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1. Uvod

Hierarchické reaktivne planovanie (HRP) je popularnou metédou riade-
nia spravania umelych bytosti. Obltbenost plynie najmé z toho, Ze pri za-
chovani jednoduchosti ndvrhu mozno v HRP dosiahnut plnenie komplexnych
tloh v dynamicky sa meniacom prostredi. HRP vsak mé svoje nedostatky;,
ktoré sa tykaju hlavne nedostato¢nej biologickej vierohodnosti v urcitych
situdciach. Pri¢inou je aj to, Ze sa v HRP nedaju jednoducho vyjadrit tzv.
prechodné spravania a odloZenie ¢innosti. Prechodné spravania by mali byt
spustané medzi dvoma hlavnymi spravaniami a postarat sa o hladky pre-
chod medzi nimi. Ak, napriklad, ¢lovek pocas varenia ide zdvihnit telefén,
prechodnym spravanim moze byt stlmenie spordka. Toto sa vSak v HRP za-
pisuje obtiazne. OdloZenie spravania méa za ulohu potlacif spustenie nového
spravania, ak je to prave prebiehajuce uz pred koncom. Ak, napriklad,
zdhradnik navrhnuty pomocou HRP zalieva zahony, zostava mu zaliat uz
len jediny zahon a dostane hlad, je zalievanie prerusené a odide sa najest.
OdlozZenie spravania spociva v tom, aby ked uz zalievanie nebude trvat dlho,
jedenie pockalo, kym zalievanie neskonci.

1.1 Strukttra prace

V 2. kapitole je jemny tvod do problému vyberu akcie, v ktorom si
pripravime podu pre uvedenie HRP v kapitole 3. Potom sa budeme zaoberat
analyzou a rieSenim predlozenych problémov. V kapitole 4 HRP rozsirime o
prechodné spravania. V 5. kapitole sa venujeme odlozeniu spravania. V 6.

kapitole potom popiseme implementaciu navrhnutych rozsireni v Projkte
ENTi.

1.2 Terminologicka dohoda

Agentom sa vicSinou rozumie program, ktory je situovany v nejakom
prostredi a je schopny v nom konatf autonomne, v zdujme plnenia svojich
cielov.

Umelou bytostou rozumieme agenta, ktory ,zije“ v prostredi podob-
nom skuto¢nému (alebo kludne i fantastickému) svetu, méa simulované telo
podliehajice zdkonom prostredia a snazi sa napodobnif svoj vzor z redlneho
(fantastického) sveta.

My budeme tieto pojmy niekedy zamienat. Agentom budeme VACSi-
nou mysliet umelt bytost, zvlast ked v niektorych tvahach rozdiel nebude
dolezity. Ked budeme hovorit o simulovanej ludskej bytosti, budemie niekedy
pouzivat slovo postavicka.



2. Problém vyberu akcie

Od umelych bytosti oby¢ajne pozadujeme, aby sa spravali rozumne’,
posobili autenticky (tj. konali podobne ako ich vzory z realneho sveta) a
dosahovali dobré vysledky pri plneni svojich cielov. Ciele, ktoré sa snazi
bytost dosiahnut, jej uréi autor. Zvycajne je medzi nimi okrem inych us-
pokojenie zakladnych zivotnych potrieb, napriklad prijem potravy, ak je v
danom svete simulovany hlad.

Systém, v ktorom spravanie bytosti modelujeme, poskytne kazdej bytosti
mnozinu jednoduchych (atomickych, primitivnych) fyzickych akcii, ktoré
moze vo virtudlnom vykonavat. Vykonanie fyzickej akcie sa prejavi navonok
a sposobi zmenu prostredia (i ked niekedy len nepatrni). Ulohou autora
bytosti je, aby z danych atomickyjch akcii ,poskladal spravanie. Musi
navrhnit mechanizmus, ktory bude vyberat vhodné akcie, aby vysledné ko-
nanie vyhovovalo poziadavkam z predchadzajiceho odstavca.

2.1 Reaktivnost vs. planovanie

Aby bytost posobila vierohodne, musi reagovat na zmeny svojho okolia,
a to dostatocne skoro—musi byt dostatoc¢ne reaktivna.

Uvazujme planujticu bytost. Predstavme si, Ze sa nasa bytost rozhodla
nakupovat. Tuto ¢innost si dopredu naplanuje a potom uz len vykonava
naplanované kroky. Cestou do obchodu stretne kamarata, ktory sa jej pri-
hovori. Ona sa vSak teraz venuje nakupovaniu a kamarata si nevsima. Az
donakupuje, vytvori si plan, ¢o bude robit dalej. Potom moZno na kamaréta
zareaguje, ak tam stale bude.

Asi nikomu takéto spravanie nepripadé vierohodné. Bytost nie je dosta-
toCne reaktivna. Pretoze je prostredie nedeterministické, stav prostredia
po vykonani akcie sa nedd s urcitostou predvidaf a nastavaji nepredvidané
udalosti. Ako sprévanie vylep$it? Je mozné zakomponovat do planu reak-
ciu na kazdt moznu udalost, ktord by pripadne mohla nastat? Mozné to
pravdepodobne je, ale neprehladnost popisu kazdej ¢innosti by prudko sti-
pala s kazdou dalSou moznou situdciou, ktort by bolo treba riesit. NavySe,
po kazdej takejto necakanej udalosti by bolo nutné preplanovanie, ktoré je
vypocetne narocné.

Okrem reakcie na zmeny okolia potrebuje bytost reagovat na svoje vnu-
torné zmeny (napr. hlad), ktoré st, z pohladu autora spravania, vic¢sinou
tiez nedeterministické.

Rovnako, zadmery a ich délezitost sa mdzu ¢asom menif a je treba sa
véas vzdat utlmujticeho sa zadmeru.

Mali by sme vSak myslienku planovania opustit tGplne?

Uvazujme reaktivnu bytost. T4 na zéklade svojho vnttorného stavu a
stavu vnimaného prostredia vyberie vzdy len jednu akciu, neplanuje na dl-
hsie obdobie. Ako takato bytost donutif vykonat nejakt netrividlnu ¢innost,

! Ked modelujeme napriklad opicu, slovom ,rozumne“ myslime nie¢o iné,
ako ked modelujeme ¢loveka.



ktora je casovo narocna a na dokoncenie vyzaduje mnozstvo primitivnych
akcii? Potrebujeme, aby zvolena fyzicka akcia napomohla splneniu aktual-
neho ciela a zaroven sposobila taky stav prostredia a agentovho vnutra, Ze
v dalSom kroku bude opit vybrand akcia smerujica k dokonceniu ¢innosti.

Potrebujeme metodu, ktora sa za normalnych okolnosti sprava ako plan,

ale v pripade potreby dokéze pruZzne reagovat na necakané udalosti. Jednu
taktto metédu predstavime v nasledujtcej kapitole.



3. Hierarchické reaktivne planovanie

Hierarchické reaktivne planovanie (HRP) je pristup k vyberu akcie, ktory
je dostatocne reaktivny a zaroven sa nim dobre modeluji komplexné spra-
vania.

Pri jeho pouziti bytost vzdy ,,planuje” iba najblizsiu fyzick akciu, avSak
tymto uvazovanim o dalSej akcii vznikne taky vntatorny stav, Ze po tispesnom
vykonani zvolenej akcie bude maf bytost tendenciu vybrat dalsiu akciu
vedicu k splneniu aktuélneho ciela. Ak vSak nastane nepredvidané udalost,
je bytost schopné reagovat okamzite. A to vSetko pri zachovani jednodu-
chosti navrhu.

Z predchadzajtcej kapitoly mame dojem, Ze slovné spojenie ,reaktivne
planovanie® je tak trochu protichodné. HRP v skutoc¢nosti zZiadne planovanie
nie je, aspon nie v klasickom zmysle.

Nas vyklad HRP bude zalozeny na tom, ¢omu J. Bryson v [4] hovori
basic reactive plan (BRP). My ho budeme nazyvat jednoducho reaktivny
plan.

3.1 Reaktivny plan

Zakladnou stavebnou jednotkou HRP je reaktivny plan. Reaktivny plan
je subor podmienok a im priradenych akcii, ktoré sa maju pri splneni pod-
mienky vykonat. Ak je sticasne splnenych viac podmienok, vyberie sa medzi
prislusnymi akciami na zaklade priority.

Formalne, reaktivny plan je mnoZzina trojic (o, 7, ), kde ¢ je podmienka,
7 je priorita, « je akcia (teraz nemame na mysli atomicka akciu). Trojicu
(0,7, ) nazyvame krok reaktivneho planu. Ak je splnend podmienka p;
kroku (o4, 7;, ; ), nazveme tento krok aktivny. Zo vSetkych aktivnych krokov
daného reaktivneho planu sa vyberie ten s najvyssou prioritou a jeho akcia
je nasledne vykonana. Ak je aktivnych viac krokov s rovnakou najvysSou
prioritou, vyberie sa medzi nimi ndhodne.

Podmienka je booleovsky vyraz, ktory je vyhodnoteny na true alebo
false. Obycajne ni¢ nebrani tomu, aby sa v podmienkach pouzili Tubovolné
vypocty, ktoré ndm nas programovaci jazyk poskytuje (napr. aritmetické
vyrazy, volanie funkcii, ...). Reaktivny agent bude mat niekolko reak-
tivnych planov, ktorjch podmienky testuji senzorické vstupy. Dalsim typ-
ickym predmetom testovania je pamit, ak fiou bytost disponuje. (Niekedy sa
pamiit dokonca pouziva ako rozhranie medzi senzormi a myslou. Umoziiuje
to vacsiu nezavislost rozhodovacieho mechanizmu od podlozného systému a
tym jeho lepSiu prenositelnost na iné platformy. Senzoricky vstup ,,vidim
jablko* sa prejavi pritomnostou tejto informécie v paméti.)

Prioritou je typicky ¢islo. Obecnejsim pripadom je priorita ako funkcia
Casu. Mohli by sme ist este dalej a definovat prioritu ako funkciu ¢asu, stavu
prostredia a vnatorného stavu agenta. Priklad: ked vidim hracku, mala
by stupnuf priorita kroku s akciou ,hraj sa.“ Tu by sme sa mali zarazit.
Ved stav prostredia a vnutra uz predsa mozeme kontrolovat v podmienke.
Vlastne by sme tymto mohli eliminovat podmienku (povazovat ju za vzdy
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splnent) a celd ju schovat do priority. Potom, keby v danej situécii pdvodna
podmienka bola vyhodnotena na false, priorita by vrétila 0 (prip. —oo).
Napriek tomu sa tento pristup nepouziva. Dévodom je pravdepodobne fakt,
Ze precizny popis priority by bol zbyto¢ne komplikovany (treba uvazovat
viac faktorov), ale tiez to, Ze pri pévodnom pristupe dokézeme usetrif ne-
jaky vypocetny ¢as. Pri vopred znamej priorite (pripadne vypocitanej ako
funkcia ¢asu) mozeme totiz testovat podmienky v jednom reaktivnom plane
v zostupnom poradi podla priority. Ked natrafime na prvia splnent pod-
mienku p;, ostatné uz nemusime vobec vyhodnocovat, lebo uz vieme, Ze
vykonanda bude akcia a;. Dovod, preco sa o tom teraz zmienujeme, je, ze sa
k podobnej myslienke na chvilu vratime v kapitole 5.1.

