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Povzetek

Zaradi vsesplosne razsirjenosti kakovostne omrganezljivosti v razvitem svetu danes
hitro spregledamo potrebo po omrezjih, ki bi om@da komuniciranje tudie infrastrukture
ni na voljo. Omrezja, ki omogajo komunikacijo v taksnih okoljih, imenujemo odioa
omreZja in za svoje delovanje ne potrebujejo stghowezave med vozli§ ki (si)
izmenjujejo podatke.

V tem diplomskem delu je opisan postopek nastankglementacije PRoOPHET
usmerjevalnega protokola na LEGO MindStorm RCX tilhammamenjenim prikazu delovanja
odlozljivih omreZij in PROPHET usmerjevalnega pkaita. PROPHET je usmerjevalni
protokol, ki za usmerjanje zavojev med vozli¥ odlozljivem omrezju uporablja zgodovino
srganj in prehodnosti. Dober &ia za emulacijo preminih vozli¥ je uporaba LEGO
MindStormsRCX robotov, ki so programirani tako, da zadoyoljnase komunikacijske

potrebe in obidejo lokacijske ovire.

Diplomsko delo vsebuje pregled razlogov za nastaviZljivin omrezij in opis tezav, s
katerimi se sr@&jemo pri usmerjanju podatkov ter implementacijditesy. Implementacija
obsega majhno pretmo vozli€e, ki lahko z uporabo razvitih testnih orodij preds
mehaniko PRoPHErotokola. Poleg prermega vozliga je bila razvita tudi predstavitvena
platforma, ki se lahko uporablja za prikaz delogapreménega vozliga v realneméasu

in/ali z analizo dnevnikov.

Rezultati dela kazejo, da je z uporabo LEGO Mind&®RCX mogde na zelo jasen tia

pokazati delovanje odlozljivih omrezij. Pokazalo jeetudi kar nekaj tezav pri uporabi
PROPHET usmerjevalnega protokola za usmerjanjetpodan glavne ugotovitve so zbrane
v zakljwtku tega dela. Del ugotovitev, navedenih v diploms#éiogi, je postal osnova za
nadaljnji razvoj PRoOPHET usmerjevalnega protokolaskiopu projekta Sami Network
Connectivity in prvo implementacijo odloZljivega osija, namenjenega komunikaciji

prebivalcev na skrajnem severu Svedske.

Kljuéne besede: odlozljiva omrezja, PRoOPHET, usmerjévatatokol, LEGO, internet,

prekrivna omrezja.



Abstract

Due to the ubiquitous network connectivity in thedarn developed world it is easy to miss
the need for networks that would enable commurdoatiin environments where network
infrastructure is not present. Delay and disruptimberant networks (DTN) enable

communication in such environments as they do eetlrdirect connectivity between nodes

that intend to communicate.

This diploma presents an overview of an implemémtathat is intended to show how delay
and disruption tolerant networks work; more spealfy — it shows how PRoPHET routing
protocol could be used on Lego MindStorms robotsdémonstrate DTN networks in
practice. PROPHET routing protocol uses the histdrgncounters amongst network nodes to
decide where it should forward the bundles of datgood way to demonstrate the protocol
mechanics is by using Lego MindStorms RCX robotsictv are programmed and built in

such a way to fulfill the communication and moliliteeds.

The diploma explores the reasons for existencehef DTN networks and it analyzes
problems that are present in the field of DTN nogtalgorithms. The final implementation
consists of a small mobile node and a demonstratatfiorm that can be used to demonstrate
the PROPHET protocol mechanics in real time or ya®lit with the use of analysis and

logging tools.

The results show that it is possible to demonsthae a DTN network works using the
LEGO MindStorms and at the same time uncover sofméeissues faced when a DTN
network implementation chooses to use the PRoPHitling protocol. Some of the final
conclusions and findings were the basis for furtARROPHET development as a part of the
Sami Network Connectivity project. This developmeasulted in the first DTN network

running PROPHET protocol intended for use by thabitants of northern Sweden.

Key words: Delay Tolerant Networking, Disruptionl@@nt Networking, PRoOPHET, routing

protocol, LEGO, computer networks, overlay networks



1. UVOD

1.1 Nastanek projekta

Leta 2005 sem pfel z Erasmus izmenjavo v Svedskem mestu Lulea, d6en v sklopu
predmeta réunalniSka omrezja pri prof. Kaustubhu S. Phansapicpspoznal termin
odlozljiva omreZja in protokol PRoOPHET [6,7], kif@stajal med doktorsko disertacijo prof.
Andersa Lindgrena. Povabili so me k sodelovanjumplementaciji protokola, ki za dostavo
spor@il izkoris¢a premikanje vozli§ Namen priprave implementacije je bila predstavite
delovanja protokola na konferenci Mobicom 2005 virki) Nentija. Protokol po imenu
PRoPHET Probabilistic Routing Protocol using History of Emmters and Transitividyje
takrat obstajal zgolj v obliki osnutka RFC (kasngil skupaj z mojimi popravki oddan na
IETF [3] decembra 2006) in brez pravéunalniSke implementacije, ki bi lahko potrdila ali

demonstrirala delovanje.

Rezultat mojega dela je bila prva uspeSna impleacgatodlozljivega omrezja PRoOPHET na
LEGO MindStorms RCX[4], ki je bila osnova za nadpdj raziskave s simulatorjem
delovanja omrezja ter osnutek prve implementacijeesnénem svetu. V okviru projekta
Sami Network Conectivity — SNC [10] je implemenjact resnénem svetu dokaial Samo
Grast, Student Fakultete za dganalniStvo in informatiko, kar je tudi opisal v $em

diplomskem delu [2].
1.2. Razlogi za nastanek odlozljivih omrezij

Morda se komu zdi, da posSiljanje podatkov prek&umnalniskih mrez, ki dozivljajo znatne
zamude ali prekinitve, ne zahteva pomembne novezmergehnologije, saj bi lahko
zadostovali standardni internetni protokoli. Todhstajajo doléene mrezne situacije, pri
katerih internetni protokoli ne delujejo dovolj dobda bi se na njih lahko zanesli; zaradi

tega je tudi potreben razvoj obravnavanega mrezpegi@pa.

Veliko okolij se sréuje z razlénimi tipi prekinitev in zakasnitvami, ki jih po nadgi
povzratajo naprave na baterijsko napajanje, ki se izklpuzaradi vatevanja z elektriko.
TeZave nastanejo tudi pri premikanju tovrstnih aspkar povzréi, da so naprave med seboj
preve& oddaljene za nemoten prenos informacij. V obehmerh protokoli, ki

implementirajo pristop shrani-in-posreduj, podolxad deluje elektronska poSta, omdgym
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pomembne prednosti. Koncept mrezenja, ki implemengiristop shrani-in-posreduj, se
imenuje odlozljivo mreZzenje (anfelay Tolerant Networking - DTINn je glavna tema te

diplome.

Odlozljiva omrezja omog@jo izmenjevanje podatkov med vozliS ki so v danem trenutku
lahko nepovezana ali pa sploh nikoli niso povezartada med njimi obstaja prehodna pot
(preko vmesnih vozl§ v realnemc¢asu. Primer tega je zunajzemeljska mreza satefiéov
medplanetarno prenasanje sgdlraCe bi Zeleli poslati spotdo med Zemljo in Marsom, bi
lahko za ta namen uporabili satelite, ki krozijaoblobeh planetov in druga telesa, ki bi jih
postavili v orbite okoli sonca (na primer posredogapostaja, ki bi krozila okoli sonca na
ekvidistargni tocki med planetoma). Zaradi kroZenja satelitov (istzanja s strani nebesnih
teles) v doléenem trenutku moge ne bo mozno predati spéila, ko pa se sateliti ponovno

postavijo, bo prenos spatita mozen.

Ce primer razsirimo na 3irSe podj® vgradnih sistemov, senzorskih omreZij in podbbni
manj zmogljivih naprav — v smislu danske moi, zaloge energije ali hitrosti
komunikacijskih vmesnikov — lahko hitro najdemo kagkaj primerov, kjer je uporaba

odlozljivih omrezij smotrna.

Za dolaiene izmed omenjenih sistemov je popolna izprazrbserije enaka uéenju. Tudi

¢e bi lahko posamezno voazi& popravili, bi bili lahko stroski popolne vzpositare vozlisa
previsoki ali pa bi zéasno nedelovanje voztid povzrgilo veliko Skodo. Zato je ohranjanje
energije ena glavnih prioritet sistemov, ki so bgko napajani. Za primer lahko vzamemo
brezzéni sprejemnik in oddajnik, ki je eden najjib porabnikov energije na vmi
brezzénih naprav. Za sprejemanje in posredovanje sfloje namre& potrebno veliko
energije in veja kot je razdalja med napravamiévenergije potrebujemo. Po drugi strani pa
je verjetno bolj cenovnodinkovita mreza z napravami, ki lahko med seboj koimivajo na

vegjih razdaljah.

