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Abstrakt

Praca sa zaobera problematikou navigovania v budovich za vyuzitia bezdrétovych senzo-
rovych sieti. Pri rieSeni sa aplikuji znalosti z multiagentnych inteligentnych systémov. Pre
beh agentov v senzorovych uzloch sa vyuziva platforma WSageNt, ktora bezi na operac-
nom systéme TinyOS. Tiez sa popisuje jazyk ALLL, ktory sa vyuziva pri tvorbe agentov na
platforme WSageNt. Za vyuzitia tychto technoldgii je navrhnuté riesenie tohto problému
formou rozsirenia platformy WSageNt a troch agentov, ktor{ napliiaji pozadovani funkci-
onalitu. Nésledne je popisand implementicia tohto navrhu a jej testovanie, konstatujtce
vyhody a nedostatky vytvoreného systému.

Abstract

This work studies the problem of indoor navigation, using wireless sensor networks. The
knowledge of multiagent systems is being used in the process of solving this problem. Plat-
form WSageNt, running on the operating system TinyOS, is being used for the execution of
the agents. Agents themselves on the WSageNt platform are created in the language ALLL,
which is described in the process. With use of those technologies, a solution is proposed as
an extension to the WSageNt plaform and three agents, which fulfill the desired functiona-
lity. Then the implementation of this solution is described, followed by its testing, stating
advantages and disadvantages of the created system.
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Kapitola 1

Uvod

Moderna doba tlaci na aplikovanie inteligentnych systémov v ramci kazdodenného bezného
zivota. Ci uZ sa jedna o rozne zariadenia na monitorovanie zdravotného stavu ¢loveka (¢o
napriklad dokézu roézne Smart hodinky), autonémne polnohospodérske zariadenia, alebo
inteligentné budovy, vSetky tieto spomenuté technologicky pokrocilé zariadenia st dokazmi
o uspesnosti tohto zaclenovania inteligentnych systémov do moderného zivota.

Vezmime si do tvahy inteligentné budovy. Tieto objekty maja za cel ¢o najviac zjed-
nodusit zivot Tudom, ktori v tychto budovach byvaja, pracuja, ¢i inak travia cas. Za tymto
ucéelom sa inteligentné budovy vybavuja réznymi podpornymi systémami, ktoré napriklad
reguluju troven svetla v miestnostiach, ¢istotu a teplotu vzduchu, alebo inym spésobom
podporuju Tudi vo vykonavani ich obvyklych ¢innosti.
vach, najmé ak sa jedna o prostredie nezndme danej osobe. Jednd sa o netrivialny problém,
ktory vyzaduje ako zistovanie aktudlnej pozicie danej osoby, tak aj hladanie ¢o najkratsej
cesty k zvolenému bodu, kam sa tato osoba chce dostat.

Tento problém je mozné riesit s vyuzitim bezdrotovych senzorovych sieti, ktoré dokazu
urc¢it polohu zariadenia (ktoré by mohla mat navigovand osoba so sebou) v rdmci skiima-
ného prostredia a nésledne by tato siet dokazala navigovat tito osobu, napriklad pomocou
vizualnych signalov.

Dalej v ramci rieSenia tohto problému je mozné aplikovat znalosti z multiagentnych sys-
témov, ktoré dokazu vyuzivat spolupracu viacerych agentov za ucelom dosiahnutia ciela.
Pre tento problém by kazdy uzol senzorovej siete predstavoval agenta. Tito agenti by na-
sledne vzajomne komunikovali tak, aby danej osobe urcili kam ma ist, aby sa dosiahlo
pozadovaného ciela.

V niekolkych prvych kapitolach budi rozobraté znalosti, potrebné k vyrieseniu tohto
problému. Zacinajuc prebratim senzorov ako prvkov bezdrétovych senzorovych sieti, sa
rozoberie ich Struktira a tcel. Néasledne sa rozobert bezdrotové senzorové siete ako celky a
problém lokalizécie v nich. Dalej bude spomenuty operaény systém TinyOS, uréeny prave
k pouzitiu v bezdrétovych senzorovych sietach. V dalsej casti sa rozoberd multiagentné
systémy — principy, na akych fungujui a bude rozobraty aj jazyk Agent Low Level Language
(ALLL), pouzity pri rieseni tohto problému. Napokon bude v skratke rozobrana platforma
WSageNt, ktora je postavend nad TinyOS a umoznuje vyuzitie agentného jazyka ALLL a
teda aj agentnych pristupov v bezdrétovych senzorovych sietach.

Potom budu nasledovat kapitoly o vlastnom navrhu riesenia tohoto problému, jeho re-
alizacii a skimani vlastnosti vzniknutého systému. V kapitole 6 bude predstaveny navrh
mozného riesenia tejto problematiky, za vyuzitia znalosti ziskanych skimanim vyssie uve-



denych technoldgii, ktory bude zalozeny na rozsireni platformy WSageNt a troch agentoch.
Potom v kapitole 7 sa popiSe sposob, ktorym boli jednotlivé celky systému navrhnutého
v kapitole 6 implementované, pricom sa nasledne v kapitole 8 popisu urcité problémy a ne-
dostatky, na ktoré sa narazilo v priebehu implementacie a spésob, akym sa tieto problémy
riesili.



Kapitola 2

Senzory

V ramci vyvoja vojenskych technolégii sa v minulosti vyvijali prostriedky, ktoré by boli
schopné detegovat napriklad pohyb v urcitej oblasti, ¢i uz v exteriéri alebo interiéri. Tieto
zariadenia, zvané senzory, maju celd sériu poziadaviek na ich funk¢nost a schopnosti, pricom
sa eventualne adoptovali aj pre bezné kazdodenné civilné vyuzitie, ako napriklad monitoro-
vanie budov ¢i zivotného prostredia (pre zistenie znecistenia), monitorovanie zdravotného
stavu, alebo polnohospodérske vyuzitie pre inteligentné polnohospodarstvo. Znalosti pre-
zentované v tejto kapitole boli ¢erpané z [4] a [11].

Primérnym tcelom senzorov je snimanie javov z redlneho sveta — z ich prostredia,
resp. okolia — a aplikovanie znalosti stavu snimanych javov (veli¢in) pri rieSeni nejakého
problému, ku ktorému boli urcené.

Ako bolo spomenuté, na tieto zariadenia si urcité naroky na funkcénost, ktoré ziadali
viaceré inovacie, aby boli efektivne pouzitelné v praxi. Beznymi poziadavkami na senzory
su:

e velmi nizka spotreba energie — senzory si bezne napajané len batériami, pricom sa
ocakava ze vydrzia bezat na jedno nabitie batérii dlhsiu dobu

e malé rozmery — pre praktickost pri rozmiestneni v priestore

e nizka cena — aby ich bolo mozné kupit dostatoéné mnozstvo pre dant aplikaciu,
kedZe sa spdjaji do sieti (popisané v nasledujicej kapitole)

e vypocetna schopnost — v zavislosti od typu vyuzitia senzorov
e schopnost spracovavania a ukladania dat
e schopnost komunikovat s inymi zariadeniami — aby bolo mozné z nich tvorit siete

Kombinécia tychto poziadaviek sposobuje dost zna¢né obmedzenia na senzory, aby boli
prakticky pouzitelné. Tieto obmedzenia vsak platia pre vacsinu bezdrétovych zariadeni.
To, ¢o od nich deli senzory je schopnost snimat informaécie z prostredia. Klasickd schéma
senzoru v bezdrotovych senzorovych siefach je znédzornena na obrazku 2.1.

V doterajsom vyklade sa pod pojmom ,senzor® myslelo celé zariadenie pozostavajice
z viacerych komponentov (uvedenych vo vyssie spomenutom obrazku), ktoré bolo schopné
fungovat v ramci bezdrotovej siete. Dalej budeme na takyto senzor referovat ako na uzol
v bezdrotovej senzorovej sieti (resp. senzorovy uzol), ktord bude popisana v kapitole 3, a ako
samotny senzor sa bude chapat len samotny komponent schopny snimat vnemy z prostredia,
s pripadnym analégovo-digitalnym prevodnikom.
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Obr. 2.1: Schéma uzlu bezdrdtovej senzorovej siete'

2.1 Struktira uzlu bezdrétovej siete

Jadrom takéhoto uzlu je kontrolér. Je to vypocetné jadro uzlu, ktoré ma celt radu zodpo-
vednosti, ako napriklad spracovavanie dat zo senzorov, vykondvanie vypoctov nad ziskanymi
datami a aplikovanie algoritmov, riadi ostatné komponenty uzlu, ale aj spolupracuje s inymi
uzlami, s ktorymi je dany uzol spojeny.

Dalsfim komponentom uzlu je zariadenie na komunikaciu. Jedna sa o bezdrotové ro-
zhranie, ktorym dokaze uzol komunikovat s inymi zariadeniami a ako posielat ostatnym
zariadeniam nejaké informadcie, tak ich aj prijimat. Je to obvykle bezny vysiela¢/prijimac
fungujici na bazi radiovych vin. Okrem toho je to komponent systému s najvyssim odberom
elektrickej energie.

Pamét poskytuje tlozisko dat, ¢i uz ziskanych zo senzorov, vypocitanych, prijatych
bezdrotovym rozhranim, alebo pouzivanych k riadeniu behu uzlu (a teda mikrokontroléru).
D4 sa vyuzit rozne typy paméti, ¢i uz RAM, ROM (pre program mikrokontroléru), alebo
flash.

Dalsou ¢astou uzlu je zdroj napdjania. Obvykle sa pouzivaji bud batérie (vicSinou
nabijatelné, ale nemusia nutne byt), alebo kondenzatory. Je mozné vyuzivat aj zdroje energie
z okolitého prostredia, akymi st napriklad svetlo ¢i kineticka energia a nimi dobijat energiu
uzlu napriklad fotovoltaickymi ¢lankami.

Poslednou uvedenou castou st senzory a akutatory. Senzory, ktoré uz boli predtym spo-
menuté, st suciastky schopné snimat javy a/alebo veli¢iny z prostredia, akymi si napriklad
vlhkost, troven osvetlenia, tlak vzduchu a pod. Obvykle senzorové jednotky obsahuju v sebe
aj analégovo-digitalny prevodnik, ktory poskytuje vystupy pouzitelné mikrokontrolérom pri
dalsom spracovani. Bezne byvaji uzly vybavené celou radou senzorov — v zavislosti od toho,
k ¢omu je dany uzol pouzity. Akutatory si elementy schopné manipulovat s prostredim, ¢o
vSak od malych kompaktnych uzlov nie je pozadované casto.

1Zdroj: [4], str. 17, obrézok 1.3



Vlastnosti procesoru

Procesor

Programova pamét flash

Sériova pamét

RAM

Konfigura¢na pamiat EEPROM
Sériové rozhranie

Cislicovo-digitalny prevodnik (ADC)
Dalsie rozhrania

Odber prudu

Atmel ATmegal281
128 KB

512KB

8KB

4KB

UART

10-bitovy ADC
digitalne 1/0, I2C, SPI
8mA (aktivny rezim)
8 uA (rezim spanku)

Radiovy vysielac

Frekvencné pasmo

Prenosova rychlost

RF vykon

Citlivost prijmu

Odmietanie prenosu susednych kanalov

Dosah

Odber prudu

2405-2480 MHz

250 kbps

3dBm

-101dBm

36 db (+5MHz medzery medzi kanalmi)
34db (-5 MHz medzery medzi kanalmi)
>300m (v exteriéri)

>50m (v interiéri)

16 mA (rezim prijmu)

10mA (-17 dBm vysielanie)

13mA (-3 dBm vysielanie)

(
(_
(_
17mA (3dBm vysielanie)

Elektromechanické vlastnosti
Batéria

Externé napéjanie

Pouzivatelské rozhranie

Velkost (v mm)

Hmotnost (v g)

Konektor pre rozsirenia

2x AA batérie
2,7-3,3V

3 LED

8x32x7

18

51-pinovy konektor

Tabulka 2.1: Specifikdcia Crossbow Iris XM2110?
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Obr. 2.2: Crossbow Iris XM2110

2.2 Pouzité uzly

V ramci tejto technickej spravy sa pri testovani buda vyuzivat uzly vyrobené spolo¢nos-
tou Crossbow, neskor odktipenou a v sti¢anosti uz zvanou MEMSIC. Jedn4 sa o zariadenia
Crossbow Iris XM2110, ktorych sSpecifikacie st uvedené v tabulke 2.1. Tieto uzly bezdroto-
vych sieti sa oznacuji ako motes (pl.). Kym samotny mote poskytuje vypocetné schopnosti
a schopnost si ukladat data a prenasat informacie, nema sdm o sebe senzory snimajice in-
formécie z prostredia. Z toho dévodu je mozné k motom pripojit pomocou konektora dosky
poskytujice dodatoénii funkénost, akou je napriklad doska MTS420 (taktiez od spoloc-
nosti MEMSIC), ktora obsahuje akcelerometer, barometricky senzor, senzor trovne svetla,
¢i senzor vlhkosti alebo teplomer.

Dalej sa bude vyuzivat tzv. base station, ktord je rozhranim medzi pocitac¢mi a samot-
nymi motami a umoznuje s motami komunikovat, alebo do nich nahravat programy. V tejto
praci sa bude vyuzivat base station MIB520 od spolo¢nosti MEMSIC.

27droj: hitp://www.memsic.com/userfiles/files/Datasheets/WSN/IRIS_Datasheet.pdf



Kapitola 3

Bezdrotové senzorové siete (WSN)

3.1 Struktura WSN

Bezdrotova senzorova siet (angl. Wireless Sensor Network, skr. WSN) je siet vytvorend
spajanim viacerych senzorovych uzlov medzi sebou, za tcelom vzajomnej komunikacie ¢i
distribuovanych vypoctov. Hlavnou motivaciou k tvorbe WSN je fakt, ze jedna samostatna
senzorova jednotka sice dokaze poskytniut nejaké informaécie z jej prostredia, ale jej pokrytie
je nedostatocné pre vicsie aplikacie a data ziskané v danom bode mézu byt prilis zarusené, ¢i
z iného dévodu nevalidne a preto je ziadané mat tychto senzorov viac, pricom tym vznikaji
nové moznosti pre distribuované vypocty. Znalosti v tejto kapitole boli prebrané z [4], [1] a
[11].

Wireless Sensor Network

Sensor Nod w Target
User ENs0r e arge

Obr. 3.1: Tlustracia WSN!

WSN st prepojenim viacerych bezdrétovych senzorovych uzlov, pricom jeden z nich sa
nazyva sink (preklad odtok, v tejto praci sa vSak budeme drzat anglického terminu). Tento
uzol sluzi ako prepojenie WSN s inymi sietami (teda je to brana), schopnymi spracovavat
informécie z WSN, pripadne ich tiez uzlom poskytovat, ¢i uzlom urcovat ich alohu vo WSN.

17 droj:
http://microcontrollerslab.com/wp-content /uploads/2015/08/WIRELESS-SENSOR-NETWORKS.png
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Mesh topoldgia

Obr. 3.2: Topolodgie bezdrotovych senzorovych sieti

Sink moze byt aj nejaké samotné koncové zariadenie, ako napriklad osobny pocitac¢, ktory
bude pouzivany na riadenie tejto siete.

3.2 Topologie WSN

Sposob, akym st vzajomne prepojené uzly vo WSN, tiez zvany topoldgia, urcuje akym sty-
lom komunikuji uzly medzi sebou navzidjom a ako sa budi smerovat spravy medzi uzlami.
Sposobov, akymi mézu byt prepojené uzly WSN navzajom, je mnoho — prakticky kazdy
spojity graf, ktory obsahuje ako vrcholy uzly WSN je validnym spésobom prepojenia. Na-
sledujice dve popisané topoldgie st uvedené na obrazku 3.2.

Jednym takymto spésobom prepojenia je hviezdicova topolégia — jeden uzol slizi ako
brana pre preposielanie sprav ostatnym uzlom (v obrazku je tento uzol vyfarbeny na ¢ierno).
Ostatné koncové uzly (biele uzly v obrazku) nesmi vzdjomne komunikovat a ak cheu si na-
vzajom vymenit informécie, tak ich musia poslat brane a ta ich potom posle dalej. Vyhodou
tejto topoldgie je Setrenie energie, kedze je mozné efektivne planovat prebudenie uzlov zo
spanku a nebranové uzly moézu byt dlhsie v rezime spanku. Problémami st nefunkcénost
siete v pripade vypadku brany a poziadavka na schopnost prenasania informécii od uzlov
k brane, ¢o obmedzuje velkost siete, kedze uzly maji obmedzeny vysielaci vykon. KedZze je
to dost obmedzujica poziadavka, tak sa tato topologia vyuziva len zriedka.

Obecnejsim typom topoldgie WSN je mesh (anglicky termin, budeme sa ho drzat) topo-
légia. V tejto topoldgii mozu byt uzly Tubovolne prepojené. Mesh topolédgie, ktoré neobsa-
huju v sebe cyklické prepojenia uzlov, sa nazyvaju stromovymi (angl. tree) topolégiami —
hviezdicové topoldgie sii ich podmnozinou. Napriklad mesh topoldgia naznacend na obrazku
3.2 je takouto stromovou topolégiou. Sedou farbou oznacené uzly st tzv. agregacné uzly
— sU prepojené s viac nez jednym alebo dvoma uzlami. V tychto siefach uzol, ktorému
mé dorazit sprava, nemusi byt vo vysielacom dosahu odosielatela a nie je jasné, ktorému
uzlu sa mé preposlat sprava, aby dorazila ¢o najskér prijemcovi. Sprava sa teda posiela
prostrednictvom ostatnych, dostupnych uzlov, ¢o sa nazyva multi-skok (z angl. multi-hop).
Vznika tym problém smerovania sprav a z tohto dévodu zohravaju agregacné uzly dolezitu
tlohu v tychto sietach. Takéto siete mozu byt vsak na rozdiel od sieti s topoldgiou hviezdy
rozlozené vo vic¢som priestore a ak v ich grafe obsahuja cykly tak st aj robustnejsie voci vy-
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padkom. Dalsim problémom je vSak to, Ze uzly musia byt pripravené prijimat od ostatnych
uzlov spravy, ¢o zvysuje ¢as so zapnutym RF vysielacom a teda aj odber energie.

Dalej pre WSN sti charakteristické isté ¢rty, ktoré sposobuju znatelné prekazky pri vy-
uzivani tychto sieti. Prvym takym ¢rtom je rozsiahlost. Ako bolo spomenuté, senzory su
rozlozené v priestore, kde sa ma skiimany jav nachddzat. Tento priestor moéze byt casto
velmi rozsiahly a nie len, Ze uzly nemusia mat vSetky na seba vzdajomne dosah, ale ani dva
uzly nemusia mat oba dosah na nejaky jeden spoloény uzol — moézu mat nulovy prienik
uzlov, s ktorymi st schopné komunikovat. V tom pripade je topologia hviezdy nepouzi-
telna, kedze nie je mozné zvolit ziadny uzol ako branu, ktord by v nej preposielala spravy.
Zvéacsovanie siete vyzaduje bud zvySovanie vysielacieho vykonu uzlov (nepraktické), alebo
pridanie viacerych uzlov do priestoru, kam sa ma siet rozsirit.

Druhym ¢rtom st dynamické zmeny topoldgie siete. V tomto pripade je problémom
smerovanie sprav — smerovanie v tychto sietach moze byt zna¢ne komplikované, kedze uzlu
nemusi byt aktudlna topologia zndma (uzol méa dosah len na niektoré uzly siete a nema
informécie o zvysku). Tato neznalost topoldgie je spdsobend moznymi vypadkami uzlov —
uzol moze byt zaruseny (a teda bezdrétovo nedostupny), ¢i moéze mat vybité batérie alebo
iny typ poruchy.

Uzly WSN preto maji dve funkcie — st stcasne aj zdrojmi informaciami, ale ich aj
smeruju medzi ostatnymi uzlami v sieti:

e zdroj — zber dat zo senzorovych jednotiek, ¢o je aj ich primarnym tcelom; tieto data
sa spracuju a mozu sa napr. poslat dalej na sink

e smerova¢ — uzol musi byt schopny prijimat informécie od ostatnych senzorov a po-
sielat ich dalej inym senzorom v zavislosti od ich destinacie

3.3 Lokalizacia uzlu

Jednym z rieSenych problémoch vo WSN je lokalizovanie uzlov alebo javov v priestore.
Lokalizacia v ramci WSN je silnym nastrojom, ktory znacne rozsiruje pouzitelnost tychto
sieti a viacero aplikdcii WSN je zavislych na nej. Obsah tejto sekcie bol zalozeny na [4] a
doplneny znalostami z [5].

Jednd sa o urcenie polohy objektu (¢i osoby, javu) relativne voci uzlom siete vo fyzickom
priestore, alebo aj absoltitne urcenie polohy ak st zndme referenc¢né body, z ktorych bola

.....

1. zalozené na merani vzdialenosti

2. bez merania vzdialenosti

Prva skupina technik, vyuziva urcitého spésobu merania vzdialenosti sledovaného ob-
jektu od uzlov siete, akym je napriklad sila prijimaného signdlu (RSSI), uhol prichodu
signélu, ¢i cas prichodu signalu. Na zaklade zmeranej vzdialenosti objektu od aspon troch
uzlov siete sa da vypocitat presna pozicia objektu pomocou technik, akymi st napriklad
triangulacia, trilateracia, ¢i iterativna a kolaborativna multilaterdcia. Pre vypocet pozicie
objektu je pozadované, aby spomenuté uzly siete, z ktorych sa merala vzdialenost objektu,
mali zndmu poziciu v priestore.

Druhéa spomenutd skupina, techniky nevyuzivajice merania vzdialenosti, ma princip
fungovania zalozeny na znalostiach o konektivite siete. Tieto techniky zistuji polohu objektu
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na zaklade toho, z ktorych uzlov je mozna komunikacia s tymto objektom, teda u ktorych
uzlov je vo vysielacom dosahu. Takymto technikami st napriklad ad-hoc poziény systém,
technika priblizného bodu v triangulacii ¢i lokalizacia zaloZend na viacrozmernom skalovani.
V ramci tejto prace sa vsak budeme zaoberat prvou spomenutou skupinou technik, teda sa
tato skupina nebude dalej rozoberat.

3.3.1 Techniky merania vzdialenosti

Ako bolo spomenuté v predoslej sekcii, pre urcenie polohy uzlu sa bude pouzivat vypocitana
vzdialenost uzlu od nejakych referenénych uzlov v sieti. Existuje viacero takychto technik,
ktoré sa daju vyuzivat a ktoré budi spomenuté v tejto sekcii.