Akciou « je bud sekvencia primitivnych akcii alebo iny reaktivny plan.
Sekvenciou akcii je, samozrejme, aj jedina primitivna akcia. Sekvencia viac
ako jednej akcie by mala byt pouzita iba v pripade, Ze jej akcie mozu nasle-
dovat bezpecne za sebou. NavySe, dlhé sekvencie znizujui agentovu reak-
tivnost, preto by mali byt pouzivané s rozvahou.

V sekvencii sa okrem fyzickych akcii mézu vyskytovat aj akcie mentalne
(napr. hladanie cesty na zaklade znalosti o svete).

3.2 Spravanie pomocou reaktivneho planu

Objasnime princip navrhu spravania pomocou RP na priklade. Budeme
modelovat oberanie jahdd v zdhrade. Reaktivny plan pre zbieranie jahod
zobrazuje tabulka 3.1.

podmienka | priorita | akcia
., v zahrade nie st jahody* 6 ,uloha splnena‘“
,mas plny kosik* 5 ,odnes kosik do kuchyne*
,mas kosik“ & ,si v zahrade* 4 ,zober najblizsiu jahodu®
,mas kosik* 3 ,prid do zahrady*
,vidis prazdny kosik* 2 , vezmi kosik®
0 1 yhladaj prazdny kosik*

Tab. 3.1 Reaktivny plan zbierania jahod

Jednotlivé riadky tabulky st kroky reaktivneho planu. Postup plnenia
planu je zrejmy:
- ak v zéhrade nie st jahody?, oberanie konéi (tispesne), inak sa skusi dalsi
krok s nizSou prioritou
- ak ma agent plny kosik, odnesie ho do kuchyne, inak sa skusi dalsi krok
s nizsou prioriotu

2 Tato podmienka je trochu komplikovana. Ned4 sa vyhodnotif s istotou
a pritom jednoducho. Bytost obycCajne nemé moznost zistif stav jahod v
zéhrade, zvlast ak sa v zdhrade prave nenachadza. Pre jednoduchost pred-
pokladajme, Ze ak je v zdhrade, dokaZe podmienku vyhodnotit spravne a ak
tam nie je, dokédze vysledok odhadnuf na zaklade svojej pamiéte a znalosti o
raste jahod.
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() znamen4 prazdnu podmienku.

Vsimnime si, ze napr. v podmienke kroku s akciou ,,zober najblizsiu
jahodu® uz nemusime testovat, ¢i vobec nejaké jahody su a ¢i kosik nie je
nahodou plny. Ak sa totiz dostane na testovanie podmienky tohto kroku,
znamena to, ze neboli splnené podmienky krokov s vyssou prioritou.

Bezny priebeh spravania by bol nasledovny: postavicka by nasla a vzala
kosik, prisla do zdhrady, zbierala jahody, kym by nebol kosik plny alebo
neobrala vsSetky. Keby naplnila kosik a eSte zostali nejaké jahody v zahrade,
kosik by odniesla do kuchyne. Potom by znovu zacala hladat prazdny
kosik. .. Skoncila by, ked by boli vsetky jahody obraté.

Akcia ,,iloha splnena“ je Specialny prikaz, ktory sposobi (ispesné) ukon-
Cenie spravania. Ak ziadna podmienka nie je splnend, spravanie tiez kondci
(tentokrat neispesne). Vicésinou medzi tispesnym a netspesnym ukonéenim
spravania potrebujeme rozlisovat (vid ¢ast 3.5.ii).

Existuje jednoduchy néavod, ako pre ¢innost napisat reaktivny plan.
Tento navod pochéadza z [4]:

Predstavime si najhor$i mozny priebeh ¢innosti (tj. ni¢ nemame

splnené vopred). NapiSeme si jeho akcie, s vynechanim opakujucich

sa akcil. Pridame akciu pre splnenie ciela. Priradime priority tak,

Ze posledné akcia ma najvyssiu, predposledna nizsiu... Potom nas-

tavime podmienky, po¢niic od najvyssej priority po najnizsiu, podla

toho, ¢i moze byt prislusna akcia vykonana. Pritom v Ziadnom kroku
nemusime opakovat podmienku z kroku s vy$Sou prioritou.

3.3 Hierarchia reaktivnych planov

V nasom priklade so zbieranim jahod je akcia kazdého kroku (okrem
splnenia ulohy) zlozitejsia nez jedind atomicka akcia alebo pevne dané sek-
vencia akcil. Kazda z nich bude dalsi reaktivny plan. Zbieranie jahod
moze byt zaroven sucastou nejakého ,,vyssieho* reaktivneho planu, napriklad
starania sa o zdhradu. Vznikne tak hierarchia reaktivnych planov. Vrcholom
hierarchie moze byt plan ,zi“, ktory riadi cely Zivot simulovanej bytosti.

Pl P, | PP,

T T T T
1 2 3 4

o o o o
1 2 3 4

o
//A)\/\\

/\ 7 T\

Obr. 3.2 Hierarchia reaktivnych planov
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Schematické znézornenie stromu hierarchie reaktivnych planov vidime
na obrazku 3.2. Toto znézornenie dostaneme priamym prepisom podla
definicie. Jeden uzol odpovedd jednému reaktivnemu planu alebo jednej
sekvencii jednoduchych akcii. Reaktivny plan méa tvar tabulky, sekvencia
mé tvar elipsy. Pre prehladnost niektoré vetvy nie st dokoncené. V uzle
reaktivneho planu st kroky, trojice (podmienka, priorita, akcia), znazornené
v stlpcoch. Je to vlastne tabulka 3.1 otocena o 90° po smere hodinov§ch
ruciciek. Z policka pre akciu vedie hrana k dalsiemu RP alebo sekvencii. Ko-
renom stromu je plan ,zi“. Spravania odpovedajtce jeho krokom nazyvame
top-level spravania. Ciele, ktoré su tymito spravaniami plnené, nazyvame
top-level ciele.

V nasej definicii reaktivneho planu mé prioritu a podmienku priradent
krok reaktivneho planu, nie reaktivny plan samotny. Zo stromu reaktivnych
planov vidime, Ze kazdému RP okrem korena by sme mohli priradit pod-
mienku a prioritu, totiz t1, ktort ma odpovedajici krok nadradeného planu.
Rovnako mozeme priradif podmienku a prioritu kazdej sekvencii. V danej
hierarchii si potom mozeme sekvenciu predstavit ako trojicu (o, 7, o), kde o
je podmienka, 7 je priorita a o je samotna sekvencia akcii, ako sme ju cha-
pali predtym. Reaktivny plan mozeme chapat ako trojicu (p,m,.A), kde A je
mnozina reaktivnych plénov a sekvencii, ako ich chapeme podla tejto novej
,definicie“. Co tymto pohladom ziskame? Mozno trochu prehladnejsie zna-
zornenie hierarchie (vid obr. 3.3). U jediného korena hierarchie by potom
podmienka mala byt prazdna (vZdy splnend) a na priorite vobec nezalezi.
Obycajne potom tento koren hierarchie vobec neuvazujeme a strom sa nam
rozpadne na les top-level spravani/cielov. Na obr. 3.3 je zndzorneny novy
pohlad na hierarchiu z obr. 3.2.

.42
a o
~

DN
(D=L

Obr. 3.3 Iny pohlad na hierarchiu reaktivnych planov

V dalsom sa budeme drzat skor tohto nového pohladu na hierarchiu.
Povodnu definiciu reaktivneho planu vSak urdite menit nebudeme. Pocas
navrhu spravania pomocou reaktivneho planu tento plan totiz ziadnu prio-
ritu nemé. TG dostane az v hierarchii, ked sa stane sucastou nejakého
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nadradeného planu. Priorita krokov planu je vsak pri navrhu planu pod-
statna.

3.4 Lezenie po stromoch

Popiseme teraz vyber akcie v hierarchii reaktivnych planov. Na hierar-
chiu sa divame ako na les top-level spravani (obr. 3.3).

Postupne prechadzame korene stromov v zostupnom poradi podla pri-
ority a testujeme ich podmienky. Akonahle natrafime na prvi podmienka,
ktora je splnena, vieme, ze bude vykonavana akcia uzlu s touto podmienkou.
Akcia je mnozina reaktivnych planov a sekvencii. Prechadzame jej prvky
podla priority a testujeme podmienku, kym nenatrafime na prva splnent.
Ak sa jednéa o sekvenciu atomickych akcii, vykoname ich. Ak sa jedna o
reaktivny plan, pokracujeme rekurzivne na prvkoch akcie tohto reaktivneho
planu.

Vyber akcie (sekvencie akcii) si mozeme predstavit ako cestu od (pomy-
selného) koreria hierarchie k nejakému listu. Musime testovat podmienky
vSetkych uzlov cesty, plus podmienky strodencov kazdého uzlu cesty, ktori
maju vyssiu prioritu.

3.5 Nezodpovedané otazky

Pocas ¢itania predchadzajicich odstavcov ¢itatelovi asi napadlo mnoho
otazok, ktoré sme nerie§ili. A definitivnu odpoved neddme ani na tomto
mieste. Hierarchické reaktivne planovanie je skor myslienka, ako navrhnit
reaktivneho agenta, ktory je schopny plnit komplexné tlohy, nez aby to
bol podrobny navod na implementaciu. V konkrétnej implementacii potom
nutne dostaniu vsetky otazniky nejaka podobu.

Na niektoré veci sa vSak teraz predsa len trochu pozrieme.

i. M4 podmienka pre spustenie akcie platit pocas celého priebehu akcie,
alebo staci, ked je splnend na zacdiatku? Zmysel mozu maf obe moznosti.
Preferovana je varianta, kedy podmienka pre spustenie staci skutoc¢ne pre
len spustenie. Druht mozZnost potom dokdZzeme jednoducho nasimulovat:

Mame podmienku p, ktora spdsobi spustenie akcie a. Ak je o reak-
tivny plan, pridame domho krok s najvyssou prioritou, podmienkou
=0 a akciou na ukoncenie. Ak prestane platit p, zacne platit —p a
reaktivny plan bude ukonceny. Ak je a sekvencia, nemala by byt
dlhé a jej dokoncenie by nemalo spdsobit problémy. Kazdopadne,
je mozné ju zrejmym spdsobom zmenit na reaktivny plan s dvoma
krokmi tak, aby po preruseni platnosti spustacej podmienky bol
ukonceny.

Na druhej strane, keby sme sa priklonili k druhej variante, ta4 prva by
sa simulovala velmi neSikovne.
Navyse, kroky reaktivneho planu budt obycajne podobné tomuto:
(,,mas hlad“, 17, ,najedz sa“).
Ludia aj zvieratd svoju porciu vacsinou zjedia cel. Pokial by neplatnost
podmienky mala sposobit ukoncenie akcie, zostala by nedojedend porcia,
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ak by bytost pocas pocas jej jedenia prestala maf hlad. (Co je pravde-
podobné, lebo pocit nasytenia obycajne neziskame presne po zjedeni posled-
ného ststa.)

Ked teda podmienku spusteného podstromu uz nechceme kontrolovat
skor, ako bude ukonceny, musime si navyse pamétat cestu, ktort sme vybrali
v predchadzajicom kroku. Po tejto ceste sa potom vratif o jednu tdroven
vysSie a tam vybrat akciu znovu. Ak Ziadna podmienka na tejto irovni nie
je splnena, alebo je splnend podmienka ciela, vratime sa o dal$iu troven
vyssie ...

