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Abstrakt

Cilem této prace je popsat navrh platformy a implementaci interpretu pro mobilni agenty
v bezdratovych senzorovych sitich. Ctenéf se seznami jak s teoretickou, tak i praktickou strankou véci
- nabude informace o jednoduchém opera¢nim systému TinyOS pouZitém pro programovani senzo-
rovych uzli, o jazyce nesC a o inteligentnich agentech. Dale se seznami s agentnim jazykem ALLL.
Jeho sémantika je vysvétlena na nazornych ptikladech. Bude popsan navrh platformy a konkrétni
implementace interpretu jazyka ALLL. Na zavér nesmi chybét priklad koda agenta s detailnim popi-
sem ¢innosti.

Abstract

The aim of this work is to describe platform’s concept and interpreter’s implementation for mobile
agents in wireless sensor networks. The reader will meet with theoretic and practical respect — he will
obtain information about simple operating system TinyOS used for Motes’ programming, about nesC
language and about intelligent agents. Then he will meet with agents’ language ALLL. Its semantic is
illustrated on clear examples. The platform’s concept and the concrete ALLL interpreter implementa-
tion will be described. Some examples with detailed description mustn’t be missing at the end.
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1 Uvod

Popularita bezdratovych senzorovych siti v poslednich letech roste a jejich vyuziti se z primyslové
sféry pfesouva i do domacnosti. Malé senzory tvorici bezdratovou sit byvaji fizeny pevné danym
kdédem bez moznosti zmény za béhu sité. Pouziti inteligentnich agentli v t€chto senzorech miize rozsi-
fit schopnosti celé sité a zvysit jeji flexibilitu.

Utelem této prace je seznamit &tendfe sjednim z mnoha moznych feSeni pouiti agentil
v bezdratovych senzorovych sitich. Popsat vytvoreni platformy s interpretem pro mobilni agenty na
senzorovych uzlech jak po strance teoretické, tak i praktické, doplnéné nazornymi piiklady.

V prvni kapitole se ¢tenaf seznami s historii a soucasnym vyuzitim senzorovych siti véetné
moznych problémi. Dalsi kapitoly popisuji konkrétni senzorovy uzel a prosttedky pro jeho progra-
movani — jazyk nesC a jednoduchy operaéni systém TinyOS. Poté jsou popsani agenti véetné navrhu
platformy pro jejich interpretaci. Nasledujici kapitola se zabyva jazykem pro programovani agentd
véetn€ nazornych piikladd. Jsou zde zminény také sluzby naimplementované platformy. Dale je roze-
bran interpretacni cyklus zahrnujici popis funkci jednotlivych akei pseudokdédem a pribéh implemen-
tace s detailnim zaméfenim na komponenty interpretu. V posledni ¢asti prace jsou vysvétleny dva
ukazkové kody agentil, které byly pouzity pii vyvoji platformy a interpretu.



2 Bezdratové senzorové sité

2.1 Historie

Pocatky této technologie jsou spojeny s vojenskym vyzkumem béhem studené valky. Prikladem mize
byt systém SOSUS [8] nebo TUSS [7]. SOSUS byl vojensky program z padesatych let dvacatého sto-
leti, jehoz ucelem bylo sledovani ponorek. Systém byl tvofen nezavislymi stanicemi, které byly umis-
téné pod morskou hladinou a zachytavaly hluk plujicich ponorek. Naslednikem byl systém IUSS,
ktery vyuzival modernéjsi technologie, naptiklad mobilni stanice. Snahou bylo vytvofit sit malych
stanic, které méfily pozadované veliCiny a navzajem mezi sebou komunikovaly. Postupem casu se
z velkych stanic staly malé senzory ovladané mikroprocesory, které mély schopnost méfit rizné veli-
¢iny a komunikovat mezi sebou. Tyto senzory se seskupuji do ad-hoc siti a mohou sledovat rozsahlé
oblasti.

Za dal$im vyvojem a hlavné rozsifenim mobilnich senzort stoji kalifornska univerzita Berkeley,
na které vznikly senzorové uzly zvané MICA [5] a jednoduchy open-source operaéni systém TinyOS
[11], ktery je zaloZeny na udalostech a upravené verzi jazyka C. Také spolecnost Infineon, ktera se
zabyva vyvojem a vyrobou polovodi¢ovych soucastek, vyvinula fadu senzorovych uzli zvanych eye-
IFX, které jsou podporované V TinyOS. Stejn¢ tak i senzorové uzly TinyNode spolecnosti
ShockFish. VSechny tyto zatfizeni maji nékolik spole¢nych charakteristik: mala velikost, radiovy mo-
dul, velice nizka spotfeba a moznost rozsitit je o riizné senzory.

2.2 Vyuziti

Vyuziti senzorovych siti se neustale rozsifuje. Plivodné byly tyto sité uréeny pro sledovani ur¢itého
jevu na velkych plochach nebo pro dlouhodobé sledovani Zivotniho prostfedi. V dnesni dobé¢ se uzly
pouzivaji pro sledovani objektil, fizeni jadernych reaktort, detekci pozaru nebo sledovani automobi-
lového provozu. Pii zméné sledované veli¢iny mohou uzly bud’ samy vykonat néjakou akci, nebo jen
odeslou zpravu do sité o nastalé situaci. Sit’ je vzdy tvofena velkym mnozstvim senzorovych uzli
zvanych obvykle ,,Mote“, které mimo procesor a napajeni obsahuji specifickou mnozinu senzord pro
danou aplikaci, a nékolika specidlnimi jednotkami, kterym se fika basestation nebo ,,data acquisition
unit”, Ty sbiraji data ze sité a ptedavaji je dal pro zpracovani. Cela takova sit’ je ve vétSiné pripadd
spojena bezdratove.

2.3  Problémy

Jelikoz jsou uzly rozmistény na velké ploSe a jsou napajeny bateriemi, je kladen diiraz na nizkou spo-
ttebu jednotlivych jednotek. V uréitych prostiedich 1ze pouzit solarni ¢lanky pro dobijeni baterii. Pro-
blémem je také radiova komunikace. Musi existovat zptsob jak z kazdého uzlu sité odeslat zpravu do
bazového uzlu (vétsinou je pripojen k pocitaci a slouzi pro sbér dat ze sit€) a naopak, piipadné jinému
uzlu. Nelze také zanedbat ruseni a mozné kolize pfi soubézném vysilani vice blizko polozenych uzIq.



3 Senzorovy uzel MICAz

Tento typ uzlu je vylepSenou verzi ptivodniho uzlu MICA vyvijeného na univerzité¢ Berkeley.
Pfi vyvoji uzld je kladen diiraz na nizkou spotiebu, malé rozmeéry, snadnou rozsititelnost a robustnost.
Uzel je slozen ze tfi hlavnich ¢asti: deska s procesorem a radiovym modulem, senzorova deska a bate-
rie. Uzly, na kterych probihalo programovani bakalaiské prace, jsou slozeny z procesorové desky
MPR2400CA a senzorové desky MTS400CA a bateriového pouzdra pro dvé AA baterie. Procesorova
deska obsahuje nizkonapétovy procesor Atmel ATmegal28L [9], ktery ma 128kB flash paméti, 4kB
SRAM paméti a radiovy modul pro komunikaci s okolim. Na senzorové desce je nékolik cidel fyzi-
kalnich veli¢in, naptiklad ¢idlo teploty, vlhkosti nebo okolniho osvétleni. Dal$i informace o proceso-
rové a senzorové desce 1ze nalézt v [2] a [3].

Obrazek 3.1 - senzorovy uzel MICAz



4 TinyOS

Pro programovani uzli vytvofili védci z UC Berkeley jednoduchy operaéni systém zvany TinyOs [4]
(zkracen¢ TOS). Je programovan v dialektu jazyka C zvaném nesC [12] a je zalozen na udalostech.
Neni to tudiz pravy operacni systém, jak jej zname napiiklad ze stolnich pocitacli. Prvni verze byly
slozené z kédu psaného v jazyce C a skripti v jazyce Perl. Verze 1.0 vytvorena v roce 2002 jiz byla
programovana v noveé vytvoreném jazyce nesC.

Od pocatku je TOS open-source a muze se tak $itit mezi velké mnozstvi vyvojari a uzivateld.
Aktualni verze 2.1.0, ktera byla zvefejnéna v srpnu roku 2008, podporuje velké mnozstvi zafizeni
(mica, micaz, telosb,eyelFX, ...) a je vyrazn¢ odli$na od ptredchozi verze 1, jejiz vyvoj byl ukoncen
na konci roku 2005. Zmény se tykaji hlavné radiové komunikace, spousténi systému a zdrojové kody
nejsou vzajemné kompatibilni. Je v§ak moznost, jak zdrojové kody prevést na novou verzi, diky od-
liSnostem systému ale neni pfevod dokonaly a piesny.

4.1 Hardwarova abstrakce

TOS poskytuje zakladni prostiedky pro platformé nezavislé fizeni jednotlivych ¢asti uzli. Tim je
napiiklad méfeni dat ze senzorti, komunikace ptes radio nebo sériovou linku (je-li modul soucasti
basestation), fizeni diagnostickych LED nebo ovladani permanentniho ulozisté. Konkrétni ovladani
hardwaru zalezi na pouzitém zatizeni. Hardwarova abstrakce (HAA — Hardware Abstraction Archi-
tecture), ktera je znazornéna v nasledujici tabulce, je v TOS slozena ze tii vrstev [4]. Uelem je sjed-
notit navrh a programovani obsluhy rtiznorodého hardware a napojeni takto vytvoirenych modulti do
systému a aplikaci.

