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Abstrakt

Diplomova prace pojednava o tvorbé aplikace na mobilni zafizeni s opera¢nim systémem Android.
Tato aplikace slouzi jako interpret jazyka ALLL, to znamend, Ze vytvafi z mobilniho zatizeni uzel
schopny provozu v senzorové siti. V praci jsou nejprve vysvétleny obecné principy bezdratovych
senzorovych siti, agenti a jazyk ALLL, které byly vyzity pro tvorbu této aplikace. Nasledné se vénuje
postupu implementace a ukazkovym agentim, jejichz akce aplikace interpretuje.

Abstract

This master's thesis deals with creating an application for mobile devices with an Android operating
system. The main task of this application is interpreting ALLL language commands. This allows any
mobile device running this application to be a node of a wireless sensor network. First, well-known
principles of wireless sensor networks, agents and ALLL language, which describes the agents in
wireless sensor network, are explained in this project. The method for building the application on
these bases follows. There are also some examples of agents interpreted by this application at the end.
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1 Uvod

V dnesni dob¢ ma jiz témét kazdy ¢loveék mobilni telefon. Neustale rozvijejici se doba vsak postupné
nahrazuje klasické mobilni telefony vybavenéj§imi pfistroji, tzv. chytrymi telefony (smartphone).
Tyto telefony jsou nejen 1épe hardwarové vybaveny, ale maji také pokrocily operac¢ni systém a
aplika¢ni rozhrani, diky kterému mizeme do telefonu instalovat dalsi aplikace.

Zlepsovani hardwarové vybavy mobilnich zafizeni neni jiz pouze o zvySovani taktu procesoru,
ale také o pfidavani novych technologii. Pivodné to byly Bluetooth a WiFi moduly pro bezdratovou
komunikaci, poté se zacal stavat béznym modul GPS a nyni jsou to rizné typy senzori. Senzory v
chytrych telefonech zatim plni pouze podptrné funkce pro pohodiné ovladani telefonu. Ve
skute¢nosti vSak maji daleko vétsi moznosti.

V pramyslu se senzory, jako soucasti mikrokontrolért, pouZzivaji jiz fadu let. Slouzi pfedevsim
k ziskavani informaci o okolnim prostfedi. Mohou métit rizné fyzikalni veli¢iny, naptiklad teplotu,
tlak, pohyb, vzdalenost apod. Skuteéna sila senzorti neni pouze v jediném uzlu, nybrz v jejich
vzajemném propojeni a komunikaci. Tak vznikaji senzorové sité. Komunikace mezi uzly sit¢ mize
byt bud’ dratova, nebo bezdratova. Dratova komunikace se stava ¢im dal tim méné oblibenou, nebot’
je nutné fesit vedeni pevného spojeni mezi uzly sité. V této praci jsem se zabyval senzorovou siti, ve
které jsou jednotlivé uzly sité¢ tvofeny mobilnimi telefony, tudiz nas zajima pouze bezdratova
komunikace. Uzly mezi sebou mohou komunikovat pomoci prosttedku, které nabizi mobilni telefon.
Jsou to naptiklad mobilni internet nebo jiz zminéné Bluetooth ¢i WiFi moduly.

Pokrocilé operacni systémy nam umoziuji s telefony zachazet jako s klasickymi pocitaci,
musime vSak pocitat s mensSim vypocetnim vykonem. Velky narlst nejen na trhu, ale také na
popularité, ziskava operacni systém Android. Chytré telefony s timto opera¢nim systémem se stavaji
systém. Tato aplikace piedstavuje interpret jazyka ALLL, ktery slouzi k popisu agenta, jenZ se
vyskytuje na senzorovém uzlu v siti. Co je to agent a jak takovy agent vypada, si vysvétlime pozdéji v
tomto textu.

V nasledujicich kapitolach si postupné rozebereme, co je Android, a jelikoZ se budeme zabyvat
senzorovou siti, priblizime si taky funkce a zplsoby, které nam dovoli se senzory v mobilnich
telefonech pracovat. Nasledovat bude kapitola o bezdratovych senzorovych sitich, jejich topologiich a
zpusobu smérovani paketd uvnitt sité. Poté si vysvétlime, co je agent a jak se takovy agent chova v
senzorovych sitich. Dale si piiblizime platformu WSageNt a podivame se na strukturu jazyka ALLL.
Pfed samotnym popisem implementace se budeme vénovat knihovné ANTLR a prostiedi
ANTLRWorks pro definici gramatiky jazyka. V popisu implementace se zaméfime na bezdratovou
komunikaci pfes Bluetooth rozhrani a datové struktury pro ulozeni jednotlivych ¢asti agenta. Poté si
piedstavime vzhled celkové aplikace pro operacni systém Android a jeji nezbytné ¢asti. Na to
navdzeme popisem serveru, se kterym tato aplikace komunikuje. V zavéru se budeme zabyvat
ukazkami agentt a testovanim aplikace.



2 Platforma Android

Android neni pouze operacni systém, nybrz rozsahla open source platforma, ktera vznikla pro mobilni
zafizeni, jako jsou chytré mobilni telefony, tablety apod. Na jeho vyvoji se podili konsorcium Open
Handset Alliance vedené spole¢nosti Google. Samotna platforma Android dava k dispozici nejen
operacni systém s uzivatelskym rozhranim, zalozeném na Linuxovém jadre, ale také kompletni feSeni
vcetné ovladacl pro nasazeni operac¢niho systému na odliSna hardwarova zatizeni riznych vyrobcil.
Jelikoz je Android open source platforma, nabizi vyvojaiim efektivni vyvojové prostiedky pro vyvoj
novych aplikaci prostfednictvim vyvojového baliku SDK (Software Development Kit).

2.1  Vyvoj pro Android

Vyvoj aplikaci pro Android neni omezeny pouze na jedinou platformu a mizeme tedy pouzit jak
operaéni systém Windows, Linux, tak i Mac OS. K vyvoji aplikaci pro Android se vyuziva vyvojovy
balik Android SDK, ktery poskytuje nezbytné nastroje a API, za pouziti programovaciho jazyka Java.
Pro Gspésné nainstalovani baliku Android SDK jsou potiebné dal§i dva softwarové systémy: Java
Development Kit (JDK) a vyvojové prostfedi Eclipse (IDK). Tyto dva systémy nejsou soucasti baliku
Android SDK, protoze mohou byt pouzivany také samostatné. Zatimco JDK je nezbytnou soucasti
instalace Android SDK, vyvojové prostiedi Eclipse je pouze doporuc¢ené a miize byt nahrazeno jinym
vyvojovym prostiedim [1].

Abychom byli schopni vyvijet aplikace pro Android, musime si vybrat verzi Androidu, pro
kterou se bude nase aplikace prekladat. To mize zpisobit znaéné komplikace. Cim nizsi verzi si
vybereme, tim bude naSe aplikace vice kompatibilni se starSimi telefony, ale budeme mit k dispozici
nizsi verzi API, ve které mohou chybét potifebné funkce. O konkrétnéjsich problémech se postupné
zminim v dal$ich kapitolach.

2.2  Senzory

Pfi tvorbé této kapitoly, popisujici praci se senzory na platformé Android, jsem Cerpal z [1]. Moderni
chytré telefony umoznuji uzivateli vic, nez jen komunikovat s ostatnimi uzivateli pomoci hovort,
zprav a socialnich siti. Pfidani externich senzord, které mohou referovat o prostiedi, ve kterém se
vyvojafe. SW podpora pro praci se zakladni mnozinou senzoru je dostupna od verze Androidu 1.5
(APl verze 3). Mezi zakladni podporované senzory muzeme zafadit akcelerometr, ktery méfi
akceleraci v jednotlivych soufadnicovych osach, gyroskop, ktery méfi rotaéni zménu zafizeni kolem
téchto os. Dale pak senzor, méfici silu magnetického pole, svételny senzor, ktery zjistuje intenzitu
okolniho osvétleni, proximity senzor, ktery udava vzdalenost nejblizs§iho objektu od zafizeni, tepelny
senzor, ktery méfi okolni teplotu a také tlakovy senzor, ktery se chova jako barometr. Hodnoty
naméfené na téchto senzorech jsou fyzikalni sily, které na senzory puisobi a pro jejich nasledné
pouziti je potieba vysledky dale zpracovat. Zpracovani mize probihat kombinovanim ziskanych dat z
riznych senzord nebo provedenim potiebného vypoctu. Jako piiklad si uved'me hodnoty ziskané z
gyroskopu. Tyto hodnoty jsou uvedené v jednotkach tihlové rychlosti, ale nas zajima pouze uhel, o
ktery byl telefon pootocen. Ziskané hodnoty ze senzoru tak musime integrovat pies ¢asovy tisek.



Pro pfistup k senzorim poskytuje Android vhodnou systémovou sluzbu nazvanou
SensorManager, kterou ziskdme volanim metody getSystemService () S argumentem
Context.SENSOR SERVICE pro senzorové sluzby. Pro pfistup k jednotlivym senzorlim jsou
dostupné metody getSensorList() a getDefaultSensor (). Také zde je poticba
argumentem Sensor.TYPE AAA specifikovat typ senzoru'. Ve chvili, kdy mame vybrany dany
senzor, je potfeba u ného povolit sbér dat. Sbér dat povolime zaregistrovanim listeneru. Data ze
senzoru budeme dostavat v intervalu, ktery si zvolime v argumentu. Mlizeme si zvolit néktery z
nasledujicich interval:

SENSOR DELAY NORMAL

e SENSOR_DELAY UT -interval vhodny pro béZnou praci s uzivatelskym rozhranim.
e SENSOR _DELAY GAME - velice kratky interval dostacujici pro ovladani her.

e SENSOR DELAY FASTEST - posilej data, jak nejrychleji mizes.

e vlastni interval zadany v jednotkach milisekund.

SensorEventlListener listener = new SensorEventListener ()
{
@Override
public void onAccuracyChanged(Sensor sensor, int Accuracy) { }

@Overide
public void onSensorChanged (SensorEvent event) { }

Metody onAccuracyChanged () a onSensorChanged () jsou volany ve chvili, kdy jsou data
z doty¢ného senzoru dostupna. Prvni z nich je volana, kdykoliv se na senzoru vyskytne zména stupné
chyby nebo piesnosti. Druha metoda je zajimavé&jsi, nebot’ nAm poskytuje data ze senzoru zabalena do
objektu typu SensorEvent.

Jelikoz se porad bavime o mobilnich zatizenich, kterd jsou napajena baterii, je velice dilezité
Setfit jeji energii. Proto je potfebné vypnout senzor (odregistrovat listener) ve chvili, kdy uz jej
nepotiebujeme. Napiiklad v dobé, kdy je pozastavena aktivita. Jinak bude dochazet k neustalému
odbéru energie z napajeci baterie. Zadny uZivatel mobilniho telefonu by nebyl spokojeny, pokud by
se mu baterie jeho pfistroje vybila béhem dne, aniz by pfistroj vyuzival. Systém se o vypnuti senzoru
nepostara ani v ptipad€ vypnuti displeje zatizeni a je to tedy celé v rezii programatora, ktery musi vse
zajistit ruéné pomoci metody unregisterListener (listener).

2.2.1 Pozice

Jak jsem se zminil jiz diive, n¢které senzory vraci hodnoty namétené v jednotlivych oséach. Je tedy
potieba definovat soufadny systém. Soufadny systém vychazi ze zakladni orientace telefonu a jeho
displeje. Osy X, y a z jsou zobrazeny na obrazku 2.1. Kdyz uzivatel hybe telefonem, osy nasleduji
jeho pohyb a nevyménuji si pozice. Jejich orientace je nasledujici:

1 : S P )
AAA je zastoupeno realnym nazvem senzoru.
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Obrazek 2.1: Soutadny systém telefonu.

Osa x

Horizontalni osa, kde kladné hodnoty jdou doprava a zaporné doleva.

Osay

Vertikalni osa. Kladné hodnoty se pohybuji smérem nahoru a zdporné smérem opacnym.

Osaz

U této osy kladné hodnoty vystupuji smérem z telefonu dopfedu a zaporné smetuji dozadu za
telefon.

Presnost riiznych senzord, a tedy odchylka od skute¢nych hodnot, zalezi na kvalit€¢ hardware. V
mnoha piipadech je méfeni vyrazn€ ovlivnéno Sumem, ktery musi byt odstranén. Jako ptiklad pro
eliminaci Sumu si miizeme uvést filtr typu dolni propust, ale zaleZi to ¢isté na vyvojafi, jaky postup Si
zvoli.

Akcelerometr

Akcelerometr méfi zrychleni zafizeni a vraci vysledky v trojrozmérném vektoru value, ve tiech
vySe zminénych osach (value[0] pro osu X, value[1] pro osu y a value[2] pro osu z).
Hodnoty jsou udavany v jednotkach SI m/s”. Je dilleZité upozornit, 7 z hodnot ziskanych ze senzoru
neni odstranéna gravitaéni sila. Lezi-li zafizeni na stole displejem smérem nahoru, bude hodnota
vyCtena z value [ 2] rovna gravitacni konstanté 9,81 m/ s2.

V dnes$ni dobé je béZna potieba eliminovat gravitaéni silu ve vSech osach, proto byla do
opera¢niho systému Android od verze 2.3 (APl 9) piidana SW podpora pro linearni akceleracni
senzor a gravitaéni senzor. Linedrni akceleracni senzor je senzor, ktery zjednodusuje vypocty pfi
praci s akcelerometrem. Vraci vysledky v trojrozmérmém vektoru. Kazda slozka vektoru udava
zrychleni zafizeni v ptislusné ose, ale bez gravitacni sily. To znamena, Ze hodnoty udavaji zrychleni v
kazdé ze tii os, ale bez efektu gravitace. Tento zpisob velmi zjednodusuje odstranéni gravita¢ni
konstanty a tim padem zjisténi skutecného zrychleni pfi pouzivani mobilniho telefonu na Zemi.



Naproti tomu hodnoty vracené v trojrozmérném vektoru z gravita¢niho senzoru jsou ovlivnéné
smérem a velikosti gravitace.

Gyroskop

Gyroskop méfi tthlovou rychlost nebo miru rotace okolo tfi os. VSechny hodnoty jsou v radidnech za
sekundu. Rotace je pozitivni proti sméru hodinovych ruci¢ek a negativni ve sméru hodinovych
rucicek. Abychom zjistili thel, ktery ma pro nas vétsi informaéni hodnotu, je potieba hodnoty
integrovat ptes ¢asovy interval.

Je to podobny problém jako u akcelerometru, proto i zde byla od verze Androidu 2.3. pridana
SW podpora pro senzor rotacniho vektoru. Rotacni vektor reprezentuje orientaci zafizeni jako
kombinaci thlu a 0sy otaceni, ve které bylo zafizeni rotovano o thel 8 v prostoru < x,y,z >. I kdyz
mohl byt rotaéni vektor pocitan pomoci hodnot z gyroskopu, mnoho vyvojaii ho potiebovalo a
pocitalo tak ¢asto, Ze se spole¢nost Google rozhodla pro usnadnéni pfidat jeho podporu.

Tfi slozky rotaéniho vektoru jsou < x *sin(6/2),y *sin(0/2),z*sin(6/2) >. Rozsah
rotaéniho vektoru je roven sin(6/2) a jeho smér je uren smérem 0Sy rotace. Slozky rota¢niho
vektoru odpovidaji poslednim tfem slozkam kvaternionu a jsou bezrozmérné. Ackoli neni pouziti
kvaternionu moc znamé, je to nejjednodussi zpusob, jak vypocitat rotaci okolo osy v trojrozmérném
prostoru. Predevsim diky tomu, ze skladani rotaci odpovidd nasobeni piislusnych kvaterniont.

vvvvvv

2.2.2  Svételny senzor

Tento senzor vraci hodnotu pouze v jednorozmérném poli (value [0]), kterd vypovida o intenzité
okolniho osvétleni. Tato hodnota je uvadéna v jednotkach Sl lux. Informace o okolnim osvétleni se u
mobilnich telefont vyuziva ptredevsim k upraveni jasu podsviceni displeje dle prostiedi, ve kterém se
nachézime.

2.2.3  Magneticky senzor

Magneticky senzor méii uroven okolniho magnetického pole ve vSech tfech 0sach. Naméiené
hodnoty jsou uvadény v jednotkach mikroTesla.

2.2.4  Tlakovy senzor

Mnoho zatizeni tlakovy senzor viibec nema, ale Android jej podporuje. Pro dana zatizeni, ktera jej
obsahuji, jsou hodnoty udavany v jednotkach kiloPascal.

2.2.5  Proximity senzor

Je to senzor, ktery méti vzdalenost objektu od senzoru v centimetrech a vraci ji v jednorozmérném
poli (value [01]). Tento senzor se v mobilnich telefonech vyuziva predev§im pro zhasnuti displeje

pii priblizeni telefonu k uchu. Nékteré senzory proto vraci misto vzdalenosti v centimetrech pouze
dveé hodnoty "blizko" (0) a "daleko" (1).

2.2.6  Teplotni senzor

Teplotni senzor, stejn€ jako tlakovy, se vyskytuje pouze vV malém poctu zafizeni. Naméfené hodnoty
Jjsou udavany ve stupnich Celsia.



2.3 Lokalizace mobilniho telefonu

Moznost lokalizovat pozici telefonu umoznuje vyvojarim vyvijet "chytiejsi" aplikace, které mohou
uzivatelim poskytovat lep$i informace. Do bezdritovych senzorovych siti mize vnést presna
lokalizace uzlu velmi uzitecné informace. Zjistovani pozice uzll sité podle sily signalu neni zdaleka
tak pifesné, jako vyuziti GPS senzoru. Ackoli je zemépisna pozice ziskana pomoci GPS senzoru ta
nejpresnéj§i, ne vzdy je vSak dostupna, protoze GPS signal funguje pouze venku. Proto nam
platforma Android poskytuje také jiné moznosti lokalizace telefonu, naptiklad pomoci pfipojeni k
GSM ¢i WiFi siti.

Pro ptistup k GPS senzoru pouzijeme systémovou sluzbu LocationManager, kterou ziskame
volanim metody getSystemService () s argumentem Context.LOCATION SERVICE pro
lokaliza¢ni sluzby. Sbér dat z GPS senzoru povolime zaregistrovanim listeneru, pomoci funkce
requestLocationUpdates (), ktera ma 4 argumenty:

e String provider - pfedstavuje nazev poskytovatele lokalizace. GPS PROVIDER slouzi
pro lokalizaci pomoci senzoru GPS. Pro lokalizaci pomoci pfipojeni k siti pouzijeme
NETWORK PROVIDER.

e Long minTime - timto argumentem mizeme nastavit dobu v milisekundach, kterou
LocationManager pocka pred kazdou aktualizaci pozice. Pomoci delSich intervalti pro
aktualizaci tak mizeme $etfit energii baterie.

e Float minDistance - pfedstavuje minimalni zménu vzdalenosti v metrech potfebnou
pro aktualizovani pozice.

e TLocationListener locationListener - je nazev metody listeneru, ktera je
zavolana pti kazdé aktualizaci pozice. V téle listeneru musi byt implementovany 4 metody,
které jsou uvedeny v nasledujicim zdrojovém kodu.

LocationListener locationListener = new LocationListener ()

{

public void onLocationChanged (Location location) {}
public onStatusChanged (Sting provider,int status,Bundle extra) {}
public void onProviderEnabled (String provider) {}

public void onProviderDisabled(String provider) {}

Nejdilezitéjsi je metoda onlLocationChanged (), ktera vrati aktualizovanou pozici telefonu.
Dalsi tii metody se tykaji zmény nastaveni poskytovatele lokalizace. Stejné jako u ostatnich senzort, i
v tomto pripad¢ musime kvili Setfeni energie baterie vypnout GPS senzor (odregistrovat listener) ve
chvili, kdyz uz jej nepotiebujeme.

