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Abstrakt

Cilem této préace je implementace agentni platformy pro senzorové uzly SunSpot. Ctenaf je
nejprve seznamen s bezdratovymi senzorovymi sitémi a senzorovymi uzly SunSpot. Prace
déle popisuje pojmy agent, agentni plaforma a BDI agent. Nasleduje popis jazyka ALLL
a s nim souvisejici agentni platformy WSageNt. Zbytek prace se zabyva navrhem a imple-
mentaci kompatibilni agentni platformy pro senzorové uzly SunSpot. V zavéru prace jsou
diskutovany vysledky prace, kompatibilita s plaftormou WSageNt a mozné rozsireni.

Abstract

The aim of this thesis is to implement the agent platform for SunSpot sensor nodes. Reader
is firstly presented with introduction to wireless sensor networks and the SunSpot sensor
nodes. The thesis then describes the terms agent, agent platform and BDI agent. Then the
description of ALLL language and related agent platform called WSageNt is presented. The
rest of thesis deals with the concept and implementation of compatible agent plaform for
SunSpot sensor nodes. The final part discusses results of work, compatibility with WSageNt
platform and possible extensions.
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Kapitola 1

Uvod

Za posledné desatrocia doslo k velmi silnému rozvoju vypoctovych technolégii. Postupom
¢asu sa tieto technolégie stale viac stavaji samozrejmou sucasfou zivota a prenikaju do
takmer vSetkych oblasti priemyslu. Znizujica sa cena vypoctovych prostriedkov umoziuje
ich nasadenie takmer kdekolvek.

Jednou z vedeckych oblasti, ktoré vyuzivaju tieto technoldgie, je umeld inteligencia,
resp tzv. inteligentné systémy. Tento pojem je mozné chapat ako systémy, ktoré st schopné
riesit menej, ¢i viac ndro¢né ulohy, pricom cielom ich nasadenia je nahradenie I'udského
uvazovania. D4 sa teda povedat, Ze inteligentny systém by mal dani tlohu riesit podobne,
ako keby namiesto neho rozhodoval ¢lovek.

Z roéznych uhlov pohladu je moZné na inteligentny systém nahliadat ako na systém me-
chatronicky, sociotechnicky, roboticky, ¢i agentny [7]. U mechatronického systému sa kladie
doraz na integraciu fyzického zariadenia s vypoctovou technikou a elektronikou. V pripade
sociotechnického systému nastava interakcia ¢loveka s vypoctovymi prostriedkami v ramci
jedného systému. U robotického systému je doélezitd interakcia a autonémne chovanie fy-
zického systému vo fyzickom prostredi. Najvseobecnejsi pristup je agentny systém. Jeho
vlastnostami st autondmia, distribuovanost, komunikdcia a situovanost v prostredi. Pros-
triedkom pre pracu s takymto systémom je vyuzitie autonémnej entity, riesiacej dant ilohu
v prostredi, zvani agent. Tymto pojmom sa zaobera kapitola 4.

Inteligentné systémy pre svoje fungovanie potrebuju ¢o najlepsie znalosti o svojom okoli.
Zakladnym spbésobom je napojenie senzorov a snimacov priamo na takyto systém. Pri vicsej
komplexnosti systému a mnozstve senzorov je ale vhodné vyuzit Specializované prostriedky
na tento ucel. Prave v tychto pripadoch je vhodné pouzitie bezdrétovych senzorovych sieti
zlozenych zo senzorovych uzlov. Jedna sa o malé vstavané zariadenia, ktoré v sebe integruju
senzory pre snimanie okolia, vypoc¢tové prostriedky pre ich spracovanie na urcitej tirovni, a
komunika¢ny modul pre odosielanie tychto informécii pre dalsie spracovanie.

Tato praca sa zaoberd spojenim vyhod agentnych systémov a bezdrétovych senzorovych
sieti. Cielom je vytvorenie agentnej platformy pre senzorové uzly, konkrétne uzly SunSpot
(vid kapitola 3). Pokial mame takuto platformu, je mozné analyzovat prostredie priamo
pomocou autonémneho agenta, ktory sa prestva po sieti zloZzenej zo senzorovych uzlov a
rie$i zvolentd tlohu. Prikladom moze byt zber informaécii zo senzorov, ich analyza a vykoné-
vanie prislusnych opatreni. Pripadne potom zistovanie stavu siete, umiestnenia jednotlivych
senzorovych uzlov a sledovanie zmien ich topoldgie.

Pre el programovania chovania agentov bol na fakulte FIT VUT vyvinuty jazyk ALLL,
ktorého podrobnejsi popis je mozné najst v kapitole 5. Tento jazyk bol navrhnuty ako jazyk
nizkej tirovne abstrakcie, a Specialne sa hodi pre prostredie senzorovych uzlov. Umoznuje



napriklad priamy pristup k hodnotdm senzorov na danom uzle. Jeho vyhodou je jednodu-
chost a moznost tvorenia kratkeho kédu, ktory nezabera vela miesta v operacnej pamiiti
uzla. Senzorové uzly su totiz zariadenia, ktoré sit pomerne skromne vybavené priestorom
pre ukladanie mnozstva dat. Pre tento jazyk je na fakulte v ramci bakalarskych a diplo-
movych prac vyvijana agentné platforma WSageNt. Jedna sa v podstate o interpret jazyka
ALLL, ktory je urceny pre senzorové uzly IRIS a MicaZ. Cielom tejto préce je implemen-
tacia kompatibilnej platformy pre senzorové uzly SunSpot, ktora umozni pouzitie agentov
napisanych v jazyku ALLL na tychto senzorovych uzloch.



Kapitola 2

Bezdrotové senzorove siete

Bezdrotové senzorové siete slizia na zber informécii o prostredi, v ktorom sa nachadzaju.
Tieto informécie sa potom moézu dalej vyuzivat pre rozhodovanie inteligentného systému o
vykonavani akcii, alebo napriklad na vytvéaranie statistik a ziskavanie poznatkov o danom
prostredi.

2.1 Inteligentny senzor

Pre problematiku senzorovych sieti je jednym zo zakladnych pojmov inteligentny senzor.
Inteligentny senzor je zariadenie, ktoré poskytuje dalsie funkcie okrem generovania korekt-
nej reprezenticie snimanej veli¢iny [12]. Medzi ne patri spracovanie signalu a vykonavanie
akcii na zaklade nameranych veli¢in. Cielom inteligentného senzora je posun inteligentne;
casti blizsie k bodu, v ktorom je veli¢ina merana. VSeobecny model inteligentného senzora
je mozné vidiet na obrazku 2.1. Model sa deli na 2 ¢asti. Prvou je modul, ktory sa stara
o snimanie a spracovévanie dat senzora, vratane A /D prevodu'. Druhy modul potom sluzi
na spracovavanie digitdlnych dat. Sem patri rozhodovanie pre vykonané akcie na zaklade
nameranych dat, napriklad upozoriiovanie na kritické hodnoty meranych veli¢in. Dalej sa
tato Cast stard o ukladanie nameranych hodnét a moze obsahovat jednoduché rozhranie pre
komunikdciu s uzivatelom. Tento modul potom sluzi tiez pre odosielanie nameranych dét
do siete. Tato Cast je preto zavislad na konkrétnom pouzitom type siete. Pokial je komunika-
¢né cast bezdrotova, je mozné nazvat konkrétnu implementéciu inteligentného senzora ako
bezdrétovy senzorovy uzol.

2.1.1 Cidlo

Zakladnym prvkom pre snimanie dat su ¢idla, alebo snimace. Vo vSeobecnosti je mozné
povedat, Ze sa jedné o zariadenie, ktoré meni jeden typ energie na iny [12]. Typicky vys-
tup snimaca je elektricky signal, ktory sa dalej spractiva. Na snimanie sa pouzivaju rdzne
fyzikalne vlastnosti.

Mechanické ¢idla na snimanie potrebuja priamy fyzicky kontakt. Sem patria ¢idla, u kto-
rych sa vyuziva napriklad piezoelektricky efekt, piezorezistivny efekt, alebo napriklad ka-
pacitné cidla. Magnetické a elektromagnetické senzory st potom zalozené na Hallovom
efekte, alebo magnetorezistivnom efekte. Tepelné ¢idla st zaloZené napriklad na termo-
mechanickom, alebo termorezistivnom efekte. Dalsim typom ¢idiel st optické ¢idla, zalozené

IPrevod analégového signalu na digitalny



hardware i
= I
interface i

I
i local user
[ interface N
H
i $ E
n
analog-to- i application .
signal | [ pgp digital 1 APPUCE communicationes| W
" - n .
. : . A H algorithms
conditioning conversion | N o
R
K

N ) | oo
_ [t

Virtual Sensor H

Network Independent i Network Specific

Obr. 2.1: VSeobecny model inteligentného senzora [12].

na fotoelektrickom efekte. Inymi typmi st potom napriklad chemické a biologické ¢idla,
alebo napriklad akustické senzory. Viac o jednotlivych typoch je mozné najst napriklad

v [12].

2.2 Vlastnosti bezdr6tovych senzorovych sieti

Bezdrotova senzorovéa siet je typicky zlozend z velkého poctu senzorovych uzlov. Tieto st
nainstalované priamo v priestore, ktory sleduji, typicky pomerne nahusto. Vyhodou je,
ze pozicia senzorovych uzlov nemusi byt predom znama [2]. Toto umoziiuje ich ndhodné
umiestiiovanie v tazko dostupnych oblastiach. Na druht stranu z toho vyplyva, Ze komu-
nika¢né protokoly pre senzorové siete musia obsahovat schopnosti samoorganizacie tychto
sieti. Ako bolo spomenuté, senzorové uzly obsahuju tiez vypoctové prostriedky, ktoré sa
staraja ¢iastoCne aj o spracovavanie dat a odosielanie uz predspracovanych dat.
Realizacia aplikicie senzorovych sieti vyzaduje techniky ad-hoc sieti’. Hoci existuje
dostatok algoritmov pre tradicné bezdrétové ad-hoc siete, tieto nie sti dobre prispésobené
poziadavkadm bezdrotovych senzorovych sieti. Specifikd senzorovych sieti st nasledovné [2]:

e pocet prvkov v sieti je ndsobne vyssi nez u klasickych sieti (napr. Wi-Fi, ¢ Bluetooth).
e senzorové uzly su instalované omnoho hustejsie

e uzly st nachylné k chybam a strate dostupnosti (napriklad déjdu napajacie batérie
uzla)

e topoldgia siete sa meni velmi casto
§ uzly Cast zivaju k ikaciu t broadcast®
e senzorové uzly Casto vyuzivaji komunikéiciu typu broadcas

e uzly s silne limitované z hladiska vypoctovej sily, kapacity pamiite a napéjacich
moznosti

e uzly nemusia byt identifikovatelné globélne

2Decentralizovany typ bezdrotovej siete, ktory nie je zavisly na predom existujtcej infragtruktire. Kazdy
uzol siete sa podiela na smerovani preposielanim dat inym uzlom. Smerovanie sa deje dynamicky na zaklade
aktualnej konektivity uzlov
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Délezitym faktorom pri pouzivani senzorovych sieti je vydrz batérii senzorovych uzlov.
Preto pouzivané protokoly sa musia stustredit na vyladenie spotreby viac, nez na kvalitu
komunikacnej linky. Znizovanie spotreby pritom ako nasledok ma napriklad znizovanie pre-
nosovej rychlosti, ¢i predlzovanie odozvy pri komunikacii, avSak tieto parametre u senzo-
rovych sieti nie st kritické. Kedze vzdialenosti medzi uzlami siete byvaju relativne malé,
preferovany typ komunikacie je multi-hop*. Tym je umoznené znizovanie vysielacieho vy-
konu jednotlivych uzlov s ciefom zniZzovania nérokov na napajanie. Rovnako to mé kladny
vplyv na celkovi kvalitu prenosu na dlhsie vzdialenosti [2].

Pre senzorové siete existuja vlastné standardy pre komunikiciu a smerovanie v tychto
siefach. Najpouzivanej$im dnes je Standard IEEE 802.15.4. Tento definuje fyzicka vrstvu a
vrstvu riadenia pristupu k médiu. Tento standard potom doplha $pecifikicia ZigBee, ktora
definuje sietovi a aplika¢nt vrstvu. Pre komunikaciu sa vyuzivaju frekvenéné pasma 868
MHz pre Eurépu, 915 MHz pre USA a 2,4 GHz. Prenosova rychlost sieti je od 20 kb/s® do
250 kb/s.

2.3 Priklady vyuZitia bezdrétovych senzorovych sieti

Bezdrotové senzorové siete maju Siroké pole moznych aplikécii, od armédy az po biome-
dicinske vyuzitie. Vyuzitie tychto sieti je prakticky neobmedzené a je vhodné ich nasadit
vsade tam, kde je potrebny zber informacii o meranych hodnotach fyzikalnych veli¢in.

2.3.1 Armadne aplikacie

V armadnych aplikacidch sa senzorové siete pouzivaju napriklad na monitorovanie vlast-
nych aj nepriatelskych zloziek, zameriavanie cielov, alebo napriklad na detekciu ttokov
nukledrnymi, chemickymi, ¢i biologickymi zbranami [13]. Senzorovymi uzlami sa vybavuju
osoby, ale aj napriklad vojenské vozidla, ¢im je mozné detailné monitorovanie ich aktualnej
kondicie. Uzly tiez mozu sluzit na detekciu umiestnenia nepriatelského personalu a vozidiel,
a upozorfiovanie na dianie v monitorovanej oblasti. Pomahaju tak predvidat véas moZné
hroziace nebezpecenstvo.

2.3.2 Monitorovanie Zivotného prostredia

V tejto oblasti sa senzorové uzly vyuzivaja na zber dlhodobych dat a Statistik o monito-
rovanom prostredi [13]. Napriklad sa moze jednat o monitorovanie spravania skimaného
druhu Zivoc¢ichov v prirode bez rusivej pritomnosti ¢loveka. Inym prikladom je vyuZitie na
meteorologicky, geofyzicky vyskum, alebo monitorovanie zneéistenia prostredia [2]. Dole-
Zité je napriklad vyuzitie na detekciu prirodnych katastrof, ako napriklad lesnych poziarov,
zaplav, ¢i zemetraseni.

2.3.3 Medicinske aplikacie

U medicinskych aplikacii je mozné vyuzitie senzorovych uzlov na sledovanie vitalneho stavu
pacientov (napriklad krvny tlak, tep), pri¢om tito sa mézu volne pohybovat [2]. Pri detekcii
problému tak moze byt upozornend lekdrska sluzba o vaznosti stavu pacienta a rovnako
pripadne o jeho polohe. Ako priklad mozno uviest monitorovanie hladiny cukru u diabetikov

4komunikacia smerovana cez viacero uzlov
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[13]. Vyhodou u tohto pristupu je, Ze jedinec je monitorovany aj v spanku a pri probléme
je okamzite na tento upozorneny. Dalej je vyuZitie senzorovych uzlov vhodné na vytvaranie
dlhodobych statistik o pacientovom stave, ¢o napomaha k lepsej diagnostike tohto pacienta.

2.3.4 Iné aplikacie

Senzorové siete nachadzaji vyuzitie napriklad aj na monitorovanie prostredia budov. Data
senzorov sa pritom vyuzivaji na ovladanie vykurovania ¢i klimatizacie [2]. Dalej sa mozu
vyuzivaf na monitorovanie stavu ovzdusia (hladiny oxidu uhli¢itého) v budove a s tym
spojené ovladanie vetrania miestnosti. Inym prikladom je vyuzitie pri kontrole vyrobnych
procesov v priemysle a s tym spojenou automatizaciou vyroby, prevenciu havéarie, sledovanie
vyskytu chemickych prvkov a podobne.

2.4 Operacné systémy pre senzorové uzly

Bezné operacné systémy maju za tilohu spravu zdrojov pre komplexné systémy. V typickych
systémoch st tieto zdroje procesor, pamit, ¢asovace, disky, siefové rozhrania, periférie atd.
Programatorovi st potom tieto zdroje k dispozicii cez systémové volania OS. KedZe senzo-
rové uzly maja obmedzeny hardware, operacné systémy pre tieto zariadenia sa tiez lisia od
tych beznych [3].

2.4.1 TinyOS

Jedna sa volne $iritelny operaény systém, zalozeny na komponentoch, uréeny priamo pre
senzorové uzly. Podporuje subezné programy. Samotné jadro systému v paméti zabera iba
400 bajtov. Jednotlivé komponenty obsahuju okrem iného sietové protokoly a ovladace
senzorov. Systém je zaloZeny na monolytickom® jadre.

Komponenty majt tri casti, prikazy, udalosti a tlohy. Pre interakciu medzi kompo-
nentmi slizia prikazy (commands) a udalosti (events). Ulohy (tasks) potom bezia vo vntitri
daného komponentu. Prikaz sluzi ako ziadost na vykonanie nejakej sluzby komponentu,
udalost potom signalizuje ukoncenie danej tlohy. Jednotlivé komponenty sa potom spéjaji
do jedného celku pre vytvorenie konkrétnej aplikacie pre dany senzorovy uzol. Aplikacie sa
programuju v jazyku nesC. Podporované senzorové uzly su napriklad Mica, Mica2, Micaz,
Telos a Tmote. Viac informacii je mozné najst v [10] a [3].

2.4.2 Contiky OS

Jednd sa o open-source operaény systém napisany v jakyzu C. Je postaveny na udalostami
riadenom jadre. Velkostne zabera na uzle okolo 2KB RAM 40KB ROM” [3]. Pln4 instalacia
tohto systému zahfna jadro s podporou subezného spracovania viacerych tloh, podporu
protokolu TCP/IP, IPv6. Dalej obsahuje grafické uzivatelské rozhranie, ¢i internetovy pre-
hliadac.

5Druh jadra opera¢ného systému, u ktorého vetok kéd bezi v jednom pamiitovom priestore, tzv. jadernom
priestore
"Read Only Memory — pamit iba pre &itanie. Jej vlastnostou je tieZ to, Ze ne nie je zévisla na napéjani.
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2.4.3 Mantis

Mantis je multivldknovy operacny systém pre bezdrétové senzorové siete. Je nenarocény a
energeticky efektivny. Jadro systému spolu s planovacom zabera v pamiti 500 bajtov [3].
Jeho vyhodou je tieZ prenosnost na mnoho platforiem. Aplikacie napisané pre tento systém
mozu byt testované aj na klasickom PC. Podporuje tiez vzdialent spravu senzorovych uzlov.
Je napisany v jazyku C a v tomto jazyku sa programuju aj aplikicie pre tento systém.

2.4.4 LiteOS

Jedné sa o systém, ktory ma za ciel byt podobny systému Unix [3]. S tym stvisi pristup
k programovaniu na tomto systéme. Umoznuje programovanie zalozené na vldknach. Pod-
poruje tiez objektovo orientované programovanie pomocou jazyka LiteC++. Deli sa na 3
hlavné casti, LiteShell, LiteF'S a jadro. LiteShell poskytuje interpret prikazového riadku
podobny tomu v opera¢nom systéme Unix. LiteF'S je siborovy systém, ktory okrem prace
s flash paméfou samotného uzla mé aj iné funkcie. Do stiborového systému totiz pripaja
ako stubory aj okolité uzly vzdialené na jeden skok [3]. Uzivatel potom moze pomocou tohto
systému zapisovat a ¢itat sibory z okolitych senzorovych uzlov. Jadro podporuje multi-
threading a umoznuje napriklad tiez registraciu obsluznych funkcii pre obsluhu udalosti.
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Kapitola 3

Senzorové uzly SunSpot

Senzorovy uzol SunSpot pochddza od firmy Sun (aktuélne vlastnenou firmou Oracle). Jedna
sa o pomerne kompaktné zariadenie so vstavanou batériou, nabijatelnou priamo z USB
portu. M4 v sebe vstavanych niekolko senzorov, s tym, Ze je rozsiritelny o dalsie vstupné
zariadenia pomocou pridavného konektora na zakladnej doske.

Obr. 3.1: Senzorovy uzol SunSpot.

3.1 Hardware

Senzorové uzly SunSpot, ktoré boli v praci pouzité, si zaloZzené na procesore Atmel
AT91RM9200. Jedn4 sa integrovany obvod SOC!. Je zaloZeny na architekttire ARM [17].
Jeho maximalna frekvencia je 180Mhz. Procesor obsahuje 16KB datovej a instrukénej cache

pamaéte.
Co sa tyka pamiite, st uzly vybavené 512KB RAM pamite. Na ukladanie dat viic¢sieho
objemu a perzistentnych dat je mozné pouzit 4MB vstavanej flash pamite [17]. Najnovsia

revizia uzlov (ktora ale nebola k dispozicii pri tvorbe prace) je potom vybavend 1MB RAM
paméte a 8MB vstavanej flash pamiite.

Systém je napdjany vstavanou 720maH Li-ion batériou s vydrzou niekolko hodin az dni,
v zéavislosti na pracovnej zafazi senzorového uzla. Na uzivatelské vystupy je mozné pouzit
8 farebnych LED diéd umiestnenych v rade vedla seba. U kazdej z nich je mozné nastavit

1System on Chip - jednocipovy systém
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hodnoty jednotlivych farebnych zloziek RGB? modelu, a teda vytvorit akiikolvek farbu na,
danom LED segmente.

Platforma obsahuje aj 2 tlacitka na uzivatelské vstupy. Reakcia na stlacenie tlacidiel je
programovatelna pomocou prilozeného API. Dalej je mozné pouzit pridavné piny na pripo-
jenie externych zariadeni. Konkrétne 4 analégové vstupné piny (spracovavaji sa pomocou
A /D prevodnika), 4 vystupné piny s pridom do 125mA (napéjané externym zdrojom), a 4
GPIO piny* [17].

Na samotné meranie fyzikalnych veli¢in slizia vstavané senzory. Jedna sa o teplotny
senzor s presnostou 0,25 stupiia Celzia. Dalej je platforma vybavend 3-osovym akcelero-
metrom a svetelnym senzorom. Na komunikaciu s okolim slizi radiovy modul standardu
IEEE 802.15.4.

Kazdy senzorovy uzol ma svoju jedinecnu adresu, dant vyrobcom. Jedna sa o 64-bitové
¢islo, udavané ako $tyri skupiny hexadecimalnych ¢isel, oddelenych bodkami. Adresa tak
pripomina klasicki sietoviit MAC adresu. Pomocou tejto adresy je mozné s uzlami komuni-
kovat, alebo ich vzdialene spravovat.

3.2 Instalacia API

Predpokladom pre instaladciu API* na programovanie uzlov SunSpot je nainstalované JDK°
pre jazyk Java, poskytované zdarma firmou Sun. Dalou poziadavkou je instalacia nastroja
Ant pre kompilaciu zdrojovych kédov. Pre spravnu detekciu pripojenych senzorovych uzlov
pod systémom Linux/Unix je tiez potrebny balik hal, dostupny v beznych distribuciach
operacného systému Linux. Podporovanymi opera¢nymi systémami si Windows, Linux,
Solaris a Mac OS X [19].

Vhodnym nastrojom pre vyvoj, odporti¢anym samotnym instala¢nym programom, je
tiez vyvojovy nastroj Netbeans. Po instaldcii potrebnych balikov je mozné nainstalovat ak-
tudlne verzie API k uzlom SunSpot. Na to slizi instalacna aplikdcia SPOTManager. jnlp.
Tato sa postara o stiahnutie vSetkého potrebného z internetu, instalaciu kniznic do zvole-
ného adreséara, a pripadne nastavenie potrebnych systémovych premennych.

Tento nastroj sucasne okrem instalacie slazi aj na spravu senzorovych uzlov, upgrade
kniznic API v uzloch, ¢i instalaciu réznych verzii API. Pomocou neho je mozné tiez zobra-
zovat stav uzla, ktoré aplikicie st v iom nahrané, ¢i spastanie zdielanej zdkladniovej stanice
(bude vysvetlené dalej).

3.3 Zakladnova stanica

Vyvojovy kit SunSpot obsahuje okrem samotnych senzorovych uzlov aj tzv. zdkladnovia
stanicu, angl. Basestation. Pomocou nej je mozné radiové komunikécia hostitelského PC so
senzorovymi uzlami. Hardware zakladnovej stanice sa podoba tomu v senzorovych uzloch.
Vynimkou ale je, ze neobsahuje batériu, ani senzory. Slazi ako komunika¢ny most. Zaklad-
nova stanica moze operovat v dvoch médoch [19].

Prvym z nich je dedikovany mdéd. V tomto pripade sa zakladiiova stanica chova Stan-
dardne a je dostupné cez svoju hardware-ovt adresu svojmu okoliu pre komunikaciu. Tento

2Red-Green-Blue — ervené-zelena-modra,

3General Purpose Input /Output — vstupné, alebo vystupné piny

4 Application Programming Interface — rozhranie pre programovanie aplikaci
5Java Development Kit — vivojovy kit pre jazyk Java
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Obr. 3.2: Nastroj SunSpot Manager.

mod sa hodi pri priamej komunikacii zakladnovej stanice s fyzickymi uzlami.

Druhou moznostou je pouzitie zdielaného médu. V tomto pripade mé zékladiiova stanica
systémom pridelent adresu (ktord sa nezhoduje s fyzickou adresou) a fyzickym uzlom je
dostupné cez dva skoky [19], podobne, ako keby smerovanie komunikécie prebiehalo cez
nejaky dalsi uzol. V tomto méde je mozné zakladinovi stanicu vyuzivat s fyzickymi, aj
virtudlnymi uzlami stic¢asne. Nevyhodou ale je, Zze sa neda vopred zistit, akd bude adresa
zékladnovej stanice, ¢o je nevyhodné pre komunikaciu. Dalsia vyhoda vsak spoéiva v tom, ze
zédkladniovu stanicu v PC moze stic¢asne pouzivat viac procesov. Napriklad néastroj Solarium
a sucasne vlastnad uzivatelom naprogramované desktopovéa aplikécia.

