (addr) lade aus dem Speiher0010 movPR Rx, Sy Sy ← Rx Anfrage in 4-Bit-Code0011 movPD #n, Sy Sy ← #n Anfrage in 4-Bit-Code0100 movG Sy, Rx Rx ← Sy lade Daten aus Sensor yUnbedingte SprüngeDie Jump-Befehle sind ihrer Funktion nah Move-Befehle, bei denen ein Wertin den Program Counter (PC) geshrieben wird. Im Gegensatz zu den ande-ren Move-Befehlen handelt es sih dabei um 1-Adress-Befehle, weil die zweiteAdresse (der PC) immer gleih ist. Alle Jump-Befehle haben eine Länge von 6Bit und beginnen jeweils mit 001.
24



OP-Code Ziel001XXX6 Bit 10 BitDabei steht XXX im OP-Code jeweils für:000 jmp n PC ← n Sprungbefehl an eine Adresse n im Speiher001 jmp Rx PC ← Rx Sprungadresse liegt in RxBedingte SprüngeIf-Befehle sind Move-Befehle, bei denen die Sprungausführung von einem be-stimmten Argument-Bit abhängig ist. Dabei wird der Befehl nur ausgeführt,wenn das jeweilige Argument-Bit gesetzt ist.Dabei steht XXX im OP-Code jeweils für:010 ifeq n jmp n if eq Sprung wenn Flag eq gesetzt ist011 ifne n jmp n if not eq Sprung wenn Flag eq niht gesetzt ist100 iflt n jmp n if lt Sprung wenn Flag lt gesetzt ist101 ifgt n jmp n if gt Sprung wenn Flag gt gesetzt istALU-BefehleDie folgenden Befehle weisen die ALU an, eine Operation mit den übergebenenArgumenten auszuführen.sub #n, RxDer OP-Code von sub ist mit 01 nur unwesentlih länger als der von movD undwurde von uns deshalb so gewählt, weil die gröÿte Zahl, die wir als Subtrahen-den benutzten, 900 ist und damit einen Speiherbereih von 10 Bit brauht.OP-Code Quelle Ziel01 #n Rx2 Bit 11 Bit 3 Bitsub hat dabei folgende Bedeutung:sub #n, Rx Rx ← Rx − n Rx = Rx − nweitere ALU-BefehleDie OP-Codes der anderen ALU-Befehle beginnen mit 0001, wobei die Längedes OP-Codes immer 8 Bit ist.OP-Code0001XXXX8 Bit 4 Bit 4BitXXXX steht dabei für folgende Befehle: 25



0101 in Rx Rx ← Rx + 1 Inkrementierung von Rx0110 mp Rx, Ry Rx ? Ry Vergleihsergebnis induziert Flag0111 add #n, Rx Rx ← Rx + n Rx = Rx + nDa es sih beim In-Befehl nur um einen 1-Adress-Befehl handelt, werdendabei die letzten 4 Bit ignoriert.sonstige BefehleDiese Befehle werden ohne Parameter aufgerufen. Die CU setzt auf Grund dieserBefehle ein bestimmtes Signal. Die OP-Codes aller Befehle starten mit 00011.OP-Code00011XXX8 Bit 8 BitXXX steht dabei jeweils für:000 AS_start Das Gerät fährt mit a. 2 km/h.001 AS_stop Der Motor wird ausgeshaltet.010 LS_left Das Chassis dreht nah links.011 LS_right Das Chassis dreht nah rehts.100 LS_stop Die Drehung wird gestoppt.101 GPS_on Das GPS-Modul wird eingeshaltet.110 GPS_off Das GPS-Modul wird ausgeshaltet.111 WLAN_on Das WLAN-Modul wird eingeshaltet.3.5 Steuereinheit � MikroodeDie Steuereinheit (CU) ist Mikroprogramm-gesteuert. Der Mikroode-Zähler be-ginnt bei 0, mit RUN springt er zum nähsten Mikrobefehl und mit END springtder Zähler zurük auf 0. Der Zähler springt auh auf 0, wenn der nähste Befehl�Feth� lautet. Nah dem Befehlsholen (Feth) dekodiert die CU den OP-Codedes Befehls und springt jeweils zur rihtigen Stelle im Mikroprogramm. Da es35 Mikrobefehle gibt und jeder Befehl die Adresse des danah auszuführendenBefehls enthält, brauhen wir jeweils 6 Bit zur Darstellung der Adresse, insge-samt also 12 Bit für einen Befehl. Der Mikrobefehlsspeiher muss also (bei 35Befehlen und je 12 Bit) 420 Bit umfassen.Die folgende Tabelle zeigt, welhe Befehle in welhem Shritt welhe Signalesetzen bzw. überprüfen, welhe Signale (z. B. von der ALU) gesetzt wurden.