Dodajme este, ze napr. jazyk A Behavior Language (ABL, [5]) umoziuje
zadat podmienky dve: jednu, ktoréd musi byt splnené pred spustenim akcie
(precondition) a druhi, ktord musi platif pocas celého priebehu akcie (con-
text condition).

ii. Vratme sa znovu k prikladu zbierania jahod z 3.2. Predpokladajme, Ze
postavicka vzala kosik a pokusa sa prist do zéhrady. Z nejakého dévodu sa
jej nepodari prist do zahrady. Mala by sa o to poksit znovu? Kolkokrat?
Moze sa tym dostat do nekone¢ného cyklu, v ktorom sa bude poktsat dostat
sa do zdhrady. Tento cyklus by mohol byt preruseny iba rozhodnutim na
vysSej arovni, Ze je teraz nieco dolezitejsie ako zber jahod. Avsak po splneni
dolezitejsej tlohy by sa postavicka opit vratila k zberu jahod a cyklus by
pokracoval.

.....

akcie. Uspech sekvencie primitivnych akcii zalezi od toho, ¢ sa celdt sekven-
ciu podari previest. Reaktivny plan kon¢i iispechom po splneni podmienky
pre (Gspesné) ukoncenie. Ak ziadna podmienka nie je splnend, kon¢i netispe-
chom. Aby sa zabranilo nekone¢nym cyklom, netspech jedného kroku tiez
spOsobi netispesné ukoncenie celého reaktivneho planu. To sposobi propago-
vanie neuspechu az do korena hierarchie a spustenie mechanizmu vyberu
dostaneme sa na to isté miesto a sme znovu zacykleni, len v trochu vic¢som
cykle.

Rozsirenie POSH (vid kap. 7.1) toto riesi tym, Zze umoziuje pre krok
reaktivneho planu Specifikovat pocet pokusov, kolkokrat sa maé skusat ho
splnit a pre top-level spravanie frekvenciu, ako ¢asto moze byt navstevované.

V jazyku E (kap. 6.1) sa reaktivne plany daji zapisaf pomerne pri-
amociaro. Obsahuje ale omnoho viac prostriedkov a aby k popisanej nezi-

.....

¢istého HRP.

Uvedme v8ak moznt sémantiku reaktivneho planu bez dalsich rozsiren,
v ktorej by k takymto cyklom nedochadzalo.

Pri zlyhani kroku reaktivneho planu nezlyha cely reaktivny plan, ale
zlyhavsi krok bude z planu (docasne) odstraneny. Po zlyhani kroku ,prid
do zahrady“ z planu zbierania jahdd by ale potom bola stale splnena pod-
mienka kroku ,,vezmi kosik“ a tento krok by okamzite uspel, lebo postavicka
kosik uz drzi. Dostali by sme teda cyklus spustania a uspenia kroku ,,vezmi
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kosik*. Pri zbierani jahod vlastne chceme, aby cely reaktivny plan zlyhal po
netspesnom pokuse dostat sa do zadhrady. Dovolime teda, aby kazdy krok
s nizSou prioritou ako nejaky uz odstraneny uspel najviac raz. Potom ho
tiez odstranime. V nasom priklade teda po netspesnom pokuse dostat sa
do zahrady bude tento krok odstraneny. Potom uspeju a budt odstranené
kroky ,vezmi kosik“ a ,hladaj prazdny kosik“. Iné kroky uz nebudi mat
splnent prioritu a plan skon¢i netspesne.

Vlastnost, Zze nezlyhé cely plan vyuZijeme v inom pripade. Uvazujme,
Ze surodencom uzlu oberania jahdd v hierarchii je plan ,upratuj“, ale ma
nizsiu prioritu. V pdévodnej sémantike by po zlyhani oberania jah6éd zlyhal
cely ich rodi¢ a na upratovanie by sa vobec nedostalo (kym by bol zau-
jem oberaf jahody). Takto sa po zlyhani oberania na upratovanie dostane.
AvsSak iba raz. Keby bolo povolené viackrat, uz by sa zase nemuselo dostat
na zbieranie jahod, aj ked uz bude cesta do zahrady priechodné, keby up-
ratovnie chcelo bezaf vZdy znova. Takto, ak nechce bezat Ziadny krok s
vyssSou prioritou ako oberanie jahod, po odstraneni vsetkych krokov s nizsou
prioritou, ktorych priorita je splnend, rodi¢ovsky uzol skon¢i netispesne a pri
opétovnej navsteve uzlu uz buda vsetky odstranené kroky znovu pritomné
a moze sa opiit skusit oberanie jahod.

Niekedy moze byt i jednorézové vykonanie krokov s niZzSou prioritou
neziaduce, ak po nich nemoze byt vykonany odstraneny krok. Predstavme si,
Ze v nasom zbierani jahod zlyha krok ,,odnes kosik do kuchyne®. Tento krok
bude odstraneny a potom sa postavicka vrati s kosikom do zahrady, skiisi
zobraf dal$iu jahodu a az potom (bez ohladu na to, ¢i sa do plného kosika este
podari pridat jednu jahodu) zlyha. Toto spravanie uz neposobi vierohodne.
Aby sme to ,opravili“, uz nemusime menit sémantiku reaktivneho planu.
Sta¢i do oberania jahdd pridat krok (,,mas plny kosik“, 4.5, ,zlyhaj*). Na
tento krok sa dostane len po odstraneni kroku ,,odnes kosik do kuchyne®.

Téato sémantika nam zaroveri umoznuje jednoducho uviest alternativy
pre splnenie nejakého ciela. Napriklad, polievat sa da hadicou alebo krhlou.
Pre oba druhy polievania méame navrhnuty reaktivny plan. Zdruzime ich
do jedného planu a stanovime podmienku pre tispesné ukoncenie polievania.
Plan polievania potom moze vyzerat takto:

podmienka | priorita | akcia

n,zahrada poliata‘“ 3 »liloha splnena‘
0 2 wpolievaj hadicou*
0 1 ,polievaj krhlou“

Tab. 3.4 Reaktivny plan s alternativami

Teraz, ked bude treba polievat, skusi sa polievat hadicou. Ak sa to z
akéhokolvek dovodu nepodari (napriklad hadica je derava), bude sa polievat
krhlou. Jediné, ¢o sa nam nemusi pacit, je, Ze o poradi skiiSania alternativ je
rozhodnuté vopred—pri ndvrhu. Vzdy sa teda najsor skisi polievat hadicou
a potom krhlou, nie opacne.

iili. DalSou otazkou je, ¢i by sa malo po preruseni vykonavania nejakého
(pod)stromu a op#tovnému navratu k nemu vratit na to isté miesto do
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stromu, kde bola jeho ¢innost prerusend, alebo spustit vyber akcie v strome
znovu. Vo vicsine pripadov nebude maf névrat na to isté miesto zmysel
a sposobil by zlyhanie tohoto stromu. Predstavme si, ze postavicka zbiera
jahody a opakovane vykonava krok ,,zober najblizsiu jahodu®. V tom je pre-
rusend napriklad jedenim. AZ sa naje, zobrat dalsiu jahodu nemé zmysel a
v kuchyni sa to ani nepodari. Ked ale prerusujica ¢innost nenarusi kontext
prerusenej, navrat na povodné miesto zmysel ma. Napriklad pri dialégu s
kamaratom. Mohli by sme si tym teda usSetrit nejaké testovanie podmienok
a lezenie po stromoch. Zaroven to ale vyzaduje udrzovanie viacerych ciest od
korena k listu. Pri preruseni by sme si poslednu cestu zapamaétali a vybrali
novi. Ked by sa nova ,odrolovala“ na nejaki spolocnt zacdiatocnu ¢ast so
starou (kludne prazdnu, ak st v réznych top-level stromoch), stard by bola
automaticky povazované za aktivnu (tj. Ze mé splnené podmienky).

3.6 Nedostatky HRP

Niektoré veci sa v . HRP vyjadruju obtiazne, alebo sa nedaju vyjadrit
vobec. V ¢lanku [3] sa C. Brom pokusil o zhrnutie tychto nedostatkov. Ne-
jednéa sa o problémy prezitia a plnenia tloh. V tom si HRP pocina pomerne
dobre. St to hlavne problémy s nedostato¢nou biologickou vierohodnostou.
My uvedieme dva z nich, ktoré sa v nasledujtcich dvoch kapitolach pokisime
vyriesit. Pre plnejsi zoznam citatela odkazujeme na spominany ¢lanok.

Niekedy je pri prechode medzi dvoma top-level spravaniami vhodné
vykonat kratke prechodné spravanie, aby prepnutie prebehlo ,hladko®“. Ak
si nasa postavicka pocas oberania jahod potrebuje odskocit na zachod, ne-
mala by na zachod odist s kosikom v ruke. Toto sa vSak v klasickom HRP
stane. Prirodzenejsie je kosik odlozit, kludne rovno v zdhrade. V kapitole 4
rozsirime HRP o prechodné spravania.

Navonok podobnym problémom je do¢asné odlozenie ¢innosti v prospech
prave beziacej. Ked si postavicka pocas oberania potrebuje odskocit, ale
oberanie je uz pred koncom (napr. zostéva obrat poslednych 5 jahdd), mohla
by s odskocenim si pockat a najskor dokoncit oberanie. V HRP v8ak bude
oberanie nekompromisne prerusené. V kapitole 5 HRP dalej rozsirime tak,
aby mohla byt jednoducho uskuto¢nend dohoda o odloZeni spravania.

Obe rozsirenia pritom budu spétne kompatibilné s doteraz uvazovanym
HRP, takze ak niektoré spravania mame napisané v HRP a rozsirenia pre
ne nebudeme chciet vyuzit, budi bez zasahov fungovat tak ako doteraz.
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4. Prechodné spravania

Prechodné spréavanie je kratka ¢innost, ktorej tlohou je hladky prechod
medzi dvoma hlavnymi spravaniami. Vyznam prechodnych spravani je jed-
nak v praktickosti a jednak v biologickej vierohodnosti.

Pri prepnuti zo spravania A na spravanie B budeme o spravani A ho-
vorit ako o prerusovanom a o B ako o prerusujicom. Problém HRP je, Ze
prerusenie spravania A nastane nahle, bez varovania a moznosti dat veci do
nejakého konzistentného stavu.

Prechodné spravanie je potrebné iba v pripade, ze prvé spravanie nebolo
riadne ukoncené, ale prerusené inym. Dobre navrhnuté spravanie by totiz
malo po sebe ,upratat” samo.

Prakticky vyznam prechodnych spravani je v tom, ze uvedi prerusované
spravanie do bezpecného stavu, aby nedoslo k nejakej ,havarii“, alebo do
stavu, z ktorého mozno bezproblémovo a ¢o najrychlejsie pokracovat.

Vyznam biologickej vierohodnosti je zrejmy—7zivé bytosti (najmé ludia)
proste prechodné spravania vykonavajua, preto ich ocakavame aj od bytosti
virtualnych. Kym tie zivé si to vac¢sinou vobec neuvedomuji, u virtualnych
je potrebné vsetko vyjadrit explicitne.

Ukézme si potrebu prechodnych spravani na niekolkych prikladoch zo
zivota skutoc¢nych bytosti.

Uvazujme ¢loveka, ktory vari. V tom zazvoni telefén, tak ho ide zdvih-
nuf. PretoZe sa mieni k vareniu po skoncéeni hovoru vratit, neukon¢i ho,
ale len stlmi sporak, aby mu medzitym jedlo nevykypelo. Stlmenie sporaku
je prechodné spravanie. Vyznam je jasny—predidenie havarii. Prechodné
spravanie bolo vysledkom Iudského uvazovania.