Nastavenie, ¢i sa zdkladiiovd stanica automaticky pouZiva v zdielanom alebo dediko-
vanom mode je mozné pomocou suiboru .sunspot.properties, ktory sa nachadza v do-
movskom adresari uzivatela, ktory instaloval API na danom PC. V fiom je potrebné pridat
riadok nastavujici premennt basestation.shared, napriklad:

basestation.shared=true

Ak je tato premennd true, automaticky sa zdkladnové stanica pouziva v zdielanom mdde.
Toto nastavenie sa vyuzije napriklad pri spastani nastroja Solarium (vid cast 3.4), alebo
aplikécie pre PC pouzivajuce zakladniova stanicu, vid ¢ast 3.5.1.
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3.4 Simula¢ny nastroj Solarium

Pri instalacii API k platforme SunSpot sa v jeho najnovsej verzii sic¢asne nainstaluje aj
nastroj Solarium. Tento umoziiuje simulovat senzorové uzly a komunikaciu medzi nimi.
Jedn4 sa o nastroj s grafickym uzivatelskym rozhranim, zobrazujici pracovni plochu, kde
je mozné vytvorit potrebné mnozstvo virtuélnych uzlov (ndhlad je mozné vidiet na obrazku
3.3 ). Simulovana je takmer kompletna funkcionalita fyzickych uzlov.
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Obr. 3.3: Simulaény nastroj Solarium. Modré zariadenia st virtudlne, Cierne je fyzicky
SunSpot.

Napriklad je mozné simulovat jednotlivé LED diddy, ¢i klikat na tlac¢itka simulujtce uzi-
vatelské vstupy. Dalej je mozné zobrazenie senzorového panela, kde sa daji menif hodnoty
simulovanych senzorov teploty, intenzity svetla, ¢i akcelerometra [1&]. Pre ladenie aplikacii
je tiez vyhodna moznost zobrazenia vystupov naprogramovanej aplikicie na Standardny
vystup.

Kazdy virtualny SunSpot dostane v simula¢nom néastroji pridelena virtualnu adresu, cez
ktort sa da simulovat komunikdcia s okolim. Simulovand komunikicia sa pritom navonok
nijako nelisi od skutoénej. Pri pouziti zdkladnovej stanice v zdielanom méde je navyse mozné
kombinovat fyzické a virtudlne SunSpoty a komunikovat medzi nimi. Zakladiiova stanica je
v tomto pripade transparentna k danej komunikéacii a iba preposiela pakety medzi fyzickymi
a virtualnymi uzlami.

Pomocou zakladriovej stanice je v nastroji mozné aj sprava fyzickych uzlov [18]. Tieto
sa zobrazuju na pracovnej ploche nastroja Solarium spolu s virtudlnymi uzlami. Rovnako,
ako u virtualnych, je mozné do nich nahravat skompilované programy a spustat ich. Jednou
z funkcii je tiez zobrazenie aktualneho stavu fyzického uzla, napriklad stav vybitia batérie,
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¢i mnozstvo volnej RAM pamiite a pod.

3.5 Vyvoj vlastnych aplikacii

Programovacim jazykom pre senzorové uzly SunSpot je Java Micro Edition. Na vjvoj je
potrebné mat nainstalované API a nastroje uvedené v ¢asti 3.2. Na preklad kédu pre sen-
zorové uzly je potrebné pouzitie néstroja Ant. Nutnou stcastou vlastnej aplikicie tak je
subor build.xml, ktory obsahuje nastavenia, pomocou ktorych sa aplikicia preklada. Tento
typicky odkazuje na dalSie stibory, ktoré s priamo stcastou SunSpot API. Samotné aplika-
cia na najvyssej trovni vzdy musi obsahovat objekt, ktory dedi z triedy MID1et®. Hlavnou
metédou aplikicie je potom startApp, ktord musi byt implementovana. Tato sa ako prva
spusti pri behu naprogramovanej aplikacie.

Na vytvorenie vlastnej aplikdcie je mozné pouzit dodévani Sablénu priamo pre prog-
ramovacie prostredie Netbeans. Tato sa nachddza v adresari s nainstalovanym API, v po-
dadresari Demos/CodeSamples/SunSpotApplicationTemplate. Mimo integrovaného pro-
stredie Netbeans sa aplikacia preklada prikazom zadanym v adresari projektu s vyvijanou
aplikaciou [19]:

ant compile
Pre nahranie aplikacie do senzorového uzla potom sluzi prikaz:
ant deploy

Pomocou neho nastane detekcia senzorovych uzlov pripojenych k hostitelskému PC. V pri-
pade, Ze je uzlov pripojenych cez rozhranie USB viac, bude uzivatel dotdzany, do ktorého
zariadenia sa m4 aplikdcia nahrat. Nésledne sa aplikicia nahréa do flash paméite senzorového
uzla. Automaticky bude potom spustend po reStartovani uzla. Rovnako je mozné aplikaciu
spustif priamo prikazom:

ant run

V tomto pripade sa vystup aplikdcie bude zobrazovat do konzoly.

Pre vzdialené nahrivanie sa pouzivaju tie isté prikazy, ale je potrebné identifikovaf
presne vzdialeny uzlol pomocou jeho adresy. Na to slazi paramter
-DremoteId=nnnn.nnnn.nnnn.nnnn, kde nnnn.nnnn.nnnn.nnnn je dana 64-bitova adresa
cielového uzla. Priklady nahrdvania a sptstania aplikdcie na senzorovych uzloch pomocou
zakladnovej stanice:

ant -DremoteId=0014.4F01.0000.71A9 deploy // nahra aplikaciu
ant -DremoteId=0014.4F01.0000.71A9 run // spusti aplikéciu

3.5.1 Vyvoj aplikacii pre hostitelsky PC

Pre vyvoj aplikécii pre hostitelsky PC, napriklad pre odosielanie a prijimanie sprav od
senzorovych uzlov sa postupuje podobne ako pri vyvoji aplikacii pre senzorové uzly. Predo-
vSetkym je mozné pouzit tie isté kniznice pre komunikaciu. Principidlne preto nie je rozdiel,
¢i sa programuje komunikécia fyzického SunSpotu s okolim, alebo komunikécia hostitelské-
ho PC s uzlami. Naprogramované aplikdcia bezi priamo na hostitelskom PC, ale pre svoje

6 Aplikicia jazyka Java ME pre malé vstavané zariadenia alebo napriklad mobilné telefény a pod.
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fungovanie vyuziva zékladnovi stanicu. V tomto pripade sa hlavna trieda nededi z triedy
Midlet.

Pre vyvoj aplikicie sa odporuca pouzitie dodavanej prazdnej Sablény s predpripravenym
siborom build.xml. Této sa opit nachadza v adresari nainstalovaného API v podadresari
Demos/CodeSamples/SunSpotHostApplicationTemplate. Aplikacia sa prekladd a spusta
pomocou prikazov [19]:

ant host-compile // preklad
ant host-run // spustenie

Pri spusteni sa implicitne vyzaduje pripojena zdkladnova stanica k PC, inak spustenie zlyha.
To, ¢i sa pri spusteni aplikécie zékladiiova stanica pouziva v zdielanom, alebo dedikovanom
mode, zavisi na nastaveni premennej basestation. shared (vid ¢ast 3.3). Pokial je potrebné
z nejakého dovodu aplikaciu spustit bez zakladnovej stanice (napriklad pri ladeni), je to
mozné pomocou prikazu:

ant host-run -Dbasestation.not.required=true

3.5.2 Pristup k zdrojom

Pristup k senzorom, ¢ inym periféridm v najnovsej verzii API, ktoré bolo v praci pou-
7ité, sa deje pomocou triedy Resources [19]. Kazdy senzor, ¢i napriklad vstupno-vystupny
pin je programatorovi pristupny pomocou tejto statickej triedy. Pristup k zdrojom je tak
mozné realizovat globalne kdekolvek v zdrojovom kéde. Na to sa vyuZziva metéda lookup.
Ako nazov lookup naznacuje, pomocou tejto triedy sa skuto¢ne vyhladd dany prostriedok.
Vezmime si nasledujice volanie metédy (druhy riadok nasledujuceho kédu) [19]:

IAccelerometer3D am;
am = (IAccelerometer3D) Resources.lookup(IAccelerometer3D.class)

Toto volanie vrati prvi instanciu triedy, ktora implementuje rozhranie TAccelerometer3D
(akcelerometer). Samozrejme sa predpokladd, ze akcelerometer je v uzle iba jeden. Tento pri-
stup vSak umoznuje existenciu viacerych implementacii daného rozhrania ulozenych v triede
Resources. Vysledok, ktory vrati metéda lookup je vzdy potrebné pretypovat na objekt
prislusnej triedy. Toto pretypovanie je dalej v prikladoch vynechané. V pripade, Ze je tychto
implementéacii viac, je mozné ziskat vSetky pomocou prikazu:

IResource[] all3DAccels = Resources.lookupAll(IAccelerometer3D.class)

Podobne sa pristupuje pre zisk pristupu k inym senzorom, ¢i napriklad tlac¢idlam, alebo
LED diédam. K teplotnému senzoru, ktory bude v praci potrebny, sa pristupuje pomocou
prikazu:

ITemperatureInput tempSensor = Resources.lookup(ITemperatureInput.class)
pricom aktualna teplota v stupnioch Celzia sa potom ziskava pomocou prikazu:
double temperature = tempSensor.getCelsius()

Vysledok merania teploty je ¢islo typu double, pricom teplota je reprezentovana s jednym
desatinnym miestom. Presnost merania teploty je na 0,25 stupia Celzia.
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3.5.3 Vystup na LED

Pre zisk pristupu k LED diédam sa pristupuje podobne ako u ostatnych zdrojov, konkrétne
[19):

ITriColorLEDArray leds = Resources.lookup(ITriColorLEDArray.class)

Pomocou premennej 1leds je potom mozné pristupovat k jednotlivym LED diédam. U kazdej
z nich je mozné nastavit jednotlivé farebné zlozky metédou setRGB na hodnoty 0 az 255
a definovaf tak farby a svietivost. Tato metéda definuje farbu, ale nemeni inak stav LED
(nerozsvecuje ani nezhasina). K jednotlivym LED sa pristupuje pomocou metédy getLED:

leds.getLED(0) .setRGB(255,0,0); // prva diéda v rade na Cervenu farbu
leds.getLED(7) .setRGB(0,0,255); // posledna diéda v rade na modrid farbu

Na ovladanie rozsvietenia a zhasnutia LED potom sltzia metédy setOn a set0ff apliko-
vatelné na celé pole LED, alebo jednotlivé diédy [1]:

leds.setOn(); // rozsvieti celé pole LED
leds.set0ff(); // zhasne celé pole LED
leds.getLED(0) .setOn(); // rozsvieti prva LED
leds.getLED(8) .set0ff(); // zhasne poslednid LED

3.5.4 Komunikacia

Na komunikaciu je mozné vyuzit dva typy komunikicie, Radiostream a Radiogram. LiSia
v sposobe pouzitia a spolahlivosti. Oba umoziiuji komunikdciu multi-hop a nie je teda
nevyhnutné, aby prijemca dat bol v priamom dosahu radia odosielatela.

Radiostream

Rozhranie RadiostreamConnection poskytuje peer-to-peer protokol na komunikaciu. Jedné
sa o spolahlivy protokol, zaloZeny na vstupnom a vystupnom stream-e. Kéd pre otvorenie
spojenia tohto typu vyzera nasledovne [19]:

rs_conn = Connector.open("radiostream://nnnn.nnnn.nnnn.nnnn:xxx")

kde premenné rs_conn je typu RadioStreamConnection, nnnn.nnnn.nnnn.nnnn je adresa
protistrany (cielového SunSpotu), a xxx je ¢slo portu od 0 do 2557. Samotny vstupny a
vystupny stream sa nasledne vytvori pomocou prikazov:

DataInputStream dis = rs_conn.openDatalnputStream(); // vstupnj stream
DataOutputStream dos = rs_conn.openDataOutputStream(); // vystupny stream

Nevyhodou tohto protokolu je to, Ze pokial prijemca uzavrie spojenie pred prijatim paketu,
bude paket potvrdeny ako prijaty, ale nebude prijemcom spracovany [19]. Pre fungovanie
komunikacie je potrebmné otvorit spojenie RadioStream na oboch stranich, s rovnakym
portom a spravnymi adresami uzlov.

"porty 0-31 st vyhradené pre pouZitie systémom
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Radiogram

Radiogram je protokolom typu klient-server. Tento protokol neposkytuje ziadne zaruky

dorucenia dat, ¢i zachovania poradia odosielanych dat. Pakety odoslané cez viac ako jeden

skok mozu byt bez upozornenia stratené, alebo dorucené viackrat [19]. Klientské aj serverové

spojenie modze byt otvorené na senzorovom uzle stuc¢asne. Dolezity je ale fakt, Ze v tomto

pripade vsetky prichddzajice pakety st automaticky prijimané v spojeni serverovom [19].
Serverové spojenie sa vytvara pomocou prikazu:

rg_server_conn = Connector.open("radiogram://:<port>")

kde <port> je &islo portu arg_server_conn je premennd typu RadiogramConnection.
Toto spojenie prijima pakety od ktoréhokolvek uzla. Klientské spojenie sa vytvori prikazom:

rg_client_conn = Connector.open("radiogram://<adresa>:<port>")

kde <port> je ¢islo portu (musi sa zhodovat s ¢islom portu serverového spojenia), <adresa>
je adresa uzla, na ktorom je otvorené serverové spojenie.

Déta medzi serverom a klientom sa odosielaji v $truktire Datagram [19]. Odosielané
data pomocou nej budeme v préci dalej nazyvat datagramy. Pre vytvorenie tejto Strukttary
slazi prikaz:

Datagram dg = rg_client_conn.newDatagram(conn.getMaximumLength())

Predosly prikaz vytvoril pre klientske spojenie datagram o maximalnej moznej velkosti. Tato
je mozné ziskat metédou getMaximumLength. Velkost datagramu je mozné nastavit aj na int
hodnotu, avSak iba v rozsahu do maximalnej moznej. S aktualnou verziou APIT je maximalna
hodnota 1260 bajtov. Pre serverové spojenie sa datagram vytvara rovnakym spdsobom.
Tato struktura podporuje streamové operacie, pricom sa chova sucasne ako vstupny, aj
vystupny stream. Zapis, alebo ¢&itanie je mozné robit po jednotlivych hodnotéch. Sluzia
na to metdédy triedy Datagram ako writeByte, readByte, writeInt, readInt [l]. Tiez
je mozny zapis a ¢itanie celého bajtového pola metédami write a readFully. Odoslanie
strukttry Datagram, resp. prijatie dat do tej istej Struktiry sa vykona prikazmi:

rg_client_conn.send(dg); // odoslanie, mdéZe a nemusi blokovat
rg_client_conn.receive(dg); // prijem, blokujica metdéda

Uvedené priklady platia pre klientske spojenie, ale rovnakym spdsobom sa pouzivaju aj
u serverového spojenia.

Trieda RadiogramConnection umoznuje tiez komunikéciu typu broadcast. Spojenie bro-
adcast sa otvara podobne, ako klientské spojenie, ale namiesto adresy uzla je pouzity iden-
tifikator broadcast. Prikaz vyzerd nasledovne:

broadcast_conn = Connector.open("radiogram://broadcast:<port>")

Predvoleny pocet skokov datagramu typu broadcast je 2. Pri pouZiti na zistovanie priameho
okolia uzla je preto vhodné ho nastavit na hodnotu 1. Nastavovanie maximéalneho poctu
skokov sa deje pomocou metédy setMaxBroadcastHops triedy Radiogramconnection.
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C. sektorov | Po&. Adresa | Velkost | Pouzitie

0-3 0x10000000 32KB Boot Loader

4 0x10008000 8KB konfigura¢né stranka

5} 0x1000A000 8KB FAT tabulka

6 0x1000C000 8KB perzistentné nastavenia

7 0x1000E000 8KB vyhradené

8-11 0x10010000 256KB subory intepreta Javy

12-19 0x10050000 512KB zavadzacie subory

20-69 0x10140000 3200KB | priestor dynamicky alokovany medzi
sabormi API, RecordStore a FlashFile

70-71 0x103F0000 16KB tabulka MMU trovne 1

72-T7 0x103F4000 48KB vyhradené

Tabulka 3.1: Organizacia pamiéte flash [19].

3.5.5 Pristup k pamiiti flash

Pamit flash senzorového uzla maé, ako bolo spomenuté, celkovi velkost 4MB. Fyzicky je
organizovand do sektorov rozli¢nej velkosti. Prvych 8 sektorov mé velkost 8KB kazdy, na-
sleduje 62 sektorov po 64KB, za nimi opéf 8 krat 8KB sektorov. Organizacia pamiite je
znazornend v tabulke 3.1.

Na pristup k pamiiti flash je mozné vyuzit dva rozliéné pristupy, a to pomocou rozhrani
FlashFile a RecordStore.

RecordStore

Toto rozhranie poskytuje jednoduchy mechanizmus ukladania dat do flash pamite. Je za-
lozeny na vkladani jednotlivych zdznamov do flash, namiesto stiborov. Jedna sa vlastne
o pomenované ulozisko, obsahujice kolekciu zaznamov. Data zostavaju perzistentné pri
opdtovnom spusteni, restartovani uzla, ¢i vymene batérie. Fyzické umiestnenie zdznamov
vo flash pamiti je aplikicii transparentné [1]. Kazd4a aplikdcia moze vytvorit viacero tlo-
zisk. Pokial je dand aplikicia (MID1let) z platformy odstranend, automaticky sa odstrania aj
vSetky tuloziska asociované s touto aplikaciou. Pristupy k datam nie st implicitne vylucné.
Zapisy a Citanie st atomické, a serializované, takze nehrozi nekonzistencia dat. Ak vSak
aplikacia obsahuje viacero vlakien, ktoré pristupuja sucasne k ilozisku, musi sa o synchro-
nizaciu postarat explicitne programator.

Jednotlivé zaznamy maju vzdy jednoznacéné identifikatory. Prvy zaznam vlozeny do
naposledy pred nim vloZeny zaznam [19]. Toto je potrebné brat do ivahy pri implementéacii
kruhového prepisu zdznamov, ktord bude popisand v kapitole 8. Systém tiez pri kazdom
vlozeni, ¢i zmene zaznamu vkladd casové razitko. Samotny zédznam sa vkladd ako pole
bajtov, pricom kazdy zdznam méZze mat odlisny pocet bajtov.

Ulozisko s nézvom ”nazov”sa vytvori pomocou prikazu:

RecordStore rs = RecordStore.openRecordStore("nazov", true)
Zaznam sa potom vkladé nasledovne:
byte[] data = new byte[]l{1,2,3,4,5}; // pole, ktoré sa bude vkladat

int recordid = rs.addRecord(data, 0, data.length);
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Druhy parameter (v tomto pripade 0) metédy addRecord udéava index v poli, od ktorého sa
maju bajty do tloziska pridat. Treti parameter je potom pocet pridédvanych bajtov. V pre-
mennej recordid bude identifikator novo vlozeného zaznamu. Hodnotu daného zaznamu je
potom mozné ziskat prikazom:

byte[] inputData = rs.getRecord(recordid)

Pre prechddzanie zdznamov v tlozisku je mozné pouzit triedu RecordEnumeration. Viac
informécii je mozné ziskat v [1].

FlashFile

Druhym sp6sobom zapisu a ¢itania z flash paméte je pouzitie triedy FlashFile. Pre bezné
pouzitie sa odportca pouzit triedu RecordStore [19]. Niekedy vSak moze byt potrebné
vyuzit mechanizmus nizSej turovne. Prave pre tieto pripady by mala slizif tato trieda.
Napriek nézvu, vytvorenie objektu FlashFile nevytvara vo flash klasicky sibor. O spravu
samotnych siborov sa stara az manazér flash pamiite (sacast API), ku ktorému nie je mozné
priamo pristupovat. Tento sa stard o modifikdciu FAT tabulky a udrziavanie deskriptorov
siboru.

Objekt FlashFile sa vytvara pomocou konstruktora, nasledne je mozné alokovat miesto
vo flash, a to nasledovne [1]:

FlashFile ff = new FlashFile("nazov"); // vytvori novy objekt FlashFile
boolean success = ff.createNewFile(500); // alokuje miesto vo flash

Predoslymi prikazmi sa vytvoril objekt a pomocou neho nésledne alokoval stbor, ktorého
nézov bude ,nazov*, o velkosti 500 bajtov. Velkost tohto siiboru je pevné, sibor sa alo-
kuje na pevny pocet sektorov vo flash. Tuto velkost nie je mozné menit [1]. Pre zrusenie
alokovaného miesta sa pouzije jeden z dvoch prikazov:

ff.delete();
ff.setObsolete(true);

Prvy prikaz sibor odstrani. Odporuca sa pouzivat prikaz setObsolete, ktory oznaci stibor
ako neplatny. Zruseny bude po restarte senzorového uzla.

Pre samotny zapis a ¢itanie alokovaného stiiboru je potrebné vytvorit vstupny a vystupny
stream [1].

FlashFileInputStream is = new FlashFileInputStream(ff);
FlashFileOutputStream os = new FlashFileOutputStream(ff);

Cez tieto streamy sa potom Cita a zapisuje do flash nasledovne:

byte[] data = new byte[]{1,2,3,4,5}; // pole, ktoré sa bude vkladat
os.write(data); // zapiSe celé pole

os.write(’a’); // zapiSe jeden znak

byte[]l outputData = new byte[3]; // pole, do ktorého sa bude Citat
int count = is.read(outputData, 0, 3); // nacita 3 bajty

int ¢ = is.read(); // nacita jeden bajt

Met6da read pri ¢itani do pola méa 3 parametre, a to buffer, do ktorého sa ¢ita, offset v poli,
kde m4 zacat vkladanie a maximalny pocet ¢itanych znakov. Citanie aj zapis je tiez mozny
po jednotlivych znakoch, ako je ukadzané na predoslych prikladoch.
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Kapitola 4
Agentny systém

Slovo agent je v oblasti umelej inteligencie chapané ako niekto, pripadne nieco, ¢o posobi
v danom prostredi v prospech svojho klienta [20]. Klient je pritom vlastnik, dizajnér, ¢i
napriklad zamestnavatel. V tejto praci sa agentom mysli tzv. umely agent'. Tento agent
je vytvoreny clovekom. Jednd sa o autonémnu entitu, ktord je situovand v prostredi a
jednd v prospech toho, kym bol vytvoreny. TieZz je mozné na tento pojem nahliadat ako
na vec, ktorad vnima svoje okolie pomocou senzorov, a vykonava akcie v prostredi pomocou
aktudtorov. V tomto pripade spada tento pojem do oblasti robotiky [15]. Softwarovy agent
potom potom ako vstupy vyuZiva napriklad vstupy z klavesnice, siborov, ¢i senzorov. Dalej
tymito vstupmi mozu byt napriklad siefové pakety. Prave tento typ agenta sa pouZiva
v navrhovanej agentnej platforme.

Vstupy agenta sa nazyvaji aj vnemy. Pokial je mozné $pecifikovat akciu agenta pre kaz-
dt mozn1 sekvenciu tychto vnemov, je mozné povedat, Ze spravanie agenta je z matematic-
kého hladiska popisané tzv. agentnou funkciou [15]. Pokial ide o konkrétnu implementéciu
tejto funkcie, nazyvame ju agentnym programom. Tento program bezi na konkrétnej agent-
nej architektare. Touto architektirou rozumieme nejaké vypoctové zariadenie s fyzickymi
senzormi a aktuatormi. Agent potom pozostava z dvojice agentny program a architektira.
Dvojicu agent a prostredie, v ktorom operuje, nazyvame agentnym systémom.

Typické vlastnosti agenta sa [20]:

e Autondémnost — agent je schopny posobit v prostredi bez priameho vplyvu okolia.
M4 plnt kontrolu nad svojim spravanim, ale sticasne musi byt schopny plnif svoje
stanovené ciele.

e Reaktivita — schopnost agenta adekvatne reagovat na zmeny prostredia, v ktorom
poOsobi.

e Proaktivita — agent je schopny aktivne posobit na svoje okolie a menit ho v zdvislosti
na svojich potrebach.

e Socialnost — agent je schopny posobit v skupine agentov, kooperovat s ostatnymi

agentmi ¢i riesit konflikty.

Dalsou vlastnostou, ktora je dolezita, je racionalita agenta. Chovanie agenta ma byt také,
aby sa choval raciondlne vzhladom k svojim cielom resp. podcielom. Racionélne jednanie
agenta je potom také, ktoré s danymi znalostami o prostredi na zdklade rozhodovacich
schopnosti najlepsie povedie k dosiahnutiu stanoveného ciela [20].

Langl. Artificial Agent
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4.1 Praktické rozhodovanie

Pred vysvetlenim tohto pojmu je vhodné spomentt pojem teoretické odvodzovanie. Prikla-
dom je systém vyrokovych a predikatovych logik®. U nich sa odvodzuji znalosti z nejakého
modelu. U predikatovych logik je tento model dany mnozinami a predikatmi, ktoré urcuju
vztahy medzi prvkami tychto mnozin [20]. Tedria je potom stbor axiémov, odvodzovacich
pravidiel a formuli, popisujucich model. Matematicky zapis

M f

znadi, ze formula f je v danom modele pravdivé, t.j. je moZzné ju dokdzat pomocou od-
vodzovacich pravidiel. Tymto odvodzovanim platnosti formil daného modelu sa zaobera
teoretické odvodzovanie.

Praktické rozhodovanie je odvodzovanie znalosti z formalneho modelu. Na rozdiel od
teoretického odvodzovania nie je zaloZené na tom, c¢o je, alebo nie je pravda. Namiesto toho
sa rozhoduje na zdklade toho, ¢o sa ma vykonat, aby sa nieco stalo pravdou [20]. Praktické
rozhodovanie je teda zaloZené na odvodzovani, ¢o musi byt vykonané v stave s modelu M,
aby bol dosiahnuty ciel g. Toto je vyjadrené v zapise [21]:

M, s,g |~ Do(r) iff M,T" (s,7) = g

kde 7 je plan, T € A*, pricom A je mnozina akcii. T je funkcia tvaru: S x A* — S, kde S
je mnozina stavov.

4.2 BDI agent

BDI systémy* st zalozené na troch mentélnych stavoch agenta [14]:

e Viera, resp. znalosti o okolitom svete. Tieto znalosti agent ziskava behom svojho
posobenia v prostredi.

e Zamery, ktoré sa agent snazi dosiahnut.
e Aktudlny zamer, ktory sa agent aktudlne snazi dosiahnut.