Abychom mohli v nasi aplikaci pouzit vySe zminény postup pro lokalizaci telefonu, je potieba
povolit lokalizaci ve specialnim souboru Manifest piikazem:
<uses-permision android:name =
"android.permission.ACCESS FINE LOCATION" />



3 Bezdratové senzorové sité

Senzory spojuji fyzicky svét s digitalnim tak, ze zachycuji jevy realného svéta a prevadéji je do
formy, ve které mohou byt zpracovany a uloZeny. Senzory se v dne$ni dob¢ integruji do mnoha
prostiedi a zafizeni, a tak pfinaseji spolecnosti obrovskou vyhodu. Mohou nam pomoci zabranit
katastrofickym porucham infrastruktury, zachovat pfirodni zdroje, zvysit produktivitu, zdokonalit
bezpecnost nebo pomoci vytvofit "chytra prostiedi" [11].

Chytra prostiedi mlizeme chapat jako dalsi technologicky krok, vyuzivajici se naptiklad v
budovach, primyslovych centrech, domacnostech, na lodich, v transportnich systémech apod. Tak,
jako kazdy zivy organismus, i chytrd prostfedi spoléhaji predev§im na data z redlného svéta ziskana
pomoci smysld - senzord. Data neptichazeji jen z jednoho senzoru, nybrz z mnoha rozmisténych v
prostiedi, které zkoumame. Chytra prostiedi potfebuji informace o okoli stejné tak, jako informace o
vnitinim chodu. Muzeme to piirovnat k rozdilu mezi exteroreceptory a proprioreceptory v
biologickém systému. Informace, které chytra prostiedi potiebuji, jsou poskytovany bezdratovymi
senzorovymi sitémi (WSN)? [12].

3.1  Metriky smérovani

Bezdratové senzorové sité a jejich aplikace se znacné 1isi ve své charakteristice a omezenich, ktera
musi byt brana v uvahu pii vytvareni smérovaciho protokolu. Vétsina WSN je omezena piikonem
energie, vypocetnim vykonem a uloznou kapacitou. Senzorové sit€ se vyuzivaji v riiznych lokalitach,
které se od sebe znacné lisi. Globalni adresovaci schéma, jak je zname naptiklad z internetu pomoci
IP adres, je v tomto piipadé nevhodné, ba dokonce nemozné, zvlasté pak v sitich s mobilnimi uzly. Z
aplika¢niho hlediska mohou byt data ze senzorti méfena pomoci riznych pistupti:

e Schéma fizené Casem - uzly sité posilaji data ze senzorti na zakladni stanici periodicky v

casovych intervalech. Napiiklad monitorovani prostiedi.

e Schéma fizené udalostmi - uzly podavaji hlaseni o nasbiranych datech pouze ve chvili, kdyz
nastane piislusna udalost.

e Schéma tizené dotazem - uzly poskytuji naméfena data pouze na dotaz od zakladni stanice.

Bez ohledu na pouzité schéma v siti, navrh smérovaciho protokolu zalezi na dostupnych zdrojich a na
ucelu, ktery od sité pozadujeme. Nyni si nékteré smérovaci mechanismy predstavme [11].

3.1.1 Metrika Minimum Hop®

Nejznaméjsi metrika pouzivana ve smérovani je hledani nejkratsi cesty. Smérovaci protokol se snazi
nalézt cestu v siti pfes nejmensi mozny pocet smérovacich uzli. V této jednoduché technice maji
vSechny ptrechody stejnou cenu a protokol vybere tu cestu, ktera ma nejmensi celkovou cenu od
zdroje k cili. Zakladni mySlenkou tohoto protokolu je pfi pouziti nejkratsi cesty docileni nejmensiho
mozného zpozdéni a minimalizace spotifeby zdroji. Bohuzel tato technika smérovani nebere na
védomi dostupnost zdroju v jednotlivych uzlech, coz mize Casto vyustit v zahlceni sité. Zvolena cesta
pak neni optimalni z pohledu zpozdéni, ani z pohledu spotfeby energie. Piesto je tato metrika ve

2 \WSN - Wireless Senzor Network
3 hledani nejkratsi cesty
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smérovacich protokolech pouZzivana, pfedev§im diky své jednoduchosti a schopnosti udrzet poradi uz
ocenénych cest, které jsou prodlouzené o spolecnou Cast cesty.

3.1.2  Metriky dle vyuziti energie

Vyuziti energie je pfi smérovani jeden ze stézejnich aspektl. Neexistuje vSak jednotnd metrika pro

1. Minimalni spotiebovana energie na paket: Toto je asi nejpfirozenéjsi koncept pro efektivni
vyuziti energie. Cilem je minimalizovat mnoZstvi vynaloZzené energie na pfeneseni jednoho
paketu od zdroje k cili. Vysledna energie je suma vynaloZené energie na kazdém uzlu cesty pfi
pfijimani a pieposilani tohoto paketu.

2. Nejdelsi doba k rozdé€leni sité: Kdyz poslednimu uzlu, ktery spojoval dvé casti sité, dojde
energie nebo selze, je sit’ rozdélena na dveé podsité. Snahou tohoto protokolu je omezit spotiebu
energie v klicovych uzlech, které spojuji ¢asti sit€¢ do jednotného celku. Je totiz potieba,
abychom byli schopni dosahnout kazdého uzlu alespoii jednou cestou.

3. Minimalni odchylka uzlt v kapacité energie: V tomto pifipadé jsou vSechny uzly povazovany za
stejn¢ dulezité a snahou je rozdelit spotiebu energie vSech uzli rovnomérng. Cilem je
prodlouzeni Zivotnosti celé¢ sité misto jejiho postupného zmenSovani kvuli vybiti baterie
jednotlivych uzli. V idedlnim pfipadé, ale prakticky nemozném, dojde energie vSem uzlim
zaroven.

4. Maximalni (primérna) kapacita energie: Tento piistup se nezajima o mnozstvi spotfebované
energie pii prenosu paketu, ale o zbyvajici kapacitu baterii jednotlivych uzli. Vybere tu cestu,
jejiz soucet kapacity baterii ma nejvyssi dostupnou energii.

5. Maximalni z minimalnich kapacit energie: Posledni pfistup, ktery si vysvétlime, vybira tu z cest,
jejiz uzel s minimalni kapacitou baterie ma nejvétsi kapacitu vzhledem k ostatnim minimalnim
kapacitdm na uzlech ostatnich cest.

3.1.3 Kbvalita sluzeb

Kvalita sluzeb (QoS*) vychazi z méfeni vykonu v sitich. Vykon posuzujeme predeviim podle
zpozdéni pienasenych paketd, propustnosti sité, jitteru® a ztraty paketii. Pro riizné senzorové sité se
nastavuje rtuzna kvalita sluzeb. Napftiklad v sitich, které se zamétuji na detekci cile a jeho sledovani,
bude pozadovéno zpozdéni pienosu co nejmensi. Oproti tomu v multimedialnich sitich budeme zase
pozadovat vysokou propustnost. Jako spole¢na metrika pro vyjadreni zpozdéni paketd pii pfenosu se
pouziva ETT®:

S
ETT = ETT X B

kde S je primérna velikost paketu a B je Sitka pasma. VéEtSinou se nepouZivaji jen samostatné QoS
metriky, ale jejich kombinace (napf. zpozdéni a ztrata paketd). Jaké metriky jsou nakonec vybrané,
zalezi na typu WSN. Vzdy je vSak potteba brat zietel nejen na kvalitu sluzeb, ale také na spotiebu
energie [11].

* Quality of Service - QoS
® kolisani zpozdéni paketti
® Expected Transmission Time - o&ekévana doba pienosu
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3.1.4 Robustnost

Mnoho senzorovych siti si pfeje komunikovat pies dlouhodobe¢ stabilni a spolehlivé cesty. K dosazeni
tohoto pozadavku muize uzel méfit ¢i odhadovat kvalitu spojeni ke kazdému svému sousedovi. Ke
smérovani paketu si poté vybere ten uzel, ktery ma nejvétsi pravdépodobnost uspésného prenosu.
Tato metrika se ale malokdy pouziva ke smérovani samostatné. VétSinou se mlize vyskytovat ve
spojeni s metrikou nejkratsi cesty, kde se nejprve uréi vice "nejkratSich" cest a z nich se vybere ta
nejspolehlive;si.

3.2  Topologie WSN

V ptedchozi podkapitole jsme si vysvétlili nékteré principy smérovani v bezdratovych senzorovych
sitich. Zminili jsme se také o QoS. Nyni se podivejme na zakladni topologie WSN, volenych v
zavislosti na pozadovanych QoS, prostfedi, ve kterém sit’ instalujeme, cen¢ a ucelu pouziti site.
Kazdy uzel v siti obsahuje senzory, vypocetni jednotky a radio, pomoci kterého piijima a odesila
Zpravy.

Jako prvni topologii si uved'me pln€ propojenou sit. PIné propojena sit’ vSak zdaleka neni
idedlni pro pouzivani. S kazdym pfidanym uzlem do sit¢ roste exponencidln¢ pocet propojeni
jednotlivych uzli. Ve velmi rozsahlych sitich pak mtiize byt smérovani vypocetné netesitelné, 1 pii
dostupnosti vysoké vypocetni sily.

Dalsi pouZivanou topologii jsou mesh sité. Mesh sité jsou rovnomérné rozlozené sité, které
umoznuji posilat zpravy jen nejblizsim sousednim uzlim. Uzly v téchto sitich jsou vétSinou identické,
takze byvaji oznaCovany také jako peer-to-peer sité. Diky tomu, Ze v téchto sitich existuje vice
riznych cest pro smérovani paketd, jsou tyto sit€¢ obecné odolnégjsi proti vypadku jednotlivych uzla.
Dalsi vyhodou je fakt, ze ackoliv jsou vSechny uzly sit¢ identické (maji stejnou vypocetni silu i
schopnost posilat zpravy), vybrané uzly mohou byt urené jako vidci a dostavaji tak dodatecnou
funkcionalitu. Pokud dojde k vypadku vid¢iho uzlu, mize jeho funkcionalitu pievzit jiny uzel.

Topologie, ve které jsou viechny uzly pfipojené k jednomu vadéimu uzlu’, se nazyva
hvézdicova. Hub je oproti ostatnim uzlim vybaven lepSimi schopnostmi pro zpracovani zprav,
smérovani a rozhodovani. Pokud je pferusena komunikacni cesta, ovlivni to pouze jediny uzel. Pokud
ale dojde k chybé na hubu, je tim ovlivnéna cela sit. Podobnou topologii je topologie kruhova, ve
které maji uzly stejnou funkcionalitu, ale chybi zde vud¢i uzel. Zpravy zaslané mezi uzly Koluji
dokola v kruhu, ale pouze v jednom sméru. Pokud dojde k pferuseni cesty mezi dvéma uzly, je
veskera komunikace ztracena. Jako vylepseni této topologie vznikla samolécici se kruhova topologie,
ktera obsahuje dva komunikaéni okruhy.

Posledni topologii, kterou si uvedeme je topologie sbérnicova. Zpravy jsou zasilany metodou
broadcast pies spole¢nou sbérnici vSem uzlim. Kazdy uzel zkontroluje hlavi¢ku pfichozi zpravy.
Pokud je zprava uréena jemu, zpracuje ji, jinak se 0 ni nezajima. Topologie sité je oproti ostatnim
topologiim pasivni v tom smyslu, ze kazdy uzel pouze posloucha na sbérnici a neni zodpovédny za
presmérovani zpravy [12].

" nazyva se hub
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3.3 Komunikace uzlu

Nejznaméjsi rodina standardd IEEE 802.11 pro bezdratovou komunikaci, znama jako WiFi, se
vyuzivala spiSe v pocatcich WSN. Dnes se s ni také mlizeme setkat, ale pouze u siti s vysokymi
naroky na pienosové pasmo, naptiklad multimedialnich. Od podstatné vétSiny WSN se vSak ocekava
vysoka vydrz jejich uzll, které jsou napajené malymi bateriemi. Pouziti IEEE 802.11 je energeticky
naro¢né, takze je v téchto sitich prakticky nepouZitelné. Navic pozadavky na data v senzorovych
sitich nejsou ani zdaleka tak velké, jaké nam standardy 802.11 poskytuji. To vSe vedlo k vyvoji
standardli novych a pro pouziti v bezdratovych senzorovych sitich vhodnéjSich. Predevsim diky
mensi spotiebé energie. Standard, ktery byl navrZen pfedevs§im pro komunikaci na kratké vzdalenosti
a s nizkou spotiebou energie, nese oznaceni IEEE 802.15.4 a je dnes podporovan vétSinou uzli ve
WSN.

Pokud je ptenosovy dosah radii ve vSech senzorovych uzlech sité dostatecné velky a kazdy uzel
miZe prenaSet data rovnou do base station®, miZe byt sit’ formovana do hvézdicové topologie.
Komunikace nemusi byt smérovana pies sousedni uzly a kazdy uzel komunikuje pouze s base station
(jeden skok), viz. obrazek 3.l.a. VétSinou vSak senzorové sité pokryvaji rozlehla tizemi a sila
radiového signalu je omezena kvili prodlouzeni energetické vydrze uzlu napajeného baterii. Poté je
potieba komunikaci vzdalengjsich uzli od base station smérovat pies ostatni uzly v siti (vice skokit).
Jako priklad si mizeme uvést mesh topologii, ve které se uzly kromé snimani a Sifeni svych dat
podileji také na pienosu dat z okolnich uzli. Ukazka na obrazku 3.1.b.

O O—C0

O Senzorovy uzel O |
O o O—=O0

Agregacniuzly

O

Q Q

Base Station Base Station

L |

a) Jeden skok b) Vice skoku
Obrazek 3.1: Ukazka senzorovych siti. Jedno skokovd vs. vice skokova komunikace.

Cerpano z [11].

8 zékladni stanice, nebo také hub. Jedna se o uzel, ktery je pfipojen k PC
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4 Agenti pro bezdratové senzorové sité

V této kapitole si nejprve vysvétlime, co je to agent a jaké ma vlastnosti. Poté si popiSeme existujici
agentni platformu WSageNt a nakonec si rozebereme jazyk ALLL, ktery slouzi pro popis a
komunikaci s agenty na uzlech WSN.

4.1  Agenti

Slovo agent pochdzi z latinského agere - jednat. I kdyZ se pojem agent vyskytuje v mnoha oblastech,
napiiklad v umélé inteligenci, robotice, agent CIA apod., vZdy pod timto pojmem mizeme rozumet
né&jakou entitu, kterd jedna ve prospéch nékoho dalsiho. Agent miize byt cokoliv, o ¢em muzeme fict,
ze vnima svoje okoli pomoci senzorll a reaguje na n¢j pomoci aktivatorti. Od pocitacovych agentl se
ocekava, ze budou mit dalsi vlastnosti, které je rozlisi od pouhych pocitacovych programi, jako
napiiklad schopnost jednat autonomné, vnimat prostiedi, vydrzet v daném prostiedi delsi Casové
obdobi, pfizplsobovat se zménam a mit schopnost zacit pracovat na jiném cili. Racionalni je takovy
agent, ktery umi v daném okamziku jednat tak, aby dosahl svych cili [2]. Jako zékladni vlastnosti
agentl podle [3] si uved’'me:
o Autonomnost - Jednaji bez pfimého zasahu ¢loveéka.

o Socialni schopnosti - Agenti jsou schopni komunikovat s ostatnimi agenty pomoci ur¢itého
agentniho jazyka.

¢ Reaktivita - Schopnost vnimat prostiedi a reagovat na jeho podnéty véas.

o Proaktivita - Agenti nejednaji pouze v reakci na prostiedi, ale jsou schopni pfevzit iniciativu

za uCelem dosazeni naplanovanych cilt.

41.1 BDI Agenti

BDI je softwarovy model, vytvoieny pro programovani inteligentnich agenti. BDI agent je specialni
ptipad deliberativniho® agenta, jehoz chovani vychéazi z jeho predstav (Beliefs), piani (Desires) a
zaméru (Intentions). Dilezitou soucasti BDI agenti je planovaé. Ten na zakladé pfani a zaméra
sestavuje plan, jak danych cilti dosdhnout. Pro konkrétni zaméry vSak mohou byt plany sestaveny jiz
doptfedu a v prubéhu jednani agenta jsou uz pouze vybirany z databaze. BDI agenti jsou schopni
vhodné rozvrhnout sviij ¢as mezi volbou planu a vykonavanim jiz vybraného planu. Architektura
modelu BDI je rozdélena do tii ¢asti [4]:

o Beliefs - ziskané ptedstavy agenta o realném svété, nemusi byt pravdivé a mohou byt

proménlive.

e Desires - pfani a touhy, kterych by agent chtél dosahnout. Mohou byt kratkodobé nebo
dlouhodobé, ty dlouhodobé jsou oznacCované jako cile (goals). Ne vSech cili je agent vzdy
schopen dosahnout.

e Intentions - zdméry, které se agent rozhodl vykonavat, neboli vykonavani nékterého z plani.

% deliberativni agenti odstrafiuji nékteré nedostatky nejjednodussich, pouze reaktivnich agenti
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4.2  Platforma WSageNt

O tom, co je to agent, jsem se zminil jiz v kapitole 4.1 a bezdratové senzorové sité jsou popsané v
kapitole 3. My se ale snazime o piitomnost agenta piimo v uzlech senzorové sité. Agentem rozumime
program spolecné s jeho architekturou. Je vSak nutné fesit problém, jak pfizplisobit uzel v senzorové
siti tak, aby byl schopen hostit béh agenta. Pfivedeni agentti do svéta WSN znamena, ze uzly musi byt
programovatelné systémy, které jsou schopny interpretovat agentni program s ohledem na
architekturu senzorového uzlu. Z tohoto divodu bylo potieba vytvofit platformu, ktera se nachazi
mezi agentem a hardwarem senzorového uzlu. Reeni, vytvofené na VUT FIT jako téma,
bakalatskych, diplomovych a dizertacnich praci, se jmenuje WSageNt [8].

Jiz z nazvu je tedy patrné, ze WSageNt je agentni platforma, kterd bézi na uzlech senzorové
sité. Podporované uzly této platformy, nazyvané mote, jsou v soucasné dobé zatizeni od firmy
CrossBow: MicaZ a Iris motes. V ptipadé nepfitomnosti hardwarovych zafizeni Ize platformu
WSageNt také spustit v simulatorech TOSSIM nebo T-Mass [9]. Pro popis agenta je pouzit jazyk
ALLL, ktery je popsany v kapitole 4.3. Proto je na této platforme pfitomny interpret tohoto jazyka.

Pii vyvoji aplikaci pro bezdratové senzorové sité se vyuziva na zdroje nenarocny operacni
systém TinyOS. Stejné tak tomu bylo i v pfipadé¢ platformy WSageNt. Pouzivany programovaci jazyk
v TinyOS je NesC, ktery je odvozeny od znamého jazyka C. Hlavni odli$nosti je komponentni navrh,
kde kazd4d komponenta piedstavuje samostatnou funkéni jednotku, kterd ma své rozhrani, jehoz
pomoci komunikuje s ostatnimi komponentami [5].

Jednou ze zakladnich utilit, ale pro vytvateni WSN podstatnych, je base station, ktera se chova
jako most mezi sériovym portem a bezdratovou siti. Base station mtize byt libovolny mote, ktery je
pfipojen k pocitaci riznymi zptsoby (COM, USB, bezdratové apod.). Pfes base station tak probiha
veskera komunikace pocita¢ - bezdratova sit’ a naopak. Kazda zprava z PC je nejprve zaslana na base
station, ktera ji poté pteposle na dany uzel v siti.