HIL — Hardware independent layer

HAL - Hardware abstraction layer

HPL - Hardware presentation layer

Tabulka 4.1 — architektura HAA

vwr

této vrstvy je prezentovat schopnosti hardware pomoci konceptd TOS. Pristupuje k hardware pies
pamét’ nebo pres porty mapované do adresového prostoru paméti, v opacném sméru zpracovava pie-
ruseni od hardware. Funkce v tomto rozhrani by nemély udrzovat Zadny vnitini stav. Jako prvni vrst-
va abstrakce zjednodusuje ptistup k HW skrze rozhrani, jeZ obsahuje jednoduché funkce:

Inicializace, spousténi a zastavovani hardwarovych moduld pro efektivni fizeni spotieby
»get™“ a ,,set” prikazy pro registry, které ptimo fidi HW

Ptikazy pro zjisStovani a nastavovani nejpouzivanéjsich ptiznaki v HW

Povolovani a zakazovani pieruseni

Obsluzné funkce pro zpracovani preruseni

Funkce na této vrstvé vykonavaji pouze jednoduché, ¢asové kritické operace a pienechavaji zby-
tek zpracovani na vyssi vrstvy. Ugelem je pouze zjednoduseni ovladani konkrétniho hardware.

Prostfedni vrstva HAL ptedstavuje jadro architektury. Vyuziva rozhrani vrstvy HPL pro vytvo-
feni dalsi Grovné abstrakce a skryva sloZitost pfimého piistupu k hardware. Ugelem této vrstvy je



odhalit specifické vlastnosti konkrétni platformy pomoci nejleps$i mozné abstrakce a zpfistupnit je pro
tvorbu aplikaci. Naproti funkcim z pfedchozi vrstvy miizou funkce udrzovat vnitini stav pro fizeni a
spravu zdroju.

Nejvyssi vrstva HIL vytvari rozhrani, ktera nejsou zavisla na konkrétni platformé, pfitom vyu-
ziva specifickych rozhrani vrstvy HAL. Tato vrstva poskytuje Uplnou abstrakci nad hardware, ktera
usnadnuje vyvoj aplikaci, pomoci skryvani riznych odlisnosti platforem.

Dale obsahuje napt. asynchronni fizeni nebo ovladani uloh, v posledni verzi je zahrnuta i podpo-
ra pro vlakna, jak jsou znamé z plnohodnotnych operacnich systému. Pro kazdou platformu jsou
k dispozici i hlavickové soubory béznych funkci z jazyka C, jako je naptiklad prace s fetézci/paméti,
znakové funkce apod. Abstrakce procesoru je zajisténa pickladacem (GCC), a systém tak nemusi
naptiklad feSit vytvareni spoustéciho kodu, inicializaci globalniho zasobniku nebo tabulky pferuseni.
Pro pristup k nékterym specialnim sluzbam procesord je proto nutny nizko-urovnovy piistup.

4.2 Radiova komunikace

Radiova komunikace mezi uzly pracuje na technologii ZigBee [1], ktera je postavena na standardu
IEEE 802.15.4. Stejné jako Bluetooth patii do kategorie bezdratovych osobnich siti (Wireless PAN).
Hlavni piednosti této technologie je spolehlivost, jednoducha a nenaro¢na implementace, nizka spo-
tteba komunikacénich zafizeni a také nizka cena. Sit’ pracuje v nékolika bezlicen¢nich pasmech a pie-
nosova rychlost dosahuje nékolika set kilobitti za sekundu. Jelikoz v siti neni Zadny hlavni fidici
prvek a vSechny uzly jsou rovnocenné, probiha smérovani ad-hoc, tj. fidicim prvkem se stane néktery
zuzll a v pripadé, Ze tento uzel vypadne, stane se po kratké dob¢ fidicim prvkem jiny uzel. Tato
technologie je uréena hlavné do primyslového nasazeni, kde by pouziti Bluetooth nebylo pfili§ vhod-
né a kde nejsou pozadovany prenosy velkych objemt dat. Implementace protokoll je diky nutnosti
nasazeni v malo vykonnych procesorech velice jednoducha. Dosah ZigBee je zavisly na okolnich
podminkach a mize dosahnout az 50 metru.

Protokol je slozen ze tii zakladnich vrstev: fyzickd a linkova vrstva podle standardu IEEE
802.15.4, sitova vrstva a aplika¢ni vrstva. Fyzickda a MAC (Media Access Control) vrstva definuje
nékolik radiovych pasem pro pouziti v riznych zemich, hlavni skupiny jsou: globalni, Amerika a
Australie, Evropa. Datovy signal je modulovan metodou O-QPSK (Offset Quadrate Phase-Shift Key-
ing), coz je digitalni modulace signalu, kterda moduluje fazi vstupniho signalu pro pienos po fyzickém
médiu, a je pfenaSen prostiednictvim DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum), ktery koduje kazdy
prenaseny bit do pseudonahodnych sekvenci bitl (tzv. chipti). Tim je zavedena redundance a zvySena
odolnost proti ruseni a nahodnému odposlechu, protoze signal ma podobu nahodného Sumu a je velice
obtizné jej bez znalosti mechanismu vytvafeni pseudonahodné sekvence rozkodovat. Stejné jako
v jinych bezdratovych technologiich je pro pfistup k fyzickému médiu (vzduch) pouzita metoda
CSMA/CA (Carrier Sence Multiple Access with Collision Avoidance). Chce-1i n¢jaké zatizeni ode-
slat svoji zpravu, musi nejdiive ,,poslouchat,” zdali nevysila uz n¢kdo jiny, a pfipadné pockat. AZ je
médium volné, muZe svoji zpravu odeslat. To slouzi k zabranéni vzniku kolize.

MAC vrstva (linkova) definuje 4 druhy pfenasenych ramci: datové, potvrzovaci, beacon a na-
stavovaci/fidici ramce. Beacon ramce slouzi pro uspani ur¢enych zafizeni na zvolenou dobu, ta mize
byt od 15ms az do zhruba 15 minut. Potvrzovaci ramce slouzi pro potvrzeni komunikace na této vrst-
v¢. Standard také definuje tii sitové topologie: hvézda, strom a sit’. Lisi se hlavné dosahem fidiciho
uzlu a vzajemnym propojenim ostatnich uzli. Adresovani v siti je zaloZeno na 64 bitovych adresach
(ptipadné ve zkracené podobé¢ jen 16 bitl) a 16 bitovych identifikatorech siti. Datagramy jsou Sifro-
vany metodou AES o délce 128 bitli a v pfipad¢ potfeby je mozné zapnout Sifrovani i na linkové vrst-
v¢. To v8ak zvySuje naroky na vypocetni schopnosti uzli. Sitova vrstva zajistuje fizeni komunikace,



zabezpeceni a smérovani. Aplikacni vrstva je zodpovédna za parovani zafizeni, jejich vyhledavani a
volbu zabezpeceni.

4.3 Limity TinyOS

Jako kazdy systém, i TinyOS ma svoje omezeni [6]. Praxe ukazala tfi hlavni limity tohoto systému:
podpora novych platforem, konstrukce aplikaci a spolehlivy provoz. Pfidani podpory pro novou plat-
formu se vétSinou provadi zkopirovanim jiz existujici platformy a upravenim odlisnych ¢asti. Presto-
ze TinyOS definuje jisty zptisob hardwarové abstrakce, jeji hranice nejsou pevné dany a miZe se stat,
ze komponenty pfistupuji pfimo k hardware. Pokud by takova implementace byla pouzita v jiné kom-
ponenté, musi se dat pozor na to, zda neni vyuzity hardware pouzit na jiném misté. Navrh aplikaci
zalozeny na velkém poc¢tu komponent mize vést k nepfedvidatelnym problémum diky zavislostem a
vzajemnym interakcim. Vice komponent mize vyuzivat stejny hardwarovy prostiedek a pfi soubéz-
ném pouziti dojde k selhani jedné z komponent.

Nejvice problému je v obsluze radia, at’ uz pii vysilani nebo pfi ptijmu. Pfi pfijmu paketu ho sice
tidici program radia uspés$né piijme a odesle potvrzeni odesilateli, ale nemusi se podafit zatadit Glohu
do fronty, v takovém piipad¢ je paket zahozen bez informovani odesilatele. Horsi situace mtize nastat
pii odesilani paketu, zasobnik uloh mize byt pted vlozenim ulohy potvrzeni ptijmu plny a program,
ktery na takové potvrzeni ¢eka, se mize zaseknout. V takovém ptipadé je loha zavolana pfimo po-
moci pieruseni. I toto feSeni neni dokonalé, protoZze mize zpisobit problémy v programu, ktery vyu-
ziva jen ulohy. Pouziti tiloh v§eobecné muze zpisobit problémy a zablokovat cely program.



S Jazyk nesC

Tento specialné vytvoreny programovaci jazyk je zalozen na klasickém jazyce C, ale obsahuje nékte-
ré vlastnosti modularniho ptistupu. Je ptizpisoben pro potieby TinyOS a pro bezdratové senzorové
uzly s omezenymi systémovymi prostiedky, mezi né patii hlavné mala velikost programové a RAM
paméti a omezeny zdroj energie. Program v nesC je slozen z nékolika vzajemn¢ propojenych kompo-
nent, které vyuzivaji a poskytuji funkce jinym komponentam v TinyOS. Komponenty jsou podobné
objektim z OOP, maji sviij lokalni jmenny prostor, obsahuji lokalni funkce a nékteré z nich mohou
poskytovat pres rozhrani jinym komponentam.

Kazda komponenta miize vyuzivat rozhrani jinych komponent a poskytovat své rozhrani jinym
komponentam. NesC ma tii typy soubori: rozhrani, modul a konfigurace.

Soubor definujici rozhrani obsahuje seznam piikazii a udalosti. Modul miize tato rozhrani vyu-
zivat nebo poskytovat. Z vyuzivanych rozhrani mize volat ptikazy rozhrani a musi implementovat
vSechny udalosti, s poskytovanymi rozhranimi je to piesné naopak. Konfigurace definuje vzajemné
spojeni komponent pies jejich rozhrani, pfi¢emz vztah nemusi byt vzdy 1:1. Vice moduli mize vyu-
zivat rozhrani jedné komponenty. Kazdy modul je nutné pied pouzitim vytvorit, podobné jako v Javeé
je nutné vytvorit instanci objektu, téch muze byt vice a Ize je parametrizovat.