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,/ ��	���� � � *��$ 3.6 Applikation# Feste Werte im Speiher# MEM[0℄: (ziel_breite_min)# MEM[1℄: (ziel_breite_se)# MEM[2℄: (ziel_laenge_min)# MEM[3℄: (ziel_laenge_se)# MEM[4℄: (daempfung: hier immer -700)# MEM[5℄: -32768# Initialisierung# Shalte GPS und WLAN anGPS_onWLAN_on# Beginn Subgraph I# lade die aktuelle Breite (min) in Ra1movPD #1, GPS # GPS <- 0001 (befehl "0001" an gps-modul)movG GPS, Ra1 # Ra1 <- GPS (aktuelle breite in min)movM 0, R0 # lade Zielbreite in R0mp Ra1, R0 # vergleihe die aktuelle mit der Zielbreiteifgt aZwei # wenn Ra1 > R0 goto aZweiiflt aVier # wenn Ra1 < R0 goto aVier27



# lade die aktuelle Breite (se) in Ra1movPD #2, GPS # GPS <- 0010 (befehl "0010" an gps-modul)movG GPS, Ra1 # Ra1 <- GPS (aktuelle breite in se)movM 1, R0 # lade Zielbreite in R0mp Ra1, R0 # vergleihe die aktuelle mit der Zielbreiteifgt aAht # wenn Ra1 > R1 goto aAhtiflt aNeun # wenn Ra1 < R1 goto aNeunjmp aZehn # das System befindet sih auf dem rihtigen Breitengrad:aZwei movPD #8, GPS # GPS <- 1000 (befehl "1000" an gps-modul)movG GPS, Ra1 # Ra1 <- GPS (aktueller kurs)movD #1800, R1 # R1 <- 1800mp Ra1, R1 # steht das System in Rihtung Sueden?ifeq aSehs # wenn es in Rihtung Sueden steht goto aSehs# Subroutine: gps_tl(R1) (linksdrehen)movR PC, R3 # speihere den PC in R3add #2, R3 # erhoehe R3 um 2jmp gps_tl # springe zur Subroutine:aSehs movM 0, R1 # lade Zielbreite in R1movD #1, R2 # R2 <- 0001# Subroutine: gps_go(R1, R2)movR PC, R3 # speihere den PC in R3add #2, R3 # erhoehe R3 um 2jmp gps_go # springe zur Subroutine# lade die aktuelle Breite (se) in Ra1movPD #2, GPS # GPS <- 0010 (befehl "0010" an gps-modul)movG GPS, Ra1 # Ra1 <- GPS (aktuelle breite in se)movM 1, R0 # lade Zielbreite in R0mp Ra1, R0 # vergleihe die aktuelle mit der Zielbreiteifgt aAht # wenn Ra1 > R1 goto aAhtiflt aNeun # wenn Ra1 < R1 goto aNeunjmp aElf # das System befindet sih auf dem rihtigen Breitengrad:aVier movPD #8, GPS # GPS <- 1000 (befehl "1000" an gps-modul)movG GPS, Ra1 # Ra1 <- GPS (aktueller kurs)movD #0, R1 # R1 <- 0mp Ra1, R1 # steht das System in Rihtung Norden?ifeq aSehs # wenn es in Rihtung Norden steht goto aSehs# Subroutine: gps_tl(R1) (linksdrehen)movR PC, R3 # speihere den PC in R3add #2, R3 # erhoehe R3 um 2jmp gps_tl # springe zur Subroutinejmp aSehs:aAht movD #1800, R1 # R1 <- 1800# Subroutine: gps_tl(R1) (linksdrehen)movR PC, R3 # speihere den PC in R3add #2, R3 # erhoehe R3 um 2jmp gps_tl℄ # springe zur Subroutine28



jmp aZehn:aNeun movD #0, R1 # R1 <- 0# Subroutine: gps_tl(R1) (linksdrehen)movR PC, R3 # speihere den PC in R3add #2, R3 # erhoehe R3 um 2jmp gps_tl # springe zur Subroutine:aZehn movM 1, R1 # lade Zielbreite in R1movD #2, R2 # R2 <- 0010# Subroutine: gps_go(R1, R2)movR