VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
USTAV INTELIGENTNICH SYSTEMU

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
DEPARTMENT OF INTELLIGENT SYSTEMS

JAZYK VYSSI UROVNE ABSTRAKCE PRO
PROGRAMOVANI MOBILNICH INTELIGENTNICH
AGENTU

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE ROBERT KALMAR
AUTHOR

BRNO 2010



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

NN

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
USTAV INTELIGENTNICH SYSTEMU

FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
fll DEPARTMENT OF INTELLIGENT SYSTEMS

JAZYK VYSSi UROVNE ABSTRAKCE PRO
PROGRAMOVAN| MOBILNICH INTELIGENTNICH
AGENTU

LANGUAGE OF HIGHER LEVEL OF ABSTRACTION FOR PROGRAMMING MOBILE
INTELLIGENT AGENTS

BAKALARSKA PRACE

BACHELOR’S THESIS

AUTOR PRACE ROBERT KALMAR
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. FRANTISEK ZBORIL, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2010



Abstrakt

Cilem této prace je navrh jazyka vySsSi urovné abstrakce pro programovani mobilnich in-
teligentnich agentd a implementace pirekladace pro tento jazyk. Bude piedstaven nastroj
ANTLR pro generovani syntaktickych a lexikalnych analyzatorti. Cténai bude sezndmen
s teoretickou i praktickou strankou implementace prekladace tak jako s programovanim v
tomto jazyce. V zavére prace bude predstaveno prostredi pro programovani spominaném
jazyce a priklady agentnich kédi.

Abstract

The aim of this work is to design a language of higher level of abstraction for programming
mobile intelligent agents and implement a compiler for this language. There will also be
presented the ANTLR tool for generating syntax and lexical analyzers. The reader will
become familiar with teorethical and practical aspects of implementation of the compiler
and also with programming in this language. There will be shown the environment for
programming in this language and some examles of agent codes at the end.
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Kapitola 1

Uvod

V sticasnej dobe, vdaka rozvoju vedy a techniky, sme schopny konstruovat malé, ale relativ-
ne vykonné mikrokontroléri umiestiiované do bezdrotovych senzorovych sieti. Zaéinaju byt
dostatocne vykonné na to, aby miesto vopred naprogramovanych aplikécii na nich bezala
len platforma a interpret agentného jazyka. Samotnd logika aplikacie by sa jednotlivym
uzlom v senzorovej sieti dorucovala vo forme inteligentnych agentov.

Téato praca nadvizuje na prace Ing. Jana Horacka a Bce. Pavla Spéacila, ktorym sa po-
darilo implementovat funként platformu a interpret agentného jazyka. Préaca si dava za
ciel pokracovat v tomto ich snazeni. Budeme sa snazit vyvinit novy jazyk, ktory bude
mat vysSiu droven abstrakcie na rozdiel od spominaného agentného jazyka. Tento novy
jazyk by mal umoznovat pohodlne a plnohodnotne programovat mobilnych inteligentnych
agentov do bezdrétovych senzorovych sieti. Mal by kombinovat imperativne a agentné prin-
cipy ale braf v tivahu aj moznosti daného agentného jazyka. K novému jazyku sa budeme
snazit implementovat preklada¢ tohto jazyka, kde agentny jazyk bude cielovym jazykom
tohto prekladaca. Dalej pre plnohodnotné vyuzivanie tohto jazyka vytvorime jednoduché
prostredie so zvyraznenim syntaxe apod.

V prvej kapitole zozndmime dcitatela s agentmi a bezdrotovymi senzorovymi siefami.
KedZe cielom préace je vytvorenie programovacieho jazyka a prekladaca k tomuto jazyku
dalsia kapitola bude venované lahkému tivodu do tvorby prekladacov. Nasledujice kapitoly
budi popisovat jednotlivé prostriedky pouZzité v rdmci tejto prace. Bude predstaveny ge-
nerator lexikalnych a syntaktickych analyzatorov — ANTLR a agentny jazyk ALLL. Dalej
predstavime vyvinuty jazyk vyssej tirovne abstrakcie s podrobnym popisom a vysvetlenim
jeho konstrukcii. Ukazeme si akym sposobom je mozné jednotlivé konstrukcie tohto jazyka
zapisat v agentnom jazyku a zoznamme citatela so samotnou implementaciou prekladaca.
Zéverecné Casti tejto prace budii venované programovaniu v novom jazyku, hlavne z hla-
diska vyvinutého prostredia a nakoniec budi nasledovat ukazkové kédy v tomto jazyku.



Kapitola 2

Agenti a WSN

V tejto kapitole predstavime ¢itatelovi pojem agent a pojem bezdrotovych senzorovych
sieti — WSN. Ukazeme si niektoré priklady pouzitia agentov a takisto aj senzorovych sieti.
V poslednej casti tejto kapitoly bude uvedené mozné spojenie agentov a WSN, vyhody, ktoré
tato integracia moze poskytnit, ako aj tskalia a problémy, ktoré treba maf na pamiéiti.

2.1 Agent

Pod pojmom agent si moZzme predstavif hocijakt entitu, ktord vnima svoje prostredie,
v ktorom sa nachadza, pomocou svojich senzorov a takisto meni toto prostredie pomocou
svojich aktivdtorov. Ako priklad moézme uviest ¢loveka ktory ako senzory pouziva odi,
usi apod. a ako aktivatory mu slazia nohy, ruky a ostatné orgédny. Prikladom z oblasti
robotiky moze byt robot-agent, ktory ako senzory pouziva kamery, laserové zameriavace.
Aktivatormi st rézne ramena ovladané motormi apod.[9] V dalSom texte sa pod pojmom
agent bude mysliet uz len umely agent, ktory bol vytvoreny ¢lovekom.

Agent je riadeny programom, ktory bezi na nejakej architekture [9]. Takze agent je
spojenim architektiry a programu.

Agentov mozme rozdelif do 3 zékladnych kategdrii. Reaktivni agenti len reaguju na
podnety z okolia. Maju predom k dispozicii zndmu mnozinu akcii pre rézne podnety. Deli-
berativni agenti zvazuju svoje moznosti dosiahnutia ciela a vytvéaraju si k jeho dosiahnutiu
plan. Poslednou skupinou st socialni agenti, ktory uz pracuju s explicitnymi modelmi cho-
vania ostatnych agentov, tvoriacich spolu multiagentny systém. Dokazu si tieto modely
upravovat a aktualizovaf.[10]

2.2 WSN

WSN — bezdrotové senzorové siete, si zlozené z uzlov. Tie st vybavené mikrokontrolérmi so
senzormi, modulom na bezdrétovi komunikaciu a zdrojom energie. Tieto uzly s riadené
softvérom, snimajicim a vyhodnocujicim déta namerané zo senzorov. Vdaka moZnosti
bezdrotovej komunikéicie, mozu jednotlivé uzly odosielat svoje vysledky ostatnym uzlom
alebo do centralneho riadiaceho centra. Vzhladom na to, Ze jednotlivé senzorové uzly
nemaju v dosahu vSetky ostatné uzly alebo riadiace stredisko ich komunikac¢ny protokol je
zaloZeny na tzv. multi-hop smerovacich algoritmoch. To znamena, Ze jednotlivé spravy sa
zo zdrojového uzlu do cielového prestvaju cez uzly ktoré st medzi nimi.[7]



Vyuzitie takychto senzorovych sieti je napriklad na sledovanie $iriaceho sa poziaru v le-
soch, monitorovanie rozsiahlych priestorov apod. Pri takomto vyuziti sa od jednotlivych
uzlov sa neocakéava velky vypoc¢tovy vykon, ale na druhej strane je ziadané aby dokazali
svoju ¢innost vykonavat po relativne dlhti dobu bez zasahu ¢loveka. St napajané z batérii,
ktoré maja obmedzent kapacitu, alebo technolégiami ako je ziskavanie elektrického napéitia
zo stromov [3], ktoré poskytuju obmedzeny prikon. Z tohto dévodu musia byt jednotlivé
uzly energeticky nendroc¢né. Preto st vybavené malymi mikrokontrolérmi, s obmedzenou
pamifou a vypoctovym vykonom.

2.3 Agenti vo WSN

Spojenim konceptu agentnych systémov a bezdroétovych senzorovych sieti ziskame moznost
mat staticky rozmiestené senzorové uzly, ale agenti, ktori budi déta zo senzorov vyhodno-
covat sa mozu v tejto sieti pohybovat a vyuzit potencidl multiagentného pristupu k rieSeniu
problému. Novy agenti moézu modzu byt do WSN dynamicky vysielany alebo naopak nepot-
rebny agenti zruseny.

Klasicky agenti sa ¢asto programuji v jazykoch ako Java, alebo inych OO! jazykoch.
Tychto agentov je obtiazne umiestnit do uzlov WSN, kde st vyrazne obmedzené dostup-
né zdroje oproti klasickym PC. Z tohto dévodu bol na FIT vyvinuty novy jazyk — ALLL
(vid kapitola 5) — na programovanie takychto agentov[15]. ALLL m4 nizku troven abstrak-
cie, takze jeho analyza nepotrebuje velké mnozstvo zdrojov, ale pritom poskytuje ndstroje
ako spravu vynimiek, klonovanie agentov a metarozhodovanie.

1Objektovo orientovanjch



Kapitola 3

Jazyk a prekladac

Cielom tejto prace je vytvorenie programovacieho jazyka pre mobilnych inteligentnych agen-
tov a implementacia prekladaca tohto jazyka. K tejto tematike neodmyslitelne patri pojem
jazyk. Podla jednej z definicii [6]:

Definicia 3.1. Nech ¥* zna¢i mnozinu vSetkych podrefazcov nad abecedou . Potom
Tubovolna podmnozina L C ¥* je jazyk. Ak podmnozZina L obsahuje konecny pocet prvkov
tak aj jazyk L je konec¢ny, inak je jazyk L nekonecny.