Pro ovladani komponent hardwaru se pouziva neblokujici ovladani zvané ,,split-phase.” Misto
aby se naptiklad pii odesilani zpravy zavolala funkce, kterd provede cely proces, a blokovala tim
provadéni dalsiho kodu, zavola se pouze piikaz pro zahdjeni odesilani. Program muze poté normalné
pokracovat a az je pozadovana operace dokoncena, je vyvolana prislusna udalost. Béhem provadéni
operace je zakazané manipulovat s paméti, kterou dana operace pouziva.

Piiklad: pro odesilani zpravy ptes radio slouzi funkce send, jejim parametrem je ukazatel na
blok paméti, ktery se ma odeslat. Po dokonc¢eni odesilani je vyvolana udalost sendDone, ktera mimo
jiné znamena, Ze je opét mozné pracovat s blokem paméti pro odeslani.

Ukazka: tii typy souborti v nesC a jejich struktura. Nejdiive soubor definujici rozhrani, ten ob-
sahuje pouze blok interface s vyctem piikazi a udalosti.
Priklad rozhrani Send, které mimo jiné¢ definuje pfikaz send a udalost sendDone:

interface Send {
command error t send(message t* msg, uint8 t len);
event void sendDone (message t* msg, error t error);

Modul obsahuje dvé sekce: module a implementation. Prvni definuje, ktera rozhrani mo-
dul pouziva a poskytuje, druha sekce obsahuje vlastni kod modulu, tj. implementaci piikazi, udalosti
a pripadné lokalni funkce, které nejsou pristupné z jinych modult.

Priklad modulu, ktery poskytuje rozhrani TableI (musi implementovat vSechny jeho piikazy)
a vyuziva dveé rozhrani ArrayOp1I (pfejmenované na PoleOp) a LedkyI. V sekci implementace je
jedna lokalni funkce a ptikaz z vyuzivaného rozhrani:

module TableC {
provides {
interface TableI;



}

uses {
interface ArrayOpl as PoleOp;
interface LedkyI;

}

implementation ({
uintl6é t getStart(int8 t table id) {

}
command bool TableI.empty(int8 t table id) {

Konfigurace slouzi pro vzajemné propojeni komponent ¢i moduldl, vytvoteni instanci modult a
ptipadné napojeni jejich rozhrani na rozhrani komponenty. Soubor obsahuje opét dvé sekce: con-—
figuration a implementation. V prvni sekci jsou definovana rozhrani, které komponenta
vyuziva a poskytuje, v druhé je pak vytvoreni modull a jejich vzajemné propojeni.

Komponenta MobileAgentAppC vyuziva a poskytuje néjaka rozhrani, kterd jsou definovana
v prvni sekci. Ve druhé sekei jsou moduly vytvoreny, piipadné piejmenovany a jsou také napojena
jejich rozhrani. Sipka doprava znamena, 7e komponenta vlevo vyuZiva rozhrani, které komponenta
vpravo poskytuje, je-li $ipka naopak, je vyznam obraceny. Rovnost znamena, ze rozhrani komponen-
ty je pfimo napojeno na rozhrani vnitiniho modulu:

configuration MobileAgentAppC
{
uses {
interface ControlI;

}
provides {
interface TableI;

}
implementation ({
components ArrayC as Pole, ArrayOpC as OperacePole,
StackC as Zasobnik, TableC as Tabulka,

OperacePole.PoleCntrl -> Pole.StdControl;
OperacePole.Pole -> Pole.Arrayl;

Zasobnik.Pole -> OperacePole.ArrayOpI;
Sluzby.Waitl = WaitI;



6 Agent

Pod pojmem agent [10] si lze predstavit naptiklad osobu, kterd vykonava néjakou Cinnost bez vnéjsi-
ho fizeni a ve prospéch svého klienta. Obecné lze tici, ze agentem se rozumi néjaky autonomni prvek
v systému, ktery se fidi planem s urcitym cilem a je ovliviiovan, ne vSak fizen, vn&j$imi zménami.
Lisi se tak od rtiznych pasivnich prvki prave tim, ze jedna samostatné. V textu se pojmem agent mys-
li umély agent — clovékem vytvorené dilo, které ma podobné charakteristiky jako agent Zivy.

Agent a jeho chovani byva fizeno programem, ktery je vykonavan na néjaké architekture. Umély
agent je tedy spojeni programu a architektury. Jeho chovani miize byt ovliviiovano vnéjsimi podnéty,
ale muze 1 ovliviiovat okolni prostfedi. Agentni systém je tvofen vétSim poctem agentli a prostiedim,
které je obklopuje. Nejjednodussi agenti jsou tzv. reaktivni, ti pouze reaguji na zmény prostiedi a
neuchovavaji si zadny jeho model. Slozit&jsi jsou deliberativni agenti, ktefi se mimo reakce na okolni
zmeény snazi svym jednanim prostfedi ovliviiovat, ziskat urcité vyhody a dosahnout tak svych cilt.
Tato vlastnost se nazyva proaktivita. Tito agenti maji své mentalni stavy, coZ jsou aktualni podoby
jejich presvédCeni, prani a zamér. Agenti maji také jisté socialni schopnosti znamé z lidského pro-
sttedi, napriklad vzajemna komunikace agentd, feSeni konfliktti nebo spoluprace na dosazeni kyzené-
ho cile. Agenti v jazyce ALLL vyuzivaji téchto konceptu, ale jazyk je pfiblizen vice hardwaru.
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7 Navrh platformy pro agenta

Ugelem platformy je vytvorit vhodné prostiedi pro ¢innost agentdi. Musi umét fidit ¢innost agenta a
poskytovat mu vhodné prostiedky pro danou situaci — naptiklad radiovou komunikaci, mobilitu, me-
feni dat ze senzord nebo ovladani akénich ¢lenti. Platforma tak vytvari prostfednika mezi systémem
(hardware a jeho operaéni systém) a agentem. JelikoZ je pro nasi platformu pouzit senzorovy uzel
s omezenymi prostiedky (mala pamét DRAM) a operacni systém TinyOS, je nutné témto podminkam
prizpisobit i jeji navrh.

Cela platforma je rozdélena na dvé hlavni ¢asti: platformu a interpret kodu. Obé ¢asti jsou
v oddélenych komponentach a jsou navzajem propojeny sadou rozhrani.

Platforma fidi ¢innost interpretu a poskytuje mu abstraktni funkce pro fizeni systémovych modu-
It. Rizeni lze rozdélit na tfi ¢asti: inicializace interpretu, provedeni jednoho kroku a informovani
nebo pfijmu agenta, aby byl schopen provadét svou ¢innost. Provedeni jednoho kroku spociva
v pfedani fizeni interpretu, ktery provede prvni akci v planu a podle vysledku informuje platformu
o dal§im prib&hu — pokraovani interpretace nebo pozastaveni a ¢ekani na vnéjsi udalost. Informova-
ni zahrnuje op&tovné spusténi interpretace po vyprSeni ¢asovace, piijmu zpravy pres radio nebo do-
kon¢eni méfeni dat ze senzori. Platforma dale poskytuje interpretu urcitou sadu sluzeb, které mize
agent vyuzivat nejen pro fizeni okoli. Sluzby zahrnuji odesilani zprav a agenti na jinou platformu,
pozastaveni ¢innosti na urcity Cas, ovladani LED, méfeni dat ze senzorli nebo mnozinu algoritmi
(aritmetika, prace se seznamy). Implementace platformy je praci kolegy Bc. Jana Horacka, pro
podrobngjsi informace proto doporucuji nahlédnout do jeho prace.

Interpret vykonava kod agenta v jazyce ALLL a pracuje na principu zasobnikového automatu.
Plan agenta je tedy ulozen na zasobniku po jednotlivych akcich. Dalsi ¢asti jsou tabulky, které vSech-
ny maji stejnou strukturu a operace, ale vyznam jednotlivych tabulek je riizny. Tyto abstraktni datové
struktury jsou vytvoreny nad polem s kodem agenta a zakladnich funkci pro praci s nim. Uvedené
casti dohromady tvofi tfivrstevnou architekturu interpretu. Béhem provadéni akce miize interpret
volat sluzby platformy, v kazdém kroku ale maximalné jednu, jinak by mohlo dojit k problémim se
synchronizaci nebo k ptfepsani nékteré ¢asti pole.

Na senzorovych uzlech neexistuji téméf zadné prostiedky pro ladéni aplikaci. Proto je nutné
maximalné eliminovat po¢et moznych chyb, které jsou zptisobeny chybnym navrhem, pfi béhu pro-
gramu, nebot’ by to mohlo mit vazné nasledky.

Platforma . 1 Interpret
Rédiova Rizeni . ,
. . P Interpretace akci
komunikace interpretu L

Tabulky Zasobnik

Méreni dat ze senzoru

Sluzby
platformyv

Pole a zékladni operace

Zaznam do FLASH

Obrazek 7.1 - struktura platformy a interpretu
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DRAM

Proménné | Pole s kddem:

funkci planBase | plan | beliefBase | inputBase | regl | reg2 | reg3
Vstupni a vystupni buffer pro rddiovou komunikaci | Indexy &asti pole
FLASH

Kéd interpretu a platformy | Pocatecni kdd agenta Log pro data ze senzor(

Obrazek 7.2 - struktura paméti platformy
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8 Jazyk ALLL
(Agent low level language)

Prestoze existuje nékolik agentnich jazykt a kalkuld, byl vyvinut na FIT jazyk novy [13], ktery pfi-
dava navic nékteré uzitecné vlastnosti. Mezi né patii hlavné obsluha vyjimek, meta-rozhodovani a
klonovani. Agent je tak schopny se vyporadat s ne¢ekanymi situacemi a chybami béhem vykonavani
planu.