Uvazujme ina situaciu. Postavicka pozera film z DVD a potrebuje si
odskocit na zachod. Film si preto pozastavi a ked sa vrati, necha ho pokraco-
vat. Prechodnym spravanim bolo pozastavenie filmu. Postavicka ho poza-
stavila preto, aby mohla pokracovat v sledovani od miesta, kde bol film
preruseny a ni¢ jej neuslo. Opit vysledok uvazovania.

Predstavme si ¢loveka, ktory na zahrade okopéava zadhony. Rozhodne sa,
Ze si urobi prestavku na jedlo. Dookopava zacaty zahon, polozi motyku a
ide sa najest do kuchyne. Ked sa naje, vrati sa do zédhrady, vezme motyku a
pokracuje v okopavani. Prechodnym spravanim bolo dokoncenie aktualneho
zédhonu a odlozenie motyky. Clovek m4 tendenciu zanechat veci v nejakom
celistvom stave. Preto okopavanie zacatého zahonu dokoncéi. O odlozeni
motyky asi velmi nepremyslal, urobil to akosi automaticky. Pre ¢loveka je
totiz jednoduchsie motyku polozit, nez ist s fiou do kuchyne. Umelé bytost
ale nemé schopnost vycitit, Ze je nieco jednoduchsie, ak jej to explicitne
nenaprogramujeme.

Uvazme podobnu situaciu, ¢loveka, ktory okopava. Tentokrat ho vsak
prerusi zvonenie mobilu. Na to potrebuje zareagovat hned, preto len polozi
motyku a zdvihne telefén. Prechodnym spravanim je odlozenie motyky.
Vidime, Ze prechod z jedného spravania moze byt rézny v zavislosti na pre-

17



rusujucom spravani. Tentokrat totiz zahon nedookopaval.

Uvedme aj jeden priklad zo zvieracieho sveta. Majme opicu, ktora sa
momentalne zaobera plastovou flasou a ,rozmysla“, na ¢o by jej mohla byt
dobra. V tom zbadé par krokov od seba loptu, ¢o sa jej zda na prvy pohlad
predmet zaujimavejsi, tak sa rozhodne preskimat, ¢o sa s nou da robit.
FTasu teda odhodi a vyda sa za loptou. Odhodenie flase bolo prechodnym
spravanim medzi ,skumanim flase“ a ,skiimanim lopty“. Hoci sa opica
po preskiimani lopty asi neplanuje vratit k skiimaniu flase, skiimanie flase
nebolo riadne ukoncené a prechodné spravanie je teda namieste.

Prechodné spravania st Casto vysledkom uvazovania (hoci aj podve-
domého). Preto sa s nimi stretdvame hlavne u Tudi. No v predchadzajicom
odstavci sme si uviedli priklad, Ze v nejakej forme ich mozno néjst aj u
zvierat.

4.1 Pokus o implementaciu ¢isto v HRP

Ako moézeme prechodné spravania vyjadrit v HRP? Velmi Sikovne nie.

Spravania by sa mohli o vSetko starat samé. Pri ,nésilnom“ preruseni
spravania A a spusteni B by sa spravanie B postaralo o vykonanie pre-
chodného spravania. V skuto4nosti by to sice nebolo samostatné spravanie
stojace medzi spravaniami A a B, lebo by bolo stc¢astou spravania B, ale na
tom velmi nezalezi. Z hladiska pozorovatela nie je dolezité, ako je to vnutri
urobené, ale Ze to navonok pdsobi rozumne.

Takze spravanie ,telefonovanie“ sa na zaciatku pozrie, ¢i ndhodou nie
je zapnuty spordk a pripadne ho stlmi. Ale telefonovanie moze prerusit
aj ina Cinnost ako varenie, napr. pozeranie filmu. Preto eSte skontroluje,
¢i ndhodou nebezi film a pripadne ho stopne. Telefonovanim moze byt pre-
rusené aj umyvanie riadu, preto si skontroluje, ¢i neméa nahodou mokré ruky
a pripadne si ich osusi. Varenie, pozeranie filmu a umyvanie riadu mozu byt
prerusené aj inou ¢innostou ako telefonovanim, napr. odsko¢enim si na za-
chod. Preto si aj toto spravanie musi kontrolovat vSetky mozné neziadice
vychodiskové situécie.

Tymto spéosobom by sa popis spravani rychlo stal neprehladny a neu-
drziavatelny. Nehovoriac o tom, Ze rézne spravania mozu byt navrhnuté
roznymi autormi, ktori v case navrhu nevedia, aké ostatné spravania buda
u bytosti pritomné. Kazdému je asi jasné, ze tadialto cesta nepovedie.

4.2 Rozsirenie HRP o prechodné spravania

V predchadzajicej casti sme ukazali, ze v HRP sa prechodné sprava-
nia daju vyjadrit len velmi tazko. Model HRP preto rozsirime tak, aby sa
prechodné spravania zapisovali jednoducho. Rozsirenie bude jednoduché na
pouzitie aj implementéaciu.

Celé rozsirenie spociva v tom, ze k hierarchii reaktivnych planov pridame
Stvorcovti maticu 7' prechodnych spravani. Riadky aj stlpce matice st oz-
nacené reaktivnymi planmi. Nech A, B st reaktivne plany. Prvok T4p mat-
ice prechodnych spravani bude akcia reprezentujtiica prechodné spravanie z
A na B.
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Od néstroja, ktory nam umoziiuje zapisovat reaktivne plany, budeme
odteraz pozadovat, aby ndm umoznil Specifikovat prvky matice prechodnych
spravani. Implicitne bude kazdy prvok matice povazovany za prazdny.

NasSa matica je len formélna, implementac¢ne to matica vobec nemusi byt.
Moéze to byt napriklad zoznam usporiadanych dvojic, zotriedeny, aby sa v
nom rychlejsie vyhladavalo. Tym uSetrime nejaké miesto, ak sa predpokladéa
riedke zaplnenie matice (tj. mélo prechodnych sprévani).

Potom, ked je nejaké spravanie prerusované inym, vyhlada sa odpoveda-
juci prvok matice a pripadna najdena akcia sa vykona. Co ak je viak pre-
rusené prechodné spravanie? Ulohou prechodného spravania je ,upratat® po
prerusovanom spravani. Ak je prechodné spravanie z A na B prerusené spra-
vanim C, znamena to, ze po spravani A este nebolo tplne upratané. Vykona
sa teda prechodné spravanie z A na C, ktoré upratovanie po A dokon¢i s
ohladom na C.

Vsimnime si, zZe tento model nas neobmedzuje na prechodné spravania
len medzi top-level spravaniami, ale umoziiuje zadat prechodné spravanie
medzi lubovolnymi spravaniami. Spravanie, ktoré je prerusované, je potom
taky predok prave vykonavaného listu hierarchie, ktory je sirodencom pre-
rusujuiceho spravania.
st v nasom modelovacom nastroji top-level spravania nejako odlisené od
ostatnych, mozeme prechodné spravania obmedzit len pre top-level sprava-
nia. Ale napr. Expressivator (vid kap. 7.2) pouziva prechody aj medzi
spravaniami na nizsej arovni.
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5. OdloZenie spravania

Uvazujme cloveka, ktory zalieva zahony. Dostane hlad a tak sa potre-
buje najest. Ak m4 zalevania este vela, urobi si prestavku a pdjde sa najest.
Medzi zalievanim a jedenim vykonda prechodné spravanie, ktorym moze byt
vypolievanie vody, ktort ma prave v krhle a odlozenie krhly. Takéto spra-
vanie uz vieme namodelovat pomocou HRP rozsireného o prechodné spra-
vania.

Uvazujme trochu odlignt situdciu. Clovek zalieva zdhony a dostane hlad.
Vidi, Ze zalievanie uz ma skoro hotové, a tak s jedenim pocka, kym nezaleje
zvy$nych niekolko zahonov. Potom uprace krhlu a pdjde sa najest. V tomto
pripade sa nejednalo o ziadne prechodné spravanie. Zalievanie bolo riadne
dokoncené, lebo jedenie mohlo pockat. Hoci z dlhodobého hladiska je pre
¢loveka jedenie dolezitejsie ako zalievanie, zalievanie vyhralo. Cloveku stiipa
motivacia dokoncit zapocatt pracu, ked vidi, Ze sa uz blizi k cielu.

HRP ale neméa prostriedok na vyjadrenie meniacej sa motivacie. O
dolezitosti kazdej tlohy rozhodne priorita, ktora je tilohe pevne danda pri
jej zacleneni do hierarchie, bud ako konstanta alebo funkcia ¢asu. Neberie
vsak do tivahy momentalnu motivaciu, ktora zivy vzor modelovanej bytosti
pocituje.

5.1 Preco nie dynamicka zmena priority

RieSenim by mohlo byt, dat spravaniam moZnost upravit si prioritu.
Ako sme naznacili v kapitole 3.1, priorita by zavisela nielen od casu, ale aj
od aktualneho stavu spravania. Napr. jazyk E Projektu ENTi upravovanie
priorit umozinuje. Autor by potom pri navrhu spravania explicitne upravo-
val motivaciu pre toto spravanie upravovanim priority tak, aby odpovedala
momentalnemu zaujmu o aktualnu ¢innost s ohfadom na ostatné spravania.
Uvedieme vSak dévody, preco to nie je dobrym riesenim.

Explicitné upravovanie priority je akymsi nestandardnym prostriedkom.
Sprévanie si poc¢as svojho navrhu vobec nie je vedomé svojej priority. Ked
bude spustené, malo by fungovat dobre pri lubovolnej priorite. Ak si ju ale
mé akokolvek upravovat, hoci aj v relativnych pojmoch (tj. ,zvys prioritu o
12%*, nie ,,zvy$ prioritu o 12 (jednotiek)*) nutne si jej musi byt vedomé. Co
viac, aby mohlo svoju prioritu upravit adekvatne, musi poznaf aj priority
ostatnych spravani a vzfah svojej priority k nim. Tym zaroven porusuje
zasadu tzv. na sprdvaniach zaloZeného navrhu (behaviour-based design), pri
ktorom celkové konanie umelej bytosti rozkladdme na navzajom nezavislé
spravania. Je porusenim prave vzajomnej nezavislosti spravani.

Dalsim zévaznym doévodom proti dynamickej zmene priority je fakt, ze
dosiahnutie dobrych vysledkov tymto sposobom je znacne zlozité. To vy-
plyva uz aj z toho, Ze autor pri ndvrhu musi vediet o ostatnych sprava-
niach a ich prioritach. Okrem toho, dostatocne dobré nastavenie priorit,
aby sa bytost spravala vierohodne aspori vo vicSine Standardnych situécii,
by vyzadovalo mnozstvo ladenia a experimentovania.
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5.2 Rozsirenie HRP o odloZenie spravania

Budeme o odlozeni spravania v prospech prave prebiehajiceho uvazovat
v pojmoch ¢asu. Ludom ako autorom spravania sa v pojmoch ¢asu uvazuje
lahSie ako v nejakych abstraktnych prioritach. PrirodzenejSie je nam Speci-
fikovat, Ze na jeden zdhon postavicka potrebuje 3 mintty, nez Ze s kazdym
dalsim zaliatym zahonom mé priorita zalievania stipnut o 12(%). Podobne
jednoducho dokazeme urcit, Ze ked mé postavicka hlad, ale zatial eSte maly,
moze s jedenim kludne hodinu pockat, ak mé stredny hlad, moze pockat pol
hodiny a ak mé obrovsky hlad, mala by sa najest ¢o najskor.

Rozsirenie bude preto spocivat prave v moznosti uviest takéto casové
udaje. Spravaniu, ktoré chce zacaf, ddme moznost Specifikovat, ako dlho
eSte moze pockat (tzv. tolerancia) a beziacemu spravaniu moznost odhadnit
¢as potrebny na svoje dokoncenie.