Cas prichodu (ToA)

Cas prichodu je jednym spésobom merania vzdialenosti (angl. Time of Arrival, skr. ToA).
Meranie vzdialenosti zaloZzené na c¢ase prichodu vyuziva znalosti, Ze sa signdl Siri v priestore
urcitou rychlostou a teda so znalostou oneskorenia prichodu signalu na prijimacie zariadenie
sa da vypocitat vzdialenost medzi komunikujicimi stanicami. Problémom tohto pristupu
je fakt, ze sa vyzaduje presna Casova synchronizacia, inak v pripade desynchronizacie bude
vypocitand vzdialenost nepresna.

Existuje aj upraveny obojsmerny variant tohto pristupu, ktory vyuziva aj spéatného
odosielania spravy od prijemcu odosielatelovi po tom, ako prijemca prijal spravu urcéent
pre zmeranie doby prenosu signdlu. Tento pristup uz nevyzaduje synchronizaciu (kedze
obe komunikujiice strany ku prendsanej sprave prikladaji svoje vlastné c¢asové informécie),
avsak sa zvysuje pocet prenasanych sprav, potrebnych pre urcenie vzdialenosti.

Cas rozdielu prichodu (TDoA)

Této technika, anglicky zvand Time Difference of Arrival (skr. TDoA), funguje na zéklade
merania doby prenosu dvoch signdlov s odisnymi rychlostami Sirenia. Tieto dva signaly,
oba vyslané jednou stranou komunikacie (s nejakym pripadnym oneskorenim medzi vysla-
nim jednotlivych signdlov) musia mat zndmu rychlost sirenia. Ako prvy sa vysiela signél
s vyssou rychlostou sirenia. Prijimacie zariadenie najprv spracuje teda signdl, ktory sa siri
rychlejsie, potom pomalsie sa Siriaci signal a na zdklade znalosti ich rychlosti, oneskorenia
medzi odoslanim jednotlivych signalov a oneskorenia prichodu jednotlivych signalov vy-
pocita vzdialenost. Podobne ako u obojsmerného ToA, nie je vyzadovand synchronizicia
medzi komunikujtiicimi stranami. Je vSak zvySena presnost voci ToA, ale méze byt potrebny
dodatoc¢ny hardware.

Uhol prichodu signélov (AoA)

Uhol prichodu (angl. Angle of Arrival, skr. AoA) signédlu je pouzitelny na urcenie pozicie
vzhladom na referenc¢né body, pokial sti zndme ich pozicie. Vyuziva sa viacero smerovych
antén na uzle, ktorého poziciu chceme zistit a sleduje sa, ktord anténa prijala signél ktorého
referencného bodu a pod akym uhlom, pricom na zdklade znalosti tychto veli¢in je mozné
urcit poziciu tohto uzlu v priestore s vyuzitim triangulacie. Sice tato technika moze poskyt-
nut velmi precizne vypocitani lokaciu uzlu, ale pre uzly vo WSN je neprakticka vzhladom
na poziadavku na viacero smerovych antén, ktoré zvysuju cenu uzlov a ich presnost urcuje
aj presnost tejto metddy. Taktiez je tato metdda nachylnd na odrazy v prostredi.
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Meranie sily signalu (RSSI)

Metéda merania vzdialenosti zalozena na merani sily prijatého signalu (angl. Received Signal
Strength Indication, skr. RSSI) funguje na zdklade zoslabovania sily signdlu so vzdialenos-
tou. Tato metdda je pouzitelnéd na vsetkych zariadeniach, ktoré dokazu merat silu prijatého
signalu. RSSI je mapovanie vykonu na kvantizované irovne a je zavislé od pouzitého priji-
maca a teda méze byt odlisné pre réznych vyrobcov prijimacov. Friisova prenosova rovnica,
z ktorej sa da vypocitat vzdialenost, ignoruje niektoré aspekty ktoré mézu tiez ovplyvnovat

silu prijatého signélu:
P, A
LG W A
p, <47rd>

kde P, znaci vykon dostupny pre prijimaciu anténu, P; zna¢i vykon dodavany do vysielacej
antény (keby to bol izotropny zZiari¢ — idealizovand anténa), G znadi zisk antény v smere
k druhému tcastnikovi (spodny index odlisuje, ¢i sa jednad o odosielatela ¢, alebo prijemcu
). Vzdialenost je oznacend d a A znaci dizku vin, na ktorych sa prendsajt informéacie. Aby
tato rovnica platila, musi byt splnenych viacero podmienok — vzdialenost medzi anténami
musi byt o dost vicSia nez je vlnova dizka, antény musia mat medzi sebou nezastavany
priestor pre komunikéciu (teda neberie do dvahy viaccestné Sirenie signilu) a prenosové
pasmo musi byt dostato¢ne tizke vzhladom na vlnovi dizku.

3.3.2 Urcenie polohy uzlu

V sekcii 3.3 sme spomenuli dve skupiny metéd urc¢ovania polohy uzlov, pricom bola vyradend
skupina nevyuzivajtica merania vzdialenosti uzlu od referen¢nych uzlov. V tejto sekcii budu
podrobnejsie rozpisané metddy urcenia polohy.

Triangulacia

Trianguldcia vyuziva metédu merania uhlu prichodu signdlov (AoA) z niekolkych (troch)
referencnych bodov. Pre uzol, ktorého pozicia sa urcuje, sa vypocitaju uhly z ktorych boli
prijaté signaly od referen¢nych bodov, a teda sa predpoklada umiestnenie jednotlivych re-
ferenénych bodov v danych smeroch od lokalizovaného uzlu. Dalej sa smery umiestnenia
tychto referencnych bodov vyuzivaju k prekladaniu lokalizovaného bodu s parmi zvolenych
referenénych bodov pomocou trojuholnikov, ktoré je mozné tvorit vzhladom na to Ze roz-
diel uhlov prichodu signédlov jednotlivych ref. uzlov je mozné vypocitat a pozicie danych
ref. uzlov st zndme. Nakoniec sa na zédklade vypocitanej pozicie treticho vrcholu (lokalizo-
vaného uzlu) v trojuholnikoch uréi pozicia lokalizovaného uzlu. Ako vSak bolo spomenuté
v predoslej sekcii, metdéda uhlu prichodu signdlov nie je praktickd pre vyuzitie vo WSN.
Taktiez tato metdda je velmi chybova v prostredi, kde medzi pouzivanymi uzlami st nejaké
prekazky.

Trilateracia

Na rozdiel od triangulacie vyuzivajicej uhlov referenénych bodov, trilaterdcia vyuziva vzdia-
lenost referencénych uzlov od lokalizovaného uzlu. Tato vzdialenost mohla byt vypocitana
napriklad pomocou ToA, TDoA, alebo RSSI. Zmerané vzdialenost od referencénych uzlov
sa vyuzije ako polomer pri tvorbe kruznic (v 2D priestore, v 3D priestore st to gule) so
stredmi v referencnych uzloch. To je zndzornené na obrazku 3.3, kde body L; st referencné

13



s ~
4 ~
,’ L2 \
N\
y e .

/ \

f d2 \

/ \
! \
I d1 1
| @ >0 P
1 L I
1 ! ds
i I

\ I

\ !

. ’ @ Ls
N /
\ 'y
~ rd
~ 4
-~ ~
~ -
— -

Obr. 3.3: Trilaterécia’

body, d; st zmerané vzdialenosti a P je hladany bod. Nésledne sa hladané pozicia uzlu na-
chadza v prieniku vytvorenych kruznic (resp. guli). Pre ukézku je za vyuzitia Pytagorovej
vety a prelozenia pozicii referencnych uzlov rovinou vypocitana pozicia uzlu v 3D priestore
ziskana pomocou rovnic:

r%:x2+y2+22

r3 = (N, — )% + y? + 2
r3 = (O —z)* + (0O —y)* + 2°

kde P(x,y, z) je hladana pozicia uzlu v trojrozmernom priestore a M (0,0,0), N(N,,0,0) a
0(0;,0y,0) su pozicie jednotlivych referenénych bodov v ich spolo¢nej rovine. Upravami
tychto rovnic ziskame stradnice hladaného bodu:

r? —r2+ N2

2N,
i =134 02 4 0,(0, — 22)
20,

xr=

y:

z=d4/r? — 22 —y?

Z rovnic je mozné vidiet, ze vznikaji dve stiradnice na osi z. Jedno riesenie bude sprév-
nou poziciou uzlu a druhé riesenie je falosné. Toto faloSné rieSenie je mozné eliminovat
pomocou vyuzitia stvrtého referen¢ného bodu, ktory nebude lezat v rovine so zvysnymi
troma, alebo eliminaciou dimenzie z a lokalizovanim v 2D priestore. Kazdopadne, takto

2Zdroj: https://www.alanzucconi.com/wp-content /uploads/2017/03/ Trilateration3.png
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vypocitand pozicia je platnd pre zvolent rovinu referen¢nych uzlov a je este potrebné ju
transformovat naspéaf do bezne vyuzivaného stradnicového systému.

Tento spOsob riesenia vSak zanedbava hocijakd nepresnost, ¢o sa v praxi moéze preja-
vit ako problematické — mobze napriklad nastat situacia, kedy je nulovy prienik kruznic.
Existuje vsak mnoho rieseni problému trilaterdcie, s odliSnymi sp6sobmi pristupu — uve-
deny bol geometricky pristup, avSsak vyuzivaju sa v praxi aj riesenia zalozené na strojovom
uceni a pod. (napriklad [14]). Vzhladom na relativne nizke vypocetné schopnosti beznych
uzlov WSN je vSak vhodné preferovat menej narocny spésob vypoctu, aj za cenu mozného
mierneho zvysenia chybovosti vypocitanej lokacie.

3.3.3 Problémy lokalizacie

Lokalizovanie objektov je komplexnd c¢innost, ktord sa spolieha na viaceré dostupné na-
stroje, ktoré mozu do vypoctov prindsat chyby, alebo sposobovat problémy inym spdoso-
bom. V tejto sekcii budt spomenuté niektoré z nich.

Prvym problémom je presnost merania. Presnost merania je problematicka z toho do-
vodu, zZe sa chyba merania prendsa do vypoctov a tam ma zvySeny efekt na vypocitanu
vzdialenost. Zdrojov chyb merania méze byt viacero. Beznym problémom st chyby mera-
nia spojené so sirenim signalu — v ceste sirenia signalu priamo od zdroja k cielu (vzdusnou
¢iarou) je nejakd prekazka, a teda sa $iri signdl odrazmi a rézne materidly mdzu sposobovat
rozny utlm signalu. To sposobuje, ze namerand sila signdlu nemusi spravne reprezentovat
vzdialenost dvoch tcastnikov komunikacie.

Signal sa teda moze Sirit viaccestne, ¢ize moze dojst prendsana sprava viackrat (roz-
licnymi trasami), s inou dobou trvania prenosu spravy. To znadi, ze prostredie (resp. jeho
komplexnost), v ktorom je WSN, m4 zna¢ny vplyv na negativne vplyvy prostredia na mera-
nie vzdialenosti. Dal$im zdrojom chyb merania st napriklad lacné komponenty (pouzivané
pre znizenie ceny uzlov), ktoré jednak meraju silu prijatého signdlu s mensou presnostou,
ale maju aj vacsiu nachylnost na vypadky a iné poruchy.

S chybovostou merania je spojeny problém Dilution of Precision (angl., skr. DOP), ktora
sposobuje ze aj pri mensich chybach merania vzdialenosti sa tato chyba prejavi ndsobne vo
vypocitanom vysledku, ¢o méze sposobit nulovy prienik kruznic, alebo naopak prienikom
bude cely dtvar v dvojrozmernom ¢i trojrozmernom priestore, v ktorom sa moze hladany
uzol nachadzat. Pre malé merané rozsahy vsak DOP nesposobuje velké problémy, prejavuje
sa v znacne vysSej miere pri merani velkych vzdialenosti (napr. GPS).

Dalsim problémom je obmedzend vypocetna sila uzlov. Sice sa daji niektoré algoritmy
aplikovat v distribuovanej podobe, kde sa znizuji pamétové a vypocetné naroky pre jed-
notlivé uzly, ale tym aj stipa vyuzitie siefovej komunikacie, kedze uzly vykonavajuce tieto
vypocty musia komunikovat navzajom. Taktiez sa pri merani vzdialenosti viacerymi uzlami
sice spresnuje vypocitana pozicia objektu, ale aj sa tym zvysSuje vypocetna naroc¢nost.
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Kapitola 4

TinyOS

TinyOS (skr. TOS) je operacny systém (skr. OS) uréeny Specificky pre bezdrdtové senzory.
Vzhladom na vysoké naroky na Setrenie elektrickej energie v bezdrotovych siefach nie st
bezné OS pre osobné pocitace ¢i mobilné telefony praktické a teda bolo potrebné vytvorit
OS, ktory bude stvoreny s doérazom na mimoriadne efektivne manipulovanie so znacne
obmedzenymi zdrojmi. TinyOS sa teda snazi Setrif elektricki energiu najviac ako to je len
mozné a vacsinu casu stravia senzorové uzly v rezime spanku pre maximalizaciu Setrenia
energie. Obsah tejto kapitoly je prebrany z [9].

TinyOS je napisany v jazyku nesC, ktory bude popisany v nasledujicej sekcii. Taktiez
sa v nesC pisu aj aplikacie pre TinyOS. TInyOS poskytuje na vysSej Grovni tri nastroje,
ktorymi sa snazi zjednodusit tvorbu aplikécii:

e model komponentov — definuje ako pisat malé znovupouzitelné kusy kédu (tj. kom-
ponenty), ktoré sa nasledne da skladat dokopy pri rieseni vacsich problémov

e konkurentny model vykonavania — definuje ako sa prekladaju vypocty komponentov
a interakciu kédu preruseni s beznym kédom

e aplikaéné rozhranie (API), sluzby, kniznice komponentov

Model komponentov je zalozeny na principe definovania zavislosti komponentov, pricom
sa uz dalej neriesi konkrétna implementacia danej zavislosti. To umoznuje znovupouzitelnost
komponentov. Tento sposob definovania komponentov pochadza z jazyka nesC.

TinyOS neobsahuje vldkna. Taktiez TinyOS vyuziva jediny zasobnik, pretoze sa vyuzi-
vaju callbacky namiesto blokovania pri I/O operéciach (hned po I/O volani sa vracia spat
poziadavka, callback sa zavola po ukonceni). Tento spdsob fungovania sa nazyva split-phase.
V TinyOS existuji tlohy (angl. tasks), umoznujice odlozené volanie procedir, ktoré moze
hocijakd komponenta vyvolat. Tieto tlohy majt tendenciu byt vykonané dostatocne skoro
po ich naplanovani, vzhladom na nizke obvyklé vyuzitie CPU u takychto zariadeni s niz-
kym vykonom. Kedze sa tieto tlohy nemézu preemptivne pldnovat, je vyliceny problém
race condition ktory moze vzniknit pri sicasnom viacnasobnom pristupe k nejakym zdro-
jom v paméti. Vynimkou je kéd preruseni, u ktorého tieto problémy aj tak moézu nastat
(kompildtor v takom pripade vyda varovanie pri preklade). Vsetky tieto vlastnosti TinyOS
umoznuju sucasné vykonavanie mnohych tloh ré6znych komponentov, s nizkou naroé¢nostou
na RAM — to je mozné vdaka konkurentnému modelu vykonédvania.

Tretim poskytovanym nastrojom, poskytovanym prakticky kazdym opera¢nym systé-
mom, su sluzby a aplikacné rozhranie OS. Jedna sa o celé spektrum poskytovanych sluzieb,
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pritomnych na senzorovych uzloch, ktoré moézu byt potrebné pri vykonavani pozadovanej
¢innosti. Takymito sluzbami st napriklad siefova komunikacia, spracovanie dat zo senzorov
¢i reagovanie na udalosti vyvolané komponentmi.

4.1 nesC

nesC je rozsirenie jazyka C, ktoré vzniklo primarne pre tvorbu TinyOS a programovanie
senzorovych uzlov, ktoré TinyOS vyuzivaji. Sposob programovania v nesC je vSak vyrazne
odlisny v porovnani s programami vykonavajicimi ekvivalentni ¢innost v C. Kym C vyuziva
premenné, funkcie a datové typy, nesC skor modeluje prepojenie jednotlivych komponentov
— vyuzivané rozhrania, udalosti s nimi spojené a reakcie na ne a volania rozli¢nych 1loh,
ktoré je potrebné vykonat pre splnenie funkcionality komponentu.

Pri programovani v nesC sa vyuzivaju terminy ako prikazy (angl. commands), rozhrania
(angl. interface), udalosti (angl. events) pouzivatel rozhrania (angl. user), ¢i poskytovatel
rozhrania (angl. provider), kde:

e komponenty implementuji konkrétne sluzby (napr. zapnutie LED) a st zdkladnym
stavebnym kamenom TinyOS aplikacii

e rozhrania definuja funkcionalitu, ktord musi niektory komponent poskytovat

e udalosti nastavaji v komponente po zavolani prikazov niektorého z implementovanych
rozhrani

e prikazy su volané napr. udalostami pri ich obsluhe a odosielané na rozhranie inych
komponentov, kde vyvolavaju udalosti

e pouzivatel rozhrania vola prikazy u poskytovatela rozhrania, formou poziadaviek

e poskytovatel rozhrania vykonava callbacky pouzivatelovi rozhrania, teda signalizuje
udalosti

V praxi sa tieto spomenuté rozhrania chovaji obdobne, ako aj rozhrania v jazyku Java.
Pomocou nich sa definuje komunikécia komponentov (na rozdiel od C, kde sa funkcie volaju
priamo). V koneénom désledku st vSak prikazy a udalosti prakticky ako bezné funkcie
(dokonca mézu obsahovat kéd pisany v C) — signalizovanie udalosti ¢i volanie prikazu st
opéat len volaniami funkcii.
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Kapitola 5
Agenti a multiagentné systémy

V tejto kapitole bude struc¢ne popisany princip, na zaklade ktorého funguju agentné systémy
a taktiez bude popisany agentny jazyk ALLL a platforma WSageNt, ktord ho vyuziva.
Hlavnym zdrojom informacii v tejto kapitole je [13].

5.1 Agent

Agent (odvodené z latinského slova agentum = konat) je entita, ktord imyselne vykonéva
nejakd ¢innost za icelom dosiahnutia uréitého cielu v prospech svojho majitela, respek-
tive klienta. Tato definicia, ktora je dost obecnd, vsak nevystihuje dplne také podstatné
¢rty, ktoré by mali umelého agenta (tj. nezivého agenta, programovo vytvoreného) defino-
vat. Umely agent by mal byt raciondlny — v dany okamih by mal volit také akcie, ktoré
podla jeho aktualnych znalosti o prostredi povedu k vysledkom, ktoré budu ¢o najviac viest
k cielom, ktoré by mal splnit.

Podla Jenningsovej klasifikdcie by mal kazdy raciondlny agent spliiat niekolko vlastnosti.
Tieto vlastnosti by agenta mali odliSovat od inych aktivnych prvkov systému. Jedna sa o:

e autonémnost — agent by mal byt schopny samostatne a nezavisle jednat na zaklade
svojich vlastnych rozhodnuti, bez nutnosti vstupu inych entit ktoré by mu davali

pokyny

e reaktivita — agent by mal byt schopny pohotovo a adekvatne reagovat na mozné
zmeny prostredia a pripadni volbu jeho akcii menif v zavislosti od aktualneho stavu
prostredia

e proaktivita — agent sa chova iniciativne so zadmerom splnif svoj ciel, ku ktorému chce
dospiet, teda aj meni prostredie v stlade s planom vedicim k splneniu jeho cielov

e socidlne schopnosti — agent je schopny komunikovat s inymi agentmi, ktori sa mozu
vyskytovat v danom systéme a popripade je schopny riesit konflikty s nimi, alebo
s nimi spolupracovat

Od agentov sa ocakéva, ze budi rozhodovat prakticky a nie teoreticky. Rozdiel spociva
v tom, ze teoretické rozhodovanie spociva v rozhodovani podla toho ¢o je pravda a Co nie
je pravda, kym praktické rozhodovanie je zalozené na tom aké treba vykonaf akcie, ktoré
by zaistili aby sa nieco stalo pravdou. Praktické rozhodovanie ma dve casti:
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e zvazovanie (angl. deliberation) — voli sa nim ciel, ktory sa mé dosiahnut a vznikd
nim zadmer

e pldnovanie (angl. planning) — voli sa akcia, alebo sa zostavuje plan s vedomim, Ze je
mozné dosiahnut zdmeru, ktory vznikol zvazovanim

Spomenuty zamer je mentalnym stavom agenta a modeluje jeho proaktivnu snahu do-
siahnut nejaky dlhodoby ciel aj napriek tomu, ze aktudlny stav systému to neumoziuje
(napriklad konanie agenta to mohlo znemoznit, alebo sa dynamicky zmenilo prostredie).
Zamer je teda zadanim problému, ktory chce vyriesit — veri, Ze je mozné zamer splnit (a
teda aj ze sa niekedy pribliZi k jeho dosiahnutiu), taktiez neveri ze nie je mozné sa priblizit
k jeho dosiahnutiu, aj ked nemusi mat v tmysle vsetky vedlajsie ic¢inky, ktoré jeho snaha
a akcie zvolené k dosiahnutiu zdmeru mohla sp6sobit.

Pre dosiahnutie zvoleného zdmeru moéze byt potrebny plan. Plan je usporiadana postup-
nost akcii, ktord povedie k splneniu zdmeru. Plany je mozné vytvorit planova¢mi, alebo je
mozné pouzit preddefinované plany — plany sa ukladaji do kniznice planov a nemusia byt
pouzité hned po ich vytvoreni, je mozné ich odlozit do kniznice a zvolit dany plan v pripade
potreby. Plany je mozné tvorif aj pre celi skupinu agentov, kedy sa uz bert do tvahy aj
zmeny prostredia spésobené vsetkymi agentmi, s ktorymi tento plan pocita a moze sa teda
vyuzivat spoluprace agentov.

BDI agenti st agenti s urCitymi znalostami a mentalnymi stavmi, na zaklade ktorych
sa riadia. Skratka BDI znamend v anglictine Belief-Desire-Intention. Belief (viera) urcuje,
ze agent ma nejakd mnozinu znalosti, o ktorych veri, Ze si pravdivé (napriklad znalosti
o prostredi). Desire (tizba) vyjadruje nejaké priania, ktoré by chcel agent naplnit (teda
jeho ciele). Intention (zdmer) je uz skor spomenuty zdmer k dosiahnutiu nejakého ciela.