Pro predstavu si uved'me zakladni technické parametry uzlu MicaZ. Obsahuje procesor o
frekvenci 8 MHz. Pro komunikaci vyuziva standardu IEEE 802.15.4/ Zigbee, ktery komunikuje na
frekvenci 2.4 - 2.4835 GHz. Dale obsahuje sériové rozhrani UART a 10 bitovy ADC pievodnik.
Kazdy mote 1ze pomoci 51 pinového rozhrani rozsifit naptiklad o senzorovou desku.

4.2.1  Struktura a sluzby platformy

Cely systém WSageNt obsahuje senzorovy uzel, agenta, ALLL jazyk pro popis agenta a piipadné
dals$i nezbytné komponenty pro spravnou funk¢nost v systémech WSN. Platforma jako takova je
sloZzena z nékolika modultl, které zajist'uji spravny béh agenta na jednotlivém uzlu. Pojd’me se nyni
na nékteré nezbytné moduly podivat.

Modul pro ptenos zprav je zodpovédny za spravné doruCeni zprav vybranému agentovi.
Zakladni rozhrani operacniho systému TinyOS poskytuje rozhrani pro pienos zprav o maximalni
délce 28 byti. Casto je viak potieba posilat del$i zpravy. Zprava je potom rozdélena do jednotlivych
pakett, které jsou odeslany na uzel ptijemce, kde jsou sloZeny zpét do pivodni zpravy.

Jednotka pro mobilitu agentd se stara o pohyb agenta mezi jednotlivymi uzly senzorové sité.
Jedna se o kopirovani nebo premisténi agenta z uzlu na uzel. Kod popisujici agenta je Casto delsi nez
28 bytt, takze je princip podobny jako u posilani zprav.

Dale je zde modul pro méfeni dat ze senzorl a jejich ukladani do logu. Je mozné aktivovat
asynchronni proces, ktery v uréeném intervalu periodicky Cte data z vybraného senzoru, aniz by to
ovliviiovalo interpretovani kodu agenta.
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O interpretovani kodu agenta se stara interpret jazyka ALLL. Interpretovani kodu agenta bézi
ve smycce tak dlouho, dokud jsou v zasobniku vykonavaného planu pfitomné néjaké akce.

Jako posledni si popiSme jednotku poskytujici sluzby agentovi. Agent vyuziva sluzeb
platformy tak, Ze je zavola béhem vykonavani svého planu. Jako ptiklad si mizeme uvést vystup na
nekterou ze tii diod, aritmetické nebo logické operace, pozadavky na migraci agenta na jiny uzel,
ukladani dat ze senzori do logti apod. [8].

4.2.2 Uzivatelské webové rozhrani Control Panel

Postupem casu bylo k této platformé vytvoreno grafické uzivatelské rozhrani pro pohodInéjsi
ovladani a zjistovani informaci ze senzorové sité. Toto GUI se nazyva Control Panel a bylo
vytvoieno Bc. Martinem Gaborem jako téma diplomové prace [10]. Hlavni ¢innosti tohoto rozhrani je
monitorovani provozu a spravovani topologie sité.

Pomoci rozhrani Control Panel mize uzivatel definovat agenta a odeslat jej na vybrany uzel. V
ramci komunikace miZze agentim posilat zpravy nebo vyzvedavat zpravy prichazejici na base station.
Pomoci specialnich zprav zasilanych na uzly lze zjistit silu signalu, na jejimz zaklad¢ lIze zobrazit
topologii sité.

Cely systém je slozen ze dvou samostatné spustitelnych ¢asti: Control Panel a BSComm.
Aplikace Control Panel je vytvofena jako webové rozhrani v programovacim jazyce Java EE s
pomoci open source frameworku Struts 2. Jelikoz se zde jedna o informaéni systém, je potieba
ukladat perzistentni data. K tomuto ucelu je pouzita knihovna Hibernate, ktera poskytuje framework
umoznujici do rela¢ni databaze ukladat pfimo instance vytvoienych objekti. Druha ¢ast BSComm je
konzolova aplikace pro komunikaci s base station. Jeji ¢innosti je pfijimani zprav z webového
rozhrani a jejich pieposilani do base station. Kdyz BSComm piijme zpravu od base station, uloZi ji do
databaze, odkud si ji Control Panel vyzvedne. Ukazka vzajemné komunikace na platformé¢ WSageNt
je zobrazena na obrdzku 4.1, ktery vychazi z [10].

osilani
base station ‘ /p\ BSComm zprava s pozadavkem Control Panel
I? piijimani \——/
odpovéd s vysledkem
% ukladani

databaze dotazy

Obrazek 4.1: Ukazka vzajemné komunikace na platformé WSageNt.
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K propojeni Control Panelu s BSComm byl navrZzen komunikaéni protokol. Ten umoziuje
Control Panelu zasilat do BSComm agentni nebo jednoduché zpravy obsahujici data. Format agentni
zpravy je nasledujici:

typ zpravy #'° adresa uzlu # planBase # plan # DbeliefBase #
inputBase

Format jednoduché zpravy je velmi podobny:
typ zpravy # adresa uzlu # planBase

Ptikladem zpravy miize byt:
M;.,WS,-;3;.,WS,—-; (100)

Vzhledem k obsahu pienasSenych zprav neni nutné komunikaci Sifrovat. Nedochazi tak k zbyte¢nému
zatézovani a zdrZovani prib&hu komunikace. V reakci na kazdou zpravu je odeslana odpovéd ve
formé ¢iselné konstanty. Jeji vyznamy jsou uvedeny v tabulce 4.1 [10].

Cislo | Konstanta Vyznam
0 SENDING_SUCCESS Uspéch operace.
1 SENDING_ERROR Neur¢ita chyba.
2 SENDING_EXPIRED Cas odesilani vyprsel.
3 SENDING_DEV_BUSY Rozhrani uz se zafizenim komunikuje.

Tabulka 4.1: Odpovédi na zpravy. Cerpano z [10].

4.3 Jazyk ALLL

Jazyk ALLL (Agent Low Level Language) je agentni jazyk pro popis agentd, jejich komunikace a
zasilani na jednotlivé uzly senzorové sité vytvoreny na VUT FIT. Pii vytvafeni této kapitoly jsem
Cerpal predevsim z téchto tii publikaci [5], [6], a [7], kde je jiz jazyk ALLL popsan. JelikoZ se v této
praci zabyvam interpretem tohoto jazyka pro operacni systém Android, nemuzZe byt jeho vysvétleni v
tomto textu opomenuto.

4.3.1  Struktura jazyka

Tak jako kazdy jazyk, je i jazyk ALLL slozeny z vét. V tomto piipadé véty reprezentuji jednotlivé
plany agenta. Plany jsou taktéZz véty, které jsou slozené z jednotlivych akci. Jazyk tedy umoziuje
hierarchické zanorovani plan. Nepodafi-li se néktery podplan vykonat, je smazan a provadéni akce
pokracuje na vyssi Grovni. Mezi jednotlivé akce jazyka mizeme zatadit spousténi plant ¢i podplant,
komunikaci pfes radio, operace pro praci s bazi znalosti a volani sluzeb platformy. Vycet vSech akci
jazyka ALLL je zobrazen v tabulce 4.2. Jejich vyznam bude v nasledujicich kapitolach podrobnéji
vysvétlen. U kazdé akce si uvedeme piiklady pievzaté z [6].

Plany lze spoustét bud’ ptimo, anebo nepiimo. Pfimé spusténi znamena, Zze plan je piimo
parametrem volané akce. U nepfimého spousténi jsou pojmenované plany vyhledavané v bazi plant,
do které byly diive ulozeny. Pod komunikaci si mizeme piredstavit vyzvedavani pfijatych zprav ze
vstupni baze, a také odesilani zprav na vybrany uzel. Mezi operace pro praci s bazi znalosti fadime:

104 predstavuje odd&lovac zpravy. Pokud by vychozi znak nevyhovoval, miize byt nahrazen jinym znakem.
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pfidavani, odebirani a test na pfitomnost znalosti v bazi. Pti volani sluzby platformy zadame kod
sluzby a jeji parametry. Platforma poté provede tuto akci za agenta.

4.3.2 Datové struktury jazyka

Pro zachovani rystt BDI agentti a jejich vhodné ukladani byl agent rozdélen do nasledujicich 7 ¢asti:
e BeliefBase - baze znalosti.

e InputBase - baze vstupt z radia, ¢i naméfené hodnoty ze senzor.
e PlanBase - baze pland.

e Plan - aktualni zamér.

e Univerzalni registr ¢islo 1.

e Univerzalni registr Cislo 2.

e Univerzalni registr Cislo 3.

Jako hlavni datové struktury v interpretu jazyka ALLL slouzi tabulky, seznamy, n-tice, zasobnik.

Tabulky jsou tvofeny seznamy, jejichz potadi neni dilezité. Seznam piedstavuje posloupnost
akci. Jejich potadi uz dulezité je, nebot’ jsou provadény pravé v tomto potadi. Posloupnost akei v
seznamu je uzaviena do kulatych zavorek. Jednotlivé akce od sebe nemusi byt nijak specialné
oddglené, protoze kazda akce ma svij specialni pocateéni znak. Tabulek se v interpretu jazyka ALLL
vyskytuje nékolik. Jsou to PlanBase, ve které jsou uloZzené pojmenované plany, InputBase, ktera
obsahuje zpravy pfijaté z radia nebo hodnoty naméfené ze senzoru a BeliefBase, do které si agent
uklada znalosti nabyté behem své Cinnosti.

Jako dalsi datovou strukturu pouZzivanou v interpretu jazyka ALLL jsme si uvedli n-tici. Jeji
syntaxe je podobna seznamu jen s tim rozdilem, Ze jednotlivé polozky jsou od sebe oddéleny znakem
"". N-tice se vyuzivaji predev§im pro uchovani znalosti v BeliefBase nebo slouzi pro predavani
parametrd pii volani akci platformy.

Pro praci s aktualnim planem se vyuziva zasobnik. Jednotlivé akce, které se maji provést, jsou
postupné vkladany na vrchol zasobniku. Po provedeni akce je tato akce z vrcholu zasobniku
odstranéna.

4.3.3 Pomocné registry

Interpret ma k dispozici tii, pfedev§im pomocné, registry. Pouzivaji se pro docasné ulozeni seznami
(n-tic) nebo vysledka volanych sluzeb platformy. Aktivni v8ak v danou chvili mtize byt pouze jeden.
Po vykonani akce je jeji vysledek vzdy vracen do aktivniho registru. Zména aktivniho registru se
provadi pomoci symbolu & a ¢isla registru (&(1), &(2), &(3)).

Pti sestavovani planu mtZzeme v kazdé akci na misto konkrétni hodnoty pouzit zastupny znak
registru (&1, &2, &3), v némz je hodnota ulozena. Pred provedenim akce pak dojde k nahrazeni
registru jeho obsahem.

Pti vkladani do baze znalosti se substituce neprovadi. N-tice je ulozena ve svém piesném tvaru.
Provedeni substituce nastane az pii vybéru n-tice z baze znalosti.
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4.3.4  Unifikace

V jazyce ALLL se vyuziva operace unifikace pro prohledavani tabulek. Pii unifikaci se vyhledava
pritomnost zadané n-tice v tabulce. Pro tyto ucely je moznost v jazyce definovat symbolem " " tzv.
anonymni proménnou. Anonymni proménnou lze unifikovat na libovolny prvek jazyka. Vysledkem
unifikace je bud’ nahrazeni anonymni proménné za konkrétni hodnotu, ¢imz se ob¢& n-tice stanou
identickymi, nebo neuspéch. Jazyk ALLL neobsahuje klasické proménné, které zndme z jinych
jazykl. Operace unifikace je timto podstatné zjednodusena, protoze dochazi pouze k hledani dvou
stejnych seznamu, popiipad¢ n-tic.

4.3.5 VKkladani do BeliefBase

Pozadovanou vlastnosti baze znalosti je jedineCnost uchovavanych udaji. Proto je jednou z
podstatnych vlastnosti pti vkladani do baze znalosti kontrola duplicity. Jestlize neni vkladana akce v
tabulce pritomna, je vlozena na jeji zacatek. Pfi vkladani do baze znalosti na platform¢ WSageNt
muize dojit k preteCeni pole, vloZzeni neni provedeno a akce konci chybou. Zatizeni pouzivajici
Android jako operacni systém maji podstatné vétsi RAM paméti. Navic je tato paméet’ spravovana
manazerem, ktery v pfipadé nedostatku mista odstrani z paméti nepouzivané aplikace. K pteteCeni by
tedy nemélo dochazet.

Priklady:

Prvni registr obsahuje jednoprvkovou n-tici (456).

+(123,456) Akce vloZi na zacatek baze znalosti n-tici (123, 456). Opétovné volani této
akce nebude mit zadny vyznam, protoze jsme si vysvétlili, Ze se v bazi znalosti
nemohou vyskytovat duplicitni polozky.

+(123,¢&1) Do baze znalosti bude vloZena n-tice (123, &1). Pfi vybéru z baze znalosti je
registr 1 nahrazeny svym obsahem a n-tice vypada nasledovné (123, 456) .

Kéd akce Parametry | Vyznam
+ n-tice | registr | Vkladani do BeliefBase, duplicitni vkladani se kontroluje
unifikaci.
- n-tice | registr | Odebrani polozek z BeliefBase pomoci unifikace.
&islo | registr | Odeslani zpravy zadané n-tici nebo registrem na mote™ se zadanou

n-tice | registr adresou.
? n-tice | registr | Test InputBase na zpravu od mote / senzoru se zadanou adresou.
@ seznam akci | Pfimé spusténi, akce se vlozi na zasobnik se zaraZkou.
N jméno | registr | Nepfimé spusténi, hleda se plan v PlanBase se stejnym jménem.
& Cislo Zména aktivniho registru.
* n-tice | registr | Test BeliefBase na zadanou n-tici nebo registr, vysledek se uloZi
do aktivniho registru.
$ pismeno Volani sluzeb platformy, prvni parametr (pismeno) je kod operace.
[n-tice | registr] Druhy parametr jsou parametry sluzby, nemusi byt u v§ech sluzeb.
# zadné Zarézka za planem, sémanticky tato akce nemd zadny vyznam.

Tabulka 4.2: Prehled dostupnych akei v jazyce ALLL. Cerpano z [6].

! mote - pouzivame pro oznaeni senzorového uzlu na platformé WSageNt. Budeme se tohoto nazvoslovi drzet
i v pfipadé¢ platformy Android, kde jsou uzly tvoifeny mobilnimi telefony.
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4.3.6 Odebirani z BeliefBase

Zadana n-tice je postupné vyhledavana v celé bazi znalosti a v§echny polozky vyhovujici unifikaci
jsou odstranény. Pfi odebirani z baze znalosti 1ze vhodné vyuzit anonymni proménné, viz nasledujici
ptiklady.

Priklady:

Baze znalosti obsahuje dvé jednoprvkové (123), (456) ajednu dvouprvkovou (123, 456) n-tici.

-(123) Akce vyhleda v bazi znalosti tuto n-tici. Pokud je hledani Gspésné, je zadana n-tice
z tabulky odstranéna. V nasem piipadé bude z tabulky odstranéna prvni n-tice.

-() Na odstranéni je vybrana jednoprvkova n-tice zadana anonymni promeénnou. Ta se
uspésné€ unifikuje na prvni dvé n-tice v tabulce, které smaze. V tabulce zlistane
tieti n-tice.

- (456, ) I kdyz je druha hodnota n-tice také anonymni proménna, nelze zadanou n-tici
unifikovat s Zadnou n-tici v tabulce, nebot’ se neshoduje prvni hodnota. Nebude
tedy smazana zadna hodnota.

4.3.7  Odeslani zpravy

Akce odeslani zpravy ptes radio musi obsahovat dva parametry. Prvni parametr je adresa cilového
uzlu a druhy je obsah zpravy k odeslani zadany n-tici. Oba parametry mohou byt zadany pomoci
registru. Nejprve je do vystupniho bufferu zkopirovana odesilana zprava. Je-li potieba, registry jsou
nahrazeny svymi obsahy a zprava je odeslana.

Priklady:

V prvnim registru je uloZena n-tice (1), ve druhém (123, 456).

(1, (abc)) Uzlu s adresou 1 je odeslana zprava (abc).

' (&1, &2) Z prvniho registru se zjisti adresa uzlu, kterému se ma zprava poslat. Z druhého

registru se zjisti obsah zpravy. Vysledkem této akce je odeslani zpravy
(123, 456) uzlusadresou 1.

4.3.8 Testovani InputBase

Piijaté zpravy z radia jsou automaticky ukladany do vstupni baze. Tato akce slouzi k testovani
tabulky na piitomnost zpravy od uzlu se zadanou adresou. Adresa uzlu je jediny parametr této akce.
Prvky ve vstupni bazi jsou ve tvaru (adresa, n-tice). Pfi nalezeni zpravy od pozadovaného uzlu je
obsah zpravy ptresunut do aktivniho registru a zprava je ze vstupni baze odstranéna.

Priklady:

InputBase obsahuje dvé n-tice (1, (abc)) a (2, (123) ).V prvnim registru je uloZena

jednoprvkova n-tice (2). Druhy, aktivni registr, je prazdny.

2 (1) Ve vstupni bazi se hleda zprava od prvniho uzlu. V naSem ptipadé je nalezena a
presunuta do aktivniho registru. Druhy registr tak obsahuje n-tici (abc) . Zaroven
je prvni Gdaj smazan z tabulky, ve které zistane po provedeni akce uz jen udaj

(2, (123)).
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?&1 Stejny piipad, jako v piedchozim piikladu, pouze adresa uzlu je zadana registrem.
Ve vstupni bazi se vyhleda zprava od uzlu uréeného obsahem 1. registru. Druhy
registr tak bude obsahovat udaj (123) a ve vstupni bazi zdstane uZ jen udaj
(1, (abc)).

2( ) Jako parametr je zadana anonymni proménna. I kdyz je schopna se unifikovat na
vice n-tic, bude v tomto piipad¢€ ze vstupni baze vybrana prvni n-tice.

4.3.9  Primé spusténi planu

Jako parametr této akce zadavame seznam akci, jez se maji provést. Na zasobnik se vlozi zardzka a
pted ni se postupné vkladaji jednotlivé akce planu. Pfimé spusSténi miize byt pouZzito u pland s rizikem
selhani nékteré akce a u kterych neni zddouci, aby selhal cely plan na vyssi urovni.

Priklad:

Na zasobniku je kod + (123).
@ (+(abc) ! (2, (456))) Na zasobnik je vlozena zarazka a kod akce, zasobnik tedy bude
vypadat nasledovné: + (abc) ! (2, (456) ) #+(123).

4.3.10 Neprimé spusténi planu

Neptimé spusténi planu se od toho piimého li§i v parametru volani akce. Namisto seznami akcei je
zde jako parametr nazev planu, ktery je uloZeny v bazi plant. Po Gspé$ném vyhledani planu jsou jeho
akce postupné ptidavany pied zarazku na zasobnik jako v pfedchozim piipadé. V opa¢ném piipadé
konc¢i akce chybou.

Priklady:

V bazi planti je ulozen jeden plan (plan, (+ (def) ! (3, (789)) ). Na zasobniku je kod + (123)

a prvni registr obsahuje jedinou jednoprvkovou n-tici (plan).

~(plan) V bazi planu je vyhledan plan se jménem plan. V nasem pifipadé¢ dojde k
uspésnému nalezeni a akce planu jsou vlozeny na zasobnik, jenz bude vypadat
nasledovné: plan, (+(def) ! (3, (789))#+(123).

&l Parametrem volani akce je registr, ve kterém je stejny nazev planu jako v
predchozim ptipadé, takze obsah zasobniku bude po vykonani akce shodny.