Jako kazdy jazyk je i ALLL slozen z vét, které reprezentuji jednotlivé plany agenta. Plany jsou
opét véty slozené z jednotlivych akci. Jazyk umoznuje hierarchické zanotovani pland, takze nezdati-li
se provedeni n¢jaké akce v podplanu, je tento podplan smazan a provadéni pokracuje v planu na vyssi
urovni. Jazyk obsahuje nékolik druhti akci: komunikace pies radio, operace pro praci s bazi znalosti,
spousténi pland a volani sluzeb platformy.

Komunikace zahrnuje odesilani zprav na dany uzel a vyzvednuti pfijatych zprav ze vstupni baze.
Pro praci s bazi znalosti jsou zde akce pro pfidavani, odebirani a pro test na néjakou n-tici. Plany lze
spoustét bud’ ptimo — akce podplanu jsou pfimo parametrem této akce, nebo nepiimo — pojmenované
plany jsou uloZeny v bazi pland a hleda se v nich pozadovany plan. Volani sluzeb platformy je akce,
které se preda jméno sluzby, parametry a platforma tuto akci provede, nebot’ agent nema schopnost
takové sluzby piimo provadét.

8.1 Zména syntaxe jazyka

Béhem implementace doslo k vyraznému zjednoduseni a upravé syntaxe jazyka ALLL. Byly odstra-
nény nékteré zavorky okolo pland, ¢arky mezi akcemi a upraveny jednotlivé piikazy. Uprava ma za
nasledek zjednoduseni kodu a hlavné jeho zkraceni, nebot’ pamét’ pro kdd agenta je relativné mala.
Nova BNF upraveného jazyka je uvedena v Ptiloze 2.

8.2  Abstraktni datové struktury pro interpretaci

ALLL

V interpretu jazyka ALLL se pouzivaji dva hlavni typy datovych struktur: tabulka a zasobnik.

Tabulka je tvofena seznamy, které nejsou nijak uspofadany. Tabulek je v interpretu nékolik,
kazda obsahuje seznamy s odlisSnym vyznamem. Baze plant (planBase) obsahuje pojmenované plany,
jez je mozné provést (vlozit na zasobnik) béhem interpretacniho cyklu. Baze vstupu (inputBase) ob-
sahuje n-tice obdrzené od platformy, napiiklad pfijaté zpravy z radia nebo naméfena data ze senzord.
V bazi znalosti (BeliefBase) si agent uklada konkrétni hodnoty béhem své ¢innosti. Posledni casti
jsou 3 registry (regx), pouzivaji se pro docasné ulozeni seznami (n-tic) a vysledkt nékterych sluzeb
platformy. Do tabulek je mozné vkladat seznamy, mazat je a unifikovat je s jinym seznamem.

Zasobnik je vyuzit pro plan, jeho prvky predstavuji akce, které se maji provést. Lze vkladat prv-
ky na vrchol zasobniku, zjistit, jaky prvek je na vrcholu, a po provedeni akce jej smazat.
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8.3 Unifikace

Pti prohledavani tabulek se vyuziva operace unifikace. Jedna se v podstaté o hledani stejné n-tice
v tabulce jako je ta zadana. V n-tici podle niz se ma unifikovat mize byt tzv. anonymni proménna
(symbol podtrzitka), ktery reprezentuje libovolny prvek — posloupnost znakti nebo dalsi n-tici.
V takovém ptipade¢ jsou vysledkem vSechny n-tice, ve kterych byl za podtrzitko nahrazen libovolny
prvek.

Jelikoz nejsou v jazyce klasické proménné, je tato operace znac¢né zjednodusena a pracuje prak-
ticky na pouhém hledani dvou stejnych seznamu.

8.4  Substituce registri

V kazdé akci miize byt misto konkrétni hodnoty zastupny symbol registru, ktery se pied provadénim
akce nahradi aktualnim obsahem zadaného registru. Toto chovani v§ak neni nezbytné nutné, jelikoz
v hlavni komponent¢ agenta a v komponenté, ktera provadi sluzby platformy, je ptistupné pole a jed-
notlivé indexy casti, tak se nemusi Zadné nahrazovani provadét a lze pracovat pfimo s registrem, na

Pti volani nékterych sluzeb se pocita pouze s tim, Ze registr je pfimo parametr sluzby, toto plati
pro ovladani LED a ¢ekani. Pti provadéni téchto sluzeb se kontroluje prvni znak parametru, pfi nale-
zeni symbolu registru se parametrem stane zadany registr. V jinych pfipadech se substituce registra
provadi podle pozadované akce.

Pti vkladani do baze znalosti se nejdfive vlozi n-tice tak, jak je vakci, a az poté dojde
k nahrazeni zastupnych symboll registru. Samoziejmé se i béhem nahrazovani kontroluje velikost
kédu, aby nedoslo k piekroceni velikosti pole, v takovém piipadé se smaze cela vkladand n-tice a
akce konc¢i chybou.

Pfi operaci unifikace je postup podobny, jakmile se pti porovnavani znakid narazi na znak regis-
tru (&), tak se podle nasledujiciho ¢isla registru zméni index ,,zdroje* a porovnavani pokracuje do
konce daného registru, poté se vrati index ,,zdroje na ptivodni hodnotu za ¢islem registru a pokracuje
se v porovnavani.

8.5  Maturace registru

Jak bylo predeslano v minulé kapitole, miize se v akci planu vyskytnout symbol registru misto para-
metru. Za timto symbolem nasleduje ¢islo registru, ktery se ma pouzit, a také znak urcujici uroven
symbolu. Pfed kazdym krokem interpretace se kontroluje cely plan, zdali neobsahuje néjaky symbol
registru s nulovou urovni, v takovém ptipadé dojde k jeho nahrazeni aktudlni hodnotou jesté pied
provedenim akce. Tato Uroven se snizuje pii zanofovani plant, tj. pfi (pfimém nebo nepfimém) vy-
volani planu dojde ke snizeni Grovné vSech symboll registru. Pti ukladani planu do baze plant se
uroven zvysuje. Pocatecni uroven symbolil mize byt riizna a umoziuje tak vytvaret programové kon-
strukce, které by bez pouziti maturace nebyly mozné. Tato funkce nebyla zatim do interpretu zapra-
covana.
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8.6

Sémantika jednotlivych akci

Jazyk ALLL je zalozen na nékolika jednoduchych akcich, jejich seznam a vyznam je uveden

v nasledujici tabulce. Akce mohou v parametrech obsahovat zastupné znaky registrti, v takovém pfi-

pad¢ dojde béhem provadéni akce k jejich nahrazeni.

Kéd akce Parametry Vyznam
+ n-tice | registr Pfidani do BeliefBase, unifikaci se kontroluje duplicitni vkladani
- n-tice |registr Odebrani polozek z BeliefBase pomoci unifikace
! Cislo | registr Odeslani zpravy zadané n-tici nebo registrem na mote se zadanou
n-tice | registr adresou
? Cislo | registr Test InputBase na zpravu od mote/senzoru se zadanou adresou
@ seznam akci Piimé spusténi, akce se vlozi na zasobnik se zarazkou
jméno | registr Nepiimé 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 vSech sluzeb
# zadné Zarazka za planem, sémanticky tato akce nema zadny vyznam
Tabulka 8.1 - pi‘ehled akci, jejich parametry a vyznam
8.6.1 Pridani do baze znalosti

Akce ptidani n-tice do baze znalosti nejdiive unifikuje zadanou n-tici nebo registr s tabulkou a pokud
vkladana n-tice v tabulce nebyla nalezena, je vloZzena na zacatek tabulky. K uspé$nému vlozeni ale
nemusi dojit vZdy, pole pro kod agenta miize byt zaplnéno a vkladana n-tice by zpusobila pieteceni
pole. V takovém ptipadé akce konéi chybou.

Priklady, v prvnim registru je n-tice (456):

+(123,456) Akce vlozi n-tici (123, 456) na zacatek baze znalosti, opé&tovné volani nebude mit
zadny vyznam, baze znalosti uz takovou n-tici obsahuje.

+(123,&1)  Nejdiive se vlozi do baze znalosti n-tice (123, &1) a poté dojde k nahrazeni sym-
bolu registru za jeho aktualni obsah, v bazi znalosti bude po nahrazeni n-tice
(123, (456))

+&1 Do baze znalosti se opét nejdiive vlozi &1 a poté dojde k nahrazeni za aktualni ob-
sah registru. Vlozena n-tice tedy bude (456)

8.6.2 Odebrani z baze znalosti

Akce odebrani unifikuje vSechny n-tice v bazi znalosti se zadanou n-tici nebo registrem a v ptipadé¢
shody je nalezena n-tice z tabulky smazana. Tato akce vzdy konci Gspéchem, i kdyz nebyla zadana n-
tice v tabulce nalezena a nebylo tudiz nic smazano.

Priklady, baze znalosti obsahuje n-tice (123) (456) (123, 456):
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-(123) Akce unifikuje zadanou n-tici s kazdou n-tici v tabulce a v ptipadé shody je tato n-tice
z tabulky odstranéna. Z tabulky bude tudiz odstranéna prvni n-tice.

-() Prvek n-tice je anonymni proménna, pfi unifikaci bude shodna prvni a druha n-tice a
budou odstranény. V tabulce ztistane tedy jen (123, 456).

- (456, )  Druhy prvek n-tice je opét anonymni proménna, ale v tabulce neni zadna n-tice, ktera
by této vyhovovala a nebude tudiz nic smazano.

8.6.3  Odeslani zpravy

Odeslani zpravy pies radio patti mezi sluzby, které poskytuje platforma. Prvnim parametrem je adresa
cilové platformy a druhym je n-tice, ktera se ma odeslat. Oba parametry mohou byt zadany registry,
cilova adresa vSak musi byt pouze jednoprvkova n-tice, jinak akce skonci chybou. Odesilana zprava
je nejdiive zkopirovana do vystupniho bufferu, poté jsou nahrazeny symboly registrii a spusténo ode-
silani zpravy.

Ptiklady, prvni registr obsahuje (1) a druhy (123,456):

(1, (abc))  Akce odesle zpravu (abc) na uzel (platformu) s adresou 1.