Na zaklade tychto stavov sa vykonava praktické odvodzovanie a nésledne riadi chovanie
agenta. Interpret BDI systému sa chova podla nasledujiceho pseudokédu [14]:

initialize-state();

repeat
options := option-generator(event-queue) ;
selected-options := deliberate(options);
update-intentions(selected-options);
execute();
get-new-external-events();
drop-successful-attitudes();
drop-impossible-attitudes();

end repeat

2viac informécii je mozné najst v [20]
3Belief, Desire, Intention — viera, tizba, zdmer
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Na zaciatku kazdého cyklu funkcia option-generator ¢ita z fronty udalosti a na zaklade
nich vrati zoznam moznosti pre dalie spracovanie. Potom funkcia deliberate vyberie mo-
znosti, ktoré budiu nasledované pri dalSom spracovani. Pomocou update-intentions sa na
zéklade tychto informacii aktualizuji zamery agenta. Ak v tomto bode existuje zamer s vy-
konatelnou atomickou akciou, je tdto akcia spustend. Néasledne sa do fronty externych uda-
losti pridaji nové nastané udalosti. Nakoniec sa modifikuji zamery a aktualny plan, pricom
funkcie drop-successful-attitudes a drop-impossible-attitudes odstrania z tychto
struktur vSetky tspesné a nevykonatelné zamery.
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Kapitola 5

Jazyk ALLL

Jazyk ALLL bol vyvinuty na FIT VUT. Tento jazyk sa orientuje na rozsirenie existujtcich
pristupov k agentnym jazykom. Napriklad sa jedna o obsluhu vynimiek, meta-rozhodovanie,
¢i klonovanie agentov [16]. Tym padom je agent schopny sa vysporiadaf s neoc¢akdvanymi
situaciami a chybami behom vykonéavania planu. Jazyk bol navrhnuty pre programovanie
agentov operujucich v bezdrdtovych senzorovych sietach. Pri ndvrhu jazyka boli brané do
tvahy nasledovné aspekty [23]:

e senzorové uzly si zaloZzené na mikrokontroléri a maju k dispozicii relativne malé mnoz-
stvo operacnej ¢i flash pamiéte.

e je ocakavané, ze senzorové uzly bezia relativne dlhti dobu bez vymeny batérie. Preto
senzorové uzly vicSinu Casu travia v rezime spanku.

typicky agent pracujici v bezdrdétovej senzorovej sieti je mobilny.
e agent pracuje v sieti, ktorej Struktira sa dost ¢asto modze dynamicky menit.

e je dolezitd kvalita komunikacnej linky a zarucenie spravneho dorucenia dat.

.....

Ako vicsina jazykov, jazyk ALLL je mnozina viet [23]. Kazda veta reprezentuje plan
agenta vo forme sekvencie akcii. Akcie s spustané postupne zaradom, pricom kazd4 z nich
moze menit stav agenta, pripadne systémovych komponentov. Plan méze vytvéarat hierar-
chickt $trukttru procesov pomocou spustania podplanov. Ak vykonavanie niektorej akcie
zlyhd, dany (pod)plan je odstraneny a riadenie sa odovzda nadradenému planu. Pokial akcia
skoncéi uspesne, typicky ulozi do niektorého z registrov vysledok akcie. Agent konc¢i svoju
¢innost, pokial zlyha hlavny plan, alebo vykonana posledna akcia z tohto planu [23].

5.1 Datové struktary

Zakladnym kamenom jazyka ALLL je atém [22]. Atémom mozZe byt ¢islo, operator, alebo
refazec. Konkrétne, atém je mozné popisat ako regularny vyraz [22]:

LATOM = {[a..z J[ A..Z 1[0..91}*|[_,+,-,*,7,,0,!,$,&,#]

Uvedeny vyraz bol upraveny vzhladom k aktudlne pouzivanej verzii jazyka ALLL.
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5.1.1 Zoznam, n-tica

Zoznam je v ponimani jazyka ALLL chipany ako sekvencia atémov uzatvorend v okrihlych
zatvorkach. Jednotlivé atomy st pritom oddelené c¢iarkami. Tvar zoznamu je teda nasle-
dovny: (s1, 82, ..., Sn). Takyto zoznam nazyvame linedrny zoznam [22]. Rozsirenym typom
zoznamu je vSeobecny zoznam. Pod tymto pojmom rozumieme zoznam v podobnom poni-
mani ako linedrny zoznam. Rozdiel je v tom, Ze okrem atémov tento zoznam ako polozky
moze obsahovat iné zoznamy (linearne, ¢ vSeobecné). Dalej v praci budeme vSeobecny
zoznam nazyvat n-tica.

5.1.2 Akcie a plany

Specialnym typom sekvencie je plan, ¢o je vlastne sekvencia akcii. Kazd4a akcia jazyka
ALLL je tvorena vseobecnym zoznamom, pred ktorym je vzdy znak oznacujtci dant akciu.
Tento znak je z mnoziny {+,-,*,7,!,7,0,$}. Pomocou tohto znaku sa identifikuje typ
akcie. Prislusny vsSeobecny zoznam potom reprezentuje operandy akcie. Napriklad, tvar
akcie pre pridanie n-tice (a,b,c) do tabulky BeliefBase (pojem je vysvetleny v ¢asti 5.3)
je nasledovny:

+(a,b,c)

Okrem jednotlivych akcii moze sekvencia akcii na ktoromkolvek mieste obsahovat este
znak #, tzv. zardzku, ktorej vyznam bude uvedeny v castiach 5.3.4 a 6.1.9.

Sekvencia akcii nie je oddelena c¢iarkami, ale zaciatok kazdej polozky sa urcuje pomo-
cou znaku oznacujiceho typ akcie. Pomenovanym planom potom rozumieme n-ticu, ktora
na prvom mieste obsahuje nazov planu a na druhom mieste sekvenciu akcii uzatvorent
v zatvorkach. Priklad konkrétneho pomenovaného planu je nasledovny:

(pridaj, (+(a,b,c)*(c, ) $(1,(g,1))$R#$(1,(r,1))))

Tento priklad obsahuje plan pomenovany pridaj, obsahujici sekvenciu 5 akcii. Vyznam a
syntax vSetkych akcii jazyka ALLL bude uvedeny v kapitole 6.

5.1.3 Tabulka

Tabulkou sa rozumie mnozZina n-tic jazyka ALLL. VSeobecne je mozné tito mnozinu ché-
pat ako neusporiadanti, kde na poradi jej prvkov nezdlezi. Prvky sa z tabulky vyberaju
pomocou unifikdcie [16]. Unifikicia je v podstate vyhladanie vSetkych n-tic v tabulke, ktoré
vyhovuji zadanému predpisu. Predpisom je pritom n-tica, ktord moze obsahovat anonymné
premenné, vid cast 5.2.

Unifikdciu mozme chapat ako postupné porovnavanie vSetkych prvkov vzorovej n-tice
s prvkami kazdej n-tice v tabulke. Pri porovnavani prvkov dvoch n-tic sa postupuje na-
sledovne. U atomickej hodnoty je porovnanie testom na zhodu dvoch retazcov. V pripade
vnorenej n-tice sa musi porovnat rekurzivne obsah vnorenych n-tic na danej pozicii. Pokial
je niektory z prvkov n-tice anonymné premenna, automaticky sa povazuje za zhodu na tejto
pozicii. N-tica je unifikovand, pokial sa zhoduje so vzorovou na vSetkych pozicidch a mé
rovnaky pocet prvkov ako vzorova n-tica.
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5.1.4 Register

Register je najvseobecnejsia datova Struktura. Moze obsahovat bud atém (jednoduchy refa-
zec), alebo n-ticu. Do registrov sa typicky ukladaju vysledky operécii jazyka. Jazyk ALLL
predpoklada existenciu troch takychto registrov. Vyskyt registra sa oznacuje pomocou zas-
tupného symbolu registra, vid cast 5.2.

5.2 Pouzitie registrov a anonymnych premennych

Specidlnym pripadom atému je tzv. anonymné premennd, ktord sa oznac¢uje znakom ,,_“[16].
Vyskyt tejto premennej znaéi, Ze na jej mieste sa moze vyskytovat akykolvek prvok, ¢i n-
tica. T4to premennd sa moze vyskytovat na ktoromkolvek mieste n-tice. Typicky sa pouziva
pri testovani tabulky na mnozinu n-tic uréitého tvaru a poc¢tu prvkov. Napriklad ak tabulka
obsahuje n-tice (a,b), (a,c) a (b,c), tak vysledkom unifikcie n-tice (a,_) v tejto tabulke
budua n-tice (a,b) a (a,c).

Registre sa pouzivaju na ulozenie vystupnych hodno6t operécii. Pred kazdou operaciou,
ktora vracia navratovi hodnotu, je preto potrebné nastavit aktivny register [16]. Viac v ¢asti
6.1.1. Ulozené hodnoty v registroch je mozné potom vyuzivat ako parametre pre dalSie
operacie.

Jednotlivé registre maju zastupné symboly &1, &2 a &3. Kazd4 n-tica moze obsahovat
na ktoromkolvek mieste takyto zastupny symbol. Jeho vyznam je rovnaky, ako by sa na
danom mieste nachédzala priamo hodnota, ktor register takto zastupuje. Nech register 2
obsahuje n-ticu (b, c). Potom n-tica (a,&2) po nahradeni symbola registra bude vyzerat
nasledovne: (a, (b,c)).

5.3 Agent v jazyku ALLL

Agent v jazyku ALLL je chapany ako BDI agent (vid ¢ast 4.2). Tento agent obsahuje via-
cero Casti. Su to tri tabulky - BeliefBase, InputBase a PlanBase, tri registre, aktuédlny plén,
identifikator a triedu. Vyznam jednotlivych casti je rozobrany v nasledujtcich podkapito-
lach.

5.3.1 PlanBase

Tato tabulka obsahuje pomenované plany agenta. V modele BDI tato ¢ast koresponduje
s ¢asfou Desires, CiZze sa vlastne jednd o zamery, ktoré sa agent snazi dosiahnut. Kazdy
takyto plan méze obsahovat volanie podpldnov. Syntax n-tic obsahujicich plany bola spo-
menutd v Casti 5.1.2.

5.3.2 InputBase

Tabulka InputBase obsahuje vstupy agenta. Tymito vstupmi mozu byt spravy od inych
agentov, alebo hodnoty zo senzorov. Kazda n-tica v tejto tabulke obsahuje dva prvky. Prvym
je cislo uzla, od ktorého prisla sprava, druhym je potom n-tica, ktord obsahuje samotnt
spravu, ¢i hodnotu senzora. Hodnoty do tabulky ukladd vzdy agentna platforma. Agent
m4 moznost vlozit hodnotu nepriamo napriklad tak, Ze vykona prikaz merania hodnoty zo
senzora.

27



5.3.3 BeliefBase

Tabulka BeliefBase koresponduje s ¢astou Beliefs BDI systému. V nej st teda uloZené
znalosti agenta, ktoré behom svojej ¢innosti ziskava. Agent si data v tejto tabulke spravuje
sam. Moze sem vkladat n-tice symbolizujtce znalosti, dotazovat sa na vyskyt n-tic pomocou
unifikacie a unifikované polozky z tabulky mazat. Viac informécii o tychto operaciach bude
uvedenych v kapitole 6.

5.3.4 Aktualny zamer

Aktuélny zédmer, alebo Intention podla modelu BDI, obsahuje aktudlne spracovavany
plan, ktory agent vykonava. Tento zdmer je mozné menit bud spustenim pomenovaného
planu, alebo priamym spustenim sekvencie akcii (viac v podkapitole 6.1.6). Pri pridavani
sekvencie akcii do aktudlneho planu sa vzdy za tieto akcie vlozi Specidlny znak, tzv. zarédzka
(oznacuje sa znakom #). Ako bolo spomenuté, zarazka sa moze vyskytovat aj kdekolvek v
plane, pokial ju tam programéator vlozi explicitne.

Zlyhanie operacie v aktualnom zamere

Zlyhanim operacie sa rozumie chyba sémantiky tejto operécie alebo pripadne nemoznost
uspesne vykonat operdciu. Prikladom moze byt snaha o odoslanie spravy na neexistujici
uzol, alebo netspesné vyhladanie v tabulke pomocou unifikdcie. Pokial nastane zlyhanie
niektorej operacie, je automaticky zmazany aktudlny zamer agenta po prvia zarazku. Tento
jav budeme nazyvat aj pad planu.

5.3.5 ID a trieda agenta

Kazdy agent sa jednoznac¢ne identifikuje pomocou identifikdtora a triedy. Jedna sa o dve 16-
bitové ¢isla. Identifikacia slazi pre niektoré funkcie platformy, ako napriklad pachové stopy
agenta (viac v Casti 6.2.10). Agent tak moze zistit svoju predosli pritomnost na danom
uzle. Agent si rovnako méze svoje ID a triedu menif pomocou prislusnych operacii.
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Kapitola 6

Plaforma WSageNt

Tato kapitola je popisom fungovania platformy WSageNt, a to hlavne z hladiska popisu
jednotlivych funkcii, ktoré platforma poskytuje. Platforma je implementovana v jazyku
nesC a k svojmu behu vyuziva prostredie Tiny0S. Jedné sa udalostami riadené operacné
prostredie navrhnuté s ciefom behu vo vstavanych zariadeniach, ktoré tvoria bezdrotova
senzorovu siet. Viac informécii o programovani v tomto prostredi je mozné néajst v [10].

Zakladnd implementécia prebehla v rdmci bakalarskej prace [16] a diplomovej prace
[4]. O dalsie funkcie bola obohatena v ramci dalsich prac. Sklada sa z dvoch vzajomne
kooperujucich ¢asti, interpreta a platformy. Presnejsi popis tychto dvoch ¢asti bude uvedeny
dalej.

V kapitole 5 bol uvedeny zakladny popis jazyka ALLL a princip fungovania agentov
v nom napisanych. Tato kapitola na niu navizuje a zaoberé sa hlavne podrobnym popisom
jednotlivych operécii jazyka, ich syntaxou a sémantikou. Popis bol vytvoreny podla zdro-
jov, na ktoré sa tento popis odkazuje. Rovnako tiez na zéklade aktualnej verzie platformy
WSageNt, ktorej zdrojové kédy boli k dispozicii. Pre upresnenie vystupov jednotlivych ope-
racii bola vyuzitd moznost simuldcie behu platformy pomocou simulatora TOSSIM. Viac
o jeho fungovani je mozné pripadne najst v [11].

6.1 Sluzby interpreta

V tejto Casti buda popisané sluzby implementované priamo v interprete agentnej platformy.
Jedna sa o cast platformy, ktord bola vyvijand v rdmci bakalarskej préace [16]. Tieto sluzby
je moZné volat bez ticasti volania platformnych operécii, priamo v ¢asti, ktoré implementuje
interpret.

6.1.1 Nastavenie aktivneho registra

Operécia nastavi aktivny register na zvolenit hodnotu 1-3. Aktivnym registrom sa rozumie
ten, do ktorého operacie, ktoré maju vystup, ukladaja hodnoty. Tato operacia sa oznacuje
znakom ,,&“. Priklad volania operacie:

e %(3) — nastavi register 3 ako aktivny.

e &(4) — vyhodnoti sa ako chyba syntaxe, kedze jazyk ALLL méa v aktudlnej verzii 3
registre.
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6.1.2 Pridavanie do BeliefBase

Pomocou tejto akcie je mozné pridat zadant n-ticu do tabulky BeliefBase. Zadana n-tica
je najprv vyhladana v BeliefBase pomocou unifikacie. Pokial nebola unifikované (nenaché-
dza sa v tabulke), bude do BeliefBase pridand [16]. N-tica moze obsahovat aj anonymné
premenné, ¢i zastupné symboly registrov.

Pokial n-tica obsahuje vyskyty symbolov registrov, budu tieto nahradené obsahom regis-
trov este pred vloZenim do tabulky. Predpokladom bezchybného vloZenia je spravna syntax
n-tice (pri¢om moze obsahovat n-tice lubovolne zanorené) a dostatok volného miesta v ta-
bulke BeliefBase. Ak sa nepodari vlozit n-ticu v dosledku toho, Ze doslo miesto v tabulke,
bude to mat za nésledok zlyhanie operacie, vid ¢asti 5.3.4 a 6.1.9.

Operacia je oznacenad znakom ,+“. Nech register 1 obsahuje n-ticu (c,d). Nasleduju
priklady volania operacie:

e +(a,b,c) — prida do BeliefBase n-ticu (a,b,c).

e +(a, (b,&1)) — prid4d do BeliefBase n-ticu obsahujicu vnoreni n-ticu (b,&1), teda
po nahradeni obsahu registra sa do tabulky vlozi n-tica (a, (b, (c,d))).

e +&2 — prida do BeliefBase n-ticu (c,d).

6.1.3 Odoberanie z BeliefBase

Tato akcia, ako ndzov hovori, umozinuje odobraft n-ticu (resp. n-tice) z BeliefBase. Oznacuje
sa znakom ,-“. Odoberanie funguje na podobnom principe, ako pridavanie. Teda najprv
sa vykoné unifikdcia n-tice. KedZe opif n-tica moze obsahovat anonymné premenné, unifi-
kovanych moze byt viacero n-tic. VSetky takto unifikované n-tice st nakoniec z BeliefBase
odobrané [16]. Opit je mozné, aby niektora ¢ast, pripadne celd n-tica bola v uloZzend v re-
gistri. Predpokladajme, Ze register 1 obsahuje n-ticu (c,d) a v BeliefBase st n-tice (a,b),
(a,c) a (a,c,d). Nasledovné prikazy budt mat takéto chovanie:

e -(a,b) — odoberie BeliefBase n-ticu (a,b).

e -(a,&1) — unifikuje n-ticu "(a, (c,d))", tdto sa v BeliefBase nenachadza, preto
ostane bez zmeny.

e -(a,_) — unifikdciou sa najdu n-tice (a,b) a (a,c) a obe budi z BeliefBase odstra-
nené.

6.1.4 Test BeliefBase na zadant n-ticu

Jednd sa o operaciu, ktora unifikuje vsetky n-tice, ktoré vyhovuju zadanej n-tici. Nasledne
vSetky tieto n-tice budt vlozené do aktivneho registra. Vysledkom operacie je jedna n-
tica, ktord ako svoje polozky obsahuje vSetky unifikované n-tice. Pred touto operaciou je
nutné nastavit aktivny register. Pokial sa unifikiciou nendjde ziadna n-tica, operacia zlyha
a aktudlny plan je zmazany po zarazku [16]. Opéf je mozné, aby hladand n-tica obsahovala
anonymné premenné, vnorené n-tice, alebo aby bola jej ¢ast, pripadne celd n-tica uloZena
v registri. Operacia sa oznacuje znakom ,*“.

Predpokladajme, ze v BeliefBase st n-tice (a,b), (a,c), (a,c,d) a (c), a register 1
obsahuje n-ticu (c). Nasleduju priklady chovania tejto operacie:

e *(a,_) — do aktivneho registra vlozi n-ticu ((a,b), (a,c)).
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e x&1 — do aktivneho registra vlozi n-ticu ((c)).

e *(b,_) — unifikdciou sa nenajde ziadna n-tica, preto ni¢ do aktivneho registra nevlozi,
ale zmaze aktualny plan po zarazku.

6.1.5 Test InputBase na spravu od zadaného uzla/senzora

Tato operacia mé ako parameter jednoprvkovi n-ticu obsahujicu bud identifikdtor uzla,
alebo znak senzora, ktorého hodnota méa byt ziskand [16]. N-tice v InputBase maji vzdy
tvar (<&islo uzla>, (sprava)), resp. (s, (namerana hodnota)). Identifikitor uzla mdze
byt tiez zadany zastupnym symbolom registra.

Pomocou tejto operacie sa vyhladava v tabulke InputBase s vyuZitim unifikicie prva
n-tica, ktord ako prvy prvok obsahuje hodnotu zadanti parametrom operacie (druhy prvok
n-tice, ktord sa v tabulke unifikuje, je potom anonymné premennd). Unifikovana n-tica sa
nasledne vlozi do aktivneho registra. AvSak vloZi sa iba samotné sprava od senzora ¢i uzla,
¢ize sa z unifikovanej n-tice pred vlozenim do aktivneho registra odstrani adresa uzla, resp.
znak senzora. V pripade, Ze sa unifikdciou nenajde ziadna n-tica, operécia zlyha a plan je
zmazany po zarazku. Po vybere sa dana n-tica z InputBase automaticky odstrani. Operacia
sa oznacuje symbolom ,,7¢.

Predpokladajme, Ze tabulka InputBase obsahuje n-tice (2, (a,b,c)), (2, (sprava)) a
(s, (20)). Chovanie operacie je ilustrované na nasledujucich prikladoch:

e 7(2) — do aktivneho registra vlozi n-ticu (a,b,c). Pripadné dalsie volanie s tym istym
parametrom do aktivneho registra vlozi n-ticu (sprava).

e 7(s) — do aktivneho registra vlozi n-ticu (20).

e 7(3) — unifikiciou sa nenéjde Zziadna n-tica, operéacia zlyha.

6.1.6 Priame spustenie

Pomocou tejto operacie je mozné priame spustenie sekvencie akcii (bez spustenia konkrét-
neho planu) [16]. V praxi to znamena vlozenie tejto sekvencie do aktualneho planu so
zarazkou. Operacia sa oznacuje znakom ,,0“a jej parametrom je sekvencia akcii uzatvorena
v zatvorkach. Priklad spustenia:

e @(+(a,b)-&2*(a,_)) — vlozi na zasobnik sekvenciu akcii +(a,b)-&2*(a, _)#, pricom
znak # (zardzka) sa vklada automaticky.

6.1.7 Nepriame spustenie

~u

Akcia v podstate implementuje volanie pomenovaného planu. Oznacuje sa znakom
Parametrom akcie je jednoprvkova n-tica obsahujtca nazov planu, ktory sa ma spustit [16].
Tento plan musi existovat, inak operacia zlyhd. Kedze plany st uloZené v tabulke PlanBase,
nastane vyhladanie pldnu pomocou unifikdcie v tejto tabulke. Vyhladany plan méa tvar
uvedeny v ¢asti 5.1.2. Z vyhladanej n-tice v tomto tvare sa nésledne vyberie druhé polozka
obsahujica sekvenciu akcii. Tato sekvencia je vlozena do aktudlneho planu, nasledované
zarazkou. Nasleduju priklady spustenia operacie:

e “(mojplan) — unifikuje v PlanBase n-ticu, ktora mé prvia polozku "mojplan" a druha
polozku tejto n-tice (obsahujicu zoznam prikazov) pridd do aktudlneho planu.
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e ~“&2 — funguje podobne ako predosly priklad, ale n-ticu obsahujicu nazov planu ziska
z registra 2.

6.1.8 Odoslanie spravy

Pomocou tejto operdcie je mozné komunikovat s ostatnymi senzorovymi uzlami siete. Pri-
kaz sa oznacuje znakom ,,!“a jeho parametrom je n-tica, kde na prvej pozicii sa nachadza
identifikator uzla (16-bitova ¢iselnd hodnota) a na druhej pozicii je vnorena n-tica, ktora je
samotnou spravou. Na cielovy uzol sa potom odosle prave iba tato vnorend n-tica. Special-
nym identifikdtorom uzla je ¢éislo 1 [16]. Jedna sa o symbolickt adresu zakladiiove] stanice.
V tomto pripade sa tato adresa nahradi redlnym identifikatorom zakladnovej stanice a na-
sledne bude na dant adresu dorucena.

V pripade, Ze sa spravu nepodari odoslat (napriklad ak cielovy uzol nie je dostupny,
alebo nemoze prijat spravu), operécia zlyha a déjde k odstraneniu aktudlneho zameru po
zarazku. Priklady syntaxe operacie:

e ! (1, (abc)) — odosle na zékladniovi stanicu spravu ,,(abc)“.

e !1(3,&2) — odosle na uzol identifikitorom 3 ako spravu n-ticu uloZena v registre 2.
V pripade, Ze register neobsahuje ziadnu n-ticu, alebo sa spravu nepodari odoslat,
operacia zlyha.

6.1.9 Zarazka

Jedna sa o Specidlny symbol, ktory sa z hladiska sémantiky nijako neinterpretuje [16]. Pokial
sa pri interpretovani zdrojového textu narazi na tento symbol, je preskoCeny a ignorovany.
Jeho vyznamom je oznacenie konca podplanu. Po tento symbol sa zmaze obsah zasobnika
v pripade, Ze niektorad z operacii, ktora je na zasobniku pred nim, zlyhé. Za koniec vklada-
ného podplanu sa tento symbol umiestiiuje automaticky (nemusi byt v zdrojovom texte).

Je vSak mozné ho explicitne umiestnit kamkolvek medzi prikazy. V tomto pripade sa
v pripade predoslého zlyhania niektorej operacie zo zasobnika nevymaze cely podplan, ale
iba jeho Cast po tuto zardzku. Symbolom zardzky je znak ,#“. Vezmime si nasledovnu
sekvenciu operacii jazyka ALLL, ktort obsahuje aktualny zamer agenta:

*(a,b) " (plan1)$(k)#~ (plan2)

Pokial prva operécia (test BeliefBase) zlyha (nendjde sa ziadna n-tica), odstrénia sa
z aktudlneho zdmeru agenta vSetky operacie po znak #. Je teda spusteny plan plan2. Pokial
ale operacia skonc¢i tispesne, pokracuje sa spustenim pldnu planl a nasledne je interpret
ukonc¢eny (operaciou $(k), ktorej vyznam bude popisany v casti 6.2.6). Zarazku je tak
mozné vyuzivat podobne ako sekcie try-catch jazyka Java, kedy za zardzkou je mozné v kéde
oSetrit zlyhanie niektorej z operécii pred touto zarazkou. Rovnako je mozné pomocou nej
vytvarat programové konstrukcie typu if-else.

6.2 Sluzby platformy
Sluzba platformy je Specidlnym pripadom operacie jazyka ALLL. Vyznacuje sa tym, ze pre

svoje spustenie potrebuje dodato¢né moduly, ktoré sa nenachadzaji priamo v interprete.
Sluzby platformy sa delia na synchrénne a asynchrénne [4]. Synchrénne sluzby platformy
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(ktorych je ale mensina) st schopné vysledok operacie ziskat okamzite a bez ¢akania. Pri-
kladom je sluzba pre zisk prvého prvku n-tice.

Pokial je operédcia asynchrénna, je potrebné na ¢as, kym operacia skonéi, pozastavit
¢innost interpreta. Riadenie je dalej odovzdané casti platformy, ktord sa postara o doko-
ncenie operacie. Nasledne informuje interpret, ze moze pokracovat vo vykonavani a zacat
interpretovat nasledujiicu operaciu (pokial nie je zdsobnik prazdny).

Sluzba sa oznacuje znakom ,$“. Za tymto znakom nasleduje vzdy n-tica, ktora obsahuje
miniméalne jeden prvok, a to oznacenie konkrétnej sluzby platformy. Vo vécsine pripadov
je nasledovany dals$imi parametrami operécie. Presnejsia syntax bude rozobrand u popisu
jednotlivych sluzieb platformy.