Vratme sa k prikladu z ivodu tejto kapitoly. Postavicka zalieva a dostane
hlad. Hlad ale eSte nie je velky a jedenie povie, Ze eSte moze pol hodinu
pockat. Zalievanie vidi, Ze zostava zaliat 5 zdhonov a vie Ze na jeden zahon
potrebuje zhruba 3 mintty a na upratanie krhly dalSie 3 mintaty. Odhadne
teda, Ze skon¢i za 18 mintat. KedZe jedenie mdze pockat dostatoéne dlho,
bude odlozené.

Keby zalievanie uviedlo odhad 45 minut, jedenie by odlozené nebolo.
Odlozenie o 45 minit by totiz znamenalo, Ze sa jedenie nedostane k slovu do
doby, kedy uz nutne musi. OdloZenie na kratsi ¢as, napr. 30 minut, ktoré
moze pockat, by nemalo zmysel, lebo dovtedy by zalievanie nestihlo skonéit
a aj tak by bolo prerusené. Preto bude zalievanie prerusené ihned. Tento
vysledok je rovnaky ako bez rozsirenia o toleranciu a odhad. Rovnako teda
bude spustené prechodné spravanie medzi zalievanim a jedenim.

Zaujimavejsi je pripad, ked sa zalievaniu nepodari skon¢it v stanovenom
limite. Pockat, ¢o je vlastne stanoveny limit? Mal by byt limitom odhad,
ktory zalievanie uviedlo, alebo tolerancia jedenia (ktord mdze byt vyssia)?
Pokial zalievanie odhad podcenilo a potrebuje viac ¢asu, ale jedenie moze
stale eSte ¢akat, nie je dovod, preco by zalievanie nemohlo pokracovat. Jede-
nie bude teda odlozené na ¢as svojej tolerancie. Zalievanie by malo byt pre-
rusené az v momente, kedy uz jedenie naozaj nemoze ¢akat. Tento moment,
prekvapivo, nemusi byt zhodny s okamihom vyprSania tolerancie. Jedenie
mohlo predtym svoju akutnost precenit a uviedlo pesimisticky odhad. Teraz
by mohlo povedat, Ze eSte moze pockat dalsich 10 minat. Na druhej strane,
zalievanie teraz odhaduje, Ze skonéi za 6 minut a tak dostane dalsiu Sancu.
Inym pripadom je, ked odlozené spravanie po vyprSani doby odloZenia uz
nechce bezat vobec. Toto sa s jedenim asi nestane, lebo hlad nezmizne len
tak. Ak ale odlozenym spravanim bolo kifmenie psa a medzitym ho nakfmil
niekto iny, zalievanie moze pokracovat bez dalsich obmedzeni dalej. Keby
v8ak po vyprsani tolerancie jedenie uz nemohlo ¢akat (aspon nie tolko, kolko
zalievanie potrebuje), bude zalievanie prerusené. Otdzkou zostava, ¢i by po
nevyuzitej Sanci na dokoncenie zalievania eSte malo byt spustené prechodné
spravanie. Odpoved je &no, pretoze potreba polozit krhlu pred odchodom
do kuchyne je tu stale. Je ponechané na autorovi prechodného spravania,
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aby netrvalo prili§ dlho a nespdsobilo tym nejaké skody (napr. zalidocné
problémy, lebo zalidok uz od hladu zacal travit sam seba).

Predpokladajme teraz, ze bezi zalievanie. Chce bezat jedenie, ale moze
pockat a je odlozené. Zalievanie teda pokracuje. O chvilu si postavicka
potrebuje odskocit na zachod, ¢o mé najvyssiu prioritu z tychto troch spra-
vani. RozliSime 2 moznosti:

i. odskocenie si tiez méZze pockat. V tom pripade zalievanie pokracuje
dalej. Jedenie aj odskocenie si obe ¢akaji na dokoncenie zalievania.

«) Ak zalievanie skon¢i pred vyprSanim oboch tolerancii, postavicka
pojde na zachod, pretoze to mé vyssiu prioritu a nie je dévod nijako
favorizovat jedenie, pretoZe jeho ¢innost zatial vobec nezacala.

B) Ak ako prva vyprsi tolerancia zachodu, odskocenie si prehodnoti
svoj zaujem a nutnost a moze daf dalsi ¢as zalievaniu. Ak mu dé
dalsi ¢as, vedie to opit na pripad i. Ak mu ¢as neda, je jasné, Ze za-
lievanie bude prerusené. PretoZe ziadna ind ¢innost nie je rozroben4,
postavicka si po pripadnom prechodnom spravani odskoc¢i na zachod.
Ked sa vrati, je sice rozrobené zalievanie, ale uz bolo prerusené a
spusti sa jedenie. Jedenie nemé dovod cakat, pretoZze vyznam jeho
odlozenia bol v tom, aby zalievanie prerusené nebolo. Zalievanie uz
ale prerusené bolo, preto nemé zmysel dalej cakat.

v) Ak ako prva vyprsi tolerancia jedenia, jedenie prehodnoti svoj zau-
jem a nutnost. Ak moze cakat dalej, je to pripad i. Ak nie, je uz
na tomto mieste jasné, ze zalievanie bude prerusené. Urcite teda
bude vykonané prechodné spravanie zo zalievania. Ziadne iné spra-
vanie nie je rozrobené a najvyssiu prioritu zo spravani, ktoré chcu
bezat, ma odskocenie si. Ni¢ teda nepokazime, ak teraz spustime
odskocenie si. Rovnako, ako v predoslom odstavci, vyznam odloze-
nia zachodu bol v tom, aby nebolo prerusené zalievanie, ¢o teraz
nutne bude.

Jedenie je ale to, ktoré uz nemohlo pockat na dokoncenie zalievania a
ono sa postaralo o prerusenie zalievania. Preto, ak zachod este stale
moze pockat tolko, kolko jedenie potrebuje, mohlo by sa dostat k
slovu jedenie. Bola by to akasi odmena za to, Ze prave ono prerusilo
zalievanie. Inak by totiz odskocenie si aj tak stale cakalo.

Ak odskocenie nemoze ¢akat na dokoncenie jedenia, je jasné, Ze treba
ist na zachod, lebo méa vyssiu prioritu. V pripade, ked potreba na
zachod méze dost dlho pockat, nepovazujeme za zasadné, ktoré spra-
vanie sa spusti prvé. V implementécii v Projekte ENTi (popisanej
v kap. 6) je toto vyrieSené tak, Ze jedenie by Sancu dostalo, ale naj-
viac jednu. To sa uplatni v pripade, keby na ukoncenie zalievania
¢akalo este dalSie spravanie (napr. pitie) s prioritou medzi jedenim
a odskocenim si. Po tom, ¢o by jedenie dostalo ,za odmenu“ Sancu
bezat prvé, dostalo by sa k slovu pitie, lebo ono by malo potom
najvyssiu prioritu zo sprévani, ktoré chci bezat. Ak by pitie nebolo
ochotné ¢akat na jedenie, spusti sa pitie a po nom uz jedenie dalsiu
odmenu od odskocenia si nedostane a pojde sa na zachod. Nakoniec
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sa vrati k zalievaniu.

ii. odskocenie si uz nemoze dost dlho ¢akat. Tento pripad je rovnaky ako
i.8), ked pocas ¢akania oboch vyprsi tolerancia odskocenia si a zalievanie
nedostane dalsiu Sancu.

Dalsia mozn4 situécia je, ked bezi zalievanie a zacne sa hlasit o slovo
potreba na zachod. Té este moze pockat a je odlozena. Pocas tohto ¢akania
postavicka dostane hlad a chce sa najest, ¢o mé stredni prioritu z tychto
troch. Tato situécia je vSak rovnaka, ako pripad i.y) z predchddzajiceho
odstavca, ked obe spravania cakaji a prva vyprsi tolerancia jedenia.

5.3 Formalne rozs$irenie reaktivneho planu

V tejto casti zavedieme odhad a toleranciu do formélnej definicie reak-
tivneho planu.

Podmienka, ktora spusta jedenie, obyc¢ajne potrebuje kontrolovat hlad.
Podmienka, ktora spusta polievanie, asi kontroluje stav zdhonov. Pre urce-
nie, ako dlho jedenie moze pockat, potrebujeme vediet troven hladu. Pre
urcenie, ako dlho moze pockat zalievanie, potrebujeme poznaft stav zdhonov.
Spusteniu spravania musi predchadzat vyhodnotenie podmienky. Toleran-
ciu spravania potrebujeme poznat len po splneni podmienky. Vidime, Ze
vyhodnotenie podmienky a urcenie tolerancie maji spolo¢né rysy.

Podmienka bola doteraz booleovsky vyraz, ktory je vyhodnoteny na
true alebo false. Odteraz podmienkou bude aritmeticky vyraz, ktory sa
vyhodnoti na ¢islo (celé, racionédlne, realne). Nezaporné hodnota bude zna-
menatf, Zze podmienka je splnend a udévat hodnotu tolerancie (vo zvolenych
jednotkéch ¢asu). Zaporna hodnota znamend, Ze podmienka nie je splnena.

Podmienka p kroku (g, 7,a) reaktivneho planu sa vyhodnocuje pred
spustenim akcie a. Obdobu, ktora by sa vyhodnocovala po preruseni alebo
ukonceni akcie nemame. Odhad preto zavedieme ako samostatni funkciu,
ktord méa zhodnotif situdciu a odhadniaf ¢as potrebny na dokondenie. Pritom
staci, aby funkcia davala rozumné odhady iba v pripade, ze prisusnéa akcia
chee bezat. (Tato skutocnost vsak asi pri konstrukeii tejto funkcie nevyuzi-
jeme.)

Krok rozsireného reaktivneho planu je teda Stvorica (o, 7, a, €), kde o je
podmienka vracajica v pripade splnenia toleranciu, 7 a « st priorita a akcia
ako predtym a € je nezaporna funkcia vracajica odhad ¢asu potrebného pre
dokonéenie a. € bude volitelny parameter, ktory netreba zadavat. V tom
pripade bude odhad povazovany za co. To je v stulade s predchadzajicou
sémantikou reaktivneho planu. Pre spdtni kompatibilitu este umoznime,
aby podmienka mohla byt zadana ako booleovsky vyraz, ktory v pripade
splnenia bude zaroven znamenat nulovi toleranciu.
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6. Implementacia v Projekte ENTi

Projekt ENTi je nastroj na modelovanie Tudskych bytosti, hlavne ich
spravania. Modelované bytost je v iom oznacovand ent.

Podrobnou dokumentéaciou projektu je [2]. Struény uvod a porovnanie
s inymi projektami mozno néjst v ¢lanku [1].

Nastroj pozostava z troch nezavislych Casti: server prostredia, simulator
(jedného) enta a uzivatelské grafické rozhranie.

Server prostredia simuluje svet a teld entov v tomto svete. Svet je rozde-
leny do miestnosti (napr. i zdhrada je povazovana za miestnost). Vo svete
sa nachadzaju objekty, s ktorymi enti mozu manipulovat.

Stmulator enta riadi entovo spravanie. Pre nas je teda najzaujimvejsia
prave tato cast projektu. D& sa povazovat za entovu mysel.