'(&l,&2) Pfi provadéni akce se nejdrive z prvniho registru zjisti cilova adresa. Pti kopirovani
zpravy do bufferu dojde k nahrazeni symbolu registru za obsah druhého registru.
Vysledkem je odeslani zpravy (123, 456) na uzel s adresou 1.

8.6.4 Prijem zpravy

Jelikoz jsou pfijimané n-tice z radia vkladany do vstupni baze automaticky, slouzi akce pfijmu jako
test tabulky na n-tici z uzlu s pozadovanou adresou, ktera je jedinym parametrem této akce, ten mize
byt opét zadan i registrem. Prvky ve vstupni bazi maji tvar (adresa,n-tice). Pii nalezeni prvniho prvku
s pozadovanou adresou je n-tice presunuta do aktivniho registru a zbytek prvku smazan.

Priklady, vstupni baze obsahuje (1, (abc)) (2, (123)), prvni registr obsahuje (2) a druhy
(aktivni) je prazdny:

? (1) Ve vstupni bazi se hleda n-tice s prvnim prvek 1. N-tice je nalezena, druhy prvek (abc) je
presunut do aktivniho registru a zbytek n-tice smazan, v bazi ziistane jen (2, (123)) ave
druhém registru bude n-tice (abc).

?&1  Misto adresy uzlu je pouzit symbol registru, bude se tedy hledat podle obsahu registru. Druhy
prvek n-tice je opét presunut do aktivniho registru a zbytek smazan. V druhém registru bude
n-tice (123) a ve vstupni bazi ziistane prvni n-tice s adresou 1.

? () Jako adresa je pouzita anonymni proménna, ze vstupni baze bude tudiz vyjmuta prvni n-tice.

8.6.5 Primé spusténi

Ptimé spusténi mize byt pouzita pro rizikové plany, u kterych mize dojit k selhani néjaké akce, a je
nezadouci, aby selhal cely plan o troven vys. Parametrem akce je pouze seznam akci, jez se maji
provést. Pokud neni na zasobniku zarazka, vlozi se na néj a pted ni se postupné vkladaji jednotlivé
akce. Béhem vkladani mize dojit k pieteCeni pole a akce kon¢i neuspechem.

Priklad, na zasobniku je za akci kod + (123) :
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@ (+(abc) ! (2, (456))) Na zasobnik se vlozi zarazka a obsah akce, zdsobnik bude tedy vypa-
dat nasledovné:
+ (abc) ! (2, (456) ) #+ (123)

8.6.6  Neprimé spusténi

Neptimé spusténi je podobné, parametrem akce nejsou dalsi akce, které se maji vlozit na zasobnik,
ale jméno planu, jez se hleda v bazi pland. Je-li plan nalezen, vlozi se akce se zarazkou (pokud na
zasobniku neni) na zasobnik, v opa¢ném ptipadé akce konci chybou.

Priklady, baze plant obsahuje jeden plan (plan, (+(def)! (3, (789))), na zasobniku je
za akci kod + (123) a prvni registr obsahuje (plan):

*(plan) V bazi plani se hleda plan se jménem ,,plan.* Po nalezeni jsou jeho akce vlozeny na
zasobnik a ten bude vypadat nasledovné:
+(def) ' (3, (789)) #+(123)

~&l Parametrem akce je registr a jméno se bude hledat podle obsahu registru, jelikoz registr
obsahuje stejné jméno planu jako v minulém ptiklad¢, bude zasobnik vypadat stejné.

8.6.7 Zména aktivniho registru

Pro nastaveni aktivniho registru jakoZzto tabulky, kam se vkladaji vysledky nékterych akci, se pouziva
jednoducha akce, ktera ma jediny parametr s ¢islem registru. Podle navrhu ma agent tii registry, ¢islo
tedy muze byt 1 az 3. Pii zméné registru dojde zaroven ke smazani jeho obsahu.

Priklad:

& (1) Akce nastavi prvni registr jako aktivni a smaze jeho obsah.

8.6.8 Testovani baze znalosti

Pti testovani baze znalosti se vyuziva operace unifikace a n-tice, které jsou unifikovatelné se zadanou
n-tici, se zkopiruji do aktivniho registru jako seznam. Akce mize skoncit chybou, kdyZz neni v poli
misto pro vloZeni vysledného seznamu nebo kdyz se unifikaci nenajde zadna n-tice.

Priklady, v bazi znalosti jsou n-tice (123) (456) (abc,def), prvni a zaroven aktivni registr
je prazdny:

*(123) Unifikaci zadané n-tice a baze se najde jedna n-tice, do registru se vlozi jednoprvkovy
seznam s unifikovatelnou n-tici, registr bude tedy obsahovat ( (123)).

* () Anonymni proménna v akci zastupuje libovolny prvek v n-tici a v bazi znalosti jsou unifi-
kovatelné dvé n-tice, jelikoz unifikace probiha od zac¢atku tabulky a nalezené n-tice se
vkladaji vzdy na zacatek registru, bude pofadi n-tic opa¢né nez v bazi znalosti, registr
bude mit tedy nasledujici obsah:

((456), (123))

* (abc) Unifikaci se nenajde Zadna n-tice, akce skonéi chybou a aktivni registr zlistane prazdny.

8.6.9  Volani sluzeb platformy

Pro vykonavani sluzeb platformy, mezi néz patii naptiklad méteni dat ze senzord, ovladani LED nebo
pozastaveni interpretu, slouzi specialni akce, ktera tyto sluzby spousti a ovlada. Prvni parametr je kod
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sluzby, jejich piehled je v nasledujici tabulce. Za kddem muze byt v nékterych ptipadech parametr
sluzby, ten Ize vétSinou i zadat registrem.

Kaéd

Parametry

Popis

a

zadné

Pomoci této sluzby se aktivuje sledovani ptichozich zprav pii bézicim
interpretu.

seznam | registr

Sluzba vlozi do aktivniho registru prvni prvek seznamu jako jednoprvko-
vou n-tici nebo prvni ze seznamd, je-li jich je vice.

zadné

Tato sluzba zastavi ¢innost interpretu.

seznam | registr

Pomoci této sluzby se ovladaji LED na Mote, parametr musi obsahovat
kod barvy LED (r, g, y) a za nim miZe byt stav LED (0 — nesviti, 1 — svi-
ti), neni-li zadan, dojde k prepnuti stavu.

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 dale, je-li cilova adresa stejna jako ta, kde
agent momentaln¢ je, provedenim této sluzby se nic nestane. Za adresou
mize byt parametr ,,s,” ktery znaci, ze se ma zastavit provadéni kodu na
zdrojové platformé.

seznam | registr

Sluzba vlozi do aktivniho registru zbytek seznamu bez prvniho prvku
nebo vSechny seznamy bez prvniho z nich. Kdyz je seznam pouze jeden a
obsahuje jediny prvek, vlozi se do akt. registru prazdna n-tice.

zadné

Sluzba zastavi provadéni kodu, dokud nepfijde zprava z radia. Bylo-li
aktivovano sledovani a zprava byla uz ptijata, provadéni pokracuje dal.

seznam | registr

Pomoci této sluzby lze pozastavit provadéni kodu na zadany Cas
v milisekundach.

zadné | seznam |
registr

Zavolanim této sluzby bez parametru dojde ke zméfeni aktualni teploty,

v opa¢ném piipad¢ je nutné zadat typ hodnoty (a — primér, m — minimum,
M — maximum) a pocet hodnot, z kolika se ma hodnota vypocitat. Kdyz
neni naméfen dostateény pocet hodnot pro vypocet, konéi sluzba chybou

Tabulka 8.2 - pi‘ehled sluzeb platformy

V budoucnu je mozné ptidat do platformy dalsi sluzby a tim rozsitit jeji schopnosti, uvedeny se-

znam je pouze vzorek sluzeb pro prozatimni Gcely.

8.6.10 Zarazka

Posledni akce nema zadny sémanticky vyznam. Zarazka slouzi pouze jako urceni konce zanoieného

planu v ptipad¢ jeho selhani, ze zasobniku jsou smazany vSechny akce po tuto zarazku vcetné.
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9 Interpretacni cyklus

Po startu platformy jsou spustény komponenty interpretu. Ve zdrojovém kodu interpretu muze byt
pripraven kod agenta, jehoZ plan je vlozen na zasobnik a tabulky jsou naplnény pocateCnimi daty.
Poté je spusténa smycka interpretace kodu. V opacném piipadé se platforma uspi a ¢eka, az je kod
agenta prijat pres radio. Procedura booted pro spusténi mize byt popsana takto:

Procedure booted;
call Array.Init();
if (agent code) then // v programu je ulozen kéd agenta
begin
Stack.Push (plan);
Table.Add (table data);
Platform.Run () ;
end;
end;

Funkce Init z komponenty Array vymaze pole a vynuluje vSechny indexy jednotlivych ¢asti.
Protoze v paméti mize byt po spusténi nahodnd kombinace bytil, je nutné toto udélat a zamezit tim
neo¢ekdvanému chovani interpretu. Funkce z komponenty Platform zde neni nutné popisovat,
jejich vyznam plyne z nazvu. Funkce pro praci s tabulkou a zasobnikem jsou podrobnéji popsany
v nasledujici kapitole.

Interpreta¢ni smycka bézi, dokud je na zasobniku néjaky prvek nebo nebyla interpretace poza-
stavena. Jeden krok spociva ve vyzvednuti prvku z vrcholu zasobniku a provedeni akce podle jejiho
kodu. Je-li vysledek akce kladny, prvek z vrcholu zasobniku se odstrani, v opa¢ném piipadé dojde ke
smazani celého (pod)planu. Procedura nextRun pro jeden krok interpretu vypada nasledovné:

Procedure nextRun;
item = Stack.Top /() ;
if (not item == null) then
begin
case item.type:
bbadd: res = call add bb(item // ptridani do baze znalosti

’

( )
bbdel: res = call del bb(item); // odebréni z baze znalosti
snd: res = call send msg(item); // odeslani zpravy
rcv: res = call recv msg(item); // prijem zpravy
direx: res = call dir exec(item); // ptrimé spusténi
index: res = call indir exec(item); // nepfimé spuSténi
bbtst: res = call test bb(item); // test baze znalosti
srvc: res = call service (item); // voléani sluZby platformy
regsw: res = call reg switch(item); // zména aktiv.registru
Sstp: res = true;

if (res) then
Stack.Pop ()
else

pop_plan () ;
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end;
else begin
Platform.Stop () ;
end;
end;

Funkce pop_plan odstranuje z vrcholu zasobniku prvky, dokud néjaké jsou nebo dokud prvek
na vrcholu neni zarazka (#).