PC, R3 # speihere den PC in R3add #2, R3 # erhoehe R3 um 2jmp gps_go # springe zur Subroutine# Ende Subgraph I# Begin subgraph II:aElf movPD #0, WLAN # WLAN <- 0000 (befehl "0000" an wlan-modul)movG WLAN, Ra1 # Ra1 <- WLAN (entfernung zum naehsten peer)movM 5, R0 # lade -32768 in R0mp Ra1, R0 # gibt es einen peerifeq bZwei # falls es keinen peer gibt goto bZwei# lade die aktuelle Laenge (min) in Ra1movPD #5, GPS # GPS <- 0101 (befehl "0101" an gps-modul)movG GPS, Ra1 # Ra1 <- GPS (aktuelle laenge in min)movM 2, R0 # lade Ziellaenge in R0mp Ra1, R0 # vergleihe die aktuelle mit der Ziellaenge (min)ifgt bVier # wenn Ra1 > R0 goto bVieriflt bFuenf # wenn Ra1 < R0 goto bFuenf# lade die aktuelle Laenge (se) in Ra1movPD #6, GPS # GPS <- 0110 (befehl "0110" an gps-modul)movG GPS, Ra1 # Ra1 <- GPS (aktuelle laenge in se)movM 3, R0 # lade Ziellaenge in R0mp Ra1, R0 # vergleihe die aktuelle mit der Ziellaenge (se)iflt bFuenf # wenn Ra1 < R0 goto bFuenf:bVier movPD #8, GPS # GPS <- 1000 (befehl "1000" an gps-modul)movG GPS, Ra1 # Ra1 <- GPS (aktueller kurs)movD #900, R1 # R1 <- 900mp Ra1, R1 # steht das System in Rihtung Osten?ifeq bZehn # wenn es in Rihtung Osten steht goto bZehn# Subroutine: gps_tl(R1)movR PC, R3 # speihere den PC in R3add #2, R3 # erhoehe R3 um 2jmp gps_tl # springe zur Subroutinejmp bZehn:bFuenf movPD #8, GPS # GPS <- 1000 (befehl "1000" an gps-modul)29



movG GPS, Ra1 # Ra1 <- GPS (aktueller kurs)movD #2700, R1 # R1 <- 2700mp Ra1, R1 # steht das System in Rihtung Westen?ifeq bZehn # wenn es in Rihtung Westen steht goto bZehn# Subroutine: gps_tl(R1)movR PC, R3 # speihere den PC in R3add #2, R3 # erhoehe R3 um 2jmp gps_tl # springe zur Subroutine:bZehn movM 5, R1 # R1 <- -32768movD #0, R2 # R2 <- 0000# Subroutine: w_go(R1, R2)movR PC, R3 # speihere den PC in R3add #2, R3 # erhoehe R3 um 2jmp w_go # springe zur Subroutine# Ende Subgraph II# Beginn Subgraph III:bZwei movPD #5, GPS # GPS <- 0101 (befehl "0101" an gps-modul)movG GPS, Ra1 # Ra1 <- GPS (aktuelle laenge in min)movM 2, R0 # lade Ziellaenge in R0mp Ra1, R0 # vergleihe die aktuelle mit der Ziellaenge (min)ifgt Zwei # wenn Ra1 > R0 goto Zweiiflt Vier # wenn Ra1 < R0 goto Vier# lade die aktuelle Laenge (se) in Ra1movPD #6, GPS # GPS <- 0110 (befehl "0110" an gps-modul)movG GPS, Ra1 # Ra1 <- GPS (aktuelle laenge in se)movM 3, R0 # lade Ziellaenge in R0mp Ra1, R0 # vergleihe die aktuelle mit der Ziellaenge (se)ifgt Zwei # wenn Ra1 > R0 goto Zweiiflt Vier # wenn Ra1 < R0 goto Vierjmp Zehn # System ist am Zielpunkt:Zwei movPD #8, GPS # GPS <- 1000 (befehl "1000" an gps-modul)movG GPS, Ra1 # Ra1 <- GPS (aktueller kurs)movD #2700, R1 # R1 <- 2700mp Ra1, R1 # steht das System in Rihtung Westen?ifeq Neun # wenn es in Rihtung Westen steht goto Neun# Subroutine: gps_tl(R1)movR PC, R3 # speihere den PC in R3add #2, R3 # erhoehe R3 um 2jmp gps_tl # springe zur Subroutinejmp Neun:Vier movPD #8, GPS # GPS <- 1000 (befehl "1000" an gps-modul)movG GPS, Ra1 # Ra1 <- GPS (aktueller kurs)movD #900, R1 # R1 <- 900mp Ra1, R1 # steht das System in Rihtung Osten?ifeq Neun # wenn es in Rihtung Osten steht goto Neun30