Zvysok tejto kapitoly bol prevzaty z [5] a [0].

Samotny preklad vstupného jazyka do vystupného robi tzv. prekladac¢. Prekladac
(compiler) je program éitajici vstupny jazyk (zdrojovy kéd), ktory sa nésledne preklada
do cielového jazykal5].

Vseobecne proces prekladu zdrojového jazyka na cielovy prebieha cez niekolko faz. Ty-
mito fazami st lexikdlna analyza, syntaktickd analyza, sémantickd analjza, generovanie
vanatorného kédu, jeho optimalizdcia a nakoniec generovanie cielového kédu.

Lexikalnu analyzu vykonéava tzv. lerer pripadne scanner. Lexer ¢ita vstupny text a
rozdeli ho na jednotlivé lexémy (tokeny), pri¢om kontroluje ich spravnost. Lexémy repre-
zentuje v jednotnom tvare a pripadne preskakuje nepotrebné ¢asti zdrojového textu (napr.
komentare, biele znaky apod.). Modelmi na popis lexikalnej analyzy st kone¢né automaty
a reguldrne gramatiky.

Na lexikalnu analyzu nadvizuje syntakticka analyza. Syntaktickii analyzu vykonava
tzv. parser. Syntaktickd analyza ma za tlohu uréit syntaktickd Struktiru zdrojového
programu, rozdeleného na jednotlivé tokeny lexerom. Syntaktickd strukttra programu je
definovana vo forme deriva¢ného (syntaktického) stromu. Samotnéd syntax jazyka je de-
finovana gramatickymi pravidlami. Z nich syntakticky analyzator konstruuje spominany
deriva¢ny strom. V zavislosti na tom ako prebieha stavba deriva¢ného stromu rozoznava-
me 2 zakladné druhy parserov. Parser zhora-dole stavia deriva¢ny strom vstupného jazyka
od korenového uzlu smerom k terminalnym symbolom, pricom parser zdola-hore to robi
naopak, tj. od terminalnych symbolov ku korenovému uzlu. Modelmi na popis a analyzu
syntaxe su bezkontextové gramatiky a zasobnikové konecné automaty.

Na generovanie syntaktickych a lexikdlnych analyzatorov existuji rézne nastroje. Nie-
ktoré dokazu vygenerovaf len lexikalny alebo syntakticky analyzator. Existuju aj nastroje,
ktoré generujui oba spominané analyzatory. Takymto nastrojom je aj nastroj ANTLR,
ktory bude podrobnejsie popisany v kapitole 4.

Dalsou fazou analjzy vstupného jazyka je sémanticka analjza. T4 kontroluje spravnost
sémantiky (vyznamu) vstupného programu, tj. uskuto¢nitelnost jednotlivych akcii. Jedna



sa napriklad o kontrolu cielov skokov, typovi kontrolu apod.

Sémanticky analyzator vyuziva na ukladanie jednotlivych prvkov vstupného jazyka roz-
ne tabulky. Jedna sa napriklad o tabulku identifikdtorov, tabulku funkcii a procedur alebo
navesti.

Napriklad tabulka symbolov je tabulka implementovand formou pola, zretazeného zo-
znamu, bindrneho vyhladdvacieho stromu alebo hashovacej tabulky. Obsahuje informaécie
o kazdom identifikdtore vyskytujicom sa v zdrojovom programe. Medzi informéacie uklada-
né danom o identifikdtore patri napr. meno symbolu, jeho typ, riadok, kde bol definovany,
¢i je pomocnym symbolom prekladacal, ¢ bol inicializovany atd.

V pripade, Ze potrebujeme blokovo-Struktirovani tabulku identifikdtorov, tj. tabulku
ktoré respektuje blokovi struktiru vstupného jazyka (prekryvanie symbolov apod.), je mo-
zné pouzit jednu globalnu tabulku symbolov alebo viacero tabuliek symbolov, kde jednotlivé
tabulky st uloZené v zasobniku. Pri hladani symbolu sa postupuje od vrcholu zasobniku
k jeho korenu.

Vnitorny kéd je vnutornou reprezentaciou zdrojového kédu a je s nim funkcionalne
ekvivalentny. Je nezavisly na cielovom kéde. Najcastejsie sa jedna o tzv. abstraktny syn-
takticky strom (AST?) alebo 3-adresny kéd. Typicky sa pri preklade buduje najprv AST,
ktorého vyhodou je jednoduchost vybudovania. Tento sa nésledne prevedie do 3-adresného
kédu. Ten reprezentuje prikazy zdrojového programu postupnostou jednoduchych instruk-
cii. 3-adresny kod je vhodnejsi na naslednt optimalizaciu.

Cielom optimalizdcie je zmensSenie a zrychlenie vnutorného kédu. Mozme rozligit 2
typy optimalizacii. Prvou je optimalizacia nezavisla na cielovej architektire (jazyku). Sem
mozno zaradit presun invariantov z cyklov, elimincia mitvych kédov a rozne iné. Druhou
optimalizaciou je optimalizacia, ktord je zavisla na cielovej architekttre (jazyku). Sem sa
zaraduje prevazne pridelovanie dostupnych registrov.

Pri generovani cielového kddu sa optimalizovany vnttorny kéd mapuje na cielovy kéd
alebo jazyk.

slazia ukladanie medzivysledkov
2 Abstract syntax tree



Kapitola 4

ANTLR

ANTLR (ANother Tool for Language Recongnition) je nastroj vytvarajaci framework pre
tvorbu prekladacov a interpretov z gramatickych pravidiel. Bol vyvinuty na University
of San Francisco profesorom Terence Parr-om. ANTLR je napisany v Jave, takZe je bez
problémov prenositelny na rozne platformy [12].

7 formalneho popisu gramatiky generuje zdrojovy kdd programu, prijimajaceho dany
jazyk. Dokéze generovat program v réznych jazykoch. Uplne podporované st jazyky Java,
Cl, C# a C#2, ActionScript a JavaScript . Dobra podpora je aj pre jazyky C# 3 a Python,
avSak niektoré vlastnosti chybaji. Dalsie jazyky ako napriklad Perl, Ruby, PHP a dalsie
su zatial vo vyvoji alebo podporované len okrajovo[l2].

Program vygenerovany pomocou nastroja ANTLR vyuziva na analjzu jazyka LL(*)
metédu. Je to metéda analyzy bezkontextovych gramatik. Pracuje zhora-dole (od kore-
na k termindlovym symbolom). Vstupné symboly analyzuje zlava doprava a konstruuje
najlavejsiu derivaciu generovaného syntaktického stromu[!1].

4.1 Syntax

Syntax jazyka ANTLR je vcelku jednoduchéd a intuitivna. Na druhej strane moznosti
nastavenia tohto nastroja a komplexny popis samotnej gramatiky presahuje ramec tejto
prace. V nasledujucich odstavcoch zhrnieme aspon zakladna syntax a pouzitie tohto jazyka.
Pre komplexnejsi popis by som ¢itatela odkazal na [12], z ktorej tato podkapitola aj cerpa.

Syntax jazyka ANTLR sa sklada z globalnych nastaveni, definicii typov a premennych
a gramatickych pravidiel. Gramatické pravidla st zapisané v syntaxi podobnej EBNF.
Jednotlivé pravidla st oddelené bodkodciarkou.

Na zaciatku popisu sa uvadza typ gramatiky (lexer alebo parser) kltcové slovo grammar
a jej meno. Meno gramatiky musi byt rovnaké ako meno stiboru s koncovkou .g. V pripade
ze gramatika obsahuje lexikdlne aj syntaktické pravidl4, tj. chceme spravit lexer aj parser
tak typ gramatiky vynechame.

Priklad 1. Pre gramatiku s ndzvom AHLL, bude meno suboru AHLL.gq. Generujeme lexer
aj parser.

grammar AHLL;

kompatibilné s C++



Po type generovaného analyzatora sa definuji nastavenia a to kli¢ovym slovom options.
V tejto Casti sa definuje cielovy jazyk generovaného analyzatora. V pripade, Ze robime
preklada¢ mozme analyzatorom vygenerovat abstraktny syntakticky strom (AST).

V pripade, Ze cielovym jazykom je jazyk C, je potrebné predefinovat typ AST stromu
na pANTLR3_BASE_TREE.

Priklad 2. Vystupngm jazykom je jazyk C a generujeme abstrakiny syntakticky strom.

options {

language = C;

ASTLabelType=pANTLR3_BASE_TREE;

output=AST; //Abstract Syntax Tree

}

Virtualne tokeny? sa deklaruji kli¢ovym slovom tokens. Syntax je tokens{t1,t2,
...}. Tokeny, ktoré reprezentuji nejaky termindlny symbol vo vstupnom texte, napr.
¢isla, klucové slova, deklarovat nie je potrebné. Tieto sa deklaruju automaticky pri popise
ich syntaxe.

Samotny popis gramatickych pravidiel syntakticky zodpovedd EBNF. Na lavej strane
stoji nonterminélny symbol a na pravej strane je refazec termindlnych a nonterminélnych
symbolov. UZitoén4 je moznost ovplyvnif stavbu AST tzv. prepisovacimi pravidlami. Tieto
pravidla maja nasledovny tvar:

pravidlo -> ~(koreii potomokl potomok2 ...) ;

kde korei je termindlny symbol a potomok moze byt terminalny aj nonterminalny symbol.
V pripade, ze niektoré symboly nechceme zahrnit do AST tak ich jednoducho v prepisova-
com pravidle vynechame ako ukazuje nasledujuci priklad.

Priklad 3. Priklad ukazuje pravidlo main : MAIN ( ) blok , v ktorom sa pri stavbe AST
vynechaju zdatvorky.

main : MAIN °(’> ’)’ blok -> ~(MAIN blok) 5

Koreriom stromu v tomto pripade bude token MAIN a ako jeho potomok sa rozgeneruje
pravidlo pre non-terminalny symbol blok.