4.3.11 Zména aktivniho registru

Tato trivialni akce slouzi k piepnuti aktivniho registru. Pii pfepnuti registru dojde k jeho vynulovani.
Do aktivniho registru jsou ukladany vysledky nékterych volanych akci nebo sluzeb platformy. Podle
navrhu jazyka ALLL pro platformu WSageNt ma interpret k dispozici tii registry. Pfi programovani
interpretu pro platformu Android bude pfitomnost registric simulovana pro udrzeni kompatibility
jazyka.

Piiklad:

& (1) Nastaveni prvniho registru jako aktivniho a vymazani jeho obsahu.
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4.3.12 Testovani BeliefBase

Pfi testovani baze znalosti dochazi k vyhledani, zda se zadana n-tice vyskytuje v tabulce. Vsechny
unifikovatelné n-tice jsou vraceny ve formé seznamu do aktivniho registru. Pokud se dana n-tice v
tabulce nevyskytuje, kon¢i akce chybou.

Priklady:

BeliefBase obsahuje tyto dvé jednoprvkové n-tice (123), (456) a dvouprvkovou n-tici
(abc, def). Aktivni je v tomto pfipad€ prvni registr.

*(123) Tato n-tice je v bazi znalosti nalezena a do prvniho registru je ulozen
jednoprvkovy seznam. Prvni registr bude tedy vypadat nasledovné: ( (123)).

*( ) N-tice je jednoprvkova zadana anonymni promeénou. V tabulce jsou dveé
jednoprvkové n-tice. Obé tedy vyhovuji unifikaci a budou ptidany do seznamu.
Jelikoz jak unifikace, tak pfidavani do seznamu probiha od pocatku, budou n-tice
v aktivnim registru v opacném potradi: ( (456), (123)).

* (abc) V bazi znalosti se zadana n-tice nevyskytuje. Akce skonci s chybou a aktivni
registr zlistane prazdny.

Kod Parametry | Popis

a zadné Pti bézicim interpretu se pomoci této sluzby aktivuje sledovani ptichozich
Zprav.

f seznam | registr |Sluzba vlozi do aktivniho registru prvni prvek seznamu jako
jednoprvkovou n-tici nebo prvni ze seznamu, je-li jich vice.

k zadné Volanim této sluzby zastavime Cinnost interpretu.

| seznam | registr | Pomoci této sluzby se ovladaji LED diody na mote, parametr musi
povinné obsahovat kéd barvy LED (r, g, y) a volitelné nastaveni stavu
LED diody (0 - nesviti, 1 - sviti), neni-li stav explicitn¢ zadan, dojde k
jeho pfepnuti.

m | seznam | registr | Parametr této sluzby obsahuje adresu (¢islo) platformy, kam se ma kod
agenta presunout. Cely kod se zkopiruje do cilové platformy a provadéni
pokracuje na obou platformach dal. Je-li cilova adresa stejna jako ta, na
které agent momentalné¢ bezi, provedenim této sluzby se nic nestane. Za
adresou mize byt volitelné parametr "s", ktery znaci zastaveni vykonavani
kédu na zdrojové platformé.

r seznam | registr | Sluzba vlozi do aktivniho registru zbytek seznamu bez prvniho prvku
(prvky mohou byt také seznamy). Kdyz je seznam pouze jednoprvkovy,
vloZi se do aktualniho registru prazdna n-tice.

S zadné Zastaveni provadéni kodu, dokud nepfijde zprava z radia. Bylo-li
aktivovano sledovani a zprava byla uz pfijata, provadéni pokracuje dale.

w | seznam | registr | Pomoci této sluzby je mozné pozastavit vykonavani kodu na urcitou dobu
zadanou v milisekundach.

d seznam | registr | Tato sluzba slouzi pro zméfeni aktualni hodnoty ze senzoru, pokud je bez
parametri. Parametry m, M resp. a urcuji, zda pozadujeme minimalni,
maximalni nebo primérnou hodnotu. Musi byt nasledovan ¢islem, které
urcuje, z kolika hodnot se ma min., max., resp. primér vypocitat.

0 n-tice Volani matematickych operaci. Jejich vycet je zobrazen v tabulce 4.3.4 a
jejich volani je vysvétleno v kapitole 4.3.15.

Tabulka 4.3: SluZby platformy. Cerpano z [6].
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4.3.13 Volani sluzeb platformy

vvvvvv

volani matematickych funkci apod. slouzi sluzby platformy. V tabulce 4.3 je uveden vycet vSech
sluzeb, jejich kdédovych oznaeni, vcetné pfipadnych parametri. Volani sluzby platformy vypada
nasledovné: $ (<kod sluzby> [<parametry>]).

4.3.14 Zméreni hodnot ze senzoru

V kapitole 2.2 jsou popsany veskeré senzory podporované platformou Android. Zdaleka ne vSechny
senzory jsou ovSem na vSech telefonech dostupné. Zatizeni mné dostupnd jsou telefony firmy HTC
podporujici gyroskop, GPS senzor, digitalni kompas, proximity senzor a senzor okolniho osvétleni.
Dale tablet firmy Asus podporujici senzor pohybu, gyroskop, GPS senzor, digitalni kompas a
svételny senzor. Jako implicitni senzor pro interpretaci této sluzby byl zvolen senzor okolniho
osvétleni. V tabulce 4.4 jsou uvedeny kody dostupnych senzord, které slouzi jako namét pro rozsiteni
aplikace.

Priklad:

$(d) Do aktivniho registru je vlozena naméfena hodnota ze senzoru. Neni-li senzor na
zafizeni dostupny, sluzba konci chybou.

Kéd seznoru | Vyznam
Gyr Zméti hodnotu z gyroskopu.
Acc Zaznamend hodnotu z akcelerometru.
Prx Zméti vzdalenost objektu od zafizeni.
Amb Vrati intenzitu okolniho osvétleni.
Com Zméti hodnoty magnetického pole v daném misté na zemi.
Gps Zjisti aktualni pozici.

Tabulka 4.4: Kody pro zméfeni hodnoty ze senzoru.

4.3.15 Matematické operace

Jako jedna ze sluzeb poskytovana platformou je volani jednoduchych matematickych operaci. Ty jsou
rozdélené na unarni a binarni. Jejich tvar volani je nasledujici:

$ (o, <typ>,<operandl>, [<operand2<],<ndzevl>, [<ndzev2>],<vysledek>)'?
kde:

e 0 je kdd sluzby platformy pro matematické operace.

e <typ> znadi typ operace. Jejich vycet je uveden v tabulce 4.5.

e <operand> uruje operandy matematické operace. Muze byt zadany seznamem nebo
registrem, ve kterém je seznam operandi ulozen. Pokud je operand pouze jeden, je seznam
jednoprvkovy, operandi v§ak v seznamu muiZze byt i vice. Potom, v pfipadé unarni operace, je
operace aplikovana na kazdy operand ze seznamu. V piipad¢ binarni operace dostaneme
vysledek jako kartézsky souéin jednotlivych operandt mezi sebou. Tvar operandu v seznamu
je dvouprvkové n-tice (<ndzev_operandu>, <hodnota>).

2Jdaje v hranatych zavorkach jsou pouZity jen p¥i binarnich operacich, pii unarnich jsou vypusténé.
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e <nazev> je n-tice, kterd reprezentuje nazev operandu. Tento prvek je zkontrolovan s
kazdym prvkem <ndzev operandu> v operandu. Pii vypoctu se nebere v tivahu. Operand
je také mozné zadat bez nazvu. V tom piipad¢ je tento prvek prazdna n-tice.

e <vysledek> zastupuje libovolny nazev identifikatoru, ktery slouzi k pojmenovani
vysledkd pfi ulozeni.

Priklady:

$(o,mul, &l, &2, (), (y), (2))
Operace binarniho soudinu. Prvni registr obsahuje seznam dvou n-tic
(((x),1) ((x),3)). Ve druhém registru je pouze jednoprvkovy seznam
(((y),2)). Treti registr je nastaveny jako aktivni, tim padem prazdny. Operace
nasobeni ulozi do tfetiho registru vysledky této operace v podobé seznamu
(((z),2) ((z),06)).

$(o,not, &1, (x), (notx))
Operace negace operandu. V prvnim registru je seznam obsahujici dva operandy
(((x),5) ((x),-6)). Druhy registr je nastaveny jako aktivni. Vysledkem
operace negace bude vlozeni seznamu ( ( (notx),-5) ((notx),6)) do
druhého registru.

Kod operace | Vyznam Priklad
Mul nasobeni dvou ¢isel operand1l * operand 2
Div celoCiselné déleni operand 1 =+ operand 2
Mod zbytek po celoCiselném déleni |operand1l % operand 2
Add soucet dvou ¢isel operand 1 + operand 2
Sub rozdil dvou &isel operand1 - operand 2
Les mensi nez operand 1 < operand 2
Leq mensi nebo rovno nez operand 1 < operand 2
Mor veétsi nez operand1 > operand 2
Meq vétsi nebo rovno nez operand 1 > operand 2
Equ rovno operand 1 == operand 2
Neqg nerovno operand 1  # operand 2
And logicky soucin dvou Cisel operand1 & operand 2
Orr logicky soucet dvou Cisel operand 1 | operand 2
Min unarni minus - operand 1
Not negace — operand 1
Cpy kopirovani obsahu proménnych |operand 1 = operand 2

Tabulka 4.5: Kédy jednotlivych matematickych operaci. Cerpano z [7].

4.3.16 Zarazka

Sémanticky nema tato akce zadny vyznam. Symbol zarazky slouzi pouze pro jednoznac¢né oddéleni
plant na zasobniku. V pripadé selhdni nckteré akce v pladnu jsou ze zasobniku odstranény vsechny
akce tohoto planu az po zarazku.
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5 Navrh interpretu pro Android

V piedchozich kapitolach jsme si predstavili bezdratové senzorové sité, platformu WSageNt, tekli
jsme si, jak se chova agent a jak vypada jazyk, kterym agenta popisujeme. Také jsme zjistili, Ze
senzory jsou jiz pfitomné i v mobilnich telefonech a opera¢ni systém Android poskytuje
programatorim funkce pro jejich vyuziti ve svych aplikacich. V této kapitole se tedy budeme zabyvat
tvorbou bezdratové senzorové sité vytvorené z mobilnich telefonti.

Sit’ bude tvofena pomoci mobilnich zafizeni s opera¢nim systémem Android. Na otestovani
mam k dispozici telefony znacky HTC a tablet firmy Asus.

5.1 Komunikace base station s pocitacem

Na platformé WSageNt je base station pfipojena k pocitaci pomoci USB kabelu. Base station na
platformé Android je libovolné zafizeni, které s pogitatem komunikuje pomoci mobilniho internetu®.
Jelikoz je IP adresa mobilniho telefonu dynamicka, je potieba, aby server na pocitaci pouzival
statickou a hlavné vetejnou IP adresu. Telefon, pfedstavujici base station, po zadani spravné IP
adresy a portu vytvoii socket, pomoci kterého se pfipoji k pocita¢i. Naopak to kvili dynamickym
adresam mobilnich telefonti nebude mozné. Tuto situaci vystihuje obrazek 5.1. Jakmile je vytvoten
socket a navazano ustalené spojeni, komunikace jiz probiha obéma sméry.

base station

- BSCommAndroid
I 1
> >
* %
dynamicka IP adresa staticka [P adresa

Obrazek 5.1: Pfipojeni base station k BSCommAndroid.

5.2 Komunikace mezi uzly sité

Jednotlivé uzly sité na platform¢ WSageNt komunikuji s base station pomoci standardu IEEE
802.15.4/Zigbee. Uzly, tvofené mobilnimi telefony na platformé Android, tento standard nepodporuji.
Nabizi vSak dvé€ jiné varianty. Prvni je komunikace uzld pomoci modulu WiFi. Druh4 varianta je
komunikace pies rozhrani Bluetooth. Nejprve jsem se rozhodl vyuzit komunikaci pfes WiFi rozhrani,
vytvofenim ad-hoc sité, ale pfi jeji implementaci jsem narazil na problém, ktery spociva v pfimé
komunikaci dvou uzlti bez ptitomnosti AP™. Podrobn&ji se na n& podivame v nasledujicich
odstavcich.

3 pomoci GPRS, edge nebo 3G pfipojeni.
1 access point - pristupovy bod.
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Jak jsem se jiz v tomto textu jednou zminil, existuje mnoho verzi platformy Android. S kazdou
novou verzi Androidu pfichazi také nova verze API s novymi funkcemi. V dobé& psani této prace jiz
byla sice davno vydana verze Android 4.0 (APl 14 - ...), ktera sjednocuje vyvoj tohoto systému pro
telefony i tablety, nicméné pocet zafizeni, na kterych byl tento opera¢ni systém podporovan, byl stale
mizivy. Nejroziifengjsi verze Androidu na telefony byla 2.3.x (API 9, 10) a na tablety 3.2.x
(API11 - 13).

Diivod, pro¢ uvadim dostupné verze platformy Android je ten, Ze podpora piimé komunikace
dvou zafizeni s operacnim systémem Android ptes WiFi rozhrani, nazyvana WiFi Direct, je dostupna
az od API verze 14. Mozna feSeni problému komunikace jsou nasledujici:

e Centralizovana komunikace pies WiFi rozhrani - tato varianta na$ problém sice vyfesi, ale
neni idealni, protoze vSechny uzly sité¢ musi byt v dosahu signalu AP. Uzel, ktery neni v
dosahu signalu AP, nedostane piidélenou IP adresu, tudiz nepatii do lokalni sité a nemize s
ostatnimi uzly komunikovat. Situaci vystihuje obrazek 5.2 a).

e Komunikace pfes Bluetooth rozhrani - v momentalnim ptipad¢ je to nejlepsi varianta. Neni
potieba dodate¢ného hardware v podobé AP. Uzly mohou mezi sebou komunikovat
prostiednictvim ad-hoc sité. Tato varianta je zobrazena na obrazku 5.2 b).

e Pro vyuziti technologie WiFi Direct ke komunikaci uzlti je vhodné pockat od té doby, nez
bude operacni systém Android ve verzi 4.0 rozsifen¢;si.

%
)

BSCommAndroid BSCommAndroid

a) WiFi komunikace b) Bluetooth komunikace

Obrazek 5.2: Rozdil v komunikaci pfes WiFi a Bluetooth rozhrani.

I kdyz jsem si na telefon nainstaloval neoficialni ROM s verzi OS Android 4.0, nebyla
technologie WiFi Direct podporovana. Na miij tablet dokonce vysla nova verze operacniho systému
Android oficidlng, podpora vyse zminéné technologie vSak stejné chybéla. Z vyse uvedenych davoda
je pro komunikaci jednotlivych uzlti sité s base station vyuZzito rozhrani Bluetooth. Vyuziti
technologie WiFi Direct tak ztistava jako namét k pozdéjSimu rozsireni aplikace.

15 x zna¢i &islo pod-verze, na riizné modely telefonu jsou dostupné rizné pod-verze.

26



5.3  Uzivatelské webové rozhrani Control Panel

Pro platformu WSageNt vzniklo webové rozhrani Control Panel, viz kapitola 4.2.2. Toto
rozhrani bude pouZzito pro spravu agentli a odesilani zprav uzlim senzorové sité i na platformé
Android. Bude vsak nahrazena nizsi vrstva BSComm, ktera slouzi pro propojeni webového rozhrani
Control Panel s base station. Komunikace bude probihat odlisnym zpisobem, popsanym v kapitole
5.1. BSCommAndroid bude také konzolova aplikace, ktera bude z velké vétSiny vychazet z aplikace
BSComm a zachova z ni tu ¢ast aplikace, ktera komunikuje s webovym uzivatelskym rozhranim. Pro
komunikaci s base station budou vytvofené nové tiidy, které budou zajistovat komunikaci
prostiednictvim TCP/IP socketl. Obrazek 5.3 zobrazuje celkovou komunikaci jednotlivych
komponent na platformé Android. Cervené oramované jsou komponenty, které byly v porovnani s
platformou WSageNt odebrany a nahrazeny novymi.

base station . . .
—— posilani BSCommAndroid zpréva s pozadavkem Control Panel

—

prijimani

odpovéd s vysledkem

ukladani
databaze dotazy

Obrazek 5.3: Ukazka vzajemné komunikace na platformé Android.

5.4  Interpret jazyka ALLL

Interpret jazyka ALLL bude aplikace na mobilnim zafizeni s opera¢nim systémem Android. Aplikace
bude podporovat dva typy chovani. Bud’ bude pfedstavovat bézny uzel senzorové sité, nebo se piipoji
ke konzolové aplikaci BSCommAndroid a bude se chovat jako base station. Aplikace bude rozdélena
do n¢kolika ¢asti. Bude zde vlakno, které se bude starat o samotny béh aplikace a grafické uzivatelské
rozhrani. Dale vlakno, které bude zajiStovat komunikaci prostfednictvim Bluetooth modulu.
Samoziejmosti bude vldkno, které bude interpretovat piikazy jazyka ALLL. Jelikoz aplikace pobézi
na uzlu senzorové sit€, nesmi chybét vlakno pro méteni dat ze senzoru.

27



6 Framework ANTLR

ANTLR je zkratka pro Another Tool for Language Recognition. ANTLR ptedstavuje viceucelovy
nastroj, ktery poskytuje framework pro praci s formalnimi jazyky. Pomaha pti tvorbé piekladact a
interpretil jazyka. Vychazi z popisu libovolné gramatiky jazyka, ktera bude interpretovana anebo
prekladana. Vystupem jsou zdrojové tiidy v jednom z podporovanych programovacich jazykl, mezi
které patii naptiklad Java, C, C++, C#, PHP, JavaScript a dalsi.

Vstupni gramatiku 1ze vytvofit v libovolném textovém editoru, jejiz zdrojovy soubor bude mit
ptiponu .g. Tuto gramatiku lze poté ptelozit v konzoli pomoci piikazu:

java -cp antlr-X.X.jar org.antlr.Tool Gramatika.g,
kde X.X oznacuje Cislo pouzité verze ANTLR a Gramatika.g je soubor s nadefinovanou

gramatikou. Alternativni pfistup pro tvorbu gramatiky je vyuziti grafického vyvojového prostiedi
ANTLRWorks.

6.1  Vyvojové prostiredi ANTLRWorks

ANTLRWoOrks je archivni balik typu .jar, ktery lze pouZit pro vyvoj gramatiky jazyka na platformach
Windows, Linux i MacOS. V tomto vyvojovém prostiedi je zahrnut nejen kvalitni editor gramatiky s
interpretem pro rychlé prototypovani, ale také debugger pro rychlé odhalovani chyb a pohodiné
ladéni pravidel gramatiky. V editoru je také moznost zobrazeni ptehledného diagramu pro syntaxi
pravidel gramatiky, ktery umozniuje odstranit nedeterminismus. Obrazek 6.1 ukazuje diagram syntaxe
pro pravidlo akce, které popisuje syntaxe vSech akci, které mohou v jazyce ALLL nastat. Fialovou

akce  — ob_ntice "
ob_ntice -

' b= (" | NUHERIC | *,* ——={ ob_ntice |—= ')’ |——=f
'{'I——[registrJ i ) { ob_ntice —= ') |—=
(* |—= NUHERIC |—=| °

(* |—= RETEZEC || °

(' F—={ seznam_akci |—= )| -
ob_ntice
'{'|—-—[sluzha]—-—| '}'i -
(* |—= RETEZEC || °

‘& | (" || NUHERIC |+ -

H

=

I
IIiI

=)

i

o

II

iii

g

Obrazek 6.1: Syntakticky diagram pravidla pro akci jazyka ALLL.

barvou jsou zvyraznéné nonterminalni symboly jazyka. Modra barva predstavuje oznaceni
nadefinovanych sloZenych terminalnich symbold, jako jsou fetézec a ¢islo. Posledni barvou, zelenou,
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jsou oznaceny terminalni symboly, které jiz nejsou nikde nadefinovany a je tak brana pfimo jejich
hodnota.