# Subroutine: gps_tl(R1)movR PC, R3 # speihere den PC in R3add #2, R3 # erhoehe R3 um 2jmp gps_tl # springe zur Subroutine:Neun AS_start # motor.an:go movPD #0, WLAN # WLAN <- 0000 (befehl "0000" an wlan-modul)movG WLAN, Ra1 # Ra1 <- WLAN (entfernung zum naehsten peer)movM 5, R1 # lade R1 mit -32768mp Ra1, R1 # gibt es einen peerifne Sehs # falls es einen peer gibt goto SehsmovPD #5, GPS # GPS <- 0101 (befehl "0101" an gps-modul)movG GPS, Ra1 # Ra1 <- GPS (aktuelle laenge in min)movM 2, R0 # lade Ziellaenge in R0mp Ra1, R0 # vergleihe die aktuelle mit der Ziellaenge (min)ifne gomovPD #6, GPS # GPS <- 0110 (befehl "0110" an gps-modul)movG GPS, Ra1 # Ra1 <- GPS (aktuelle laenge in se)movM 3, R0 # lade Ziellaenge in R0mp Ra1, R0 # vergleihe die aktuelle mit der Ziellaenge (se)ifne goAS_stop # motor.aus:Zehn movPD #8, WLAN # set(wlan(1000)); netzwerk gruendenGPS_off # GPS wird niht mehr gebrauhtHALT# Ende Subgraph III und Hauptgraph:Sehs AS_stop # motor.aus# Netzwerk gefunden# Ende Subgraph III:dEins movPD #1, WLAN # WLAN <- 0001 (befehl "0001" an wlan-modul)movG WLAN, Ra1 # Ra1 <- WLAN (winkel zum naehsten peer)movD #0, R0mp Ra1, R0 # ist peer direkt voraus?ifeq dZwei# der peer liegt niht direkt vorausmovPD #2, WLAN # WLAN <- 0010 (befehl "0010" an wlan-modul)movG WLAN, Ra1 # Ra1 <- WLAN (entfernung zum zweiten peer)movM 5, R0 # lade -32768 in R0mp Ra1, R0 # gibt es einen zweiten peer?ifne dVier # falls es einen zweiten peer gibt goto dVier# shraeg links vor dem geraet ist eine freie positionmovD #900, R1 # R1 <- 900movD #1, R2 # R2 <- 0001# Subroutine: w_go(R1, R2)movR PC, R3 # speihere den PC in R3add #2, R3 # erhoehe R3 um 2jmp w_go # springe zur Subroutine31



movD #1800, R1 # R1 <- 1800movD #1, R2 # R2 <- 0001# Subroutine: w_tl(R1, R2) (linksdrehen)movR PC, R3 # speihere den PC in R3add #2, R3 # erhoehe R3 um 2jmp w_tl # springe zur SubroutinemovM 4, R1 # lade Zielsignalstaerke in R1movD #0, R2 # R2 <- 0000# Subroutine: w_go(R1, R2)movR PC, R3 # speihere den PC in R3add #2, R3 # erhoehe R3 um 2jmp w_go # springe zur Subroutine# das funktioniert aufgrund der triangulation, bei der die# entfernung zu allen nahbarn gleih (hier -700) ist.