4.2 ANTLRWorks

ANTLRWorks je grafické vyvojové prostredie pre ANTLR. Je takisto ako ANTLR napisané

v Jave [12]. Vyhodou tohto prostredia je moznost jednoducho interpretovat a ladif vyvijana
gramatiku. Jednotlivé gramatické pravidl4 je mozné graficky zobrazit vo forme vyvojového
diagramu.

Interpretovanie gramatik prebieha bez ich prekladu. Je to vhodné na rychle prototypo-
vanie gramatiky. Pri interpretovani gramatiky sa ziaden vykonny kéd umiestneny v grama-
tike nevykonava, len sa simuluje stavanie deriva¢ného stromu z daného vstupu. Problémom
interpretacie je, ze nefunguje v pripade, Ze je povoleny backtracking v gramatike.

2Terminalne symboly, ktoré nezodpovedaji Ziadnemu symbolu zo vstupného jazyka, ale chceme ich pouzit
ako uzol v AST



Dalsou moznostou kontroly spravnosti gramatiky je jej samotné ladenie. Pri ladeni sa
gramatika aj s vykonnym kédom prelozi do Javy a spusti sa. Je mozné sledovat stavbu
deriva¢ného a abstraktného syntaktického stromu, krokovaf gramatiku a sledovat ktoré
gramatické pravidla sa pouzili. Takisto je k dispozicii aj zasobnik volani funkcii pri jed-
notlivych krokoch analyzy. KedZe ladenie prebieha prelozenim gramatiky a vygenerovanim
analyzatora, bez problémov funguje aj backtracking.

Nevyhoda ladenia je, ze dokaze ladif len kéd v Jave. Ak je generovany analyzator
v inom programovacom jazyku ladenie nefunguje. V tomto pripade je vyhodnejsie vykonny
kéd od gramatiky oddelit. Analyzator len vygeneruje a predd AST a ten sa dalej analyzuje.
Samotny vykonny kéd a prekladova logika bude pracovaf len s tymto stromom.

4.3 ANTLR3 C

V pripade, Ze analyzator bude v inom jazyku ako Java, je potrebné mat k dispoziciu prislu-
$ni runtime-ova kniznicu. ANTLR3 C je runtime-ova kniznica pre jazyk C (alebo C++)
[12].
ANTLR3 C je dostupné online na adrese http://www.antlr.org/download/C. Po rozba-
leni je potrebné kniznicu nainstalovat. Instaldcia pod operaénym systémom Linux [1]:

tar xvzf antlrtgzname.tar.gz

./configure ; make
sudo make install

Instalacia pod operaénym systémom Windows je rovnakd, ale je potrebné mat nainsta-
lovany nastroj Cygwin. Podrobnejsi popis instalacie kniznice je uvedeny v dokumentacii
k tejto kniznici [1].

Jazyk C na rozdiel od Javy nie je objektovy, ale samotna kniznica ja napisana aby
korespondovala s OOP pristupom. V C-¢ku sa to dosiahlo pouzitim Struktir a ukazatelov
na funkcie (metédy). Pri praci s touto kniznicou treba mat na pamiiti, ze C nie je objektovo
orientovany jazyk. Tzv. nulty parameter? metédy sa na rozdiel napr. od C++ nedoplia,
automaticky. Je potrebné ho uviest explicitne ako ukazuje nasledujtci priklad.

Priklad 4. Vytvorenie parsera a spustenie analyzy vstupného kodu.

psr = AHLLParserNew(tstream); //Vytvorenie parsera
if (psr == NULL){ //kontrola ¢i nedoZla pamit
throw OutOfMemory();
}
langAST = psr->prog(psr) ; //&tart analjzy vstupu, psr == this

Kompletny popis vytvorenia analyzatoru pomocou tejto kniznice je uvedeny v doku-
mentacii ku kniznici v ¢asti [I, How to build Generated C Code].

3adresa objektu na ktory je funkcia/metdda volan4, this
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Kapitola 5

Agentny jazyk ALLL

Ako uz bolo spominané na FIT-e bol vyvinut§ novy agentny jazyk — ALLL'. Jedna sa
o agentny jazyk s nizkou troviiou abstrakcie. Jazyk neposkytuje ziadnu formu premennych,
len zoznamy podobné zoznamom v jazyku Prolog [14]. Jednotlivé prvky zoznamov mézu
byt dalsie zoznamy, takZe povoluje zanorovanie zoznamov.

Jazyk poskytuje niekolko abstraktnych strukttr, kazda obsahuje zoznamy s roznym vy-
znamom. Je tu tabulka pldnov (planBase), v ktorej jednotlivé zoznamy reprezentujii pome-
nované plany. Baza vstupov (inputBase), obsahuje zoznamy obdrzané od platformy. Béza
znalosti (BeliefBase), kam si agent ukladéd informéacie behom svojej ¢innosti. Na doc¢asné
uloZenie zoznamov a vysledkov niektorych sluzieb platformy st k dispozicii 3 registre.

Poslednou struktirou je zasobnik akcii. Zoznamy v tejto Struktire reprezentuju akcie,
ktoré sa maju previest. Na rozdiel od predchadzajicich $truktar st tieto zoznamy zoradené
v poradi, v akom sa buda vykonévat [10].

5.1 Akcie poskytované interpretom ALLL

Interpret jazyka ALLL poskytuje zdkladné jednoduché akcie. Jednotlivé akcie su tabulke
5.1.

Pre vyhladavanie zoznamov v BeliefBase a InputBase sa vyuziva operacia unifikacie[10].
Operacia hladé v tabulkach rovnaky zoznam aky bol zadany. V zozname je mozné pouzit
tzv. anonymnu premennt, ktord reprezentuje Tubovolny prvok na mieste svojho vyskytu.
Takisto je mozné pri unifikdcii zoznamu zadat ¢islo registra v tvare &<&islo>. V tomto
pripade sa za miesto registra dosadi jeho obsah. Podrobnejsi popis jazyka ALLL mozno
najst v [15], [14] a hlavne v bakalarskej praci Bc. Pavla Spécila [10].

5.2 Sluzby poskytované platformou

Platforma takisto poskytuje niektoré sluzby ako napriklad operacie car, cdr zndme z jazyka
Prolog, presun agenta na iny uzol v sieti, zastavenie interpretu apod. Sluzby platformy
sa volaju z interpretu akciou, ktord mé tvar $(<pismeno>,<parametre>), kde <pismeno>
oznacuje typ sluzby, ktord je voland a nepovinné cast <parametre> oznacuje parametre
danej sluzby. Podrobny popis sluzieb je uvedeny v tabulke 5.2.

! Agent Low Level Language
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Koéd akcie | Parametre Vyznam
+ n-tica|register Pridanie n-tice do BeliefBase
- n-tica|register Odobranie n-tice z BeliefBase
! ¢islo|register Odoslanie spravy zadanou n-ticou alebo registrom na
n-tica|register mote so zadanou adresou
? Cislo|register Test inputBase na spravu od mote/senzoru so zadanou
adresou
@ zoznam akcii Priame spustenie, akcie sa vloZia na zasobnik so zara-
zkou
- meno|register Nepriame spustenie, hladé sa plan v planBase s rovna-
kym menom
& ¢islo Zmena aktivneho registru
* n-tica|register test BeliefBase na zadani n-ticu alebo register. Vysle-
dok sa ulozi do aktivneho registru
$ pismeno Volanie sluzby platformy, prvy parameter je kéd ope-
{n-tica|register} | racie, druhym si parametre operacie
# ziadne zarazka za planom, sémanticky tato akcia nema ziaden
vyznam
Tabulka 5.1: Prehlad akcii v jazyku ALLL [10]
Ko6d | Parametre Popis
a ziadne Aktivovanie sledovania prichddzajucich sprav pri beziacom
interprete
f zoznam|register Sluzba vlozi do aktivneho registru prvy prvok zoznamu ako
jednoprvkovu n-ticu alebo prvy zo zoznamov ak je ich viac
k ziadne Zastavenie ¢innosti interpretu
1 zoznam|register Ovladanie LED-diéd na Mote. Parameter obsahuje kéd far-
by (r,g,b) a za nim sa méze nastavit stav (0 — nesvieti, 1 —
svieti). Ak stav nie je zadany, dojde k prepnutiu stavu
m zoznam|register Parameter tejto sluzby obsahuje adresu platformy, kam sa
mé agent presunit. Po skopirovani celého kédu agenta na
cielovii platformu pokracuje vykondvanie agentného kédu na
oboch platformach. Ak je za adresou parameter s, tak sa
vykonavanie agentného kédu na zdrojovej platforme zastavi.
r zoznam|register Sluzba vlozi do aktivneho registru zvysok zoznamu bez 1.
prvku. Ked je zoznam jednoprvkovy do aktivneho registru
sa vlozi prazdna n-tica.
S ziadne Zastavenie vykonavania kddu, kym nepride sprava z radia.
w zoznam|register Pozastavenie vykonavania kédu na ¢as zadany v milisekun-
dach
d Ziadne|zoznam| Bez parametrov déjde k zmeraniu aktualnej teploty. V opa-

register

¢nom pripade je potrebné zadat typ hodnoty (a — priemer,
m — minimum, M — maximum) a pocet hodnét z ktorych sa
hodnota vypocita.

Tabulka 5.2: Sluzby platformy[10]
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5.3

Nové sluzby platformy

V Case pisania tejto bakalarskej prace boli sluzby platformy rozsirené o podporu matematic-
kych operécii Be. Pavlom Spacilom. Z tohto dovodu bolo mozné implementovat prekladac
jazyka vySSej trovne abstrakcie, vid. kapitola 6, s podporou matematickych operécii, kla-
sickych podmienok a cyklov.