Jako prvni krok pii vyvoji interpretu jazyka ALLL jsem pouzil prosttedi ANTLRWorks pro
definici pravidel gramatiky tohoto jazyka. Pravidla gramatiky jsem v tomto prostfedi odladil pomoci
vyse zminéného debuggeru. Debugger umoziiuje zobrazit jak derivacni strom, ktery zobrazuje ve
stromové struktufe termindlni a nonterminalni symboly jazyka, tak i abstraktni syntakticky strom.
Abstraktni syntakticky strom se od deriva¢niho stromu li§i tim, Ze abstraktni syntakticky strom
nemusi zobrazovat kazdy detail, ktery se vyskytuje v realné syntaxi. Abstraktni syntakticky strom
ziskame doplnénim pravidel pro generovani tohoto stromu v gramatice jazyka. Jako piiklad si
uved’'me piikaz jazyka ALLL:

$(L, (r,1))$(d) ! (1,&l).

seznam_akcl

0 [ [ L] [0 0 [ B O
3 L] n

(]

Obrazek 6.2: Derivacni strom.

Zatimco na obrazku 6.2 je zobrazen cely rozsahly derivacni strom, obrazek 6.3 ukazuje jiz
zjednoduseny abstraktni syntakticky strom téhoz piikazu, ve kterém jsou odstranény naptiklad
seskupujici zavorky, které jsou ve stromové struktuie implicitni a dal$i odd€lovaci symboly.
Abstraktni syntakticky strom je nejen prehlednéjsi pro programatora, ale je také vhodny pro fizeni
programu zejména pro just-in-time kompilatory.

Obrazek 6.3: Abstraktni syntakticky strom.
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6.2  Lexikalni a syntakticka analyza

Po vytvofeni gramatiky jazyka (viz. ptiloha A) vygeneruje vyvojové prostiedi ANTLRWorks
zdrojové tfidy pro lexikalni a syntaktickou analyzu pro zvoleny programovaci jazyk. V nasem ptipadé
jsou to tfidy programovaciho jazyka Java, ve kterém probiha vyvoj pro mobilni platformu Android.
Konkrétné se jednd o tfidy AlllLexer.java a AlllParser.java, které jsou pfidany k
ostatnim zdrojovym tfidam, pomoci kterych vytvarim interpret jazyka ALLL.

Prvné zminéna tfida, Al111Lexer.java, slouzi jako lexikalni analyzator a provede tak
lexikalni analyzu. Lexikalni analyzator je vstupni ¢asti kazdého interpretu, ¢i prekladace. Jeho hlavni
a jedinou cinnosti je rozdéleni vstupni posloupnosti znakl, které dostane ve formé fetézce, na
lexémy™®. Proud lexémi je poté piedan na vstup syntaktického analyzatoru k dalimu zpracovani.

Syntakticky analyzator'’ reprezentuje druha tfida, kterou vygeneruje vyvojové prostiedi
ANTLRWorks, A111Parser.java. Syntakticka analyza je proces analyzy vstupni posloupnosti
tokend, s cilem ur¢it, zda odpovida pravidlim nadefinované formalni gramatiky. Syntakticka analyza
mize probihat dvéma sméry. Bud’ smérem shora dolt anebo smérem opacnym zdola nahoru. ANTLR
pouziva k syntaktické analyze LL parser, ktery analyzuje proud vstupnich tokent shora doll, smérem
zleva doprava a konstruuje nejlevéjsi derivaci véty. Vystupem syntaktické analyzy parseru
AlllParser.java je abstraktni syntakticky strom. Prochazeni tohoto stromu, ulozeni jeho uzla
do vnitinich objektt a interpretace téchto uzli bude popsana v nasledujicich kapitolach.

V nésledujicim ptikladu je ukdzka funkce v programovacim jazyce Java, ve které jsou pouzity
tiidy AlllLexer.java a AlllParser.java pro vygenerovani abstraktniho syntaktického
stromu ze vstupniho fetézce, ktery obsahuje piikaz v jazyce ALLL.

public CommonTree makeTree (String input)

{
CharStream cs = new ANTLRStringStream (input) ;
AllllLexer lexer = new AlllLexer (cs);
CommonTokenStream tokens = new CommonTokenStream(lexer):;
AlllParser parser = new AlllParser (tokens);

AlllParser.agent return retVal = null;
try
{

retVal = parser.agent();

}

catch (RecognitionException el)

{
el.printStackTrace();

}

CommonTree tree = (CommonTree) retVal.getTree();

return tree;

Vstupem této funkce je fetézec input, ktery obsahuje ptikaz jazyka ALLL a vystupem je abstraktni
syntakticky strom ulozeny v objektu tree.

18 Lexém je lexikalni jednotka, pod kterou si lze predstavit prvky daného jazyka. Napiiklad fetézce, konstanty,
operatory, klicova slova atd. Lexémy byvaji také oznaCovany jako tokeny.
'7 Syntakticky analyzator byva také oznatovan jako parser.
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6.3 Knihovna ANTLR v prostredi Android

Abychom mohli provést lexikalni a syntaktickou analyzu ptikazu v jazyce ALLL, jak jsme si ukazali
v predchozi kapitole, musime do naseho projektu ptidat vygenerované tiidy z vyvojového prostiedi
ANTLRWorks, AlllLexer.java a AlllParser.java. Tyto vygenerované tiidy pouzivaji
funkce z knihovny ANTLR, konkrétné z archivniho baliku typu .jar: antlr-X.X.jar, kde X.X
predstavuje ¢islo verze pouzité knihovny. Posledni dostupna verze knihovny ANTLR v dob¢ tvorby
této diplomové prace byla verze 3.4. Bylo tedy nezbytné piidat tuto knihovnu do naseho projektu pro
doplnéni chybéjicich referenci. Jelikoz knihovna ANTLR podporuje programovaci jazyk Java a vyvoj
aplikaci pro operac¢ni systém Android probiha praveé v tomto jazyce, vyvojové prostiedi Eclipse se po
ptidani této knihovny do naSeho projektu tvaii, ze je vSe v pofadku a naSe aplikace bude bez
problému fungovat. Problém vsak nastane v dobé piekladu aplikace. I kdyz se potad bavime o
stejném programovacim jazyce, jeho kompilace pro béh na opera¢nim systému Android je jind, nez
kompilace pro béh v Java Virtual Machine na osobnim pocitaci. Pii piekladu aplikace jsem se tak
setkal s chybovou hlaskou, ze knihovna ANTLR byla sestavena jinym pickladac¢em. Aby tedy bylo
mozné vyuzit jiz zminéné tfidy AlllLexer.java a AlllParser.java, je nutné misto
knihovny ANTLR v podob¢ archivniho baliku typu .jar, pfidat do nasi aplikace piimo zdrojové
soubory této knihovny. Tyto soubory jsou pak pii piekladu nasi aplikace pteloZzeny spoleéné s ni
stejnym piekladacem a vse funguje tak, jak ma. Kompletni popis knihovny ANTLR a vyvojového
prostifedi ANTLRWorks, véetné moznosti jejich stazeni, je dostupny z [13].
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7 Implementace komunikace uzli a
datovych struktur

V Kkapitole 5.2 jsme rozebrali rizné moznosti komunikace mezi uzly senzorové sité, které jsou
tvofené zafizenimi s operacnim systémem Android. Uvedli jsme si dvé moznosti: bud’ pomoci
modulu WiFi, anebo pomoci modulu Bluetooth. I kdyz jsem se dockal v prubéhu moji prace nové
verze operac¢niho systému Android (verze 4.0) pro néktera ma zatizeni, podpora technologie WiFi
Direct stejné nebyla na vSech zatizenich dostupna. Z dtivodu malého poctu zatizeni, ktera komunikaci
prostfednictvim WiFi Direct podporuji, byl pro komunikaci uzli zvolen modul Bluetooth. Podpora
pro modul Bluetooth je na platformé Android dostupna jiz od Android API verze 5, tudiz bude tato
aplikace podporovana na vét§im poctu zafizeni s operacnim systémem Android.

Muzeme fict, ze datové struktury tvori velkou a nezbytnou ¢ast pro zajisténi funkcnosti nasi
aplikace. Veskeré zpravy pienasené mezi uzly sité jsou ulozené v datovych strukturach. Navic, jak si
pozdéji ukazeme, pracujeme s datovymi strukturami témeft pti kazdé akci interpretace agenta (ptikazu
jazyka ALLL). V kapitole 7.2 se podivame na to, jakym zpusobem byly tyto struktury
implementované v nasi aplikaci.

7.1  Implementace Bluetooth komunikace

Bluetooth komunikace se sklada ze Ctyf hlavnich &asti: zapnuti a nastaveni Bluetooth modulu,
vyhledani jiz sparovanych anebo dostupnych zatizeni v dosahu, pfipojeni se k zafizeni a pienos dat
mezi zafizenimi. Nyni se podivime na to, jak jsou tyto ¢asti implementované v nasi aplikaci.
Abychom viibec mohli v nasi aplikaci vyuzivat Bluetooth modul, je nutné jako prvni a nezbytny krok
udélit  aplikaci  potifebna  opravnéni, ktera se zadavaji ve  specialnim  souboru
AndroidManifest.xml. Tato opravnéni vypadaji ndsledovne:

<uses-permission android:name="android.permission.BLUETOOTH" />
<uses-permission android:name="android.permission.BLUETOOTH ADMIN"

/>,

Prvni z nich dovoluje poslat Zadost o piipojeni, pfijmout zadost o pfipojeni a vyménu dat. Druhé
opravnéni je potfebné pro moznost zapnuti samotného Bluetooth modulu. Pro veskeré operace s
Bluetooth modulem jsem si vytvofil tfidu Bluetooth.java, kterd bude poskytovat nezbytné
metody a vldkna pro zajisténi Bluetooth komunikace.

JelikoZ uzly senzorové sité mezi sebou komunikuji ptes Bluetooth modul, prvni krok po startu
aplikace je tedy kontrola na jeho pfitomnost na daném zafizeni a jeho bezprostiedni zapnuti. K
tomuto ucelu poskytuje Bluetooth API tfidu BluetoothAdapter, ktera obstarava veskerou
interakci s Bluetooth modulem. V nasledujici ukazce je vidét, jakym zplisobem mulzeme ziskat
instanci tfidy BluetoothAdapter.

BluetoothAdapter mBluetoothAdapter =
BluetoothAdapter.getDeafaulAdapter () ;
if (mBluetoothAdapter == null)
{
// Zarizeni nepodporuje Bluetooth

}
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Dalsi krok v Bluetooth komunikaci je vyhledani a sparovani dostupnych zafizeni. Tato aplikace
jiz z4dné dalsi zafizeni nevyhledava, nybrz pracuje pouze se zatfizenimi, kterd byla sparovana pied
zapnutim aplikace za vyuziti prostiedkti operac¢niho systému Android. Chceme-li do nasi senzorové
sit¢ pridat dalsi uzel, je potieba jej sparovat s ostatnimi zafizenimi. Jelikoz vyuzivame technologii
Bluetooth na nasich tabletech a telefonech s opera¢nim systémem Android také pro jiné ¢ely, mohou
byt v seznamu sparovanych zafizeni také jind zafizeni, ktera nepatfi do nasi senzorové sité, jako
naptiklad hands-free zatizeni apod. Z tohoto duvodu bylo zavedeno jednotné pojmenovani pro
zatizeni, ktera predstavuji uzly nasi senzorové sité. Nazev kazdého uzlu vypada nasledovneé:
"uzelX", kde X ptedstavuje pofadové Cislo uzlu. Uzel s pofadovym ¢islem 1 bude ptredstavovat
base station. Diky tomuto jednoduchému a hlavné jednotnému pojmenovani je mozné v aplikaci
implementovat filtr, ktery pti vyhledani vSech jiz sparovanych zatizeni vrati seznam, ve kterém jsou
zapsana pouze ta zatizeni, ktera tvofi uzly nasi senzorové sité. Prvky tohoto seznamu jsou dvojice kli¢
a hodnota. Kli¢ je ¢islo daného uzlu, a proto musi byt pro kazdy uzel unikatni. Hodnota je objekt téidy
BluetoothDevice. Tfida BluetoothDevice se vyuziva k reprezentaci vzdaleného Bluetooth
zatizeni a obsahuje veskeré jeho informace, jako jsou nazev, MAC adresa, tiida Bluetooth zatizeni a
dalsi. Také slouzi pro vytvoreni Bluetooth socketu pro pfipojeni k danému zatizeni. Seznam téchto
dvojic ulozime do kontejneru typu LinkedHashMap<Integer, BluetoothDevice> §
nazvem devices.

Samotna komunikace pak probiha dle klasického schématu klient - server. Pro vytvoreni
spojeni mezi dvéma zafizenimi v na$i aplikaci je potfeba implementovat obé dvé strany. Jedno
zatizeni vytvoii Bluetooth server socket a ¢eka na ptipojeni. Druhé pak inicializuje spojeni a snazi se
pripojit k serveru pomoci jeho MAC adresy. Klient a server jsou navzajem propojeni, pokud oba dva
maji pripojen Bluetooth socket ke stejnému RFCOMM kanalu. Podivejme se ted na vytvofeni
serveru a klienta podrobnéji.

7.1.1  Vytvoreni serveru

V kapitole 7.1 jsem uvedl, Ze prvni krok po startu aplikace je zapnuti Bluetooth modulu. Thned po
zapnuti tohoto modulu je vytvofeno nové vlakno AcceptThread, které vytvoii Bluetooth server
socket a ¢eka na ptipojeni klienta. Nové vlakno se vytvoti proto, nebot’ ¢ekani na pfipojeni klienta je
blokujici operace, avSak my potiebujeme, aby aplikace dale vykonavala svou plvodni ¢innost. Po
pfipojeni klienta je vytvofen novy Bluetooth socket a puvodni socket, Bluetooth server socket, je
uzavien. Nebude jiz dale potfebny, protoze komunikace bude probihat skrz nové vytvofeny socket.
Zakladni funkce pro vytvoreni vlakna serveru jsou vysvétleny v n€kolika nasledujicich bodech:

e Pro vytvofeni Bluetooth server socketu poskytuje tfida BluetoothAdapter funkci:
listenUsingRfcommWithServiceRecord (NAME, UUID). Prvni parametr funkce,
NAME, je libovolny fetézec zastupujici jméno Bluetooth sluzby. VétSinou se pouziva jméno
aplikace. Druhy parametr, UUID, je jiz podstatné&js$i. UUID piedstavuje 128 bitovy fetézcovy
identifikator Bluetooth sluzby. Pfi vytvafeni spojeni mezi serverem a klientem je potfeba, aby
se identifikatory obou stran shodovaly.

e Po vytvoreni Bluetooth server socketu ptejde vldkno do faze cekani na pfipojeni klienta
pomoci funkce accept (). Jak bylo zminéno jiz dfive, tato funkce je blokujici operace. Po
uspeésném piipojeni klienta vytvoii funkce accept () Bluetooth socket, pies ktery poté obé
strany komunikuji.
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e Na rozdil od spojeni TCP/IP, spojeni pfes RFCOMM kanal dovoluje pouze jednoho
pfipojeného klienta na daném kanale. Proto je po pfipojeni klienta Bluetooth server socket
uzavien pomoci funkce close ().

Po tsp&sném piipojeni klienta ptivodni vlakno AcceptThread skonéi a je vytvoreno vlakno nové,
které slouzi pro pfenos zprav mezi klientem a serverem. Na tyto pfenosy zprav se podivame pozdéji.
Po ukonceni vlakna s pfenosem zprav je znovu vytvoieno vldkno AcceptThread, coZ znamena, ze
uzel je znova piipraven piijimat zadosti o pfipojeni i od jinych uzli. Poznamenejme tedy, ze kazdy
uzel se tvari jako server a ¢ekd na zadost o pfipojeni od ostatnich uzlt az do doby, nez sam potiebuje
odeslat zpravu a stava se tak klientem. Na vytvoteni klientského vldkna se podivame v nasledujici
kapitole.

7.1.2  Vytvoreni klienta

Tak jako pro vytvofeni serveru, tak i pro vytvoreni klienta je vytvofeno samostatné vlakno s ndzvem
ConnectThread. Nevytvaii se vSak ihned po startu aplikace, nybrz jen v ptipadech, kdy uzel
potiebuje odeslat zpravu jinému uzlu. Aby se mohl klient pfipojit k serveru, musi nejprve ziskat
objekt tfidy BluetoothDevice, ktery jej reprezentuje. Jak jsem se zminil jiz vySe, veskeré uzly
nasi senzorové sité jsou uloZzeny v kontejneru devices. Pokud pfi interpretaci agenta, zapsaného
v jazyce ALLL, narazi interpret na akci odeslani zpravy, vzdy musi obsahovat v parametru ¢islo uzlu,
na ktery se mad dand zprava odeslat. Na zaklad€ toho Cisla je v kontejneru devices vyhledan
ptislusny objekt tfidy BluetoothDevice, ktery reprezentuje server, ke kterému se chysta klient
pripojit. Pomoci tohoto objektu je vytvoien Bluetooth socket a ustanoveno spojeni se serverem. V
nasledujicich n¢kolika bodech si predstavime nejdulezitéjsi funkce vldkna ConnectThread:

e Pii vytvareni serveru jsme pouzili funkci pro vytvofeni Bluetooth server socketu z tfidy
BluetoothAdapter. Pfi vytvafeni klienta pouZijeme podobnou funkci, ktera ndm vrati
Bluetooth socket, av§ak z objektu (serveru) tfidy BluetoothDevice, ke kterému se
chystame pfipojit: createRfcommSocketToServiceRecord (UUID). Parametr
UUID jsme si jiz vysvétlili pfi vytvafeni serveru. Pfipomenme vSak, ze hodnoty parametru
UUID obou komunikujicich stran musi byt stejné.

e Kdyz ziska klient Bluetooth socket, pokusi se pfipojit k serveru volanim funkce
connect (). Po zavolani této funkce systém zkontroluje hodnoty UUID a pokud server
ptijme spojeni od klienta, sdileji spolu obé dvé strany RFCOMM kanal. Volani funkce
connect () je blokujici operace, proto je pro klienta vytvofeno samostatné vlakno.

Stejné jako u serveru, tak i u klienta po Gspé$ném pfipojeni vlakno ConnectThread skonéi a je
vytvorené vlakno nové, které se stara o prenos zprav.

7.1.3  Vlakno pro prenos zprav

Vyse v tomto textu jsem se zminil, Zze jak po dokonceni ¢innosti klientského vlakna, tak i po
dokonéeni ¢innosti vlakna serveru, pfichazi na fadu vlakno nové, které se stara o pienos zprav mezi
obéma zuCastnénymi stranami komunikace. Ve skuteCnosti se vSak jednd o dvé vldkna
ConnectedAccepterThread a ConnectedSenderThread odvozené od abstraktniho vlakna
ConnectedThread. V nasledujicim odstavci se na n¢ podivame podrobnéji.
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V momentu, kdy mame ob¢& komunikujici strany propojené Bluetooth socketem, vytvorime
datové proudy InputStream a OutputStream pro pifijem, respektive odesildni zprav. Tyto
datové proudy dédi od abstraktniho vlakna ConnectedThread obé dvé odvozena vlakna. Pro
skute¢ny ptenos zpravy pies tyto vytvoiené datové proudy existuji funkce read (byte[]) a
write (byte[]).Prvni zminénd, funkce read (), je blokujici operace. Druhd funkce, write (),
mize byt blokujici v ptipad€ preplnéni vyrovnavacich bufferti pti nedostatecné rychlém volani funkce
read (). Z tohoto diivodu jsou v nasem projektu implementovana dvé odvozena vlakna. Vlakno
ConnectedAccepterThread se stard o pfijem zprav, tzn. vola funkci read (), zatimco vlakno
ConnectedSenderThread se stara o odesilani zprav, tzn. vola funkci write ().