5.2 Agentny a multiagentny systém (MAS)

Agentny systém je systém obsahujici agenta, ktory je v nom schopny jednat. Takyto systém
okrem agenta mé definované prostredie, v ktorom agent vystupuje a ktoré dokaze menit
— v takomto systéme s definované akcie agenta, ich vplyv na prostredie, vnemy agenta
ziskané z prostredia, ¢i funkcia urcujica chovanie agenta na zaklade jeho vnemov. Prostredie
systému sa da rozdelit podla urcitych vlastnosti:

e spojité/diskrétne — v zavislosti od ¢asovej mnoziny

e dynamické/statické — ak sa mdze prostredie zmenit samovolne aj bez akcie agenta
tak sa jedna o dynamické prostredie

e deterministické/nedeterministické — prostredie je deterministické, ak by za urcitého
stavu malo vykonanie nejakej akcie stale rovnaky vysledny stav

Multiagentny systém je variantom agentného systému, kde sa nenachadza len jeden
agent, ale viacero agentov. Takyto systém poskytuje znacne rozsirené moznosti vyuzitia
agentného pristupu k rieseniu problémov, avsak prindsa aj nové problémy spojené so siicas-
nou pritomnostou viacerych agentov v rovnakom prostredi. Agenti v takomto systéme mdzu
vzdjomne komunikovat, spolupracovat, zdielat informacie o prostredi, vykonavat spolo¢né
pldnovanie, ¢i davat si zdvizky. Vznika vSak aj problém konfliktov medzi agentmi (agenti
vykondvaji ¢innosti, ktorymi si navzdjom znemoznuji ¢innost ¢i inak skodia), potreby sku-
pinového planovania, nekonzistencie databéazi znalosti a iné.
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5.3 Agent Low Level Language (ALLL)

Agent Low Level Language je agentny jazyk, ktory bol vytvoreny doc. Ing. Frantiskom V.
Zborilom, Ph.D. a doc. Ing. FrantiSkom Zborilom, Ph.D. v ramci ¢lanku o simulaciach vo
WSN. Tento jazyk vznikol s imyslom skombinovania schopnosti jazykov urcenych pre distri-
buované systémy a spravovania procesov, pritomnych v uz predtym existujicich rieseniach
ako napriklad Chi systém. ALLL by mal eSte poskytovat dalSiu funkcionalitu v porovnani
s uz existujiciami systémami, ako napriklad spracovanie vynimiek, ¢i klonovanie a mal by
fungovat s ohladom na vysokt dynamickost prostredia. Obsah tejto sekcie je kompildciou
informécii poskytnutych v [6], [8] a [12].

Samotnd Struktira programov pisanych v ALLL je podobnd inym programovacim jazy-
kom — program je postupnost tzv. viet, pricom kazda veta sa sklada z urcitej postupnosti
akcii. Vety predstavuji mozné plany agenta — ak zlyhd nejaka akcia planu, tak zlyhal aj
cely plan. Plany mdézu tvorit hierarchickt struktiru — plan moze volat podplany a moze
byt podplanom inych planov. Po ukonc¢eni vykondvania planu sa vracia vykonavanie planu
vyssej drovne — ak bol splneny plan na najvyssej irovni, tak sa povazuje ciel za splneny.

Obecny forméat akcie je <operator>(<parametre>). Operator urcuje typ akcie. Para-
metrami akcie mozu byt roézne polozky, zavislé od typu danej akcie, avSak aj pre jednu
akciu moze byt viacero legdlnych kombinacii parametrov. Vzhladom na to, ze sa v ramci
tejto prace bude pouzivat neskor popisand platforma WSageNt, ktord vyuziva upravenu
syntax jazyka ALLL, bude tu uvedena tato pozmenena syntax namiesto pdvodnej syntaxe.
P6vodnu syntax je mozné vidiet v [8].

Agent v ALLL, tak ako bol navhnuty v [12], m& 7 Casti: baza znalosti (inak zvand Belief
Base), kniznica planov (angl. Plan Base), zdmer (angl. Plan), baza vstupov (angl. Input
Base, obsahujtica spravy obdrzané od platformy) a 3 univerzdlne registre.

Operator Parametre Vyznam

+ n-tica | register Pridanie do bazy znalosti

- n-tica | register Odobranie poloziek z bazy znalosti

' ¢islo | register Odoslanie spravy zadané n-ticou alebo registrom

' n-tica | register na mote so zadanou adresou

? ¢islo | register Test bazy vstupov na spravu od mote
(resp. senzoru) so zadanou adresou

@ zoznam akcii Priame spustenie, akcia sa vlozi na zdsobnik
so zarazkou

A meno | register Nepriame spustenie, hlada sa plan v kniznici
planov s rovnakym menom

& ¢islo Zmena aktivneho registra

* n-tica | register Test bazy znalosti na zadand n-ticu alebo
register, vysledok sa ulozi do aktivneho registra

$ pismeno {n-tica | register} | Volanie sluzieb platformy, popisané neskor

+# ziadne Zarazka za planom, sémanticky bez vyznamu

Tabulka 5.1: Tabulka akcii v ALLL

V rdmci parametrov sa mozu v akcidch vyskytovat dva specidlne symboly: & a _ (pod-
¢iarkovnik). Symbol &, nasledovany ¢islom od 1 do 3 sa vyuziva k nahradeniu tejto dvojice
znakov obsahom registra s ¢islom, ktoré je uvedené za &. Toto sa nazyva substiticia regis-
trov. Symbol _, zvany tiez anonymna premennd, sa vyuziva pri unifikdcii — to znamena,
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ze sa hladaju vSetky mozné legdlne hodnoty, ktoré sa moézu vyskytovat na danom mieste, a
aplikuje sa na ne zvolend akcia.

5.3.1 Sémantika akcii

V tejto sekcii bude popisana sémantika akcii, ktoré si uvedené v tabulke 5.1. Popis vy-
znamu tychto akcii je prebrany z bakaldrskej prace p. Spacila [12], pri¢om tu st uvedené
v strucnejsej forme.

e +(abc, def) — pridanie znalosti (abc, def) do béze znalosti (ak tam uz bola, tak sa
nevykond nic¢), vyuzitie unifikdtoru nema zmysel ale je mozné pouzit registre

e -(abc) — odstranenie znalosti (abc) z baze znalosti, je mozné vyuzit unifikdciu aj
registre

e 1 (10, (hello)) — odosle spravu ,hello“ na zariadenie s oznacenim 10, je mozné po-
uzit registre (ak sa ma prijemca spravy urcit registrom, tak to musi byt jednoprvkova
n-tica) ale nie unifikdciu

e 7(1) — precita spravu (st vo forme (adresa, obsah)) od odosielatela s oznacenim 1
a ulozi jej obsah do aktivneho registra, da sa pouzit aj registre pre urcenie odosielatela
a anonymnu premennd na unifikdciu (t4 vsak vyberie len prvi dostupni spravu)

e Q(+xyz) — priame vykonanie planu, na zasobnik sa prida zarazka ak tam nebola a
vykond sa tento plén; je to priamo urc¢end postupnost akcii

e "(plan) — nepriame vykonanie pldnu, vykona sa pldn z kniZnice planov s uvedenym
menom; je mozné pouzit registre

e &(1) — zmena aktivneho registra na register 1, pri zmene sa aj zmaze jeho obsah

e x(xyz) — test bazy znalosti pomocou unifikacie, v pripade ze sa nepodarila unifika-
cia tak akcia konci chybou, inak sa do registra ulozi n-tica najdenych unifikovanych
zhod; je mozné pouzit register aj anonymni premennu (t4 zastupuje fubovolny prvok
v hladanej n-tici); pri ndjdeni viacerych zhoéd bude ich poradie v registri opacné

e $(<pismeno>, (parametre)) — volanie sluzieb platformy, ktoré sa odlisuju pouzitym
pismenom:

— $(a) — aktivovanie sledovania prichddzajucich sprév pri zapnutom interprete

$(f, (zoznam | register)) — vlozi do aktivneho registra prvy prvok zo-
znamu, resp. prvy zoznam (ak je ich viac)

$ (k) — zastavenie ¢innosti interpretu

— $(1, (zoznam | register)) — ovlddanie LED diéd, obsahuje znak farby (r/g/y)
a volitelne ¢i mé sa zapnit alebo vypnit (bez neho sa stav prepne)

— $(m, (zoznam | register)) — skopiruje kod agenta na platformu urcenti pa-
rametrom, vykondva sa nasledne paralelne ak nebol za oznacenie cielového uzlu
pridany parameter s

— $(r, (zoznam | register)) — vlozi do aktivneho registra zvySok zoznamu
daného parametrom, bez prvého prvku
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— $(s) — zastavi prevadzanie kédu kym nepride cez RF rozhranie sprava

— $(w, (zoznam | register)) — zastavi prevadzanie kédu na dobu dand para-
metrom

— $(d, (Ziadne | zoznam | register)) — meranie teploty, bez parametru sa
zmeria aktudlna teplota, inak sa zaddva typ hodnoty (a = priemer, m = mini-
mum, M = maximum) a pocet hodnot, z kolkych sa vysledok ma vypocitat

e # — zarazka znaci koniec vnoreného planu, nevykondva sama o sebe ziadnu ¢innost
a v pripade zlyhania tohto planu sa zmazi vsetky akcie planu az po tuto zarazku
(vratane nej)

5.4 WSageNt

WSageNt je platformou, postavenou nad TinyOS, ktora je schopné interpretovat jazyk
ALLL. Bola vytvorend Ing. Janom Horackom v jeho diplomovej praci [6]. Tato platforma
vyuziva interpretu jazyka ALLL napisaného v bakalarskej prici Ing. Pavla Spécila a po-
skytuje spravovanie zdrojov a rieSenie dalsich aspektov, ktoré je nutné riesif u beznych
aplikécii beziacich na TinyOS. Jedna sa napriklad o synchroniziciu, spracovanie vstupov,
¢i zasielanie sprav. Znalosti o platforme WSageNt pochddzaja z [6].

WSageNt bola vytvorena s dorazom na niekolko vlastnosti, ktoré mala splinovat:

e Nahravat, alebo mazat agentov z/do motov (tj. mobilita agentov)

Posielat a prijimat spravy (komunikécia agentov)

Interpretovat kod agentov napisany v jazyku ALLL

Byt implementovand v TinyOS v2 pre budicu kompatibilitu
e Byt open-source a spustitelnd v simulatore TOSSIM

Takéto riesenie vlastnej platformy nad TinyOS bolo zvolené z toho dévodu, ze samotné
motes neumoznuju nahravanie programu cez bezdrotovi siet priamo a bolo nutné pouzivanie
basestation pre to — na rozdiel od toho je vSak uz interpret schopny kedykolvek menit
agentny kod, ktory by mal vykonavat.

Samotna platforma spravuje komunikaciu so systémovymi modulmi, interpretu dalej
umoznuje fungovat na vysSej drovni abstrakcie a riadi jeho chod pomocou rady signalov,
ktoré vydava ked nastant urcité udalosti — inicializacia, prevadzanie jedného kroku a
informovanie o zmene informécii o okoli.

V konec¢nom dosledku vsak je podstatnd samotna agentna platforma. Platforma by mala
byt izolovana od samotného interpretu, aby medzi nimi neboli prilis tzke vézby. Ako bolo
spomenuté, tato platforma poskytuje vacsinu funkcii interpretu v abstraktnejSej forme a
riadi beh interpretu, pricom berie do tivahy aj moznost, ze sa interpret moze uspat. Agentna
platforma by mala pontikat:

e zasielanie sprav — je nutna dlzka viac nez 28 bajtov, ktord bola bez nej znacnym
obmedzenim

e zasielanie kédu agenta — prakticky tiez zasielanie sprav, len s inym typom dat

e ukladanie sprav do bazy vstupov (a aj ulozenie kédu agenta)

22



e spravu systémovych prostriedkov a pridelovanie paméti

rozli¢né algoritmy pre pracu so zoznamami (napriklad z jazyka LISP)

e rozhranie pre pracu so senzormi

sadu dodatoénych sluzieb — ziskanie zoznamu susednych uzlov v sieti a podobne
Okrem toho vsetkého este WSageNt obsahuje aj Control Panel. Je to webova aplikécia,

ktora umoznuje manipulovat s agentmi vo WSN, ako napriklad pridavat ¢i odoberat motes
do tejto siete, posielat spravy a podobne.
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Kapitola 6
Navrh riesenia

Pri navrhovani sposobu rieSenia tohoto problému sme sa rozhodli, ze sa zameriame Speci-
ficky na navigaciu v statickych bezdrotovych siefach, kedZe riesenie tohoto problému pre
dynamické siete by bolo rozsahom nad ramec jednej diplomovej prace. Vzhladom na znac¢ne
obmedzenii vypoctovi schopnost uzlov WSN je taktiez aj dost obmedzend mnozina algo-
ritmov pouzitelnych pri rieseni tohoto problému. Hlavnymi obmedzeniami navrhu s nepri-
tomnost FPU' a mald pamitova kapacita uzlov, najmé z hladiska pamite RAM, v ktorej
sa uklada interpretovany agent. Navrhli sme teda rieSenie, ktoré bude pracovat na zaklade
viacerych agentov (jednotlivi agenti budd tym paddom mensi) a je zaloZené na smerovacej
tabulke, ktort budiul obsahovat statické uzly siete, v ktorej sa bude zvoleny pohyblivy uzol
navigovat.

6.1 Smerovacia tabulka

Samotna smerovacia tabulka bude obsahovat zaznamy pre kazdy uzol WSN, ktory je v danej
sieti staticky a teda ku ktorému je mozné navigovat nejaky uzol. Pre kazdy staticky uzol
budu teda ulozené v smerovacej tabulke dva tdaje:

e next-hop adresa — adresa prvého uzlu, ktory je na najkratsej ceste k cielovému
uzlu

e metrika — stihrnné ohodnotenie ceny cesty k cielovému uzlu

Takato smerovacia tabulka teda obsahuje len lokalne informécie o cestach k jednotlivym
uzlom siete — ku ktorému uzlu treba ist, aby sme sli najkratsou cestou k zvolenému cielu.
Vzhladom na to, ze tato tabulka by mala byt uloZzend aj naprie¢ vypnutiami a zapnutiami
uzlu siete, nebude dostato¢né ukladat tieto informécie do pamite RAM a je potrebné
ukladat tieto informécie do perzistentného tloziska dat daného uzlu.

Data smerovacej tabulky sa teda z tohto dévodu budu ukladat do paméte flash. Z tejto
paméte je mozné citat data po blokoch. Pre jednoduchost implementacie a rychlost zis-
kavania zdznamov smerovacej tabulky z paméte bude smerovacia tabulka obsahovat len
jediny zdznam — zaznam o najkratsej ceste. Zjednodusenie ziskavania zdznamov o ceste
k nejakému uzlu bude spoc¢ivat vo vyuziti identifika¢ného oznacenia (adresy) cielového uzlu
ako offsetu do paméte vyhradenej pre ukladanie dat smerovacej tabulky.

'FPU = Floating Point Unit
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Takto navrhnuta smerovacia tabulka ma viacero vlastnosti, ktoré je potrebné brat do
uvahy pri pouziti v nejakej bezdrotovej senzorovej sieti. Konkrétne st to nasledujtce vlast-
nosti:

e nie je nutné sekvencne prechadzat vsetky zaznamy smerovacej tabulky — vyplyva to
z vyuzitia adresy destindcie ako offsetu do paméti, avsak to prindsa niekolko dalsich
vlastnosti

e nie je potrebné ukladat adresu destinacie do smerovacej tabulky

e najvicsia mozna adresa uzlu, ku ktorému je mozné ulozit smerovacie informécie, je
dana velkostou vyhradenej paméte pre smerovaciu tabulku — adresa uzlu neméze byt
vacsia nez je pocet blokov, ktoré je mozné ulozit do paméti

e vyuzitie paméti smerovacej tabulky je znaéne zavislé od adries uzlov v sieti — najsi-
vislejsie vyuzitie pamati nastane v pripade, ak st uzly adresované sekvencne, ¢o vsak
je aj nevyhodou vzhladom na obmedzeny pocet zapisov do paméti flash

e nie je mozné ulozif viac nez jeden zaznam o ceste k nejakému uzlu — narusilo by to
vyuzivanie adresy uzlu ako offsetu

e ulozend je len znalost o najkratsej ceste k cielovému uzlu — v pripade vypadku nie-
ktorého uzlu na najkratsej ceste k cielu nebude fungovat navigacia spravne, kedze je
znama len adresa dalsieho suseda a cena danej cesty

6.1.1 Vyhodnocovanie cesty

Ako bolo spomenuté v sekcii 3.3.1, RSSI vyjadruje silu prijatého signalu od nejakého zdroja
(napriklad odosielatela spravy). Jedna sa o ¢iselni hodnotu, ktorej vyssia hodnota znamend
vyssiu silu signalu. Cim je teda vysSia hodnota RSSI, tym st dva uzly k sebe blizsie. To
vSak prindsa problémy pri pouzit{ nemodifikovaného RSSI ako metriky dizky cesty. Ak by
sa za najkratSiu cestu napriklad povazovala cesta s najvyssou sumou RSSI po ceste, tak
algoritmus by mal tendenciu robit cykly, aby sa o najviac navysila metrika cesty, lebo
by to bolo vyhodnotené ako kratsia cesta. Alebo ak by sa za najkratsiu cestu povazovala
cesta s najvyssim priemerom RSSI, tak algoritmus by sa snazil robif Tubovolny pocet ¢o
najkratsich skokov, aby bolo ¢o najvyssie priemerné RSSI skokov.

Preto sa bude vyuZivat pre ohodnotenie dizky cesty invertované RSSI, ku ktorému bude
pri¢itand nejaka konstanta. Touto konstantou by mohla byt napriklad hodnota 255, ktora
predstavuje maximéalnu mozni hodnotu RSSI. Ak dl7ka cesty bude rovné sume takto mo-
difikovanych hodndét RSSI, tak sa eliminuje problém cyklov pri pouzivani sumy samotnych
hodno6t RSSI po ceste a ¢im bude suma invertovaného RSSI nizsia, tym bude cesta kratsia
(ako to byva u vacsiny algoritmov pre hladanie najkratSej cesty v grafe).

6.2 Navrh agentov

Samotné rieSenie uvedeného problému agentmi bolo rozdelené na dve c¢asti — konfiguracia
siete bezdrdtovych uzlov a navigacia v takto nakonfigurovanej sieti. Tieto dve casti budu
reprezentované tromi osobitnymi agentmi, ktori budt plnit svoju predurcent rolu. Konfigu-
raciu siete bude vykondvat agent, ktorého dalej budeme nazyvat konfigurator. Navigovanie
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v sieti budi vykondvat dvaja agenti — jeden bude pracovat na statickych uzloch siete, z kto-
rych bude poskytovat na poziadanie informéacie o smere k cielu. Tento agent bude zvany
smerovac. Poziadavky na smerovaca bude posielat uzol, ktory bude navigovany k zvole-
nému cielu — bude to teda pohyblivy uzol, ktory (pre spravnu funkénost) sa nepodielal pri
konfiguracii siete — tento agent sa bude nazyvat navigator. Pévodne boli sice smerovac a
navigator jednym agentom, avsak vzhladom na takmer disjunktni mnozinu vyuzivanych
planov boli rozdeleni pre zmensenie pamétovej narocnosti agentov.

Pri komunikacii si agenti budi posielat spravy v jednotnom formate, obsahujicom typ
akcie, ktory pozaduju aby prijemca vykonal a k tomu pripadne nejaké dalSie informacie
specifické pre dant akciu. Taktiez bude stucastou spravy aj identifikicia odosielatela, kedze
sa sice pri prijati spravy ulozi prijata sprava do bazy vstupov s identifikdciou odosielatela
v podobe dvojic (adresa odosielatela, sprdva), ale pri ¢itani spravy z bazy vstupov sa tato
informécia straca a do aktivneho registra sa vkladd len samotny obsah spravy. Vysledny
obsah sprav bude strukturovany teda takto:

( Typ akcie (oznaCeny znakom) , Adresa odosielatela , Parametre akcie )

( t , (1) , (%) )

Tabulka 6.1: Struktira spravy od uzlu 1, s typom t a parametrom 5

6.2.1 Navrh konfiguratora

K hladaniu najkratsich ciest v sieti sa bude vyuzivat algoritmus podobny Uniform Cost
Search (UCS, popisany a porovnany s Dijkstrovym algoritmom v [3]). Tento algoritmus sa
bude pri hladani ciest vyuzivat tak, ze kazdy staticky uzol v sieti zaCne Sirenie cesty k sebe
samému — urci cenu cesty k sebe rovni nule. Nasledne kazdému susednému uzlu oznami
cenu cesty k cielu (v tomto pripade sebe samému) a cenu cesty k danému susedovi. Kazdy
sused si potom séita cenu dvoch prijatych ciest a porovna vypocitanti cestu s ulozenou
— ak je vypocitana cesta kratsia, tak si ju ulozi a dalej Siri tito cestu ostatnym susedom,
v opa¢nom pripade nevykond ni¢. Rozdiel voc¢i UCS spociva v tom, ze UCS pouziva spolocni
paméf v ktorej je zoznam spracovavanych ciest k cielu, avsak spolo¢na paméf nie je pritomna
vo WSN, len zasielanie sprav. Susedom sa teda posielaji aj cesty, ktoré si dlhsie nez je
aktualne znama najkratsia cesta u daného suseda a az prijemca rozhoduje, ¢i sa bude tato
cesta dalej expandovat alebo nie (UCS expandovalo vzdy prave td najkrat$iu zndmu cestu
zo vsetkych). Vdaka distribuovanému expandovaniu uzlov je mozné sucasne $irit v sieti
cesty k viac nez len jednému cielovému uzlu.