Enostavna reSitev za ohranjanje energije bi bilozkadijskega oddajnika in sprejemnika,
kar pa bi pomenilo, da je tudi naprava izkguna in ne sprejema spoéilo— tako pa lahko
pride do zamud in (namernih) prekinitev v komunikasaj bo vozli€e moralo ‘pdakati' s
predajo spordla, dokler se naslednje voas v nizu ponovno ne vklfiL Tovrstne zamude
pa so lahko pomembne, saj je najbolj primereéimaa nadziranje delovanja/nedelovanja
radia povezan z neke vrste aplikacijskim ciklomayhjanja in izklapljanja naprave. Tudi z
morebitnimi dramatinimi spremembami v baterijski tehnologiji bi bikzave z ohranjanjem
8



energije Se vedno prisotne, saj po navadi Zelingtgviti vozliga za daljSe obdobje, torej za
ve¢ mesecev ali celo let. Iz tega razloga bodo sistemorali vkljucevati Se lastno

pridobivanje energije preko, npr. soh celic in podobno.

V¢asih se bo vozli tudi fizikno premikalo in morda prislo tudi na poda kjer oddajanje
ali sprejemanje ni moge; obstojéi omrezni protokoli lahko &asih, ¢e prekinitev ni
predolga, uspeSno prestanejo tovrstne prekiniteedar jim po navadi spodleti. Kém
uporabnik lahko to zazna (npr. v internetnem brskal ali pa tudi ne (poStni odjemalec).
Poleg tezav z 'vidljivostjo' dostopnih¢tose lahko zgodi, da se voziggiblje hitreje kot to
omogaa infrastruktura. Trenutni infrastrukturni sisteso zasnovani tako, da se obvezne
posodobitve obravnavajo tako hitro kot je potrebwendar,ce so dostopne tke z

internetom povezane le posredno, lahko to pasyzamude ali prekinitve.

Dostopne téke imajo lahko samo posredno dostopnost i2 vazlogov, npr., zaradi
cenejSega dostopanja do interneta ali pa zaraelivspjanja lokacije (dostopnadka se lahko
nahaja v razéinih vozilih). Ce to velja za dokena infrastrukturna omrezja z dostopnimi
tockami, je seveda situacija Se slabSa z omrezjiplkalsnimajo infrastrukture. V tovrstnih
adhoc omrezjih je lahko verjetnost, da bo povezava meenudy tékama uspesno
vzpostavljena, zelo majhna. Z upoStevanjem vsegadenega lahko vidimo eno od glavnih

razlik med odlozljivimi (DTN) omrezji in drugimi stopi.

Zadnja kljiena ugotovitev, ki velja za vgradne sisteme, jetaastni sistemi velikotasa
pravzaprav i ne p&nejo. Imeti povezano napravo samo zaradi tega,a&ol do nje
dostopamo, je energijsko zelo potratno. Tako savywgotreba po sistemu, ki se sam ugasne
in se 'zbudi' Sele takrat, ko se nekaj dogaja. dpjimgosta reSitev za ta problem je vnaprej
dolocen alarmni klic (ta ima napajanje ¢ajno laieno od sistema), ki sistem zbudi. Veliko
procesorjev ima Wemoznosti delovanja sistema, podobno kot pri ogebatiunalnikih. To

so: delovanje, stanje pripravljenosti, hibernadijaizkljuc¢itev (vendar ne gre za popolno
izkljucitev, saj veliko naprav Se vedno deluje so prikljgene). Neodvisno od tima
ugaSanja in priziganja sistema bo omrezje zagotimaivelo zamude in prekinitve na skoraj
enak nain, kotce bi prizigali in izkljwtevali radijski oddajnik in sprejemnik.



1.3. Obstojece resitve

Na svetu Ze danes obstaja kar nekaj reSitev, leampimplementirajo koncepte odlozljivih

omreZij.
» Drzave v razvoju

V manj razvitih drzavah se pogosto zgodi, da emostani moznosti za vzpostavitev
moderne komunikacijske infrastruktukeggprav je ta izjemno pomembna za dviganje
kakovosti Zivljenja prebivalcev. Primer uporabedeajo v projektu Wizzy digital
courier [11], kjer za dostavo informacij v ruralgele Juzne Afrike uporabljajo USB
kljuce in motorna kolesa. Spletni zahtevki in e-poSta Seli nalozijo na USB klj&,

ki ga odpeljejo do mesta, kjer je mrezni priklopzen. Tam se podatki sinhronizirajo

in odpeljejo jih nazaj v Solo.
* Senzorska omrezja

Verjetno najbolj znan primer senzorskega omrezjazak komunikacijo uporablja
odlozljiv protokol, je projekt ZebraNet [13], ki gaodijo na ameriSki univerzi
Princeton. Namen projekta so raziskave gibanja lagpe zeber v afriski divjini. V ta
namen so razvili ovratnico, ki se vsakih nekaj mipizge in zabelezi GPS lokacijo.
Ovratnica vsakih nekaj ur prizge svoj sprejemniloddajnik z namenom izmenjave
zbranih informacij z drugim zebrami, ki so pravdakpremljene z ovratnico. ldeja je
bila, da vse te zbrane informacije potem pobergbcasnimi prehodi afriSke divjine,

brez iskanja vsake izmed zeber, ki so jo oprenolddajnikom.

Obstajajo tudi protokoli, nekateri zgodovinski, giraktualni, ki so potencialno pomembni
pri razmisljanju kako dosezahteve odlozljivih protokolov. Verjetno naglgat omenjen je

IP protokol "poStni golob" ali "golob pismonosal'?]. Implementacija tega protokola je
dejansko pokazala, da lahko internetni protoko) @¢Pne pa tudi TCP — uspesno deluje v

mnogih nepiakovanih okoljih.
1.4. Zavojni protokol

Odlccilno dejstvo za nastanek odlozZljivih omrezij je, @aTlransmission Control Protocol
(TCP) [9] tisti internetni protokol, ki ne deluje razmerah, kjer nimamo zanesljive in

direktne povezave (lahko tudi prek drugih vaglis
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Da bi TCP protokol deloval, mora med voZéfa obstajati vsaj ena stalna dvosmerna
povezava (povezava mora biti dvosmerna, saj TCRexalpotrjevanje prenesenih podatkov),
ki omogaa izmenjavo podatkov z relativno majhnimi zamikpigne TCP implementacije
prekinejo povezavo,ce dve minuti ni izmenjave podatkov) in z relativnosoko
zanesljivostjo (na nezanesljivih povezavah prindgaveliko zahtev po ponovnih prenosih
podatkov). Tako TCP ni primeren za komunikacijo grorezjih brez stalne povezave med

vozli&i, saj je za uspesno komunikacijo potrebno premagfkov pogosto potrjevati.

TCP je osnova za vse glavne internetne aplikadijejih najpogosteje uporabljamo:
elektronsko posto, splet in mnoge druge. Torejgegba po novih protokolih, ki delujejo v

situacijah, v katerih TCP odpove, resma.

Izkazalo se je, da obstaja veliko aplikacij, ki jon&orist od uporabe odlozZljivega mrezenja.
Vendar ne gre samo za aplikacijske zahteve, pfkavgatrebujemo tudi razumnediae kako
bomo zadostili tem zahtevam. Zaradi opisanih poseedanes razvijajo nekateri protokoli, ki

bi lahkoc¢ez nekaj let predstavljali standardne protokolej&aedaj, nprT CP.

Eden izmed teh se imenuje zavojni protokol (abgndle protocgl ki v osnovi deluje
skorajda enako kot danasnja elektronska poSta,avejednjegov cilj integracija v druge
aplikacije in ne delovanje kot samostojna aplikacRristop je v osnovi takSen, da vzame
enoto aplikacijskih podatkov in jo zapakira skupajsemi potrebnimi nadzornimi podatki v
zavoj, ki je zelo podoben elektronskemu spgduo— elektronski posti. Zavoj nato posreduje
po dol@&eni poti, ki jo sestavlja skupek vmesnih strojed katerih lahko vsak shrani

spor@ilo za dol@encas.

Zavojni protokol je implementiran kot dodaten "zporonivo" (ang. bundle layey, ki je
postavljen med aplikacijskega in ostale mreznejaivavojni protokol izmenjuje podatke v
obliki zavojev (ang.bundlg, ki so sestavljeni iz glave zavoja (naslov pa$dija, naslov

prejemnika, ...) in podatkov, ki jih je posredovataarna aplikacija.