# welhes geraet als 00 erkannt wird, spielt dabei keine rolle.:dDrei movPD #9, WLAN # set(wlan(1001)); netzwerk beitretenGPS_off # GPS wird niht mehr gebrauhtHALT# Ende Subgraph IV und Hauptgraph:dVier movPD #8, GPS # GPS <- 1000 (befehl "1000" an gps-modul)movG GPS, Ra1 # Ra1 <- GPS (aktueller kurs)sub #900, Ra1 # 90 Grad nah linksmovR Ra1, R1 # R1 <- Ra1# Subroutine: gps_tl(R1)movR PC, R3 # speihere den PC in R3add #2, R3 # erhoehe R3 um 2jmp gps_tl # springe zur SubroutinemovD #900, R1 # R1 <- 900movD #1, R2 # R2 <- 0001# Subroutine: w_go(R1, R2)movR PC, R3 # speihere den PC in R3add #2, R3 # erhoehe R3 um 2jmp w_go # springe zur Subroutinejmp dFuenf:dZwei movPD #8, GPS # GPS <- 1000 (befehl "1000" an gps-modul)movG GPS, Ra1 # Ra1 <- GPS (aktueller kurs)sub #900, Ra1 # 90 Grad nah linksmovR Ra1, R1 # R1 <- Ra1# Subroutine: gps_tl(R1)movR PC, R3 # speihere den PC in R3add #2, R3 # erhoehe R3 um 2jmp gps_tl # springe zur Subroutine:dFuenf movD #1150, R1 # R1 <- 1150movD #1, R2 # R2 <- 0001# Subroutine: w_go(R1, R2)movR PC, R3 # speihere den PC in R332



add #2, R3 # erhoehe R3 um 2jmp w_go # springe zur SubroutinemovPD #2, WLAN # WLAN <- 0010 (befehl "0010" an wlan-modul)movG WLAN, Ra1 # Ra1 <- WLAN (entfernung zum zweiten peer)movM 5, R1 # lade -32768 in R1mp Ra1, R1 # gibt es einen zweiten peer?ifeq dSieb # falls es keinen zweiten peer gibt goto dSieb# es gibt also mindestens zwei nahbarn# auh einen dritten?movPD #4, WLAN # WLAN <- 0100 (befehl "0100" an wlan-modul)movG WLAN, Ra1 # Ra1 <- WLAN (entfernung zum dritten peer)mp Ra1, R1 # gibt es einen dritten peer?ifne dNeun # falls es einen dritten peer gibt goto dNeun# es gibt also genau zwei nahbarnmovD #900, R1 # R1 <- 900movD #1, R2 # R2 <- 0001# Subroutine: w_go(R1, R2)movR PC, R3 # speihere den PC in R3add #2, R3 # erhoehe R3 um 2jmp w_go # springe zur Subroutinejmp dFuenf:dSieb movD #1200, R1 # R1 <- 1200movD #1, R2 # R2 <- 0001# Subroutine: w_go(R1, R2)movR PC, R3 # speihere den PC in R3add #2, R3 # erhoehe R3 um 2jmp w_go # springe zur Subroutine# testen, ob das geraet genau im norden des zielpunktes steht# lade die aktuelle Rihtung in Ra1movPD #8, GPS # GPS <- 1000 (befehl "1000" an gps-modul)movG GPS, Ra1 # Ra1 <- GPS (aktueller kurs)movD #600, R0 # eigener Kurs nordoestlih => noerdlihster Punktmp Ra1, R0ifne next # wenn anderer Kurs# lade die aktuelle Laenge (min) in Ra1movPD #5, GPS # GPS <- 0101 (befehl "0101" an gps-modul)movG GPS, Ra1 # Ra1 <- GPS (aktuelle laenge in min)movM 2, R0 # lade Ziellaenge in R0mp Ra1, R0 # vergleihe die aktuelle mit der Ziellaenge (min)ifne next # wenn Kurs rihtig, aber Position falsh# lade die aktuelle Laenge (se) in Ra1movPD #6, GPS # GPS <- 0110 (befehl "0110" an gps-modul)movG GPS, Ra1 # Ra1 <- GPS (aktuelle laenge in se)movM 3, R0 # lade Ziellaenge in R0mp Ra1, R0 # vergleihe die aktuelle mit der Ziellaenge (se)ifne next # wenn Kurs und Minute rihtig, aber Rest falshjmp dDrei:next movD #900, R1 # R1 <- 90033