Na obrazku 6.1 je znazornend ukazkova siet, na ktorej je demonstrované Sirenie ciest
k uzlu A. Priebeh Sirenia je naznaceny v tabulke 6.2. V danej ukézke sa v jednom kroku
spracuje prva prijatd sprava, ktord je vo vstupoch a ak je cesta v nej obsiahnuta kratsia,
nez ta ulozend tak sa aktualizuje ulozend cesta a tato cesta sa dalej zdiela susednym uzlom,
ktoré nie si cielom danej cesty (teda uzlom A) a ani uzlom, ktory ndm tito cestu poslal
(optimalizacia pre redukovanie poc¢tu prenasanych sprav). Ceny ciest v tabulke st dopredu
sCitané pre kompaktnost a ukladaji sa len informacie o next-hop uzloch. Uvedeny format
sprav v tabulke je teda zjednoduseny (pre kompaktnost), v plnej podobe by tieto spravy
obsahovali aj adresu cielového uzlu Sirenej cesty a cena cesty by bola rozdelena na cenu cesty
od ciela k next hop uzlu a cenu cesty od next-hop uzlu k uzlu, na ktorom sa prave dana
sprava spracovava. Taktiez sa v danej ukazke predpokladd, ze odosielanie spravy vsetkym
susedom prebehne v tom istom kroku, ako sa spracovava dand prijata sprava.
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Krok 1. 2. 3. 4. o. 6.
A —vstup || — - - - - -
A —cesta || A/O | A/O A/0 A/0 | A/O | A/O
B —wvstup || A/1 | C/6 - D/10 | D/9 | -
B — cesta || - A/1 A/1 A/1 | A/1 ] A/1
C —wvstup || A/4 | B/3 D/7 - - -
C —cesta || — A/4 B/3 B/3 | B/3 | B/3
D — vstup || — B/6,C/5 | C/5,C/4 | C/4 | — -
D — cesta || - - B/6 C/5 | C/4|C/4

Obr. 6.2: Postup Sirenia cesty z uzlu A; pismena v bunkach
Obr. 6.1: Ukazkova znacia next-hop uzly a ¢isla znacia cenu cesty cez dany uzol
siet

Konfigurator bude pociato¢ne odoslany na niektory z uzlov siete, ktory by mal byt
staticky. Jeho naslednd ¢innost bude prebiehat v troch fazach:

1. Sirenie agenta po sieti
2. Sirenie informaécie o poc¢te uzlov v sieti
3. zdielanie informécii o cenach ciest k jednotlivym uzlom

Prva faza — Sirenie agenta v sieti — by mohla byt vykondvana za pomoci agenta pre-
suvajuceho sa po uzloch v sieti, ktorého vytvoril v jeho diplomovej priaci Marek Houst.
Tohto agenta urceného k prechodu siefou bude potrebné modifikovat takym spdsobom, aby
po ukonceni bezal tento agent na vsetkych statickych uzloch v sieti. To je ziadané z toho
dovodu, ze ocakavame od uzlov ich naslednt vzajomnt komunikaciu a v pripade samotného
spomenutého agenta nebolo nieco také vyzadované.

Pocas Sirenia sa agenta po uzloch sa budu ukladat do bazy znalosti adresy navstivenych
uzlov, aby bolo nésledne mozné urcit pocet uzlov v sieti. Tato informécia bude pocas
hladania ciest urcena k rozhodnutiu, ¢i uz dany uzol dostal informaécie o cestach ku vsetkym
uzlom v sieti (budeme predpokladat, ze pocas konfiguracie nebude pritomna tretia strana,
ktora by posielala zavadzajice spravy ohlasujice cestu k neexistujicim uzlom — teda pocet
znamych ciest k nejakym uzlom nebude vyssi, nez je redlny pocet uzlov v sieti). Samotné
adresy uzlov v sieti sa nebudu sirit, vzhladom na obmedzent velkost prenasanych sprav a
problémy s prenosom velkého mnozstva adries uzlov v rozsiahlych sietach.

Spocitanie uzlov v sieti a nasledné ohlasenie bude vykonavat uzol, na ktory bol po-
¢iatoCne nahrany agent a z ktorého sa nasledne zacal Sirif po sieti. To je ziadané z toho
dovodu, ze sa pri presune agenta neaktualizuja bazy znalosti v uzloch, ktoré uz boli nav-
stivené (teda nebudi navstivené opéit, ak sa nenachddzaji po ceste navracania agenta) a
teda skor navstivené uzly budiu obsahovat v bazi znalosti menej informécii o existujtcich
uzloch v sieti, nez neskor navstivené uzly. Tento prechod agenta siefou sa napokon skonci
prave v predtym spomenutom uzle, na ktory bol pociato¢ne nahrany agent a ktory teda
bude mat v bazi znalosti uloZené adresy vsetkych uzlov pritomnych v sieti.

Dalsiu fazu, Sirenie informécie o pocte uzlov v sieti, za¢ne tiez prave uzol, na ktory
bol najprv nahrany agent. Najprv sa spocita pocet uzlov v sieti. Néasledne sa tento pocet
uzlov v sieti rozosle susednym uzlom. Ak tieto susedné uzly tito informéciu este nemali,
tak si ju ulozia a ozndmia to vsSetkym svojim susedom. V pripade, ze tito informaciu
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uz mali nevykonaji ziadnu akciu. Takymto spésobom sa tato informécia rozsiri po celej
sieti, pricom kazdy uzol tuto informéciu posle len raz, ¢ize sa tym zabrani nekone¢nému
cyklickému odosielaniu tej istej spravy a teda aj zaplave siete touto spravou. Kazdy uzol
po poslani tejto spravy svojim susedom pockd nejakd dobu (aby sa této spréava mohla
dostatocne rozsirit po sieti pred odosielanim dal$ich sprav) a nésledne kazdy uzol za¢ne
dalsiu fazu — Sirenie informécii o cestach.

Faza Sirenia informécii o cestach zacina tym, Ze si kazdy uzol na jej zaciatku ulozi do
smerovacej tabulky cestu k sebe, so svojou vlastnou adresou ako next-hop adresou a nulovou
cenou cesty. Nasledne kazdému susedovi oznédmi, zZe cez neho existuje cesta k danému cielu
(v tomto pripade sebe samému) o nulovej diZke a prilozi k nej zmerant hodnotu RSSI
suseda, s ktorym tato informaciu ide zdielat. Po zdielani tejto cesty susedom uzol nésledne
caka na prichadzajice spravy.

Pri obdrzani spravy o ceste si uzol skontroluje, ¢i uz ma ulozent cestu k cielu obsiahnu-
tému v sprave. Ak cestu k danému uzlu uz mé ulozend, tak si porovna dlzku ulozenej cesty
s dlzkou prijatej cesty, ku ktorej pri¢ita RSSI od odosielatela, ktoré bolo taktiez obsiahnuté
v prijatej sprave. V pripade, ze cestu k danému uzlu eSte nemal ulozent, tak si pridd do
bazy znalosti informéciu o tom, Ze uz pozna cestu k tomuto cielovému uzlu a inkrementuje
pocitadlo znamych ciest. Ak cestu k uzlu zo spravy uz poznal a prijata cesta je dlhsia nez
ulozena cesta, tak sa tym kon¢i spracovanie tejto spravy. Inak si ulozi do flash paméte in-
formécie o dizke a ako next-hop adresu uréi odosielatela prijatej spravy. Nésledne informuje
susedov o ceste k cielovému uzlu zo spravy, rovnakou spravou akou na zaciatku bolo zacaté
sirenie (neinformuje odosielatela spravy a ani ciel tejto cesty, ak je v zozname susedov).

Aktudlny priebeh sa bude pocas konfigurovania vizualne vyznacovat pomocou LED diéd
na uzloch. Konkrétne sa bude vyznacovat dopredné sirenie agenta po uzloch v prvej fazi, a
v zvys$nych dvoch fazach sa bude vyznacovat ¢i uzol prave pracuje, teda spracovava nejaki
spravu, alebo ¢i uz méa agent informécie o tolkych cieloch, kolko je uzlov v sieti (Co je
predpokladom, Ze ma uzol znalosti o cestach ku vSetkym statickym uzlom v sieti — zname
cesty ale nemusia byt eSte v tom pripade najkratsie).

6.2.2 NAavrh smerovaca

Smerovac¢ bude mat za tlohu odpovedat navigatorovi na spravy, v ktorych bude ziadany
smer k uré¢itému uzlu. Tento agent by sa mohol bud Sirit sietou podobne ako agent kon-
figurator, alebo by sa mohol nahravat na jednotlivé statické uzly siete ru¢ne. KedZe tento
agent bude pritomny na statickych uzloch siete, rovnako ako aj agent konfigurator, by bolo
mozné spojif tychto dvoch agentov do jedného agenta. To sa vSak nebude robit z viacerych
dovodov:

e zvysila by sa velkost agenta

e sice by potencidlne bolo mozné navigovat uz pocas konfigurovania siete, ale v tej dobe
znadme smerovacie udaje moézu bud navadzat na nie najkratsiu cestu, alebo nemusia
byt pritomné pre niektory ciel vobec a kym by sa presunul navigovany uzol medzi
dvoma statickymi uzlami, by sa smerovacie informacie mohli aktualizovat — ¢o by
mohlo zmenit trasu voc¢i pévodne navrhnutej ceste a spésobovalo by to chaos

e pre ucely navigovania v statickej sieti je ziadané, aby bolo mozné spustif agentov-
smerovacov bez konfiguracnej casti
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e kedZe smerovaci maju navadzat navigatora vizudlnymi indikaciami (tj. pomocou LED),
tak by konfiguratorove indikovanie priebehu konfigurovania siete prekazalo s vizual-
nymi indikaciami pri navigovani

Z tychto dovodov sa teda oddeluje smerovac¢ od konfiguratora. Ako bolo predtym spo-
menuté, az na zopar rovnakych planov je mnozina akcii vykonavanych smerovacom odlisna
od tych akcii, ktoré vykonava navigator. Teoreticky by to mohol byt jeden a ten isty agent a
nie dvaja odlisni agenti. To by umoznilo napriklad presun jediného agenta v sieti namiesto
viacerych pritomnych vzajomne komunikujtcich agentov, ale znamenalo by to niekolko veci:

e vicsia velkost agenta

e ak by sa agent prestval po uzloch tak by sa spojenim zvysila doba potrebna pre prenos
agenta

e ak by sa agent neprestval po uzloch tak by bola cast planov nevyuzivana

Ako bolo naznacené, tak ak by boli smerovac¢ s navigdtorom spojeni, tak by bolo mozné
maft v sieti jedného agenta, ktory by sa presiaval po uzloch. Tym padom by sa pri navigacii
nemuseli vobec posielat spravy a len by sa presival agent z navigovaného uzlu na statické
uzly. Takyto spdsob riesenia tohoto problému vsak prindsa viacero komplikécii:

e namiesto prenosu jednej kratkej spravy by sa musel prenasat cely agent — ak by sa
navigovany uzol chcel dozvediet ktorym smerom by mal ist k urc¢itému cielu, tak by sa
musel presuntt na nejaky staticky uzol, na nom si z paméte flash precitat pozadované
informéacie a nasledne by sa musel presuntf spat, ¢o by bolo ¢asovo narocné, najmé
pri opakovani tychto presunov

e mohla by nastat situdcia, kedy by sa agent presunul na staticky uzol za tcéelom vy-
konania nejakej akcie, ale nasledne by sa navigovany uzol presunul mimo dosahu
statického uzlu, na ktorom by bol aktudlne agent (pocas vykondvania pozadovanej
akcie) a tym padom by nebolo mozné pre agenta sa vratit spat na navigovany uzol

Preto teda smerovac¢ bude osobitny agent, ktory bude mat za tlohu odpovedat na zia-
dosti navigatora. Okrem vyhnutia sa viacerym tskaliam, ktoré by vznikli u spomenutych
alternativ, tento sposob riadenia navigacie navyse prinasa aj dalsie vyhody:

e nizsia velkost jednotlivych agentov
e menej prenasanych dat

e moznost pritomnosti viacerych navigovanych uzlov v sieti — ak by smerovac¢ bol spo-
jeny s navigatorom, tak by mohla nastat situacia kedy by na statickom uzle bol agent
jedného navigovaného uzlu prepisany druhym agentom a ten prvy by teda zanikol

Samotny beh navigatora by bol zacaty sirenim sa po sieti identickym spdsobom, ako
to bolo u konfigurdtora (ak by sa teda mal sdm rozsirit po sieti po statickych uzloch).
Nasledne by uz len cyklicky cakal na spravy, ktoré by spracoval a na ktoré by v pripade
potreby odpovedal odosielatelovi.

Pri takto navrhnutom sp6sobe navigovania by smerova¢ mal poskytovat aspon dve za-
kladné funkcie pre navigatora. Prvou funkciou je ziskanie smerovacich informéacii zo sme-
rovacej tabulky a oznadmenie smeru navigatorovi. V pripade, Ze v smerovacej tabulke nie
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st ulozené smerovacie informacie k cielu, ktory pozadoval navigator, sa tato skutocnost
oznami navigatorovi osobitnym typom odpovede — ak vsak prebehla konfigurdcia tplne a
v poriadku tak by takato situdcia mohla nastaf len v pripade, ak by navigator obdrzal ako
ciel adresu uzlu, ktory sa v tejto sieti nenachadza. Druhou pozadovanou akciou, ktord ma
byt smerova¢ schopny vykonat, by malo byt rozsvietenie LED diéd pre indikaciu, ze sa ma
navigator pohybovat tym smerom — ak by bolo v sieti viacero navigovanych uzlov a dva
by sa sticasne chceli dostat k rovnakému statickému uzlu, tak by si mohli vzadjomne menit
svetelni indikédciu smerovaca. To by mohlo sposobovat zmétok v pripade, ze by sa svetelne
indikovala aj sila RSSI k danému uzlu.

Mimo spracovavania sprav moze byt tento agent uspany, teda sa tym potencidlne znizi
spotreba energie pri necinnosti. V tomto pripade by teda mali byt aj tlohy vykonavané
smerovacom dokoncené v ¢o najkratSom case, a to nie len z dévodu uspory energie, ale aj
z toho dovodu, zZe sa tym zvysuje pocet navigidtorov, ktorych je smerovac schopny stcasne
obsluhovat.

6.2.3 Navrh navigatora

Navigator bude zodpovedny za aktivne riadenie procesu navigicie k cielu, ktory obdrzal
napriklad prostrednictvom spravy od base station. Kym konfigurator a smerovac¢ si navr-
hnuti tak, ze im staci ¢akat na prichddzajice spravy, je tento spésob riadenia vykonavania
planu nevhodny pre navigatora. Dévodom je to, ze v pripade ak by sa v blizkosti nachadzal
uzol, ktory by neobsahoval smerovaca a navigator by mu poslal spravu s tym, Ze sa uspi do
doby prichodu odpovede, tak by sa tejto odpovede (s najvyssou pravdepodobnostou) nikdy
nedockal a teda by proces navigacie skonc¢il netspesne uviaznutim pri ¢akani na odpoved.
Takato situacia by mohla nastat aj v pripade, ze sa smerovacovi nepodarilo odoslat spravu
spat navigatorovi (napriklad sa navigator prilis vzdialil).

7 toho dévodu bude navigator pocas procesu navigacie riadeny s pevne danymi krokmi
¢akania, aby bolo mozné pocitat dobu, po ktort este bude navigator cakat na odpoved. Ak
vyprsi doba ¢akania na odpoved, tak sa znovu vykond plan pre vyziadanie si smeru k cielu.
Inak ak navigator nema urceny ciel, tak moze byt uspany a cakat na prichadzajicu spravu,
napr. obsahujicu ciel ku ktorému sa bude navadzat.

Obr. 6.3: Odhad pozicie podla RSSI
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Navigator svoju poziciu stanovuje na zaklade znalosti z trilaterdcie. Predpoklame, zZe
medzi susednymi uzlami v sieti st priamociaré spojenia bez prekazok a poziciu navigétora
aproximujeme na zaklade vzdialenosti medzi dvoma uzlami — najblizsim susednym uzlom a
poziciou next-hop uzlu. Dalej vyuzivame znalost, ze vzdialenost medzi uzlami je symetricks,
teda navigator nemusi ziadat susedov aby ur¢ili jeho poziciu, staci mu RSSI susedov ktoré
on sam zmeria pri ich hladani. Navigator trivializuje svoju poziciu na bod na spojnici medzi
tymito dvoma uzlami. Tento bod je vyznaceny na obr. 6.3 zvislou ¢iarou (resp. prienikom tej
¢iary so spojnicou) — A a B s spomenuté susedné uzly, prerusované kruznice reprezentuju
oblast pokrytia ich signalu, Sedé kruhy reprezentuji vzdialenost uzlu od nich podla RSSI a
bodkovana ¢iara je spojnicou medzi tymito dvoma uzlami. Keby sa vSak navigator nachadzal
skutocne priamo na spojnici medzi tymi dvoma uzlami, tak by stacilo k uréeniu jeho pozicie
medzi tymito dvoma uzlami ziskat len hodnotu RSSI jedného z tychto dvoch uzlov —
vzhladom na to, ze by prienikom guli vzdialenosti od tychto uzlov (predstavujicich vSetky
mozné umiestnenia navigovaného uzlu) bol jediny bod, ktory by lezal préve na tejto spojnici.
Prave preto teda idealizujeme poziciu navigovaného uzlu na jeden bod a budeme pouzivat
RSSI len jedného uzlu z tychto dvoch uzlov — RSSI next-hop uzlu, ku ktorému sa chceme
dostat. V pripade, ze sa navigiator nenachddza v dosahu next-hop uzlu (nie je v zozname
susedov, resp. ma nulové RSSI), sa budeme snazit dostat k druhému uzlu z tejto dvojice,
kedZe v jeho dosahu uz musi byt next-hop uzol — to, ze nejaky uzol ma v dosahu next-hop
uzol na ceste k nejakému uzlu musi byt splnené uz pri konfigurdcii siete, kedze inak by dany
uzol nemohol dostat od next-hop uzlu spravu o ceste k cielu.

A B A B
\" . .........
' N
N
Obr. 6.4: Next-hop uzol A je v dosahu Obr. 6.5: Next-hop uzol A nie je v dosahu
navigatora N navigatora N

Priebeh typického navigovania zacina prichodom spravy, obsahujtcej ciel. Nésledne na-
vigdtor (oznaceny ako N na obrdzkoch 6.4 a 6.5) ziska zoznam susedov, ktory spracuje a
z neho vyberie najblizsieho suseda, na obrazkoch vyssie oznac¢eného ako B. Tomuto suse-
dovi sa nésledne posle sprava, ktora ziada o smer k zvolenému cielu. Po prijati odpovede sa
skontroluje, ¢i sa nachddzal next-hop uzol A v zozname susedov (tj. ¢i je v.dosahu N, dosah
je na obrézkoch vyznaceny prerusovanou kruznicou okolo uzlov) — v pripade Ze ano (obr.
6.4), tak sa navigator bude snazit dostat k tomuto next-hop uzlu, kedze predpokladdme ze
je v tomto pripade v dohlade a teda presun k tomuto uzlu bude bezproblémovy. V pripade,
ze sa next-hop uzol nenachddzal v zozname susedov (obr. 6.5), sa navigadtor bude snazit
dostat k uzlu, od ktorého sme ziadali smer, kedZze sa predpokladd, ze od tohto uzlu uz bude
next-hop uzol v dosahu.
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Nésledne navigator bude periodicky zistovat RSSI od uzlu, ku ktorému sa snazi aktualne
dostat a posiela hodnotu RSSI tomuto statickému uzlu, ktory nasledne podla hodnoty
RSSI bude vyznacovat vzdialenost navigovaného uzlu od neho. Toto informovanie uzlu, ku
ktorému sa snazime navigovat sa skonc¢i v dvoch pripadoch — bud je dosiahnutd urcita
prahova sila signalu, alebo uz nie je tento uzol uz v dosahu. Ak bola dosiahnuté prahova
sila signédlu a uzol, ku ktorému sa snazil navigator dostat bol cielom jeho cesty, tak sa tym
ukondi navigédcia a to sa vyznadci vizualne na navigatorovi. Ak sa nejednalo o cielovy uzol,
tak poziadame tento next-hop uzol o dalsi smer cesty. Inak ak uz uzol nie je v dosahu, tak
pytame o smer cesty susedny uzol s najvyssou hodnotou RSSI. Néasledne sa tento proces
od poslania ziadosti o smer opakuje dovtedy, kym sa navigator nedostane k pozadovanému
cielu.

Navigator teda ma byt schopny spracovat aspon tri typy sprav — spravu oznamujicu
ciel jeho trasy a spravy, ktoré mu mozu prist ako odpoved na ziadost o smer. Ako bolo
uvedené v predoslom odstavci, v pripade prichodu spravy urcujicej ciel navigovania sa ini-
cializuje proces navigacie a ziada najblizsieho suseda o smer. V pripade prichodu spravy
s adresou next-hop uzlu prebehne navigovanie bud k next-hop uzlu, alebo k danému su-
sedovi — v zavislosti od dosiahnutelnosti next-hop uzlu, ako to bolo popisané vyssie. Ak
navigator po ziadosti o smer dostal spravu od najblizsieho suseda, ze nie je znama cesta
k danému uzlu, tak sa nasledne pokusi poziadat o smer niektorého z ostatnych susedov —
v pripade, zZe ani jeden sused nepoznal cestu k danému cielu sa tato skutoc¢nost bude vizu-
alne reprezentovat a navigator sa po urcitej casovej dobe znovu pokiusi ziadat susedov o smer
(pre pripad, ak by sa medzitym navigator samovolne presunul k nejakym inym uzlom, alebo
ak predtym pri ziadani o smer nebol detegovany niektory sused). Taktiez navigdtor bude
vizualne naznacovat, aj ked v jeho dosahu nie je ziadny sused.

Ako bolo vSak vyssie spomenuté, existuje aj moznost, ze by sa v jednej bezdrotovej sieti
mohli nachddzat aj viaceri navigatori sticasne. Kedze navigator ziada o smer najblizsicho
suseda, tak by mohla nastat situdcia, kedy by jeden navigator ziadal druhého o smer. Pre
tento pripad by mal navigator byt schopny reagovat aj na ziadosti o smer, a to aspon
spravou ze nema informécie o ceste k danému cielu — ¢im nasledne navigator, ktory ziadal
o smer toho druhého, poziada dalSich susedov. Takéto rieSenie pomocou zapornej odpovede
by malo byt dostato¢né vzhladom na to, zZe sa nepredpokladéd ze mobilné uzly budd mat
hocijaké smerovacie informdcie, kedze sa nepodielali (aspon sa teda nemali podielat) pri
konfigurovani siete.
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Kapitola 7

Implementacia

7.1 Smerovacia tabulka

V predoslej kapitole bolo spomenuté, ze smerovacia tabulka bude vyzadovat moznost ukla-
dat data perzistentne. Preto bude potrebné implementovat novy modul pre platformu WSa-
geNt, ktory by bol schopny takto ukladat tieto data a tiez bude nasledne potrebné vytvorit
pre interpret rozhranie pre volanie sluzby platformy, ktora by nasledne dokédzala pracovat
s tymto novym modulom.