Zavojni protokol je primer tega, kar na sploSno momjemo prekrivno omrezje (angverlay
networR. Lahko ga izvajamo na trenutnih internetnih pkolth, pa tudi preko bolj
ekskluzivnih protokolov, ki jih uporabljajo vesdtg plovila ali taksnih, ki jih predlagajo

raziskovalci za obravnavanje kompleksnih senzorskinezij ali v drugih zahtevnih okoljih.
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Nastanek zavoja Dostava zavoja

Hranjenje do vzpostavitve

B _ﬁ_‘p_mfa_ﬁf'li i"f‘i B kol povezave Aplikacija il
- 7 7 T : 7 ] T
Zavojni nivo /;/ / 7 7 //// /%/ # W
L oenme 7 727 e 75 //é'_/j _____ 4 i
Prenosni nivo TCP Tahgjsen prencs TCP Tcp ¢ TCP
_________________ zavoja o : ] il
Mrezni nivo IP s IP B : IP
Ethernet Ethernet Ethernet 802.11 : 802.11
Fizini nivo UTP et UTP etgfed  UTP EM Lo EM
Vozlisée 1 Stalna Vozliste 2 Stalna UTP priklucek WiFi povezava Prekinjajoa Vozliste 4
povezava povezava Vozlisée 3 povezava

Slika 1: Umestitev zavojnega nivoja v OSI model

Na sliki 1 je prikazana umestitev zavojnega niwj@SI (ang.Open Systems Interconngct
model modularne zgradbe komunikacijskih protokol®adatke, ki jin Zeli aplikacija na
vozlis¢u 1 dostaviti vozli8u 4, shrani v zavoj z naslovom prejemnika. Zavejivio zavoj
posreduje prek nizjih nivojev do povezanega voali3, kjer pdaka do ponovne vzpostavitve
povezave med vozli§ 3 in 4. Zavoj se prenese v zavojni nivo vozis, kjer aplikacija

prebere podatke, ki so shranjeni v poslanem zavoju.
1.5 Klju éne lastnosti

Zavojni protokol vklj@&uje dva kljiEna pristopa, ki omogata delovanje v okoljih, kjer

klasiéni protokoli odpovedo.

Prva kljutna lastnost je pristop shrani-in-posreduj. Kiasiomrezni protokoli za uspesno
komunikacijo med dvema voz#i@ma nujno potrebujejo znano pot (lahko tudi prekgdr
vozli&), saj vsako izmed vmesnih vozli$rihajaja&i paket na podlagi pravil posreduje
naprej po ustrezni potCe ustrezna pot ni znana, se paket zavrze kot readjpst OdloZljiva
omrezja uporabljajo pristop shrani-in-posredujnkdostavljive podatke shrani z namenom

naknadnega posredovanja naslovniku, ki se v ompejeZze kasneje.

Druga kljwna lastnost zavojnega protokola je nepogovornogseda. TCP je primer
pogovornega protokola, saj tudi manjSo &olo podatkov razdeli v veliko Stevilo majhnih
paketov in za vsakega izmed njih gakuje potrditev prenosa. TakSno delovanje zahteva
dvosmerno povezavo, kar je v okoljih, za kateraamenjeni zavojni protokoli, neizvedljivo.
Zavojni protokol pa, nasprotno, zbere vse podatka velik zavoj in le-tega, brez zahteve po
vzpostavitvi povezave, poslje prek prekrivnega agareNizji nivoji (npr. TCP) poskrbijo za
to, da je celoten zavoj prenesen do naslednjeg&tvazna katerem te zavojni protokol, le-

to pa prejema zavoja ne potrjufge podatkov ne more posredovati naslovniku, jih sihte
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pa ima moznost za posredovanje podatkov nasledrigavajnemu vozli&u, le-te posreduije.
Ko je zavoj uspesSno dostavljen, prejemnik posljggdlo o prejemu zavoja, s katerim obvesti
ostala vozliga, da lahko prenehajo s hranjenjem zavoja in Eo8lja, da je bil zavoj uspesno
dostavljen. Sam protokol za uspesno delovanje hieva posiljanja potrdila prejema, le-to je
pomembno zgolj zaradi odstranjevanja uspeSno dgstaga zavoja iz vozliisv odlozljivem

omrezju.
1.6. Tezave v odlozljivih omrezjih

Zavojni protokol za svoje delovanje (dostavo poddilkne zahteva nobenih povratnih
informacij s strani posrednikov ali prejemnika ko prejemnik prejema zavoja ne potrdi,
le-ta ostaja shranjen na voziis. Ta lastnost protokola je problentaia s stali&a

razpoloZljivega prostora za hranjenje zavojev, zazawojni protokol implementira razne
strategije, ki skrbijo za pametno odstranjevanjeog iz shramb v primeru pomanjkanja

prostora — ob hkratnem zagotavljanju dostave zavoja

Poleg tezav s strategijo odstranjevanja zavojepaavi kljucno vpraSanje kako pametno
usmerjati podatke v omrezjih, kjer vnaprej ni zn&atera pot je primerna za dostavo — saj je
mozno, da v trenutku poSiljanja zavoja le-ta Sebstaja. To vpraSanje pridobi Se dodatno
pomembnost zaradi dejstva, da slaba &ithg o posredovanju zavoja direktno vpliva na
Stevilo dvojnikov zavoja — slabo usmerjen paketzhsedal prepotreben prostor na drugem
vozlis¢u. Za uspesno delovanje odlozljivega omrezja jecklp premislek o primernem

usmerjevalnem protokolu.
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2. USMERJANJE PODATKOV V ODLOZLJIVIH
OMREZJIH

2.1. Tezave z usmerjanjem podatkov

Obstaja veliko protokolov za usmerjanje, ki se ujaja s tezavo usmerjanja podatkov v
odlozljivih omrezjih. Veina jih deluje, ¢e jih oskrbujemo z neomejenimi resursi —
prepustnost povezav, k&iha pomnilnika in zaloga energije. Pri resnh posredno
povezanih mrezah pa so resursi omejeni (ali ceiaah@stni). V praksi se v takih omrezjih
tezava usmerjanja podatkov reSuje z uporaboc¢sthtusmerjevalnih tabel, ki jih skrbniki
omrezja urejajo r@no. TakSen pristop je za Siroko uporabo neprimesans poveéevanjem
velikosti omrezja problem hitro postane neobvladljs tem namenom nastaja kar nekaj
pristopov k usmerjanju podatkov v odlozljivih omjfez ki zmanjSajo porabo resursov s
pametnim razmislekom komu posredovati delo paket.

Primer protokola, ki odtno deluje v primeru neomejenih resursov, je epidemi
usmerjanje, ki deluje po principu epidemije — lgaaeSirjenja prenosljive bolezni. Epidemija
se z&ne z okuzbo prvega nosilca in ta ob vsakentasi@ z drugo osebo le-to okuzi (z
boleznijo). Vsaka okuZzena oseba deluje kot poskebloiezni in — tako kot prvi okuzenec —
okuZi ostale, Se ne obolele osebez dol@en ¢as so vse osebe, ki prihajajo v kontakt z
drugimi osebami, okuzene. Natanko isti pristop paewe epidendno usmerjanje, Ki
novonastalo spotdo na viru spordila posreduje vsem ostalim vozi&n, ki se z virom
spor@ila sre&ajo. Vsako izmed vozliSpostane nosilec spdfita in le-tega posredujejo naprej
vsem vozligem, ki jih sréajo. Cezéas se bo spotdo razsirilo tudi do kotinega prejemnika
sporaila.

V primeru neomejenih resursov je epidénu posSiljanje najbolj &inkovit protokol za
dostavo spordl s stalia dostave spotd, saj zagotavlja, da bo spaito dostavljeno
prejemniku, ¢e do prejemnika obstaja pot prek vmesnih vézli€e pa epidentno
usmerjanje uporabimo v omrezju manjSih bré&zih naprav, se protokol izkaze za man;
primernega, Se posebej ko velikost omrezja inckwi novih sporéil, ki nastane na vsakem

izmed vozlig, naragata.
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TeZzave bom pokazal z uporabo epidarega usmerjanja v sklopu senzorskega omrezja —
omrezja majhnih vgradnih naprav, namenjenih zbirggdatkov. Vsako vozk& posreduje
spor@ilo vsem ostalim vozli&m in hitro se zgodi, da vsaka naprava hrani ogoospordil,

saj shrani vsako prejeto spoilo. V primeru senzorskih omrezij je to neizvedyjivsaj so
omejena s kotino prostora, namenjenega hrambi spdrdituacija se Se poslabsa, ker se
vsako spordilo poSilja dol@&eno koltino ¢asa. Najprej je to pomembno s stai&vtonomije
naprave — brez&ma komunikacija je izjemno energetsko potratna whgat in ker se
izmenjujejo vsa spotda, ki jih prejemnik Se nima, se med izmenjavogimiveliko energije.
Drugi faktor, ki zmanjSuje dinkovitost, je dejstvo, da ni nujno, da so povezees vozligi
stalne (vozli8a se lahko premikajo), kar pomeni, da ima v@eliza izmenjavo podatkov
omejencasovni okvir.Ce je sporsil veliko, obstaja verjetnost, da se ne bodo vgsesiso

izmenjala.

Zgornje tezave reSimo z vpeljavo neke metrike, &loth katera spokidla je vredno
posredovati dolkkenemu prejemniku. Tako se zmanjSa &oh posredovanih spafib, kar
zmanjSa potrebe po kakovosti oz. hitrosti povezawmanjSa potrebe po pomnilniku in

energiji, ki jo naprava porabi za izmenjevanje spibr
2.2. PROPHET usmerjevalni protokol

PROPHET usmerjevalni protokol vpelje metriko verpdti dostave za odianje o
primernosti prejemnika za sprejem spola@ Metrika verjetnosti izkori&a dejstvo, da se v
resnénih okoljih prava vozli&a (uporabniki) ne premikajo nakgno, ampak se stanja med

vozli&i ponavljajo.