Matematické operacie boli pévodne navrhnuté ako jednoduché operacie, podobné inst-
rukcidm v jazyku symbolickych instrukcii. Jednalo sa o operacie typu

<typ><hodnotal><hodnota2>

Kde <typ> bol typ operacie, ktord sa mala vykonaf. <hodnotal> a <hodnota2> boli hodno-
ty, s ktorymi sa operacia vykonavala. Tento pristup sa ukdzal byt nevyhodny, kedze kazd4
matematickd operacia by vyzadovala nasledujicu postupnost krokov:

1.

4.

5.
Z

Nacitanie operandov z baze znalosti do registrov pomocou testu BeliefBase na dané
zoznamy.

. Pri teste sa vkladaji néjdené zoznamy do dalsieho zoznamu. Napriklad ak v Belief-

Base su n-tice (a,2) (b,3), tak akcia *(a,_), ulozi do aktivneho registru ((a,2)).
TakZe je potrebné ziskat prvy prvok zoznamu sluzbou platformy, ktord vrati 1. prvok
zoznamu?®. Takze v aktivnom registri sa nachadzala n-tica (a,2).

. Z kazdého operandu bolo potrebné ziskat 2. prvok zoznamu, kedZe tam bola umiestne-

né skutocna hodnota. Prvy prvok sa vyuzival ako identifikator. Jednalo sa o operaciu
ziskanie zvysku zoznamu?®. Po tejto akcii sa v aktivnom registri objavila hodnota (2).

Nasledoval samotny vypocet hodnoty.
Ulozenie vypocitanej hodnoty operaciou pridania n-tice do baze znalosti.

tohto dovodu boli matematické operacie navrhnuté sofistikovanejsie. Matematické

operacie st rozdelené na binarne a unarne. Bindrne operacie maju tvar

$(o,<typ>,<operandl>,<operand2>,<menol>,<meno2>,<visledok>)

Kde:

o oznacuje sluzbu platformy pre matematické operacie (ALU).

<typ> oznaluje typ operécie (stucet, rozdiel apod.). Jednotlivé typy operacii a ich
kédy st uvedené v tabulke 5.3.

<operand> je zoznam alebo register kde sa nachidzaji operandy danej matematickej
operacie.

<meno> je n-tica, ktoré reprezentuje prvy prvok operandu, ktory sliuzi ako identifika-
tor. Tento prvok sa skontroluje s prvym prvkom operandu a pri vypocte sa neberie do
uvahy. V pripade, Ze operand bol priamy, tj. priamo zadany ¢islom bez identifikatora,
zodpovedajiice meno je prazdna n-tica.

2oznadens pismenom f

3

0

oznacend pismenom r
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e <visledok> je meno identifikdtora pod akym sa jednotlivé vysledky ulozia.

Unéarne operacie maju podobny tvar, ale z pochopitelnych dévodov obsahuju len jeden
operand a jedno meno. Tvar unarnych operacii je

$(o,<typ>,<operand>,<meno>,<vysledok>)

Vyznam jednotlivych poloziek je rovnaky ako v predchadzajicom pripade.
Kazda operacie predpokladé, ze na vstupe dostane zoznam n-tic v tvare

(<meno>,<hodnota>)

Tychto n-tic modze byt vo vSeobecnosti viac. Ako vysledok sa v pripade bindrnych operacii
déva kartézsky sucin jednotlivych operandov medzi sebou. V pripade unéarnej operécie sa
na kazdu n-ticu aplikuje tato operacia. Vysledok je uloZzeny v aktivnom registri opét ako
zoznam n-tic, ktoré maju tvar (<vysledok>,<hodnota>). Toto demonstruju priklady 5 a
6.

Priklad 5. Bindrna operdcia sictu. V jednotlivych registroch si nasledujice n-tice:
o 1. register - (((a),1) ((a),2))
e 2. register — (((b),3))
e 3. register — nastaveny ako aktivny register

Potom operdcia $(o0,add,&1,&2, (a), (b), (c)) uloZi do aktivneho registru n-ticu
(((c),4) ((c),5)).

Priklad 6. Undrne minus. V jednotlivijch registroch su nasledujice n-tice:
o 1. register — (((a),1) ((a),2))
e 2. register — nastaveny ako aktivny register

Potom operdcia $(o,min, &1, (a), (c)) uloZi do aktivneho registru n-ticu

(((e),-1) ((c),-2)).
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Kéd operacie

Vyznam

Poznamky

mul nasobenie 2 ¢isel

div celociselné delenie operand_1 = operand_2
mod zvysok po celociselnom deleni operand_1 mod operand_2
add sucet

sub rozdiel operand_1 — operand_2
les mensie nez operand_1 < operand_2
leq mensie, rovno operand_1 <= operand_2
mor vicsie nez operand_1 > operand2_
meq vicsie, rovno operand_1 >= operand_2
equ rovno

neq nerovno

and logicky sucin

orr logicky sucet

min unarne minus

not negacia

cpy kopirovanie obsahu premennych | operand_1 = operand_2

Tabulka 5.3: Kédy operéacii pre sluzbu aritmeticko-logickych operacii
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Kapitola 6

Jazyk AHLL

AHLL (Agent High Level Language) je jazyk vy$Sej trovne abstrakcie pre programovanie
mobilnych inteligentnych agentov. Bol vytvoreny v ramci tejto bakalarskej prace. Jedna
sa o imperativny Struktirovany jazyk. Syntax jazyka je podobna jazyku C [8], avSak je
prisposobend programovaniu inteligentnych agentov a moznostiam agentného jazyka ALLL.

Jazyk dovoluje pracu s premennymi (globalnymi aj lokdlnymi), zédkladné konstrukcie

z imperativnych jazykov (cyklus, podmienka), ako aj struktirovanie kédu do tzv. planov!.

6.1 Zakladna struktara jazyka

Program v jazyku AHLL sa da rozdelit do 3 zékladnych ¢asti. Prvou je deklaracia glo-
bélnych premennych programu. Nasleduje definicia planov. Poslednou ¢astou je Specialny
plan nazvany main, ktory slizi ako vstupny bod programu.

Deklarécia premennych je uvedend kltic¢ovym slovom var. Premenné je mozné iniciali-
zovat priradenim konstanty do nej. Premenné sa redlne vytvoria aZ po ich inicializovani,
pripadne po priradeni hodnoty do nich v ramci programu. PouZitie neinicializovanej pre-
mennej vyvold chybu. Deklarovanie a inicializovanie globdlnych premennych je volitelné.

Po deklaracii a pripadnej inicializacii globalnych premennych nasleduje definicia planov.
Tato cast je takisto volitelna. Definované plany st ulozené v bazy planov?. Plany je mozné
definovat aj s parametrami. Definicia planu méa nasledujicu syntax:

plan <meno_planu>(<zoznam_parametrov>) {
<zoznam_prikazov>

}

Poslednou ¢astou kédu je vstupny bod programu, ktory je povinnou stcastou. Uvadza sa
kItc¢ovym slovom main. Je to Specidlny pléan, ktorym sa zac¢ina beh programu. Nemoze mat
parametre. Kod tohto planu je umiestneny na zasobnik interpretu. Syntax je nasledujtca:

main(){
<zoznam_prikazov>

}

Neodmyslitelnou stcastou programovacieho jazyka st komentdre, ktoré sprehladiiuju
kéd. Komentare v AHLL st syntakticky rovnaké ako riadkové komentare v jazyku C,
uvadzaji sa dvoma lomitkami (//)[3].

'Plan je obdobou procedir a funkcii zndmych z inych imperativnych jazykov
2struktira interpretu, PLAN BASE
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Priklad 7. Zdakladnd struktira jazyka AHLL

// komentar

var a; //deklaracia premennej a
a = 8; //inicializacia premennej

plan pl(b, ¢) //definicia planu pl s”2 parametrami b, c
{

//ké6d pléanu
}

main() //povinna Cast, vstupny bod programu
{
//k6d umiestneny na zasobnik

}

6.2 Premenné

Premenné moézu byt globélne, ktoré maji platnost v celom programe a lokdlne, ktoré maja
platnost len v bloku kde boli deklarované. Lokalne premenné sa po skonceni bloku vymaza
z pamite a nie su dalej pristupné.

Vsetky premenné je potrebné deklarovat a pri pouziti inom ako priradenie hodnoty
do nej, musia byt inicializované. Pouzitie neinicializovanej premennej vyvold chybu pri
preklade. Inicializdzia premennej prebieha operaciou priradenia hodnoty (operator =).

Globélne aj lokalne premenné je mozné inicializovat konstantou, alebo vyrazom, v kto-
rom su vSetky pouZité premenné inicializované (tj. vyraz je mozné vyhodnotit). Vyrazom
je mozné inicializovat premenné len v planoch alebo v pldne main. Globélne premenné je
mozné inicializovat aj mimo planov v tzv. globalnom kontexte, ale len konstantou.

Syntax deklaricie premennej je nasledujica:

var <zoznam_premennych> ;

Jednotlivé premenné v zozname premennych st oddelené c¢iarkou.