7.1.4  Protokol pirenosu zprav pies Bluetooth rozhrani

V ptedchozi kapitole jsme si popsali vlakno, které se stard o pfenos zprav mezi uzly senzorové sité
ptes Bluetooth rozhrani. Nefekli jsme si v8ak, jak bude vypadat format pfenaSenych zprav. Pro pienos
zprav byl navrzen textovy protokol, jenz bude pfedmétem této kapitoly. Mezi uzly je mozné prenaset
dva typy zprav:

e agentni zpravy
e jednoduché zpravy
Agentni zprava je slozena ze sedmi ¢asti, které jsou od sebe navzajem oddéleny symbolem ™;".

Tyto &asti tvoii obsahy datovych struktur'®, popsanych v kapitole 4.3.2. Uzel, ktery odesila agentni
zpravu, ptevede postupné obsahy vSech svych datovych struktur z vnitini reprezentace na textové
fetézce, které zietézi do jedné zpravy, kterou nasledné odesle. Uzel, ktery agentni zpravu ptijme, ji
nejprve prevede z textového fetézce zpét do vnitini reprezentace a ulozi ji do svych datovych struktur.
Format agentni zpravy vypada nasledovné:

PlanBase ; Plan ; BeliefBase ; InputBase ; Registr 1 ; Registr 2 ;
Registr 3;

Jednoduché zpréva je pro zachovani jednotnosti také tvofena sedmi ¢astmi, které jsou od sebe
oddélené stejnym symbolem jako v predchozim piipad€. Na rozdil od agentni zpravy jsou vsak
vSechny ¢asti, kromé ¢asti s obsahem datové struktury InputBase, prazdné. V ¢asti, urcené pro obsah
datové struktury InputBase, neni ulozen skute¢ny obsah datové struktury InputBase, nybrz obsah
zpravy, ktery se bude odesilat. Format jednoduché zpravy ma tedy tvar:

; ¢+ InputBase ; ; ;

Jednoducha zpréva se posila v ¢asti urené pro obsah datové struktury InputBase z jednoduchého
divodu. Do datové struktury InputBase jsou totiz mimo jiné ukladany také zpravy, které uzel obdrzel
pfes rozhrani Bluetooth. Zpravy se do ni ukladaji ve formatu dvojice kli¢ a hodnota. KIi¢ predstavuje
¢islo uzlu, ktery zpravu zaslal a hodnota je skute¢ny obsah zpravy. Pfi odesilani jednoduché zpravy je
tedy vytvofena zprava ve formatu dvojice: ¢islo odesilatele a obsah zpravy. Nasledné je tato zprava
prevedena na textovy fetézec a odeslana v Casti ur¢ené pro obsah datové struktury InputBase. Uzel,
ktery pies Bluetooth rozhrani pfijme jednoduchou zpravu, ji po prevedeni zpét z textového fetézce do

18 podrobn4 implementace datovych struktur je popséna v kapitole 7.2.
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vnitini reprezentace mize rovnou ulozit do své datové struktury InputBase, protoze tato jednoducha
zpréva jiz byla zaslana ve spravném formatu pro uklddani zprév do datové struktury InputBase.

Aby piijimajici uzel veédél, kterou z vySe popsanych zprav bude piijimat, je pied agentni
respektive jednoduchou zpravou, zaslana Krati¢ka zprava, ktera pouze urcuje typ nasledujici zpravy.
Typ zpravy je prenaSen samostatné, aby agentni popfipadé¢ jednoducha zprava nemusela byt po
pfijmu parsovana kvili zjisténi svého typu a mohla byt rovnou odeslana ke zpracovani. Zpracovani
zprav bude vysvétleno v kapitole 8.3

7.2  Implementace datovych struktur

V kapitole 4.3.2 byl uveden navrh datovych struktur pro zachovani rysi BDI agenti a jejich vhodné
ukladani. Dale jsme se s témito datovymi strukturami setkali v kapitole 7.1.4, ve které jsme se
zabyvali protokolem pienasenych zprav. Tam jsme Si uvedli, Ze se protokol pro pfenaSeni zprav
sklada z obsahti pravé téchto struktur.

Veskera komunikace uzll senzorové sité probiha ve formé textovych fetézcl, ve vyse
zminénych formatech. Po Gspé$ném obdrzeni zpravy uzlem je tato zprava piedana na vstup lexikalni
analyzy. Vystup této analyzy je vstupem pro syntaktickou analyzu, ze které ziskame abstraktni
syntakticky strom. Tento Strom je poté postupné prochdzen a jednotlivé uzly stromu jsou ukladany do
datovych struktur.

Jednou z nejzakladnéjsich datovych struktur je n-tice. Vnitini interpretaci n-tice v této aplikaci
implementuje tfida Ntuple.java. N-tice miuZze mit neomezeny pocet heterogennich prvka, mezi
které mohou patfit Cisla, textové Fetézce, registry nebo i vnofené n-tice. Z tohoto dtivodu je n-tice
implementovana pomoci kolekce ArrayList<Object>. Pfi ¢teni prvki n-tice pak musime zjistit
o jaky prvek z vy$e zminénych se jedna. K tomu ucelu velmi dobte poslouzi operator instanceof.

N-tice sama o sob¢ neni v této aplikaci nikdy uloZzena samostatné, tvofi vSak zakladni stavebni
kamen ostatnich datovych struktur. Nyni se podivejme na jednu ze zminénych sedmi ¢asti, jez tvoii
agenta, a to na bazi znalosti. Bazi znalosti implementuje v této aplikaci tfida BeliefBase. java.
Baze znalosti je tabulka tvofena homogennim seznamem, jehoZ prvky jsou pouze typu n-tice. Pro
implementaci baze znalosti tak byla pouzita kolekce ArrayList<Ntuple>. V této tfidé¢ jsou
obsazeny také nezbytné metody pro odebirani, vyhledavani a vkladani novych n-tic.

Dalsi casti agenta, kterd je tvofena seznamem n-tic, je vstupni baze (InputBase), ktera je
implementovana tfidou InputBase.java. Tak jako v bazi znalosti, je i ve vstupni bazi kolekce
ArrayList<Ntuple> pro uloZeni n-tic. N-tice ukladané do této baze jsou bud’ zpravy obdrzené z
Bluetooth rozhrani, nebo hodnoty naméfené ze senzoru. Potiebujeme tedy rozlisit, od kterého uzlu
nam zprava pfisla, respektive jakou hodnotu ze senzoru jsme zméfili. Z tohoto divodu obsahuje
vstupni baze jesté jednu kolekci ArrayList<String>. Do této kolekce jsou ukladany ¢isla uzla
(pfevedenych na fetézec), od kterych piiSla zprava nebo znaky, které reprezentuji typ hodnoty
naméfené ze senzoru™. Polozky v obou kolekcich na stejnych pozicich jsou logicky provazany, a
tudiz tvoti dvojici kli¢ - hodnota. Metody pro mazani, ptidavani novych prvkd a vyhledavani podle
klic¢e tak musi vzdy pracovat s obéma kolekcemi soucasné.

Pro vytvoteni dalSich tabulek reprezentujicich jednotlivé ¢asti agenta si musime nadefinovat
dalsi stavebni kamen, jako tomu bylo v pfipad¢é n-tice a baze znalosti. Timto stavebnim kamenem
bude akce, kterou budeme reprezentovat objektem tfidy Action. java. V tomto objektu je ulozen
kod akce, ktera se ma vykonat, a k ni potfebné parametry ve formé n-tice ¢i registru. Jedna - li se 0

19's pro aktudlni hodnotu, m pro minimalni hodnotu, M pro maximalniho hodnotu, a pro primérnou hodnotu
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akci odeslani zpravy, je zde ulozena také adresa uzlu, kterému se bude pii interpretaci ulozenych akci
odesilat zprava. Kazdéa akce, kterou ma agent vykonat, je reprezentovdna pravé touto tfidou. Pro
ulozeni posloupnosti téchto akci v pofadi, v jakém se budou postupné vykonavat, si nadefinujeme
posledni stavebni kamen a tim je tfida Plan.java. Tato tfida slouzi pro uchovani seznamu akci.
Plany jsou v této tfidé uchovany v kolekci Arraylist<Action>. Kromé této kolekce obsahuje
tato tfida fetézec reprezentujici ndzev planu. Nazev planu slouzi pro vyhledani konkrétniho planu v
tabulce plant a jeho nasledného spusténi, ¢imz spustime interpretaci jeho akei.

Jak je z ptedchoziho odstavce patrné, tabulka plant je tvofena seznamem pojmenovanych
pland uloZenych v kolekci Arraylist<Plan>. O implementaci této tabulky se v nasi aplikaci
stara tfida PlanBase. java.

Aktualni zamér agenta neboli akce, které agent bezprostiedné po jejich obdrzeni provadi, jsou
ulozeny na zasobniku. Pro implementaci zasobniku jsem vytvofil tfidu MyStack.java, ktera
vznikla odvozenim z jiz existujici tfidy v jazyce Java Stack.

Posledni casti datovych struktur jsou tfi pomocné univerzalni registry, které jsou
reprezentované tfemi instancemi tfidy Register.java. Objekt, reprezentujici registr, obsahuje 3
podstatné vlastnosti: ¢islo daného registru, stav zda je registr aktivni a obsah daného registru. V
danou chvili mize byt aktivni vzdy pouze jen jeden registr. To je hlidano synchroniza¢ni funkci, ktera
kromé prepnuti aktivity registru také vymaze jeho obsah.

Vsechny tfidy, zminéné v této kapitole, maji kromé svych jiz uvedenych podstatnych vlastnosti
metodu toString (), ktera slouZi pro pfevedeni jejich obsahu do textového fetézce. Tato metoda je
vyuzivéana pfi posilani agentnich zprav, kdy je potfeba dodrzet format zpravy predstaveny v kapitole
7.14.
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8 Aplikace na mobilnim zarizeni

Interpret jazyka ALLL je aplikace pro mobilni zafizeni s nazvem AndroidAgent. Aplikace je stejna
pro vSechny uzly senzorové sité. Umoziuje vSak dva rtizné typy chovani. Prvni typ chovani je
chovani klasického senzorového uzlu, ktery ¢eké na ptijem zpravy pies Bluetooth rozhrani. Po piijmu
zpravy zacne interpretovat piijaté prikazy. Kazdé mobilni zafizeni bezprostfedné po startu této
aplikace se chova timto zptisobem. Ten uzel, ktery se piipoji k serveru®, ztraci vlastnosti klasického
senzorového uzlu a ptrechazi do druhého typu chovani. Tento uzel je poté nazyvan base station.
Chovani base station je jednodussi. Sam neinterpretuje zadné prikazy. Pouze pieposila zpravy piijaté
od serveru na uzly v senzorové siti a naopak. V nasledujicich kapitolach si ptedstavime podstatné
¢asti aplikace podrobnéji.

8.1  Vzhled a ovladani

Vétsina standardnich aplikaci v prostiedi opera¢niho systému Android, véetn€ nasi aplikace, po svém
startu zobrazi svou uvodni obrazovku. Jelikoz nase aplikace simuluje uzel v senzorové siti, ktery
nema krom¢ LED diod Zadny viditelny vystup, je tato obrazovka velmi jednoducha a obsahuje pouze
nezbytné elementy. Ukazka vzhledu obrazovky aplikace AndroidAgent je na obrazku 8.1.

IP Address:

ihoracek.no-ip.org

Ol =

Obrazek 8.1: Obrazovka aplikace.

Prvni element je textové pole pro zadavani adresy serveru, na kterém je spusténa konzolova
aplikace BSCommAnNdroid. Na obrazku je predvyplnéna adresa, ktera byla pouzivana pfi vyvoji a
testovani této aplikace. Po kliknuti na tlac¢itko Connect se aplikace pfipoji k této konzolové aplikaci a
uzel se stdva base station. Tla¢itko Disconnect ma funkénost pfesné opaénou. Po kliknuti na toto

20 server je v tomto pripadé BSCommAndroid
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tlacitko se aplikace odpoji od konzolové aplikace BSCommAnNdroid, uzel ptestava byt base station a
stava se béznym uzlem senzorové sité.

Jelikoz maji uzly senzorové sit¢ na platform¢ WSageNt tii diody, bylo potieba simulovat tento
fakt i v této mobilni aplikaci. Vét§ina mobilnich telefonti ma notifika¢ni diodu, ktera slouZi pro
oznamovaci ucely o akcich, jako jsou pfijata zprava v rezimu spanku, zmeskany hovor nebo stav
nabijeni. Dioda je vSak pouze jedna. Aby tato aplikace vérné simulovala uzel z platformy WSageNt,
jsou vSechny tfi diody nakreslené na displeji mobilniho zafizeni. Na obrazku 8.1 je zobrazen stav, kdy
jsou vSechny tfi rozsvicené. Chova - li se aplikace jako base station, tzn., ze pouze pieposila zpravy,
diody jsou na displeji zobrazeny také, ale jsou zhasnuté.

Posledni element zobrazeny na displeji aplikace je prostor pro textovy vypis, ve kterém jsou
zobrazovany informativni zpravy. Naptiklad, ze na base station prisel agent, Ze na uzel prisla zprava,
poptipadé naméfend hodnota ze senzoru. Pro vymazani tohoto logu slouZzi posledni prvek, o kterém
jsme se jeste nezminili, a to tlacitko Clear Log.

Jiz z ivodu kapitoly 8 vime, Ze se aplikace mize chovat jako klasicky uzel senzorové sité nebo
jako base station. Nyni se podrobnéji podivame na to, jak je kazdé z obou téchto chovani
implementovano, a ukazeme si, jak spolu komunikuji vlakna, které dané chovani umoznuji.

8.2  Chovani uzlu jako base station

Kazda aplikace pro opera¢ni systém Android musi obsahovat tfidu, kterd je odvozena od tfidy
Activity. V na$i aplikaci je to tfida AndroidAgentActivity.java. Je to tfida, ktera je
vytvofena pri startu aplikace a slouzi k interakci uzivatele s aplikaci. Jelikoz uzivatel provadi
interakci se zafizenim skrz uZzivatelské rozhrani, stara se tato tiida také o vykresleni uzivatelského
rozhrani na displeji zafizeni. Pro kazdou operaci, ktera bude trvat del$i ¢asovy okamzik, je potfeba
vytvoftit nové vlakno, aby nedoslo k "zamrznuti" této tfidy, coz by znemoznilo ovladat aplikaci.

Ma - li se aplikace chovat jako base station, musi byt pfipojena ke konzolové aplikaci
BSCommAnNdroid. Vysvétleni jak tato konzolova aplikace funguje ve spolupraci s base station se
vénuje kapitola 9. Pro pfipojeni mobilni aplikace AndroidAgent ke konzolové aplikaci
BSCommAnNdroid je potfeba zadat spravnou adresu serveru, na kterém je konzolova aplikace
spusténa. Port je nastaven na hodnotu 6789 a v dosavadni verzi ho neni mozné zmenit. O samotné
pfipojeni se stard objekt tfidy Connector.java, ktery je voldn ze samostatného vldkna, které
vytvofi tfida AndoidAgentActivity, aby nedoslo k "zamrznuti" hlavni tfidy. Ten vytvofi
TCP/IP socket, ktery se pomoci metody connect (InetSocketAddress) piipoji na zadanou
adresu. Po navazani socketu jsou vytvofeny komunikaéni datové proudy (InputStream a
OutputStream) pro piijem respektive odesilani zprav. Nyni aplikace ¢eka pomoci funkce
readLine () na zpravu od konzolové aplikace, aby ji mohla pfeposlat na nektery z uzlt senzorové
sit€. Tato operace je blokujici, proto pro ni také musi existovat samostatné vlakno. V tomto piipadé
vSak nevytvaiime samostatné vldkno sami, ale vyuZzijeme prostiedkti Android API, konkrétné tfidy
AsyncTask. Trida AsyncTask nam umoziuje fadné a jednoduSe pracovat s vladknem
uzivatelského rozhrani. Umoznuje vykonavat operace na pozadi a jejich vysledky publikovat ve
vlakné, které se stara o uzivatelské rozhrani (AndroidAgetnActivity). Tuto vlastnost
vyuzijeme pro zobrazeni prichozi zpravy do logu. Abychom mohli vyuzit pfivétivé vlastnosti tiidy
AsyncTask, vytvofime si vlastni odvozenou tfidu BackgroundAsyncTask, ktera bude
implementovat jeji tfi metody:

2! log - vypis informativnich zprav, hlavné pro ucely testovani
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e doInBackground () - télo této metody provadi aktivitu na pozadi, proto je vySe
zminéna metoda readLine () volana z tohoto mista. Abychom po pfijeti zpravy
mohli tuto zpravu zpracovavat, a zaroven znova Cekat na piijem zpravy dalsi, je
vytvofeno nové vlakno pro zpracovani prichozich zprav HandleinputThread,
které si popiSeme za chvili.

e onProgresUpdate () - provadéni této metody zacne po zavolani metody
publishProgres() v téle pfedchozi metody. V téle této metody zapisujeme piichozi
zpravu z konzolové aplikace BSCommAndroid do logu, ktery je zobrazeny na displeji
base station.

e onPostExecute () - télo této metody se provede po ukonCeni asynchronni tfidy
BackgroundAsyncTask, ktera skon¢i po ukonéeni navazaného spojeni s konzolovou
aplikaci BSCommAndroid. Proto je v této metodé provedeno uzavieni socketu i obou
datovych proudu.

V piedchozim odstavci jsme si ukazali, jak base station piijima zpravy od konzolové aplikace
BSCommAnNdroid. Nyni se podivame, C0O se S piijatou zpravou déje dale. Format, v jakém aplikace
BSCommAnNdroid odesila zpravu, bude vysvétlen v kapitole 9.3. Nyni si vystacime pouze s tim, Ze na
zaCatku zpravy je Ciselny identifikator, ktery urCuje, zda se jedna o agentni ¢i jednoduchou zpravu. Za
nim nasleduje ¢islo uzlu, na ktery se odesle zbytek zpravy. Postup odeslani zpravy na dany uzel v
senzorove siti pies Bluetooth rozhrani je vysvétlen v kapitole Chyba! Nenalezen zdroj odkazi..

Prozatim jsme si vysvétlili zpisob, jakym base station pieposila zpravy z pocitace do uzld v
senzorové siti. Ted’ se podivejme na proces opacny, a to zasilani zprav z uzli senzorové sité¢ na
pocita¢. Tento proces uz je velmi jednoduchy, nebot’ jiz mame vytvorené vSechny nezbytné datové
proudy i vlakna, pfes které probiha veskera komunikace. V kapitole 7.1.1 jsme si uvedli, ze ihned po
startu aplikace a nasledném zapnuti Bluetooth modulu se vytvoii vlakno, které ¢eka na pifijem zpravy
ptes Bluetooth rozhrani. Jakmile toto vlakno obdrzi zpravu, oznami tuto skute¢nost hlavni téidé
AndroidAgentActivity. Tato tfida mé vazbu na objekt tfidy Connector, ktery drzi oteviené
datové proudy pro komunikaci s konzolovou aplikaci BSCommAndroid. Zbyva tak pouze vlozit
zpravu do datového proudu pomoci metody println (String) a odeslat pomoci metody
flush ().