6.2.1 Zisk prvého prvku n-tice

Tato sluzba patri medzi synchrénne. Sluzba, ako vyplyva z nazvu, ziska prvy prvok zadanej
n-tice (tato n-tica je parametrom sluzby) a ulozi tento prvok do aktivneho registra. Vysled-
kom volania sluzby je vzdy n-tica. Ak teda prvy prvok n-tice je atém, do aktivneho registra
sa vlozl uzatvoreny v zatvorkach. Oznacenie sluzby je ,£“[1]. Predpokladajme, Ze register
1 obsahuje n-ticu (1,2,3) Priklady volania operacie vyberu prvého prvku sa nasledovné:

e $(f,(a,b,c)) — do aktivneho registra vlozi n-ticu (a).
e $(£f,((1,2),b,(c,d))) — do aktivneho registra vlozi n-ticu (1,2).

e $(f,&1) — do aktivneho registra vlozi n-ticu (1).

6.2.2 Zisk zvysku n-tice okrem prvého prvku

Sluzba opif patri medzi synchrénne sluzby. Jedna sa o doplnok sluzbe zisku prvého prvku
zoznamu. Vysledkom je vzdy n-tica, ktora obsahuje vsetky prvky pévodnej n-tice s vynim-
kou prvého prvku. Sluzba sa oznac¢uje znakom ,r“[1]. N-tica moze byt zadand samozrejme
aj zastupnym symbolom registra. Pokial zdrojova n-tica obsahuje iba jeden prvok, operacia
skond¢i uspesne, ale vysledkom bude prazdna n-tica. Vysledok sa opit ukladd do aktivneho
registra. Predpokladajme, Ze register 2 obsahuje n-ticu (a, (b,c),d). Nasleduju priklady
volania operéacie:

e $(r,(a,b,c)) — do aktivneho registra vlozi n-ticu (b,c).
e $(r,&2) — do aktivneho registra vlozi ticu ((b,c),d).

e $(r,((a,b))) — do aktivneho registra vlozi hodnotu ,,()“.

6.2.3 Uspanie interpreta do prichodu spravy

Tato sluzba je asynchrénna. Po jej zavolani je vykonéavanie interpreta pozastavené, riadenie
prevezme platforma [1]. Nasleduje ¢akanie po dobu, pokym nepride sprava z radia. Po
prichode spravy nasleduje opdtovné spustenie interpreta. Sluzba je oznacend symbolom
»,8“a nemé ziadne dal$ie parametre. Spustenie vyzera nasledovne:

o $(s)
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6.2.4 Aktivovanie sledovania sprav pri behu interpreta

Téato sluzba mé oznacenie ,,a“a nemd ziadne dalSie parametre. Prakticky vyznam sledovania
prichddzajucich sprav je nasledovny. Ak od okamihu, odkedy sa sledovanie aktivuje pride
spréava, je tato udalost zaznamenané. Pokial neskor nasleduje volanie sluzby platformy pre
¢akanie do prichodu sprévy (a predtym prijata sprava nebola do toho okamihu spracovand),
je toto ¢akanie automaticky preskocené [4]. Sluzba je synchrénna. Spustenie vyzera takto:

o $(a)

6.2.5 Uspanie ¢innosti interpreta na stanovenu dobu

Jedna sa o asynchrénnu sluzbu, po ktorej sa interpret uspi na dobu, ktord je dand ako
parameter sluzby [1]. Doba je dané ako celé ¢islo v milisekundach. Po vyprsani pozadovane;
doby je ¢innost interpreta obnovena. Sluzba mé oznacenie ,w*, pri¢om za tymto oznacenim
eSte nasleduje jednoprvkova n-tica obsahujica spominant dlzku ¢akania. Volanie sluzby
vyzera nasledovne (predpokladé sa, Ze register 1 obsahuje n-ticu (500)):

e $(w,(1500)) — uspi interpret na 1,5 sekundy.

o $(w,&1) — uspi interpret na 0,5 sekundy.

6.2.6 Ukoncenie ¢innosti interpreta

Téato sluzba je synchrénna. Jej oznacenie je ,k“[1] a nema ziadne dalsie parametre. Volanie
tejto sluzby ma za néasledok okamzité ukonéenie ¢innosti interpreta. Cinnost moze byt znovu
obnovend, pokial je danému uzlu zaslany novy agent. Spustenie sluzby vyzera nasledovne:

o $(k)

6.2.7 Vystup na LED diody

Sluzba slizi na ovladanie stavu LED diéd na uzle. Platforma pocita s tromi LED diédami,
Cervenej, zelenej, a zltej farby [4]. Pomocou nej je mozné zvolent diédu rozsvietit, zhasnut,
alebo invertovat jej aktudlny stav (z rozsvietenej na zhasnutii a naopak). Oznacuje sa
znakom ,,1“a dals$im povinnym parametrom je n-tica, obsahujiica na prvej pozicii oznacenie
LED diédy. Pismeno r onacuje Cervent, g a y oznacuju zelent a zltt diédu. Pripadne mdoze
byt na druhej pozicii eSte typ operacie s LED. Tento je oznacdeny symbolom O resp. 1 pre
zhasnutie resp. rozsvietenie danej LED diédy. Pokial tento typ nie je zadany, rozumie sa ako
operacia invertovanie stavu LED. Nasleduju priklady spustenia (register 1 obsahuje n-ticu

(r):

$(1,(r,1)) — rozsvieti derveni LED diddu.

$(1, (y,0)) — zhasne zlta LED diédu.

$(1, (g)) — invertuje stav zelenej LED diédy.

$(1,&1) — invertuje stav ¢ervenej LED diédy.
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6.2.8 Operacia so vstupmi zo senzorov

Jedné sa o asynchrénnu sluzbu, pomocou ktorej je mozné ziskavat, alebo spracovavat déta zo
senzorov. Aktuélne je implementovand iba praca so senzorom teploty [4]. Sluzba sa oznac¢uje
symbolom ,d“. Pokial je sluzba spustend bez dalsich parametrov, vysledkom jej spustenia
je zistenie aktualnej teploty. Tato teplota sa uloZi vo forme n-tice do ¢asti InputBase. N-
tica mé pritom tvar: (s, (teplota)), kde teplota je ¢islo typu int reprezentujicu hodnotu
senzora.

Sluzbu je mozné pouzit aj inym sposobom. A to na zistenie priemeru, maximalnej alebo
minimalnej hodnoty z daného poctu predtym nameranych hodnét. Jednou z funkcii plat-
formy je totiz aj intervalové meranie vstupov senzorov (resp. aktudlne senzora teploty).
Tieto hodnoty st ukladané vo forme log-u do flash pamite senzorového uzla [1]. Pri vy-
uziti operacie nad tymito ulozenymi hodnotami za je symbolom sluzby este dvoj-prvkova
n-tica. Jej prvy prvok oznacuje typ operédcie s nameranymi hodnotami. Méze to byt m
(minimum), M (maximum), alebo a (priemer). Druhy prvok tejto n-tice je pocet posledne
nameranych hodnoét, s ktorymi sa mé pocitat. Pokial nie je namerané dostatoéné mnozstvo
hodnot, operacia zlyhé. Vysledok operacie sa ulozi opiit do tabulky InputBase, vo forméate
(x, (hodnota)), kde x je znak oznacujuci typ operacie (m/M/a) a hodnota je vypocitany
vysledok. Priklady volania operacie st nasledovné:

e $(d) — ziska aktualnu teplotu a vlozi ako n-ticu do InputBase vo vysSie spomenutom
forméte, napriklad (s, (25)).

e $(d,(M,10)) — do tabulky InputBase vlozi maximum z 10 poslednych nameranych
hodnét, napr. (M, (325)).

e $(d,(a,100)) — do tabulky InputBase vlozi priemer zo 100 poslednych nameranych
hodné6t, napr. (a, (206)).

6.2.9 Detekcia susednych uzlov

Tato asynchrénna sluzba maé za cel zistenie dostupnych susednych uzlov a sily signalu od
tychto uzlov. Sluzba sa oznacuje znakom 'n’. Volitelne za znakom n nasleduje este ¢iarka a
symbol m [24]. V prvom pripade je chovanie nasledovné. Uzol odosle pomocou broadcast-u
spravu vSetkym dostupnym susedom. Sprava obsahuje ziadost na zistenie sily signdlu. Na
tato spravu uzly odpovedia zaslanim $pecidlnej spravy oznamujicej silu signalu. Jednot-
livé odpovede sa spracuju a vysledok sa ulozi do BeliefBase vo forme n-tic tvaru (NB,<ID
uzla>,<sila signalu>) [0], kde <ID uzla> je adresa uzla v okoli a <sila signalu> je
hodnota v intervale 0..255 (kde 0 zna¢i minimalny signal).

V druhom pripade je chovanie volania operécie totozné s vysSie popisanym, az na spo-
sob vystupu. Vysledok sa opit ulozi do tabulky BeliefBase, avSak vo forméte (M,<ID>,<ID
uzla>,<sila signalu>), kde <ID> je identifikdtor aktudlneho uzla (na ktorom sa operacia
vold), <ID uzla> je identifikdtor okolitého uzla a <sila signalu> je opéf ¢islo spomina-
ného rozsahu. Tento typ operécie je vyhodné pouzif, ak sa agent prestuva po uzloch, aby
bolo zrejmé, na ktorom uzle sa hodnota ulozila. Priklady spustenia:

e $(n) — do BeliefBase vlozi napriklad n-tice (NB,2,128), (NB,4,65) a
(NB,6,235).

e $(n,m) — do BeliefBase vlozi napriklad n-tice (M,3,2,128) a (M,3,4,200).
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6.2.10 Pachové stopy agenta

Operacie s pachovymi stopami agenta st v zdsade operécie, ktoré zistuju predosly vyskyt
agentov na danom uzle, na ktorom st spustené. Pre svoju ¢innost nutne potrebuju za-
znamy v log-u agentov, ktoré sa vytvaraju s prichodom kazdého agenta. Pomocou tohto
mechanizmu je mozné stopovat agentov a zistovat, ktoré uzly pri priechode siefou navstivili.
Tym, ze sa implicitne kazdy vyskyt agenta na uzle zaznamenéva, odpadéa nutnost ukladat
tato informdciu do BeliefBase agentom, a je mozné priamo vyuzivat tito sluzbu na zistenie
pozadovanych informécii. Sluzba mé oznacenie ,t“a moéze byt pouzita tromi spésobmi [24].

Prvym z nich je zistenie identifikdtora uzla. V tomto pripade je ocakavana za nazvom
sluzby platformy t jednoprvkova n-tica, obsahujica znak i. Vysledkom volania sluzby je
vlozenie identifikdtora aktualneho senzorového uzla, na ktorom sa agent nachadza, do ak-
tivneho registra.

Dal$ou moznostou je zistovanie, odkial dany agent prisiel, tzv. backtracking [24]. Tato
operacia pracuje s log-om uloZenym na uzle, na ktorom sa agent prava nachadza. Pri volani
tejto sluzby nasleduje za identifikdtorom sluzby pachové stopy dvojprvkova n-tica, kde
prvy prvok je znak b, nasledovany druhym znakom, a to bud £, alebo 1. V prvom pripade
sa z log-u vytiahne prvy (najstarsi) zdznam o vyskyte agenta na danom uzle. V druhom
pripade naopak posledny (najnovsi) zdznam o vyskyte tohto agenta. Do aktivneho registra
nasledne operacia vlozi iba samotny identifikdtor uzla, z ktorého agent prisiel (uzatvoreny
v zatvorkach).

Poslednou moznostou je dotazovanie na predosly vyskyt agenta na inom uzle [24].
V tomto pripade za identifikatorom sluzby nasleduje dvoj-prvkova n-tica, kde prvym prv-
kom je znak q, a druhym prvkom identifikdtor uzla, na ktory sa chceme dotazovat. Tato
sluzba potrebuje k svojmu fungovaniu vyuzitie radiovej komunikacie, pomocou ktorej sa
odosle $pecialna sprava na cielovy uzol. Platforma beZiaca na cielovom uzle sa ndsledne
dotéze na svoj lokalny log agentov, i existuje zdznam o agentovi s danym identifikdtorom
a triedou (ID a trieda agenta st zapisané v spréave, ktoru cielovy uzol prijal). Vysledok
dotazu (kladny, alebo zaporny) posle cielovy uzol ako spravu uzlu, ktory sa dotazoval.

Vysledkom je zlyhanie operécie, pokial aktudlny agent na cielovom uz bol. V opa¢nom
pripade sa jednoducho pokracuje na nasledujticu operaciu. Ziadna hodnota vysledku sa teda
nikam nezapisuje. Nasleduju priklady volania operacie pachové stopy:

e $(t,(i)) - do aktivneho registra ulozi identifikdtor uzla, na ktorom sa agent préve
nachéadza, napriklad (2).

e $(t,(b,f)) - do aktivneho registra ulozi identifikator uzla, z ktorého agent prisiel.
Vyuzije sa k tomu najstarsi zdznam v log-u.

e $(t,(q,2)) - posle dotaz na uzol s identifikdtorom 2, ¢i dany agent tento uzol navsti-
vil. Ak navstivil, alebo nepride odpoved, operécia zlyhd, inak operacia skonéi Gispesne.

6.2.11 Zisk zaznamov log-u

Jedné sa o sluzbu pre zisk zdznamov o agentoch, ktori v minulosti navstivili uzol, na ktorom
sa sluzba spusta. Sluzba sa oznacuje znakom ,g*. Za tymto znakom nasleduje povinne dvoj-
prvkové n-tica, ktorej prvy prvok oznacuje index, od ktorého sa maju vyberat zadznamy, a
druhy prvok oznacuje pocet zdznamov. Obe hodnoty sa mézu nachadzat v registroch. Avsak
v tomto pripade sa predpokladé, Ze tieto hodnoty st v registroch ulozené ako jednoprvkové
n-tice (v zatvorkach).
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Vysledok operécie sa ulozi do tabulky BeliefBase, kazdy zdznam vo forme novej n-tice.
Tvar tychto zadznamov je [0]:

(LOG,<ID uzla>,<ID od>,<ID agenta>,<trieda agenta>,<polet skokov>)
pricom vyznam jednotlivych poloziek je nasledovny:
e LOG je identifikicia, Ze sa jednd o zdznam log-u.

e <ID uzla> je identifikidtor aktudlneho uzla, na ktorom sa agent nachédza (resp. kam
prisiel).

e <ID od> je identifikdtor uzla, z ktorého agent prisiel (bol odoslany).
e ID agenta a trieda agenta dohromady tvoria identifikdciu samotného agenta.

e pocet skokov je celkovy pocet presunov po sieti, ktory dany agent doposial absolvo-
val.

Pokial nie je v log-u dostatoény pocet zdznamov, operacia nezlyha, ale vlozi maximalne
mozné mnozstvo tychto zaznamov. Predpokladajme, Ze register 1 obsahuje n-ticu (2) a
register 2 obsahuje n-ticu (10). Priklady volania operacie st nasledovné:

e $(g,(5,3)) — vyberie zdznamy log-u od indexu 5, v pocte 3, teda zdznamy z indexov
5, 6 a 7. Vysledok sa vlozi vo forme vyssie popisanych n-tic do tabulky BeliefBase.

o $(g, (&1,&2)) — vyberie zdznamy log-u od indexu 2, v pocte 10, vysledok vlozi opit
do BeliefBase.

6.2.12 Zmena identifikacie agenta

Tato operacia pracuje s identifikatorom a triedou agenta. Oznacuje sa znakom ,,c“. VyuZitie
operécie je dvojakym sposobom. Bud na zistenie identifikicie aktudlneho agenta, alebo na
jej zmenu [6].

V pripade zistenia identifikicie agenta nasleduje za znakom operécie dvoj-prvkova n-
tica, kde prvy prvok je znak g. Druhym prvkom mozZe byt znak i, v tomto pripade sa jedna
o zistenie identifikdtora agenta. Alebo je druhym prvkom tejto n-tice znak c, kedy sa jedna
o zistenie triedy agenta. Vysledok sa ulozi do aktivneho registra.

Druhou moznostou je pouzitie operéacie na zmenu identifikicie agenta [6]. V tomto pri-
pade nasleduje za znakom operécia opét dvoj-prvkova n-tica. Prvy prvok urcuje, akd ope-
racia sa mé vykonat. Moznosti st dve. Pokial je tento prvok i, bude sa jednat o zvySenie
hodnoty o 1. Ak tento prvok je znak d, bude sa jednat o zniZenie hodnoty o 1. Druhy prvok
n-tice potom urcuje, s ktorou hodnotou sa mé zvolend operécia vykonat. Pokial je tento
prvok i, bude sa menit hodnota identifikdtora agenta. Ak je druhym prvkom n-tice znak
¢, menif sa bude trieda agenta. V tychto pripadoch operacia nevracia Ziadnu névratovia
hodnotu.

Nasledujua priklady pouzitia operacie:

e $(c,(g,i)) — do aktivneho registra ulozi identifikator agenta.
e $(c,(g,c)) — do aktivneho registra ulozi triedu agenta.
e $(c,(i,i)) — inkrementuje identifikator agenta.

e $(c,(d,c)) — dekrementuje triedu agenta.
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6.2.13 Operacie so zoznamom

Tato sluzba platformy implementuje niektoré dalsie potrebné operacie so zoznamom [6].
Oznacuje sa znakom ,e“. V aktualnej verzii agentnej platformy su tieto operacie tri.

Prvou je vlozenie ¢isla 0 do aktivneho registra. V tomto pripade nasleduje za znakom
operacie jednoprvkova n-tica (z)

Druhou moznostou pouzitia je test na prazdny zoznam. Znak operacie je v tomto pripade
nasledovany dvojprvkovou n-ticou. Prvym prvkom je znak e, druhym prvkom je zastupny
symbol registra, v ktorom sa ma nachédzaft testovany zoznam (n-tica). Pouzitie zastupného
symbolu registra je pritom povinné a nie je mozné ho nahradit priamo testovanou n-ticou
v zdrojovom texte planu. Vysledkom operacie je v tomto pripade jej zlyhanie v pripade, Ze
dana n-tica je prazdna. V opacnom pripade operacia skon¢i tispesne, ale vysledok sa nikam
neuklada.

Poslednou moznostou je uloZenie képie n-tice do aktivneho registra. V tomto pripade
za znakom e nasleduje dvoj-prvkova n-tica, kde prvy prvok je c, druhy prvok je zastupny
symbol registra, obsahujiceho n-ticu. Pouzitie registra je v tomto pripade opéit povinné.
Vysledkom operacie je skopirovanie hodnoty zadaného registra do aktivneho registra.

Predpokladajme, ze register 2 obsahuje n-ticu (a,b), a register 3 obsahuje n-ticu
(prézdny zoznam), aktivny register je register 1. Priklady volania tejto sluzby platformy st
nasledovné:

o $(e, (z2)) — do aktivneho registra vlozi n-ticu (0).

e $(e, (e,&3)) — vzhladom k tomu, Ze register 3 obsahuje prazdnu n-ticu, vysledkom
volania sluzby platformy je zmazanie planu po zarazku.

e $(e, (c,&2)) — do aktivneho registra (registra 1) vlozi n-ticu (a,b).

6.2.14 Generovanie nahodnej hodnoty

Uvedend sluzba platformy méa oznacenie ,,_“, (podtrzitko). Za tymto oznacenim nasleduje
1-prvkova n-tica, ktorej obsah je ¢islo, znaciace maximalnu hodnotu generovania. Sluzba
vygeneruje ndhodné ¢islo v rozsahu 0 az max-1, kde max je spominané parametrom zadané
¢islo. Tento parameter operdcie moze byt nahradeny aj zastupnym symbolom registra.
Vygenerované nahodné ¢islo je ulozené do aktivneho registra uzatvorené v zatvorkach. Nech
register 1 obsahuje hodnotu "(20)’. Nasleduja priklady volania operacie platformy:

e $(_,(40)) — do aktivneho registra vlozi hodnotu z rozsahu 0 az 39, napriklad (5).

o $(_,&1) — do aktivneho registra vlozi hodnotu z rozsahu 0 az 19, napriklad (19).

6.2.15 Vypoctova operacia platformy

Tato operacia sluzi na vypocet aritmetickych operacii nad stanovenymi operandmi. Pou-
zit je mozné binarne, aj niektoré unarne operatory [6]. Operandy tejto operacie moézu byt
samostatné hodnoty, aj n-tice hodn6t. Podrobnejsi popis bude vysvetleny. Tato operacia
platformy sa oznacuje znakom ,,0“. Za tymto znakom nasleduje ¢iarka a retazec, popisujuci
zvoleny operator. Dalej nasleduji n-tice, obsahujice operandy a pripadne nazvy premen-
nych.
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Koéd operacie | Typ operacie | Vysledok operacie vyjadreny v jazyku C

min unarna —-operand

not unarna (operand == 0)7 1 : O
cpy unarna operand

mul binarna operandl * operand?2
div binarna operandl / operand?2
mod binarna operandl % operand?2
add binarna operandl + operand2
sub binarna operandl - operand2
les bindrna (opl < 0op2)7 1 : 0O
mor binarna (opl > 0op2)7 1 : O
leq binarna (opl <= 0p2)7 1 : O
meq binarna (opl >= 0p2)7 1 : O
equ binarna (opl == 0p2)7 1 : O
neq binarna (opl !'= 0p2)7 1 : O
and binarna (opl &% op2 > 0)7 1 : 0
orr binarna (opl Il op2 > 0)?7 1 : 0

Tabulka 6.1: Popis vypoétovych operatorov plaftormy WSageNt [6].

Unarna operacia

Pokial sa jednd o undrnu operaciu, nazov operatora je nasledovany tromi n-ticami [9]. Prvou
n-ticou je samotny operand. Dalsie dve n-tice st jednoprvkové, a obsahuji nazov vstupnej
a vystupnej premennej. Pokial je ndzov vstupnej premennej prazdna n-tica, predpoklada
sa, ze operand je priamy, teda n-tica obsahuje priamo ¢islo symbolizujtce operand. Pokial
je nazov vstupnej premennej zadany, musi byt n-tica obsahujica operand v tvare:
(((nazov),&islo), ((nazov),&islo),...), kde nadzov je nizov premennej a &islo je
hodnota, s ktorou sa ma pocitat. Pokial hodnota ndzov nie je zhodné s ndzvom vstupnej
premennej, je dana n-tica preskocend a pokracuje sa na nasledujtci operand. Nad kazdym
operandom sa vypocita s ¢islom prislusna unarna operacia.

Vysledok je vlozeny do vyslednej n-tice. Tato n-tica mé opéit tvar
(((nazov),¢&islo), ((nazov),&islo),...), kde nazov je vystupnej premennej a ¢islo
je vysledok vypoctu. Vysledky sa vsak vkladaji v obratenom poradi voci vstupnej n-tici.
V pripade, Ze namiesto vystupnej premennej je prazdna n-tica, je vystupom operacie n-
tica obsahujica iba ¢isla bez nazvov premennych. Aktualna verzia platformy WSagenNt
obsahuje tri unarne operacie, vyznamu uvedeného v tabulke 6.1 (prvé tri riadky tabulky).
Operand aj nazov premennej moézu byt ulozené aj v registroch. Priklady volania sluzby
vypoctu s undrnym operatorom (register 1 obsahuje n-ticu (((a),0),((a),3)), register 2
obsahuje n-ticu (a), aktivny je register 3):

e $(o,min, (((a),5),((a),10)),(a),(c)) — do aktivneho registra vlozi n-ticu
(((C) ’_10) s ((C) ,_5))-

e $(o,cpy,&1,&2, () — do aktivneho registra vlozi n-ticu ((3), (0)).

e $(o,not,&1,&2, (c)) — do aktivneho registra vlozi n-ticu (((c), (0)), ((c),(1))).
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Binarna operacia

Druhou moznostou je pouzitie bindrneho operdtora. V tomto pripade je operator nasle-
dovany piatimi n-ticami. Prvé dve n-tice si dva operandy, oba operandy maju opét tvar:
(((nazov),&islo), ((nazov),&islo),...), resp. (&islo), pokial sa jedné o priamy ope-
rand [9]. Nasleduji dve 1-prvkové n-tice obsahujice nazvy oboch premennych, pripadne
prazdne n-tice, pokial sa jedné o priame operandy. Na poslednom mieste je 1-prvkova n-
tica obsahujtica nézov vystupnej premennej. Jednotlivé pouzitelné operatory a ich vyznam
st popisané v tabulke 6.1. Operandy pri vypocte st brané v poradi od konca k zaciatku
n-tic. Nad kazdou dvojicou operandov sa vypocita vysledok pomocou daného operatora.
Vysledna n-tica méa opif tvar (((nazov),&islo), ((ndzov),&islo),...), kde nazov je
pomenovanie vystupnej premennej a ¢islo je vypocitand hodnota. Predpokladajme, Ze
register 1 obsahuje n-ticu (((a),1), ((a),2)), register 2 obsahuje n-ticu (((b),1)). Pri-
klady volania binarnej operacie vypoctu:

e $(0,add, (((a),1),((a),3)), (((1),2),((b),4)),(a), (b), (c)) —do aktivneho re-
gistra vlozi n-ticu (((c),7), ((c),5),((c),5),((c),3)).

e $(o,sub, (10),(2),0,0, ) — do aktivneho registra vlozi n-ticu ((8)).

e $(o,equ,&1,&2,(a), (b), (c)) — ako operandy pouzije n-tice v registroch 1 a 2 a do
aktivneho registra vlozi n-ticu (((c,0)), ((c,1))).

6.2.16 Mobilita agenta

Jednd sa o jednu z najdolezitejsich sluzieb platformy. Pomocou nej je totiz mozné aktual-
neho agenta odoslat na iny uzol. Odoslanie agenta znamené odoslanie vSetkych prislusnych
Casti ako tabulky, registre, aktuédlny plan, ID a triedu agenta [1]. Sluzba sa oznacuje zna-
kom ,m“, za ktorym nasleduje n-tica obsahujtuca identifikdciu cielového uzla. Pokial je ID
uzla v registri, musi byt uzatvorené v zatvorkach. Volitelne za ID uzla nasleduje ¢iarka
a znak s. Parameter s prikazuje platforme, aby po odoslani agenta zastavila vykonavanie
interpretovania na aktualnom uzle. Pokial sa teda tento parameter neuvedie, bude interpret
pokracovat na oboch senzorovych uzloch a agent bude existovat v sieti dvakrat.