Function pop plan();
do begin
item = Stack.Top () ;
Stack.Pop ()
end while not item == null or not item = ‘#Y;
end;

Vkladani seznaml do baze znalosti mtize selhat na nedostatku mista v poli pro kod. Nejdiive se
vladany seznam unifikuje s bazi, pti kladném vysledku k vloZeni nedojde. V opaéném piipadé se
nejdiive do baze vlozi seznam, tak jak je zadany, a poté dojde k substituci symbold registri
v seznamu. Pfi selhani substituce je nutné vlozeny seznam z baze smazat.

Function add bb(item);
if (Table.Unify(TBL BB, item)) then
return true;
else begin
if (not Table.Add(TBL BB, item)) then
return false;
if (not Table.Substitution(TBL BB)) then
begin
Table.Delete (TBL BB, item);
return false;
end;
return true;
end;
end;

Odebirani seznamii z baze znalosti probiha v cyklu, dokud se unifikaci tabulky se zadanym se-
znamem né&jaky najde.

Function del bb(item);

while (not (find = Table.Unify(TBL BB,item)) == null) do
begin
Table.Delete (TBL BB, find);
end;
end;

Odesilani zprav pies radio 1ze povazovat za jednu ze sluzeb platformy a je tak i implemento-
vana. Prvni polozka seznamu-parametru je adresa cilové platformy, druha je zprava, ktera se zkopi-
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ruje do vystupniho bufferu a zavola se funkce platformy pro zahajeni odesilani. Béhem kopirovani se
zaroven provadi substituce registru. Velikost bufferu je omezena, tudiz se musi kontrolovat pocet
zkopirovanych znaktl. Pi prekroCeni velikosti konci funkce chybou a k odeslani nedojde.

Function send msg(item);
if (not copy(out buf,item[2])) then
return false;
call Platform.send msg(item[1l],out buf);
return true;
end;

Pfijem zpravy je operace podobna nepfimému spusténi s tim rozdilem, Ze se testuje vstupni baze
misto baze plant. Seznamy v ni jsou dvouprvkové, prvni je adresa platformy, z které zprava ptisla, a
druhy je vlastni zprava. Hleda se pouze prvni shoda a druhy prvek nalezené polozky se presune do
aktivniho registru, zbytek seznamu je z baze smazan.

Function recv msg(item);
if (not (find = Table.Search(TBL IB,item)) == null) then
Table.Move(TBL_ACTREG,find[Z]);
Table.Delete (TBL IB, find);
return true;
end;
else return false;
end;

Ptimé spusténi planu je pouhé vlozeni polozek spole¢né se zardzkou na zasobnik, ale az za prvni
prvek, protoze ten je pravé provadéna akce.

Function dir exec(item);
if (not Stack.Push second(‘#')) then
return false;
else
return Stack.Push second(item);
end;

Funkce nepfimého spusténi prohledava bazi plant a hleda plan se zadanym jménem. Kdyz je
plan nalezen, jsou jeho akce vloZeny spolecné se zarazkou za prvni prvek na zasobnik. Seznamy
v bazi plant jsou opét dvouprvkové, prvni prvek je jméno planu a druhy je seznam jeho akei.

Function inder exec(item);
if (not (find = Table.Search(TBL PB,item)) == null) then
begin
if (not Stack.Push second(‘#')) then
return false;
return Stack.Push second(item[2]);
end;
end;
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Testovani baze znalosti taktéz vyuziva unifikaci a z polozek, které jsou unifikovatelné, vytvori
seznam, ktery nasledné vlozi do aktivniho registru. Prochazeni baze znalosti probiha v cyklu a vys-
ledkem akce mize byt i prazdny seznam. Jediné pfi nedostatku mista v poli koné¢i akce chybou a
k vloZeni vytvoreného seznamu nedojde.

Function test bb(item);
List res;

while (not (find = Table.Unify(TBL BB,item)) == null) do
begin
res.insert (find) ;
end;
return Table.Add (TBL ACTREG, res) ;
end;

Volani sluzby platformy spoc¢iva v podstaté pouze v piedani celého seznamu funkci z platformy.
Ta zpracuje vSechny parametry, provede sluzbu a vrati jeji vysledek.

Function service (item) ;
return Platform.service (item) ;
end;

Posledni typ akce — piepnuti aktivniho registru zméni hodnotu proménné, ktera obsahuje identi-
fikator registru, na registr zadany ¢islem a vymaze jeho obsah.

Function reg switch(item);
case item.value
‘1‘: TBL ACTREG = TBL REGIL;
‘2': TBL ACTREG = TBL REG2;
‘3': TBL ACTREG = TBL REG3;
end;
Table.Delete (TBL ACTREG) ;
end;
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10  Prubéh implementace

Zacatek implementace byl hlavné spojen s navrhem algoritmti pro praci s polem (kopirovani, vkla-
dani, pfesuny, mazani) a unifika¢niho algoritmu. VSechny funkce byly v jedné komponenté a dalsi
roz$ifovani ¢inilo zna¢né problémy. Proto byla vytvofena struktura interpretu slozena z vrstev. Nej-
niz§i vrstva predstavuje vlastni pole fetézce v paméti, nasleduje vrstva operaci s polem: pfesuny, ma-
zani a vkladani Casti fetézcti. Nad témito operacemi jsou vytvoreny datové struktury tabulka a zasob-
nik, které reprezentuji dalsi vrstvu. Nejvyssi vrstva je interpretacni cyklus agenta.

Kazda vrstva ¢i jeji ¢ast je reprezentovana jednou komponentou, ktera poskytuje rozhrani
s pozadovanymi operacemi a vyuziva rozhrani ostatnich potfebnych komponent. Diky tomuto navrhu
je zaruceno, ze komponenta na vy$§i trovni vZzdy vyuziva sluzby nizSich Grovni a nikdy naopak. In-
terpret naptiklad pracuje se zasobnikem, vklada na né&j prvky, ale uz ho ,,nezajima“ jak se posunuji
¢asti pole a kopiruji jeho ¢asti.

Implementace komponent probihala od spodni vrstvy s polem. Funkce kazdé vrstvy byly zvlast
testovany. Po vytvoreni zakladni struktury interpretu se postupné piidavaly dalsi funkce do jednotli-
vych vrstev, aby se splnily pozadavky na jeho funk¢nost. Pfi interpretaci je vypusténa komplexnéjsi
kontrola syntaxe a sémantiky z divodu zjednoduseni celého programu.

Vyvoj platformy probihal zpocatku samostatné jako diplomova prace kolegy Horacka, v urcité
fazi bylo vSak nutné interpret a platformu spojit a pracovat s jednim celkem. Po usp&Sném spojeni
naSich praci nasledovala implementace zakladnich sluzeb platformy a prvni ,,program* pro blikani
LED diod na desce Mote. Béhem této faze se objevila spousta problému, které se nepodatilo odhalit
behem samostatného vyvoje. Do interpretu byla zapracovana substituce registri ve vSech akcich a
komunikace pies radio, tj. posilani zprav mezi agenty (platformami) a pfenos celého kodu agenta
mezi platformami. Pfenos zprav byl demonstrovan na modifikaci prvniho ,,programu,* ktery posilal
informace na druhy Mote, jenz tyto zpravy zpracovaval a podle obsahu zpravy blikal. Do platformy
bylo poté pridaino méteni dat ze senzort, statistické zpracovani naméfenych hodnot a jejich ukladani
do trvalé (flash) paméti Mote. Jako posledni ¢ast vyvoje v ramei naSich praci bylo vytvoreni jednodu-
chého programu v jazyce Java, ktery umoznuje posilani a pfijem zprav od agentl v siti a také posilani
kodu agenta na zadany Mote. Diky tomu neni nutné mit ve spoustéci funkci interpretu naplnéni tabu-
lek a zasobniku planem a daty.

V nasledujicich podkapitolach jsou popsany jednotlivé komponenty interpretu, funkce
z poskytovanych rozhrani a jejich vyznam.

10.1 ArrayC

Tato komponenta obsahuje pole s celym kddem a indexy jednotlivych ¢asti. Dale ptes rozhrani Ar-
rayTI poskytuje funkce pro zjistovani/nastavovani jednotlivych indexti, vraceni ukazatele na zacatek
pole a hlavné ladici funkce, které pii simulaci vypisuji obsah pole a jednotlivé indexy. Komponenta
poskytuje rozhrani StdControl, které se pouziva pro standardizované ovladani komponent —
spousténi a zastavovani ¢innosti. Zde se vyuziva jen spusténi, vymaze se obsah pole a vynuluji jed-
notlivé indexy.
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10.2 ArrayOpC

Pro dalsi vrstvy je nutna sada zakladnich operaci s ¢asti pole. Ty implementuje tato komponenta a
poskytuje rozhrani ArrayOpI. Mezi operace patii mazani, vkladani, pfesun a kopirovani casti fe-
tézce. Pii vSech téchto operacich probiha kontrola parametrii, aby nedoslo k nespravnému chovani
programu nebo poruse integrity pole. Dale deleguje funkce pro nastavovani a zjiStovani indext casti
pole, implementuje funkce pro zjisténi znaku na zadaném indexu a pro zjisténi délky pole, také im-
plementuje ladici funkci pro vypis jednotlivych ¢asti pole. Komponenta také poskytuje rozhrani
StdControl pro jeji ovladani, jeho funkce volaji stejnojmenné ekvivalenty z komponenty Ar-
rayC.