8.3 Chovani klasického uzlu senzorové sité

Implementaci chovani base station jsme si ukazali v minulé kapitole. Nyni se zamé&fime na chovani
aplikace na v8ech ostatnich uzlech senzorové sité. Aby mohl senzorovy uzel v siti realné fungovat,
musi byt schopen pfijimat piikazy, v naSem piipadé agentni a jednoduché zpravy. Proto prvnim
krokem po startu aplikace je vytvotfeni vlakna AcceptThread, které ¢eka na ptijem zpravy pies
Bluetooth rozhrani. Jakym zpisobem toto vlakno funguje, vysvétluje kapitola 7.1.1. Po pfijeti zpravy
na senzorovém uzlu mohou nastat ¢tyfi nasledujici situace:

e pfisla jednoducha zprava a na uzlu nebézi interpret
e pfisla jednoducha zprava a na uzlu bézi interpret

e pfisla agentni zprava a na uzlu nebézi interpret

e pfiSla agentni zprava a na uzlu bézi interpret
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Jednoducha zprava je vzdy vloZena do tabulky InputBase, bez ohledu na to, zda béZzi interpret ¢i ne.
Co se d¢je s agentni zpravou popisuje kapitola 8.3.1.

Kromé cekani na ptichozi zpravu pies Bluetooth rozhrani méti aplikace periodicky hodnotu ze
senzoru. O tuto vlastnost se stara vldkno SensorsThread. Toto vlakno je také vytvoteno ihned po
startu aplikace. Hodnoty se ze senzoru ziskavaji zaregistrovanim listeneru zptsobem, ktery je popsan
v kapitole 2.2. Jelikoz se toto vlakno stara pouze o méfeni hodnot ze senzoru, je po dobu své
necinnosti uspano. Délkou uspani vlakna se nastavuje frekvence méfeni hodnot. Pfi uspani vlakna je
také odregistrovany listener, aby nedochéazelo k tak rychlému vybijeni baterie zafizeni. Hodnoty,
ziskané timto periodickym métfenim, jsou ukladdany do bufferu, ktery implementuje tfida
CircularBuffer.java. Data v tomto bufferu slouzi k ziskani minimalni a maximalni hodnoty a
kK vypoctu praimérné hodnoty z nékolika poslednich méteni. Ttida CircularBuffer obsahuje
kromé kruhového bufferu pro 4000 hodnot vSechny nezbytné metody pro zjisténi téchto
agregovanych hodnot.

8.3.1 Interpretacni smycka

V této kapitole se konecné dostavame k tomu, jakym zplisobem jsou interpretovany piikazy jazyka
ALLL. Tyto ptikazy ptedstavuji agentni akce, jeZ se maji na daném uzlu senzorové sit€¢ vykonat. Po
pfijmu agentni zpravy zasle objekt tiidy Bluetooth pfijatou zpravu hlavni téidé nasi aplikace
AndroidAgentActivity. Ta se podiva, zda jiz existuje vlakno tfidy Interpreter. Pokud
ano, znamena to, ze jiz aplikace interpretuje akce agentni zpravy, ktera byla dorucena diive. V tomto
ptipadé se interpretacni vldkno ukonéi. Nésledn€ je vytvotreno nové vlakno, které bude interpretovat
akce noveé doruéené agentni zpravy. V jakych stavech se hlavni tfida AndroidAgentActivity
postupné nachazi nazorné ukazuje obrazek 8.2.

f Initialization \
. A

_ ¥ -
[f Create B

' _SensorThread /'

h 4
/Create Blootooth™ _

\_ AcceptThread /=

¥

-

-
\ Waiting :1

notify

- ~, - ~,

~"/Agent\‘“‘ﬁ "I”r:terprethé?\ =
< p g . ) (Slop Interpreter
~._message? yes \xr‘unnlng? yes —
'\-\‘H "\\
no — Y
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»
Addto \_Interpreter

I |
‘_ InputBase /

Obrazek 8.2: Stavovy diagram hlavniho vlakna aplikace.
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Vldkno Interpreter dostane na vstupu agentni zpravu ve formé textového fetézce ve
formatu, ktery je definovany v kapitole 7.1.4. Tento fetézec je vstupem pro lexikalni analyzu. Thned
po dokonceni lexikalni analyzy piichazi na fadu syntakticka analyza, ktera zpracuje proud tokend,
ktery je vystupem z lexikalni analyzy a vytvoii abstraktni syntakticky strom. Tyto analyzy provadi
postupné tiidy All1lLexer.java aAlllParser.java, které byly popsany v kapitole 6.2.

Dalsi nezbytny krok pted interpretaci jednotlivych akci pfedstavuje prichod abstraktnim
syntaktickym stromem, o ktery se stara metoda interpreteTree (CommonTree). Tato metoda
postupné vola pomocné metody pro prichod kazdého ze sedmi podstromiti. Na obrazku 8.3 je
zobrazen abstraktni syntakticky strom agenta, ve kterém vSechny jeho bezprostfedni synovské uzly
predstavuji kofenové uzly jednotlivych podstromil. Vystupem prichodu kazdého podstromu je
naplnéni odpovidajici datové struktury. To znamena, ze pruchodem podstromu s kofenovym uzlem:

e PLANY naplni aplikace tabulku PlanBase,
e AKCE naplni aplikace zasobnik,

e NTICE naplni aplikace tabulku BeliefBase,
e INPUT naplni aplikace tabulku InputBase a
e R1-R3 naplni aplikace odpovidajici registr.

|F’LAN‘r’| |AKCE| |NTI-::E| |INPLFF| |Rl| |R2| |R3|

Obrazek 8.3: Abstraktni syntakticky strom agentni zpravy.

Po naplnéni vSech datovych struktur mazeme piejit kK interpretaci akei, které jsou uloZzené na
zasobniku. Samotny interpreta¢ni cyklus probiha tak dlouho, dokud jsou na zasobniku dostupné
n&jaké akce. Pokud je zasobnik prazdny, nema interpret co vykonavat a interpretacni vlakno konci.
Interpretacni cyklus muze byt také ukoncen interpretaci specidlni ukoncovaci akce nebo ptichodem
nové agentni zpravy. Po pfichodu nové agentni zpravy je zadsobnik uméle vyprazdnén a interpretacni
vlakno tim padem skon¢i. O interpretace akci ze zasobniku se stara metoda interpreteStack ().
Ta vyjme akci na vrcholu zasobniku a predd ji ke zpracovani metodé
interpreteAction (Action). Pokud pfi interpretaci akce dojde k chybé, je vyvolana vyjimka.
Jsou taktéz odstranény vSechny akce ze zasobniku az po zarazku, od které muze interpret pokracovat
v Cinnosti. Neni - li na zdsobniku zddna zarazka vlozena, jsou z néj odebrany vSechny akce a
interpretaéni vlakno koné¢i. K reprezentaci vyjimky byla v aplikaci implementovana tfida
InterpreteActionException.java. ProtoZze vSechny akce, kromé dvou, pracuji pfevazné s
tabulkami a datovymi strukturami, zvladne jejich interpretaci vlakno Interpreter samostatné. Pfi
interpretaci akce pro posilani zpravy spolupracuje interpretacni vlakno s objektem tfidy Bluetooth,
ktery se postard o odeslani zpravy do zvoleného uzlu. Interpretace akce volani sluzby platformy neni
v této aplikaci tak striktné odd€leno, jak je tomu v interpretu jazyka ALLL na platformé¢ WSageNt a
nekteré sluzby zvladne vykonat pfimo interpretacni vlakno. Nicméné€ vykonani nékterych sluzeb
platformy jiz vlakno Interpreter samostatné nezvladne a proto spolupracuje s jinymi vlakny. V
nasledujici kapitole se podivame, které sluzby zvladne vykonat interpretacni vlakno samostatné a pro
vykonani kterych sluzeb komunikuje s ostatnimi vlakny. Stavy, kterymi interpretacni vlakno prochazi
pfi interpretaci agentni zpravy, znazoriiuje obrazek 8.4.
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Obrazek 9.4: Stavovy diagram interpreta¢niho vlakna.

8.3.2  Implementace sluzZeb platformy

V této kapitole se nejprve zminime o té€ch sluzbach, které je interpretacni vlakno schopné vykonavat
samostatné a poté se podivame, jak interpretacni vlakno spolupracuje s ostatnimi vldkny pro vykonéani

Tato aplikace podporuje vSechny sluzby kromé& matematickych operaci, které tak zdstavaji moznym
namétem pro dalsi vyvoj aplikace.

Programovaci jazyk Java nam poskytuje vyspélé implementacni prostfedky pro zajisténi
synchronizace a vyluéného pfistupu. Sluzba pro uspani interpretu tak mtize byt vykonand pfimo v
interpretaénim vlakné volanim metody wait (Integer). Tato metoda uspi interpretaéni vlakno
Interpreter na zvolenou dobu a tim padem pozastavi ¢innost interpretu. Implementace sluzby
pro ukonéeni interpretu je také velmi jednoducha, sta¢i pouze odstranit vSechny zbyvajici akce ze
zasobniku. Tim padem je ukoncéen interpretacni cyklus a vlakno Interpreter skon¢i. Dalsi
sluzby, o které se postara interpreta¢ni vlakno samostatné, jsou dvé sluzby pro praci se seznamy. Tyto
sluzby vlozi do aktivniho registru prvni prvek seznamu respektive zbytek seznamu kromé prvniho
prvku. Jedna se o sluzby, které vznikly na zakladé inspirace operatort car a cdr z programovaciho
jazyka LISP. Sluzba pro sledovani prichozich zprav ma vyznam pouze v ptipadé€, Ze nékdy po ni bude
nasledovat sluzba pro uspani interpretu do té doby, nez ptijde zprava ptes Bluetooth rozhrani. Prvné
zminéna sluzba pouze nastavuje piiznak, ze se od této chvile bude sledovat, zda ptisSla néjaka
jednoducha zprava. Po piijmu jednoduché zpravy a jejim vloZeni do tabulky InputBase je v
interpretacnim vlakné nastaven dalsi pfiznak, ktery indikuje doruceni jednoduché zpravy od doby
sledovani.

Sluzba, ktera uspi interpretujici vlakno do doby, nez pfijde zprava pies Bluetooth rozhrani, je
také implementovana pomoci funkce wait (). Po pfijmu zpravy je interpretacni vldkno vzbuzeno
pomoci metody notify (). Je - li pfed touto sluzbou zapnuté sledovani prichozich zprav a zaroven
je nastaven priznak indikujici jeji doruCeni, mize interpretaéni vlakno tuto sluzbu preskocit a
pokraCovat, aniz by bylo nutné jej uspat a nasledné budit. Tato sluzba jiz vyzZaduje spolupraci s
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vlaknem pro piijem zpravy pies Bluetooth rozhrani, které interpreta¢ni vlakno vzbudi, aby mohlo
pokraCovat. Dalsi sluzba, kterd spolupracuje s vlaknem objektu tfidy Bluetooth, ale nyni s
vlaknem pro odesilani zprav ptes Bluetooth rozhrani, je migrace agenta. Pro vykonani sluzby, ktera
rozsvéci a zhasina LED diody, komunikuje interpret s vlaknem AndroidAgentActivity, které
se stara o vykreslovani grafického uZivatelského rozhrani, ve kterém jsou LED diody nakresleny. Pro
ptistup k senzoriim pro zméteni aktualni hodnoty vola interpretacni vlakno SensorsThread, které
zméfenou hodnotu ulozi do tabulky InputBase. JelikozZ nam v tomto momenté bézi dvé vlakna
zaroven, musime zajistit jejich vzajemnou synchronizaci. Mohlo by se totiz stat, ze nasledna akce ze
zasobniku, kterd by hledala hodnotu ze senzoru uloZenou v Inputbase, by byla provedena dfive, nez
by ji tam vlakno SensorsThread stihlo vlozit. Tato akce by potom skoncila chybou. Jestlize tedy
interpretacni vlakno zada vlakno SensorsThread o zméfeni hodnoty, je ihned po odeslani této
zadosti uspano. Po vlozeni zmétené hodnoty do InputBase je interpretacni vlakno probuzeno a mtize
pokracovat v ¢innosti. Na obrazku 8.5 jsou zobrazeny zbyla 3 vldkna, o kterych jsme v této kapitole
hovotili, a stavy, ve kterych se v prubéhu svého zivota nachazi.

Bluetooth Receive Bluetooth Send SensorsThread

~

> -~ -~ ~
( AcceptThread /:l (CDnnectThread ) —> Riaei:::m |

M e M /
accept connect
- Y - v . ( Store to sensor j
.":/ Connected ( Connected \*1 'x\ buffer
\_ AccepterThread ) \ SenderThread
e .
h J
read write Wi b
! ——{ wait 5 sec.
rd ) - —
( notify ) '@
M &

Obrazek 8.5: Zleva jsou zobrazeny stavy vlaken objektu tfidy Bluetooth pro pifijem respektive
odesilani zprav. Vpravo je poté vlakno, které méfi hodnoty ze senzoru.

8.3.3 Komunikace vlaken

V predchozich kapitolach jsme se zminili o nékterych vlaknech, ktera zajist'uji chod celé aplikace
AndroidAgent a ukazali jsme si stavy, ve kterych se tato vlakna pfi vykonavani své ¢innosti
nachazeji. Pojd'me se nyni podivat na to, jakym zplisobem mezi sebou tato vldkna komunikuji. Tuto
skute¢nost nejlépe vystihuje obrazek 8.6. Tento obrazek je vS8ak pro piehlednost zjednoduseny a
zobrazuje jen ty podstatné zpravy, které si vlakna zasilaji. Zaroven zachycuje situaci doruceni a
interpretovani pouze jedné agentni zpravy. Vlakno ve tfidé Bluetooth po pfijeti zpravy informuje
hlavni vlakno a skoc¢i. Ihned je vsak vytvoteno nové vlakno pro ptijem dal$i zpravy a cela situace
interpretace ptichozi zpravy se tak mize opakovat.
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9 Konzolova aplikace BSCommAndroid

Jak jiz bylo feceno vyse, base station je ten uzel senzorové sité, ktery je pfipojeny pomoci mobilniho
internetu k pocitaci. Tvofi tak most pro posilani zprav mezi pocitaCem a uzly senzorové sité. Pro
vytvoreni a odeslani agenta do senzorové sité je na pocitaci potiebna spoluprace dvou aplikaci. Prvni
z nich je uzivatelské webové rozhrani Control Panel, které bylo vytvoieno uz dfive pro posilani
agentll na uzly senzorové sit¢ platformy WSageNt. Toto webové rozhrani je beze zmény vyuzito také
pro zasilani agentti na uzly senzorové sit¢ na platformé Android. Druha aplikace, ktera bézi na
pocitaci, je konzolova aplikace BSCommAndroid, ktera komunikuje jak s webovym rozhranim
Control Panel, tak s base station. Jelikoz budeme vyuZzivat webové rozhranni Control Panel beze
zmény, zustane i ta ¢ast konzolové aplikace BSCommAndroid, ktera komunikuje s timto uzivatelskym
rozhranim shodna s ptivodni konzolovou aplikaci BSComm s platformy WSageNt. Druha éast této
konzolové aplikace, ktera komunikuje s base station, v§ak musi byt nahrazena, protoze komunikace
jiz nebude probihat pomoci USB kabelu, jak tomu bylo na platformé¢ WSageNt, nybrz pomoci
mobilniho internetu, tudiz prostiednictvim TCP/IP socketti. Konzolova aplikace BSCommAndroid se
spousti se dvéma argumenty. Oba dva argumenty jsou ¢isla portli pro komunikaci prostiednictvim
TCP/IP socketi. Prvni z nich je vyuzit pro komunikaci mezi base station a touto konzolovou aplikaci.
Druhy port pak slouzi pro komunikaci s webovym uZivatelskym rozhranim Control Panel. V
nasledujicich kapitolach se podivame na ty ¢asti konzolové aplikace BSCommAndroid, které se 1isi od
pavodni verze BSComm pro platfromu WSageNt.

9.1 Nezbytné funkce pro TCP/IP komunikaci

Funkce, které se staraji o komunikaci mezi konzolovou aplikaci BSCommAnNdroid a base station, jsou
implementovany ve tfidé AndroidComm.java. Jedna se predev§im o funkci, ktera ¢eka na
pfipojeni od base station, funkci, ktera toto ptipojeni ukonéi, funkci pro odesilani agentnich a
jednoduchych zprav na base station a funkci, ktera zpracuje pfijatou zpravu od base station. Pro
samotny pfijem zprav je pak vytvorené samostatné vlakno, které si popiSeme v nasledujici kapitole.

TIhned po startu konzolové aplikace BSCommAnNdroid je vytvoifen objekt tiidy AndroidComm,
ktery uz ve svém konstruktoru vold funkci connect (). Znova se zde jedna o jiz znamé schéma
klient - server. Funkce connect () tak vytvoii TCP/IP server socket a ¢eka na pfipojeni od klienta
(base station) na portu, ktery je zadany argumentem pii spousténi této konzolové aplikace. Pfi vyvoji
této aplikace bylo ¢islo portu nastaveno na 6789. Po tspé$ném piipojeni klienta je TCP/IP server
socket uzavien a spojeni s base station je navazano ptes nové vytvoieny TCP/IP socket. Dale jsou
vytvofeny datové proudy (InputStream a OutputStream) pro pfenos dat a nové vlakno
WaitForMsgThread, které se stara o ptijem zprav zaslanych z base station.

Dal§i zminéna funkce je funkce pro odeslani agentni zpravy sendAgent (int,
AgentMessage). Jelikoz aplikace BSCommAndroid z velké ¢asti vychazi z ptvodni aplikace
BSComm, zachovava tato funkce z diivodu kompatibility s ostatnimi tfidami stejnou signaturu, jakou
méla funkce v plivodni konzolové aplikaci BSComm v prostiedi WSageNt, nicméné jeji télo se lisi.
Funkce mé dva parametry. Prvni parametr je ¢islo uzlu v senzorové siti, na ktery bude agentni zprava
pomoci base station pieposlana. Druhy parametr je objekt, ve kterém je agent ulozen tak, jak byl
nadefinovany ve webovém uzivatelském rozhrani Control Panel. Hlavnim ukolem funkce
sendAgent () je vytvoreni spravného formatu agentni zpravy, jenz je nadefinovany v kapitole 9.3,
a nasledné odeslani této agentni zpravy na base station. Po spé$ném ¢i neuspé$ném odeslani agentni
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zpravy je také odeslana notifikace na webové uzivatelské rozhrani, aby uzivatel, ktery nadefinoval a
odeslal agentni zpravu, byl informovan o vysledku této akce.

T¢lo funkce sendMsg (int, String) pro odeslani jednoduché zpravy se od funkce pro
odeslani agentni zpravy nijak vyznamné nelisi. Jedinym rozdilem je vytvafeni formatu jednoduché
zpravy. Tato funkce také zachovava stejnou signaturu s ptivodni funkci pro odesilani jednoduchych
zprav na platformu WSageNt. Prvni parametr této funkce je, stejné jako v predchozim piipadé, Cislo
uzlu senzorové sité, na ktery bude jednoducha prava odeslana. Druhy parametr je pak samotny obsah
zpravy ve formé textového retézce.

Funkce messageReceived (String, Integer), ktera slouzi pro zpracovani piijaté
zpravy od base station, se od ptvodni funkce z aplikace BSComm 1isi uz i svou signaturou. Tuto
funkci vola vlakno WaitForMsgThread vzdy, kdyz obdrzi novou zpravu od base station. Jediny
parametr této funkce je zprava ptijata od base station ulozena v textovém fetézci ve formatu, ktery je
popsan v kapitole 9.3. Funkce messageReceived () pfijatou zpravu dekoduje, ulozi jeji obsah do
objektu tiidy TransPacket a oznami UspéSné piijeti zpravy. Tiida TransPacket, je tiida uz z
puvodni aplikace BSComm. Jeji obsah je poté uloZzen do databdze, z které je nasledn€é nacten a
zobrazen v uzivatelském rozhrani Control Panel.