Nech register 1 obsahuje n-ticu (3). Priklady volania sluzby pre mobilitu agenta st
nasledovné:

e $(m, (2)) — odosle kdd agenta na uzol s identifikdtorom 2, pokracuje v interpretovani.

e $(m, (&1,s)) — odosle kéd agenta na uzol 3, nasledne zastavi interpret.
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Kapitola 7

Navrh agentnej platformy

Ucelom tejto kapitoly je navrhnif platformu kompatibilnt s platformou WSageNt. Ako bolo
spomenuté, originalna platforma bola implementovand v programovom jazyku nesC, s vy-
uzitim prostredia Tiny0S. V nasom pripade bude vyuzity celkom iny pristup. Je to dané
programovacim jazykom, ktorym je v tomto pripade objektovo orientovany jazyk Java. Tak-
tiez je rozdiel v tom, Ze na programovanie buda vyuZité priamo kniZnice API k platforme
SunSpot. Tieto sa priamo dodavaju vo vyvojovom kite k senzorovym uzlom.

Po funkénej stranke musi navrhovand platforma byt schopné interpretovat vSetky pri-
kazy jazyka ALLL uvedené v kapitole 6. Jednotlivé Casti platformy buda rozdelené do
samostatnych tried, ktoré navzijom kooperuju. Toto rozdelenie je mozné vidiet na obrazku
7.1. V obrazku boli vynechané triedy pre pracu s tabulkami a n-ticami, ktoré st zahrnuté
v Castiach Interpreter a PlatformSvc.

| PLANSTACK |——— PARSER |

] LEDS INTERPRETER & RADIOCOMM

BEZDROTOVA SIET

\ T
| MATH ? PLATFORMSVC ‘\ RADIORECEIVER

| TEMPLOG [ AGENTLOG

[l

Obr. 7.1: Interakcia jednotlivych komponentov platformy.

Hlavnou triedou je trieda Interpreter, ktora bude obsahovat samotny interpret jazyka
ALLL. Tento spolupracuje s triedou PlanStack, obsahujiucou aktudlny zamer agenta. Pri
vybere operacie z aktudlneho planu sa bude pouzivatf trieda Parser, starajlica sa o par-
sovanie aktuélnej operacie a jej parametrov. Sluzby platformy vzhladom ku kapitole 6.2
budt umiestnené v triede PlatformSvc. O komunikaciu sa budu starat triedy RadioComm a
RadioReceiver, kde v prvej z nich budd umiestnené metédy pre odosielanie sprav, agenta,
detekciu susednych uzlov a podobne. Druhd menované bude slizif na spracovavanie vset-
kych dat doslych z bezdrdtovej siete. O logovanie hodnot senzora teploty sa bude starat
trieda TempLog, o uchovavanie zdznamov o doslych agentoch potom trieda AgentLog. Na
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ovladdanie LED didd bude sluzit trieda Leds, a na vypoctové operacie trieda Math.

7.1 Parser

Zakladom interpretovania zdrojového textu je Citanie jednotlivych prikazov. Vyhodou je,
Ze na Citanie nie je potrebnd zlozita lexikalna, ¢ syntaktickd analyza. Jazyk ALLL je totiz
pomerne jednoduchym jazykom. Neobsahuje vyrazy a pri volani pldnov nie je potrebné
odovzdavanie parametrov operacie.

Vzhladom k popisu uvedenému v kapitole 5, aktudlny zamer agenta je mozné chapat
ako refazec obsahujuci akcie jazyka ALLL, z ktorého sa akcie postupne ¢itaju. Zaciatok
nasledujicej akcie sa detekuje pomocou znaku operéacie. V nasledujicom texte budeme
akcie jazyka ALLL nazyvat aj prikazy.

Parser prikazov je navrhnuty ako statickd metdéda, ktorej sa ako parameter predlozi
pole obsahujtce sekvenciu prikazov a index, na ktorom m4 zacat. Vysledkom bude priamo
nacitany prikaz jazyka ALLL a index, na ktorom skondilo parsovanie. Prikaz ALLL Parser
vlozi do struktiry, kde sa nachéddza operacny kdd a n-tica obsahujiica operandy. Nasledujica
operacia sa tak bude jednoducho ¢itat z nového indexu. Tymto sposobom je moZzné postupne
¢itat jednotlivé prikazy na zasobniku.

Problémom bolo to, ako sa vysporiadat s vyskytom zastupnych symbolov registra. Na-
koniec bolo rozhodnuté, ze kontrola syntaxe a sémantiky prikazu bude prebiehat v dvoch
fazach. Prva faza je kontrola v samotnom parseri, ktora obsah registrov neberie do tvahy.
Kontroluje sa vSak spravnost zatvoriek n-tic, oddelovacich ¢iarok, vyskyt neocakavanych
znakov, spravnost zdstupnych symbolov registra atp.

Druh4 faza kontroly potom bude nasledovat pri volani jednotlivych operacii interpreta,
¢i platformy. Kazdé operacia dostane vzdy operandy vo forme n-tice uz s nahradenymi
zastupnymi symbolmi registrov. Kontrola jednotlivich parametrov, ¢i kontrola spravnosti
¢isel a podobne, bude prebiehat v tejto faze. Tym sa zjednodusi implementéacia parsera a
nebude potrebné pouzitie zlozitého stavového automatu. N-tica, ktort dostane prislusna
operéacia ako parameter bude totiz uz v tvare dynamickej Struktiry (viac v casti 7.3),
u ktorej je mozny priamy pristup k jednotlivym polozkam. Operandy tak bude mozné pred
spustenim skontrolovat pomerne jednoducho.

7.2 Aktualny plan

Navrh Struktiry obsahujicej aktudlny plan agenta bol vytvoreny s ohladom na to, aby
nebolo nutné kopirovat prikazy z pomenovanych planov v PlanBase pri operacii nepriameho
spustenia (vid ¢ast 6.1.7). Zamedzuje sa tak redundancii dat, kedy kazdy prikaz je v operac-
nej pamiéti senzorového uzla ulozeny vzdy iba raz. Navrh vyuziva princip zasobnika. Dalej
v texte budeme preto tato Strukttru nazyvat zasobnik planov, alebo skratene zasobnik.
volani spustenia pomenovaného planu. Operacia vlozenia planu na zasobnik vzdy vlozi iba
odkaz na pole, v ktorom je uloZeny plan. Spolu s planom bude dalej uloZend aktuélna
pozicia v plane a koncovy index pola pldnu. Na obrazku 7.2 je zobrazeny princip vkladania
planu na zasobnik. Na obrazku je tiez vidiet Struktiru implementujicu polozku zasobnika
(StackItem), ktora obsahuje dva indexy, actpos a end, znaciace aktualnu poziciu v plane a
spomenuty koncovy index. Trefou polozkou $truktury je potom odkaz na samotny vkladany
plan, ktory bude referenciou do tabulky PlanBase.
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PLANBASE

’ (nazov-planu,(+(a,b,c)$(1,(1,1)).ccoeverrrrennee ))‘
[ l
’ACTPOS -0 \ END‘ referencia na pole planu ‘ STACKITEM
PUSHPLAN

PLANSTACK

Obr. 7.2: Vkladanie planu na zasobnik.

Toto riesenie vSak vzdy vyzaduje, aby vkladany plan (sekvencia operacii) bol fyzicky
niekde uloZeny v paméti. Pokial teda bude potrebné priame vloZenie sekvencie akcii na
zésobnik (typicky pri inicializacii agenta ulozeného priamo v zdrojovom kdde interpreta,
alebo pri prijme agenta z radia), bude na to slazif zvlastna metéda. Pomocou nej bude mo-
7né na zasobnik vlozif priamo sekvenciu prikazov jazyka ALLL reprezentovani ako refazec
(objekt triedy String). Tato metéda vzdy naalokuje potrebné pole bajtov, skopiruje prikazy
do tohto pola a vo vyssie spomenutom formate opit ulozi akcie na zasobnik. Jediny rozdiel
je, ze pole s akciami bude alokované priamo pri vkladani akcii na zasobnik. Toto pole bude
existovat v pamiiti, pokym sa dané sekvencia prikazov zo zasobnika neodstrani.

Operécia vyberu nasledujticeho prikazu z aktualneho planu bude podobné operacii pop
klasického zasobnika. Princip je ale ten, Ze sa na plan, ktory je na vrchole zasobnika za-
vol4 Parser na aktuilnej pozicii v plane. Parser nacita jeden prikaz ALLL a vrati index
v poli planu, na ktorom skoncilo parsovanie. Pomocou tohto indexu sa aktualizuje premenna
actpos. Pri volani operacie pop teda ned6jde k fyzickému vymazaniu operacie z planu, ale
iba posunu indexu na nasledujicu akciu planu. Po aktualizacii sa index actpos porovna
s maximalnym indexom end. V pripade, Ze sa indexy rovnaji (uz bol spracovany cely
plan), automaticky déjde k odstrédneniu celej polozky zasobnika, obsahujtcej dany plan.
Toto odstranenie sa udeje eSte pred skoncenim operécie pop. Pokial napriklad posledny
prikaz v plane na vrchole zdsobnika bude volat ten isty plan, na zdsobnik sa tento plan
vlozi nanovo, ale eSte pred tym sa stara polozka zasobnika odstrani (plan bol spracovany).
Tym sa eliminuje neziaduci rast zasobnika pri cyklickom volani planu na konci toho istého
planu. Vysledkom operacie pop zasobnika bude prikaz jazyka ALLL, nacitany parserom.
Tento prikaz bude ulozeny v Struktire ALLLCommand. Obsah tejto struktiry je zobrazeny
v tabulke 7.1.

Operécia pre zmazanie obsahu zdsobnika az po zaradzku bude fungovat na podobnom
principe ako pop, teda dojde k posunu indexu actpos, avSak nebude sa volat Parser, ale
po znakoch sa prejde pole s planom az kym sa nenarazi na znak zarazky. Index actpos sa
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Premenna Popis

int opcode operaény kod operacie interpreta

int platformAction | kdéd sluzby platformy v pripade, ze dana operacia je sluzba
platformy

Tuplet operands n-tica obsahujtca operandy prikazu

Register inRegister | odkaz na register pouzity v pripade, ze n-tica obsahujtca ope-
randy je zastipend registrom

Tabulka 7.1: Struktira pre uloZenie prikazu ALLL.

posunie na nasledujuici znak za zarédzkou. V pripade, ze sa d6jde na koniec planu na vrchole
zasobnika, bude odstranené celd aktualna polozka zasobnika a operacia skonci.

7.3 N-tice

Jednou z prvych veci, ktora bola pri navrhu riesend, je spdsob implementécie zoznamov,
resp. n-tic v paméti senzorového uzla. Hlavnym cielom je, aby s n-ticou bolo mozné pracovat
¢im jednoduchsie. Toto zahfna vytvaranie n-tic, pridavanie poloziek, a v neposlednom rade
pristup k jednotlivym prvkom n-tice.

Vo vSeobecnosti sa da n-tica reprezentovat vo forme retazca, ktory zacina a kon¢i zatvor-
kou, jednotlivé polozky st oddelené ¢iarkami, a pripadné vnorené n-tice su reprezentované
rekurzivne tymto istym sposobom, uzatvorené v zatvorkach. Inou moznostou, ktora bude
v praci vyuzita, je n-ticu reprezentovat v pamiti ako zoznam poloziek, kde polozka mdze
byt bud priamo retazec, alebo referencia na vnorend n-ticu.

Pri ndvrhu reprezentacie n-tic st vyuzité moznosti jazyka Java a objektového pristupu.
Cielom je, aby bol mozny jednoduchy priechod cez jednotlivé prvky n-tice. Toto umozni
zjednodusenie prace s jednotlivymi parametrami operacii, ktoré st vzdy n-ticami. Rov-
nako je mozné vytvarat jednoducho vlastné n-tice, priddvat, ¢i odoberat jednotlivé polozky.
Presnejsi popis je mozné néjst v asti 8.1.

Na reprezentaciu n-tice v jazyku Java Micro Edition bude vyuzity typ Vector. Tento
umorziiuje vkladanie poloziek vSeobecného typu Object (ktory méze byt pretypovany na
objekt akejkolvek triedy). Preto sa pre tuto reprezentaciu Specidlne hodi. N-tica bude teda
reprezentovand kolekciou tychto objektov, kde jednotlivé polozky st bud typ String, alebo
odkaz na vnorent n-ticu. Pouzitie typu String je vyhodné z hladiska jednoduchosti pouzitia
(a tiez potrebné, kedze refazcové konstanty st automaticky tohto typu). AvSak z hladiska
paméitovej naro¢nosti vzhladom k obmedzenej paméti senzorového uzla nie je vhodny. Bolo
tak rozhodnuté na zéklade ¢lanku zaoberajiceho sa paméifovou ndro¢nostou jednotlivych
objektov jazyka Java, viac je mozné najst v [3]. Preto je mozné pouzit typ String na
vkladanie poloziek n-tice, avSak do pamiéte n-tice sa ulozi jeho kdpia vo forme pola typu
bajtov. Preto pri vkladani refazca typu String sa naalokuje pole bajtov (typ byte). Pri
vybere daného prvku n-tice bude naopak vytvoreny novy objekt typu String, do ktorého sa
skopiruje obsah bajtového pola, v ktorom je dany prvok uloZeny. Pokial je vyberany prvok
vnorend n-tica, pri vybere tohto prvku sa vytvori fyzicka képia celej tejto n-tice.

Jednou z délezitych operacii je porovnanie n-tice so vzorovou n-ticou (unifikicia). Tato
operacia je navrhnuta ako cyklus cez vSetky prvky tejto n-tice, kde sa postupne porovnava
jej obsah so vzorovou n-ticou. Porovnavanie sa bude vykonavat podla definicie unifikacie,
uvedenej v Casti 5.1.3.
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7.4 Registre

Register je navrhnuty ako datova Struktira, ktoréa obsahuje bud n-ticu, alebo atomicku
hodnotu (resp. retazec). Fyzicky bude obsahovat premenné pre uloZenie oboch typov hod-
not, pricom pouzitd bude vzdy len jedna z nich. O nastaveni danej premennej sa rozhodne
na zaklade typu hodnoty, ktora je do registra vkladana. Pri vkladani hodnoty do registra
sa automaticky vytvori képia danej n-tice, alebo refazca. Tato képia bude potom obsahom
registra.

7.5 Tabulky

Ako uz bolo spomenuté, tabulky v jazyku ALLL sliZia na ukladanie dét troch skupin.
Jednak s to pomenované plany, ktoré je mozné spustit (tabulka PlanBase), potom vstupy
zo senzorov a spravy (tabulka InputBase) a nakoniec baza znalosti (BeliefBase). Polozkami
tychto tabuliek st vzdy n-tice.

Tabulka je navrhnutd ako kolekcia n-tic vo formate uvedenom vyssie. V jazyku java bude
pre tento Ucel opit vyuzity typ Vector. Zvazované bolo tiez pouzitie napriklad hashovacej
tabulky. Avsak tu by bol problém so spravnym vyhladéavanim n-tic v tabulke. Unifikované
n-tica totiz, ako bolo spomenuté, moze obsahovat anonymné premenné, ktoré znemoziiuja
priame vyhladanie na zdklade vypocitanej hash hodnoty.

V praxi teda bude tabulka obsahovaf referencie na objekty reprezentujice jednotlivé
n-tice. Trieda pre pracu s tabulkami je navrhnutd tak, aby umoziiovala vSetky operacie
s tabulkou uvedené v kapitole 6.1. Jedné sa napriklad o unifikiciu n-tic, a s tym spojené
vyhladévanie, ¢i mazanie unifikovanych n-tic. Operacia unifikicie n-tice v tabulke je na-
vrhnuté ako cyklus cez vSetky n-tice v tabulke, kde u kazdej z nich sa zavold operacia
porovnania s hladanou n-ticou. Pri vkladani n-tice do tabulky sa najprv vykona pokus o jej
unifikaciu. K vloZeniu dojde iba v pripade, Ze je unifikicia netispesna.

Sposob vkladania pomenovanych planov do tabulky sa bude odliSovat od bezného pri-
dédvania n-tic do tabulky. V tomto pripade je plan vlastne dvoj-prvkova n-tica, kde na prvej
pozicii je meno planu a na pozicii druhej potom n-tica obsahujtca refazec prikazov planu.
Tento refazec bude reprezentovany polom bajtov (typ byte[]) a uloZeny cely ako jeden
prvok n-tice. Operéacia pridania planu do tabulky dostane ako parameter namiesto n-tice
retazec typu String, obsahujuci pldn vo forme n-tice reprezentovanej v ¢itatelnej podobne.
Z tohto refazca sa vytvori objekt reprezentujtci n-ticu v tvare popisanom v casti 7.3. Na
jej prvej pozicii bude prvok typu bytel[] znaciaci ndzov planu, a druhy prvok bude vno-
rend n-tica s jednym prvkom. Tymto prvkom je retazec prikazov ALLL, rovnako vo forme
pola typu byte[]. Pomocou tejto operacie bude mozné inicializovat bazu planov priamo
v zdrojovom kdéde platformy.

7.6 Interpret

Interpretovanie je mozné chapaf ako nekonecnt slucku kddu, kde sa postupne vyberaju
prikazy, ktoré st na zasobniku (v aktudlnom plane) a tieto sa po jednom spustaju. Origi-
nalna platforma bola vyvijand ako dve nezavislé Casti, sluzby interpreta a sluzby platformy.
S ohladom na to je navrhnuté rozdelenie implementdacie sluzieb interpreta a platformy do
dvoch nezavislych tried. Z praktického hladiska vSak nie je potrebné zlozité odovzdava-
nie riadenia medzi tymito dvomi ¢asfami. Toto rozdelenie mda hlavne logicky charakter.
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Pseudokdd interpretovania zdrojového textu je nasledovny:

while not(stack.epmty()) do
command = stack.pop(); // viber prikazu zo zasobnika
if (command.operation == PLATFORM_ACTION)
PlatformSvc.execute(command); // sluZba platformy
else
Interpreter.execute(command); // sluzba interpreta

Vysledkom operacie pop zasobnika bude Struktara ALLLCommand, ktora bola uvedena v ka-
pitole 7.2. Tato Struktiaru vzdy ako parameter dostane dand sluzba, ktord sa ma spustit.
Sluzby interpreta budud stucastou triedy Interpreter. Sluzby platformy st potom imple-
mentované zvlast v triede PlaftormSvc. Detaily budu popisané v kapitole 8.13.

7.7 Operacie s LED diédami

Ako bolo spomenuté v kapitole 3.1, celkovo sa na uzle SunSpot nachadza osem LED diéd.
Kazd4 z nich moze mat nastavent akukolvek farbu. Farba LED didd sa nastavuje pomocou
intenzit jednotlivych farebnych zloziek RGB modelu.

KedZe originalna platforma WSagent pre uzly Iris a MICAz pocita iba s tromi LED,
je potrebné ich pouzitie emulovat na poli LED diéd platformy SunSpot. Na tento tcel sa
pouziji prvé 3 z 8 LED uzla SunSpot. Ich farby (Cervend, zelena, zlta) buda nastavené pri
Starte agentnej platformy. Pre pracu s LED bude sluzif trieda Leds, pricom k jednotlivé
operéacie s nimi budu vyuzivat volania API, popisané v casti 3.5.3.

7.8 Komunikacia

Na komunikaciu bude vyuzita trieda RadioGram, ktorej popis bol uvedeny v casti 3.5.4. Tato
trieda pouziva na komunikéciou protokol typu klient-server. Zvazované bolo tiez pouzitie
triedy RadioStream, ktora na rozdiel od triedy RadioGram zarucuje spravne dorucovanie
dat medzi uzlami. AvSak tato trieda sa nehodi pre implementaciu sluzieb ako napriklad
zistovanie sily signalu od susedov, pretoze nepodporuje komunikaciu typu broadcast.

7.8.1 Komunika¢ny protokol

Pri névrhu sluzieb platformy pre komunikéciu sa zohladiuje predpoklad, ze dostupna ko-
munikacné linka je nespolahlivd. Pre spravne dorucovanie dat medzi senzorovymi uzlami
bol navrhnuty komunika¢ny protokol, ktory toto zohladiiuje a zaistuje spravne dorucenie
odosielanych dat prijemcovi. Navrh predpokladé odosielanie dat reprezentovanych polom
bajtov o urcitej velkosti. Maximélna velkost dat, ktoré je mozné odosielat pomocou me-
t6dy send triedy RadioStream je obmedzena na velkost cca 1100 bajtov. Takato dlzka by
vSak mohla sposobovat problémy a v pripade chyb nutnost opiétovne zasielat velké mnozs-
tva dat. Maximalna dizka spravy odoslanej platformou je preto stanovené na 100 bajtov.
Komunikacny protokol je zobrazeny na obrazku 7.3.

Majme teda data reprezentované polom bajtov v paméti. Prvym krokom pred odoslanim
je rozdelenie dat na mnozinu mengich celkov, v zavislosti na maximaélnej dizke spravy.
Prakticky to znamend vypocitat, kolko datovych casti sa bude odosielat. Kazda datova
¢ast bude opatrend prislusnym sekvenénym ¢islom, aby nedosSlo k prijatiu datovych casti
v nespravnom poradi, alebo duplicitne.
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HLAVICKA (sekv. sislo 0
pOTVRDENIE (sekv. &isto 0)

DATA | (sekv. ¢islo I
POTVRDENIE (sekv. ¢islo 1)

DATA2 sekv. éfslo 2)
POTVRDENIE (sekv. ¢islo 2)

DATA n sekv. gislo n)

D
POTVRDENIE (ACK_ALL#OKJACK#RESEN )

odosielatel’ prijemca

Obr. 7.3: Komunika¢ny protokol.

Pred odosielanim dat sa odosle hlavicka dat. Tato méa sekvencéné ¢islo 0. Jej obsahom je
kontrolny stcet vypoéitany z vietkych dat, ktoré sa maji odoslat. Dalej hlavicka obsahuje
celkovy pocet bajtov, ktoré sa budi odosielat. Tieto informécie potrebuje prijemca, aby
mohol spravne detekovat koniec dat a skontrolovat, ze data boli v poriadku prijaté.

Kazd4 cast spravy, ¢i uz hlavicka, alebo datové Casti, sa zvlast potvrdzuje. Potvrdenie
odosiela prijemca akonéhle prijme dant ¢ast. Potvrdenie obsahuje sekven¢né ¢islo, aby bolo
zrejmé, ktord cast spravy sa potvrdzuje. Po prijati vSetkych dat prijemca posle potvrdenie
ACK_ALL_OK v pripade, Ze data prisli v poriadku, alebo ACK_RESEND, ak nesedi kontrolny
stcet prijatych dat a je potrebné spravu poslat znovu.

Odosielatel po odoslani danej ¢asti spravy vzdy ¢akd pozadovani dobu, po ktord musi
prist potvrdenie danej ¢asti. Pokial sa tak nestane, automaticky sa dand ¢ast odosiela znovu.
Reakcia na pripad, kedy sa strati spréva, alebo jej potvrdenie, je teda rovnaké (vid obrazok
7.4). Ak prijemca dostane jednu ¢ast spravy viackrét, informuje odosielatela, ze dant ¢ast
uz obdrzal opdtovnym odoslanim potvrdenia.

7.8.2 Typy sprav

V ¢asti 7.8.1 bol predstaveny komunika¢ny protokol, pomocou ktorého je mozné zasielat
spravy uzlom a odosielat celych agentov. Platforma vsak bude potrebovat este iné typy
sprav, sliziace napriklad pre zistovanie topoldgie, ¢i dotazy na pachové stopy. Prehlad
vSetkych typov sprav, ktoré buda v platforme pouzité, je mozné vidiet v tabulke 7.2.

sa buda pouzivat na jednoduché spravy, ako napriklad potvrdenia, ¢ zistovanie topoldgie
siete. Pri odosielani tychto sprav sa vytvoreny komunikacny protokol nebude pouzivat.
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timeout

odosielatel’

HLAVICKA (sekv. islo o
POTVRDENlE (sekv. &islo 0)

DATA 1 (seky,
el 1] . Cislo |

DATA | sekv. &islo 1)
POTVRDENIE (sekv. ¢islo 1

DATA 2 (sekv. gisto
POTVRDENIE (sekv. &islo 2)

cas

prijemca

timeout

odosielatel

HLAVICKA (seky. sislo o
POTVRDENIE (sckv. &islo 0)

DATA | sekv. &islo 1

DATA 1 (sekv, Sislo 1)
POTVRDENIE (sekv. ¢islo 1

DATA 2 (sekv. &islo 2
P()TVRDENIE (sekv. &islo 2)

Obr. 7.4: Reakcia na stratu datovej spravy (vlavo), alebo potvrdenia (vpravo).

Typ spravy Popis

DATA_MESSAGE

data klasickej spravy (n-tica odosielana prikazom !)

DATA_AGENT datova sprava obsahujuca jednotlivé casti agenta
ACK potvrdenie prijatia jednej casti spravy
ACK_ALL_OK potvrdenie tispesného prijatia celej spravy
ACK_RESEND informécia nutnosti znovuzaslania celej spravy
SIGNAL_GET ziadost o zaslanie sily signalu (u prikazu $(n))

SIGNAL_GET_M

ziadost o zaslanie sily signalu (u prikazu $(n,m))

SIGNAL_RECEIVED

sprava oznamujuca silu signalu (u prikazu $(n))

SIGNAL_RECEIVED_M

sprava oznamujuca silu signalu (u prikazu $(n,m))

TRACE_REQUEST

dotaz na predosly vyskyt agenta na danom uzle

TRACE_ANSWER

odpoved na dotaz TRACE_REQUEST

Tabulka 7.2: Typy sprav agentnej platformy.

prijemca

7.8.3 Rozdelenie do tried

Ako bolo spomenuté v ¢asti 3.5.4, pri sic¢asnom otvoreni klientského a serverového spojenia
sa prichadzajice pakety automaticky objavuja v serverovom spojeni. Z toho vyplyva navrh
rozdelenia implementécie komunikacie do dvoch tried. Prvou je RadioComm, ktord bude mat
na starosti klientskt stranu spojenia. Tato trieda bude slizit na odosielanie datovych sprav,
agentov, zistovanie okolitych susedov a dotazy na pachové stopy agenta.

Na spracovévanie prijatych dat potom bude slizif trieda RadioReceiver. Tato bude
obsluhovat serverové spojenie. V nej pobezi samostatné vlakno, ktoré bude prijimat vSetky
prichédzajice pakety, vratane potvrdeni datovych sprav. Spracovavanie prijatych dat bude
postavené na nekone¢nom cykle, ktory vold metédu receive triedy RadioGram.