movD #1, R2 # R2 <- 0001# Subroutine: w_tr(R1, R2) (rehtsdrehen)movR PC, R3 # speihere den PC in R3add #2, R3 # erhoehe R3 um 2jmp w_tr # springe zur SubroutinemovM 4, R1 # lade Zielsignalstaerke in R1in R1 # da steht dann -699 (zumindest in unserem beipiel)# das Geraet faehrt also hier nur ein kleines Stuek, gerade weit# genug, um im naehsten Shritt wieder bis zur Zielsignalstaerke# zu fahrenmovD #0, R2 # R2 <- 0000# Subroutine: w_go(R1, R2)movR PC, R3 # speihere den PC in R3add #2, R3 # erhoehe R3 um 2jmp w_go # springe zur SubroutinemovM 4, R1 # lade Zielsignalstaerke in R1movD #0, R2 # R2 <- 0000# Subroutine: w_go(R1, R2)movR PC, R3 # speihere den PC in R3add #2, R3 # erhoehe R3 um 2jmp w_go # springe zur SubroutinemovPD #4, WLAN # WLAN <- 0100 (befehl "0100" an wlan-modul)movG WLAN, Ra1 # Ra1 <- WLAN (entfernung zum dritten peer)movM 5, R0 # R0 <- -32768mp Ra1, R0 # gibt es einen dritten peer?ifne dDrei # falls es einen dritten peer gibt goto dDreimovPD #2, WLAN # WLAN <- 0010 (befehl "0010" an wlan-modul)movG WLAN, Ra1 # Ra1 <- WLAN (entfernung zum zweiten peer)mp Ra1, R0 # gibt es einen zweiten peer?ifeq dAht # falls es keinen zweiten peer gibt goto dAhtmovD #900, R1 # R1 <- 900movD #1, R2 # R2 <- 0001# Subroutine: w_go(R1, R2)movR PC, R3 # speihere den PC in R3add #2, R3 # erhoehe R3 um 2jmp w_go # springe zur Subroutinejmp dFuenf:dAht movD #600, R1 # R1 <- 600movD #1, R2 # R2 <- 0001# Subroutine: w_tr(R1, R2) (rehtsdrehen)movR PC, R3 # speihere den PC in R3add #2, R3 # erhoehe R3 um 2jmp w_tr # springe zur SubroutinemovM 4, R1 # lade Zielsignalstaerke in R134



movD #4, R2 # R2 <- 0100# Subroutine: w_go(R1, R2)movR PC, R3 # speihere den PC in R3add #2, R3 # erhoehe R3 um 2jmp w_go # springe zur Subroutinejmp dDrei:dNeun movD #0, R1 # R1 <- 0movD #1, R2 # R2 <- 0001# Subroutine: w_go(R1, R2)movR PC, R3 # speihere den PC in R3add #2, R3 # erhoehe R3 um 2jmp w_go # springe zur SubroutinemovM 4, R1 # lade Zielsignalstaerke in R1movD #4, R2 # R2 <- 0100# Subroutine: w_go(R1, R2)movR PC, R3 # speihere den PC in R3add #2, R3 # erhoehe R3 um 2jmp w_go # springe zur SubroutinemovD #2100, R1 # R1 <- 2100# Subroutine: gps_tl(R1) (linksdrehen)movR PC, R3 # speihere den PC in R3add #2, R3 # erhoehe R3 um 2jmp gps_tl # springe zur Subroutine# das Geraet steht jetzt senkreht auf dem Rand des Feldes# kurz hinter der noerdlihen Eke und geht in Zustand dEinsjmp dEins# Subroutine: gps_tl(R1) (linksdrehen in Abhaengigkeit der Daten vom GPS):gps_tl LS_left # starte die Linksdrehung:gps_l movPD #8, GPS # GPS <- 1000 (befehl "1000" an gps-modul)movG GPS, Ra1 # Ra1 <- GPS (aktueller kurs)mp Ra1, R1 # vergleihe den aktuellen mit dem Zielkursifne gps_l # wenn aktueller Kurs != Zielkurs => drehe weiterLS_stop # stoppe die LinksdrehungmovR R3, PC # verlasse die Subroutine und springe zuruek# Subroutine: gps_go(R1, R2) (fahren nah GPS):gps_go