Vzemimo za primer Studente Fakultete z&uralnistvo in informatiko. Studenti istega
letnika se pogosto sfejejo na skupnih predavanjih, Studentje auh letnikov pa zgolj v

skupnih interesnih skupinah. To dejstvo izkoristime odl@anje komu Zelimo posredovati
sporailo — ¢e ima nek Student iz drugega letnika spdooza Studenta prvega letnika, je
smotrno, da spotdla ne posreduje vsem ostalim Studentom svojegakket ampak samo
tistim Studentom, ki se druzijo s Studenti iz pradgtnika. Tako smo uporabili zgodovino

sretanj za postavitev metrike, ki bo odida kdo je primeren posrednik spdita.

PRoOPHET verjetnostne tabele, ki jih uporabljamazbar zavojev, ki jih bomo odposlali, so
zasnovane na treh osnovnih &vah — nazgodovini sréanj, prehodnosti med vozéisin
staranju verjetnostnih tabeVsaki, ko se dve vozI§ sretata, PROPHET odredi daleno
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dostavno verjetnost za ponovnodsmgie (zgodovina stanj). Prav tako se dodeli dékena
dostavna verjetnoste lahko doldeno vozlige dosezemo prek drugega vo&igprehodnost
0z. tranzitivnost) — to ugotovimo s preverjanjemsep Vv verjetnostnih tabelah voaliski se
sretujejo. Poskrbeti je treba tudi za zmanjSevanjealast verjetnosti zavojdo dol@enega
vozlis&a, ¢e se dve vozI§ dalj casa ne sk&ata — v tem primeru bi verjetnost posredovanja

zavojamed njima morala biti zelo nizka (stara).
2.3. PROPHET verjetnostne tabele in izr&un dostavnih verjetnosti

PRoOPHET verjetnostne tabele vsebujejo podatke mtifdeaciji vozlis¢a in dostavni
verjetnosti do tega vozlia za vsa poznana vozi& Ko se dve vozli§ sretata, poskrbita za
izmenjavo svojih verjetnostih tabel in iZta novih vrednosti na podlagi prej omenjenih treh

en&b.

* lzradun dostavne verjetnosti na podlagi zgodovine séanj

P'(A,B) =P (A,B) + (1 — P(A,B)) * Retanje (1)

0 < I:)sreéanje < 1

P'(A,B) je nova dostavna verjetnost med va#di® A in drugim vozlisem B.
lzratunamo jo na podlagi stare dostavne verjetn®A,B) med vozlisema in
konstantoPsezanje, Ki dolota vrednost sk&nja dveh vozli& Bolj ko cenimo direktna

sre&éanja med vozli&, blizje vrednosti 1 jo dokimo.
* lzracdun dostavne verjetnosti z upoStevanjem prehodnostned vozlii
P'(A,C) =P(A,C) + (1-P(A,C)) * P(A,B) * P(B,C) *B (2)
0<p<1

P’ je nova dostavna verjetnost med vadid A in drugim vozlisem C, s katerim
trenutno nismo v stiku, je pa podatek zapisan yetmostnih tabelah vozia B, s
katerim smo trenutno v stiku. IZn@amo jo na podlagi stare dostavne vrednosti
P(A,C) za vozli€e C in stare dostavne vrednd3(B,C), ki smo jo prejeli od vozlisa

B ter konstant@, ki vrednoti pomembnosti prehodnih (tranzitivnggvezav.

16



» Staranje verjetnostnih tabel
P'(A,B) = P(A,B) *v* (3)
O<y<1

Pred izmenjavo verjetnostnih tabel izvedemo opgrataranja le-teh, saj se lastnosti
omrezja — vzorci stevanj — skozikas spreminjajo, oz. je bilo lahko &amje zgolj
nakljucno. Staranje je nujno potrebno, saj v nasprotnemepu dostavne verjetnosti

konvergirajo proti 1.

P'(A,B) je nova dostavna verjetnost med va®i®ia A in B, ki jo izrdunamo na
podlagi stare dostavne verjetnd3(A,B), konstante staranjain Stevilom pret&enih

¢asovnih perioK.

Izbor konstant v eridah je kljinega pomena zacémkovito delovanje PRoOpHET
usmerjevalnega protokola. V osnutku PROPHET prdtolao bile predlagane naslednje

vrednosti za nastavitev konstant:
Psretanje= 0.75;p = 0.25;y = 0.98 (4)

Med delom na projektu se je izkazalo, da v regpravila za doléitev konstant ni, saj so le-
te mano odvisne od lastnosti samega omrezja. Zaradijeegastalo kar nekaj tezav, ki so

opisane v poglavju 5.
2.4. Posredovanje zavojev

Z uporabo dostavnih verjetnosti lahko vo&iodlaa komu naj posreduje posamezen zavo.
Moznih je ve& strategij posredovanja, sam sem se @bdka t.i. strategijo GRTR, po kateri
vozlis¢e posreduje zavoj samée je dostavna verjetnost, shranjena v tabeli dagtav
verjetnosti vozliga, s katerim izmenjujemo podatke, za ciljno vadi¥eja od tiste, ki je

shranjena v nasi tabeli dostavnih verjetnosti.
P(B,C) > P(A,C) (5)

GRTR pogoj za posredovanje zavojev — Vadi® posreduje zavoj (namenjen vozlisC)
vozlis¢u B samo v primeru, da je dostavna verjetnost szIC v tabelah vozl& B strogo

viSja od dostavne verjetnosti vozisC v tabelah vozlé& A.
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GRTR ni edina strategija za posredovanje zavojey,lahko upoStevamo Se frekvenco
sretanj, ki omejijo najnizjo dovoljeno verjetnost zaspedovanije in so bolj natamo opisane
v RFC dokumentu PRoPHET protokola [6].

2.5. Prikaz delovanja PROPHET usmerjanja
Shema omreija: Vrednosti v tabelah dostavnih verjetnosti vozlisé:
Ei,
o Vozlisce 1 Vozlisce 3
Vozliscée 2. visoka Vozlisce 1: nizka
Vozlisée 3: nizka Vozlisce 2: srednja
o Vozlisée 4: nizka Vozlisce 4: visoka
\ o Vozlisce 2 Vozlisce 4
Vozlisée 1: visoka Vozlisée 1: nizka
m Vozlisée 3: srednja Vozlisée 2: nizka
Vozlisée 4: nizka Vozlisce 3: visoka

Slika 2: Prikaz delovanja PROPHET usmerjanja — [xmiak

V omreZju se nahajajo 4 vozlg Aplikacija na vozliu 2 je ustvarila zavoj za voziis 4.

VozIiséi 1 in 2 se sréata ter izmenjata podatke v tabelah dostavnih treygti. Vozlige 2 ne
posreduje zavoja vozlig 1, saj je vrednost v njegovi dostavni tabeli aidg vrednosti, ki je
shranjena v tabeli vozlia 2.

Shema omrezja: Vrednosti v tabelah dostavnih verjetnosti vozlisé:
r_ _‘\ - W - W

Vozlisce 1 Vozlisce 3

Vozlisée 2: visoka Vozlisce 1: nizka
Vozlisée 3: nizka Vozlisée 2: visoka
o e Vozlisce 4: nizka Vozlisce 4: visoka
o Vozlisce 2 Vozlisce 4

Vozlisée 1: visoka Vozlisée 1: nizka

Vozlisce 3: visoka Vozlisée 2: nizka
Vozlisée 4: nizka Vozlisée 3: visoka

Slika 3: Prikaz delovanja PROPHET usmerjanja — dikarak

Zaradi premikanja vozl&se vozligi 2 in 3 dovolj priblizata, da se med njima vzpesta
povezava. Ilzmenjata vsebino tabel dostavnih verginVozli¥e 2 se na podlagi prejete
tabele odl¢i, da je vozlige 3 primeren kandidat za sprejem zavoja in ga pogge Zaradi

lastnosti zgodovine stanj obe vozli&i prilagodita verjetnosti v lastnih tabelah dostévn

verjetnosti.
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Shema omrezja:

S~

(2 Zavoi |

Vrednosti v tabelah dostavnih verjetnosti vozlisé:

Vozlisce 1 Vozlisce 3

Vozlisée 2: visoka Vozlisce 1: nizka
Vozlisée 3: nizka

Vozlisée 2: srednja

Vozlisce 4: nizka Vozlisce 4: visoka

Vozlisce 2 Vozlisce 4
Vozlisée 1: visoka Vozlisée 1: nizka
Vozlice 3: visoka Vozlisce 2: srednja
Vozlisce 3: visoka

Vozlisée 4: nizka

Slika 4: Prikaz delovanja PROPHET usmerjanja —jitledrak

Vozlisci 3 in 4 uspeSno vzpostavita povezavo in izmenjatzeli dostavnih verjetnosti.

Vozlisce 3 prilagodi vnos za vozti®@ 4 (upoStevanje zgodovine &aej) in vozlige 2

(prehodnost med voztig. Vozlisée 4 prilagodi vnos za voztg3 in 2. Vozli¥e 3 posreduje

zavoj vozli¥u 4, saj je naslovnik zavoja.