48



7.9 Pouzitie flash pamiite

Ako bolo uvedené v casti 3.5.5, s flash paméfou uzla SunSpot je pomocou nainstalovaného
API mozné pracovat dvomi spésobmi. Jednym je pouzitie triedy FlashFile, druhym je
pouzitie triedy RecordStore. Prvy zmienovany spdsob umoznuje zapis podobne ako do
klasického stiboru v jazyku Java. Zapis a ¢itanie sa v tomto pripade vykonava pomocou
vstupného a vystupného streamu. Tento spdsob sa javil ako vhodny pre pouzitie. AvSak
bolo zistené, ze v simula¢nom nastroji Solarium tento sp6sob nie je podporovany. Pre
vyvoj sa preto nehodil. Bolo by totiz nevyhodné odladovat priacu na fyzickych uzloch.
Z toho ddévodu bol zvolena praca s flash pomocou triedy RecordStore. Popis tejto triedy
bol uvedeny v Casti 3.5.5.

Do pamite flash sa budu ukladat zdznamy logov. Aktudlne sii v agentnej platforme
potrebné logy dva, a to log vstupov zo senzorov, a log prichadzajicich agentov. Dévody na
ukladanie prave do flash pamiite st dva. Jednak je to Setrenie miesta v operac¢nej paméti.
Dalej je to perzistencia tychto dat. Logy st totiz navrhnuté tak, aby bolo mozné s datami
pracovat aj po vypnuti, ¢i reStartovani senzorového uzla. Oba logy boli navrhnuté ako
kruhové, a teda pri dosiahnuti maximalnej velkosti logu sa kruhovo budu prepisovat staré
zdznamy novymi.

7.9.1 Log agentov

Log agentov bude umiestneny v triede AgentLog. Aktualna velkost logu je zvolenad na 16KB.
Fyzicky bude log ulozeny v pamiti flash pod nadzvom agent_log. Zo Specifikdcie pouzitej
triedy RecordStore vyplyva, ze tento log bude existovat do zmazania triedy Midlet im-
plementujicej agentni platformu.

Kazdy zéznam o agentovi bude pozostdvat zo Styroch 16-bitovych ¢&isel. Konkrétne sa
jedna o identifikator uzla, z ktorého agent prisiel, ID, triedu agenta a pocet presunov agenta.
Ako bolo spomenuté, tento log bude kruhovy. Znamena to, ze pri jeho zaplneni sa najstarsie
zdznamy bud prepisovat novymi. Preto bude nutné ukladat informéciu o tom, kde aktudlne
zacina log, t.j. index najstarsieho zaznamu. Pred vypnutim uzla sa tato hodnota ulozi vzdy
do flash pamaite.

7.9.2 Log senzorov

Trieda TempLog bude sluzit na logovanie hodnot nameranej teploty. Velkost log-u je stano-
vena na 32KB. Déta sa budu fyzicky ukladat do siboru s ndzvom temp_log. Na rozdiel
od log-u agentov sa u kazdého zdznamu bude ukladaf iba jedna hodnota, a to 32-bitova
hodnota senzora (typu int). Aktuélne sa pri nadvrhu pocita iba s logovanim hodnét teploty,
ale pouzitie tejto triedy bude mozné pre hodnoty ktoréhokolvek senzora.

Hodnoty sa do flash paméite nebudi zapisovat priamo. Na zapis bude sluzit buffer, do
ktorého sa bude ukladaf zvolené mnozstvo zdznamov. Tento pocet je zvoleny na hodnotu
32. K zépisu do flash vzdy dojde az po naplneni tohto buffera. Tym sa eliminuje prili§ velky
pocet pristupov do flash pamiite.

Pristup do flash sa bude bufferovat aj pri vybere hodnét log-u. Tym, Ze kazdy zdznam
obsahuje 32 hodno6t, pri pristupe na dany zdznam sa tento cely ulozi do operacnej paméte.
Pokial bude nasledujtci pristup na hodnotu, ktord spadd na ten isty zéznam vo flash,
pouzije sa hodnota zo zaznamu v bufferi. Mechanizmus kruhového zapisu je podobny, ako
u triedy AgentLog. Detaily implementacie budi uvedené v casti 8.10.
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Kapitola 8
Popis implementacie

Rozdelenie do jednotlivych tried prebehlo na zaklade navrhu popisaného v kapitole 7. Tato
kapitola popisuje implementaciu jednotlivych tried a ich metdd.

8.1 Praca s n-ticami

Trieda implementujica n-ticu bola pomenovand Tuplet. Kazda n-tica, s ktorou interpret
pracuje, je vzdy objektom tejto triedy. Tato trieda obsahuje metédy pre vsSetky potrebné
operéacie s n-ticami, prehlad tych najdélezitejsich je v tabulke 8.1.

Nazov metddy Popis

void add(Object item) pridd do n-tice polozku item, t.j. bud n-ticu, alebo
retazec

Object get(int i) vrati i-tu polozku n-tice (retazec, alebo n-tica)

Object get reference(int i) | vrati referenciu na i-tu polozku n-tice (typ Tuplet,
alebo byte[])

void remove(int i) odstrani i-tu polozku n-tice

boolean isEqual(Tuplet t) porovné aktualnu n-ticu s n-ticou t, pricom n-tica t
moze obsahovat anonymné premenné

boolean replaceRV() nahradi vyskyty zastupnych symbolov registra v n-
tici hodnotami tychto registrov

Object first() vrati prvy prvok n-tice

Tuplet rest() vrati zvysok n-tice okrem prvého prvku

Tabulka 8.1: Délezité metddy triedy Tuplet.

Pre vyber daného prvku n-tice slizi metéda get. Vysledkom vyberu je bud objekt
typu String, alebo Tuplet, ak sa jedna o vnorent n-ticu. Vzdy sa jedné o fyzicka képiu
prvku. Navratovou hodnotou metédy je typ Object. Typ névratovej hodnoty, pokial je
to potrebné, sa rozliSuje pomocou metédy instanceof jazyka Java. Pre pristup priamo
k polozkdm n-tice bez ich kopirovania potom sluzi metéda get_reference, ktora vrati iba
odkaz na dana polozku. Navratova hodnota v pripade, zZe sa jedna o atomicktl hodnotu je
potom typ bytel[], inak je to typ Tuplet. Je to dané sposobom ulozenia dat n-tice, ktory
bol popisany v casti 7.3.

Zvlast stoji za zmienku metdda isEqual. Tato sluzi pre operédciu unifikacie. Ako para-
meter metdda dostane vzorovia n-ticu, ktord méze obsahovat anonymné premenné. Metéda
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vrati true, ak je mozné dand n-ticu unifikovat so vzorovou n-ticou, inak vrati false.

8.2 Praca s tabulkou

Déata tabulky sa ukladaju ako kolekcia objektov triedy Tuplet. V jazyku java je pre tento
ucel opit vyuzity typ Vector. Trieda implementujtca tabulku bola pomenovana Table. Tato
trieda poskytuje metddy pre vSetky operacie s tabulkou, ktoré pouziva jazyk ALLL.

Prehlad dolezitych metdd triedy je v tabulke 8.2. Unifikdcia n-tic sa vyuZiva pomocou
metdd £indAll a removeAll pre vyhladanie resp. vymazanie v8etkych n-tic vyhovujicich
zadanej n-tici. Operacie pracuju tak, ze v cykle porovnavaja vsetky ulozené n-tice pomocou
metédy isEqual triedy Tuplet. Pri vyhladavani je vytvorend nova n-tica, ktora obsahuje
vSetky tieto n-tice, pri mazani su tieto n-tice postupne odstranené.

Na pridavanie pomenovaného planu slizi metéda addPlan. Tato dostane ako parameter
namiesto n-tice refazec typu String, ktory obsahuje plan vo forme n-tice reprezentovane;
v Citatelnej podobne.

Nazov metddy Popis
boolean add(Tuplet t) prida n-ticu t do tabulky
void remove(int i) odstrani n-ticu s indexom i z tabulky

void removeAll(Tuplet t) | odstrani vSetky n-tice unifikovatelné s n-ticou t
Tuplet findAll(Tuplet t) | vrati vSetky n-tice unifikovatelné s n-ticou t

void addPlan(String s) pridé do tabulky plan reprezentovany n-ticou v éitatel-
nej podobe v refazci

Tabulka 8.2: Dolezité metddy triedy Table.

8.3 Registre

Na précu s registrami bola implementované trieda Register, ktora obsahuje metédy pre
nastavovanie hodnoty, ziskanie aktudlnej hodnoty a vypis registra do refazca (vid tabulka
8.3). Vypis je vyuzivany pri odosielani agenta, alebo napriklad pre ladiace uéely.

Nazov metody Popis

SetValue(String s) nastavi hodnotu registra - v registri bude priama hodnota
SetValue(Tuplet t) nastavi hodnotu registra - v registri bude n-tica

Object getValue() vrati aktudlnu hodnotu registra (n-tica, alebo refazec)
String printToString() | vypiSe hodnotu registra do refazca

Tabulka 8.3: Dolezité Metddy triedy Register.

8.4 Parsovanie zdrojového textu

Parsovanie kédu jazyka ALLL je implementované v triede Parser. Metdda, ktord sa pri
parsovani vola, ma nazov parse. Parametrami metédy st pole bajtov, nad ktorym ma
pracovat, index v tomto poli, kde sa m4 zacat, a Struktira pre uloZenie vysledného prikazu.
Prikaz jazyka ALLL je pritom definovany struktirou ALLLCommand, ktorej popis bol uvedeny
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v Casti 7.2. Metéda parse okrem naplnenia Strukttry ALLLcommand tiez vrati index v poli,
na ktorom skoncilo parsovanie. Tento index sa vyuZije pri potrebe parsovat nasledujtci
prikaz planu. Jedno volanie tejto metédy vzdy vrati jeden prikaz jazyka ALLL.

Tato metdda pouziva k svojej ¢innosti metédu readTuplet. Tato mé za tlohu na ak-
tuélnej pozicii v kéde nacitat n-ticu do Struktary Tuplet. Je to dané tym, Ze vSetky akcie
jazyka ALLL majt operandy uzatvorené v zatvorkdch. A prave parsovanie n-tice (a kon-
trola zatvoriek, ¢iarok medzi zatvorkami atd.) vykonava tato pomocna metéda. Vysledkom
metddy readTuplet je vytvoreny objekt typu Tuplet.

V pripade, Ze nastane pri parsovani chyba, typicky pri chybnej syntaxi zdrojového kédu,
metdda parse vyhodi vynimku. Tato vynimka obsahuje operédciu, na ktorej parsovanie
zlyhalo, index operéacie v poli, a pripadne operaciu platformy. Tieto iidaje je ndsledne mozné
pouzit pre vypis chyby, aby sa lahsie lokalizovala.

8.5 Zasobnik planov

Implementécia zasobnika planov je v triede PlanStack. Teoreticky navrh bol spomenuty
v Casti 7.2. Tato trieda implementuje aktudlny zédmer agenta. Prehlad metdd tejto triedy
je v tabulke 8.4.

Nazov metédy Popis
void pushPlan(Tuplet plan) | vlozi na zasobnik plan (n-tica plan pochédza z tabul-
ky PlanBase)

void push_str(String s) vlozi na zésobnik postupnost prikazov ALLL obsia-
hnutych v retazci s

ALLLCommand pop () vrati prikaz ALLL zo zaciatku zasobnika

void popToBP() zmaze zo zasobnika vSetky prikazy az po zarazku

boolean empty () test na prazdny zasobnik

String printToString() vypiSe obsah zasobnika do refazca a jednotlivé plany

oddeli zarazkami

Tabulka 8.4: Délezité Metédy triedy PlanStack.

Na vkladanie planu na zasobnik sltzi metéda pushPlan. Parametrom metddy je pritom
referencia na n-ticu v tabulke PlanBase, ktora obsahuje dany plan. Pri vkladani na zésob-
nik sa vytvori strukttra StackItem, popisand v ¢asti 7.2. Index actpos sa inicializuje na
hodnotu 0. Index end sa inicializuje na velkost pola obsahujiceho dany plén v PlanBase
znizenu o 1. Polozka plan, tj. odkaz na pole planu sa inicializuje vloZzenim referencie na
pole planu. Takto inicializovana Struktira sa potom vlozi na vrchol zasobnika planov.

Na priame vloZenie sekvencie prikazov na zasobnik slizi metdda push_str, ktora funguje
na podobnom principe ako pushPlan, ale pole planu je v tomto pripade obsiahnuté priamo
v retazci, ktory je parametrom metédy. Presnejsi popis bol uvedeny v asti 7.2.

Metoda zasobnika pop pracuje v stcinnosti s triedou Parser. Navratovou hodnotou je
totiz Struktira ALLLCommand, ktorej obsah bol uvedeny v tabulke 7.1. Tdto strukttru vra-
cia operécia parse triedy Parser. Preto redlne pri operacii pop sa na danom poli planu a
aktudlnom indexe zavold Parser, ktory vrati aktualnu operaciu. Tato je rovnako névrato-
vou hodnotu operacie pop zasobnika. Trieda PlanStack si tiez v statickej premennej plan
udrzuje nézov aktudalne volaného planu. Tento sa pouzije v pripade chyby, aby bolo mozné
vypisat poziciu aktuédlnej chyby a nazov planu.
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Na vypis obsahu zésobnika do retazca prikazov sluzi metéda printToString. Tato
vypise vSetky doposial nespracované ¢asti planov vlozenych na zasobnik, pri¢om ich oddeli
zardzkami. Metéda sa pouziva pri odosielani agenta, tiez je mozné ju vyuzif napriklad pri
ladiacich vypisoch.

8.6 Vystup na LED

Vystup na LED je implementovany v triede Leds. Tato trieda obsahuje metédy pre roz-
svietenie, zhasnutie, ¢i zmenu stavu zvolenej LED diédy. Parametrom je vzdy znak, ktory
urc¢uje dani LED. Tento znak je r, g, alebo y pre oznacenie Cervenej, zelenej, alebo zltej
LED. Néavrh triedy bol popisany v ¢asti 7.7. Prehlad implementovanych metdd pre précu
s LED je v tabulke 8.5.

Trieda Leds obsahuje tiez premennt brightness. T4 udava intenzitu, akou maja LED-
ky svietit. Hodnota je od 0 do 255, pricom viditelne LED diédy svietia od intenzity okolo
20. Ucel zniZenia intenzity je najmi Setrenie batérie senzorového uzla. Predvolena hodnota,
je 255.

Nazov metédy Popis

setOn(char led) rozsvieti zvoleni LED diédu
set0ff (char led) | zhasne zvolenti LED diédu
invert(char led) | zmeni stav LED na opacny

Tabulka 8.5: Metédy triedy Leds.

8.7 Vypoctové operacie

Vypoctové operacie platformy boli implementované vzhladom k popisu v éasti 6.2.15. Pre
tento ucel sluzi trieda Math. jedinou verejnou metddou tejto triedy je compute. Tato metdda
oCakdva ako parameter n-ticu (objekt triedy Tuplet) v tvare uvedenom v ¢asti 6.2.15.
V zéavislosti na tom, ¢i sa jednd o operaciu s binarnym, alebo unarnym operatorom, zavola
sa jedna z privatnych metéd compute_unary, alebo compute_binary. Na ¢itanie operandov
pouziva kazda z nich metédu getOperand. KedZe operandy st vzdy n-tica, tdto metdda
sltzi vzdy na nacitanie samotného ¢isla, reprezentujiceho dany operand.

Pre kazdy operand u undarnej operacie sa nésledne zavold metéda eval_unary, ktora
vrati ¢iselnd hodnotu vysledku. Podobne sa deje u binarnej operacie pre kazdy par operan-
dov. Na tento tcel slizi metéda eval binary. Po vypocitani hodnoty sa kazda vysledna
hodnota prida do vyslednej n-tice, ktora méa tvar uvedeny v Casti 6.2.15. Vysledok metédy
je n-tica (objekt triedy Tuplet) obsahujica vysledok v potrebnom tvare.

V pripade, Ze nastane chyba vypo¢tu, metéda vyhodi vynimku. Vynimka moze byt vy-
volané bud nespravnym prevodom refazca obsahujtceho ¢islo na ¢iselntt hodnotu, pripadne
chybnym formatom niektorej z n-tic obsahujtcich operandy, alebo nazvy premennych. Tieto
vynimky je potrebné oSetrit a spracovat pri interpretovani.

8.8 Radiova komunikacia

Jednou z najdolezitejsich Casti agentnej platformy je implementacia radiovej komunikacie.
Pomocou nej st implementované sluzby pre zistovanie susednych uzlov, odosielanie sprav a
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presun agentov. O komunikéciu sa starajt dve triedy RadioComm a RadioReceiver. Komu-
nikdcia prebieha na stanovenom porte (nastavitelnom v triede RadioComm), aktudlne 111
a kazdy paket odoslany z platformy je oSetreny identifikdtorom o velkosti 4 bajty, ktorého
hodnota je v premennej SPOTCOMM_IDENTIFIER. Tym je zarucené, ze ned6jde k prijimaniu
inych, nez platforme uréenych paketov.

8.8.1 Adresovanie uzlov

V ramci kompatibility s platformou WSageNt sa senzorové uzly adresuji pomocou 16, resp.
32-bitovych dekadickych ¢isel. Format adresy uzla SunSpot je vSak 64-bitovy (ako bolo
spomenuté v ¢asti 3.1). Preto je potrebny prevod adries pri komunikacii. Vyuziva sa fakt,
ze prefix adresy (prvych 32 bitov) je pre kazdy fyzicky uzol rovnaky. Nasledujucich 16 bitov
st vicSinou samé nuly, ale d4 sa predpokladat, Ze u novsich vyrobnych sérii bude vyuzita aj
tato cast adresy. Poslednych 16 bitov je potom vzdy unikdtna adresa uzla. Momentéalne je
mozné pouzivat len 16-bitové adresovanie uzlov, pricom zvysok adresy sa automaticky do-
plni nulami. Virtudlne uzly pouzivané v nastroji Solarium maja prefix odlisny od fyzickych
uzlov, ale v ramci virtualnych uzlov je tiez nemenny. Tieto prefixy st nastavené priamo
v zdrojovych kédoch platformy. Virtualne uzly maji hodnou na poslednych 16 bitoch ad-
resy nizsiu nez fyzické uzly. Tym je mozné odlisit virtudlne od fyzickych uzlov. Pokial je
teda zadana adresa uzla 16, resp. 32-bitovym ¢islom, vysledné adresa sa vytvori spojenim
prefixu pre dany typ uzla a tejto adresy.

Specidlnym pripadom je adresa 1, ¢o je symbolicka adresa zakladiiovej stanice. Trieda
RadioComm obsahuje premennti basestation_address, do ktorej je potrebné nastavit fy-
zick(i 64-bitovil adresu zakladiiovej stanice, ktord sa bude s platformou pouzivat. V tom
pripade sa adresa 1 vzdy automaticky prelozi na tato adresu. Rovnako pri prijati spravy,
alebo agenta od zakladnovej stanice tato fyzicka adresa prevedie na hodnotu 1.

8.8.2 Odosielanie datovych sprav

Implementécia odosielania sprav vznikla v stilade s navrhnutym komunika¢nym protoko-
lom, uvedenym v ¢asti 7.8. Pri odosielani spravy je tato najprv vlozena do pola bajtov,
odosielacieho buffera. Jeho velkost je stanovend v triede RadioComm. Rovnako je v tejto
triede definovand maximalna velkost odosielanych dat. Vzhladom k navrhu je tato velkost
100 bajtov, ale je mozné ju zmenit v zdrojovych kédoch platformy. Sprava, ktord sa mé
odoslat, sa rozdeli na potrebny pocet ¢asti, vzhladom k maximalnej velkosti spravy.

Cast Dlzka
SPOTCOMM_IDENTIFIER 4B
sekvencné ¢islo (hodnota 0) | 4B
typ dat 1B
kontrolny sucet 4B
dlzka samotnych dat 4B

Tabulka 8.6: Strukttra hlavicky datovej spravy.

Nasleduje postupné odosielanie spravy. Najprv je odoslana hlavicka (format vid tabulka
8.6). Sekvencné ¢islo hlavicky je 0. Nasleduje postupné odosielanie jednotlivych ¢asti dat
(format je uvedeny v tabulke 8.7) so sekvenénym ¢islom 1 az n. Ako bolo popisané v Casti
7.8.1, je kazd4 cast potvrdzovand protistranou. Formét potvrdenia je v tabulke 8.8, pri¢om
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typ spravy je v tomto pripade ACK. Posledné 4 bajty potvrdenia obsahuju sekvencné cislo
spravy, ktoré je potvrdzovand. Na toto potvrdenie sa ¢aka po stanovent dobu (aktuélne
zvolend doba je 500ms). Pokial v tejto dobe nepride potvrdenie, aktualna ¢ast spravy s tym
istym sekvenénym cislom sa posle znovu.

Cast Dlzka
SPOTCOMM_IDENTIFIER | 4B
sekvencné cislo 4B
data 92B

Tabulka 8.7: Struktira datovej spravy.

Po odoslani poslednej ¢asti spravy, prijimacia strana skontroluje prijaté data. Vypocita
sa kontrolny stéet a tento sa porovnd s tym, ktory bol prijaty v hlavicke. Pokial je kontrolny
sacet v poriadku, prijimacia strana odosle spravu typu ACK_ALL OK. V opac¢nom pripade
prijimatel odosle spréavu typu ACK_RESEND. Obe spravy maju tiez format uvedeny v tabulke
8.8. V tom pripade je potrebné znovu odoslat celi spravu a opakuje sa cely vyssie uvedeny
postup. O odosielanie dat vyssie uvedenym spésobom sa stard metéda SendData triedy
RadioComm. Maximalny pocet opétovnych odoslani jednej Casti spravy, ako aj celej spravy,
je mozné nastavit v triede RadioComm. Aktuélne zvolené hodnoty st 3 znovuodoslania ¢asti
spravy a 2 opitovné odoslania datovej spravy. Pokial sa po tomto pocte opakovani spravu
nepodari odoslat, metéda skon¢i netispesne.

Cast Dlzka
SPOTCOMM_IDENTIFIER 4B
sekvencné ¢islo (hodnota 0) 4B
typ 1B
sekvencné cislo potvrdzovanej spravy | 4B

Tabulka 8.8: Struktira potvrdzovacej spravy.

8.8.3 Format ostatnych sprav

V Casti 8.8.2 bol predstaveny forméat hlavicky, potvrdenia spravy a datovej spravy. Platforma
potrebuje vSak este iné typy sprav, sluziace napriklad pre zistovanie topolégie, ¢i dotazy
na pachové stopy. Format vSetkych tychto sprav je podobny, pricom vsetky obsahuja prefix
uvedeny v tabulke 8.9. Typ sprévy je vzdy dany polozkou typ. VSetky mozné typy sprav
boli uvedené v Casti 7.8.2.

Cast Dlzka
SPOTCOMM_IDENTIFIER 4B
sekvencné ¢islo (hodnota 0) | 4B
typ 1B

Tabulka 8.9: Prefix spolo¢ny pre ostatné spravy.
Spravy pre zistovanie topoldgie, t.j. SIGNAL_GET, SIGNAL_GET_M, SIGNAL_RECEIVED,

SIGNAL_RECEIVED_M st zhodné presne s formatom uvedenym v tabulke 8.9 a ziadne dalSie
casti neobsahuju. Odlisné s iba spravy TRACE_REQUEST a TRACE_ANSWER pre sluzbu pachové

55



stopy. U spravy typu TRACE_REQUEST nasleduju za prefixom (tabulka 8.9) obsahuje este 4
bajty, ktoré obsahuju ID a triedu agenta (2 krat 2 bajty). U spravy TRACE_ANSWER je prefix
nasledovany jednym bajtom, ktory urcéuje odpoved platformy na dotaz TRACE_REQUEST.

8.8.4 Spracovavanie prijatych dat

Prijaté data s spracovavané v samostatnom vlédkne, ktoré je implementované v triede
RadioReceiver. Ako bolo uvedené v ¢asti 7.8, toto vlakno automaticky prijima aj potvr-
denia odoslanych dat funkciou SendData.

Spracovavanie dat je postavené na nekonecnom cykle, ktory vold metédu receive ko-
munikac¢ného rozhrania platformy SunSpot. Po prijati dat, o maximalnej velkosti stanovenej
v triede RadioComm, nastane spracovanie podla toho, o aky typ dat sa jedna.

Prijimanie spravy, alebo agenta

Prijimanie spravy, alebo agenta, zaCina prijatim hlavicky. Samotna hlavicka sa detekuje
pomocou sekvenéného cisla, ktoré je v tomto pripade 0. Z hlavicky sa nacita kontrolna
suma, velkost dét, ktoré sa maja prijat a typ dat. Nésledne sa overi, ¢i velkost buffera bude
sta¢if na prijatie spravy (porovné sa velkost buffera a velkost dat z hlavicky). Pokial je
v8etko v poriadku, prejde prijimacie vldkno do stavu receiving (stav, kedy prijima data
od protistrany). V tomto stave st automaticky datové spravy od inych uzlov ignorované.

Nasleduje postupné prijimanie jednotlivych c¢asti samotnych dat. Prijimacie vlakno si
vzdy po prijati danej spravy zvysi pocitadlo znaciace aktuilne sekvencéné ¢islo. Toto sa
vzdy kontroluje s tym, ktoré je v danej prijatej sprave. Ak sekv. ¢isla stihlasia, odosle sa
potvrdenie. Pokial sa stane, Ze sekvenéné ¢islo prijatej spravy nesedi, sprava sa nespracuje.
Pokial je toto mensie, nez aktudlne o¢akivané, znamena to, Ze dand cast dat uz bola prijaté.
Preto sa odosle pripadne znovu potvrdenie prijimacej strane.

Akonahle je prijata posledna cast dat, vypocita sa kontrolny stcet, porovna sa s tym
v hlavicke, a odosielatelovi je odoslané potvrdenie celej spravy - pozitivne, alebo negativne.
Predpokladajme teda, Ze vSetko prebehlo v poriadku a vSetky data boli tispesne prijaté.
Pokial sa jedné o klasickii spravu, nastavi sa premennd receiver messageready na hodnotu
true. V tomto stave sa ¢akd do vyzdvihnutia spravy interpretom.