Cas vo svete entov bez v diskrétnych kolach (krokoch). Pritom sa
striedaju dni a ¢as sa zobrazuje v ludskej podobe (jedna minuita simula¢ného
¢asu su 3 kold). V kazdom kole simuldtor enta posle atomickid instruk-
ciu serveru prostredia. Ten sa ju s telom enta pokusi vykonat a vysledok
(aspech/netispech) posle spit simuldtoru enta. Atomické instrukcia sa ne-
musi podarit (napr. otvorit zamknuté dvere, krok na miesto, kde niekto stoji
...). Zaroven server posle informéciu o zmene stavu sveta. Telo enta je celé
v rézii serveru prostredia, simulator enta len posiela instrukcie a dostava
odpovede. Vlastnosti ako hlad alebo inava tiez riadi server.

K serveru moze byt pripojenych viac simulatorov enta a viac grafickych
rozhrani.

Cez grafické rozhranie ma uzivatel moZznost Zivot entov nielen sledovat,
ale donho aj zasahovat. Kazdému grafickému rozhraniu odpoveda jedno
telo vo svete, ktoré vSak nie je riadené simuldatorom enta, ale uZivatelom.
Rozhranie umoziiuje ,,Judskému entovi“ posielat rovnaké atomické instrukcie
ako simulovanym entom.

6.1 Jazyk E

Sprévanie entov sa programuje v jazyku E. Jeho interpret je stcastou
simulatoru enta. E je programovaci jazyk navrhnuty s ohladom na pro-
gramovanie (modelovanie) virtualnych bytosti. Bol vytvoreny Specialne pre
Projekt ENTi.

Jazyk E je popisany v Prirucke autora sveta a skriptov, ktord je sucastou
dokumentacie projektu ([2]).

Zakladnou jednotkou spravania v jazyku E je tzv. b-skript (behavioural
script). Je to akéasi obdoba procedury /funkcie/metdédy z beznych programo-
vacich jazykov. V nasledujicom texte bude slovom skript mysleny b-skript.

Skript nemé navratovi hodnotu. Jeho vysledkom je tspech alebo zly-
hanie. MozZno si teda predstavit, akoby kazdy skript vracal true alebo
false. Rovnako, ako funkcie v beznych jazykoch, skript moze mat parame-
tre. I ked skript nemé navratovi hodnotu, je mozné hodnotu vypocitani v
skripte dostat von cez parameter.
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Vyznamnym prostriedkom jazyka E s ohladom na névrh spravania st
tzv. interrupty. Interrupty ndm umoziuju povedat interpretu, aby kon-
troloval nejak podmienku za nés a ked bude splnend, spustil nejakt akciu.
O tomto poziadani o kontrolu podmienky hovorime ako o naveseni inter-
ruptu. Interrupt moze byt lokélny alebo globélny. Podmienka lokalneho in-
terruptu sa kontroluje len pocas behu skriptu, ktory ho navesil. Podmienka
globalneho interruptu sa kontroluje ,stale“. Kazdy interrupt méa prioritu,
ktoré je rozhodujica v pripade, ked je sti¢asne splnené podmienka viacerych
navesenych interruptov. V tom pripade je spustena akcia interruptu s vyssou
prioritou.

Citatel uz asi vidi podobnost s reaktivnym planom. Interrupt je vlastne
obdoba kroku reaktivneho planu. Navesenie globalneho interruptu je za-
sadenie nového stromu do lesa top-level spravani. Interrupty sa v jazyku E
navesuju nasledovne:

localHook(podmienka, priorita, akcia, id)
globHook (podmienka, priorita, akcia, id)

Prvy riadok je navesenie lokalneho interruptu, druhy globalneho. pod-
mienka a akcia st b-skripty, priorita je aritmeticky vyraz, id je vys-
tupny parameter, do ktorého je dosadeny jednoznac¢ny identifikator inter-
ruptu. Skript podmienky nemoze volat atomické insStrukcie. Ak uspeje, je
spusteny skript akcie.

Oberanie jahdd z kapitoly 3.2 v E zapiSeme nasledovne.

oberajJahody
$-

return O.

localHook(vZahradeNieSuJahody, 6, COMMIT, id6),
localHook(masPlnyKosik, 5, odnesDoKuchyne, id5),
localHook({masKosik AND vZahrade}, 4, zoberJahodu, id4),
localHook(masKosik, 3, pridDoZahrady, id3),
localHook(vidisPrazdnyKosik, 2, vezmiKosik, id2),
localHook({ true }, 1, hladajPrazdnyKosik, idl),

/* tu eSte nejaky kratky zaliatok */

FAIL.

Text uzavrety v /x text */ je komentar. Za sekvenciou znakov $-
nasleduje tzv. 4dZitkovd funkcia. Slizi na vyber medzi viacerymi variantams
skriptu. To nés teraz nemusi zaujimat. Za sekvenciou znakov :- nasleduje
telo skriptu, ukonéené je znakom . (bodkou). COMMIT je prikaz na okamzité
uspesné ukondenie skriptu, FAIL na okamzité neispesné ukoncenie. Ked sa
interpret dostane na koniec skriptu (znak . ), skript je Gispesne ukon¢eny. Ak
prave nie je splnend podmienka Ziadneho naveseného interruptu, pokracuje
sa vo vykonavani skriptu. Na prikaz FAIL sa teda dostane len v pripade,
Ze ziadny interrupt nema splnenti podmienku. V takom pripade chceme, v
stilade s nasou predstavou reaktivneho planu, aby oberanie jahdd zlyhalo.
Presne o to sa prikaz FAIL postara.
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Tento skript by ndm, bohuzial, nefungoval. Slazi skor pre predstavu,
ako asi reaktivny plan v jazyku E zapisaf. Interpret podmienky interruptov
vyhodnocuje az po atomickej inStrukcii alebo ukonceni nejakého podstromu
(ked je potrebné vybrat dalsi podstrom na vykonévanie). Tento skript by po
spusteni navesil interrupty, nevykonal ziadnu atomicku instrukciu a zlyhal.
Na testovanie podmienok interruptov by sa vobec nedostalo. Potrebujeme
po naveseni interruptov este ,,nie¢o méalo“ vykonat, aby sme poslali atomickt
inStrukciu a podmienky interruptov zacali byt vyhodnocované. Aby sme
zachovali sémantiku reaktivneho planu, mali by sme pre kazdy naveseny
interrupt

localHook (podmienka, priorita, akcia, id)
pridat prikaz
if podmienka then akcia fi.

Vlastne, este stale to nestaci. Podmienka interruptu bude kontrolovana
aj v pripade, ze akcia interruptu uz bezi a pripadne akciu spusti znova.
Strom skriptov by sa ndm teda rozvetvoval o rovnaké podstromy, kym
by bola podmienka splnend. Nastastie jazyk E poskytuje aj prostriedok,
ako interrupt docasne blokovat a znova ho povolif. Prave na to vyuzijeme
identifikator interruptu. Tesne pred spustenim akcie by sme mali interrupt
zablokovat a po dokonceni ho opit povolit. Spravne by sme teda mali pisat

localHook(

podmienka,
priorita,
{ block(id), akcia, enable(id) },
id
).

6.2 Rozvrhovacd

Uz sme naznacili, ze top-level spravanie v jazyku E priddme navesenim
globalneho interruptu. Napriek tomu sa tento spdsob v uzivatelskych skrip-
toch nepouziva. Pouziva sa akasi nadstavba, kniznica rozvrhovaca.

V kazdom top-level spravani pridanom pomocou globalneho interruptu
by sa opakoval nejaky kdd, ktory by bolo treba vykonat pre vSetky top-
level spravania. Preto sa vykona v rozvrhovaci. Prikladom takéhoto kédu
je ndm uz zname zablokovanie interruptu na zaciatku a jeho uvolnenie na
konci akcie. Inym prikladom opakovaného kédu je spustenie spravania od
zaciatku, ak bolo prerusené. To sme diskutovali v 3.5.iii. Interpret jazyka E
restart spravania po preruseni nevykona, poskytuje ale pre tento ucel prikaz
RERUN, ktorym to v pripade potreby mozeme urobit sami.

Na trovni rozvrhovaca sa dalej spravania rozlisuju na denné ilohy a
Zivotné funkcie. Intuitivne asi rozliSime, ze pre spravania ako okopavanie
pouzijeme dennt tlohu a pre jedenie zivotna funkciu. Hlavny rozdiel medzi
dennou tlohou a zivotnou funkciou je, ze denné tloha je spustena iba raz
za den. Ked je raz dokoncend alebo zlyhd, je znovu spustend az dalsi den.
Zivotna funkcia moze byt spustena Iubovolnekrat za deti, pokial je splnena
jej podmienka.
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Pridanie dennej tlohy alebo zZivotnej funkcie je rovnako jednoduché ako
navesenie interruptu. Napriklad, Zivotnt funkciu pre jedenie priddme nasle-
dujicim volanim:

rozvrhovacRegistrujZivotniFunkci("najedzSa", "masHlad",20,id).

masHlad je skript podmienky, po jeho tspechu sa spusti skript najedzSa.
Tretim argumentom je priorita a poslednym je premennd, do ktorej bude
ulozeny identifikator zaregistrovanej zivotnej funkcie.

Ked uz uzivatel (autor b-skriptov) pouZziva na pridévanie spravani roz-
vrhova¢, mohli by sme prechodné spravania a odloZenie spravania imple-
mentovat v filom. Uzivatelovi sa rozhranie prili§ nezmeni a bez pridavne;
namahy moze modelovat vierohodnejsich agentov.

Presne to sme urobili a vysledkom je nova verzia rozvrhovaca, plne
spitne kompatibilnd s povodnou. Uzivatel teda moze pouzivat rozvrhovac
tak, ako doteraz, a v pripade zaujmu ma k dispozicii nové rozhranie pre pracu
s pridanymi rozsireniami. Pridanie Zivotnej funkcie, ktora bude Specifiko-
vat toleranciu a udévat odhad ¢asu potrebného na dokoncenie, uskutocnime
volanim

rozvrhovacRegistrujZivotniFunkci(

"najedzSa",
"masHlad",

20,
"odhadJedenia",
idJedenia

).

Podmienka masHlad by mal byt jednoparametricky skript, ktory v pri-
pade tspechu do parametru dosadi svoju toleranciu. Ak vSak pouzijeme
skript bez parametrov, bude to fungovat tiez a tolerancia bude povazo-
vand za nulovil. odhadJedenia by mal byt tieZ jednoparametricky skript,
ktory pri zavolani vypocita a do parametru zapise odhad ¢asu potrebného
na dokoncenie akcie najedzSa.

Ked chceme, aby ent medzi zalievanim a jedenim vykonal prechodné
spravanie, ktoré sa postara o vypolievanie vody, ktori méa ent prave v krhle,
staci po registracii zalievania a jedenia zavolat

rozvrhovacRegistrujTransition(
idZalievania, idJedenia, "vyprazdniKrhlu").

Cely mechanizmus spustania spravania, ako je diskutovany v casti 5.2,
je implementovany v tele globalnych interruptov, ktoré st pre registrované
spravania navesené. Pre kazdu registrovant tlohu alebo Zivotnu funkciu
je naveseny globalny interrupt, ktorého podmienka je takmer totozna s
tou zadanou pri registracii. Na zaciatku akcie interuptu potom prebehne
rozhodovanie, ¢i neméa byt spravanie odlozené a potom, ked naozaj chce
bezat, vykona sa pripadné prechodné spravanie (ak bolo pre dant dvojicu
registrované). Pre toto rozhodovanie si potrebné informécie o tom, ktoré
spravanie prave bezi, aka je jeho odhadové funkcia (skript), ktoré spravanie
chce bezat, aka je jeho tolerancia apod. Ukladanie takychto informaécii a ich

27



preddvanie medzi roznymi spravaniami je realizované cez entovu paméf a
globéalne premenné. Vzhladom na to, Ze podmienka globalneho interruptu,
ktord sa testuje, je (takmer) nezmenend, rézia spojenéd s rozhodovanim o
odlozeni a o vykonani prechodného spravania je az po splneni podmienky
a len na zaciatku spravania. Pocas plynulého behu sprévania ziadna dalsia
rézia nie je. Na samotnej simulécii spomalenie nie je pozorovatelné.