9.2  Vlakno pro prijem zprav

Vlakno pro piijem zprav WaitForMsgThread je vytvofeno ihned po navazani spojeni pies TCP/IP
socket a vytvoteni datového proudu pro ¢teni piichozich dat (InputStream). SlouZi pouze pro
ptijem zprav od klienta (base station) pomoci funkce readLine (). Tato funkce je opét blokujici
operace, proto musi probihat v novém vlakné, aby neblokovala chod aplikace. Po uspésném pfijeti
zpravy od klienta vola vldkno funkci messageReceived () pro jeji zpracovani, viz piedchozi
kapitola. Vlakno bézi tak dlouho, dokud neskonéi aplikace BSCommAndroid, nebo klient neukon¢i
spojeni. Pokud klient ukonéi spojeni, zavola vlakno pfed svym ukoncenim dvé metody. Nejprve
metodu disconnect (), ktera korektn¢ uzavie otevieny socket i oba dva oteviené datové proudy.
Poté zavola metodu connect (), ktera ¢eka na ptipojeni nového klienta, jak to bylo popsano v
kapitole 9.1.

9.3  Format prenosu zprav pres TCP/IP rozhrani

Z ptedchozich kapitol jiz vime, jak vypadaji zakladni funkce a vladkno, které se staraji o penos zprav
mezi konzolovou aplikaci BSCommAnNdroid a base station. Nyni se podivame na format pienasenych
agentnich i jednoduchych zprav.

Agentni zprava je slozena z deviti ¢asti, které jsou od sebe navzajem oddélené symbolem ";".
Prvni ¢ast je Ciselna konstanta, ktera uréuje, Ze se jednd 0 agentni zpravu. Za ni nasleduje ¢islo uzlu,
na ktery bude base station agentni zpravu pteposilat. Dalsi Ctyii ¢asti jsou obsahy jednotlivych
tabulek agenta (PlanBase, Plan, BeliefBase, InputBase), definovanych v uzivatelském webovém
rozhrani Control Panel. Zbylé tfi casti jsou prazdné. Jsou zde pouze z divodu zachovani
kompatibility s pfenosem agentnich zprav mezi uzly senzorové sité. Format agentni zpravy vypada
nasledovné:

typ zpravy ; adresa uzlu ; planBase ; plan ; beliefBase ; InputBase;

4 4 4
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Pti akci migrace agenta z uzlu na jiny uzel senzorové sit¢ dochazi k odeslani nejen vy$e zminénych
tabulek, ale také vSech tii registri. Po pfijeti této agentni zpravy na base station, odtizne base station
prvni dvé ¢asti. Z prvni Casti zjisti, zda se jedna o zpravu agentni ¢i jednoduchou. Z druhé casti
ptevezme Cislo uzlu, na ktery bude zbytek jiz nezménéné zpravy pieposilat.

Format jednoduché zpravy je také textovy fetézec slozeny z deviti na sebe navazujicich ¢asti,
které jsou rovnéz odd€lené znakem ";". Prvni Cast je opé€t Ciselna konstanta, kterd nyni identifikuje
zpravu jako jednoduchou. Druhd ¢&ast je cislo senzorového uzlu, kterému je jednoduchd zprava
adresovana. Dalsi tfi Casti, urené pro uloZeni bazi (BeliefBase, PlanBase) a planu, jsou prazdné.
Stejné, jako tomu bylo v pripadé ptenosu jednoduché zpravy mezi uzly senzorové sité pies Bluetooth
rozhrani, tak i pfi ptenosu pies TCP/IP socket je jednoduchd zprava uloZena v casti uréené pro
vstupni bazi InputBase. Format jednoduché zpravy vypada néasledovné:

typ zpravy ; adresa uzlu ; ; ; ; InputBase ; ; ; ;

Z predchozich kapitol uz vime, Ze v ¢asti pro InputBase jsou pifenaseny dvojice ve tvaru kli¢ -
hodnota. KIi¢ je adresa, odkud byla zprava poslana. V tomto pfipad¢ je jednoducha zprava poslana z
webového uzivatelského rozhrani, je tak nastavena na ¢islo uzlu, které ma base station. Ve vétsing
ptipadi to bude ¢islo jedna. Hodnota je pak obsah zpravy, neboli druhy argument funkce
sendMsg () popsané v kapitole 9.1.
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10  Testovani aplikace

Tato aplikace vytvari z mobilniho zafizeni s operacnim systémem Android senzorovy uzel, ktery
interpretuje piikazy jazyka ALLL stejné¢ jako uzly senzorové sité na platform¢ WSageNt. To
znamena, ze po prichodu agentni zpravy se musi uzly tvofené t€émito mobilnimi zafizenimi chovat
stejn€, jako uzly na platformé WSageNt. Pro ovéfeni shodného chovani jsem vyuzil sluzeb
simulatoru, ktery interpretuje akce zadané v jazyce ALLL. K otestovani spravné funkénosti této
aplikace byly vyuzity nékteré ukazkové priklady agentt, které se pouzivaji na platform¢ WSageNt. V
této kapitole si projdeme nékolik agentnich zprav jazyka ALLL, na kterych byla aplikace testovana.

10.1 Sbér dat ze senzoru

Podivejme se nyni na ukdzkové agentni zpravy, které testuji sbér dat ze senzoru. Pfestoze maji
mobilni zafizeni s operacnim systémem Android k dispozici vice senzort, v této aplikaci byl pro
prezentaci této sluzby vybran senzor okolniho osvétleni”®. Ty jsou uvedeny v tabulkach 10.1 - 10.4.
Tyto zpravy obsahuji pouze Cast pro aktudlni plan, ostatni Casti nejsou vyuzity. VSechny Ctyfi
uvedené zpravy nejprve rozsviti zelenou LED diodu. Dalsi akce se uz u vSech agentt lisi. Prvni agent
zada o aktualni hodnotu, dal§i agenti postupné Zadaji o hodnotu minimalni, maximalni a primérnou
za zvoleny pocet méefeni. Treti akce vSech plant je ptepnuti aktivniho registru na registr Cislo 1.
Nasledna akce hledd v tabulce InputBase pozadovanou hodnotu, kterou posilda na base station.
Posledni akce pouze zhasne rozsvicenou LED diodu.

Tabulka Kod v jazyce ALLL
Plan $(1,(g,1))s(d)&(l)2?(s) ! (1,&1)5 (L, (g,0))
Tabulka 10.1: Agent méfici aktualni data ze senzoru [5].

Tabulka Kod v jazyce ALLL
Plan $(1,(g,1))$(d, (m;15))&(1)?(m)! (1,&1)$ (1, (g,0))
Tabulka 10.2: Agent, ktery vrati minimalni naméfenou hodnotu.

Tabulka Kod v jazyce ALLL
Plan $(L,(g,1))$(d, (M,15))&(1)?2 (M) ! (1,&1)$ (1, (g,0))
Tabulka 10.3: Agent, ktery vrati maximalni namétenou hodnotu.

Tabulka Kéd v jazyce ALLL
Plan $(1,(g9,1))$(d, (a,15))&(1)?(a) ! (1,&1)$ (1, (g,0))
Tabulka 10.4: Agent, ktery vrati primérnou naméienou hodnotu.

22 Ambient light sensor
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10.2 Prace s plany a bazi znalosti

Nasledujici priklad komplexn€ otestuje nejen praci s bazi znalosti, ale také praci s ulozenymi plany,
registry a také vyznam zarazky. Zaroven pii tom otestuje také sluzby pro ovladani LED diod, a praci
se seznamy. Agentni zprava jiz krom¢ samotného planu bude obsahovat v tabulce PlanBase dva
pojmenované plany, které obsahuji akce pro periodické blikani LED diod. Tato agentni zprava je
uvedena v tabulce 10.5.

Nejprve se vykonaji akce, které predstavuji aktualni plan. Tyto akce rozsviti a zhasnou vSechny
LED diody. Posledni akce v pldnu hleda plan se jménem "napln" v tabulce PlanBase a jeho akce ptida
na zasobnik. Ty jiz pracuji s tabulkou BeliefBase, do které postupné vlozi tii n-tice, které obsahuji
informace o barvé a dobé, jak dlouho bude dioda svitit. Nasledné je v tabulce PlanBase vyhledan
druhy plan s nazvem "blik". Ten postupné vybird z tabulky BeliefBase n-tice, které obsahuji
informace o LED diodach. Pomoci sluzeb pro praci se seznamy vytahne z n-tic potfebné informace o
barvé a Casu. Poté rozsviti danou diodu na zadanou dobu. Na konci plan "blik" zavola sam sebe. Kdyz
plan "blik" prob&hne tiikrat, tzn. ze probliknou vSechny tfi diody, je uz tabulka BeliefBase prazdna.
Pfi hledani n-tice v této tabulce tak nastane chyba, nebot’ se v ni uz zadna nevyskytuje. Proto jsou
odstranény vSechny akce vykonavaného planu ze zasobniku az po zarazku, kterou na zasobnik vlozil
prvné volany plan "napln". Za zarazkou se vyskytuje posledni akce, ktera znova zavola plan "napln".
Ten opét naplni tabulku BeliefBase a cely proces se opakuje.

Tabulka | Kéd v jazyce ALLL

PlanBase | (blik, (&(1)*(led, , )&(2)S(f,&l)-&2&(1)S(r,&2)&(3) S (£, &)
S(1,&3)&(2)S(r,&1)&(1)S(f,82)S(w,&1)S$(1,&3) " (blik)))
(napln, (+(led, r, 600)+(led,g,700)+ (led,y,800) " (blik)#
~(napln)))

Plan $(1, (r,1))$(1, (g,1))S$ (L, (y,1)) S (w, (300))S (1, (r,0))
$(1,(9,0))$ (L, (v,0)) " (napln)

Tabulka 10.5. Agent, ktery zpisobi blikani LED diod na displeji zatizeni [6].

10.3 Priuchod agenta siti

V této kapitole se podivame na to, jakym zptisobem muzZe agent putovat siti. Prichod agenta siti si
ukazeme na trivialnich piikladech, které jsou uvedeny v tabulkach 10.6 a 10.7. V prvnim piikladé se
agentni zprava vykona na dvou uzlech. Na tom, kterému byla ptivodné adresovana, ale také na uzlu
&islo 3, na ktery agent migruje. Cervena dioda se tedy rozsviti na obou uzlech. V piikladé druhém je
situace odli§né Agent také migruje na uzel Cislo 3, ale Vykoné se pouze na ném, protoie po migraci

vvvvvv

$ (m, (3)) na pocatek planu z predchoziho prlkladu. Blikani pak bude probihat na dvou uzlech.

Tabulka Kod v jazyce ALLL
Plan $(m, (3))$(L, (r,1))
Tabulka 10.6: Agent, ktery po migraci béZi na dvou uzlech.
Tabulka Kéd v jazyce ALLL
Plan $(m, (3,8))$(L, (r,1))

Tabulka 10.7: Agent, Ktery po migraci zastavi svou ¢innost na ptivodnim uzlu.
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10.4 Vzajemna komunikace uzli mezi sebou

Pro otestovani vzajemné komunikace mezi dvéma uzly posleme na kazdy uzel jiného agenta. Ti jsou
uvedeni v tabulkach 10.8 a 10.9. Prvni z nich pouze ¢eka na zpravu od druhého agenta o tom, jakou
LED diodu ma rozsvitit. Po pfijeti zpravy informuje druhého agenta. Druhy agent je tedy fidici.
Podobné jako agent uvedeny v tabulce 10.7 obsahuje plan pro naplnéni tabulky znalosti a plan pro
blikani LED diod. Navic vSak obsahuje plan "odesli", ve kterém posila zpravy prvnimu agentovi s
informaci o barvé diody a ¢asu, jak dlouho ma svitit.

Tabulka | Kéd v jazyce ALLL

PlanBase | (prijem, ($(s)&(2)?(3)$S
(blik, (& (1) S (r,&2)&(3)
$(f,&2)$(w,81)$(1,&3)"

Plan A (prijem)
Tabulka 10.8: Kod agenta, ktery ¢eka na pfijem zprav [5].

(a) ! (3,&2) " (blik)))
S$(£,&1)8(1,8&3)&(2) % (r,&1)& (1)
(prijem)))

Tabulka | Kéd v jazyce ALLL

PlanBase (blik, (&(l)*(led,_,_)&(2)$(f &1)-&2" (odesli) & (1) S(r, &2)
&(3)S(£f,&1)8(1,&3)&(2)S(r,&1)&(1)S(£,&2)S (w,&1) S (1, &3)
A (blik)))
(napln (+(led, r,600)+(led,g,700)+ (led, y,800) " (blik)#
”(napln)))
(odesll (S(a) ! (2,8&2)&(3)S(s)?(2)))

Plan $( ,( ))S (1, (g,1))S$(1, (y,1))$(w, (300))$(1, (r,0))
$(1, (g O))$(l (y,O)) (napln)

Tabulka 10.8: Kod agenta, ktery fidi komunikaci [5].

10.5 Zasilani agentu do sité

Pro zasilani agenti do uzl senzorové sité jsem vyuzival webové uzivatelské rozhrani Control Panel,
které béZi na serveru s vefejnou adresou ihoracek.no-ip.org. Na stejny server jsem umistil také nizsi
vrstvu webového rozhrani aplikaci BSCommAndroid. JelikoZ je tato aplikace spusténa na serveru s
vefejnou adresou, muze se k této aplikaci piipojit uzel predstavujici base station. Poté je jiz mozné
zasilat jak agentni, tak jednoduché zpravy do uzlli senzorové sité tvofené zatizenimi s OS Android.
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11  Soucasny stav a zavér

V ramci této diplomové prace jsme se seznamili se zakladnimi principy bezdratovych senzorovych
siti. Prozkoumali jsme platformu WSageNt a uzly, které ke své Cinnosti pouziva. Seznamili jsme se
také s webovym rozhranim Control Panel, které slouzi k ovladani agenti na uzlech v senzorové siti.
Na zakladé téchto poznatki vznikla aplikace pro mobilni zafizeni s operacnim systémem Android,
ktera interpretuje piikazy jazyka ALLL. Zustala tak zachovana kompatibilita agenti, kteti funguji na
platformé WSageNt. Z tohoto divodu je mozné pouzit webové rozhrani Control Panel pro zasilani
agentll a zprav jednotlivym uzliim sit€. Mobilni telefony jiz maji v dnesni dob¢ v zakladni vybave
senzory a témét kazdy Clovék mé& mobilni telefon potfdd u sebe. Mize byt tedy piinosné vytvoreni
senzorové sité¢ pomoci téchto zafizeni, at’ uz pro lokalizaci osob, nebo jen pro zjisténi stavu okolniho
prostiedi. Na rozdil od platformy WSageNt neni uzel ptedstavujici base station piipojen k
uzivatelskému webovému rozhrani Control Panel na pocita¢i pomoci USB kabelu, ale pomoci
mobilniho internetu. Z tohoto divodu vznikla také konzolova aplikace BSCommAndroid, ktera
upravuje tuto stranu komunikace ptavodni aplikace BSComm.

Ke komunikaci mezi uzly sité vyuziva aplikace modul Bluetooth. Jako namét pro rozsifeni
aplikace tak zlstdva vyuziti technologie WiFi Direct. V soucasné dobé to vSak nema velky smysl,
nebot’ tato technologie je zatim podporovana na malém poctu mobilnich zafizeni. Jako dals$i rozsiteni
aplikace mohou byt pfidany parametry k ptikazu v jazyce ALLL, ktery piedstavuje sluzbu pro pristup
k senzortim, aby aplikace mohla variabilné pfistupovat i k dal§im senzorim a ne jen k tomu pevné
zvolenému. Navrh koda pro jednotlivé senzory je uveden v kapitole 4.3.14 v tabulce 4.4. Poslednim
vylepSenim aplikace mlze byt pfidani podpory pro matematické operace, které jiz jazyk ALLL
podporuje.

Senzorova sit’ vytvofend ze zafizeni s opera¢nim systémem Android ma oproti platformé
WSageNt vyhodu v pfipojeni base station. Ta komunikuje pfes mobilni internet a nemusi se vitbec
nachazet v blizkosti poéitae s uzivatelskym rozhranim Control Panel. Velka nevyhoda u mobilniho
zatizeni je vSak vydrz na baterie. To vydrZi pouze par dni a to bez zapnutych radii pro komunikaci.
Zapneme - li moduly Bluetooth a modul pro mobilni internet, mizeme pocitat s vydrzi baterie pouze
v fadu hodin.
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Priloha A

Zdrojovy kod gramatiky jazyka ALLL definovany ve vyvojovém prosttedi ANTLRWorks, pro
vygenerovani tfid provadéjicich lexikalni a syntaktickou analyzu.

grammar Alll;

options
{
output = AST;

@parser: :header

{
package cz.vutbr.fit.xskace03.dip;

@lexer: :header

{
package cz.vutbr.fit.xskace03.dip;

agent seznam planu';' seznam akci';' seznam ntic';' seznam input';' regl';'reg2';'

reg3';' EOF -> " (AGENT seznam planu seznam akci seznam ntic seznam input
regl reg2 reg3);
seznam planu: (plan) * -> ~(PLANY plan*);

seznam_akci : (akce)* -> ~(AKCE akce¥*);

seznam ntic :
seznam_input:
regl

(ob_ntice)* -> "~ (NTICE ob ntice¥*);
(in base)* -> 7~ (INPUT in base*);
(ob_ntice)* -> "~ (Rl ob ntice*);

reg2 (ob _ntice)* -> ~(R2 ob ntice*);
reg3 (ob_ntice)* -> ~(R3 ob ntice*);
in_base '(' (a=NUMERIC | a=RETEZEC)',' ob ntice ')' -> "~($a ob _ntice);
plan '('" RETEZEC ',' '(' seznam _akci ')' ')' -> ~(RETEZEC seznam akci);
akce '+' ob ntice -> ~('+' ob ntice) |
'-'" ob ntice -> *('-' ob ntice) |
e (' NUMERIC ','! Obintice 'y' => ~('"!'" NUMERIC obintice)\
"1 (" registr ',' ob ntice '")' -> "~ ('!' registr ob_ntice)|
'?2' ' (' NUMERIC '")' -> ~('?' NUMERIC) |
'?2'" '('" RETEZEC '")' -> ~('?'" RETEZEC) |
'@" ' (' seznam akci ')' -> ~('Q' seznam akci) |
'*' ob ntice -> ~('*' ob ntice) |
'$' ' (' sluzba ')' -> "~ ('$' sluzba) |
A (" RETEZEC '")' -> ~('"'" RETEZEC) |
'&' ' (' NUMERIC '")' -> ~('&' NUMERIC) |
l#l
sluzba RETEZEC |
a= RETEZEC ',' registr -> " ($a registr) |
a= RETEZEC ',' ob_ntice -> " ($Sa ob _ntice) |
cislo NUMERIC -> ~ (N NUMERIC) ;
ob ntice '('" ob polozky ')' -> "~ (N ob polozky)
registr ;
ob polozky ob polozka ( ',' ob polozka)* -> ob polozka (ob polozka)* ;
ob_polozka RETEZEC | ob ntice | ' ' | NUMERIC ;
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registr : '&' NUMERIC -> ~('&' NUMERIC) ;

led : (a=RETEZEC) (',' NUMERIC)? -> (N S$a
data : (a=RETEZEC) ',' NUMERIC -> $a NUMERIC;
NUMERIC : ('0'..T9N)+

RETEZEC : ("a' . 'z'['ATL'ZV YY) ("a'. 'z | 'AT..
AGENT : '-agent';

PLANY : '-plany’';

AKCE : '-akce';

NTICE : '-ntice';

INPUT : '-input';

N : '-n';

R1 : '-rl';

R2 : '-r2';

R3 : '-r3';

(NUMERIC) ?) ;

lzlllol“lglllil)* ;
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