6.3 Plany

Plény st obdobou funkcii v jazyku C. Plan je mozné definovat aj s parametrami. Parametre
su predavané hodnotou. Definicia planu ma nasledujicu syntax:

plan <meno_planu>(<zoznam_parametrov>) {
<zoznam_prikazov>

}

kde <meno_plénu> je jednozna¢né meno planu. V pripade, Ze sa definuje pldn s me-
nom, pod ktorym bol uz definovany iny plan, vyvola to chybu pri preklade. Takisto
<zoznam_parametrov> je postupnost identifikdtorov oddelenych ¢iarkami, kde kazdy musi
byt jedineény pre dany plin. Zoznam prikazov planu je uzavrety v bloku. Lokélne pa-
rametre planu sa po jeho skonceni z pamite odstrania. Predavanie vysledkov z planu je
mozné pomocou globalnych premennych.
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Nazov prikazu Syntax

blok { <prikazy> }

podmieneny prikaz if ( <podmienka> ) <blok1> else <blok2>
cyklus while ( <podmienka> ) <blok>

volanie planu <plan> ( <parametre> ) ;

deklaracia premennej var <zoznam_premennjch> ;

volanie sluzby platformy | platform ( <zoznam parametrov> )
=> <identifikator> ;

odoslanie spravy send (<adresa_mote>, <sprava>) ;
prijatie spravy receive ( <adresa_mote> ) => <identifikator> ;

vyraz vid podkapitola 6.4.9
prazdny prikaz ;

Tabulka 6.1: Zoznam prikazov jazyka AHLL

6.4 Prikazy

Prikazy si zakladnym vykonnym prvkom jazyka. Pomocou nich sa definuje samotné spra-
vanie agenta. Prikazy je mozné zdruzovat do blokov. Zoznam prikazov je uvedeny v tabulke
6.1.

6.4.1 Blok

Blok kédu sdm o sebe nemé ziadnu vykonnt funkciu. Jeho funkciou je zdruzovanie prikazov.
Blok prikazov je mozné pouzit, vSade tam, kde by sa oc¢akéval prikaz. Niektoré konstrukcie
jazyka AHLL (podmieneny prikaz, cyklus) priamo vyzaduju pouzitie bloku.

Sémanticky vyznam bloku je, Ze vytvara vlastny priestor pre lokadlne premenné. To
znamena, ze premenné deklarované v bloku maju platnost len v danom alebo v zanorenych
blokoch. Po ukonceni bloku st lokalne premenné vymazané z paméte.

Priklad 8. Ukdzka bloku kodu Priklad ukazuje deklardciu 2 premennich a,b. Premennd b
je deklarovand v bloku. Po ukonceni bloku sa vymaZe z pamdte.

var a; // deklaracia premennej a
{ // za&iatok bloku kédu
var b; // deklaracia premennej b, premennd b je pouzitelna len v tomto
// bloku
} // koniec bloku, premennd b je vymazand z pamite

6.4.2 Podmieneny prikaz

Podmieneny prikaz umoziuje vetvenie programu. Podmienkou je Tubovolny vyraz, vid.
podkapitola 6.4.9. Vyraz je pravdivy v pripade, Ze ¢iselnd hodnota vyrazu je rézna od nuly.
Prikazy v <blok1> sa vykonaji v pripade, ze podmienka bola pravdiva. Uplny podmieneny
prikaz obsahuje aj vetvu else, ktorej kéd (<blok2>) sa vykond v pripade nepravdivosti
podmienky. Téato vetva nie je povinna.

Priklad 9. Podmieneny prikaz.
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var a,b;

a = 2;

if (a < 3){
b=1;

}

else{
b = 0;

}

Premennd b md hodnotu 1 alebo 0, v zdvislosti na tom ¢ je hodnota premennej a mensia
ako 3.

6.4.3 Cyklus

Cyklus umoziiuje opakované vykonanie prikazov v bloku <blok>, pokial je podmienka prav-
diva. Jednd sa o cyklus s podmienkou na zaciatku. V pripade, Zze podmienka neplati prikazy
v bloku sa nevykonaju ani raz. Podmienkou je Tubovolny vyraz, vid. podkapitola 6.4.9.

Priklad 10. Cyklus s podmienkou na zaciatku

var i;

i=1;

while(i <= 50){
i=1i+1;

}

Cyklus sa zopakuje 50 krat. Po jeho ukonceni ma premennd % hodnotu 51.

6.4.4 Volanie planu

Prikaz volania planu umoziiuje plan definovany v programe spustit. V pripade, Ze plan mé
svoje parametre, tie st predavané hodnotou. Parametrom planu moze byt Tubovolny vyraz.
Jednotlivé parametre su oddelené ¢iarkou.

Plan musi byt pred zavolanim definovany v sekcii pre definovanie planov. V pripade,
ze plan nie je definovany, preklad konéi chybou. Takisto sa kontroluje spravny pocet pa-
rametrov. Napriklad, ak je plan definovany s 2 parametrami, je potrebné oba parametre
zadat, inak preklad aj v tomto pripade konéi chybou.

Priklad 11. Volanie planu V sekcii pre definovanie pldnov bol definovany pldn sucet (a,b),
ktory ma 2 parametre. Bola aj deklarovana globdlna premennd c, sliZiaca na ndvrat hodnoty
z pldnu.

var c; // globalna premennd c
plan sucet(a, b) { // plan sucet, ktorj do premennej c,

// ulozi silet svojich parametrov.
c =a+ b;
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Spravanie nasledujicich volani:
nasodb (a,b); Volanie planu nasob vyvold chybu pri preklade, lebo pldn nebol definova-
sucet (2); Prikaz vyvola chybu pri preklade, lebo pldn sucet md 2 parametre. Za-
dany bol len jeden.
sucet(2,3); Vyhodnotia sa parametre planu, zavold sa plan sucet s tymito paramet-
rami. Parametre su predan€ hodnotou. Po vykonani plinu bude v pre-
mennej ¢ hodnota 5.

6.4.5 Deklaracia premennej

Pouzivané premenné treba deklarovat. Po deklaricii si premenné spristupnené na zapis
hodnoty. Po oboch spominanych tikonoch (deklaracia a inicializacia) sa premennd oznaci
za inicializovani a je ju mozné pouzit aj ako tzv. r-value. Pouzitie neinicializovanej
premennej vyvola chybu pri preklade.

Sémanticky vyznam deklaricie je, Ze sa vytvori zdznam o premennej v prislusnych tabul-
kéch prekladaca jazyka AHLL, ale premennd samotnd sa nevytvori. Premenna sa vytvori
az po jej inicializacii.

V pripade deklaracii viacerych premennych, st jednotlivé premenné oddelené ¢iarkou.

Priklad 12. Deklardcia premennej.
var a,b;

Deklardcia 2 premennych.

6.4.6 Volanie sluzby platformy

Platforma poskytuje rézne rozsirujuce sluzby ako napriklad pozastavenie alebo uspanie
interpretu, blikanie LED diédami, meranie dat zo senzorov apod. Volanie sluzby platformy
je uvedené kluc¢ovym slovom platform. Syntax je nasledujica:

platform ( <sluZba> , <zoznam_parametrov> ) => <identifikator> ;

kde <sluzba> je konStanta typu refazec, identifikujiica dant sluzbu. Nepovinnd polozka
<zoznam_parametrov> je zoznam parametrov danej sluzby. Prvkami zoznamu mézu byt
konstanty alebo identifikdtory. Z dévodu, ze interpret obsahuje len 3 registre je mozné
v pouzit maximélne dva identifikdtory. Vysledok sluzby platformy sa uklada do premenne;j
<identifikator>. Tato polozka je nepovinna. Pri sluzbach, ktoré neposkytuju ziaden
vysledok, napr. zastavenie ¢innosti interpretu, pouzitie konstrukcie => <identifikator>
moze sposobit chybu pri vykonévani agentného kédu.

Dalej treba pamitat na to, ze doterajsia implementacia preklada¢a nekontroluje exis-
tenciu sluzby platformy, jej parametre ani to ¢i poskytuje nejaky vysledok alebo nie. Je na
programétorovi, aby na tieto veci dal pozor.

Priklad 13. Pozastavenie ¢innosti ipterpretu na dany cas. Sluzba je identifikovand retaz-
com w, interpret sa zastavi na 300ms.

platform("w",300) ;

V pripade, Ze cas uspania je uloZeny v premennej

3Jedn4 sa o hodnotu, ktora sa méze vyskytovat na pravej strane vyrazu, volaniach planu atd.
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var a;
a = 300;
platform("w",a);

Priklad 14. Tento priklad ukazuje sluzbu platformy, ktord vracia nejaky vysledok. Jednd
sa o sluzbu ziskanie prvého prvku zoznamu. Sluzba je identifikovand pismenom £. Vysledok
operdcie sa uloZi do premennej a.

var a;
platform("£f",[1,2,3]) => a;
6.4.7 Odoslanie spravy

Odosielanie spravy na iny senzorovy uzol sa deje pomocou prikazu send. Tento prikaz ma
2 parametre, oba st povinné. Prvym parametrom je adresa uzlu, kam sa mé sprava poslat,
druhym je samotnd sprava. Oba parametre mozu byt zadané vo forme konStanty alebo
premennej. Syntax prikazu je nasledujica:

send(<adresa_uzlu>, <sprava>);
Priklad 15. Odoslanie spravy na uzol s adresou 2.
send(2,"done") ;

Oba parametre mozu byt zadané vo forme premennych. V tomto pripade by to vypadalo
nasledovne:

var adresa, sprava;
adresa = 2;

sprava = "done";
send (adresa,sprava) ;

6.4.8 Prijatie spravy

Prijatie spravy z iného senzorového uzlu sa deje pomocou prikazu receive. Prikaz ma
nasledujicu syntax:

receive(<adresa_uzlu>) => <identifikator> ;

<adresa_uzlu> je oznacenie uzlu, z ktorého chceme spravu prijat. Parameter je nepovinny
a v pripade jeho absencie sa vybere prva prijatd sprava. Parameter moze byt zadany ako
konstanta alebo premenna.

<identifikator> je meno premennej, kam chceme prijata spravu ulozit, je nepovinny
a v pripade absencie sa prijatd sprava nikam neuklada a je vymazana.

Priklad 16. Prijatie spravy z uzlu s adresou 2. Obsah spravy sa uloZi do premennej a.

var a;
receive(2) => a;
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Undrne operdtory:
+ — !
Unérne operatory maju asociativitu zlava-doprava.
Bindrne operdtory:

* / %

+ —

< > <= >=
pr—— ! pr—

&&

Uvedené bindrne operdtory maju asociativitu zlava-doprava.
Operdtor priradenia:

Operator priradenia mé najnizsiu prioritu, asociativita tohto operatora je sprava-dolava.