10.3 StackC

Operace nad zasobnikem jsou implementovany v této komponenté, ktera poskytuje rozhrani StackI
pro komponenty z vyss$ich vrstev. Mezi funkce patfi empty, push, top a pop, které pracuji
s indexy v poli z vySe uvedené komponenty ArrayC. Dile push str, ktera vklada obecny fetézec
na zasobnik, a dvojce funkci push second apush second str, které porusuji principy zasob-
niku a vkladaji prvky az za druhy prvek. Tohoto se vyuziva pii volani planu (at’ uz pfimém nebo ne-
pfimém), kde na vrcholu zasobniku je stale aktualn¢ provadéna operace a je nutné vlozit obsah planu
az za ni.

Béhem vkladani mtze dojit k zapInéni pole, v takovém piipadé operace vkladani kon¢i chybou a
interpret vyuzije funkci pop plan z této komponenty pro smazani aktualniho pod/planu. Tato funk-
ce odebira prvky z vrcholu zasobniku, dokud neni prazdny nebo nenarazi na zarazku podplanu.

Jelikoz nelze v jazyce udé€lat obecny nekonecny cyklus, je nutné volat na konci kazdého planu
néjaky dalsi plan (at’ uz ten, ktery se pravé vykonava, nebo jiny). To by ale zptisobovalo neustalé
vkladani zarazky za podplan a po nekolika stech krocich by doslo k zapInéni kodu agenta jen témito
zardzkami. Proto se pfi funkcich push second a push second str kontroluje, zdali neni
vkladany prvek/fetézec a druhy prvek od vrcholu zasobniku zarazka, v takovém ptipadé k vloZeni
nedojde, nebot’ je to zbytecné.

10.4 TableC

Dalsimi dulezitymi ¢astmi agenta jsou tabulky. Praci s nimi obstarava tato komponenta a poskytuje
funkce skrze rozhrani TableI. Pfi volani nékterych funkci je nutné uréit, s jakou tabulkou se bude
pracovat, proto kazda takova funkce ma jako prvni parametr identifikator tabulky. Toto plati pro
funkce empty, add, add str,deleteaunify.

Prvni jmenovana kontroluje prazdnost zadané tabulky. Dalsi dvé vkladaji prvky do tabulky bud’
pomoci indextt do pole, nebo z libovolného fetézce. Pied vloZzenim se provadi unifikace fetézce a
tabulky, zda uz vkladany prvek obsahuje. Pii kladném vysledku k vloZzeni nedojde, nebot’ tabulka
nemuze obsahovat dva stejné prvky. Tyto funkce mohou skoncit chybou, pokud se nepodafi prvky
vlozit do tabulky z diivodu nedostatku mista v poli. Funkce delete taktéz provadi unifikaci, aby
zjistila, které prvky ma ze zadané tabulky smazat, nemusi vSak smazat zadny prvek, v tom piipadé
kon¢i operace chybou. Posledni vyse uvedena funkce unifikuje zadany prvek pomoci indext
s tabulkou a vysledek vklada do aktivniho registru v podob¢ seznamu nalezenych n-tic.
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Pro potieby platformy implementuje komponenta funkce addInputBase a addInput-
BaseSen, které vlozi zadany fetézec nebo data ze senzoru do tabulky InputBase.

Pro praci s registry zde jsou funkce changeActReg, delActReqg, getActReg a ge-
tActRegIndex, prvni zméni aktivni registr na registr zadany indexem c¢isla v poli, druhd smaze
aktivni registr, tfeti vraci identifikator aktivniho registru a ¢tvrtd index zacatku aktivniho registru
v poli. Tato komponenta obsahuje proménnou s identifikatorem aktivniho registru.

Posledni dvé poskytované funkce jsou findPlan a searchInputBase. Prvni prohledava
tabulku planBase a hleda plan podle zadaného jména, druhd pracuje na podobném principu, hleda
v tabulce InputBase data z pozadovaného senzoru nebo zpravy z urcité platformy.

10.5 AgentC

Tato komponenta stoji na pomyslném vrcholu vrstevného modelu interpretu. Probiha zde vlastni in-
terpretace operaci a z rozhrani ControlT implementuje dvé udalosti, které fidi ¢innost interpretu.
Toto rozhrani obsahuje dvé funkce: booted a nextRun.

Booted slouZi k inicializaci celého interpretu, spusti se komponenta ArrayOp a v pfipadé po-
tieby se naplni tabulka a zasobnik pocate¢nimi daty.

Funkce nextRun provede jeden krok interpretu. Nejdiive se zjisti indexy vrcholu zasobniku,
poté se podle znaku operace provede prislusna akce a podle jejiho vysledku se smaze vrchol zasobni-
ku nebo cely pod/plan. Navratova hodnota funkce je urcena vysledkem akce. Béhem provadéni se
vyuziva sluzeb nizSich vrstev a také platformy (prace s radiem nebo volani sluzeb platformy).

10.6 PlatformSvcC

Pro spojeni interpretu agenta a platformy slouZzi toto rozhrani. Agent ve své podstaté pouze fidi béh
programu a nema zadnou vypocetni schopnost, proto existuje sada sluzeb platformy, ktera je imple-
mentovana v této komponenté a poskytovana agentovi skrze akci volani sluzby s ptislusnymi para-
metry.

Sluzby zahrnuji operace se seznamy (funkce car/cdr znamé z Lispu), komunikaci po radiu, zis-
kavani dat ze senzorti a dalsi funkce (ovladani LED, cekani). Komponenta poskytuje v rozhrani
PlatformSvcI funkce svcCall, sendMsqg a vyuziva rozhrani pro praci s polem ArrayOplT,
tabulkami TableT a dalsi potfebné rozhrani z platformy (WaitI,SendI a LedI).

Funkce svcCall, které se predaji indexy zacatku a konce n-tice s parametry sluzby, podle prv-
niho prvku seznamu uréi, o jakou sluzbu jde, a zavola ptislusnou vnitini funkci komponenty. Pro
odeslani zpravy (obecné n-tice) pres radio slouzi funkce sendMsg, ktera ma opét dva parametry
urcujici indexy zacatku a konce parametru reprezentovany n-tici. Prvni prvek je ¢iselna adresa cilové
platformy, na kterou se ma odeslat n-tice z druhého parametru funkce. B€hem kopirovani n-tice do
vystupniho bufferu dochazi ke kontrole na zastupné znaky registrii a v pfipad¢ nalezeni jsou nahraze-
ny aktualnim obsahem daného registru. Jelikoz je velikost bufferu omezena, musi se pred zacatkem
kazdého dil¢iho kopirovani kontrolovat, zda nehrozi prepis paméti za koncem pole. Pokud takova
situace nastane, konc¢i akce chybou a k odeslani zpravy nedojde, v opa¢ném piipad¢ se zavola funkce
pro zapoceti odesilani SendI.sendMessgage, které se preda cilova adresa a délka odesilané n-
tice.

Implementace funkci car/cdr jsou z velké Casti stejné. Nejdiive se zjistuje, zda zadané misto
v paméti obsahuje vice jednotlivych n-tic. Pokud ano, vlozi se do aktivniho registru prvni, pfipadné
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zbylé, n-tice. V opacném piipadé se hleda prvni carka, ta identifikuje, Ze v n-tici je vice prvkd. Bé-
hem hledani ¢arky se také zjistuje, zda je prvni prvek n-tice nebo ne, to ovliviiuje zacatek a konec
vloZené n-tice.

Funkce pro dal$i sluzby platformy vzdy zpracuji parametry, vyzaduje-li sluzba néjaké, a zavolaji
prislusny piikaz z komponent platformy. Popis vSech sluzeb je uveden v piedchazejici kapitole.
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11 Priklady kodu agenta

Jak jiz bylo zminéno v piedeslé kapitole, pro testovani funkcnosti interpretu a platformy byly pouzity
dva jednoduché ,,programy,” které mély v dané fazi vyvoje demonstrovat aktualni funkénost, a proto
budou v této kapitole podrobné popsany jakozto ukazka kodl v upraveném jazyce ALLL. Pti imple-
mentaci jednotlivych akci a sluzeb byly pouzity jednodussi a krat$i kousky kodu (do péti akci
v planu), které v§ak nemély komplexni vyznam a nebudou zde uvedeny.

11.1 Blikani LED na Mote

Prvni dulezity milnik ve vyvoji byl kéd agenta, ktery mél pii spravné implementaci blikat LED dio-
dami na Mote v zadaném potadi a ¢ase jednotlivych bliknuti. K6éd ma v bazi plant dva pojmenované
plany, jednoduchy poc¢atecni plan na zasobniku a vypada takto:

planBase:

(blik, (&(1)*(led, , )&(2)S(f,&1)-6&2&(1)S(r,&2)&(3)S(£,&1)8(1,&3)&(2)
S(r,&l)&(1)S(f,&2)S(w,&1l)S$(1,&3) " (blik)))

(napln, (+(led, r,600)+(led,g,700)+(led,y,800)" (blik) #” (napln)))

plan:

$(1,(r,1))%(1, (g,1))$ (1, (y,1))$(w, (300))S (1, (r,0))S(L, (g,0))
$ (1, (y,0)) " (napln)

Tabulka 11.1 - struktura kédu pro blikani LED

Prvni plan se jménem ,,blik* nejdiive vybere z baze znalosti vSechny n-tice, které jsou unifiko-
vatelné se zadanou n-tici, prvni z nich z baze odstrani a podle prvkil v n-tici rozsviti LED diodu na
zadany ¢as v milisekundach. Kdyz se unifikaci nenajde zadna n-tice, plan konc¢i chybou. Druhy plan
,.napIn“ pouze vlozi do baze znalosti piedpis, jak se ma blikat, vyvola prvni plan a pii jeho chybé opét
vyvola sam sebe. Pocatecni plan rozsviti na kratkou dobu vSechny LED a vyvola naplnéni baze zna-
losti.