Ak bol doruéeny novy agent (hlavicka obsahuje typ DATA_AGENT), zastavi sa vykona-
vanie interpreta. Prijimaci buffer v tomto pripade obsahuje agenta, ulozeného vo forméate
uvedenom v Casti 8.8.7. Je preto potrebné z tohto pola agenta nadcitat. Na to slizi me-
téda parseAgent triedy Parser. Metéda postupne nacita vSetky casti agenta (tabulky,
registre, zasobnik, identifikiciu a pocet skokov). VSetky n-tice, ktoré agent obsahuje, sa na-
¢itavaji pomocou metédy ReadTuplet, volanej metédou parseAgent. Po nacitani agenta
je vykondvanie interpreta opit spustené. Zaznam o prijatom agentovi a vlozi do log-u (viac
informaécii v casti 8.9). Nakoniec sa nastavi premennda receiving na hodnotu false. Tym je
opif umoznené prijimat nové data od inych odosielatelov.

Prijimacie vlakno sa musi tiez vyrovnat so situéciou, kedy odosielatel z nejakého dévodu
skonéi odosielanie skor, nez st prijaté vSetky data. V tomto pripade by sa totiz zabloko-
valo natrvalo prijimanie od inych uzlov. Preto je implementovany timeout prijimania dat.
Hodnota, po ktort sa maximélne ¢akd na nasledujicu cast spravy, je stanovend v triede
RadioComm. Po uplynuti tejto doby je automaticky zrusené prijimanie dat. Po kazdej prijatej
Casti spravy sa Casovac resetuje.
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Spracovavanie ostatnych sprav

Vsetky ostatné spravy sa detekuji, podobne ako hlavicka, na zaklade sekvenéného disla
hodnoty 0. Pokial sa jedné o potvrdenie spravy (typ ACK, ACK_ALL_OK, alebo ACK_RESEND),
do stavovych premennych sa ulozi typ potvrdenia, adresa, z ktorej potvrdenie prislo, a tiez
sekvencné c¢islo potvrdenia. Nasledne odosielacie vlakno moze hodnotu stavovych premen-
nych ziskat pomocou metédy getAckReceived.

Pokial pride sprava SIGNAL_GET, t.j. ziadost o zistenie sily signalu od aktudlneho uzla
k protistrane, je zavoland metéda SendSignalDatagram, ktord odosle ziadatelovi spréavu
SIGNAL_RECEIVED. Na spravu SIGNAL_RECEIVED potom spracujuce vlakno reaguje zistenim
sily signélu od odosielatela tejto spravy pomocou metédy GetSignal.

Poslednymi moznostami st prijem dotazu alebo odpovede na dotaz ohladne predoslého
vyskytu agenta na danom uzle. V pripade dotazu (typ TRACE_REQUEST) je zavoland me-
téda WasHere triedy AgentLog (vid kapitola 8.9). Tejto metdde sa ako parameter predlozi
identifikdcia agenta, ktord je stcastou prijatej spravy. Metéda vyhladd v log-u predosly
vyskyt daného agenta a vrati vysledok. Tento vysledok je nasledne odoslany ako sprava
dotazujicemu uzlu, pomocou metédy sendTraceAnswer.

V pripade, Ze naopak pride odpoved na dotaz o vyskyte agenta (typ TRACE_ANSWER)
na vzdialenom uzle, je nastavena stavova premennd obsahujiuca vysledok dotazu. Tato je
odosielaciemu vldknu dostupnéd pomocou metédy getTraceAnswer.

8.8.5 Zisk sily signalu od okolitych uzlov

Zisk sily signélu je implementovany v metéde getSignalFromNeighbours triedy RadioComm.
Téato metdéda otvori Specidlne spojenie, pomocou ktorého je mozné posielat broadcastové
spravy. Odosielana sprava mé typ SIGNAL_GET.

Uzol teda odosle tuto spravu pomocou broadcast-u. Kazdy dostupny uzol v okoli spravu
dostane a vysle odpoved. Pred odoslanim kazdy uzol pocka po dobu dani ndhodnou hod-
notou od 0 do 20 milisektind, aby nedoslo k zahlteniu prijemcu. Vysledkom volania je, Ze
pre kazda odpoved sa zisti sila signdlu a s prislusSnymi dals$imi tdajmi sa tdto hodnota vlozi
priamo do BeliefBase agenta. Viac o formate vkladanej n-tice bolo uvedené v Casti 6.2.9.

Respond
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Obr. 8.1: Zisk sily signalu od okolitych susedov [5].

Po odoslani broadcast-u je nutné pockat stanovent dobu, kym pridu odpovede od jed-
notlivych uzlov a dita sa ulozia do BeliefBase. DIzku ¢akania je mozné nastavit v triede

57



RadioComm. Aktudlne je zvolena hodnota 700 milisektind, ktora sa pri testovani ukazala ako
postacujica.

8.8.6 Dotazovanie na pachové stopy agenta

Tento dotaz je v podstate zistenie predoslej pritomnosti aktualne interpretovaného agenta
na cielovom uzle. Implementéacia je v metéde traces request_wasthere triedy RadioComm.
Metéda odosle spravu na cielovy uzol a pocké stanovent dobu na odpoved. Ak odpoved
nepride, pokusi sa dotaz odoslat znovu. Navratova hodnota, ktorti odpoved protistrany ne-
sie, sa vyzdvihne pomocou metédy getTraceAnswer triedy RadioReceiver. Tato hodnota
je nasledne metédou vratena ako navratova hodnota dotazu.

8.8.7 Odosielanie agenta

Pri odosielani agenta je potrebné naskladat vSetky jeho casti za sebou do odosielacieho
buffera. Cely agent pozostava z tabuliek PlanBase, BeliefBase, InputBase, registrov, ak-
tudlneho planu, identifikdcie, a poctu skokov. VSetky n-tice v tabulkach, ¢i registroch sa
pred odoslanim prevedu do ¢itatelnej podoby (vo forméte uvedenom v ¢asti 5.1.1) pomocou
metddy printToString.

Odosielaci buffer je alokovany v objekte triedy RadioComm a méa obmedzentu kapacitu.
Aktuélne nastavend hodnota je 30 kilobajtov, ale je mozné ju podla potreby zmenit. Prvych
20 bajtov buffera sa pouzije na uloZenie pozicii jednotlivych Casti agenta. Pozicie su 32-
bitové, preto kazda z nich zaberd 4 bajty buffera. Na 8-bitové hodnoty sa indexy casti
prevedt pomocou bitovych posunov.

Samotny agent sa ukladd od indexu 20. Ako prvé sa vkladaju tabulky PlanBase,
BeliefBase a InputBase. VSetky zhodne vo forme postupnosti n-tic, ktoré nie st nijako
oddelované. Po vlozeni kazdej tabulky sa do buffera ulozi koncovy index tejto tabulky, spo-
sobom spomenutym v predoslom odstavci. Nasleduje vloZenie obsahu registrov. Hodnoty
registrov su oddelené znakom ’|’. Nasledne sa vlozi jeden bajt, znaciaci ¢islo aktivneho re-
gistra. Potom nasleduje zasobnik (aktualny plan). Tento sa vlozi vo forme retazca prikazov
jazyka ALLL, ktory sa ziska pomocou metédy printToString triedy PlanStack. Nasleduje
vloZenie koncového indexu zasobnika. Nakoniec sa vlozi ID, trieda agenta a pocet skokov,
opiit rozdelenim tychto ¢isel do 1-bajtovych ¢asti. Tym je agent pripraveny na odoslanie.

Agent je potom odoslany pomocou metédy SendData. Ako parameter sa metdde pred-
lozi typ dat, ktory je v tomto pripade hodnota DATA_AGENT. Celé odoslanie tak prebehne
pomocou vytvoreného komunika¢ného protokolu.

8.8.8 Odosielanie spravy

Odosielanie spravy je v zasade implementované podobne ako odosielanie agenta. Slizi na to
metdda SendMessage. Ako parameter sa metéde predlozi n-tica, teda objekt typu Tuplet.
Pomocou metédy printToString triedy Tuplet sa n-tica prevedie na retazec. Tento sa
nasledne vlozi do odosielacieho buffera. Nasleduje volanie metéody SendData. Jediné ¢o sa
pri odoslani lisi, je typ dat. V tomto pripade to bude DATA_MESSAGE.

8.9 Log agentov

Na pracu s logom agenta slazi trieda AgentLog. Tato v sebe zaptzdruje pracu s flash paméi-
tou a obsahuje metddy pre pridavanie zéznamov a vyhladévanie v zdznamoch. Velkost log-u
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bola stanovend na 16KB, ale je mozné ju zmenit v zdrojovom kéde triedy. Ako bolo spome-
nuté v casti 3.5.5, pri kazdom vlozeni nového zdznamu sa vygeneruje v triede RecordStore
identifikator zaznamu. Tento je jedine¢ny pre kazdy zédznam. Pomocou neho je mozné dany
zdznam neskor prepisat novou hodnotou.

Na pridavanie zaznamu bola implementovand metdda addRecord. Tato ako parameter
dostane struktiru obsahujicu jednotlivé polozky zdznamu. Z nich sa vytvori 8-bajtové pole.
Nésledne sa zisti, ¢i je eSte miesto v log-u (nebol prekro¢eny maximalny pocet zdznamov).
Pokial nie, je zdznam klasicky pridany. Pokial uz je log plny, bude sa prepisovat najstarsi
zéznam. ID najstarSieho zaznamu je v premennej start_recordid. Tento zdznam je na-
sledne prepisany a premennd start_recordid sa inkrementuje. Tym sa posunie zaciatok
kruhového log-u.

Na vyberanie zdznamov slizi metéda getRecord. Jej parametrom je index zaznamu.
Tento index je hodnota reprezentujtca klasicky index v poli. Preto pre vybranie spravneho
zdznamu, pokial sa log uz predtym prepisoval v kruhu, je potrebné vypocitat identifika-
tor spravneho zadznamu vo flash. Na tento tcel slizi metéda get_recordid. Nésledne je
potrebny zaznam vybrany z flash. Vysledkom je strukttura obsahujica jednotlivé polozky
daného zédznamu. Je nutné podotknut, Ze metéddy pre vkladanie a vyber musia zarucovat
vyluény pristup k datam pomocou monitora, aby nedoslo k nekonzistentnému stavu flash
pamaite.

8.9.1 Sledovanie vyskytu agenta

Jednou z funkcii agentnej platformy je tzv. Backtracking, teda spdtné sledovanie pohybu
agenta siefou. Popis bol uvedeny v casti 6.2.10. V podstate sa jednd o zistenie, z kto-
rého uzla agent prisiel. Na tento Gcel st priamo v triede AgentLog implementované me-
t6dy backTrackFirst a backTrackLast. Kazda z nich vyhlad4 zdznam o aktualnom agen-
tovi v log-u. Prva spominand najde prvy (najstarsi), druhd posledny zaznam. Zo zaznamu
sa ziska identifikdtor uzla, odkial agent priSiel. Tento je aj navratovou hodnotou metddy
backTrackFirst resp. backTrackLast.

Dalej je agenta mozné sledovat pomocou dotazovania, ¢ sa zédznam o danom agentovi
uz nachadza v log-u, teda ¢i dany agent bol na tomto uzle. Na tento 1cel sluzi metdéda
wasHere. Metdda vyhlada vyskyt daného agenta a vrati prislu$nd navratovi hodnotu. Na
rozdiel od Backtracking-u, dotazuje sa vzdy vzdialeny uzol, preto volaniu tejto metédy vzdy
predchadza sprava z radia, pozadujtca tato odpoved. Vysledok je opiit zaslany cez radio.

8.10 Logovanie vstupov zo senzorov

Aktualna verzia platformy WSageNt pracuje iba so senzorom teploty. Preto bolo implemen-
tované v tejto préci iba intervalové meranie a logovanie teploty. Ako dalSie rozsirenie by
mohla byt implementéacia merania a logovania napriklad nameranej intenzity svetla. Pre
ukladanie zdznamov o teplote bola implementovana trieda TempLog. Trieda vychadza pri
névrhu z implementacie triedy AgentLog.

Na vkladanie hodnoty teploty sltzi metéda AddValue. Teplota sa uklada vo forme ¢isla
typu int. Pomocou metédy AddValue v podstate nastane pridanie tejto hodnoty do buffera,
ktory je alokovany priamo v triede TempLog. Zapis do flash paméite nastane v momente,
kedy je vstupny buffer naplneny hodnotami. Potom vZdy nasleduje zapis pridanim zaznamu
do kruhového logu vo flash. Mechanizmus je podobny ako u log-u agentov. Vlozi sa bud
novy zaznam, alebo je prepisany najstarsi zaznam novymi hodnotami.
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Vyber hodnoty z log-u je implementovany v metéde GetValue. Ako parameter je index
hodnoty podobne, ako by hodnota bola uloZend v poli o velkosti rovnej maximélnemu
poctu poloziek log-u. Vyber danej hodnoty sa mierne komplikuje pouzitim buffera hodnét.
Dané hodnota sa totiz okrem flash pamite moze vyskytovat v bufferi. Je preto potrebny
prepocet, ¢i najnovsia hodnota daného zaznamu je vo flash, alebo v bufferi. Toto plati
hlavne pri kruhovom prepise, kedy sa zapisom do buffera postupne zneplatiuju jednotlivé
polozky jedného zdznamu vo flash paméti.

Pri zatvarani log-u je potrebné ulozif informéciu, ktory zéznam vo flash je aktudlne
najstar§im zdznamom. Rovnako je potrebné ulozit obsah nekompletného buffera do flash,
pokial obsahuje nejaké namerané data. Pri opidtovnom otvoreni log-u sa hodnoty v bufferi
obnovia.

8.11 Intervalové meranie

Sluzba implementuje meranie hodnét teploty opakovane v stanovenom c¢asovom intervale.
Na tento tcel sa pouziva trieda Timer jazyka Java. Samotné meranie teploty je implemen-
tované v triede SensorTask, ¢o je trieda odvodena od triedy TimerTask v jazyku Java.

Interval je momentalne pevne nastaveny na hodnotu 1 sekunda a je ho mozné zme-
nit v triede PlatformSvc. Pri konstrukcii triedy PlatformSvc sa naplanuje opakujica sa
¢asova udalost SensorTask do premennej timer. Pri spusteni tejto udalosti dojde k ziste-
niu aktualnej teploty z teplotného senzora. Namerana hodnota z teplotného senzora typu
double, preto sa prevedie na typ int (bude sa vkladat v tomto formate do logu). Deje sa tak
vynasobenim hodnoty ¢islom 10 (namerand teplota méa jedno desatinné miesto). Nasledne
je tato teplota pridana do log-u teploty.

8.12 Uspanie interpreta na pozadovanu dobu

Na uspanie interpreta je pouzity mechanizmus ¢akania na monitore pomocou volania fun-
kcie wait jazyka Java. Metdda starajica sa o uspanie interpreta méa nazov sleep a je
umiestnend v triede Interpreter. Dolezita vlastnost je moznost pred¢asného ukoncenia
uspania interpreta. Toto je potrebné v pripade, Ze je interpret uspany na nejakt dlhsiu
dobu a medzitym pride cez radio novy agent. Néasledne je potrebné ¢akanie zrusif a obnovit
vykondvanie interpreta. Na tento Gcel slizi metdda cancelSleeping triedy Interpreter.
Metdda je postavend na volani funkcie notify jazyka Java.

8.13 Interpretovanie zdrojového textu

Hlavnou triedou agentnej platformy je trieda Interpreter. Trieda implementuje samotny
interpret jazyka ALLL. Interpret funguje ako nekonecny cyklus, v ktorom sa odohrava na-
sledovny postup. V kaZdom priechode sa najprv skontroluje, ¢i je na zasobniku nejaky kéd
pre interpretovanie. Pokial nie, interpret sa zastavi. Zastavenie znamend nastavenie stavo-
vej premennej running na hodnotu false metédou stop, a uspanie vlakna interpreta na
monitore. Toto sa opif deje pomocou volania funkcie wait jazyka Java. Opétovné spus-
tenie interpreta je mozné prijatim nového agenta. Vtedy prijimacie vldkno (objekt triedy
RadioReceiver) zavold metédu start, ktord sa postard o obnovenie ¢innosti interpreta.
Pokial interpret bezi, nasledujicim krokom je ziskanie pripadnej spravy z radia. Metd-
dou isMessageAvailable triedy RadioComm sa preto skontroluje prijimacie vldkno, ¢i bola
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prijata nejaka sprava. Ak ano, je tato spréava vlozena do tabulky InputBase.

Nasledujucim krokom je ziskanie prikazu jazyka ALLL, ktory sa ma spustif. Zavola sa
teda metdéda pop zasobnika planov. Fungovanie zasobnika bolo popisané v casti 8.5. Vy-
sledkom je Struktara obsahujica prikaz jazyka ALLL, konkrétne opera¢ny kéd a operandy
vo forme n-tice. Kedze operandy mozu obsahovat na ktoromkolvek mieste zastupné sym-
boly registra, nasleduje zavolanie metéody replaceRV na n-ticu symbolizujicu operandy.
Metéda, ako bolo uvedené v Casti 8.1, nahradi vyskyty registrov v n-tici hodnotami tychto
registrov.

Tym je prikaz pripraveny na spustenie. Podla toho, ¢i sa jednéd priamo o operaciu plat-
formy, alebo interpreta, je zavolanéd prislusnd metéda, bud priamo triedy Interpreter,
alebo triedy PlatformSvc. Pokial pri interpretovani nastane chyba, zavola sa metéda
print_error. Tejto sa ako parameter predlozi popis chyby. Metéda vypiSe chybu spolu
s ndzvom aktualneho pldnu, operaciou a poziciou v plane, na ktorej chyba nastala. Toto je
vyhodné z hladiska lepsej orientacie pri ladeni vlastného kédu jazyka ALLL.

8.13.1 Sluzby implementované v interprete

Prikazy ALLL, ktorych implementacia je priamo v interprete, koresponduji s néavrhom
platformy WSageNt. Tabulka 8.10 obsahuje prehlad tychto metéd. Jednotlivé metédy im-
plementujtce dané prikazy volaji metédy uz implementovanych tried pre manipuléciu s ta-
bulkami, n-ticami a komunikaciu. Kazd4 metdda dostane ako parameter n-ticu, v ktorej st
operandy pre dany prikaz jazyka ALLL.

Nazov metédy Popis

addBB(Tuplet t) prida zadana n-ticu do BeliefBase

removeBB(Tuplet t) odoberie n-tice vyhovujice zadanej z BeliefBase
testBB(Tuplet t) najde vSetky n-tice vyhovujice zadanej n-tici v BeliefBase
testIB(Tuplet t) otestuje InputBase na spravu od senzora/uzla
setRegister(Tuplet t) | nastavi aktivny register

runPlan(Tuplet t) spusti pomenovany plan

runDirect (Tuplet t) priamo vlozi mnozinu prikazov na zasobnik

sendMessage (Tuplet t) | odosle spravu na iny uzol

Tabulka 8.10: Prikazy ALLL implementované v interprete.

8.13.2 Sluzby platformy

Sluzby platformy tak, ako boli definované v platforme WSageNt, st implementované v triede
PlatformSvc. Podobne, ako u sluzieb interpreta, vSetky metdédy implementujtce sluzby
platformy prevazne volaji metddy dalsich tried, v ktorych je dana funkcionalita implemen-
tovanda. Popis tychto tried bol uvedeny vyssie v texte. Prehlad jednotlivych metdd triedy
platformSve a ich vyznamu je v tabulke 8.11.

8.14 Aplikacia pre hostitelsky PC
Na komunikéciu so senzorovymi uzlami cez hostitelsky PC bola vytvorena aplikicia s gra-

fickym uzivatelskym rozhranim v jazyku Java. Ako bolo spomenuté v ¢asti 3.5.1, na komu-
nikaciu sa vyuziva ten isty pristup ako pri programovani aplikicie pre senzorové uzly.
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Nazov metédy Popis

first(Tuplet t) vlozi do aktivneho registra prvy prvok n-tice

rest(Tuplet t) vlozi do aktivneho registra zvySok n-tice bez
prvého prvku

led(Tuplet t) vykond vystup na zvolenia LED diédu

wait (Tuplet t) uspi interpret na dani dobu

sensors (Tuplet t) odmeria teplotu, alebo vykond operaciu nad
nameranymi hodnotami

compute (Tuplet t) vypoctova operacia platformy

waitForMessage () pocka na prijatie spravy z radia

activateMessageMonitoring() aktivuje sledovanie prislych sprav

getSignalFromNeighbours(Tuplet t) | zisti silu signalu od okolitych uzlov

moveAgent (Tuplet t) presunie aktualneho agenta na iny uzol

kill() zastavi vykonavanie interpreta

listOp(Tuplet t) operacia so zoznamom (napr. test na prazdny
zoznam)

random(Tuplet t) generovanie nahodného c¢isla

traces(Tuplet t) operacia s pachovymi stopami agenta

getLog(Tuplet t) zisk zaznamov log-u agenta

Tabulka 8.11: Popis metéd implementujtcich sluzby platformy.

Pre komunikéciu boli vyuzité triedy RadioComm a RadioReceiver vyvinuté pre senzo-
rové uzly. Tieto boli upravené pre dané pouzitie, a hlavne boli z nich odstranené nepotrebné
funkcie a metddy, ktoré vyzadovali pouzitie dalsich tried. Ostal vSak cely princip odosielania
dat s potvrdzovanim jednotlivych datagramov.

8.14.1 GUI aplikacie

Okno grafického uzivatelského rozhrania aplikicie obsahuje 4 karty. Prva z nich umoziiuje
odosielat agenta. Casti agenta sa vkladajti do jednotlivych textovych poli. Nahlad je mozné
vidiet na obrazku 8.2. Po odoslani agenta je uzivatel je informovany o vysledku odoslania,
uspesnom ¢i negativnom.

Druhé karta potom umoziiuje odosielanie samostatnych sprav senzorovym uzlom. V tomto
pripade sa udéva iba refazec obsahujici dant spravu a identifikdtor uzla, na ktory sa sprava
m4 poslat. O spravnom odoslani spréavy je uzivatel opéf informovany.

Tretia karta obsahuje textové pole, do ktorého aplikacia vklada prijaté spravy od sen-
zorovych uzlov. Format vypisu obsahuje adresu uzla, od ktorého sprava prisla, nasledovant
n-ticou obsahujicou samotnt spravu, vid obrazok 8.3. Je tiez moZnost obsah okna kedyko-
Ivek vy¢istit prislusnym tlac¢itkom.

Posledné karta obsahuje vypisy agentov doslych na zdkladiiovt stanicu. Opéit sa jednd
o0 textové pole, pri¢om zaznam o kazdom agentovi obsahuje vSetky jeho ¢asti, teda tabulky,
registre, identifikdciu a pocet presunov.
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Obr. 8.2: GUI aplikacie: Odosielanie agenta.
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Chl T D

Obr. 8.3: GUI aplikécie: Prijaté spravy (vlavo) a agenti (vpravo).
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Kapitola 9

Testovanie

Zavere¢nou castou prace je popis testovania implementovanej platformy. Platforma bola
testovana v simulatore Solarium, ako aj na fyzickych uzloch. Testovanie jednotlivych casti
prebiehalo samozrejme aj behom implementacie. V nasledujicej podkapitole st uvedené
niektoré priklady testovacich agentov a princip ich ¢innosti. Priklady boli zvolené tak, aby
dohromady pokryli vSetky funkcie implementovanej agentnej platformy. Presnejsi popis
testovania bude uvedeny v podkapitole 9.2.

9.1 Priklady testovacich agentov

9.1.1 Blikanie LED na senzorovom uzle

Tento kéd (vid tabulka 9.1) testuje fungovanie zasobnika, volania pomenovanych planov
a zakladné operacie platformy (vzhladom k deleniu na sluzby interpreta a platformy, vid
kapitola 6), konkrétne vystupy na LED a ¢akanie interpreta po stanoveni dobu.

Cast Obsah danej &asti

PlanBase | (cervena, ($(1, (r,1))$(w, (500))$(1, (r,0))$(w, (500))))
(zelena, ($(1, (g,1))$(w, (500))$(1, (g,0))$(w, (500))))
(blikaj, (" (cervena)~(zelena) " (blikaj)))

Plan ~(blikaj)

Tabulka 9.1: Agent, ktory v nekone¢nom cykle blikd s LED.

V podiatoénom stave aktudlny zamer agenta obsahuje volanie planu blikaj. Po jeho
spusteni sa v cykle volaju plany cervena a zelena. Kazdy z nich obsahuje rozsvietenie
zvolenej LED diédy (sluzba 1), ¢akanie po stanovent dobu (sluzba w), a opétovné zhasnutie
a Cakanie pomocou tych istych sluzieb. Po vykonani oboch pldnov cervena a zelena za
zavold opit pldn blikaj a tak sa cyklus nekonecne opakuje.

9.1.2 Blikanie LED s vyuZitim bazy znalosti

Tento priklad (umiestneny v tabulke 9.2) obsahuje iny pristup k programovaniu cyklu. In-
formécia o tom, ako sa ma s LED diédami blikat, je umiestnend v tabulke BeliefBase.
Jednotlivé n-tice symbolizujtuce predpisy pre blikanie sa vlozia pomocou planu napln. Na-
sleduje volanie planu blik. Tento plan otestuje BeliefBase na n-tice s predpisom pre
blikanie. Tu sa vyuziva fakt, Ze operacia vyberu * spésobi pad planu, ak sa nenajde ziadna
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n-tica. V tomto pripade dojde k zmazaniu obsahu zasobnika po zarazku (#) a pokracuje sa
opatovnym volanim planov napln a blik. Tym je zaisteny cyklus.

Cast Obsah danej ¢asti
PlanBase | (blik, (&(1)*(led,_,_) " (vyber)$(1,&1)$(w,&2)$(1,&1) " (blik)
#~ (napln) " (blik)))

(vyber, (&(2)$(£,&1)-&2&(3)$(r,&2)& (1) $(£,&3)&(2)$(r,&3)))
(napln, (+(led,r,200)+(1led,g,400)+(1led,y,600)))
Plan ~(napln) "~ (blik)

Tabulka 9.2: Agent blikajtci s LED na zdkladne predpisu v BeliefBase.

Po Gspesnom vybere z BeliefBase sa zavola plan vyber. V registri 1 je pritom uloZena n-
tica obsahujica vsetky predpisy pre blikanie. Pomocou sluzby f sa do druhého registra vlozi
prva z tychto n-tic. Nasledne sa tato z BeliefBase odstrani operaciou -. Pre vypocet st
potrebné iba posledné dve polozky n-tice, a to znak LED a dl7ka ¢akania. Preto sa pomocou
sluzby r ziska zvySok n-tice obsahujuci tieto dva prvky. Z tejto (aktudlne dvojprvkovej) n-
tice sa prvy a druhy prvok ziska pomocou sluzieb f a r, pricom tieto dve hodnoty budu
v registroch 1 a 2, ktoré sa pred danymi operaciami nastavili ako aktivne. Skonc¢enim planu
vyber pokracuje dalej plan blik. Tento zavola sluzby 1 a w, pricom ako parametre sluzieb
sa pouziju registre, v ktorych st ulozené hodnoty ziskané v plane vyber.