AS_start # das Geraet faehrt los:gps_g movPR R2, GPS # GPS <- R2 (befehl aus R2 an gps-modul)movG GPS, Ra1 # Ra1 <- GPS (aktueller wert)mp Ra1, R1 # vergleihe den aktuellen mit dem Zielwertifne gps_g # wenn der Zielwert noh niht erreiht wurdeAS_stop # Geraet anhaltenmovR R3, PC # verlasse die Subroutine und springe zuruek# Subroutine: w_go(R1, R2) (fahren in Abhaengigkeit der Daten vom WLAN):w_go AS_start # das Geraet faehrt los35



:w_g movPR R2, WLAN # WLAN <- R2 (befehl aus R2 an wlan-modul)movG WLAN, Ra1 # Ra1 <- WLAN (aktueller wert)mp Ra1, R1 # vergleihe den aktuellen mit dem Zielwertifne w_g # wenn der Zielwert noh niht erreiht wurdeAS_stop # Geraet anhaltenmovR R3, PC # verlasse die Subroutine und springe zuruek# Subroutine: w_tl(R1, R2) (linksdrehen nah WLAN-Empfang):w_tl LS_left # starte die Linksdrehung:w_l movPR R2, WLAN # WLAN <- R2 (befehl aus R2 an wlan-modul)movG WLAN, Ra1 # Ra1 <- WLAN (aktueller wert)mp Ra1, R1 # vergleihe den aktuellen mit dem Zielkursifne w_l # wenn aktueller Kurs != Zielkurs => drehe weiterLS_stop # stoppe die LinksdrehungmovR R3, PC # Subroutine verlassen und zuruek# Subroutine: w_tr(R1, R2) (rehtsdrehen nah WLAN-Empfang):w_tr LS_right # starte die Rehtsdrehung:w_r movPR R2, WLAN # WLAN <- R2 (befehl aus R2 an wlan-modul)movG WLAN, Ra1 # Ra1 <- WLAN (aktueller wert)mp Ra1, R1 # vergleihe den aktuellen mit dem Zielkursifne w_r # wenn aktueller Kurs != Zielkurs => drehe weiterLS_stop # stoppe die RehtsdrehungmovR R3, PC # Subroutine verlassen und zuruek

36



Kapitel 4Shlussbemerkungen4.1 Bewertung der EinsatzmöglihkeitenFür den Einsatz sih autonom organisierender Roboter lassen sih viele Situa-tionen �nden. Die Geräte stellen lediglih eine Plattform dar, an die sih weitereModule anshliessen lassen. Die von uns in der Problemanalyse (siehe 1.1) darge-stellten Möglihkeiten wären mit diesem Konzept durhaus zu realisieren, auhwenn bei der Überwahung eines Gebietes weniger eine Kreisform als eher einlanggestrekter Gürtel abgedekt werden soll. Es steht zu vermuten, dass auhdas Militär Verwendungszweke für eine solhe Plattform �nden kann � unddamit meinen wir niht die Möglihkeit, entmilitarisierte Zonen überwahen zukönnen. Wahrsheinlih würden daraus dann fahrende Bomben oder Minen ent-stehen.4.2 Bewertung der EinshränkungenDie getro�enen Einshränkungen sollen lediglih bestimmte Bedingungen soweitvereinfahen, dass sie für uns handhabbar werden. Die Entfernung zwishen denGeräten lässt sih auh anders als über die Dämpfung des WLAN ermitteln.Dies würde aber weitere ALU-Funktionen wie Multiplikation und Winkelfunk-tionen (sin, os, et.) erfordern, um die GPS-Koordinaten dafür sinnvoll nutzenzu können. Die Wabenförmigkeit des Netzwerks kann sih bei bestimmten Um-gebungsbedingungen verändern. In dem Moment