Shema omrezja:

(2 Zavoi |

Vrednosti v tabelah dostavnih verjetnosti vozlisé:

Vozlisce 1 Vozlisce 3

Vozli5ée 2: srednja Vozlisée 1: nizka
Vozlisée 3: nizka

Vozlisée 2: visoka

Vozlisce 4: nizka VozliSce 4: visoka

"W W

Vozlisce 2

- W

Vozlisce 4

Vozlisée 1: srednja Vozlisce 1: nizka
Vozlice 3: visoka Vozlisce 2: srednja
Vozligce 3: visoka

Vozlisée 4: nizka

Slika 5: Prikaz delovanja PROPHET usmerjanjéetrti korak

Od zadnjega stanja vozliga 1 z vozligem 2 je preteklo kar nekapsa. Sprozi se postopek

staranja vnosov, v katerem vozlid in 2 zmanjSata dostavne verjetnosti.
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3. 1ZBIRA TEHNOLOGIJE ZA PRIKAZ DELOVANJA
PROTOKOLA PROPHET

3.1. Cilji implementacije

Sam izbor tehnologij je kritho dola@en z zastavljenimi cilji in pred 2atkom razvoja so bili
zastavljeni tisti, ki jih mora prva implementaciotokola PROPHET izpolniti, da bo

uspesna.

Primaren cilj je bil priprava implementacije, ki ogota dobro demonstracijo delovanja
protokola, saj je bil eden izmed namenov projektanadnstracija delovanja udelezencem
konference Mobicom 2005. Ker je sam projekt naktajgklopu projekta Sami Network
Conectivity, sem Zelel pokazati kako bi s p@odRoPHET protokola wevasi na podrgu
severne Svedske komuniciralo. Vasi so razprSene 3pokih prostranstvih, kjer
komunikacijske infrastrukture ni na voljo, se padie vsak dan med vasmi gibljejo s

poma:jo motornih sani.

Predstavitev in pojasnitev delovanja protokolok@pleksna naloga, zato je bilo potrebno
pripraviti dobro demonstracijsko okolje, ki bi tudeizkuSenim osebam omagjo graficno
predstavitev delovanja protokola. TakSno demonigtkar okolje mora vsebovati pretma
vozlis¢a, ki ponazarjajo gibanje voziigna primer voznikov motornih sani) in seveda nek
graficni uporabniski vmesnik, ki omoga spremljanje aktivnosti in delovanja vozlis
realnemcasu. Uporabnik ima moznost interakcije z mobilnwoklisti (poSiljanja sporail
skozi mrezo mobilnih vozl§. Predvideni so bili tudi posebni paketi, ki przkgejo paketne
poti skozi mrezo, pripomii za priklic dnevnikov in analizo ter nek pripotek za

vizualizacijo delovanja omrezja.

Poleg same demonstracije je bil zastavljen tuglidd sama implementacija protokola deluje
tako kot je doloeno v specifikaciji, saj sem Zzelel preveriti vehagt argumentov v

originalnem osnutku RFC protokola PROPHET [6]. iebilo jasno, da bo moje delo osnova
za nadaljnje implementacije, sem si zastavil §¢ @d bo sama implementacija prenosljiva

med raznimi sistemi, ki bi jih lahko uporabili zarkunikacijo.
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3.2. Demonstracija delovanja in Lego MindStorms

Ker PROPHET protokol izkoré& mobilnost vozli§ za dostavo informacij, je bilo potrebno
uporabiti majhno platformo, ki bo zmozna avtonomamggemikanja, bo Siroko razSirjena,

dobro dokumentirana in bo omaga razvoj v enem izmed razSirjenih programskilikpz

Izmed vseh moznih reSitev, ki so bile na voljéasu nastanka projekta, se idealu Se najbolj
pribliza reSitev LEGO MindStorms RCX.

LEGO MindStorms RCX je eden izmed izdelkov danskegaizvajalca LEGO, ki je
namenjen izdelavi robotov s pothoe LEGO kock. Glavna komponenta sistema je RCX
modul, v katerega je vgrajen programabilen mikrakrik V zacetku se je RCX modul
lahko programiral zgolj s pond preprostega didakinega orodja, ki je bil prilozen
kompletu, vendar so kasneje vztrajni posameznikisamo platformo prenesli mnozico
klasicnih programskih jezikov: Java — leJOS [5], C/C+briekOS [1], Visual Basic, Fortran
— pbForth [8]. Prenos klasiih programskih jezikov je omogib dosti bolj Sirok spekter

reSitev, za katere je RCX modul uporaben.

Poleg programabilnega mikrokontrolerja so v samatfpimo vgrajeni tudi vmesniki za
priklop periferije — v sklopu Lego programa obstsijak nabor senzorjev in motorjev, ki jih
lahko priklopimo na RCX. Kljgnega pomena je tudi vgrajeni IR komunikacijski vmleski
je uporaben za medsebojno komunikacijo med RCX mnoBoleg moznosti komunikacije
med samimi RCX moduli je obstajala tudi moznost kaikacije z réaunalnikom s pomgo
prilozenih komunikacijskih stolpov — Lego gradnikoki so imeli vgrajen IR senzor in
oddajnik ter moznost priklopa na osebriuaalnik prek zaporednega ali USB vmesnika.

V uporabo sem dobil Sest paketov Lego MindStormehdazIEnih revizij — razlikovale so se

po kolicini elementov ter po prilozeni strojni opremi. LedwindStorms RCX 1.0 so

vsebovali komunikacijski stolp s priklopom na zagmmi vmesnik, Lego MindStorms RCX
2.0 pa stolp z USB vmesnikom. Do razlik je prihajaldi pri sami strojni opremi, vgrajeni v
module, kar je pomenilo, da se vsaka izmed rekampleta pri komunikaciji obnasa malo
druga&e — novejSa revizija je ¢htno bolj ol&utljiva na motnje.
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3.3. Izbor programskega okolja

Pri razvoju implementacije protokola je bil ciljg®i enostavno prenosljivost med ra&zimi
platformami, na katerih se bo le-ta uporabljala. iPlbboru programskega jezika sem bil
omejen z naborom programskih jezikov, ki so naoval uporabo na Lego RCX in s ciljem,
da uporabim enako implementacijo na vseh platforrkajth bom uporabljal. V osnovi je to
pomenilo programski jezik, ki bo omogal izvajanje enake programske kode na osebnem

racunalniku in Lego RCX modulu.

Ze prej je bilo omenjeno, da obstaja mnoZzica adtévrpri izboru programskega jezika, ki bi
bile lahko uporabne pri pripravi implementacijeR@X modulu. Po pregledu moznosti sem
se odl@il za uporabo projekta 1eJOS, v sklopu kateregange samem RCX modulu
implementiran majhen Java virtualni stroj, ki omégdzvajanje klaginih Java programov z

dolo¢enimi omejitvami.

Uporaba 1eJOS omoga, da modul RCX programiramo s pafjwobjektno orientiranega
jezika, ki nudi podporo izvajanju niti, podpira kpleksne podatkovne strukture, vkijye
knjiznico za matematne operacije in odino dokumentirano knjiznico za delo s perifernimi

enotami, ki jih lahko priklopimo na RCX modul.
Knjiznica Robotics APl omog@a:

* nadzor nad gumbi, ki so na samem RCX modulu;

izpis podatkov na vgrajenem znakovnem prikazokatni

nadzor motorjev, ki robotu omogajo gibanje;

branje stanja senzorjev — senzor pritiska, tempexasvetlobe in kota;

komunikacijo s pomgo vgrajenega IR vmesnika.

Dodaten plus je bilo dejstvo, da je Java izjemnpyteren programski jezik, kar je s stals
cilja priprave referetne implementacije izjemno pomembno, saj naj bi Ipitgpravijena

implementacija tako lazja za uporabo v ostalih gti.

Kot bo prikazano v poglavju 5, je oditev za uporabo Jave povZila kar nekaj preglavic,

ki v fazi izbora niso bile predvidene.
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3.4. Grafi¢éno orodje za demonstracijo delovanja

Predstavitev in pojasnitev delovanja protokolokgenpleksna naloga, zato je bilo potrebno
dobro demonstracijsko orodje, ki bi tudi neizkugeniosebam omogdo graficno
predstavitev delovanja protokola. Cilj je bil paprtti graficni uporabniski vmesnik, ki
omogaa spremljanje delovanja protokola in delovanja &2l realnentasu.

Funkcionalne zahteve:

» Uporabnik/demonstrator naj ima moznost interakcge mobilnimi vozligi -

omoggaiti je potrebno poSiljanje spotb skozi mrezo mobilnih vozli§

» Uporabnik/demonstrator naj ima moznost posiljargagbnih paketov, ki prikazujejo

paketne poti skozi mrezo.

» Uporabnik/demonstrator naj ima moznost zajema dkevrdelovanja, shranjenih na
posameznem Lego RCX modulu. Na voljo naj bodo @arh kasnejSo analizo.

Opcijsko naj bo na voljo tudi moznost vizualizag@tovanja paketa.