Popis akci prvniho planu:

Akce Vyznam

& (1) Pfepnuti aktivniho registru na prvni

* (led, , ) | Unifikace baze znalosti se zadanou n-tici, vysledek se vlozi do aktivniho (prvniho)
registru, nenajde-li se Zadna n-tice, plan konci chybou

&(2) Pfepnuti aktivniho registru na druhy

$(f,&1) Do aktivniho (druhého) registru se vlozi prvni prvek n-tice z prvniho registru (prvni
n-tice (led, <barva>,<cas>)

-&2 Tento prvek se odstrani z baze znalosti

& (1) Pfepnuti aktivniho registru na prvni

$(r,&2) Do aktivniho (prvniho) registru se vloZzi zbylé prvky n-tice z druhého registru, od-

strani se ,,led* z n-tice

& (3) Prepnuti aktivniho registru na tieti
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Do aktivniho (tfetiho) registru se vlozi prvni prvek n-tice z prvniho registru, ktery
reprezentuje kod barvy LED

$(1,&3) Zavolani sluzby pro ovladani LED, ve tfetim registru je pouze kod barvy

&(2) Pfepnuti aktivniho registru na druhy

$(r,&l) Do aktivniho (druhého) registru se vlozi zbylé prvky n-tice z prvniho registru, od-
strani se kod barvy z n-tice

& (1) Pfepnuti aktivniho registru na prvni

$(£,82) Do aktivniho (prvniho) registru se vlozi prvni prvek n-tice z druhého registru, ktery
reprezentuje dobu, po jakou ma LED svitit

$(w, &1) Zavolani sluzby pro pozastaveni interpretu na zadany Cas, ktery je ulozen v prvnim
registru

$(1,&3) Zavolani sluzby pro ovladani LED, ve tietim registru ztstal kod barvy

~ (blik) Opétovné vyvolani tohoto planu

Tabulka 11.2 - popis jednotlivych akci v prvnim planu

Popis akci druhého planu:

Akce Vyznam
+(led, r, 600) | Do baze znalosti se vlozi tyto n-tice, které urcuji, které LED a jak dlouho maji
+(led, g, 700) | svitit, neni mozné do baze znalosti vlozit dvakrat stejnou kombinaci barvy a ¢asu
+(led, y,800)
~(blik) Vyvolani planu ,,blik*
# Zarazka za planem, pii chyb¢ planu se smazou v§echny akce az po tuto zarazku
” (napln) Opétovné vyvolani tohoto planu, naplni se znovu baze znalosti a je timto vytvo-

fena nekone¢na smycka

Tabulka 11.3 - popis jednotlivych akci v druhém planu

Popis pocatecniho planu na zasobniku:

Akce Vyznam

1
1
1

r (r,1
g,1
vrl

Zavolanim téchto sluzeb se rozsviti véechny LED na Mote

’

300 Kratké pozastaveni interpretu

(
(
W, (
(
(

Zhasnuti v§ech LED
g,0

Vyvolani planu ,,blik,* zac¢atek nekone¢né smycky

Tabulka 11.4 - popis jednotlivych akci poc¢ate¢niho planu
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11.2 Vzdalené blikani mezi dvéma Mote

(radiova komunikace)

Druhy kod je rozsifena verze kodu prvniho a je sloZen ze dvou ¢asti, nebot’ kazdy Mote musi mit jiny.
Do kodu pro prvni Mote ptibyl jeden plan ,,odesli,* ktery odesle n-tici pies radio a ¢eka na potvrzeni
od druhého Mote, ten pouze ¢eka na prichozi zpravu, odesle ji jako potvrzeni nazpét a blikne podle
jejiho obsahu. Kéd pro prvni Mote vypada takto:

planBase:

(blik, (&(1)*(led, , )&(2)$(f,&1l)-6&2" (odesli)&(1l)$(r,&2)&(3)$ (£, &l)
$(1,&3)&(2)8(r,&1)&(1)S(£,8&2)5 (w,&1)$(1,&3) " (blik)))

(napln, (+(led, r,600)+(led,g,700)+(led,y,800) " (blik) #” (napln)))
(odesli, ($(a)!(2,&2)&(3)S(s)2(2)))

plan:

$(1,(r,1))%(1, (g,1))$ (1, (y,1))$(w, (300))S (1, (r,0))$ (L, (g,0))
$(1, (y,0)) " (napln)

Tabulka 11.5 - kéd pro prvni Mote

Kod je témét shodny s prvnim programem. Do planu ,blik® pfibyla jedna akce — vyvolani planu
,,odesli.“ Popis akci tohoto planu:

Akce Vyznam
$(a) Tato sluzba zapne ¢ekani na pfichozi zpravu
' (2, &2) | Odeslani obsahu druhého registru na platformu s adresou 2
& (3) Ptepnuti aktivniho registru na tieti
$(s) Uspani interpretu do piijmu zpravy pies radio
?(2) Vyzvednuti n-tice ze vstupni baze

Tabulka 11.6 - popis akei planu ,odesli’

Baze planu druhého kodu obsahuje dva plany, prvni ¢eka na piijem zpravy a vyvola druhy plan,
ktery je zjednoduSenou verzi stejnojmenného planu v kodu pro prvni Mote a nebude podrobné po-
psan. Z planu je odstranén vybér n-tic z baze znalosti a na konci nevola sam sebe, ale prvni plan. Po-
¢ateCni plan na zasobniku pouze vyvola prvni plan.

Kéd pro druhy Mote:

planBase:

a)!(1,&2) " (blik))

(prijem, ($(s)&(2)? ( )
S$(f£,&1)5(1,&3)&(2)S(r,&1)& (1) S(£,&2) % (w,&1)

(
(blik, (&(1)S(r,&2) &
$(1,&3) " (prijem)))

1)s
(3)

plan:

" (prijem)

Tabulka 11.7 - kéd pro druhy Mote

Popis akci prvniho planu:
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Vyznam

Uspandi interpretu do piijmu zpravy ptes radio

Prepnuti aktivniho registru na druhy

Vyzvednuti n-tice ze vstupni baze

Zapnuti ¢ekani na ptichozi zpravu

Odeslani obsahu druhého registru na platformu s adresou 1

Vyvolani planu ,,blik*

Tabulka 11.8 - popis akei planu ,prijem’
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12 Zavér

Podatilo se nam vytvoftit funkéni platformu a interpret jazyka ALLL, které jsou urCeny pro uzly sen-
zorové sité a které doposud existovaly pouze jako simulator na bézném PC. Tato prace je v podstaté
zacatek dlouhodobého védeckého snazeni, na kterém se podili nékolik lidi a jehoZ cilem by mélo byt
vytvoreni komplexni platformy pro mobilni agenty véetné fizeni a sledovani pomoci bézného pocita-
¢e. Platforma umoznuje fadu zakladnich funkei (fizeni interpretu, kompletni obsluha radia, méfeni dat
ze senzorl a ukladani hodnot do trvalé paméti) a poskytuje ne€kolik sluzeb interpretu. Ten pracuje
podle navrhu a dokaze interpretovat vSechny typy akci. Nékteré jeho casti jsou ale zna¢né zjednodu-
Seny, napiiklad syntaxe je kontrolovana pouze ¢asteCné a sémantika je kontrolovana jen pii volani
sluzeb platformy. To je mozné diky vysoké mife abstrakce dat.

Dalsi prace mize zahrnovat Gpravu stavajiciho simulatoru tak, aby podporoval upravenou verzi
jazyka, choval se jako skute¢ny uzel a umoznoval obousmérnou komunikaci s realnymi uzly v siti.
Ptidavani sluzeb do platformy a rozsifovani schopnosti interpretu je také dal$i nezbytnou soucasti
vyvoje. Jednim z praktickych vyuziti agentnich systému na této platformé muze byt napiiklad sledo-
vani $ifeni pozaru v budovach nebo stavu betonovych pilifh mosti (vnitfni struktura, pohyby,
praskliny).
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Seznam priloh

Ptiloha 1. CD se zdrojovymi texty
Ptiloha 2. Upravena BNF jazyka ALLL

33



Priloha 2

<agent>

<seznam-planu>

<seznam-akci>
<seznam-ntic>

<plan>

<akce>

<sluzba>

<ob-ntice>
<ntice>
<ntice-2>

<polozky>
<polozka>

<polozky-2>
<polozka-2>

<ob-polozky>
<ob-polozka>

<retezec>
<registr>

<led>
<data>
<znak>
<cislo>
<cislice>
<reg-id>
<barva>
<typ>
<stav>

<seznam-planu> <seznam-akci> <seznam-ntic>

//PB, plan,

<plan> |
<akce> |
<ntice> |

(

<retezec> , (

BB

+ <ob-ntice> | -

|

(

<cislo> ,

<plan> <seznam-planu>

| e

<akce> <seznam-akci>
<ntice> <seznam-ntic> |

<seznam-akci> ) )

<ob-ntice>
<ob-ntice> )

2

@ ( <seznam-akci> ) | * <ob-ntice>
S ( <sluzba> ) | ~ ( <retezec> ) |
& ( <reg-id> )

a | £, <registr> | £ , <ntice-2>

1, (<led>) | m , <registr> | m

r , <registr> | r , <ntice-2> | s

w , <registr> | w , ( <cislice> )

d , <registr> | d , ( <data> )

( <ob-polozky> ) | <registr>

( <polozky> )

( <polozky-2> )

<polozka> | <polozka> , <polozky>

<retezec> | <ntice> |

<polozka-2> |
<retezec> |

<ob-polozka> |
<retezec> |

<znak> |

& <reg-id>

<barva> | <barva>
<typ> , <cislice>
a.. | A..Z |
<cislo> |

0..

[N

’

<polozka-2> ,
<ntice>

<ob-polozka> ,
<ob-ntice> |

<

<registr>

<znak> <retezec>

stav>

<cislice>
<cislice> <cislo>

e

|
14
|
|

k
(

d

<cislo> ) |

<retezec>

<polozky-2>

<ob-polozky>

)
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