9.1.3 Praca so senzorom teploty

Kéd v tabulke 9.3 vyuziva sluzby platformy pre meranie aktudlnej teploty a tieZ pracuje
s hodnotami nameranymi pomocou intervalového merania (vSetko pomocou sluzby d). Plan
teplota zmeria aktualnu teplotu, tito hodnotu vyberie z InputBase a odosle ju na zakla-
dnovu stanicu. Ostatné plany potom zistia minimum, maximum a priemer z poslednych
100 hodno6t teploty, nameranych intervalovym meranim. Kazdé z tychto hodnét je rovnako
odoslané na zakladnovi stanicu.

Cast Obsah danej &asti

PlanBase | (teplota, ($(d)&(1)7(s)! (1, (teplota,&l1))))

(max, ($(d, (M,100))&(1)?(M) ! (1, (max,&1))))

(min, ($(d, (m,100))&(1)?7(m) ! (1, (min,&1))))
(priemer, ($(d, (a,100))&(1)7(a) ! (1, (priemer,&1))))
Plan ~(teplota) " (max) "~ (min) ~ (priemer)

Tabulka 9.3: Meranie teploty a praca s histériou nameranych hodnot.

9.1.4 Vypoctové operacie

Tento kéd (vid tabulka 9.4) vyuziva vSetky dostupné vypoctové operécie, ktoré si v plat-
forme implementované. Poc¢iatoény plan (Cast agenta Plan) sa stard o vloZenie testovacich
n-tic do registrov 1 a 2. Jednotlivé operandy sa vlozia do BeliefBase, nasledne sa pomocou
operacie * vlozia do registrov vo forme n-tic obsahujucich dané operandy. Register 1 tak
obsahuje n-ticu (((a),0), ((a),100)), register 2 potom (((b),100), ((b),6)). Plany t1
az t16 potom obsahuji vypocty pre rézne operatory. Vysledok sa vzdy vlozi do registra 3
a jeho obsah je odoslany na zakladnova stanicu.
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Cast Obsah danej &asti

PlanBase | (t1, (&(3)$(o,min,&1, (a), (min))!(1,&3)))

(t2, (&(3)$(o,not,&1,(a), (not)) ' (1,&3)))

(3, (&(3)$(o,cpy,&l, (a), (cpy)) ' (1,&3)))

(t4, (&(3)$(o,mul,&1,&2, (a), (b), (mul))!(1,&3)))
(t5,(&(3)$(0,div,&1,&2,(a), (b)), (div)) ' (1,&3)))
(t6, (&(3)$(o,mod,&1,&2,(a), (b), (mod)) ! (1,&3)))
(t7,(&(3)$(0,add,&1,&2,(a), (b)), (add)) ! (1,&3)))
(t8, (&(3)$(o,sub,&1,&2,(a), (b), (sub)) ! (1,&3)))
(9, (&(3)$(0,1les,&1,&2,(a), (D), (1es)) ! (1,&3)))
(t10, (&(3)$(o,mor,&1,&2, (a), (b), (mor)) ! (1,&3)))
(t11, (&(3)$(o0,leq,&1,&2,(a), (b)), (leq)) ! (1,&3)))
(12, (&(3)$(o,meq,&1,&2,(a), (b), (meq)) ! (1,&3)))
(13, (&(3)$(0,equ,&1,&2,(a), (b), (equ)) ! (1,&3)))
(t14, (&(3)$(o,neq,&1,&2, (a), (b), (neq)) ! (1,&3)))
(t15, (&(3)$(0,and,&1,&2, (a), (b), (and)) ! (1,&3)))
(t16, (&(3)$(o,0rr,&1,&2,(a), (b), (orr)) ! (1,&3)))
(testy, (" (t1)~(£2) " (£3) " (t4) ~(£5) " (t6) ~(£7) " (t8) " (t9) " (t10)
“(£11) 7 (£12) " (£13) " (£14) ~(£15) " (t16)))

Plan +((a),0)+((a),100)+((b) ,100)+((b),6)&(1)*((a),_)&(2)*((b),_)
"~ (testy)

Tabulka 9.4: Vypoctové operécie.

9.1.5 Priechod agenta sietou

Kéd nasledujuceho prikladu (vid obrazok 9.5) bol prevzaty z prace [0], ktora sa zaobera
zistovanim topoldgie siete. Uvedeny kdéd funguje nasledovne [6]. Agent najprv najde vsetky
susedné uzly. Pomocou planu cn postupne prechadza jednotlivé zaznamy. Pre kazdy zaznam
pomocou pldnov gn a gi ziska adresu uzla. Tato adresu otestuje pomocou sluzby pachové
stopy. Pokial agent na danom uzle nebol, tak sa tam pomocou pldnu tm presunie. Pokial
agent na danom uzle bol, nastane pad aktuédlneho pldnu (tm) a pokracuje sa na vyber
dalsieho zéznamu planom cn. Pokial agent netspesne otestuje vSetky okolité uzly (vSetky
uz navstivil), presunie sa nazad na uzol, z ktorého prisiel pomocou planu bk, a cely cyklus
sa opakuje. Agent kond¢i svoju ¢innost, ked sa vrati na uzol, z ktorého zacéinal presuny, teda
na uzol, na ktory bol poslany zo zékladiiovej stanice.

Cast Obsah danej ¢asti

PlanBase | (nb, ($(1,(r,1))$() " (cn)))

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

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

(tm, ($(t,(q,&2))-(NB,_,_)$(,(r,0))$(m, (&2,s)) " (nb)))

(bk, (&(1)$(t, (b,£))+(b,&1)&(2)*(b, (1))$ ) #$(1, (r,0))

$(m, (&1,s)) " (nb)))

Plan ~(nb)

Tabulka 9.5: Priechod agenta celou sietou.
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9.1.6 Zistenie topoldgie siete

Kéd ALLL v tabulke 9.6 je findlnou aplikdciou z préce [6], sliziacou na zistovanie topoldgie
siete. Sklada sa z dvoch hlavnych Casti. Jednak je to ¢ast starajica sa o priechod agenta
vSetkymi uzlami siete, kde sa vyuziva kéd uvedeny v tabulke 9.5. Tato cast je oddelené
medzerou a je umiestnend v dolnej casti tabulky. Zvysok kddu slizi na zber informécii
o topoldgii.

Na zaciatku tabulka BeliefBase obsahuje n-ticu uréujicu adresu uzla, ktory ma priame
spojenie so zékladfiovou stanicou. Pri testovani to bol fyzicky uzol 29097, takze v tabulke
BeliefBase bude n-tica (mr, (29097)). Pomocou tohto uzla sa odosielaji vSetky informacie
na zakladnova stanicu, a na tento uzol musi byt agent odoslany zo zakladnovej stanice [6].
Agent zacina vykondvanim planu cl. Po prichode na dany uzol agent ulozi do BeliefBase n-
ticu ((adresa_uzla),v). Tato n-tica sa slizi pre orientéciu agenta otroka (bude vysvetlené
dalej).

Cast Obsah danej éasti

PlanBase (c1, (& (1)$(t, (1)) +(&1,v)&(3)$ (e, (2))+(sn)$(n,m) " (cg) ~(nb)))

(cg, ($(g, (&3,10))$(1,(g,1)) " (ig)$(1, (g,0))&(2)$(0,add,&3,(10), (), O, 1)&(3)
$(£,%2)"(cg)))

(ig, (+(@Ag) & (1) $(t, ())& (2) *(mr,&1) " (sg) " (sn)-(sn) - (ig) #&(2) *(ig) - (ig) " (ch)))
(sg, (@(2)*(LOG,_,_,_,_, )&(1)$(£,&2)-&1! (1,&1)"(sg)))

(sn, (&(2)*(sn)&(2)* M, _, _, )& (1)$(£,&2)-&1! (1,&1) " (sn)))

(ch, (+(ch)+(&1,n)& (L) $(t, (b,1))$(c, (i,1))$(m, (&1))&(1)$(t, (1)) &(2)*(&1,n)

$(t,(b,1))-(&2,v)-(&1,v) " (im)))

(wt, (+(wp)$(s)& (1) 7 ()& (2) *&1- (wp) #* (wp) - (wp) ~ (wt)))

(im, ($(1, (y,1))+(im) & (2) * (mr,&1) "~ (sg) " (sn) - (sn) - (im) ~ (1b) #&(2) * (im) - (im)
“(1m) " (im)))

(Im, (&(2)*(_,v) " (D& (3)$(£f,&2)+(&1,0)& (1) $(£,&3)-&3$ (m, (&1,5))))

(1b, ($@1, (7,0)&(2)*(_,b) " (L& (3) $ (£,&2) & (1) $ (£,&3) -&3$ (m, (&1,s)) ~ (1b) #&(1)
*(_,n)&(2)$(£,&1)&(1)$(£,&2) ! (&1, (wp))$(k)))

(1, &(3)$(r,&2)$ (e, (e,&3))&(2)$ (e, (c,&3)) (1))

(nb, ($(1,(r,1))$@) " (cn)))

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

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

(tm, ($(t,(q,&2))-(NB,_,_)$(1, (r,0))$(m, (&2,s)) " (nb)))

(bk, (&(1)$(t, (b,£))+(b,&1)&(2)* (b, (1))$ ) #$(1, (r,0))

$(m, (&1,s)) " (nb)))

Plan ~ (nb)

BeliefBase | (mr, (29097))

Tabulka 9.6: Zber informécii o topoldgii siete.

Na kazdom uzle agent zisti svojich susedov prikazom $(n,m), ktory do BeliefBase
ulozi v tvare (M,<adresa uzla>,<adresa uzla z okolia>,<sila sign&lu>), ako bolo
uvedené v casti 6.2.9. Nasledne je spusteny plan cg, ktory sa stard o vyber zdznamov z logu
prislych agentov. NerozliSuje sa, ktoré zéznamy sa maju vybraf, preto nastane vlozenie
vSetkych dostupnych zaznamov do Casti BeliefBase. Zaznamy sa ukladaja v tvare, ktory
bol uvedeny v podkapitole 6.2.11.

O dorucenie zdznamov sa stard plan ig. Agent najprv otestuje, ¢i sa nachadza na uzle
s priamym spojenim so zékladniovou stanicou (prikazom $(t, (1)) zisti adresu aktuélneho
uzla a tato porovna s hodnotou vloZzenou v BeliefBase ako informéciou o uzle so spo-
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jenim so z&kl. stanicou). Pokial je na tomto uzle, tak jednotlivé zdznamy z BeliefBase
postupne odosle na zakladnovii stanicu pomocou planu sg. Odosielaji sa vSetky zédznamy
log-u (podplan sg), a tiez zdznamy o zistenych susedoch uzla (podplan sn). Pomocou tychto
informacii je mozné zistenie topoldgie celej siete.

Pokial sa agent nachadza na inom nez spomenutom uzle, je potrebné dorudit zdznamy
nepriamo. Na tento ucel sluzi agent otrok [6]. K jeho vytvoreniu dojde v plane ch volanim
sluzby platformy $(m, (adresa uzla)), ktoré sposobi odoslanie agenta (v tomto pripade
otroka) a sucasne pokracovanie jeho ¢innosti agenta. Preto je eSte pred odoslanim nutné
zmenit identifikiciu agenta, aby sa odligil agent otrok. Agent sa potom uspi pomocou planu
wt, a pocka, kym mu otrok odosle spravu, ze dorucil zdznamy na zakladniova stanicu.

Otrok sa na uzol, ktory je najblizsie k zakladnovej stanici dostane s pouzitim zaznamov
v BeliefBase, ktoré mu agent zanechal v tvare n-tic ((<adresa uzla>),v). Pri svojej
ceste rozsvecuje zlté diddy na uzloch, ktorymi prechédza. Pociatok cesty otroka je po za-
volani planu im. Na ¢as, kym otrok doruci zdznamy, je na danom uzle (z ktorého otrok bol
odoslany) rozsvietena zelené diéda. Po tom, ¢o sa otrok dostane na uzol najblizsie k zaklad-
novej stanici, postupne odosle jednotlivé zéznamy opidf pomocou planov sg a sn. Potom
otrok odosle spravu agentovi, ktory ho vytvoril, ktorou potvrdi dorucenie dat a skoné¢i svoju
¢innost. Nésledne sa tento agent presunie na dalsi uzol a cely postup sa opakuje, az kym
agent neprejde cell siet a odosle informdcie z kazdého uzla. Nakoniec agent zaSle spravu
(endlog), ¢im d& najavo, ze zber informacii o topoldgii je kompletny. Presnejsie informécie
je mozné najst v praci [0].

9.2 Popis testovania

Pri vyvoji aplikacie sa postupovalo nasledovne. Najprv bolo odladované fungovanie sa-
motného interpreta, praca s tabulkami, zdsobnikom a niektoré sluzby platformy, konkrétne
praca so zoznamom a vystup na LED. Neskor boli implementované ostatné sluzby plat-
formy a modul pre komunikéciu. V roznych fazach vyvoja sltzili na testovanie kratke tseky
kédu ALLL, ktoré sa pouzivali na testovanie jednotlivych operacii, s operandmi priamo a
v registroch, pripadne rozne varianty, pokial dand operacia mé viacero moznosti spustenia.
Tieto kratke tseky kddu v préci nie sit uvedené. Délezité bolo tiez porovnanie vysledkov
operacii s vystupmi platformy WSageNt, ktoré boli dostupné pomocou simulatora TOS-
SIM. Niektoré testovacie priklady boli uvedené v tejto kapitole a nasleduje popis, ako boli
pre testovanie pouzité.

9.2.1 Blikanie s LED

Po prvej faze vivoja bolo mozné otestovat blikanie s LED diédami, pomocou volania planov
a v druhom pripade este operacii s BeliefBase agenta n-ticami. Popis tychto prikladov je
v tabulkdch 9.1 a 9.2. Vystupom je vizudlne overenie blikania podla zadanych predpisov,
ktoré bolo tspesne vykonané.

9.2.2 Senzor teploty

Précu so senzorom teploty a logom nameranych hodnét testuje kod tabulky 9.3. Vysledky
testov st v prilohe A vo forme sprav prijatych na zakladnovej stanici pomocou desktopovej
aplikacie popisanej v ¢asti 8.14. Ako bolo uvedené v kapitole 8.11, hodnoty bez desatinnej
¢iarky sa ziskavaji vynasobenim teploty desiatimi. Teda napr. hodnota 196 znacéi 19,6

68



stupna Celzia. Senzorovy uzol s ID 29097 bol pre testovanie vystaveny slneénému svitu,
¢im doslo k jeho ohriatiu. Vystup testu, aktudlne namerand teplota, minimum, maximum a
priemer z poslednych 100 nameranych hodnot (z poslednych 100 sektind) overuje, Ze teplota
behom testovania naozaj sttipala.

Fyzicky uzol s ID 29113 potom bol pri testovani ochladeny v chladnicke. Vysledky
merani ukazuju, Zze v danom casovom intervale 100 sekind teplota klesla z 24,3 na 19,6
stupna Celzia.

9.2.3 Vypocty

Test vypoctovych operacii obsahuje kéd v tabulke 9.3. Vystup tohto testu vo forme sprav
prijatych na zékladiiovej stanici obsahuje priloha B. Je vhodné podotkntt, Ze operacie bert
svoje operandy v smere od konca vstupnych n-tic k ich zaciatkom, preto st vysledky tiez
v tomto poradi. Jednotlivé vystupy st overenim vypoctu nad tymi istymi operandmi (ktoré
su tiez obsiahnuté v tabulke 9.3) pomocou roéznych operatorov.

9.2.4 Priechod agenta siefou a zistovanie topoldgie

Kéd agenta, ktory navstivi vSetky uzly siete, je v tabulke 9.5. Prislusnd podkapitola tiez
obsahuje stru¢ny popis fungovania tohto kédu. Priechod agenta bol overeny na sieti ob-
sahujacej 5 fyzickych uzlov. Agent navstivil jednotlivé uzly v poradi, ktoré je uvedené na
obrazku 9.1. Agent bol, rovnako ako u predoslych testov, odoslany do siete zo zakladiiove;
stanice, ktord mé symbolick adresu 1. Tento kdd testuje jednak funkénost presunov celého
agenta. Dalej potom sluzby pre pachové stopy a logovanie prichodu agentov, ¢ zistovanie
sily signalu okolitych uzlov.

PC

5 -

1 29097 22418 29113 23884 24733

Obr. 9.1: Cesta agenta po sieti.

Nésledne bol vykonany najzlozitejsi test, ktory pouziva kéd v tabulke 9.6. Bol vykonany
na tej istej sieti senzorovych uzlov. Tento test zozbieral data pre zistenie topoldgie fyzickych
uzlov v sieti. Vystup testu je v prilohe C. Ako bolo uvedené v popise tohto kédu, agent
odosiela vzdy na zakladnova stanicu vSetky zaznamy z logu na kazdom uzle. Preto je mozné
vo vystupe vidiet aj zdznamy predoslého agenta a sledovat, v akom poradi uzly navstivil.
Pomocou tohto vystupu bol aj zostaveny obrazok 9.1. Prvy agent mal ID 2 a triedu 3.
Druhy agent (zistujtci topolégiu siete) mal potom ID 10 a triedu 20. Pre zostavovanie
topolégie st potrebné zaznamy log-u tohto agenta pre kazdy uzol, a informécie o okoli,
rovnako pre kazdy uzol. Vsetky tieto zaznamy agent odoslal na zakladnova stanicu vo
forme sprav. Samotné zostavenie topolégie uz nebolo predmetom testovania. Tento test
komplexne otestoval funkcénost platformy a vyuZiva takmer vSetky implementované prikazy
ALLL okrem prace so senzormi.
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Kapitola 10

Z.aver

V ramci tejto prace bola tspesne implementovand agentna platforma pre senzorové uzly
SunSpot. Funkénost rieenia bola overend pomocou testov a porovnavanim vystupov s ori-
ginalnou platformou. V ramci riesenia bola snaha o ¢o najvac¢siu kompatibilitu s platformou
WSageNt. V aktudlnom stave st obe platformy schopné interpretovat ten isty kéd jazyka
ALLL s rovnakym vysledkom. Boli implementované vSetky prikazy ALLL, ktoré boli v ¢ase
vyvoja funkéné v origindlnej platforme. Vytvorend platforma tiez emuluje pouzitie Cervenej,
zelenej a zltej diédy na troch z 6smich farebnych LED. Vyhodou je, ze pouzity hardware
vyrazne prevysuje moznosti uzlov IRIS a MicaZ ¢o sa tyka RAM a flash pamite. Je tak
umoznené vytvaranie dlhsieho kddu, ¢i ukladanie vicSieho mnozstva dat do bazy znalosti
agenta.

V niekolkych detailoch sa platformy odlisuji. Interpret v implementovanej platforme
odlisuje 2 typy chyby operacie. Prvym z nich je sémanticka chyba, alebo zlyhanie operacie
(napriklad nemoznost odoslat spravu a podobne), na ktora reaguje beznym sposobom, teda
padom aktuélneho pldnu. Na syntaktickti chybu potom reaguje priamo zastavenim celého
interpretovania. Toto je mozné povazovat za mensie rozsirenie, ulah¢uje sa tym napriklad
ladenie napisaného kédu ALLL. Interpret v tomto pripade vzdy zahlési chybu a uré¢i poziciu
a nazov planu, kde chyba nastala. Pri interpretovani syntakticky spravneho kédu by sa tento
rozdiel nemal prejavit.

Dal$im rozdielom je, ze logy senzorov a prichadzajicich agentov boli navrhnuté tak,
aby informacie v nich obsiahnuté boli k dispozicii aj po vypnuti, ¢i restartovani uzla. Nie je
vSak problém toto zmenif jednoduchym zmazanim prislusnych stiborov vo flash pri zapinani
uzla. Poslednym detailom je, Ze na rozdiel od originalnej platformy, odosielana sprava musi
mat vzdy tvar n-tice, v opa¢nom pripade nastane pad planu. Z rozdielu hardware tiez nutne
vyplyva, Ze hodnota senzora teploty méze mat rozdielny format (je udévana v stupnioch
Celzia). Inak je mozné povazovat platformu za kompatibilni s platformou WSageNt.

Mozné rozsirenie je navrhnutie a implementacia zvlastnych prikazov ALLL pre pracu
so svetelnym ¢idlom a akcelerometrom. Rovnako by bolo mozné v jazyku umoznit vyuzitie
vSetkych 8 LED diéd uzlov SunSpot, pripadne tiez moznost nastavenia roznych farieb pre
kazdd z nich. Dalsim rozsirenim by mohla byt moznost ukladania a nac¢itavania agentov zo
suborov v PC aplikacii, ktora sltzi na komunikaciu s uzlami.
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Dodatok A

Vystup testu prace so senzorom
teploty

ID SunSpotu: 29097, sprava: ’(teplota,(281))’.
ID SunSpotu: 29097, sprava: ’(max,(281))°’.
ID SunSpotu: 29097, sprava: ’(min, (257))°.
ID SunSpotu: 29097, sprava: ’(priemer, (270))°.

ID SunSpotu: 29113, sprava: ’(teplota,(196))°.
ID SunSpotu: 29113, sprava: ’(max, (243))°.
ID SunSpotu: 29113, sprava: ’(min, (196))°.
ID SunSpotu: 29113, sprava: ’(priemer, (216))’.
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Dodatok B
Vystup testu vypoctovych operacii

ID SunSpotu: 29097, sprava: ’(((min),0),((min),-100))°.
ID SunSpotu: 29097, sprava: ’(((not),1),((not),0))’.

ID SunSpotu: 29097, sprava: ’(((cpy),0),((cpy),100))°.
ID SunSpotu: 29097, sprava: ’(((mul),600), ((mul),10000), ((mul),0), ((mul),0))’.
ID SunSpotu: 29097, sprava: ’(((div),16),((div),1),((div),0),((div),0))’.
ID SunSpotu: 29097, sprava: ’(((mod),4),((mod),0),((mod),0),((mod),0))’.
ID SunSpotu: 29097, sprava: ’(((add),106), ((add),200), ((add),6),((add),100))’.
ID SunSpotu: 29097, sprava: ’(((sub),94),((sub),0), ((sub),-6),((sub),-100))’.
ID SunSpotu: 29097, sprava: ’(((les),0),((les),0),((les),1),((les),1))’.

ID SunSpotu: 29097, sprava: ’(((mor),1), ((mor),0), ((mor),0), ((mor),0))’.

ID SunSpotu: 29097, sprava: ’(((leq),0),((leq),1),((1leq),1),((leq),1))’.

ID SunSpotu: 29097, sprava: ’(((meq),1),((meq),1),((meq),0),((meq),0))’.

ID SunSpotu: 29097, sprava: ’(((equ),0),((equ),1),((equ),0),((equ),0))’.

ID SunSpotu: 29097, sprava: ’(((neq),1),((neq),0),((neq),1),((neq),1))’.

ID SunSpotu: 29097, sprava: ’(((and),1),((and),1),((and),0),((and),0))"’.

ID SunSpotu: 29097, sprava: ’(((orr),1),((orr),1),((orr),1),((orr),1))’.
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Dodatok C

Vystup testu topologie siete

ID SunSpotu: 29097, sprava: ’(L0G,29097,1,10,20,1)°.

ID SunSpotu: 29097, sprava: ’(L0G,29097,22418,2,3,9)°.
ID SunSpotu: 29097, sprava: ’(L0G,29097,1,2,3,1)°.

ID SunSpotu: 29097, sprava: ’(M,29097,24733,136)°.

ID SunSpotu: 29097, sprava: ’(M,29097,29113,165)°.

ID SunSpotu: 29097, sprava: ’(M,29097,22418,144)°.

ID SunSpotu: 29097, sprava: ’(M,29097,23884,157)°.

ID SunSpotu: 29097, sprava: ’(L0G,22418,29097,10,20,2)°.
ID SunSpotu: 29097, sprava: ’(L0G,22418,29113,2,3,8)°.
ID SunSpotu: 29097, sprava: ’(L0G,22418,29097,2,3,2)°.
ID SunSpotu: 29097, sprava: ’(M,22418,24733,161)°.

ID SunSpotu: 29097, sprava: ’(M,22418,23884,157)°.

ID SunSpotu: 29097, sprava: ’(M,22418,29113,144)°.

ID SunSpotu: 29097, sprava: ’(M,22418,29097,144)°.

ID SunSpotu: 29097, sprava: ’(L0G,23884,22418,10,20,3)°.
ID SunSpotu: 29097, sprava: ’(L0G,23884,24733,2,3,6)°.
ID SunSpotu: 29097, sprava: ’(L0G,23884,29113,2,3,4)°.
ID SunSpotu: 29097, sprava: ’(M,23884,29097,157)°.

ID SunSpotu: 29097, sprava: ’(M,23884,29113,144)°.

ID SunSpotu: 29097, sprava: ’(M,23884,22418,157)°.

ID SunSpotu: 29097, sprava: ’(M,23884,24733,172)°.

ID SunSpotu: 29097, sprava: ’(L0G,29113,23884,10,20,4)°.
ID SunSpotu: 29097, sprava: ’(L0G,29113,23884,2,3,7)°.
ID SunSpotu: 29097, sprava: ’(L0G,29113,22418,2,3,3)°.
ID SunSpotu: 29097, sprava: ’(M,29113,23884,138)°.

ID SunSpotu: 29097, sprava: ’(M,29113,29097,163)°.

ID SunSpotu: 29097, sprava: ’(M,29113,22418,148)°.

ID SunSpotu: 29097, sprava: ’(M,29113,24733,157)°.

ID SunSpotu: 29097, sprava: ’(L0G,24733,29113,10,20,5)°.
ID SunSpotu: 29097, sprava: ’(L0G,24733,23884,2,3,5)°.
ID SunSpotu: 29097, sprava: ’(M,24733,23884,159)°.

ID SunSpotu: 29097, sprava: ’(M,24733,22418,153)°.

ID SunSpotu: 29097, sprava: ’(M,24733,29113,144)°.

ID SunSpotu: 29097, sprava: ’(M,24733,29097,131)°.

ID SunSpotu: 29097, sprava: ’(endlog)’.
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