Pri izbiri okolja za pripravo grafnega orodja za demonstracijo delovanja sem bil emgj

izbranim programskim jezikom in orodji, ki so msklopu le-tega bila na voljo. Po pregledu
moznosti sem si izbral uporabo Java Swing-a. JaviagSje nabor programskih vmesnikov
(API), ki je namenjen izgradnji programov z gtaiim vmesnikom v Java programskem

jeziku.
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4. IMPLEMENTACIJA

4.1. RCX vozlisée

Pri razvoju RCX vozli& so bile preizkuSene razhie resSitve, ki bi sledile ideji, da naj se
vozlis¢a gibljejo po bolj ali manj 'konstantni' poti. Prpreizkusi so pokazali, da bi IR
komunikacija znala biti problemata, saj zahteva, da se senzorja dveh RCX voniigd
komunikacijo vidita. Zato je bila potrebna reSité&v bi zagotovila predvidljivost gibanja in
neke vrste nadzor nad tem kje se bodo robotesedi.

Na koncu je bila izbrana reSitev — dizajn "robddasledi liniji," saj omog®da predvidevanje
poti (narisani poti je robot natamo sledil) in omogda tudi predvidevanje krajev, kjer se bo
odvila komunikacija podatkov. Na krajih, kjer najrbboti komunicirali, so le-ti potovali po
dolgi ravni poti, tako da so se lahko IR senzogirgvnali, kar je omoglo uspesno
komunikacijo. Lahko bi trdili, da je uporaba tovrst reSitve zelo determinigtia in
nasprotuje naravni nakkaosti, ki bi jo PROPHET sicer moral obvladati —aadkjanski testi
so pokazali, da temu ni tako. Kljub uporabi vnagi@pcenih poti in ravnin za komunikacijo,
je bila celotha mreza daleod tega, da bi bila determinigtia, predvsem zaradi tezav z IR
komunikacijo. IR senzor namfeni zagotavljal, da bo v primeru direktne vidne ipmidi
komunikacija potekala brez tezav. Nasprotno, sansdRzor je bil zelo atutljiv (muhast)
glede komunikacije in le-ta ¢hsno ni delovala. \erazlage sledi v poglavju 5, kjer je bolj

podrobna razlaga zakaj je prihajalo do teh napak.

Sledilci linij uporabljajo dva svetlobna senzorja zledenjecrni poti — ko se eden od
senzorjev premakne &ne c¢rte, robot preprosto zavije v drugo smer. To mu goia, da
sledi neravnim potem, vse dokler ni notranji polnzawvoja manjSi od 100mm (polmer,
man;jSi od 100mm, je bil za robota problerdat). Uporaba dveh svetlobnih senzorjev je bila
nemogd@a za uporabo z LEGO MindStorms RCX 2.0, saj koty#gucuje le enega. Da bi
izkoristil vse RCX module, sem zasnoval Se drugtkobrobota, ki ne uporablja nobenih
svetlobnih senzorjev (zelel sem porabiti vse RCXule), in sicer robota-prenasalca. Robot-
prenasalec je stétia postaja, ki ima na vrtljivo pléd&d namefn RCX modul, tako da IR

senzor prei& podra@je v kroznem gibanju (kot svetilnik).
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Lastnosti robotov:

* Roboti, ki sledijo liniji, imajo dva svetlobna semja, ki omogdata robotu, da sledi
kateri koli ¢rni liniji, vse dokler je dovolj kontrasta me&tno linijo in spodnjo
podlago (uporabljen je bil AO bel papir).

* Robot-prenaSalec je stata postaja, ki rotira po vertikalni osi (ta dizggm bil
zasnovan zaradi manjSega Stevila svetlobnih sexwzorj novih RCX 2.0 Lego
kompletih — odIgil sem se uporabiti vse RCX module).

* Posebej prilagojena LED LEGO kocka, ki je pritrjema enega motornih izhodov.
LEGO kocka uporablja 10mm LED diode visoke intesiat ki zagotavljajo dobro
vidnost.

* Roboti imajo zadito za IR senzorje (kartonasto pokrivalo), da miimajo
interference fluorescentne svetlobe in nakijuy razprSene [/ preusmerjene

komunikacije.

Slika 6: Model sledilca linije
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4.2. Programska implementacija

Programska oprema, ki omagodelovanje, je v grobem razdeljena na dva pakgiaket
eny, ki je namenjen delu s strojno platformo in pakebphet6, namenjen delovanju

zavojnega in PROPHET protokola.

Vse, povezano s podporo delovanja strojne oprengosamezni platformi, je realizirano v
paketu av, ki prek javnih vmesnikov daje na voljo vse Kipe funkcionalnosti, ki jih na
posamezni platformi lahko nadziramo. Javni vmedndchinetako daje na voljo razrede, ki
omoga&ajo nadzor nad delovanjem naprave — tako imamo nosiz da zénemo s
premikanjem, kotamo s premikanjem, nadziramo LED diode, sprejmemmjz ... Javni
vmesnik Communicationoz. CommunicationlRnam daje na voljo razrede, ki omagm
upravljanje s komunikacijo — tako imamo moZnostilpoga spordil, sprejema spoksl in
pregleda nad stanjem komunikacije.

Pristop z javnimi vmesniki je bil izbran zaradi likzmed PC in RCX platformo. Na RCX
platformi s pome¢jo 1leJOS razredov nadziramo delovanje strojne opremedtem ko je na
PC platformi posamezne vmesnike potrebno Se implérag. Za primer naj navedemo
funkcijo light, ki s pomd@jo parametra krmili delovanje LED diod. Na RCX piatni
funkcija s pomgjo 1eJOS razreda za nadzor izhodov prizge LED dio@doPC platformi pa
funkcija obarva graden gradnik LED diode.

Na drugi strani je v pakeforophet6realizirano delovanje zavojnega in PROPHET protako
Stevilo Sest v imenu je povezano z verzijo impletaeije PROPHET protokola, razvoj je bil
iterativen proces, med katerim je bilo potrebnoagajanje osnovne ideje do delégo
implementacije. Sama implementacija PRoPHET prdtoke zasnovana neodvisno od
strojne platforme na kateri de, saj s strojno opremo komunicira prek javnih uniles/

paketaenv.To v praksi pomeni, da je celotha implementacigta v razred@rophet
Zaradi potreb po hkratnem delovanju komunikacijagdzora gibanja robota in PRoOPHET

protokola, je programska implementacija izveden&nimo, tako da podpora delovanju

strojne opreme in PROPHET protokatééa v I@enih nitih.
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4.3. PRoOPHET
PRoOPHET protokol, ki je implementiran v razre@itophet,je razdeljen na tri klgne dele:

1) na jedrno funkcionalnost, ki skrbi za izvajanje tvsastalih PROPHET funkcij in

krmili napravo,
2) bundling agentki skrbi za delo z zavoji in
3) routing agentki skrbi za PROPHET usmerjanje.

Bundling agenskrbi za delo z zavoji in omoga ustvarjanje novega zavdreateBundle)
sprejem zavojaacceptBundle in vratanje zavoja iz shrambe v pomnilniKgetBundl¢
zavoja. Kljknega pomena je funkcijacceptBundle,saj skrbi za prepisovanje starejSih
zavojev, v primeru da Zae primanjkovati prostora. Trenutno se prepiSeneidened
shranjenih zavojev brez posebne strategije izblatako pa bi za izbor vpeljali kakSno
metriko, ki bi pomagala pri odéanju — na primer FIFO¢as cakanja v shrambi zavojev,

pogostost posredovanja zavoja drugim v@eim, ...

Routing agent skrbi za delo s PRoOPHET protokoloar, jomeni, da vsebuje razrede, ki

manipulirajo shranjene verjetnosti v PROPHET usewani tabeli.

Baza usmerjevalnih informacij je usmerjevalna tabkl je zasnovana na verjetnosti, da se
bo vozlige sré€alo z dol@genimi vozligi. To uporabimo, ko se sprejema atitev o
posredovanju ali neposredovanju spdro Ko vozlisce sprejme Bazo usmerjevalnih
informacij, posodobi svojo verjetnost, da bo ¢ate drugo vozli8e, glede na nove
informacije. Baza usmerjevalnih informacij se stpcavnaprej doléeni periodi, v skladu s

postopki, opisanimi v predhodnem poglavju.

Razredi skrbijo za staranje usmerjevalne tabekevgrjajo pogoje za sprejem posameznega
zavoja in skrbijo za izgn sprememb verjetnosti (shranjenih v lastni tabedi podlagi

prejetih tabel verjetnosti vozia, ki jih je poslalo.
4.4, Komunikacija

Komunikacija, ki poteka med vozis temelji na infrardéem prenosu in poteka prek
vgrajenih vmesnikov v Lego RCX module ali komunilsiee stolpe. Zaradi laZje uporabe

smo se odlali za uporabo starejSih komunikacijskih stolpovi o del paketa Lego
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MindStorms RCX 1.0), ki za povezavo uporabljajo @&ani vmesnik (novejSi uporabljajo
USB vmesnik).

Funkcionalnost komunikacije je =zajeta v javnih wm&h Communication in
IRCommunicationki skrbita za prejem in poSiljanje podatkov. P&dae posiljajo v obliki
zavojev, s tem da je maksimalna Kola podatkov, ki jo lahko prenesemo v vsakem
spor@ilu, 37 bajtov. Pri tem so prvi Stirje vedno glaspora@ila in vkljuc¢ujejo naslednje

podatke: tip, zastavica, vir in cilj.