Tabulka 6.2: Priorita operatorov jazyka AHLL

6.4.9 Vyrazy

Vyrazy sa pouzivaju pri vyhodnocovani podmienok, ako aj pri inicializacii hodnét. Jazyk
AHLL podporuje zakladné aritmetické a logické operacie. Syntax a spravanie operécii boli
prevzaté z jazyka C [8].

Vyraz sa skladd z jednotlivych operécii, ktoré sa daju rozdelif na bindrne a unérne.
Unarne operatory maju vyssiu prioritu ako operatory binarne. Priorita operatorov je uve-
dené v tabulke 6.2.

Vyraz sa stava prikazom ak je ukonceny bodkociarkou. Vyraz mé nasledujicu syntax:

<vyraz> ;

Vyrazom je postupnost konstdnt alebo identifikdtorov spojenych pomocou bindrnych a
unarnych operatorov.

Konstanty a identifikatory

Konstanta moéze byt ¢iselnd, refazcové alebo typu zoznam. Identifikdtor je postupnost
pismen a ¢islic, zacinajica pismenom. Ich syntax je nasledujtca:

<identifikator> = (Ca’..’z’|’N..°Z2°) Ca’..’z’|’A?..°Z°|°0°..°9?) %)
<¢islo> 1= °02..°9°+
<retazec> =m0 a2z PN, .°Z°]°07..°92)% 0
<zoznam> ci= [ 0]
| °[’ (konstant) (’,’ (konstant) )* ’]’
<konstanta> ::= <&islo> | <retazec> | <zoznam>

Unarne operatory
Unarne operatory sa zapisuju pred vyraz. Ich syntax je nasledujtca:

<unarny_operadtor> ::= ’+’ | ’-=7 | 2 I?
<vyraz> <undrny_operdtor> <vyraz>

Vyznam jednotlivych operatorov je v tabulke 6.4
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Operator | Sémantika, Operator | Sémantika

* nasobenie + unarne plus

/ delenie — unarne minus
% modulo ! negacia

+ sucet

_ rozdiel Tabulka 6.4: Undrne operatory
> VACSI nez
>= vacsie rovno

< mensi nez
<= mensie rovno
== rovno

I = nerovno

&& logicky stucin
Il logicky sucet
= operator priradenia

Tabulka 6.3: Binarne operatory

Binarne operatory
Binarne operatory sa zapisuji medzi 2 vyrazy. Ich Syntax je nasledujica:
<vyraz> ::= <vyraz> <bindrny_operator> <vyraz>

Vyznam jednotlivych operatorov je v tabulke 6.3
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Kapitola 7

Preklad vybranych konstrukcii
z AHLL do ALLL

Jazyk AHLL poskytuje konStrukcie zndme z inych imperativnych jazykov. Medzi tieto
kons$trukcie patria premenné, cykly, podmienky, definicie planov atd. Niektoré konsStrukcie
boli uvedené v [13, Priloha C]. Mozna implementaciu tychto konstrukcii v agentnom jazyku
ALLL popisuje tato kapitola.

7.1 Premenné

Premenné sa v jazyku ALLL ukladaju do Struktury BeliefBase (BB). Ukladaju sa ako n-tice
v tvare (<meno>, <hodnota>) Ich nacitavanie do jednotlivych registrov je rieSené operaciou
unifikicie a ziskania prvého prvku zoznamu[!10)].

Globéalne premenné sa ukladaji pod menom akym boli deklarované. Napriklad globalna
premennd s deklaraciou

var a;
a=>5;

je ulozend v BB v tvare ((a),5).

Pri lokalnych premennych, ktoré mozu byt deklarované kdekolvek v programe je situ-
acia odlisna. Nazov premennej sa sklada z mena planu, ¢isla bloku kde bola deklarovana
a samotného nazvu premennej. Napriklad lokalna premennd deklarovand v plane plani
a prvom bloku tohto planu (prvy blok je zaroven hlavnym blokom planu, nulty blok sa
vyuziva na ukladanie parametrov planu vid dalej) s deklaraciou var a; je ulozend v BB
v tvare ((planil,1,a),5).

Medzi premenné ukladané do BB patria aj parametre planov. Ako uz bolo spomenuté,
predéavaju sa hodnotou. Po vyhodnoteni parametrov sa ulozia do BB pod nazvom tvorenym
menom planu, ku ktorému parametre patria, ako nulty blok planu a nazvu parametra.
Napriklad majme definiciu planu s parametrom plan plani(a). Tento parameter bude
ulozeny v BB v tvare ((plan1,0,a),<hodnota>).

Prepis hodnoty premennych je rieseny takym spdsobom, Ze n-tica reprezentujica dant
premennit sa najprv z BB vymaze a néasledne sa do BB ulozi nova n-tica s aktualnou
hodnotou.

Pri vymazévani lokalnych premennych blokov a planov sa vyuziva operacia unifikicie n-
tice s moznostou anonymnych premennych. Napriklad na vymazanie lokédlnych premennych
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bloku sa vygeneruje operacia - ((<meno_pléanu>,<&islo_bloku>,_),_). <meno_planu> je
plan v ktorom sa dany blok nachadza, <¢islo_bloku> je blok, z ktorého mazeme premenné.
Prva anonymné premennd reprezentuje vsetky premenné z daného bloku a planu. Druha
anonymné premenné reprezentuje, ze hodnoty tychto premennych st Tubovolné.

Vymazavanie premennych z celého planu (vratane parametrov) je rieSsené obdobnym
spdsobom, len miesto ¢isla bloku sa vlozi anonymnd premenna.

7.2 Podmieneny prikaz

Pri implementovani podmieneného prikazu sa vyuziva vlastnost unifikacie, ktorou je, ze ak
sa unifikovana n-tica nenachadza v BB akcia skonéi chybou a zo zasobnika akcii je vymazany
cely plan az po zardzku [10].

Symbolicky zapis podmienky vo forme makra:

macro if $podmienka $then $else
@($podmienka_true, $then)
@($podmienka_false, $else)
- ($podmienka)

macro-end

Po vyhodnoteni podmienky sa do BB ulozi n-tica v tvare (<ndzov_podmienky>,<1/0>).
Nézov podmienky je pomocnéd premennd, ktord identifikuje dantt podmienku. Hodnotou
je ¢islo 1 alebo 0 v zavislosti na tom ¢i bola podmienka splnena alebo nie. Néasledne
sa vyuzije tzv. priame spustenie planu [10, strana 16]. Ako prvou operaciou tohto plé-
nu je unifikicia * (<ndzov_podmienky>,1) pre vetvu ,,then®, kde je podmienka splnena a
* (<nazov_podmienky>,0) pre vetvu ,else“.

V pripade, Ze bola podmienka splnené, v BB sa nachadza n-tica (<ndzov_podmienky>,1).
Unifikacia vo vetve then skond¢i tspechom a pokracuje sa vo vykonavani akcii tejto pod-
mienky. Po skonceni vetvy then, sa spusti vetva else. T4 sa ako prvé pokusi unifikovat
n-ticu (<nadzov_podmienky>,0), ale tato sa v BB nenachadza, operacia skon¢i netspechom
a zmaze sa cely plan, ktory obsahoval akcie pre vetvu else. V pripade nesplnenia podmienky
je situacia opacna.

7.3 Iteracia

Pri implementéacii cyklu while sa takisto vyuziva vlastnost unifikdcie popisand vysSie.
V tomto pripade je potrebné cyklus spustat, kym podmienka plati. Preto sa cyklus ulozi
ako plan do Plan Base (PB). Po ukonéeni akcii tohto planu sa vyvola jeho opédtovné spus-
tenie. V pripade, ze podmienka cyklu este stale plati, vykona sa dalsia iteracia[l3, priloha
C].

Symbolicky zapis cyklu vo forme makra:

macro while $meno_iterdcie $podmienka $akcia:
+7m ($meno_iteracie,@($podmienka true, $akcia, O@m($meno_iteracie)))
@7 (meno_iteracie)
macro end [l3]
V pripade cyklu sa podmienka vyhodnocuje v plane reprezentujicom cyklus. Podmien-
ka sa po vyhodnoteni ulozi do BB opéf v tvare (<nédzov_podmienky>,1/0). Po vyhod-
noteni sa unifikuje n-tica (<n&dzov_podmienky>,1). V pripade, Ze sa unifikicia podari,
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podmienka sa vymaze, vykonaju sa akcie v tele cyklu a nésledne sa opéf spusti plan tohto
cyklu. Cyklus kon¢i, ked podmienka nebude splnend. V tom pripade sa unifikicia n-tice
(<ndzov_podmienky>,1) nepodari a plan sa vymaze. Po ukonceni cyklu sa podmienka
vymaze z BB.
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Kapitola 8

Implementacia prekladaca

Implementécia prekladaca je rozdelena na niekolko ¢asti. Prvou castou je implementécia
gramatiky jazyka AHLL. T4 sa nachadza v sitbore AHLL. g a je pisand v ANTLR. Prekladom
gramatiky st vygenerované moduly AHLLLexer a AHLLParser.

Druhou ¢asfou je implementécia samotného prekladaca. Prekladaé je pisany v jazyku
C++ s vyuzitim kniznic ANTLR3 C a STL!.

Implementécia prekladaca prebiehala spociatku hlavne ako ndvrh gramatiky a moznosti
jej prekladu do cielového jazyka. O vSetko sa starala jedna trieda. RozSirovanie gramatiky
a funkcionality prekladaca robilo zna¢né problémy. Preto bol navrh prerobeny a rozdeleny
do viacerych tried. Popis jednotlivych tried a ich hlavnej funkcionality je obsahom tejto
kapitoly.