Pre odlozenie spravania jazyk E poskytuje prostriedok na uspanie skrip-
tu a jeho prebudenie v dany ¢as a/alebo na platnost nejakej podmienky.
Bohuzial, prebudenie skriptu na platnost podmienky nefungovalo spréavne.
Bolo to teda treba do interpretu doprogramovat. Vyskytli sa aj dal$ie kom-
plikéacie s interpretom, ktoré bolo treba riesit. Popri tom sa podarilo urobit
nejaké optimalizacie datovych Struktiar, ¢o viedlo k znatelnému zryjchleniu
simulacie. Implementéacia rozsireni mala teda na Projekt ENTi aj tento
nepriamy pozitivny dopad.

Kompletny popis rozhrania pévodnej aj novej verzie rozvrhovaca, detaily
jeho implementacie a zmienka o problémoch s interpretom sa v prilohe A.

6.3 Ukazka spravania

V tejto Casti opiSeme spravanie enta, ktory vyuziva rozsirenia rozvrho-
vaca o prechodné spravania a odlozenie spravania. Budeme sledovat nasle-
dujtce spravania, uvedené vo vzostupnom poradi podla priority: zalievanie,
jedenie, odskocenie si na zachod a pitie.

Réno ent zacne zalievat zéhony. O chvilu potrebuje ist na zachod. Pre-
toze zalievanie bude trvaf este dlho, prerusi ho. Vykona prechodné spra-
vanie, ktorym je v tomto pripade vypolievanie vody z krhly a odlozenie
krhly. (Ent bez pouzitia rozsireni by kludne odisiel na zachod s plnou
krhlou.) Odskoéi si na zachod a ked sa vrati, pokracuje v zalievani. Casom
dostane hlad, ale mysli si, ze este vydrzi, kym dokonci zalievanie. Pokracuje
teda v zalievani bez prerusenia. (Pdévodny ent by sa teraz odisiel najest.
Samozrejme, s krhlou.) Ako ¢as plynie, potrebuje si znovu odskocit. Nie
ale tak akutne, aby zalievanie nemohol dokoncit. Povie si, Zze eSte vydrzi.
O chvilu sa ozve sméid, ale len maly, a tak ent stale pokracuje v zalievani.
(,Stary* ent by uz zalievanie dalSie dva razy prerusil.) Casom hlad sttipa a
ent si povie, ze si predsa len urobi prestavku. Prestavku si sice urobil kvoli
hladu, to ale eSte neznamena, Ze sa pdjde najskor najest. M4 uz tri ¢innosti,
ktoré chce urobit pocas prestavky. NajdolezitejSie z nich je pitie. Ale smid
este nie je velky, preto uprednostni jedenie pred pitim (tzv. ,odmena‘ z
odstavca 4.2.i.y)). LenZe ent tiez potrebuje ist na zachod a uz nevydrzi,
kym sa naje. S pitim modze pockat, kym si odskoc¢i. Pojde teda najskor na
zachod. Predtym este vykona prechodné spravanie zo zalievania na odskoce-
nie si. Potom sa pdjde napit. (Jedenie tu uz druhykrat odmenu nedostane.
Pozor, oproti prikladu z odstavca 4.2.i.7), tu st priority pitia a odskocenia
si obratene.) Na zaver prestavky sa naje a vrati sa dokoncit zalievanie.

Dlhsiu a podrobnejSie popisant ukézku mozno najst v prilohe A.
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7. Pribuzné prace

7.1 POSH reaktivne plany

POSH (Parallel-rooted, Ordered, Slip-stack Hierarchical) reaktivne pldny
st metdédou vyberu akcie, ktortt navrhla Joana J. Bryson pre svoju BOD
(Behavior-Oriented Design) architektiru na tvorbu komplexnych agentov
([4)-

Nagim reaktivnym planom budeme v tejto kapitole pre odliSenie hovorit
bezné reaktivne plany (BRP).

POSH reaktivne plany vychadzaju z beznych reaktivnych planov, prina-
Saju vSak niekolko rozsireni.

V HRP st jednotkami spravania bezny reaktivny plan a sekvencia ak-

cii. Nasledujica tabulka zachycuje korespondenciu medzi prvkami HRP a
POSH.

HRP | POSH
sekvencia atomickych akcii | action pattern

competence

bezny reaktivny plan drive collection

Tab. 7.1 Korespondencia medzi prvkami HRP a POSH

Action pattern mdze oproti jednoduchej sekvencii atomickych akcii ob-
sahovat paralelné alebo neusporiadané akcie. Avsak sama autorka uviedla
([4]), Ze zatial nemala dovod tieto nové vlastnosti vyuzit.

Competence (pre lepsie sklonovanie budeme pouzivat tiez slovo kompe-
tencia) je rozsirenie bezného reaktivneho planu o maximdlny pocet pokusov,
kolkokrat sa moze skusit vykonat krok planu pri jeho zlyhévani. Kroky kom-
petencie su teda Stvorice (7, 0, a,n), kde 7, 0, s v poradi priorita, pod-
mienka, akcia, ako v beznom reaktivnom plane. 7 je volitelny maximéalny
pocet pokusov na vykonanie kroku. Zaporné n znamena neobmedzeny pocet.

Drive collection je tiez rozsirenie bezného reaktivneho planu, mienené
ako koren hierarchie. Prvky drive collection nazyvame drive elementy. Drive
element je pética (, 0, , A,v). 7 a p st priorita a podmienka ako v BRP.
A je koren stromu kompetencii. « je na zaciatku rovné A. Ked je splnena
podmienka g, spusti sa a. Ak je a kompetencia a spusti nejaky svoj krok,
do «a je dosadend akcia spusteného kroku. Ak «a zlyha, dosadi sa do «
znovu A. v je maximélna frekvencia, pri ktorej moze byt dany drive element
navstevovany.

V kazdom cykle vyberu akcie sa vybera jeden drive element z drive collec-
tion. V 1fiom sa potom neza¢ina vyber akcie od korena (A), ale od o. Tym
sa uSetri vypoctovy cas, lebo pre vyber akcie je potrebné testovat menej
podmienok. Testovanie menej podmienok ale moze viest k zniZeniu reak-
tivnosti, ak nastala zmena v platnosti podmienok niekde nad «. USetrenim
vypoctového casu je to vsak trochu kompenzované. Navyse, zasadné veci by
mali byt na najvyssej trovni (v drive collection), ktora je vyhodnocovana v
kazdom cykle.
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Dalsou vlastnostou drive collection je, ze umoziiuje, aby v hierarchii
kompetencii boli cykly. To vdaka tomu, Ze pre kazdd hierarciu si vidy
pamiitdme iba jeden aktivny uzol (totiZ «) a nie cestu, ktorej nekonecéné
predlzovanie by u beznych reaktivnych planov viedlo k preteceniu zasobnika.

V « mame ulozeny stav preruseného spravania. U beznych reaktivnych
planov sme si pre kazdé prerusené spravanie potrebovali pamétat cestu, tu
stac¢i jeden uzol.

Nijaké prostriedky, ktoré by ulahcovali vyjadrenie prechodnych spravani
alebo odlozenie spravania, POSH neprinasa. POSH reaktivne plany byvaja
pouzivané napriklad na navrh spravania robotov alebo zvieracich agentov
(opic), teda v doménach, kde potreba prechodnych spravani nie je aZ taka
vyraznd ako pri simulovani Tudi.

7.2 Expressivator

Ezxpressivator je architektira na modelovanie agentov, s dérazom na ich
spravne pochopenie pozorovatelom. Mozno ho zaradif medzi ,behaviour-
based“ architektury, kde je spravanie postupne rozkladané na jednoduchsie,
navzajom nezavislé ¢innosti. Klasické behaviour-based pristupy st vsak
orientované na rieSenie problémov. Pripadnd porozumitelnost agentovho
spravania byva riesend len ako dodatok do hotového systému a vécsinou
konci neuspokojivymi vysledkami.

P. Sengers, autorka Expressivatoru, argumentuje ([6]), ze mnohé Al
systémy, bez ohladu na to, aké st dobré v rieSeni problémov, mozu byt
nepouzitelné, ak spravanie agentov je pre uzivatela nezrozumitelné. U zrozu-
mitelného agenta by mal uzivatel ziskat jasni predstavu o tom, ¢o agent robi
a preco to robi. V Expressivatore je preto spravanie navrhované tak, aby
bolo zrozumitelné hned od zaciatku. Spravania st rozkladané na podspra-
vania podla toho, ako maji byt pochopené pozorovatelom, nie podla toho,
¢o agent v skuto¢nosti (vnitorne) robi.

Zékladné prvky tejto architektiry zhruba odpovedaju prvkom v HRP.

HRP | Expressivator
sekvencia atomickych akcii | sign

low-level signifier

bezny reaktivny plin high-level signifier

Tab. 7.2 KoreSpondencia medzi prvkami HRP a Expressivatoru

Sign je sekvencia fyzickych akeii, ktord ma byt uzivatelom interpretovana
urcitym spdsobom.

Low-level signifier odpoveda nejakému jednoduchému spravaniu. Je
zlozené zo signs, fyzickych akcii a mentéalnych akcii. Jeho tilohou je spravne
a zrozumitelne vyjadrovat, ¢o agent momentalne robi (aka kratkodobu ¢in-
nost). Ked totiz nedokdzeme rozoznaft, ¢o robi, tazko mozeme uvazovat o
tom, preco to robi.

High-level signifier je vysSie spravanie poskladané z predchadzajucich
prvkov. Ma za tlohu vyjadrovat agentove vyssie, dlhodobejsie aktivity.
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Systém si navyse vedie zdznam o tom, ¢o bolo vyjadrené a ¢o si teda po-
zorovatel asi mysli. Na to sltzi tzv. sign management. Na zaklade aktuéalne;j
uzivatelovej interpretacie potom moze zévisiet dalSie spravanie.

Velky vyznam P. Sengers prikladé prechodnym spréavaniam. Tie pouZiva
hlavne na to, aby jasne vyjadrili, ze dochadza k zmene hlavnych spravani
a zaroven vysvetlili dovod pre tito zmenu. Kym predchadzajice elementy
sa staraji hlavne o jasné vyjadrenie aktivit, prechodné spravania vyjadruja
agentovo uvazovanie. St hlavnym ,rozpravacom® pribehu.

Prechodné spravania st implementované v dvoch castiach: spustac a
démon. Obe st plnohodnotnymi spravaniami. Spusta¢ monitoruje beziace
spravania a zmeny vo svete (cez senzorické vstupy). Zistovanie informacii o
beziacich spravaniach umoznuja tzv. meta-level controls. Ked spustac¢ usudi,
ze je dovod zmenif spravanie, zapiSe do pamite priznak, Zze je pozadované
zmena spravania, spravanie, na ktoré sa mé prejst a dévod zmeny. Démon
c¢akéd na objavenie takejto informacie v paméti. Potom vyberie vhodné vy-
jadrenie dovodu, ktoré vykona a spusti nové spravanie. Spravne vyjadrenie
moze vyzadovat zmeny v nasledujicom spravani. Menit a spustat iné spra-
vania je démonovi umoznené tiez pomocou meta-level controls. Meta-level
controls st nastrojom akejsi introspekcie. Umoznuju spravaniam ziskavat in-
formacie o inych spravaniach a ovplyvnit ich. St teda porusenim behaviour-
based principu, pretoze spravania nie s uplne nezavislé.