7.1.1 Modul pre pracu s paméitou

Platforma TinyOS od verzie 2 poskytuje niekolko réznych abstrakcii pracujicich s perzis-
tentnym tloziskom dat. Konkrétne st poskytované tri rozne typy uloziska (a teda k nim
rozhrania a komponenty): ConfigStorage, BlockStorage a LogStorage. Kazdé z tychto
tlozisk m4 svoje vyhody a nevyhody [9]:

e LogStorage — umoznuje atomické zapisovanie mensich zaznamov, pricom sa ale vzdy
zapisuje na aktualny koniec doposial zapisanych dat. Tymto spésobom je mozné ukla-
dat velké objemy dat. Dopliiaji sa teda zdznamy (definované napriklad nejakou struk-
turou) bud ako v linedrnom tlozisku (ak sa vycerpa kapacita tak sa uz nezapisuje)
alebo kruhovom tlozisku (po vycerpani kapacity sa za¢ni prepisovat najstarsie za-
znamy, tj. zdznamy na zaciatku tloziska). Pre ¢itanie sa musi vyhladdvat zapisand
pozicia.

e BlockStorage — vyuziva sa pre ukladanie velkych objemov dat. Umoznuje ako né-
hodné zapisy, tak aj ndahodné citania, ale negarantuje ziadnu spolahlivost tychto ope-
racii. Navyse, medzi dvoma vymazaniami celej jednotky moéze byt vykonany zapis
kazdého bajtu len raz.

e ConfigStorage — pouziva sa pre uchovanie mensich objemov dat. Jednotku je po-
trebné pred pouzitim pripojit (angl. Mount). Tento typ tloziska je navrhnuty za tce-
lom prevencie straty dat. Preto sa uchovavaju dve képie dat ulozenych v tejto jednotke
— jedna képia, do ktorej sa pri zapise ulozia zmeny (prikaz write) a druhd képia, do
ktorej sa ukladaju uz potvrdené zmeny (prikaz commit). To vSak znamend, Ze maxi-
malne mnozstvo ulozitelnych dat bude mensie alebo rovné polovici celkového objemu
jednotky. Citanie prebieha z kopie, ktora obsahuje uz potvrdené zmeny.
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KedZe pri tvorbe smerovacej tabulky je potrebna moznost viacnasobného zapisovania
a aj nahodného pristupu pre ¢itanie déat, je najvhodnejSou volbou typu tloziska pre tuto
aplikdciu ConfigStorage. ConfigStorage vyuziva dve rozhrania: Mount a ConfigStorage
— Mount poskytuje rozhranie pre pripojenie jednotky a ConfigStorage nasledne poskytuje
rozhranie pre bezné operacie s tloziskom.

Preto teda v sibore volumes-at45db.xml bola pridana jedna nova jednotka s nazvom
ROUTETABLE o velkosti 4096 B, ktord bude pouzivana pre uchovavanie tychto dat:

<volume_table>
<volume size="16384" name="SENSELOGTEMP" />
<volume size="16384" name="AGFOOTPRINT" />
<volume size="4096" name="ROUTETABLE" />
</volume_table>

Kvoli duplicitnému uchovavaniu dat je vsak redlne vyuzitelnd kapacita tejto jednotky
mensia. Konkrétne prikaz getSize vracia dostupnt velkost 2022 B. Tato dostupné kapacita
by teda mala postacit pre siet o velkosti az do 503 uzlov.

Dalej bol vytvoreny modul ConfigMemoryM, ktory pouziva rozhrania poskytované od
ConfigStorage. Tento modul poskytuje dve rozhrania — rozhranie iConfigMemoryI a roz-
hranie ConfigMemoryI. Rozhranie ConfigMemoryI poskytuje pat asynchrénnych prikazov
(teda sa pri ich vykonévani pozastavi beh interpretu, kym sa nedokoncia): eraseMemory,
readValue, readPair, writeValue a writePair. Rozhranie iConfigMemoryI poskytuje
prikaz ableToAdd, ktory pouziva riadiaca slucka interpretu. Tento modul taktiez imple-
mentuje spracovanie udalosti, ktoré vyvolava ConfigStorage:

e Ak bolo ukoncené ¢itanie z paméti tak nastavi znacku, Ze je pripraveny vlozit prec¢itané
data do aktivneho registra a spusti opéat beh interpretu. Pokial je nastavend tato
znacka, tak sa pri dalSom kroku interpretu vlozia precitané data do aktivneho registra.

o Ak sa dokonéil zapis dat a jednd sa o prikaz eraseMemory, tak sa vymazava dalsia cast
paméti (ak sa nemazal posledny blok). V opa¢nom pripade sa vyvola prikaz commit,
ktory tieto data ulozi na trvalo.

e Ak bola dokoncéend operacia commit, tak sa opétovne spusti beh interpretu a do-
koncuje sa tym naposledy spustend opericia (tj. eraseMemory, readValue alebo
readPair).

Prikazy poskytované tymto modulom si:

e bool eraseMemory() — prepiSe cely obsah paméte hodnotami -1 (pévodnd hodnota
po inicializacii). Nédvratovd hodnota je vzdy TRUE.

® bool readValue(intl6_t offset) — precita 16-bitovii hodnotu so znamienkom a
vloZi ju do aktivneho registra, uzatvorent v zatvorkéch (napriklad (123)). Za zmienku
stoji, ze offset neudava absolitny posun v bajtoch od zaciatku jednotky, ale sluzi
skor ako index do pola dvojbajtovych premennych — urcuje, ktord hodnota sa ma
precitat. Absolutny posun v bajtoch je teda dvojndsobkom hodnoty offset. Vracia
FALSE ak je jednotka nevalidna, ak sa eSte nedokoncila ina operacia alebo ak je offset
mimo legalnych hodnét; inak vracia TRUE.
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® bool readPair(intl6_t offset) — precita dve 16-bajtové hodnoty so znamienkom
a vlozi ich uzatvorené v zatvorkich do aktivneho registra ako par, teda v dalsich zat-
vorkach — napriklad sa z prec¢itanych hodno6t 123 a -987 vlozi do aktivneho registra
((123),(-987)). Paramater offset, podobne ako u readValue neudava absolitny
posun, tentokrat je ale posun stvornasobkom tejto hodnoty, kedze sa ¢itaju dve dvoj-
bajtové hodnoty stcasne. Navratova hodnota je identickd s readValue.

e bool writeValue(intl6_t offset, int16_t value) — zapiSe 16-bitovil hodnotu
na dany offset. Hodnota offset je identickd s readValue, navratova hodnota tiez.

e bool writePair(intl6_t offset, int16_t first, intl16_t second) — zapiSe dve
16-bitové hodnoty first a second na dany offset. Hodnota offset je identicka
s readPair, navratova hodnota tiez.

e bool ableToAdd() — ak su k dispozicii prec¢itané data, tak ich vlozi do aktivneho
registra. Tento prikaz musi byt zavolany pre dokoncenie operacii ¢itania.

7.1.2 Rozhranie pre volanie sluzby platformy

Po vytvoreni samotného TinyOS modulu, ktory bude schopny manipulovat s perzistentnym
uloziskom je eSte potrebné umoznit vyuzivanie tohto tloziska v ALLL. Preto bolo pridané
volanie sluzby platformy, ktoré pracuje s tymto modulom.

Pridand sluzba platformy do ALLL je oznacend znakom u. Prvym parametrom vola-
nia tejto sluzby je opétf znak, ktory urcuje operaciu ktorda sa ma vykonaf. Volanie tejto
sluzby zlyha, ak je chyba v parametroch volania operacie, alebo ak zlyhad samotné volanie
prikazov modulu ConfigMemoryM. Dostupné operacie si rovnaké, ako prikazy z rozhrania
ConfigMemoryI.

Numerické parametre je mozné urcit roéznymi spésobmi. Je mozné vyuzit substiticiu,
teda mozu byt uloZené v registroch, alebo mézu byt zapisané priamo. Ci uz s parametre
¢itané z registrov, alebo st zadané priamo v akcii hodnotou, mézu byt ako v zatvorkach,
tak aj mimo nich. Taktiez to mézu byt ako zaporné, tak aj kladné cisla — to je mozné
pouzit pri zapise ¢isel do paméti.

Prva operécia je vymazanie paméti — kéd operécie je e, bez parametrov. Tato operacia
prepiSe vSetky bajty dostupnej paméti hodnotou -1. Ukédzka volania: $(u, (e)).

Dalej st k dispozicii operécie so zapisom/¢itanim jednej dvojbajtovej hodnoty. Obe
tieto operacie maju aspon jeden parameter — tym je offset. Parametre tychto operécii a
ich sémantika sa identické k tym, ktoré maju prikazy readValue a writeValue.

Citanie jedného dvojbajtového ¢éisla: kéd operacie je r, ako parameter je len offset.
Prec¢itana hodnota sa vlozi do aktivneho registra. Priklady volania:

e $(u, (r,12)) — precita hodnotu z offsetu 12
e $(u, (r,&2)) — precita hodnotu z offsetu ulozeného v druhom registri
e $(u, (r,(13))) — predita hodnotu z offsetu 13

Zapis jedného dvojbajtového c¢isla méa koéd operacie w, ma dva parametre — offset a
zapisovand hodnotu. Priklady volania:

e $(u,(w,12,-125)) — na offset 12 zapiSe hodnotu -125

e $(u, (w,&2,(13))) — na offset ulozeny v registri 2 zapise hodnotu 13
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e $(u, (w,(12),&3)) — na offset 12 zapiSe hodnotu ulozent v registri 3
e $(u, (w,&1,&3)) — na offset ulozeny v registri 1 zapiSe hodnotu ulozeni v registri 3

Zvysné dve operacie s ¢itanie a zapis parov hodnét, ktoré sa buda vyuzivat pri ukla-
dani informécii o smerovani. Taktiez ako predoslé dve operacie maji obe tieto operacie ako
parameter offset, z ktorého sa ma bud hodnota ¢itat, resp. na ktory sa ma hodnota zapisaf.
Tieto operdcie vyuzivaji pary hodndt, zapisané v zatvorkdch — napriklad ((15), (4532)).
Stoji teda za pripomenutie, ze offset tejto operacie funguje ako to bolo popisané u imple-
mentéacie modulu pracujiceho s pamétou, teda u tychto dvoch operacii sa pri offsete x
manipuluje s hodnotami, s ktorymi by sa manipulovalo, ak by sme pracovali s operaciami
¢itajucimi/zapisujicimi jedini hodnotu na offsetoch 2z a 2z + 1.

Citanie paru: kéd operacie je q, ako parameter je len offset. Prec¢itany péar sa vlozi do
aktivneho registra. Priklady volania:

o $(u,(q,12)) — precita par z offsetu 12
o $(u, (q,&2)) — precita par z offsetu ulozeného v druhom registri

Zépis paru: kéd operacie je p, ako parameter je offset a par, ktory sa méa zapisat. Tento
par musi byt zapisany v zatvorkach, ¢i uz je uloZeny v registri alebo je zapisany priamo
v akcii. Substitiiciou je mozné nahradit jednu alebo aj obe z hodndt péaru, alebo rovno aj
cely par. V pripade, ze sa substituuje cely par sa nesmie v niom nachadzat dalsie adresovanie
registra, kedze sa uz tato substitiicia nevykona a vyhodnoti sa to ako chyba. Inak samotné
numerické hodnoty v paroch nasleduji vyssie spomenuté moznosti zapisu ¢iselnych hodnét.
Priklady volania — predpokladajme Ze v prvom registri je hodnota 15, v druhom registri
je hodnota 175 a v tretom registri je ulozeny par ((-123),456):

o $(u,(p,12,((11),256))) — na offset 12 zapise par hodnédt (11,256)

$(u, (p,1,(&1,256))) — na offset 1 zapiSe par hodnédt (15,256)

$(u, (p,&1,(-4,(2)))) — na offset 15 zapiSe par hodnot (-4,2)

$(u, (p,7,(&2,&1))) — na offset 7 zapise par hodndt (175,15)

$(u, (p,&1,&3)) — na offset 15 zapise par hodndt (-123,456)

7.2 Konfigurator

Konfigurator, implementovany podla faz ako to bolo uvedené v sekcii 6.2.1, bude popisany
v tejto sekcii. Pre pripomenutie jednotlivé fazy si: Sirenie agenta, Sirenie informécie o pocte
uzlov a sirenie ciest. Najprv bude popisany pociatocny plan a nasledne bude popisana
kniznica planov a vyznam jednotlivych planov. Ako bolo spomenuté, stav sa bude indikovat
vizualne — ak sa na uzle este siri agent dopredne, tak sa rozsvieti ¢ervend diéda a ak sa
bude z tohto uzlu vracat spétne, tak sa ¢ervend diéda vypne. Dalej ak prave agent pracuje
pocas faz 2 a 3 (napriklad spracovavanie spravy), tak rozsvieti zlti diédu. Ak pocas fazy 3
bude mat informécie aspon o tolkych uzloch, kolko ich je v sieti, tak rozsvieti zelent di6du.
Konfigurator pouziva dva typy sprav:

e ¢ (Count) — oznamuje pocet uzlov v sieti, ako parameter m4 ¢iselnii hodnotu udéa-
vajicu pocet uzlov v sieti (pouzivany v druhej fazi)
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e p (Path) — oznamuje cestu k nejakému cielu, prvy parameter udiva identifikiciu
tohto ciela a druhy parameter je dvojica (cena, RSSI), kde cena udava cenu danej
cesty od ciela k odosielatelovi spravy a RSSI je hodnota RSSI tohoto uzlu zmerana
odosielatelom spravy

Pociatocny plan konfiguratora je

$(1,(g,1))$(w, (250))$(1, (g,0))+(SA) " (nb)

$(u, (e))&()$(t, (1))+(DC, (1))+(D,&1)$(u, (p,&1, (&1,(0))))
*(RC)-(RC)$ (1, (y,1))+(NC, (0))~(Cn)-(NB, _, )$@n)$(w, (250)) " (Tn)
$(1, (y,0))$(w, (5000))$(1, (y,1))"(Ss)$(1, (y,0))

#+(AI)~ (Mh)

Najprv blikne zelenéd diéda ako indikacia, Ze sa tspeSne nahral agent na uzol. Pridanie
znalosti SA (Spread Agent) sa pouziva pri Sireni agenta v sieti — to vykondva plédn nb,
ktory bol vytvoril v jeho diplomovej praci Marek Houst a ktory bol nasledne modifikovany
aby zostal agent bezaf na uzloch pri navracani agenta; prave pri tom sa pouziva znalost
SA. Konfigurdtor po ukonéeni planu Sirenia (tj. uz na kazdom statickom uzle siete osobitne)
vymaze konfiguraéni paméf a nastavi cestu k sebe samému s cenou nula a inicializuje
znalosti DC (tj. pocet uzlov, ku ktorym je zndma cesta) a pridd znalost D o sebe samom,
ktora hovori ze k tomuto uzlu je uz znama cesta v smerovacej tabulke. Nasledne znalost RC
bude mat v bazi znalosti po sireni len ten uzol, na ktory bol poéiatoc¢ne tento agent nahrany.
Pre ostatné uzly sa vykona len posledny riadok tohto pociatoé¢ného planu za zarazkou, teda
sa zavola plan Mh (Message Handler). Pre podiato¢ny uzol sa nastavi znalost NC (Node
Count) na hodnotu nula a néasledne sa zavold plan Cn (Count Nodes), ktory spocita uzly
v sieti. Nasledne sa pocet uzlov oznami susedom planom Tn a po piatich sekundéch sa
planom Ss zacne Sirit cesta k tomuto uzlu. Potom sa spusti plan Mh ako pre ostatné uzly.

Dalej popiseme kniznicu planov. Prvych zopar planov, ktoré st vidsinou rovnaké pre
vSetkych troch agentov, st plany spracovania sprav a dva pomocné plany:

Mh, C(Pm)$ (1, (r))$(w, (75))8$(1, (r))$(s)"(Mh)))

(Pm, (&(1)7()&(2)$(£f,&1)-(MT, _)+(MT,&2)&(3)$(r,&1)&(2)$(£,&3)-(MS, )
+(MS,&2)& (1) $(r,&3)-(MC, _)+(MC,&1) ~(Pa) " (Pm)))

(Rs1, (&(1)$(£,&2)&(2)$(r,&1)&(1)))

(Rs2, (&(2)$(£,&1)&(1)$(r,&2)&(2)$(£,&1)))

Plan Mh (Message Handling) len zavold plan Pm (Process Message) a po ukonéeni spra-
covavania sprav blikne ¢ervenou diédov a uspi sa do prichodu dalsej spravy, po ¢om sa opét
spusti. Plan Pm preéita spravu z bazy vstupov a spracuje jej jednotlivé polozky do znalosti
MT (Message Type), MS (Message Sender) a MC (Message Content) a zavola sa plan Pa (Per-
form Action) pred tym, nez sa pokusi spracovat dalsie spravy z bézy vstupov pred uspanim.
Pomocné plany Rs1 a Rs2 sa pouzivaju vacsinou po teste bazy znalosti pre ziskanie hodnoty
z parov ulozenych do bazy znalosti (ako napriklad prave MS).

Plan Pa (Perform Action) vykond plan na zaklade typu spréavy, ktory bol prijaty —
bud Sc (Share Count) pre typ spravy c (Count) obsahujicej pocet uzlov v sieti, alebo Sr
(Spreading Route) pre typ spravy p (Path) oznamujicej nejaki cestu k cielu.

(Pa, (3(1, (y, 1)) &(3)*(MT, (c)) " (Sc)#x(MT, (p) )~ (Sr)#$(1, (y,0))))

Dalej nasleduju plany Sirenia agenta. Ako bolo spomenuté vyssie, jedné sa o mierne upra-
vené plany agenta z [7]. Dve vicsie zmeny v porovnani s origindlnymi pldnmi si ukladanie
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identifikdtorov navstivenych planov do baze znalosti ako znalost (V,<id>) a v pokracovani
behu agenta pri navracani:

(nb, ($(1, (r,1))&W$(t, (L))+(V,&1)$(n) $(w, (250)) " (cn)))

(cn, (" (gn)*(8A) "~ (gi) ~ (tm)#*(SA) " (cn)))

(gi, (@()$(r,&2)&(2)$(£,&1)))

(gn, (+(bk)&(1)*(NB, _, D& (2)$(f,&1)-&2- (bk) #& (1) * (bk) ~(bk)))

(tm, ($(t, (q,&2))-(NB, _, )$(m, (&2,s)) " (nb)))

(bk, (&(3)$(t, (b,£))+(0,&3)&(2)* (b, (1)) -(SA)+(RC)$(1, (r,0) ) #&(2) *(SA)- (PN, )
+(PN,&3)$(m,&3)&(1)$(t, (1)) +(C)&(2)@(*(PN,&1)-(C) " (nb) )& (2) *(C)-(SA)
$1,(x,00)))

Dalej st pritomné plany relevantné k ziskavaniu poétu uzlov v sieti a Sireniu tejto
informécie. Prvym je Cn (Count Nodes), ktory spocita uzly v sieti podla identifikdtorov
uloZenych uzlov v bazi znalosti. Dalej uz skér spominany plan Sc ulozi do bazy znalosti
pocet uzlov v sieti, ak eSte nebol znamy a Siri dalej tito informéciu susedom pomocou
planu Tn, pricom nésledne po piatich sekundach zavola plan Ss. Ak uz pocet uzlov bol
ulozeny v bazi znalosti, tak sa ni¢ nevykond. Plin Tn (Tell Neighbors) posle kazdému
susedovi ulozenému v bézi znalosti (napr. po volani sluzby n) informéaciu o pocte uzlov
v sieti.

(Cn, (&(1)*(V, )&(2)$(£,&1)-&2& (1) *(NC, )~ (Rs2)&(1)$(0,add,&2,(1),0, ), 0)
&(3)$(£f,&1)-(NC,_)+(NC,&3)~(Cn)))

(Sc, (&(3)+(CU)*(NC, _) - (CU) #* (CU)&(3)$(£,&1)+(NC,&3)-(NB, _, ) $(n)$(w, (250))
&(1)$(e, (c,&3))&(2)e(x(DC,&1)$(1, (g,1))) " (Tn)$(1, (y,0))$(w, (5000))
$(1,(y,1))"(Ss)))

(Tn, (&(2)*(NB, _, )&(1)$(£,&2)-&1&(2)$(r,&1) & (1) $(£,&2)+(SN) & (2) *(MS, &1)

- (SN) #*x (SN) - (SN & (2) $ (¢, (1)) ! (&1, (c,&2,&3)) " (Tn)))

Plan Ss (Start Spreading) pripravi tak bazu znalosti, aby bol pouzitelny pldn In (Inform
Neighbors) pre posielanie informécii o ceste susedom, ktory sa prave pre tento tucel dalej
vyuziva.