Paralelne s ndvrhom jazyka a implementéciou jeho prekladaca prebiehala aj implemen-
tacia novych sluzieb platformy potrebnych v mote-och. Toto spésobilo, ze zo zaciatku sa
overenie funkénosti konfrontovalo s dohodnutou Specifikidciou. Akonahle boli potrebné slu-
zby implementované bol aj preklada¢ v $tadiu, ked ho bolo mozné otestovat na redlnych
prikladoch.

V tomto $tddiu sa objavili nové problémy, na ktoré sa neprislo v ¢ase ndvrhu. Avsak vda-
ka dobrému navrhu tried prekladaca, takisto aj komponentov platformy boli tieto problémy
odstranené v relativne kratkom case.

Dalsia praca na prekladaci bola spojena hlavne s rozsirenim prikazov. Pribudla moznost
volania sluzieb platformy, praca s bezdrotovou komunikaciou apod.

V nasledujacich podkapitolach je popis jednotlivych tried prekladaca a funkcie posky-
tované tymito triedami.

8.1 AHLLLexer a AHLLParser

Tieto 2 komponenty implementuja lexikdlny a syntakticky analyzator. St napisané v jazyku
C a boli generované prekladom gramatiky:.

8.2 ASTGenerator

Tato trieda je zapuzdrenim lexikalneho a syntaktického analyzatora, do triedy. Okrem
konstruktoru, ktory ma povinny parameter meno siitboru, v ktorom sa nachadza zdrojovy
kéd v jazyku AHLL obsahuje eSte 2 metddy.

!Standard Template Library
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Metéda runGrammarTest () sa stard o vytvorenie lexikalneho a syntaktického analyza-
toru, tzv. streamu tokenov, inicializaciu a vytvorenie AST stromu a spustenie gramatickej
analyzy.

Druhé metéda s ndzvom pANTLR_BASE_TREE getTree() vrati ukazatel na AST. AST
je typu pANTLR _BASE_TREE, ¢o je struktira definovana v hlavickovom stubore kniznice
ANTLR3 C.

8.3 ByteCode

Téato trieda je generatorom jednotlivych instrukcii v ciefovom jazyku (ALLL). Navratovou
hodnotou kazdej metddy je refazec typu std: :string. Poskytuje zédkladné inStrukcie, ktoré
st priamo odvodené z jazyka ALLL. Medzi tieto metédy patri napriklad pridanie/odobranie
n-tice/registra z BB, nastavenie registra na aktivny, volanie planu, priame spustenie, unifi-
kacia a operécie car a cdr zndme z jazyka LISP.

Okrem tychto instrukcii poskytuje aj sofistikovanejsie instrukcie odvodené z potrieb
prekladaca. Medzi tieto inStrukcie patri testovanie BB na pritomnost n-tice, naditanie pre-
mennej z BB do registra, uloZenie premennej, generovanie unarnej/binarnej matematickej
operacie a kopirovanie hodnoty premennej do inej premenne;j.

8.4 Symbol

T4to $truktira nesie informacie o jednotlivych symboloch? definovanych v zdrojovom kéde.
Patri k sémantickej analyze. O kazdom deklarovanom symbole sa zaznamenava meno,
pod akym bol symbol deklarovany, riadok deklaracie, adresa pod ktorou symbol vystupuje
v ALLL, ¢ je symbol lokalnym symbolom? a & bol symbol inicializovany. Riadok deklaracie
sa vyuziva pri vypise sémantickych chyb pocas prekladu.

8.5 SymbolTable

Téato trieda implementuje ¢ast sémantickej analyzy, ktora sa stard o deklaracie premennych.
Jednd sa o tzv. tabulku symbolov. Tabulka symbolov uchovéva zdznamy o jednotlivych
symboloch ($truktiry Symbol).

KedZe jazyk AHLL je blokovo orientovany, tato skuto¢nost sa odzrkadluje aj na im-
plementécii tabulky symbolov. Tabulka symbolov je implementovand formou zisobniku.
Kazdy zaznam v zasobniku reprezentuje premenné deklarované v rovnakom bloku. Na vr-
chole zasobnika sa nachadza aktualny blok, hlbsie st nadradené bloky. Premenné v bloku
st vyhladédvané pomocou mapovacej funkcie. Jedna sa o Struktiru std: :map.

Pri vyhladdvani konkrétneho symbolu sa postupuje od vrcholu zédsobnika. Prehladévanie
konéi pri prvom vyskyte symbolu alebo prehladanim vSetkych trovni zasobnika. V tom
pripade sa symbol vyhlasi za nedefinovany.

Tabulka symbolov poskytuje metddy na pridanie nového symbolu do tabulky a vyhlada-
nie symbolu podla mena. Dalej poskytuje metédy na vstup/vystup do nového planu/bloku.
Jedné sa o metédy enterPlan(), leavePlan(), enterBlok() a leaveBlok(). Tieto me-
t6dy zvys$uji/znizuju vrchol zasobniku.

2premennych
3symbol, ktory je pomocnym symbolom prekladaca, slizi ako doGasné tlozisko dat
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Pre ladenie je k dispozicii metéda print (), ktoré vypise aktuélny obsah tabulky sym-
bolov.

8.6 PlanTable

Tato trieda implementuje druht ¢ast sémantického analyzétora. Jedna sa o tzv. tabulku
planov. Trieda uklada informaécie o jednotlivych planoch definovanych v zdrojovom kdéde.

Tabulka planov pre kazdy definovany plan ukladd jeho meno, adresy jeho parametrov
a riadok, na ktorom bol plan definovany.

Tabulka planov poskytuje metédy pre pridanie nového planu do tabulky. Jedné sa
o metodu enterPlan(sdt::string name, int declLine). Tato metdéda sposobi prida-
nie nového planu do tabulky pldanov. Na priddvanie parametrov k aktudlnemu planu je
k dispozicii metéda addParamAddress(std::string addr).

Medzi dalsie sluzby, ktoré poskytuje trieda patria vyhladanie pldnu a zistenie ¢i tabulka
obsahuje zadany plan.

Na ladenie sa pouziva metéda print (), ktord vypise aktudlny obsah tabulky planov.

8.7 CodeGenerator

Tato trieda implementuje priechod abstraktnym syntaktickym stromom a riadi generovanie
cielového kédu. Trieda obsahuje instancie tried ByteCode, PlanTable a SymbolTable. M4
jedint verejnti metddu generateCode(). Pomocou tejto metddy sa spusti generovanie
cielového kédu.

Stromom prechadza rekurzivnym zostupom. Kazdy uzol stromu mé v tejto triede svoju
metdédu, ktord sa stard o jeho vyhodnotenie. Jedné sa napr. o metédy evalCOND (vyhod-
notenie podmienky v cykloch a podmienenom prikaze), evalEXPR (vyhodnotenie vyrazov)
atd.

Vysledny kéd je ulozeny v dvojici refazcov outCode a planBase. V refazci outCode sa
nachadzaju akcie umiestnené na zasobnik agenta. Tieto akcie si1 vykondvané ako prvé po
spusteni interpretu. V refazci planBase st umiestené jednotlivé plany agenta.

.....

kéd, mé nasledovné parametre:
e TREE t — koren podstromu, ktory dand metéda vyhodnocuje
e std::string & code — refazec, kam mé metdda generovat kéd. Parameter ovply-

viiuje miesto, kam sa generuje cielovy kdéd (zasobnik, baza planov atd.).

8.8 Printer

Tato trieda sluzi prevazne na ladiace Gcely a kontrolu. Jej tilohou je vypis vygenerovaného
agentného kédu v struktirovanej podobe, tzn. kazda akcia je na samostatnom riadku. Toto
sa deje pomocou jej metody print(std::string code).
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Kapitola 9

Prostredie pre programovanie
v AHLL

Mnoho textovych editorov umoziuje zvyraznenie syntaxe v programovacich jazykoch. Jed-
nym z takychto editorov je aj textovy editor Kate, dostupny pod grafickym prostredim
KDE v OS Linux.

Definicia zvyraznenia syntaxe pre tento textovy editor uloZena vo formate XML[2].
Toto XML obsahuje zoznam kltucovych slov jazyka, definiciu §tylov a pravidiel. Tieto XML
sibory st ulozené vicSinou v adresari /usr/share/apps/katepart/syntax/. V tomto
pripade su definicie syntaxe dostupné pre vSetkych uzivatelov systému.

Stubor s definiciou syntaxe je mozné ulozit aj do adresara
~/ .kde/share/apps/katepart/syntax/
alebo
~/ .kde4/share/apps/katepart/syntax/

9.1 Struktira XML stiboru

XML stbor popisujtci syntax jazyka zacina hlavickou popisujicou verziu XML dokumentu
a typ dokumentu. V nasom pripade hlavicka vypada nasledovne:

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<IDOCTYPE language SYSTEM "language.dtd">

Dalej nasleduje samotny popis jazyka. Jedna sa o element <language>. Tento uzol ma
2 podstromy. <highlighting> definuje $tyl zvyraznenia syntaxe jazyka a nepovinny ele-
ment <general>, ktory moze obsahovat informéacie o klucovych sloviach, komentaroch a
odsadzovani a nadviznosti kédu.

Element <highlihting> obsahuje volitelny element <list> obsahujici zoznam kla-
¢ovych slov. Dalej obsahuje povinné elementy <contexts> a <itemDatas>. Element
<contexts> obsahuje vSetky kontexty pre zvyraziiovanie syntaxe. Pod pojmom kontext
sa mysli napriklad to ¢i dany znak je uprostred retazca, v komentari, éisle apod. Element
<itemDatas> obsahuje popis farieb a typov pisma pre jednotlivé kontexty.