Vsako vozlise konstantno poSiljdlello requestsporaila, dokler ne prejmeHello request
spor@ila od drugega vozl&. Nato zaustavi motorje in preveri katero vadisma nizjo
identifikacijo vozli&a — vozli€e samo ali vozli¥, s katerim se povezuje. Za minimalizacijo
kolicine sporgil, ki so ista&asno poslana med njima (omejitev v RCX strojni apre
prepré&uje dvosmerno (full-duplex) komunikacijo), tisto razjo identifikacijo prevzame
vlogo 'gospodarja’ in zahteva informacijo od druaydg prevzame vlogo 'suznja’ in le posSilja
odgovore z zahtevanimi informacijami. Ko je vozésgospodar pridobilo vse potrebne
informacije, se vlogi vozli§zamenjata, tako da vozis-gospodar postane vozkssuzenj in

obratno.
Izmenjane informacije so:
* Baza usmerjevalnih informacij (usmerjevalna tabela)
» Bundle offer{ponudba zavojev, ki so na voljo za posredovanje)
* morda tudiBundle request&ahteva po prenosu zavojev, ki jih lahko posreduje

Bundle requests so izmenjani v primeru, ko obsig®oj, ki izpolnjuje pogoj GRTR
strategije posredovanja.

Ko obe vozligi s spor@anjem zakljdita, izkljucita komunikacijo, da se ne bi takoj spet

sregali, vkljucita motorje in se odpeljeta stran.
4.5. Demonstracija delovanja

Vsak Lego RCX modul omoga razvijalcu doléene predstavitvene zmoznosti. Obstaja

moznost uporabe vgrajenega LCD zaslona za pretistappodatkov (celo kratkih nizov),

uporabe notranjega zoika za proizvajanje zvoka ter LED diod (ki se natije na enega

izmed perifernih vmesnikov in so vkiiegne v Lego MindStorms RCX paket) za dodatne
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vizualne povratne informacije. lzkazalo se je, dghan LCD zaslon ni uporaben za prave
predstavitvene namene, saj iZpe razdalj ni viden. Zato sem se odllp da pritrdim LED

diode, toda tiste, ki so prisle v originalnem paka bile premajhne in preslabo vidne.

Na svetovnem spletu sem nasSel reSitev — priprasalpoh LEGO kock, v katere sem vgradil
dve LED diode visoke intenzivnosti (&ein modro). LED diodi sta vgrajeni v standardno
6x2 LEGO kocko in vezani tako, da se prizigata iaiémeo — odvisno od smeri toka. Zaradi
take vezave je bilo mozno krmiliti LED diodo karp®maijo razreda za upravijanje z

motorjem — vrtenje motorja naprej je prizgalo mqdntenje nazaj pa rde LED diodo.

V sam Java razred, namenjen krmiljenju robota, dedal nekaj dodatnih razredov, kar je
omogailo uporabo modre in rde LED diode za predstavitev podatkovne poti, koi za

poratanje o delovanju vozk&. Za dodaten efekt je uporabljen tudi &avié.

Klju¢no vpraSanje pri demonstraciji delovanja je preglet, ki jo je ubral dolden zavoj pri
potovanju skozi omrezje. Mehanika PROPHET protokwdf bi omoggeila samo smotrno
poSiljanje zavojev, torej samo tistim vozksn, ki bodo lahko zavoj predali prejemniku ali
vsaj vozligu, ki je prejemniku blizje. Za namen prikaza te ar@ke sem sestavil poseben
zavoj, PROPHET ping, ki ni nosil nobenih pomembpidbdatkov, ampak je bil namenjen

ozna&evanju poti. Vsaka tda, ki je takSen zavoj prejela, je prizgala enoedrbED diod.
Poraianje o delovanju omreZja je potekalo na nasledsjnn

1. Na osebnem tanalniku sem v PRoPHET aplikaciji ustvaril PRoPHghg paket z
drugim osebnim raunalnikom kot naslovnikom. Izmenjava paketa medbosea
racunalnikoma naj bi potekala s potm Lego MindStorms robotov, ki se gibljejo po

narisanih poteh.

2. Ko imata dva robota svoja IR senzorja v vidnemydtug drugega, se lahko ¢me
komunikacija. Ob z&etku komunikacije sem prizgal eno izmed LED diodr ke
opozorilo opazovalca, da poteka izmenjava podatkB¥ diodo je prizgal gospodar

povezave in jo ob zamenjavi vloge ugasnil.

3. V primeru da se je med robotoma uspesSno izvedlenmnfava vsaj enega izmed
shranjenih zavojev, je na to opozoril s piskom jemaga zvonika. Ce je zavoj
vseboval PROPHET ping, potem je prejemnik prizgddrano LED diodo, kar je

omogailo sledenje poti, ki jo je zavoj opravil pri potamju prek omrezja.
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4. Ko je sporgilo uspesno dostavljeno kémemu prejemniku (drugi osebnictanalnik),

le-ta odgovori na PROPHET ping paket, ki se posgzaj v omreZje in ugashe

prizgane ozngvalne LED diode.

Slika 7: Mobilna RCX vozli&a med demonstracijo delovanja
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4.6. Grafi éno orodje za interakcijo in pregled delovanja

Sama postavitev grafiega vmesnika je bila pripravljena s pdafooorodij, vgrajenih v
Borland JBuilder, kar je nimo olajSalo delo, saj omoga pripravo Java Swing vmesnikov z

uporabo vgrajenega grafiega orodja.

Graficno orodje za interakcijo je razdeljeno na dva géadela, ki se nahajata vsak v enem
zavihku. Prvi —control panelje namenjen nadzoru delovanja naprave in podiljdaej
sprejemanju spotd. Drugi —log panel— je namenjen zajemu in pregledovanju zgodovine

dogodkov, ki je shranjena na vsaki izmed naprav.
Control panel

Uporabnika ob zagonu programa ¢aka odprt zavihekControl panel ki mu omogda
pregled stanja in daje moznost za upravljanje PROPYDzIi&a, ki tee v sklopuPROPHET
Assistance Panele&External PRoPHET information pang@lonuja uporabniku nadzor nad
shranjenimi zavoji ter tabelo dostavnih verjetnoBtROPHET exchange messages panel
omogaa pregled nad poslanimi in prejetimi sp@lp desno od le-tega se nahaja slika

robota, na katerem je razvidna aktivhost LED diod.

V aplikaciji so Ze pripravljeni testni paketi, kihjlahko posliemo drugemu vozis.

Uporabnik si enostavno izbere tip paketa in gatskom na tipko send poslje naslovniku.
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Slika 8: Graftno orodje PRopHET Assistance Panel s pogledom mar@ganel

Log panel

V log panel zavihku ima uporabnik moznost shranjevanja in megVvanja zgodovine
dogodkov. Sam zavihek je razdeljen na dva enaka &al omogea uporabniku primerjavo
zgodovine dogodkov med dvema vozéitha. Tako ima moZznost analize zgodovine
dogodkov, ki mu lahko pove ali dve napravi pri mauatgni komunikaciji delujeta pravilno.
V zgornjem delu polovice se nahaja seznam vsehamay spodnjem delu pa okno z
vpogledom v zgodovino izbrane naprave.

Postopek uporabe: Uporabnik si na seznamu izber&St®, s katerega bi rad prenesel
zgodovino dogodkov. Vozl® postavi v doseg IR stolpa in sprozi prenos z anagprs
pomaijo pritiska na gumtGet Log Zgodovina dogodkov se prikaze v spodnjem okie.
zeli primerjati dve napravi med seboj, potem poskopnostavno ponovi in si S potjo

seznamov nastavi katero napravo naj program prjgaruilevi in katero na desni strani.
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Slika 9: Graftno orodje PRopHET Assistance Panel s pogledom ggphaoel
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5. TEZAVE

5.1. RCX modul

RCX modul je dalé od tega, da bi bil popoln in ¥i@o tezav povzréajo IR vrata, ki jih
uporabljamo za komunikacijo z zunanjim svetom. l&ta uporabljamo za programiranje in
komunikacijo med RCX moduli. Prvatibno teZzavo je predstavljala fluorescentna svetloba
ki je ovirala IR komunikacijo — v svojem laborajarnisem mogel programirati RCX-a brez
uporabe posebnih 'ohiSij za programiranje’ (kagtha Skatel), ki so omogde

programiranje v popolni temi.

Ob preizkuSanju komunikacije med RCX moduli so sgayile tezave pri izmenjavi
podatkov; vir je bila ponovno fluorescentna svetlolbeZzavo je odpravila uporaba posebne
zagite za IR senzorje, kartonastega pokrivala, kineppgevalo direkten sij fluorescentne
svetlobe iz stropnih svetil. Tako se je IR komugilasicer izboljSala, vendar ni bila povsem
predvidljiva — Se vedno je bila potrebna d@pba mera ste za delujée IR povezave, Se
posebej z RCX 2.0 moduli.

USB IR stolp, ki je vkljgen v RCX 2.0, je povzt@l veliko tezav. Obstajajo trije razhi
n&ini delovanja in vsi so prendai ter se odbijajo od zidov (potrebno je omenit, b vsa
RCX vozli¥a bila name&na tako, da so uporabljala nizko dM&, saj so se druga zarki
odbijali od zidov in predmetov ter onema@gt komunikacijo). Prisilien sem bil uporabljati
stolpe s prikljgkom za zaporedni vmesnik (te sem dobil v starih CE®lindStorms
paketih).