(8s, (- (TR, _)+(TR, (0)) & (1) $ (¢, (i))-MC, _)+MC, (&1))-(MS, _)+(MS,&1)-(NB, _,_)
$()$(w, (250))&(2)*(NB, _, )~ (In)))

Zostava blok planov relevantnych k spracovavaniu a sireniu ciest v sieti:

(Ir, (&(2)$(o,sub, (125),&3,), ), ))& (3)$(£,&2)&(2)$(0,1les,&3,(1),0,0,0)
-(IU, ) +(IU,&2)&(1)*(IU, ((1)))&(3) $(£,&2)))

(P1, (&(2)$(r, &) & (1) $(£,&2)&(2)$(£,&1)&(3)$(r,&1)& (1) $(£,&3)&(3)
$(0,add,&1,&2,0,0,0)&(2)$(£,&3)&(3)$ (e, (c,&2))-(TR, )+ (TR,&3)))

(Mp, (-(MP, _)+(MP, (&2,&3))&(2)*(MP, )& (3)$(£,&2)&(2)$(r,&3)&(3)$(£,&2)))

(Ic, (&(1)*(DC, )~ (Rs2)&(1)$(0,add,&2,(1), ), ,O)&(2)$(f,&1)-(DC, )
+(DC,&2)&(1)$ (e, (c,&2))&(2)*(NC,&1)$(1, (g,1))&(2) *(AI)-(AI)+(RS)))

(Gt, (&(1)*MC, )~ (Rs2)&(1)$(£,&2)))

(81, (+(S)"(Gt)&(2)* (ON,&1) - (S) #&(2)* (MS, _) " (Rs1) $(£,&2)&(2) *(ON,&1)-(S)))

(In, (&(1)*(NB,_, )&(2)$(f,&1)-&2&(3)$(r,&2)&(2)$(£f,&3)- (0N, _)+(0ON,&2) " (8i)
~(Sp)))

(Sp, (&(2)*(S)-(S)&(1)$(r,&3)&(3)$(£,&1) " (Ir)&(1)*(TR,_ )~ (Rs2) "~ (Mp) ~(Gt)&(2)
$(t, (1)) -(MSG, _)+(MSG, (p,&2,&1,&3))&(2)*(ON, )& (3)$(£,&2)&(2)$(r,&3)
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&(3)$(£,&2)&(1)*(MSG, )~ (Rs2) ! (&3,&2)#" (In)))

(Ur, (&(1)*MS, )~ (Rs2) " (Mp) " (Gt) $ (u, (p,&1,&3))+(1)&(2)*(D,&1) - (1) #&(2) *(I)
+(D,&1) "~ (Ic)#-(NB, _, )$(@m)$(w, (250)) " (In)&(2)*(RS) "~ (Ss)))

(Sr, (" (PL)+(NP) " (Gt)&(2)$ (u, (q,&1))& (1) $(r,&2)&(2)$(£,&1)& (1)
$(0,1es,&2,(0),0,0,0O0)-(LP, )+(LP,&1)*(LP, ((0)))&(1)
$(0,1eq,&2,&3,0,0, O)-(LP, )+(LP,&1)*(LP, ((1)))-(NP)#*(NP) ~(Ur)))

e Ir (Invert RSSI) upravi hodnotu RSSI tak, ako to bolo spomenuté v sekcii 6.1.1,
pricom sa ako hodnota posunu pouziva konstanta 125. Dévod bude podrobnejsie po-
pisany v sekcii 8.1.

e P1 (Path Length) vypocita dizku cesty k tomuto uzlu podla informdcii obsiahnutych
v Sprave.

e Mp (Make Pair) vytvori dvojicu, ktora sa bude odosielat susedom alebo ktorou sa bude
volat sluzba platformy u.

e Ic (Increment Counter) navysi pocitadlo uzlov, ku ktorym st zndme cesty a ak je
znamych aspon tolko ciest, kolko je uzlov v sieti tak rozsvieti zeleni diédu.

e Gt (Get Target) ulozi do registra 1 ciel cesty zo spravy.

e Si (Should Inform) pridd do bazy znalosti znalost S, ak sa ma dany uzol informovat
— pri sireni znalosti o nejakej ceste sa nebude informovat ciel a ten uzol, ktory spravu
obsahujtcu tuto cestu odoslal.

e In (Inform Neighbors) spracuje prvého suseda uloZzeného v bazi znalosti a zavola pre
neho plany Si a nésledne Sp.

e Sp (Share Path) — ak po vykonani planu Si je pre daného suseda v bézi znalosti
znalost S, tak vytvori pre neho spravu o tejto ceste a posle mu ju. Ci sa odosielala
sprava alebo nie, pokracuje sa vykonanim pldnu In.

e Ur (Update Route) ulozi do paméte flash nové smerovacie tidaje, vykona plan Ic ak
cesta k danému cielu eSte nebola zndma a oznami susedom tito novi cestu pomocou
planu In. Taktiez ak sa po zavolani planu Ic rozsvietila zelena diéda tak vykond plan
Ss (len raz).

e Sr (Spreading Route) vypocita diZku cesty k tomuto uzlu planom P1 a ak cesta k cielu
70 Spravy este nie je znama, alebo je kratsia nez ulozend cesta, tak vykonda plan Ur.

Konfigurator teda zelenou LED vizualne indikuje, ze m4 informacie o cestach ku vsetkym
uzlom v sieti. Ak vsak esSte na nejakom uzle svieti zlta LED tak to znamena, Ze sa eSte stale
spracovavaju cesty — moze sa najst kratsia cesta. V pripade, ze ziadny uzol nemé zasvietent
zltd LED a nejaky uzol nemé zasvietent zelend LED, tak zrejme nastala nejaka chyba pri
konfiguracii a je mozné, ze bude potrebné konfiguraciu siete opakovat. Vyskyt tohoto javu
bude popisany v kapitole o testovani.

39




7.3 Smerovac

Smerova¢ ma podla navrhu ¢akat na ziadosti od navigatora, teda vac¢sinu ¢asu stravi v re-
zime spanku az do prichodu spravy. Ocakiavame od neho, ze bude schopny reagovat na
spravy ziadajice smer k urc¢itému cielu a na spravy ziadajice o vizualnu signalizaciu vzdia-
lenosti navigovaného uzlu.

Prijima teda dva typy spréav:

e d (Direction) — predstavuje ziadost o smer k cielovému uzlu, zadaného parametrom.
e 1 (Light) — ziadost o rozsvietenie diéd, ako parameter ma hodnotu RSSI.

Dalej smerova¢ odosiela dva typy sprav, ktoré predstavuji mozné odpovede na spravu
d, ziadajucu o smer:

e n (Navigate) — v parametri posle identifikdtor next-hop uzlu, ktory bol precitany zo
smerovace] tabulky.

e f (Failure) — ak sa v smerovacej tabulke nenachddza zdznam o cieli, o ktory ziadal
navigator, tak sa posle tato sprava, signalizujica ze dana destindcia nie je znama.
Nemd parametre.

Pociatocny plan smerovaca blikne zelenou didédou pre signalizéciu ze sa spustil agent,
zacne Sirenie po ostatnych uzloch a néasledne pokracuje slu¢kou spracovania sprav:

$(1,(g,1))8(w, (250))8(1, (g,0))+(SA) " (nb) "~ (Mh)

Za zmienku stoji, Ze plany Mh, Pm, Rs1, Rs2 a plany pre Sirenie agenta v sieti st identické
s tymi, ktoré pouzival konfigurator. Nebudeme ich tu uvadzat duplicitne, cely agent bude
uvedeny v prilohe.

Plan Pa (Perform Action), tak ako aj u konfiguratora, vykona nejaky pldn na zaklade
prijatého typu spravy. Na zaciatku sa blikne zltou LED, aby sa naznacilo zacatie vykona-
vania pozadovanej operéacie po prijati spravy. Po sprave d sa vykona plan Gd, po sprave 1
sa vykond plan Lg.

(Pa, ($(1, (y))$(w, (75))8(1, (y))&(3)*(MT, (d)) ~ (GA) #*(MT, (1))~ (Lg)))

Plan Gd (Give Direction), okrem toho Ze vypne na zaciatku vsetky LED (ak je next-hop
uzol v dosahu navigatora a by boli zapnuté LED tak by to mohlo byt métice, nebolo by jasné
ku ktorému uzlu sa mé navigdtor dostat), precita z paméte flash zdznam o pozadovanom
cieli. Ak je adresa next-hop uzlu zapornd, tak odpovie na ziadost o smer spravou f, kedze
nemdze byt zaporna adresa uzlu (a prave po vymazani paméte st vo flash zapisané hodnoty
-1). V opa¢nom pripade posle odosielatelovi spravy spravu n, obsahujicu adresu next-hop
uzlu.

(Gd, ($(1,(g,0))$(1, (y,0))$(1, (r,0)&(3)$(£,&1)&(1)$(u, (q,&3))&(3)$(£,&1)
&(1)%$(0,1eq,&3,(0),0,0,0)-(C, )+(C,&&(1)*(C, ((1)))&(L)$(t, (1))
1 (&2, (£,&1))#x(C, (COON&D$(t, (1)) (&2, (n,&1,&3))))

Napokon péar planov Lg (Light) a Lc (Light — Comparison) slizia pre zasvietenie LED
ako navadzanie navigatora na jeho ziadost na tento uzol. Plan Lg riadi rozsvietenie LED
podla hodnoty udanej v sprave. K tomu sa vyuzivaju prahové hodnoty z bazy znalosti, a to
oznacené ako LRT (Light — Red Threshold), LYT (Light — Yellow Threshold) a LGT (Light
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— Green Threshold). Podla vzdialenosti od najvicsej po najmensiu sa rozsvecuju diody
Cervend-zlta-zelend (Co je aj zoradené vzostupne podla RSSI) — nanajvys vSak len jedna
z nich. Plan Lc vykonédva porovnanie s jednotlivymi prahovymi hodnotami.

(Lc, (" (Rs2)&(1)$(0,meq,&3,&2, ), ), O)-(L, )+(L,&1)))

(Lg, ($(1,(r,00)$(1,(y,0))$(1,(g,0))&(3)$(£,&1)&(1)*(LRT, _) ~(Lc)* (L, ((1)))
$(1, (r,1))&@)*(LYT, )~ (Lc)* (L, ((1)))$(Q, (y,1))$(1, (r,0))&(1)*(LGT, )
“(Le)* (L, (()N$A, (g, 1008, (y,00)))

V bézi znalosti sa nachadzaju tri znalosti, ktoré slizia pre rozsvecovanie LED a bez nich
by plan Lg len zhasol LED, ktoré svietili pred jeho vykonanim. Su to:

(LRT, (1)) (LYT, (50)) (LGT, (100))

7.4 Navigator

Navigator na rozdiel od predoslych dvoch agentov nebude pouzivat cyklicky plan, ktory len
spracovava spravy po ich prichode (pricom dovtedy pasivne ¢akd), ale bude mat upravené
plany Mh a Pm — z toho dévodu, ze je vyzadovand manudlna slucka schopna kontrolovat, ¢i uz
neuplynul ¢as na odpoved. Preto budt tieto plany rozsirené o kontrolu poctu cyklov ¢akania
bez nejakej prijatej spravy, ak sa ma tento uzol navigovat k nejakému cielu. V pripade, ze
sa prekroci nejakd hranica pre pocet cyklov bez odpovede, sa bude volat opatovne ziadost
o smer (len na ten typ spravy ¢akéd navigator odpoved).
Navigator musi byt schopny spracovat aspon nasledujice typy sprav:

e t (Target) — uddva v parametri ciel, ku ktorému sa ma navigator dostat; zacne
navigovanie k tomuto uzlu.

e n (Navigate) — je to odpoved od smerovaca, obsahujica adresu uzlu ku ktorému by
sa mal presunuf navigator.

e f (Failure) — odpoved od smerovaca, signalizujica Ze smerova¢ nepozna cestu k po-
zadovanému cielu.

e d (Direction) — ak by bolo viac navigatorov v sieti, tak moze dojst tato sprava od
iného navigatora. Navigator na tento typ spravy bude odpovedat vzdy spravou typu
f.

Typy sprav odosielanych navigatorom su:

e d (Direction) — ziada o adresu next-hop uzlu na ceste k cielu (ktory je dany para-
metrom spravy) od nejakého uzlu (o ktorom predpokladdme Ze je smerovac).

e 1 (Light) — oznamuje smerovacovi, ze mé vizualne indikovat vzdialenost tohto uzlu
od neho, pomocou RSSI ktoré je obsiahnuté v parametri spravy.

e f (Failure) — odpoved v pripade, ak dosla sprava d ziadajica o smer k nejakému
cielu.

Upraveny plan Mh je teda
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(Mh, (C(Pm)$(1, (r))$w, (75))$(1, () + (W) *x (NN) - (W)~ (Pc) #x (W) $(s)#~ (Mh)))

(Pc, (&(1)*(CW, )~ (Rs2)&(1)$(0,add, &2, (1), ), 0, O)&(2)$(f,&1)-(CW, )
+(CW,&2)&(1)$(o,meq,&2,(50),0), O, O)-NQ,_)+(NQ,&1)*(NQ, ((1)))
~(RA)#$ (w, (100))))

kde plén Pc (Perform Cycle) riadi pocitanie cyklov uspatia, pocas ktorych nedosla nova
sprava (tj. oCakavand odpoved) a ak pocet tychto cyklov prekroéi uré¢itd hodnotu (tj. 50),
tak vyvold plan Rd (Request Direction) Ziadajtci o smer najblizsicho suseda. Dalej tento
plan uspi agenta na pevna dobu (100 ms). Pldn Pc sa vykona namiesto uspania do prichodu
dalSej spravy len ak nie je v bézi znalosti znalost NN (Navigated Node), ktord urcuje ze sa
prave tento uzol niekam naviguje.

(Pm, (&(1)?7()&(2)$(£,&1)-(MT, )+ (MT,&2)&(3)$(r,&1)&(2)$(£,&3)-(MS, )
+(MS,&2) & (1) $(r,&3)-(MC, _)+(MC,&1) "~ (Pa) ~ (Pm) * (NN) - (CW, _)+(CW, (0))))

Zmena v plane Pm je len jedna a to té, ze ak je v bazi znalosti NN tak sa nastavi poc¢itadlo
cyklov bez prijatej spravy na nulu po vykonani akcie.

(Pa, ($(1, (y))$w, (75))$(1, (y))&(B)*(MT, (A))&(3)$(t, (i)) 1 (&2, (£,&3))#
*(MT, (£)) " (St)#x (MT, (n)) ~(Nv) #*x (MT, (£)) " (Fr)))

Plan Pa blikne zltou diédou ak zacne vykonavat akciu a nasledne podla typu spravy
vykond patri¢ny plan. Pri prichode spravy d rovno posiela spéat spravu typu £, pri prichode
spravy oznamujucej ciel cesty vyvold plan St, pri prichode spravy n zapocne navigaciu
planom Nv a ak pride sprava £, tak vykona plan Fr.

(St, (+(NM)$(1, (g,00)$(1, (y,1))$(1, (r,0))&(3)$(£f,&1)-(DST, _)+(DST,&3) ~(Rd)))

(R4, (x(DST, _)-(NB, _, _)$(n)$(w, (250))+(D)&(1)*(NB, _,_)-(D)-(CD,_)-(CN,_)
-(DN, )~ (Fcn)&(1)*(DST,_) " (Rs2)&(3)$ (e, (c,&2) )& (1)*(CN,_) ~(Rs2)&(1)
$(t, (1)) (&2, (d,&1,&3))&(D)#x(D)$(1, (r,1))$(w, (5000))$(1, (r,0))"(Rd)))

(Fen, (&(2)$(£,&1)-&2& (1) $(r,&2)&(2)$(£,&1) - (TN, _)+(TN,&2)+(DN,&2)&(3)
$(r,&1)+(NCN)&(1)*(CD, _)-(NCN) "~ (Rs2)&(1)$(£,&3)&(3)
$(o,mor,&1,&2,0), 0, O0)-N,_)+(N,&3)&(3)*(N, ((1)))-(CD, _)+(CD,&1)&(1)
* (TN, _) " (Rs2)-(CN, _)+(CN,&2)#*x (NCN) & (1) $ (£f,&3)+(CD,&1)+(CN,&2) #& (1)
*(NB, _,_)"(Fcn)))

Plan St prida do béazy znalosti znalost NN, rozsvietenim zltej diédy naznaci ze je navi-
govanie v priebehu, ulozi ciel cesty zo spravy do bazy znalosti ako DST a vola plan Rd. Rd
(Request Direction) najde najblizsieho suseda pomocou planu Fen (Find Closest Neighbor)
a posle mu spravu typu d ziadajicu o smer. Ak nie je pritomny ziadny sused, tak sa rozsvieti
cervena didda, po piatich sekundéach sa vypne a opakuje sa pokus. Plan Fcn prejde vSetkych
susedov v bazi znalosti a najde suseda s najvyssou hodnotou RSSI, tj. najblizsieho suseda.

(Fr, (-(DN,&2) & (1) *(DST, _) " (Rs2)+(Q) & (1) * (DN, _)-(Q)&(3) $(£,&1)-&3& (1) $(r,&3)
&(3)$(£,&D&(1)$(t, (1)) (&3, (d,&1,&2) ) #x(Q$(1, (r,1))$(w, (5000))
$(1, (r,0))"(RD))

Prichod spréavy o zlyhani ziskavania smerovacich informécii spracovdava pldan Fr. Ak
je v bézi znalosti ulozeny este nejaky susedny uzol, ktory sme neziadali o smer (tj. DN,
ktoré sa do bazy znalosti pridavali v plane Fcn), tak ho on poziadame. V opa¢nom pripade
rozsvietime ¢ervenu diédu a po piatich sekundach vykondame plan Rd, ¢im sa opakuje cely
proces ziadania smeru od susedov.
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(v, (&(3)$(f,&1)&(1)$ (e, (c,&3))+(NHU) - (NH, _)&(3)*(DN,&1) - (NHU) +(NH, &1) #
* (NHU) + (NH, &2) #+ (HU) ~ (Un) ) )

(Un, (x(NH, _)*(DST,_)-(NB, _,_)$(n)$(w, (250)) ~(Gn) * (HU) - (HU) - (NH, _) ~(Rd)))

(Gn, (" (Pn)&(2)*(NH,&1) " (H)))

(Pn, (-(V)&(3)*(NB, _, D& (1)$(£f,&3)-&1&(3)$(r,&1)& (1) $(£,&3)+(Y) & (2) *(NH, &1)
-(V#*(Y)~(Pn)))

(Hf, (& (1) *(TH, ) " (Rs2)& (1) $(r,&3)&(3)$ (£f,&1)&(1)$(0,meq,&3,&2, ), O, )
-(TM, _)+(TM,&1)&(1)*(TM, ((1))) "~ (Rh)#* (TM, ((0)))&(1)*(NH, )~ (Rs2) & (1)
$(t, (i) (&2, (1,&1,&%3))"(Un)))

(Rh, (+(E)-(HU)&(2)*(NH, )~ (Rs1)$(£,&2)-(NH, )& (3)*(DST,&1)-(E)-(DST, _)-(NN)
$(1,(y,00)8$, (g, 1))&(2)$(t, (1)) ' (&1, (1,&2, (0)) ) #x(E)-(E)&(2)*(DST, _)
E(3)$(£,&82)&(2)$(r,&3)&(3)$(£,&2)&(2)$(t, (1)) (&1, (d,&2,&3))))

Posledné skupina planov je zodpovedna za samotnt funkcionalitu navigovania. Po prijati
spravy n sa vykond plan Nv, ktory skontroluje ¢i next-hop adresa bola medzi detegovanymi
susedmi pri ziadani o smer a ak dno, tak nastavi tito adresu ako NH (Next Hop), inak
nastavi odosielatela spravy ako NH. Dalej sa zavola plan Un.

Plan Un (Update Neighbor) ziska zoznam susedov, zavola plan Gn a ak po ukonceni planu
Gn zostane pritomnd znalost HU (Hop Unreachable), tak poziada znovu o smer planom
Rd (kedZe sa navigator zrejme prilis vzdialil od uzlu NH). V pldne Gn sa najprv spracuje
zoznam susedov planom Pn (Process Neighbors) a to tak, Ze sa ndjde sused, ktorého adresa
je rovnaké ako NH — ak sa takyto sused nasiel pldnom Pn, tak sa vykond plan Hf.

Samotny plan Hf (Hop Found) nasledne porovnava RSSI hodnotu next-hop uzlu s pra-
hovou hodnotou TH, uloZzenou v bézi znalosti. Tato hodnota rozhoduje, pri akej sile signalu
navigator je presvedcéeny, ze dorazil k uzlu ku ktorému mal dojst. Ak tato prahova hodnota
nebola dosiahnuté, tak sa posle sprava 1 obsahujica RSSI uzlu NH a opakuje sa plan Un
odznova. V opac¢nom pripade sa vykond plan Rh.

Plan Rh (Reached Hop) sa teda vykondva, ak sa navigator dostal dostatocne blizko
k dalsiemu uzlu na ceste k cielu. Ak bola dosiahnutd prahova hodnota a uzol, ku ktorému
dosiel navigator bol cielom navigovania, tak sa rozsvieti na uzle s navigatorom zelend didéda,
zhasne sa zlta diéda a odstrania sa z baze znalosti tie znalosti, ktoré Specifikovali Ze sa jedna
o navigovany uzol, next-hop adresu ¢i celkovy ciel cesty. Ak to bol iny uzol, tak ho navigator
poziada o dalsi smer k cielu.

Baza znalosti kvoli planu Hf musi obsahovat teda aspon jednu znalost — znalost pra-
hovej hodnoty pre rozhodnutie o dosiahnuti ciela. Na zaciatku teda baza znalosti vyzera
takto:

(TH, (150))

KedZze sa ocakava, ze po spusteni dostane navigator ciel jeho cesty ozndmeny prostred-
nictvom spravy, tak ma jednoduchy pociatoény plan:

$@1, (g, 1))$w, (250))$(1, (g,0)) "~ (Mh)

Potom teda po nahrani agenta na uzol je o¢akavané, ze navigator dostane spravu sSpeci-
fikujicu ciel jeho cesty (napriklad od base station). Prikladom takej spravy je (t, (1), (2))
pre navigovanie k uzlu s oznacenim 2.
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Kapitola 8

Testovanie

V tejto kapitole popiSseme priebeh experimentovania s jednotlivymi agentmi a problémy,
ktoré boli odhalené pri experimentovani a pripadné riesenia k tymto problémom, ktoré boli
zvolené.

8.1 Pouzitie RSSI ako metriky vzdialenosti

Prvym problémom, spolo¢nym pre vsetkych agentov je diskrétny pocet trovni RSSI. Sice je
RSSI mapované platformou na hodnoty v intervale <0;255>, redlne ale samotné uzly IRIS
dokéazu rozlisit len 29 trovni, teda celé ¢isla 0-28 ako silu signalu. Preto sa platformou tieto
hodnoty nasobia koeficientom 9, aby boli zmerané hodnoty rovnomerne rozprestrené napriec
mnozinou hodndét, ktoré je mozné ulozit do jednobajtovej premennej. Takéto spracovavanie
tychto hodnét vsak vzbudzuje prvy dojem, ze presnost merania RSSI je podstatne vyssia,
nez realne je. Tento problém vsak nanestastie nie je mozné realne riesit inak, nez vymenou
uzlov IRIS za iny typ uzlov, ktory by dokézal merat presnejsie hodnoty RSSI, kedze tento
problém je hardvérového charakteru — takéto riesenie by ale potrebovalo, aby sa platforma
WSageNt upravila pre podporu novych typov motes, kedze aktuilne podporovanymi typmi
motes si len MicaZ a IRIS.