Obdobnym sposobom bol vytvoreny aj popis syntaxe pre programovaci jazyk AHLL.
Popis je umiestneny v stbore ahll.xml. Tento stbor je potrebné daf do jednej z vySSie
spominanych zloziek. Odteraz bude textovy editor Kate rozpoznavat sibory *.ahll ako
programy v programovacom jazyku AHLL a tomu prisposobi zvyraznenie syntaxe.
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Forward ~ Save Save As

led' na zadany cas 'time'

¥ plan blik(tine, Lled){
platform('1", led);

platform("u’, timel ;
platform("1",led);
¥

w main(){
var 1;
1=1;

v while(i){ // nekor
blik (200,"r");
blik(z00,"g");
blik(z00,"y");

H
¥

Line: 1 Col: 1|[ ][

[robo@an4-0211a
[robo@a®4-0211a
[robo@a04-0211a
[robo@a04-0211a
[robo@a04-0211a

= Terminal

E | blik.ahll

ahll vi]$

ahll_v1]$

ahll_vi]$

ahll_v1]$

ahll vi]$ ./Release/ahll vi blik.ahll Ji

.

Obrazok 9.1: Textovy editor Kate so zvyraznenim syntaxe pre AHLL

Ukéazka textového editoru Kate so zvyraznenim syntaxe je na obrazku 9.1.
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Kapitola 10

Priklady kodov

Na testovanie prekladaca boli vytvorené jednoduché programy, ktoré demonstruji jeho a
spravne generovanie kédu v jazyku ALLL. Prvym programom je reimplementacia programu
na blikanie LED diéd vo novovytvorenom jazyku AHLL. Pévodna verzia tohto programu
bola vytvorend v ramci diplomovej prace Ing. Jana Horacka[1] a bakalarskej prace Be. Pavla
Spacila[10)].

Kedze sluzby platformy boli rozsirené o podporu aritmeticko-logickych operacii druhy
ukazkovy program je vypocet faktorialu na Mote.

Oba programy boli odskisané v dostupnom simula¢nom nastroji TOSSIM.

10.1 Blikanie LED na Mote

Pocas implementéacie jazyka ALLL a platformy bol vytvoreny program, blikajici LED dié-
dami [10]. Tento program bol prepisany do jazyka AHLL. Program v jazyku AHLL vypada
nasledovne:

//plan ktory blikne zasvieti diodu ’led’ na zadany cas ’time’
//potom ju zhasne
plan blik(time, led){

platform("1",led); //zasvietime led

platform("w" ,time); //uspime sa

platform("1",led); //zhasneme led

}

main(){
var i;
i=1;
while(i){ //nekonecny cyklus
blik(300,"r"); //blik cervenou
blik(300,"g"); //blik zelenou
blik(300,"y"); //blik zltou

}
}

Pomocny plan blik mé 2 parametre. Parameter time je ¢as, na ktory sa ma didda
zasvietit. led urcéuje, ktorou diédou sa mé bliknit. Plan pomocou prikazu volania sluzby

32



platformy najprv zasvieti zadant LED. Nasledne pozastavi interpret na dany cas. Po
uplynuti tohto ¢asu diédu zhasne a plan sa ukondi.

Kéd na zasobniku spusti v nekonec¢nom cykle blikanie jednotlivych diéd pomocou spo-
minaného planu blik.

10.2 Faktorial

Nasledujuci kéd ukazuje vypocet faktoridlu na Mote.

var c; //globalna premenna kde bude vysledok

main(){
c =1;
var a;
a =1; //pocitadlo
while(a <= 5){
c= c *a;
a = at+l;

}

send(2,c); //odosleme vysledok

Program vypocita do globélnej premennej c faktorial ¢isla 5. Po vypocte faktoridlu sa
vysledok odogle na uzol s adresou 2.
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Kapitola 11

Z.aver

Cielom tejto prace bolo navrhnuf jazyk vysSej Grovne abstrakcie, pre programovanie mo-
bilnych inteligentnych agentov, prekladac¢ tohto jazyka a jednoduché vyvojové prostredie,
umoziujiuce pohodlne programovat v tomto jazyku. Ako uz bolo spomenuté praca nad-
viazala na prace Ing. Jana Horédcka a Be. Pavla Spécila, ktorym sa podarilo implementovat
spominanu agentnu platformu a interpret agentného jazyka ALLL.

Nami navrhnuty jazyk kombinuje imperativne a agentné principy, ktoré st vhodné na
programovanie mobilnych inteligentnych agentov. Umoznuje pracu s aritmeticko-logickymi
operaciami, ako aj vyuzivanie sluzieb agentnej platformy. Takisto sa podarilo uispesne na-
programovat prvi funkéna verziu prekladaca tohto jazyka a implementovat zopar ukazko-
vych programov. Pre pohodlné programovanie v tomto jazyku bol vytvoreny popis syntaxe
jazyka pre textovy editor Kate.

Dalsia praca na jazyku a preklada¢i by mohla byf zamerana na zahrnutie optimaliza-
¢nych algoritmov do prekladovej logiky. Takisto by bolo mozné mierne upravit gramati-
ku jazyka a viac ju priblizif agentnym principom a préce so zoznamami, ktoré su silnou
strankou jazyka ALLL. Co sa tyka vyvojového prostredia, bolo by ho mozné spojit s uz
existujucim simulatorom pre PC.
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Dodatok A

Obsah CD

REDME
doc/projekt.pdf
doc/tex
src/ahll_vi
src/antlr
src/kate

navod na preloZzenie a spustenie prekladaca
dokument bakaléarskej prace

zdrojova podoba dokumentu bakalarskej prace
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Dodatok B

EBNF jazyka AHLL

//vstupny bod analyzy
<prog> ::= ( <var_definition>|<var_init> )* <plan>* <main> ;

//definicia planov

<plan> ::= <PLAN> <ID> ’(’ <plan_params>? ’)’ <blok> ;

//parametre planov

<plan_params> ::= <ID> ( ’,? ID )* ;

//pociatocny plan na zasobniku

<main> ::= <MAIN> ’(° )’ <blok> ;

//prikaz

<statement> 1= <blok> | <if_stat> | <while_stat> | <plan_call>
| <var_definition> | <var_init> | (<expression> <SC>)

| <plat_call> | <send_call> | <receive_call> | <SC> ;

//blok prikazov

<blok> ::= ’{’ <statement>* ’}’

//podmienka

<if_stat> ::= <IF> ’(’ <expression> ’)’ <blok> (<ELSE> <blok>)?
//cyklus while

<while_stat> ::= <WHILE> ’(’ <expression> ’)’ <blok> ;
<var_definition> ::= <VAR> <ID> ( ’,’ <ID> )* <SC> ;

<var_init> ::= <ID> <IS> <konstant> <SC> ;

<plat_call> <PLATFORM> ’(’ <STR> ( ’,’ <expression> )* ’)’
’=>> <ID> )7 SC ;

<send_call> : <SEND> ° (’ <expression> ’,’ <expression> ’)’ <SC> ;
<receive_call> ::= <RECEIVE> ’(’ <expression>? ’)’ (’=>’ <ID> )7 <SC>

<plan_call> <ID> ’(’ <plan_call_params> ’)’ <SC> ;

N~

<plan_call_params> (<expression> ( ’,’ <expression> )*)7 ;

//
//syntakticke pravidla pre vyrazy
<expression> ::= <ID> <IS> <expression>

|  <or_op> ( <OR> <or_op> )x*
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<or_op> = <and_op> ( <AND> <and_op> )* ;
<and_op> = <equal_op> ( (<EQUAL> | <NOT_EQUAL>) <equal_op> )* ;
<equal_op> = <more_less_op> ( (<LESS> | <MORE> | <LESS_EQ> | <MORE_EQ> )
<more_less_op> )* ;
<more_less_op> ::= <aditive_op> ( ( <PLUS> | <MINUS> ) <aditive_op> )* ;
<aditive_op> ::= <multiplicative_op> ( ( <MULT> | <DIV> | <MODULO> )
<multiplicative_op> )* ;
<multiplicative_op>::= ( (<KMINUS>|<PLUS>|<NEG>) )7 ( <atom>|<bracket>) ;
<bracket> ::= 2 (’ <expression> ’)’ ;
<atom> ::= <ID> | <konstant> ;
<konstant> ::= <INT> | <STR> | <zoznam> ;
<zoznam> S I L
| >[» ( <komstant> ) (’,’ (<komstant>) )*x ’]’ ;
//
[/ %ok ok sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok o ok ok ok ok sk sk sk ok ok ok o ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok kK K
// LEXIKALNE PRAVIDLA
[/ %Kok ok ok sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok o ok ok ok ok sk sk sk ok ok ok o ok ok ok ok ok sk ok ok ok o ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok K
//operatory:
<IS> = 0=
<0R> = 0
<AND> o= &k
<EQUAL> = d==7
<NOT_EQUAL> =2 01=0
<LESS> i= 00
<LESS_EQ> = 0=
<MORE> = 0>
<MORE_EQ> i= 0>=0
<PLUS> =0+
<MINUS> 1= 0=
<MULT> = 0%
<DIV> =0/
<MODULO> =000
<NEG> =00

//KLUCOVE SLOVA

<IF> o= 2if?
<ELSE> 1:= ’else’ ;
<WHILE> ::= ’while’ ;
<VAR> 1= ’var’ ;
<PLAN> ::= ’plan’ ;
<MAIN> ::= ’main’ ;
<PLATFORM> ::= ’platform’ ;
<SEND> ::= ’send’ ;
<RECEIVE> ::= ’receive’ ;
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// ostatne
<ID>
<INT>
<STR>
<STR_frag>
<SC>
<COMMENT>

( Ca’..’z’[7A°..°Z2°) (Ca’..’z2? |’A’..°Z°[07..797)% )
07 ..

2904+ -

)

InH STR_frag InoH

(Ca’.

) )

/77 (

.’Z’l’A’..’Z’l’O’..’g’)* ;

”(’\r’l’\n’) ) * ’\I"? ’\Il’
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