5.2. Java in 1eJOS

Med pripravo implementacije PRoOPHET protokola, klujfe na RCX modulih v okolju
leJOS, sem naletel na ogromno tezav zaradi stroyméjitev same platforme. Pomnilnik na
RCX modulih je izjemno omejen (okoli 20KB, od tejja ve¢ kot 6KB potrebuje Zze samo

osnoven leJOS), kar je otezilo pripravo Java ramred

Namesto izjemno pregledne implementacije sem maaho razredov ponovno napisati in
prilagoditi za delo na RCX modulih. Odstranil sese\nepotrebne funkcije, ki so zavzemale
prostor, potreben za uspesno izvajanje. Tako, maepy nisem smel uporabiti vgrajenega

znakovnega LCD prikazovalnika, saj so knjiznicezzes na zaslon preobsezne.
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Dodatno tezavo predstavlja tudi dejstvo, da leJ@D&rvgrajenegaistilca pomnilnika (ang.
garbage collectoyr, kar seveda pomeni, da ni bilo mégouporabljati nobenih dinagmih

podatkovnih struktur in so bile vse stat dol@ene Se pred prvim zagonom.

Vsem tem potezam navkljub mi je uspelo pridobiblggovolj pomnilnika za zagon resitve
in shranjevanje podatkov 4 zavojev ter 176 vnosdnevnik dogodkov.

5.3. PRoOPHET

Pred z&etkom dela je bila dokumentacija o0 PROPHET usmahj@mm protokolu Se na zelo
nizkem nivoju, saj do moje implementacije Se nitajaga implementacija, na kateri bi lahko
bolj podrobno preveril delovanje protokola. Takowseami dokumentaciji dokaj arbitrarno
dolccili primerne konstante PROPHET e&ha Med testiranjem delovanja implementacije so

se z&ele pojavljati tezave pri dostavi paketov.

Problem enéb je namré v dejstvu, da morajo biti konstante prilagojeneaanere, v katerih
se bo PRoOPHET protokol uporabljéle sem prevespremenil testni scenarij — namesto dveh
mobilnih vozli& sem jih uporabil Sest — se je zgodilo, da se zgreehizke konstant@
enostavno ni prenesla verjetnost, da ima &o mobilno vozli& posredno pot do
naslovnika spor@la. Ko sem konstant@ popravil, se je zgodilo obratno — pri spremembi
testnega scenarija se je zgodilo, da so zaradodredsti med vozIi§ vse vrednosti v tabelah
dostavnih verjetnosticasoma konvergirale k 1, kar je zaradi GRTR stra@ggpsredovanja

onemogdilo dostavo paketov.

TeZava je najbolj izrazena v omreZzjih, kjer se \al sréujejo ciklicno. V takem primeru se
zaradi lastnosti posredne povezljivosti zgodi, dagdujemo dostavno verjetnost tudi tistim

vozlis¢em, ki jih ze dolgo nismo stali.

Primer tezave, ki jo povzta engba za izradun dostavne verjetnosti zaradi posredne

povezljivosti:

35



=

!
@

01 . korak

©
2/

2. korak

(3
©

3. korak 2

4. korak

O
2

©
»
o.»

b~ o) A L2 e/

Slika 10: TeZave zaradi posredne povezljivosti

Vozlis¢e 1 se v prvem koraku sie z vozli€em 4 in shrani dostavno verjetnost v lastno
tabelo dostavnih verjetnosti. V drugem koraku \&zlil in 2 izmenjata tabeli dostavnih
verjetnosti in vozli&e 2 vnese posredno dostavno verjetnost vazks V tretiem koraku se
sregata 2 in 3, kjer se postopek ponovi in va#i3 vnese posredno dostavno verjetnost za
vozli&e 4. Ko se si&ta 1 in 3, se prenese posredna dostavna verjgaosizli€e 4,ceprav

vozlis¢a 4 nobeden Ze dolgasa ni videl.

Da se teZzava zaradi posredne povezljivosti izramidpstujeta Ze dve vozliSki se sréujeta
dovolj pogosto. Medsebojna izmenjava lahko zaradrgdnih dostavnih verjetnosti povéro
konvergenco vseh vrednosti, ki jih imata shranjetabelah, proti 1. Tezava se pojavi, ker to
negativno vpliva na celotho omrezje, saj bosta wbelisi to napako prek izmenjave
dostavnih verjetnosti posredovala Se vsem ostabizli&%em, kar bo, seveda, vplivalo na

dostavo zavojev.

Enaka teZzava se zgodi tuckk se naenkrat sfa zelo veliko tok, ki med seboj ustvarijo
povezave, kar spet privede do situacije, kjer dostaverjetnosti konvergirajo proti 1. Ta
problem je poimenovan "tezava polnega parkxlS- zaradi razmisleka kaj se zgodi, ko se
zaradi nekega dogodka na majhnem pgdrabere veliko vozli§ na primer, vsi prebivalci

gorskih vasi na nekem skupnem festivalu v dolini.
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6. Zaklju ¢ek

SploSna razsirjenost danalniSkin omrezij je povzedla, da jih prakitno vsak prebivalec
razvitega sveta vsakodnevno uporablja pri deludigtwali zabavi. Zato morda niti ne vidimo
potrebe po drugaih tipih omrezij, ki za svoje delovanje ne potrgo posebne
infrastrukture, saj je komunikacijska infrastruldyrisotna povsod.

Izkaze se, da je to prepanje zmotno in da obstaja mnogo okolij, v katetdskna omrezja,

ki temeljijo na uporabi obstajéh protokolov, niso najbolj primerna. Odlozljiva oeija, z
uporabo dodatnega nivoja med aplikativnim in omim@Zmivojem, omogsdajo uporabo
racunalniskih aplikacij tudi tam, kjer prej zaradi gjitev okolja ali opreme le-to ni bilo
mogaie. Z uporabo odlozljivih omrezij omogamo nastanek novih senzorskih omrezij z
nizjo porabo energije in dostavo Solskih materialoerazvita okolja.

Projekt sem z#&l z jasnim ciljem; pripraviti zanimivo predstawitelelovanja odlozljivih
omrezij in PROPHET protokola, ki bo razumljiva tuafiebi, ki nima posebnega strokovnega
znanja o omrezenosti. Mislim, da sem zastavljelpiuspesSno dosegel, saj lahko delovanje
enostavno prikazemo z razvitimi reSitvami. Lego R@®duli, ki se premikajo po prostoru in
si med seboj izmenjujejo informacije, so dobro ¢geoda prikaz Sirjenja zavojev skozi
omrezje, sama aplikacija z gr&fim vmesnikom pa uporabniku uspesno ondagpregled

delovanja in interakcijo z omrezjem.

Med delom sem naletel na kar nekaj tezav — ugosaril, da je res tezko nastaviti konstante,
ki so del en&b PROPHET protokola, na stopnje, ki bi bile prineetfizicnemu okolju, v
katerem naj bi se uporabljal. 1zkazalo se je, dBR®PHET izjemno alutljiv na nastavitve
konstant in da je edini primeren dra za dol@anje primernih vrednosti preizkus v

simulatorju ali v prakside je to mogoe).

Tudi delo z izbrano platformo ni bilo najbolj pregto, saj je platforma glede strojnih
zmogljivosti izjemno omejena (omejen pomnilnik) imuhasta (infrardevmesnik). Njihovi
muhasti naravi navkljub mislim, da je bil izbor lee®CX modulov pravilna odtitev, saj

lahko zelo nazorno pokazejo delovanje omrezja.

Kljub tezavam se je izkazalo, da je PROPHET primgretokol za usmerjanje podatkov v
odlozljivin okoljih. Izsledki iz tega projekta salibpomembni za nadaljevanje razvoja v

sklopu Sami Network Connectivity, v sklopu katersga— tudi s pomto mojih ugotovitev
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— v letu 2007 na podéu severne Svedske uspesno postavili dékifdloZljivo omrezje, ki

za usmerjanje zavojev uporablja PROPHET usmerjepatriokol.
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7. Seznam slik in endb

Seznam slik:

Slika 1: Umestitev zavojnega nivoja v OSI model abt8
Slika 2: Prikaz delovanja PROPHET usmerjanja — kovak Stran 14
Slika 3: Prikaz delovanja PROPHET usmerjanja —ickagak Stran 14
Slika 4: Prikaz delovanja PROPHET usmerjanja 4i tketak Stran 15
Slika 5: Prikaz delovanja PROPHET usmerjangetti korak Stran 15
Slika 6: Model sledilca linije Stran 21
Slika 7: Mobilna RCX vozli&a med demonstracijo delovanja Stran 26

Slika 8: Graftno orodje PRopHET Assistance Panel s pogledom n&r@g@anel Stran 28
Slika 9: Graféno orodje PRopHET Assistance Panel s pogledom gghael Stran 29
Slika 10: Tezave zaradi posredne povezljivosti 1582

Seznam endb:

Enaba 1 Stran 12
Enaba 2 Stran 12
Enaba 3 Stran 13
Enaba 4 Stran 13
Enaba 5 Stran 13
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