O (@) O c——
15cm 15cm
) L { Ll
Obr. 8.1: Antény oboch uzlov st pri me- Obr. 8.2: Anténa druhého uzlu je nato-
rani natocené rovnako ¢ena o 90°

Meranie samotného RSSI sa preukézalo ako dost nespolahlivd metéda uréovania vzdia-
lenosti. Pri pohybe uzlu v sieti ¢asto namerané hodnoty RSSI neodpovedali verne skutocne;j
vzdialenosti, k ¢omu prispievalo viacero faktorov, napriklad aj natocenie uzlu pri prenose,
ale hlavne smerovanie antén uzlov (ktoré teda menila aj rotacia samotnych uzlov) — kedze
sa pochopitelne nejedna o izotropné ziarice, tak ma to na efektivnost prijmu a odosielania
sprav znacny vplyv. Vplyv tohto problému je mozné sledovat jednoduchym planom:

44



(EchoRSSI, (-(NB, _,_)$(n)$(w, (100))&(1)*x(NB, _, )$(1, ()
1 (1,RSST,&1)$(w, (1000)) " (EchoRSSI)))

ktory cyklicky kazdu sekundu vyhlada dostupnych susedov, prepne ¢erventt LED a posle
zoznam susedov na base station. Po umiestneni dvoch uzlov (rovnako natocené, v jednej
vyske vzdialené od seba priblizne 15cm, zndzornené na obrazkoch 8.1 a 8.2) sme s tymto
planom kontrolovali silu RSSI podla natocenia antény druhého uzlu (tj. vybezok na vrchu
obrazkov vyssie). V pripade rovnobezne natocenych antén (obr. 8.1) sme namerali hodnotu
RSSI 153 alebo 162. Ak sme vsak natocili jednu z antén o 90° (obr. 8.2), tak RSSI zmerané
uzlom vlavo na obrazku bolo 2-3 rozlisitelné drovne merania RSSI nizsie, teda 126/135.
KedZe nie je mozné zistit v ramci programovej Casti rotaciu antény a bez IMU senzoro-
vej dosky ani rotdciu samotného uzlu, tento problém taktiez nie je korigovatelny (inak
nez dbanim na to, ze budi mat vSetky uzly spravne natocené antény). Nepresnost zme-
raného RSSI, spdsobenti nespravne otocenymi anténami je teda potrebné brat do tvahy
pri volbe parametrov navigacie — a to konkrétne prahové hodnoty, ako napriklad TH ¢i
prahy pozadovanych hodndét RSSI pre signalizovanie vzdialenosti, kedZze sa prahové hod-
noty pri nespravnej volbe nemusia vobec dosiahnut, ¢o mo6ze maft za nasledok napriklad zla
funkénost navigatora, alebo dokonca priamo jeho nefunkénost.

Simulation Result of RSSI-Distance
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Obr. 8.3: Pokles RSSI v zavislosti od vzdialenosti'

Dalsfm problémom stvisiacim s RSSI bolo vyhodnocovanie cesty. Metéda zvolena v sek-
cii 6.1.1 m4 tendenciu nastavovat ako next-hop adresu cesty k nejakému cielu samotny ten
ciel, ak je mozné prijat hoci len najslabsiu moznu silu signalu tohoto uzlu. Tento jav sa
vyskytuje pri pri¢itani hodnoty 255 (max. mozna hodnota RSSI) k hodnote invertovaného

'Prebrané z [2]
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RSSI. Je to sposobené tym, ze sila signdlu neklesa linedrne so vzdialenostou (klesé s druhou
mocninou vzdialenosti) — teda pokles zmeraného RSSI je tym rychlejsi na jednotku vzdia-
lenosti, ¢im su blizsie tieto uzly k sebe navzajom. Tito skutocnost vyobrazuje simulacia
zmeny RSSI v zavislosti od vzdialenosti, vyobrazend v grafe na obrazku 8.3.

Na danom obrézku, pochddzajicom z [2], je mozné badat znatelne nizsi pokles RSSI
napriklad medzi vzdialenostami 15 a 16 metrov, nez medzi vzdialenostami 4 a 5 metrov.
To v praxi znamenalo, Ze velmi vzdialené uzly sa mohli podla RSSI zdat byt blizSie nez
redlne boli a naopak, blizke uzly sa mohli zdat byt dalej. Preto sa suma niekolkych kratsich
skokov na ceste (aj ked bola zmerand hodnota RSSI na kazdy skok hoci len o 80 mensia
od najvyssej moznej hodnoty) vyhodnotila ako dlhsia nez jeden skok na cielovy uzol, ktory
mal velmi nizku zmerant hodnotu RSSI (napr. 18, ¢o je o 237 menej nez najvyssia mozna
hodnota) — a ktory teda mohol byt reilne dost daleko.

y \\ 2 \ 3 \ 4 \ 5 \ 11 \ 12 \ 13 \
20 2/0 |3/129 | 4/138 | 5/174 | 11/183 | 12/228 | 13/201
3012/129 | 3/0 |4/129 | 5/129 | 11/156 | 12/183 | 13/210
4| 2/138 [ 3/129 | 4/0 | 5/120 | 11/165 | 12/183 | 13/174
5
1

2/183 | 3/129 | 4/120 | 5/0 | 11/174 | 12/165 | 13/165
2/183 | 3/156 | 4/165 | 5/174 | 11/0 | 12/147 | 13/129
12 || 2/219 | 3/183 | 4/174 | 5/156 | 11/138 | 12/0 | 13/156
13 || 2/201 | 3/210 | 4/174 | 5/156 | 11/129 | 12/156 | 13/0

Tabulka 8.1: Vysledna konfiguracia siete po behu konfiguratora s posunom 255

Tento jav je mozné pozorovat na smerovacej tabulke, ktord vznikla behom konfiguratora
s posunom o hodnotu 255. V tabulke 8.1 riadky predstavuju jednotlivé uzly, na ktorych
bezal konfigurdtor a stipce predstavuju jednotlivé cielové uzly v danej sieti. Bunky potom
obsahuji dve hodnoty: prva (pred lomkou) je adresa next-hop uzlu na ceste z uzlu daného
riadkom k cielu danému stipcom a druha ja cena danej ulozenej cesty. Z tejto tabulky je
mozné vycitat, ze kazdy uzol mal ako next-hop adresu na ceste k nejakému cielu vzdy
priamo samotni adresu daného ciela, aj ked cena daného skoku bola vysoka — napriklad
z uzlu 12 je cena priamej cesty na uzol 2 ohodnotend 219, teda zmerané RSSI bolo rovné
je zndzornena na obrazku 8.4. Vsetky uzly boli umiestnené vo vyske priblizne 50 cm a Sedé
zéna znazornuje prekazku, vysoku priblizne 120 cm.

° °
4 5
°
3 °
1 °
13
°
° 12
2

Obr. 8.4: Rozmiestnenie uzlov v miestnosti pri testovani
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Jednym moznym rieSenim by bolo ignorovanie nizkeho RSSI pre konfiguraciu, ¢o by vSak
klddlo obmedzenie na maximéalnu mozna vzdialenost medzi uzlami. Druhym navrhovanym
rieSenim je zmena hodnoty posunu z 255 na nizsie ¢islo — idedlne také, kde sa uz da pokles
RSSI podla vzdialenosti dostatocne linearizovat. To by vsak mohlo generovat nekonecéné
cykly za icelom znizovania ceny cesty, kedze by pre velmi blizke uzly s vysokym RSSI bolo
mozné mat zaporni hodnotu ceny cesty medzi dvoma uzlami. Preto by bolo nutné tento
pripad explicitne osetrit, napriklad nastavenim ceny cesty medzi dvoma réznymi uzlami na
hodnotu 1, ak bola po inverzii a posune RSSI nizsia alebo rovna nule. Zapornou strankou
tohoto riesenia je mozna volba mierne dlhsich skokov na velmi kratke vzdialenosti, prave
tam kde sa aplikuje osetrenie voci zapornym cenam ciest medzi dvoma skokmi. Tento zapor
je vsak akceptovatelny a toto riesenie sa bude pouzivat pre riesenie tohoto problému.

Tento pristup sposobuje, ze sa pre konfiguraciu siete susedné uzly s vyssou hodnotou
RSSI javia, akoby boli vsetky rovnako vzdialené od daného uzlu. Samozrejme, zvolena
hodnota posunu méa na to znacny efekt — avsSak aj pri hodnote posunu mensej nez je
polovica maximéalneho RSSI (teda 125) je u sieti s mensou silou signalu medzi jednotlivymi
uzlami stale badatelné, ze uzly preferuju priame spojenia k cielom. Na druhd stranu je
vSak potrebné konstatovat, ze vhodna volba tohoto posunu je dost zavisla od prostredia,
v ktorom bude prave konfigurator spusteny.

y | 2 | 3 [ 4] 5 | 11 ] 12 | 13 ]
2/0 3/1 | 3/3 | 4/17 | 3/28 | 12/71 | 4/45
2/1 3/0 | 4/1 | 5/1 | 4/27 | 5/25 | 5/45
2/8 3/1 | 4/0 | 5/1 |11/26 | 5/18 | 5/19
3/9 3/1 | 4/1 | 5/0 | 12/34 | 12/17 | 12/18
11 ] 3/34 | 3/26 | 4/35 | 13/26 | 11/0 | 12/17 | 13/1
12 || 5/26 | 5/43 | 4/44 | 5/17 | 11/8 | 12/0 | 13/1
13 || 12/34 | 11/27 | 4/44 | 12/25 | 11/1 | 12/8 | 13/0

QU | W N

Tabulka 8.2: Vysledna konfiguracia siete po behu konfiguratora s posunom 125

V tabulke 8.2 je mozné vidiet vysledni smerovaciu tabulku po behu konfiguratora, ktory
mal nastaventd hodnotu posunu na 125 a pre ceny skokov, ktoré boli zdporné po pripocitani
tejto konstanty, nastavoval cenu skoku 1. Tento konfigurator bol spusteny v rovnakej sieti,
ako aj predosly konfigurator s hodnotou posunu 255, teda v sieti znazornenej na obrazku
8.4. Je badatelné, ze u niektorych ciest boli nahradené velmi drahé priame skoky pomocou
nepriamych ciest okolo prekazok. Taktiez je aj mozné sledovat, Ze s ceny ciest znacne nizsie,
¢o spbsobuje hodnota posunu, kedze najhorsia moznd cena jedného skoku je rovna hodnote
tohto posunu a pri pouzitej modifikécii si kratke skoky (ktoré by inak mali zdporni cenu)
nahradené hodnotou 1.

Samozrejme, siet sa dd konfigurovat aj manualne pomocou jednoduchych agentov, ktori
ruc¢ne nastavia next-hop adresy ciest pre dany uzol. Alternativne je mozné pouzit také-
hoto jednoduchého agenta pre mozni tpravu niektorych vybranych ciest po ukonceni behu
konfiguratora. Ukazkou takéhoto agenta je

$(u, (p,2,(2,0)))8(u, (p,3,(5,0)))%(u, (p,4,(5,0)))$(u, (p,5,(5,0)))

ktory konkrétne nastavuje priamu cestu k uzlu 2 a cestu k uzlom 3, 4, a 5 cez uzol 5.
Samotni cenu cesty netreba nastavovat, kedZe navigator ani smerova¢ nesleduju cenu; ta
je pouzivana len pri konfigurovani siete.
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8.2 Prenos sprav — spolahlivost

Pri testovani behu konfiguratora nastavali situdcie, kedy sa vypocet ndhle zastavil — bolo
to mozné pozorovat tym, ze zostala pocas spracovavania spravy svietit zlta LED a tento stav
sa nemenil. Néslednym skiimanim moznych zdrojov tohoto problému sa odhalilo, ze takato
situacia moze nastat vo viacerych pripadoch, ale vzdy tento problém spdsobil modul SendM.
Ako bude popisané dalej v tejto sekcii, vsetky tieto problémy st sp6sobené nepritomnostou
odblokovania agenta pokisajiceho sa poslat spravu, ak tito spravu nemoze tispesne odoslat
a teda odblokovat interpret po asynchronnej operacii. PoCas experimentov sa ale preukazalo,
ze niektoré problémy boli pritomné na strane prijimatela, teda v moduli ReceiveM.

Uz pozorovanie chovania uzlov pocas konfigurovania siete naznacovalo, ze sa mohlo
jednat o problém pri sticasnom posielani sprav. Jednoduchy experiment s uzlami 2, 3 a 4
(na uzol 2 je pociatofne nahrany agent) a planom

$(m, (3))$(1,(y,1))!(4,Hello)$(1, (y,0))

preukédzal na starsej verzii WSageNt (na ktorej sa zacala této prica vyvijat), Ze jeden
z dvoch stcasne odosielajicich uzlov nedokoncil ¢innost — zostala svietit zltda LED. Tato
situacia nastala, ak uzol 4 bol nec¢inny — teda interpret nevykonaval Ziadnu ¢innost, na-
priklad nemal ziadny plan, alebo bol pozastaveny z dévodu cakania na dokoncenie asynch-
rénnej operacie (¢o mohlo byt préve takto uviaznuté odosielanie). Problém bol na oboch
stranach, ako odosielatela tak aj prijimatela.

Problém na strane prijimatela spocival v spésobe spracovavania prijatych sprav — ich
vlozenie do bazy vstupov sa vykonava az na zaciatku kroku interpretu a aby sa mohla
prijimat dalsia sprava musi byt poslednd prijata sprava vlozena do bazy vstupov. Kedze sa
v spomenutych pripadoch krok interpretu nevykonal bud vébec (agent bez plénu), alebo sa
vykonal az po dokonc¢eni asynchrénnej operécie (¢o sa nemuselo stat vobec), tak sa sice prvi
spravu podarilo uspesne prijat a jeden agent odosielajici spravu mohol pokracovat dalej,
ale ten druhy agent sa snazil netispesne poslat jeho spravu v nekoneénej slucke. Riesenie
tohto problému spocivalo v povoleni pridavania sprav do bazy vstupov, ak aktudlne nebezi
agentny kéd a ani interpret — obmedzenie vkladania spravy do bazy vstupov slizilo ako
prevencia situdcie, kedy by sa menili indexy jednotlivych tabuliek v paméti uzlu pocas
vykonavania kédu a tym padom by sa mohlo znehodnotit vykondvanie agentného programu
— ¢o pochopitelne nemoze nastat ak sa nevykonava koéd, teda toto rieSenie by nemalo
sposobovat problémy.

Ako bolo spomenuté, hlavnym problémom odosielania bola nepritomnost odblokovania,
ak nie je mozné odoslat spravu. To sposobovalo napriklad to, ze pri pokuse poslat spravu
na adresu neexistujiceho uzlu alebo na uzol, ktory je mimo dosahu, odosielatel uviazol a
zostal v nekonecnej slucke. Preto bol pridany do modulu SendM mechanizmus pocitania
pokusov pri odosielani paketov. Maximalny povoleny pocet opakovanych odoslani paketu
je stanoveny konstantou SEND_RETRY_LIMIT v hlavickovom stibore AMAgent.h, pricom je
aktudlne dany na hodnotu 10. Ak sa niektory paket z odosielanej spravy nepodarilo odo-
slat tolkokrat (alebo viackrat), ako je dana hranica, tak sa ukon¢i odosielanie spravy, tym
padom aj blokovanie asynchréonnou operaciou a opétovne sa spusti interpret. Tento limit
na opakované odosielanie paketov sa aplikuje len na bezné spravy, neaplikuje sa na prenos
agenta.

KedZze bolo implementované rusenie odosielania spravy pri prekroceni urcitej hranice,
bolo potrebné implementovat aj ukoncenie prijimania spravy na strane prijemcu. Dévodom
je to, ze prijemca blokuje prijimanie dalsich spréav kym sa neprijme jedna celd sprava a ak by
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teda odosielatel prestal prendsat dant spravu, tak by prijimatel zostal zablokovany a nemo-
hol by prijat uz ziadnu dalsiu spravu. Na strane prijimatela v module ReceiveM bolo teda
implementované obdobné pocitanie ako na strane odosielatela — cyklicky sa vola jednora-
zovy Casovac, ktory inkrementuje pocitadlo sekind, kedy nebol prijaty paket. Ak hodnota
v pocitadle prekroc¢i hranicu dant konstantou SEND_RETRY_LIMIT, tak sa ukon¢i prijimanie
tejto spravy. Na strane prijemcu bola pouzita ostra nerovnost, aby bola poskytnuté véicsia
volnost pri omeskani prenosu.

8.3 Vyhladavanie susednych uzlov

Dalsi problém relevantny k spravam spociva v sposobe hladania susednych uzlov. K tomu
sa vyuziva vSesmerové vysielanie (angl. broadcast), na ktoré odpovedaju prijimatelia spravy
spat odosielatelovi. Toto vysielanie vSak nezarucuje dorucenie spravy prijimatelom. Problém
spociva v tom, Ze pri sucasnom vsSesmerovom vysielani viacerymi uzlami nastane kolizia —
uzol teda nemusi detegovat vSetky susedné uzly, kedze niektoré uzly aj napriek tomu, ze st
v dosahu odosielatela nemuseli toto vysielanie prijat (tj. problém skrytych a vzdialenych
termindlov). Extrémnym pripadom su situécie, kedy ani jeden zo susednych uzlov v dosahu
vysielania neposle spat odpoved, ktorou by sa odosielatel dozvedel ze dany uzol je v dosahu a
aka je sila signalu tohoto uzlu. Téato situacia by v pripade navigitora vyvolala len opatovné
vyhladavanie susednych uzlov po mensom cakani, ale v pripade konfiguratora by mohla
spoOsobif znacne vacsie komplikacie.

Prave u konfiguratorov sa obcas vyskytol tento problém, Ze nejaky uzol pri vykonani
pldnu Ss (tj. agent posle vSetkym susedom spravu o ceste k sebe samému) nenasiel Ziadnych
susedov a teda sa nemohli $irit informécie o ceste k tomu uzlu, ktory ten plan vykonal. Ak
nastala této situdcia, tak bola vizudlne indikovand tym, Ze préve jeden (a ziadny iny) uzol
v sieti svietil na zeleno, pricom uz ziadny uzol v sieti nespracovaval ziadne spravy (nesvietila
z1ta LED). Pri testovani znalosti ostatnych uzlov v sieti o cestach im chybala préve cesta
k tomu uzlu, ktory mal zapnuti zeleni LED. Frekvencia, s ktorou nastavala tato situacia
pri konfigurovani sa zvysovala s poc¢tom uzlov, ktorym sa prekryvali dosahy ich signalu a
s po¢tom uzlov, ktoré stcasne chceli vysielat — teda ak bolo vela uzlov vedla seba v tesnej
blizkosti (napr. na stole) a préve zacinala konfiguracia (kedy je velmi pocetné vyhladdvanie
susednych uzlov), tak bola vysokd pravdepodobnost, Ze na nejakom uzle nastane tento
problém.

Tento problém bol vyrieseny programovo a to tak, ze sa v pldne Ur vykond znovu plan
Ss, ak bol prijatim poslednej spravy dosiahnuty pocet spracovanych ciest k uzlom zhodny
s poctom uzlov v sieti (teda ak sa prave rozsvietila zelend diéda). Toto rieSenie (aj ked dost
trividlne) riesi tento problém vdaka tomu, Ze v Case ziskania poslednej cesty, ktora este
nebola znama, je uz podstatne menej frekventované vsesmerové vysielanie a tiez je vyrazne
nizsia Sanca, ze nastane tomu istému uzlu tplné prekrytie signalu az dvakrat.

Napokon sa este pri testovani prejavilo ako obcéasne problémové sirenie agentov po sieti.
Ko6d prevzaty z prace p. Housté [7] sa prestiva na prvého suseda obsiahnutého v bézi zna-
losti, na ktorom tento agent este nebol. KedZe tito susedia vsak nie st nijak usporiadani,
moze sa jednat aj o velmi vzdialeny uzol — tym sa teda agent modze snazit presunit na
uzol, s ktorym nie je mozné spolahlivd komunikacia a presun moze trvat velmi dlho, kym
sa neprenesie uspesne cely agent, alebo v horsom pripade sa presun nedokon¢i vobec. Alter-
nativny pristup by vyzadoval hladanie najblizsieho suseda, ¢o je vSak pomalé — najmé ak
by zostal nenavstiveny len velmi vzdialeny sused a musel by sa zoznam susedov prechadzat
viackrat.

49



Vyhladavanie susedov tiez obcas nendjde vSetkych susedov bez dodato¢ného cakania.
Samotné vyhladavanie susedov funguje tak, Ze sa posle vSesmerova sprava na objavenie
susedov a nasledne kazdy uzol, ktory ju prijal, posle spéat specidlnu odpoved. Automaticky
po prijati tejto odpovede uzlom, ktory vyhladaval susedov, sa vkladaji informécie do in-
terného bufferu, z ktorého sa nasledne vlozia do bazy znalosti na zaciatku dalsieho kroku
interpretu. Tato operacia vsak ¢aka len pevni dobu 100 ms pred tym, nez sa ukonci tato
asynchronna operacia a tym sa opédtovne spusti vykonavanie kédu.

To v praxi vSak znamend, ze ak sa priamo po ukonceni tejto operacia prehladava baza
znalosti na najdenych susedov, tak sa v nej nemusia nachadzat vsetky susedné uzly, ktoré
nakoniec poslali odpoved — niektoré uzly sa mohli oneskorif v posielani odpovede apod.
Dokonca ani dodatoéné ¢akanie 100 ms po ukonceni tejto operacie obcas nestacilo na to, aby
boli prijaté odpovede od vsetkych susednych uzlov — to bolo badatelné najmé u navigatora,
ktory zacal spontanne uprostred navigacie (k dalSiemu uzlu na ceste) opatovne ziadat o smer
najblizsieho ndjdeného suseda, aj ked dany uzol bol v dosahu na vzdialenost zopar metrov
nezastavanou vzdusnou c¢iarou. Riesenie tohto problému spocivalo v zvyseni doby c¢akania
po vykonani akcie vyhladavania susedov zo 100 ms na 250 ms. Znamenalo to znacné zvysenie
spolahlivosti, mierne na tikor rychlosti — vzhladom na dobu vykonévania zlozitejsich planov
sa vSak nejedna o badatelné spomalenie.

8.4 Beh agentov a interpret

V tejto sekcii budt spomenuté niektoré problémy, ktoré boli sa prejavili ¢i uz pri tvorbe
agentov, alebo pri testovani behu a nespadaji do predoslych dvoch sekeii.

Prvy problém je spracoviavanie zoznamov po jednom. Tento problém je pritomny ako
u konfiguratora, tak aj u navigatora. Vplyv tohto problému je Ciste z vykonnostného hladiska
— na funkénost to nema efekt. Kym u konfiguratora prilis neprekaza dlhsi beh vykonavania
akcii, u navigiatora je to inak. Idedlne by navigator mal byt ¢o najresponzivnejsi, aby sa
¢o najcastejsie aktualizovalo vizudlne indikovanie vzdialenosti navigatora od daného uzlu a
aby najdeny susedny uzol s najvyssim RSSI bol stale uzlom s najvyssim RSSI v dobe, kedy
mu posleme spravu. Kedze vsak pre také ilohy, ako vyhladdvanie najblizsieho suseda je
potrebné prejst cely zoznam vsetkych susedov a vykonavat porovnavanie u kazdého s nich
s doterajsim najblizsim susedom, tak ¢asovd narocénost vykondvania takéhoto planu stipa
linedrne s poc¢tom susednych uzlov. Preto klesa v tomto ohlade vykonnost v komplikovanej-
zdaf byt malo responzivny, alebo dokonca az tplne zamrznuty.