funktioniert unsere Abstands-messung per WLAN niht mehr und man müsste zu anderen Methoden greifen.4.3 Siherheits- bzw. FehlerbetrahtungenAbgesehen von einem möglihen Diebstahl ist das WLAN das einzig mögliheSiherheitsrisiko. Dies müsste in den Modulen siher implementiert sein. Dieszu überwahen kann aber niht unsere Aufgabe sein.Einen Fehler stellt die fehlende Kollisionserkennung dar. In einem Praxisein-satz dürfte den Geräten also erstmal nihts im Weg stehen.
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4.4 Zeitkritishe AbläufeUnsere Geräte bewegen sih mit einer Geshwindigkeit von a. 50 m/s. DieAbweihung des GPS in Mitteleuropa beträgt a. 3m bei der von uns verwen-deten Genauigkeit von einer Zehntelbogensekunde. Daher ist eine genügend ho-he Taktfrequenz für Bus und Prozessor notwendig, um ständig mit aktuellenMesswerten arbeiten zu können. Diese Taktfrequenz kann von handelsüblihenEmbedded-Prozessoren zum jetzigen Zeitpunkt ohne Probleme erreiht werden.Shwierigkeiten könnten sih nur dann ergeben, wenn das GPS-Modul des Kon-takt zu den Satelliten verliert und dann mit einer Antwort auf die von unsgestellten Daten-Anfragen so lange warten will, bis der Kontakt wieder herge-stellt ist.Die Geshwindigkeit von Paketen im WLAN (z. B. die Round-Trip-Time)ist für uns niht interessant, da wir nur die Empfangsstärke messen. GenügendWLAN-Verkehr vorausgesetzt, lässt sih die Signalstärke in sehr kurzen Abstän-den aktualisieren.Zeitkritishe Abläufe spielen in dem Konzept sonst keine Rolle.4.5 Darstellung von TestmöglihkeitenEine naheliegende Testmöglihkeit wäre z. B. das Aufspannen eines WLAN aufder Wiese vor dem Motorenprüfstand.4.6 Möglihe ErweiterungenFür einen Praxiseinsatz ist es auf jeden Fall erforderlih, mit Empfangsshwan-kungen im WLAN umgehen zu können. Dies shlieÿt das Aufbauen eines Netz-werkes in unebenem Gelände mit ein, da hier durh Hindernisse die Verbindungzwishen den Geräten unterbrohen werden kann.Weiterhin müsste ein Weg gefunden werden, wie der Ausfall eines Gerätesim Netzwerk kompensiert werden kann.Für die Etablierung eines Netzwerks müsste eine Benutzershnittstelle ent-worfen werden, die eine einfahe Übergabe von GPS-Koordinaten an alle Geräteermögliht. Das existierende WLAN-Modul würde sih dafür anbieten, diese Da-ten an alle Geräte zu verteilen.Gerade für den Ausseneinsatz wäre auh zu überlegen, eine Diebstahlsihe-rung zu implementieren, da die Geräte mit ihrer Ausstattung siher ein begehr-tes Sammlerstük darstellen.
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Kapitel 5LiteraturVorlesungsskript �Tehnishe Informatik 2�GPS-Datenstruktur NMEAhttp://www.kowoma.de/gps/zusatzerklaerungen/NMEA.htmSignaldämpfung bei WLANhttp://www.stekerpro�.om/wl-yagi2.htm
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