Dalsfm problémom bola mald maximélna velkost agentov. Ked este boli niektori agenti
spojeni v priebehu vyvoja, tak nastavala situdcia kedy zacali zlyhavat plany pretoze nebol
dostatok miesta v paméti. Vzhladom na to, Ze bola platforma WSageNt pociato¢ne vyvijana
na platformu MicaZ, ktord mala poloviéni kapacitu paméti RAM, bolo mozné navysit
maximalnu velkost agenta na 5000B, ¢o by uz malo byt dostatoéné pre normélny beh
agentov.

Dost Specifickym problémom interpretu je zvlastne fungujica substiticia registrov pri
testovani bazy znalosti. Substiticia registrov u tejto operacie funguje spravne len pre prvy
register, pri pokuse o pouzitie zvysnych dvoch registrov na substiticiu u tejto operacie
sposobi vzdy zlyhanie operacie, aj ak bola tato znalost priamo predtym pridand do bézy
znalosti. Tento problém vsak bolo nastastie mozné celkom jednoducho obist, teda v konec-
nom dosledku nemd vplyv na funkénost ani vykonnost agentov (az na zopar moznych akcii
navyse).
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Poslednym problémom, na ktory sa natrafilo pri vyvoji, si miestami neiplné alebo ne-
presné informéacie o sluzbach a akcidch poskytovanych platformou. Napriklad v praci p.
Lichého [10] je uvedené v sekcii 6.1.8, ze akcia odosielania spravy zlyhd, ak sa nepodarilo
odoslat spravu — to nanestastie nie je pravda, ako bolo skor spomenuté; ak by to bola
pravda tak by to umoznilo podstatne lepsie reagovanie na netspech odosielania spravy.
Dokonca vzhladom na to, Ze sa jedna o asynchrénnu operaciu nie je ani implementovatelné,
aby priamo akcia odosielania mohla zlyhat pri netspechu odosielania (bolo by mozné im-
plementovat dalsiu sluzbu, ktora by zistila ¢i naposledy odosieland sprava bola odoslana
uspesne).

Nedokumentovanou akciou, ktora sa da vykonat je posielanie vSesmerovej spravy po-
mocou akcie odosielania sprav — je to mozné pomocou anonymnej premennej (_), ak sa
vyuzije namiesto adresy cielového uzlu. V tom pripade sa doruci cielovému uzlu okrem sa-
motnej spravy aj RSSI — tieto dva tidaje st uloZzené v dvojici. Takéto spravy by vsak bolo
problematické rozpoznavat od beznych sprav a taktiez by bolo problematické ich spraco-
vavanie. Kedze by vyuzitie tychto sprav vyzadovalo vicsie zasahy do struktury agentov a
vSesmerové vysielanie nezarucuje, ze sa spravy dorucia (a navyse k tomu trpia viacerymi
problémami, ktoré sa rozoberali v sekcii o prenose sprav), tak sa tieto spravy nepouzivaju
(posielaji sa len tie vSesmerové spravy, ktoré st nutné pre detekciu susednych uzlov a st
posielané v ramci sluzby n, nie !).
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Kapitola 9

Zaver

Tato diplomova préaca uspesne implementovala riesenie pre navigaciu uzlu v budovach, ¢o
bolo jej hlavnym cielom. K tomu boli vyuzité bezdrotové senzorové siete a multiagentné sys-
témy — vyuzivajuc platformu WSageNt pre interpretaciu agentov, ktora bezi na opera¢nom
systéme TinyOS.

Najprv boli rozobrané znalosti o bezdrétovych senzoroch a taktiez boli uvedené infor-
maécie o bezdrotovych senzorovych sietach, ktoré si potrebné pri dalsom rieseni problému
navigicie s vyuzitim tychto technoldgii. Dalej boli prebrané metédy lokalizicie objektu
v priestore, ktoré st pouzitelné v senzorovych sietach — sposoby, akymi je mozné zmerat
vzdialenost hladaného objektu a ako tito zmerani vzdialenost pouzif k urCeniu presnej
lokécie. Tiez boli uvedené aj zakladné informéacie o opera¢nom systéme TinyOS, ktory je
pouzitelny na tvorbu aplikacii vo WSN.

Potom boli uvedené informécie o umelych agentoch a multiagentnych systémoch, ktoré
st aplikovatelné v bezdrotovych senzorovych sietach, vzhladom na urcité charakteristické
¢rty ktoré maju tieto systémy spolocné. Nakoniec bol uvedeny agentny jazyk ALLL, ktory
je interpretovatelny platformou WSageNt na zariadeniach s opera¢nym systémom TinyOS.

Na zéklade tychto nadobudnutych znalosti bolo mozné navrhnit riesenie za vyuzitia
viacerych agentov, ktoré tiez vyzadovalo tvorbu rozsirenia platformy WSageNt, aby bolo
mozné dosiahnut pozadovanej funkcionality. Navrhnuté rieSenie sa podarilo ispesne naim-
plementovat a vzniklo tym rozsirenie platformy WSageNt, ktoré umozinuje do paméte flash
ukladat numerické déata, ako napriklad smerovacie informéacie. Dalej boli vytvoreni traja
agenti, ktori realizuju pozadovani funkénost v sieti: konfigurator, smerovac¢ a navigator.

RSSI sa preukazalo ako pouzitelnd technika pre meranie vzdialenosti, ale s uréitymi
problémami s presnostou, ako to bolo konstatované v kapitole o testovani. Jeho nelinearny
pokles so vzdialenostou, relativne nizky pocet rozpoznavanych trovni na bezdrétovych sen-
zorovych uzloch a premenlivost pri pohybe v priestore spésobuje komplikacie pri navigovani.
Aj napriek tymto problémom je vsak implementované riesenie funkéné.

Praca by sa dala v budtcnosti dalej rozsirit pre funkcnost v dynamickych siefach, kedze
sme sa v tejto praci ststredili na statické siete. Dalej by bolo mozné rozsirit pracu o moznost
ukladania viacerych ciest k cielom do smerovacej tabulky pre vyssiu odolnost v pripade
vypadkov alebo o pridanie ochrany voc¢i moznym timyselne skodiacim agentom tretich strén.
Implementéciou ukladania ¢iselnych hodnot do staleho tloziska déat taktiez vznikla moznost
tvorby mnohych dalsich aplikacii v bezdrotovych sietach, ktoré by tito funkcionalitu mohli
vyuzit.
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Priloha A

Obsah prilozeného paméitového
média

Na prilozenom paméatovom médiu sa nachadza:

1

2.

10.

. priec¢inok wsagent — kdéd upravenej platformy WSageNt

configurator.txt — kdéd konfiguratora v textovej podobe

. router.txt — kdéd smerovaca v textovej podobe

. navigator.txt — kod navigatora v textovej podobe

. priec¢inok thesis — zdrojové kédy pre prelozenie textu tejto prace

. thesis.pdf — elektronickd podoba tejto prace, odovzdanid do WIS FIT VUT
thesis_print.pdf — podoba tejto prace urcend pre tlac

. poster.pptx — vytvoreny plagat v upravitelnej podobe

. poster.pdf — vytvoreny plagit vo formate PDF

readme.txt — sibor popisujici obsah média, Struktiru siborov s kédmi agentov a
dalsie dodatoc¢né informacie
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Priloha B

Ko6d agentov

B.1 Konfigurator

Pociato¢ny plan

$(1, (g,1))8$(w, (250))8(1, (g,0))+(SA) " (nb)

$(u, ())& (1)$(t, (1))+(DC, (1))+(D,&1) $(u, (p,&1, (&1,(0))))
*(RC)-(RCY$ (1, (y,1))+(NC, (0))~(Cn)-(NB, _, _)$(n)$(w, (250))~(Tn)
$(1, (y,0))$(w, (6000))$(1, (y,1))~(Ss)$(1, (y,0))

#+(AI)~ (Mh)

Kniznica planov

(Mh, C(Pm)$(1, (r))$(w, (75))$(1, (r))$(s)"(Mh)))

(Pm, (&(1)?( )& (2)$(£f,&1)-(MT, ) +(MT,&2)&(3)$(r,&1)&(2)$(£,&3)-(MS, )
+(MS,&2)&(1)$(r,&3)-(MC, _)+(MC,&1) ~(Pa)~(Pm)))

(Rs1, (& (D$(F,&2)&(2)$(r,&1)&(1)))

(Rs2, (&(2)$(£,&1)&(1)$(r,&2)&(2)$(£,&1)))

(Pa, ($(1, (y,1))&(3)*(MT, (c)) " (Sc)#x(MT, (p)) ~(Sr)#$(1, (y,0))))

(nb, ($(1, (r,1))&(1)$(t, (1)) +(V,&1)$(n)$(w, (250)) " (cn)))

(cn, (" (gn)*(SA) "~ (gi)~ (tm)#* (SA) "~ (cn)))

(gi, (&(D)$(r,&2)&(2)$(£,&1)))

(gn, (+(bk)&(1)*(NB, _, )&(2)$(f,&1)-&2- (bk) #& (1) * (bk) ~ (bk)))

(tm, ($(t, (q,&2))-(NB, _, )$(m, (&2,s)) " (nb)))

(bk, (&(3)$(t, (b,£))+(b,&3)&(2)* (b, (1))-(SA)+(RC)$ (1, (r,0) ) #&(2) *(SA)- (PN, _)
+(PN,&3)$(m,&3)& (1) $(t, (1)) +(C)&(2)@(*(PN,&1)-(C) ~(nb) ) &(2) *(C)-(SA)
$(1, (r,00)))

(Cn, (&(1)*(V, D&(2)$(f,&1)-&2& (1) *(NC, )~ (Rs2)&(1)$(0,add,&2,(1), 0,0, 0)
&(3)$(£f,&1)-(NC,_)+(NC,&3)~(Cn)))

(Sc, (&(3)+(CU)*(NC, _)-(CU)#*x(CU&(I)$(£,&1)+(NC,&3)-(NB, _,_)$(n)$(w, (250))
&(1)$(e, (c,&3))&(2)0(*(DC,&1)$(1,(g,1))) " (Tn)$(1, (y,0))$(w, (5000))
$(1,(y,1))"(Ss)))

(Tn, (&(2)*(NB, _, )&(1)$(£,&2)-&1&(2)$(r,&1)& (1) $(£,&2)+(SN) & (2) * (MS, &1)
= (SN)#* (SN)-(SN)&(2)$(t, () ! (&1, (c,&2,&3))"(Tn)))

(Ss, (-(TR,_)+(TR, (0))&(1)$(t, (i))-MC, )+(MC, (&1))-(MS,_)+(MS,&1)-(NB, _, )
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$(n)$(w, (250))&(2)*(NB,_,_)"(In)))

(Ir, (&(2)$(o,sub, (125),&3,0, ), O0)&(3)$(£,&2)&(2)$(0,1les,&3,(1),0,0,0)
-(IU, ) +(IU0,&2)&(1)*(IU, ((1)))&(3)$(£,&2)))

(P1, (&(2)$(r,&1)&(1)$(£,&2)&(2)$(£,&1)&(3)$(r,&1)& (1) $(£,&3)&(3)
$(0,add,&1,&2,0,0,0)&(2)$(£,&3)&(3)$(e, (c,&2))-(TR, )+(TR,&3)))

(Mp, (-(MP, )+ (MP, (&2,&3))&(2)* (MP, )& (3)$(£,&2)&(2)$(r,&3)&(3)$(£,&2)))

(Ic,(&(1)*x(DC, )" (Rs2)&(1)$(0,add,&2,(1),0,0,O))&(2)$(f,&1)-(DC, )
+(DC,&2)&(1)$ (e, (c,&2))&(2)*(NC,&1)$ (1, (g,1))&(2)*(AT) - (AI)+(RS)))

(Gt, (&(1)*MC, )~ (Rs2)&(1)$(£,&2)))

(81, (+(S)"(Gt)&(2)*(ON,&1) - (S)#&(2)* (MS, _) "~ (Rs1) $(£,&2)&(2) *(ON,&1)-(S)))

(In, (&(1)*(NB, _, J&(2)$(£,&1)-&2&(3)$(r,&2)&(2)$(£f,&3)-(ON, _)+(0ON,&2) ~(Si)
~(sp)))

(Sp, (&(2)*(S)-()&(1)$(xr,&3)&(3)$(£,&1) " (Ir)&(1)*(TR, )~ (Rs2)~ (Mp) ~(Gt) & (2)
$(t, (1))-(MSG, _)+(MSG, (p,&2,&1,&3))&(2)* (0N, )& (3)$(£,&2)&(2)$(r,&3)
&(3)$(£,&2)&(1)*(MSG,_)~(Rs2) ! (&3,&2)#"(In)))

(Ur, (&(1)*(MS,_ )~ (Rs2)~(Mp) ~(Gt) $ (u, (p,&1,&3))+ (D& (2)*(D,&1) - (D #&(2) * (1)
+(D,&1) " (Ic)#-(NB,_, )$(n)$(w, (250)) " (In)&(2)*(RS)~(Ss)))

(Sr, " (PL)+(NP) " (Gt)&(2)$(u, (q,&1))& (1) $(r,&2)&(2)$(£,&1)& (1)
$(0,1es,&2,(0),0,0,O0)-(LP, )+(LP,&1)*(LP, ((0)))&(1)
$(0,1leq,&2,&3,0), 0, ))-(LP, )+(LP,&1)*(LP, ((1)))-(NP)#x(NP) "~ (Ur)))

B.2 Smerovac

Pociato¢ny plan

$(1,(g,1))8(w, (250))8(1, (g,0))+(SA) " (nb) ~ (Mh)

Kniznica planov

(Mh, C(Pm)$(1, (£))$(w, (75))$(1, (r))$(s)~(Mh)))

(Pm, (&(1)?7( )&(2)$(£,&1)-(MT, )+ (MT,&2)&(3)$(r,&1)&(2)$(£,&3)-(MS, )
+(MS,&2)&(1)$(r,&3)-(MC, _)+(MC,&1)~(Pa)~(Pm)))

(Rs1, (&(1)$(£,42)&(2)$(r,&1)&(1)))

(Rs2, (&(2)$(£,&1)&(1)$(r,&2)&(2)$(£,&1)))

(nb, ($(1, (r,1))&(1)$(t, (1)) +(V,&1)$(n)$(w, (250)) " (cn)))

(cn, (" (gn)*(SA)~(gi)~ (tm)#* (SA) ~(cn)))

(gi, @(1)$(r,&2)&(2)$(£,&1)))

(gn, (+(bR)&(1)*(NB, _, )& (2)$(£,&1)-&2-(bk) #& (1) * (bk) ~ (bk)))

(tm, ($(t, (q,&2))-(NB, _, )$(m, (&2,s)) " (nb)))

(bk, (&(3)$(t, (b,£))+(b,&3)&(2)* (b, (1)) -(SA)+(RCI$ (1, (r,0) ) #&(2)*(SA)- (PN, )
+(PN,&3)$(m,&3)&(1)$(t, (i))+(C)&(2)@(*(PN,&1)-(C) ~(nb) )& (2) *(C) - (SA)
$Q1, (r,00)))

(Pa, ($(1, (y))$Gw, (75))$(1, (y))&(3)*(MT, (d)) ~(Gd) #* (MT, (1))~ (Lg)))

(Gd, ($(1,(g,0))$(1,(y,0))%(1,(r,00)&(3)$(£,&1)&(1)$(u, (q,&3))&(3)$(£,&1)
&(1)$(0,1eq,&3,(0), ), ,0)-(C,_)+(C,&1)&(1)*(C, ((1))&(L)$(t, (1))
1 (&2, (£,&1))#*x(C, ((0)))&(1)$(t, (1)) (&2, (n,&1,&3))))
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(Lc, ("(Rs2)&(1)$(0,meq,&3,&2, ), O, O)-(L, )+(L,&1)))

(Lg, ($(1,(r,0))$(1, (y,00)8$(1,(g,0))&(3)$(£f,&1)&(1)*(LRT, )~ (Lc)*(L, ((1)))
$(1, (r, 1))&()*(LYT, )~ (Le)* (L, ((N$A, (y,1))$Q, (xr,0))&(1)*(LGT, )
“(Le)* (L, ((1))$(, (g, 1))$, (y,00)))

Baza znalosti

(LRT, (1)) (LYT, (50)) (LGT, (100))

B.3 Navigator

Pociatoc¢ny plan

$(1,(g,1))$w, (250))$(1, (g,0))~ (Mh)

KniZnica planov

(Mh, C(Pm)$(1, (r))$(w, (75))$(1, (x))+(W)* (NN) - (W) ~(Pc)#* (W) $(s)#~ (Mh)))

(Pc, (&(1)*(CW, )~ (Rs2)&(1)$(0,add,&2,(1), ), ), O)&(2)$(f,&1)-(CW, )
+(CW,&2)&(1)$(o,meq, &2, (50),0), O, 0)-(NQ, _)+(NQ,&1)*(NQ, ((1)))
~ (R #$ (w, (100))))

(Pm, (&(1)?( )&(2)$(£,&1)-(MT, )+(MT,&2)&(3)$(r,&1)&(2)$(£,&3)-(MS, )
+(MS,&2)& (1) $(r,&3)-(MC, _)+MC,&1) ~(Pa) ™~ (Pm) * (NN) - (CW, _)+(CW, (0))))

(Rs1, (& (D$F,&2)&(2)$(r,&1)&(1)))

(Rs2, (&(2)$(£,&1)&(1)$(r,&2)&(2)$(£,&1)))

(Pa, ($(1, (y))$(w, (75))$(1, (y))&(3)*(MT, (d))&(3)$(t, (1)) ! (&2, (£,&3))#
*(MT, (£)) "~ (St)#x (MT, (n)) ~ (Nv) #x (MT, (£)) "~ (Fr)))

(St, (+(NN)$(1, (g,00)$(L, (y,1))$(1, (r,0))&(3)$(£f,&1)-(DST, _)+(DST,&3) " (Rd)))

(R4, (x(DST, _)-(NB, _, _)$(n)$(w, (250))+(D)&(1)*(NB,_,_)-(D)-(CD,_)-(CN,_)
-(DN,_) "~ (Fcn)&(1)*(DST, _) ~(Rs2)&(3)$ (e, (c,&2))& (1) *(CN, )~ (Rs2)&(1)
$(t, (1)) 1 (&2, (d,&1,&3))&(D)#x(D)$(1, (r,1))$(w, (5000))$(1, (r,0)) " (RdA)))

(Fen, (&(2)$(£,&1)-&2&(1)$(r,&2)&(2) $(£,&1)- (TN, _)+(TN,&2)+ (DN, &2) &(3)
$(r,&1)+(NCN)&(1)*(CD,_)-(NCN) "~ (Rs2)& (1) $(£,&3)&(3)
$(o,mor,&1,&2,0),0,O0)-(N,_)+(N,&3)&(3)*(N, ((1)))-(CD, )+(CD,&1)&(1)
* (TN, )~ (Rs2)-(CN, )+(CN,&2)#*(NCN)&(1)$(f,&3)+(CD,&1)+(CN,&2) #& (1)
*(NB, _,_) " (Fcn)))

(Fr, (- (DN, &2)&(1)*(DST, )~ (Rs2)+(Q) & (1) * (DN, )-(Q&(3)$(f,&1)-&3& (1) $(r,&3)
E(3)$(F,&1)&(1)$(t, (1)) 1 (&3, (d,&1,&2))#x(Q$(1, (r,1))$(w, (5000))
$(1, (r,0))"RD))

(Nv, (&(3)$(f,&1)&(1)$ (e, (c,&3) )+ (NHU) - (NH, )& (3)*(DN,&1) - (NHU) + (NH, &1) #
* (NHU) + (NH, &2) #+ (HU) ~(Un) ) )

(Un, (x(NH, _)*(DST,_)-(NB,_,_)$(n)$(w, (250)) ~(Gn) * (HU) - (HU) - (NH, _) ~(Rd)))

(Gn, (" (Pn)&(2)*(NH,&1) " (Hf)))

(Pn, (-(V)&(3)*(NB, _, D& (1)$(f,&3)-&1&(3)$(r,&1)&(1)$(£,&3)+(Y)&(2)*(NH, &1)
-(#*x(Y)"(Pn)))
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(Hf, (&(1)*(TH, ) " (Rs2)& (1) $(r,&3)&(3)$(£,&1)&(1)$(0,meq,&3,&2, 0,0, )
~(TM, _)+(TM,&1)& (1) *(TM, ((1))) " (Rh) #x (TM, ((0)))&(1)*(NH, )~ (Rs2)&(1)
$(t, (1)) 1(&2, (1,&1,&3))"(Un)))

(Rh, (+(E)- (HU)&(2)* (NH, _) " (Rs1)$(£,&2) - (NH, _)&(3)*(DST,&1) - (E)- (DST, _) - (NN)
$(1, (y,00)8(1, (g,10)&(2)$(t, (1)) ! (&1, (1,&2, (0)))#x(E) - (E)&(2) * (DST, _)
&(3)$(£,42)&(2)$(r,&3)&(3) $(£,82)&(2)$(t, (1)) ! (&1, (d,42,&3))))

Baza znalosti

(TH, (150))

59




	Úvod
	Senzory
	Štruktúra uzlu bezdrôtovej siete
	Použité uzly

	Bezdrôtové senzorové siete (WSN)
	Štruktúra WSN
	Topológie WSN
	Lokalizácia uzlu
	Techniky merania vzdialenosti
	Určenie polohy uzlu
	Problémy lokalizácie


	TinyOS
	nesC

	Agenti a multiagentné systémy
	Agent
	Agentný a multiagentný systém (MAS)
	Agent Low Level Language (ALLL)
	Sémantika akcií

	WSageNt

	Návrh riešenia
	Smerovacia tabuľka
	Vyhodnocovanie cesty

	Návrh agentov
	Návrh konfigurátora
	Návrh smerovača
	Návrh navigátora


	Implementácia
	Smerovacia tabuľka
	Modul pre prácu s pamäťou
	Rozhranie pre volanie služby platformy

	Konfigurátor
	Smerovač
	Navigátor

	Testovanie
	Použitie RSSI ako metriky vzdialenosti
	Prenos správ — spoľahlivosť
	Vyhľadávanie susedných uzlov
	Beh agentov a interpret

	Záver
	Literatúra
	Obsah priloženého pamäťového média
	Kód agentov
	Konfigurátor
	Smerovač
	Navigátor