Povsimnime si rozdiel medzi nasimi prechodnymi spravaniami a tymi, o
ktorych hovori Sengers.

My prechodné spravania pouzivame na hladky prechod medzi sprava-
niami. O zmene spravania je rozhodnuté niekde inde. Hladky prechod
mé zvysit agentovu vierohodnost. Prechodné spravania v Expressivatore st
prostriedkom, ako vyjadrit agentovo uvaZzovanie a pocity, a tym aj dovody
na zmenu spravania. Je pre ne implementovany zvlastny mechanizmus v
podloznom systéme, totiz meta-level controls. Prechodné spravania bezia
na pozadi a samé monitoruji potrebu prechodu a potom ho vykonaji. Nase
prechodné spravania nebezia stale, len ked st spustené na$im rozsirenym
mechanizmom HRP. V Expressivatore maji prechodné spravania vyznam-
nejsie postavenie a vicSie ,pravomoci®. Mozu ovplyviiovat iné spravania.
V nasom modele si samotné prechodné spravanie nie je vedomé inych spra-
vani. M4 si len vykonaf svoju pracu, ked bude zavolané. Do inych spravani
vobec nezasahuje.
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8. Zaver

Ukézali sme, Ze pre vierohodnost umelej bytosti je potrebné, aby medzi
hlavnymi spravaniami prebiehali spravania prechodné a aby spravania, ktoré
nebudu trvat dlho, boli prevedené v celku, bez prerusenia.

Nekompromisné prepinanie medzi spravaniami v hierarchickom reak-
tivhom planovani takéto moznosti neposkytovalo. Model HRP sme preto
rozsirili. Nase rozsirenie je myslienkovo jednoduché a, ako sme ukézali v
kap. 6, pomerne efektivne implementovatelné. Vidime, ze vysporiadaf sa
s rozoberanymi problémami biologickej vierohodnosti ide bez citelnej straty
vykonu.

Brom poukazuje ([3]) aj na dalsie nedostatky HRP, ktoré by v zaujme
vierohodnosti mali byt vyrieSené. NaSe rozsirenie model HRP nijako dra-
maticky nenabiralo a mohol by byt preto brany ako vychodiskovy model
pre dalSie roz§irovanie.
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A Prechodné spravania a odlozenie spravania v Pro-
jekte ENTI

A.1 Kto su Enti?

Enti st virtualne postavicky zijice vo virtualnom svete podobnom tomu
nasmu, ktoré sa snazia napodobnit Tudské spravanie.

Projekt Enti vznikol ako studentsky softwarovy projekt na Matematicko-
fyzikalnej fakulte Univerzity Karlovej v Prahe.

Pretoze v klasickych programovacich jazykoch sa spravanie umelych by-
tosti programuje obtiazne, bol Specialne pre tento projekt navrhnuty jazyk
E, v ktorom sa spravanie Entov programuje.

A.2 Prechodné spravania (transition behaviors)

.....

sa snazi dosiahnut. K dispozicii mé sadu jednoduchych (atomickych) akeii,
ktoré moze vykonavat, napr. ,urob krok®, ,oto¢ sa“, ,uchop predmet®.
Zisadnd otazka, na ktort potrebuje najst odpoved, znie: ,Co mam préave
teraz robit?

Dat odpoved rovno na trovni atomickych akcii je prilis zlozité. Obecne
je ciel mozné splnit viacerymi spésobmi. Cinnosti, ktora vedie k splneniu
nejakého ciela, hovorime spravanie. K splneniu ciela teda mézZe viest viac
spravani. Je vhodné si spravanie rozdelit na splnenie diel¢ich podcielov. Pre
uspesné ukoncenie spravania potom moze byt potrebné splnenie vSetkych
podcielov alebo len niektorych podcielov, pritom moze i nemusi zalezat na
poradi plnenia tychto podcielov.

Prikladom ciela moze byt ,nezomriet od hladu“. Spréavania, ktoré do-
kazu splnit tento ciel, mézu byt ,najedz sa v kuchyni, ,najedz sa v reStau-
racii“. Prvé spravanie zjemnime na splnenie podcielov ,prist do kuchyne“,
,najst jedlo v chladnicke“, ,zjest najdené jedlo“. Tu staci, ak sa podari
splnit posledny podciel. (Ak sme prave v kuchyni, nemusime do nej chodit.)
K tomu ale mozu byt potrebné tie predchadzajice, a to eSte v uréitom po-
radi.

Postupne sa dostaneme az na uroven, kde dané spravanie vieme popisat
atomickymi akciami, ktoré bytost dokaze vykonat rovno.

Teraz uz odpoved na otézku vieme dat tak, Ze si najskor vyberieme top-
level ciel, ktor§ chceme napliiaf prave teraz. V ramci neho potom postupne
vyberame podciele a im odpovedajice podspravania az atomické akcie.

Otéazkou zostava, ako vybraf top-level ciel a ako vybraf podciel v rdmci
spravania. To ale pre nas zatial nie je dolezité.

Dolezité je, Ze v jednom okamihu sa bytost moze zaoberat iba jednym
top-level cielom. (To je trochu obmedzujtce. Jendiné konanie by niekedy
mohlo napomoct splneniu roznych cielov. Ale ani v skutocnom svete to takto
prilis ¢asto nebyva. Vicésinou sa v jednom momente zaoberame len jednym
cielom.)
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Takze prechodné spravania. ..

Predstavme si, ze nasa postavicka je na zahrade a okopava zahony.
Stcastou okopévania je, Ze ked skonéi, uprace motyku a umyje si ruky. Ale
preto, e je okopavanie ¢innost zdlhavéa a tazka, postavicka vyhladne skor,
ako ju stihne dokoncit. Usudi, Ze teraz je dolezitejsie najest sa. Rozhodne
sa, 7ze sa naje v kuchyni. Co asi teraz urobi? Predsa pojde do kuchyne.
S motykou v ruke. To, zjavne, nie je tplne spravne. Co s tym? Mbzeme
k spravniu ,najedz sa v kuchyni“ pridat podspravanie, ktoré zariadi, ze ak
postavicka drzi motyku, tak ju najskor polozi a umyje si ruky. A ¢o ak sa
rozhodne sa najest, prave ked vysava, sprchuje sa, telefonuje... Mame pre
kazdé toto spravanie pridat do ,najedz sa v kuchyni“ nejak( cast, ktora
to da najskor doporiadku? A ¢o do ostatnych spravani? Ved, ked chce ist
do kina, mala by najskor dotelefonovat, ak prave telefonuje. Takto by sa
popis spravani rychlo stal neprehladny, az neudrziavatelny. Navyse, spra-
vanie ,,zajdi do kina“ mohol navrhnit niekto iny a my mu do toho nechceme
alebo nemozeme zasahovat.

Hodila by sa ndm mozZnost, ako dat veci doporiadku, ked sa prechadza
z jedného spravania na druhé a prvé este nebolo tplne dokoncené. Teda
moznost vykonat nejaké prechodné spravanie.

A.3 OdloZené spustenie spravania

V pripade, Ze postavicka okopava a este mé toho vela, je vhodné okopé-
vanie prerusit, ist sa najest a potom sa k okopavaniu znova vratit. Medz-
itym sa vykond kratke prechodné spravanie, odloZenie motyky. Ked sa ale
sprchuje a dostane hlad, nie je praktické, aby sprchovanie prerusila a po
najedeni k nemu opét vratila. Hlad pravdepodobne nie je taky akutny, aby
zomrela od hladu, ak sa nepdjde najest okamzite. Clovek tiez nedostane hlad
odrazu, ale postupne sa zvySuje. Ak je hlad velky uz pred sprchovanim, naj-
skor sa naje. Ak nie, naje sa az potom. Takisto, ak uz staci okopat len jeden
zahon, tak je rozumné najskor dokonéit okopavanie a az potom sa ist najest.
Lenze v pocitaci sa to, ako presne je akttne ist sa najest, zapisuje tazko.

My dame spravaniam, ktoré maju zaujem bezat, moznost, aby Speci-
fikovali, kolko eSte mozu pockat. A spravaniam, ktoré prave bezia, dame
moznost odhadnut, kolko ¢asu eSte potrebuji na dokoncéenie. Potom, ked
prerusujice spravanie moze pockat tolko, kolko prerusované odhaduje, Ze
potrebuje, odlozime spustenie prerusujuceho do doby, kym prerusované ne-
skon¢i. Ak ale neskond¢i ani dovtedy, ked uz prerusujice nemdze pockat, tak
bude aj tak prerusené. Problém, ako presne urcif nutnost behu jednotlivych
spravani v konkrétnom okamihu, sme si tymto nezjednodusili. Previedli
sme ho totiz na problém, ako spravne odhadnit ¢as potrebny na dokondce-
nie a Cas, ktory je spravanie ochotné pockat. Ludom ako autorom spravani
umelych bytosti sa vS8ak v pojmoch ¢asu uvazuje pomerne dobre. Lahsie je
nam Specifikovat, Ze na kazdy neokopany zahon potrebujeme 15 minit, ako
napr. to, ze s kazdym dalsim okopanym zdhonom stipne nutnost dokoncit
okopévanie o 8.
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A.4 Nieco malo o jazyku E

V prvom rade, podrobny popis jazyka E je mozné najst v Prirucke autora
sveta a skriptov, ktora je sucastou dokumentéacie Projektu Enti a dostupné
zo stranky projektu (http://ufal.mff.cuni.cz/ bojar/enti/).

E je jazyk navrhnuty na programovanie spravania umelych bytosti. Bol
vytvoreny Specidlne pre Projekt Enti. Je to interpretovany jazyk, syntaxou
podobny Prologu (a to nie je ndhoda).

Obdobou procedur (funkcii, metéd) z klasickych jazykov alebo klauzil
z Prologu je tzv. b-script (behavioral script). Z ndzvu vyplyva, Ze je urceny
na popis spravania. b-script ma 2 mozné vysledky: tspech a netspech (zly-
hanie). Mozno si ho teda predstavit ako booleovsku funkciu, ktord vrati
true alebo false. V tele skriptu je mozné volat iné skripty, pracovat s
pamiifou enta, s premennymi, volat atomické instrukcie. Volanie skriptu aj
volanie atomickej inStrukcie mé tvar predikatu (ako v Prologu). Atomicka
instrukcia, rovnako ako b-script, bud uspeje, alebo zlyha (urobif krok sa
bud podari, alebo nepodari). Podobne ako v beZnych jazykoch, E obsahuje
podmienky a cykly.

Obdobou funkcie main () z C alebo Javy je b-scipt, ktory je deklarovany
ako top-level. Tento skript za¢ne interpret pri spusteni simuldcie vykonavat
a jeho ukoncenim konci simulacia daného enta.

S doteraz uvedenymi prostriedkami by programovanie spravania pre-
biehalo podobne ako v klasickych jazykoch a zvlastny jazyk by nebol vobec
potrebny. Beh enta by predstavoval beh top-level skriptu, ktory by pripadne
v cykloch a podmienkach volal iné skripty.

Vierohodné umelé bytosti potrebuji reagovat na zmeny prostredia a na
svoje vnutorné zmeny (napr. potreba ist na zachod). A to, samozrejme,
vtedy, ked tieto zmeny nastant, teda asynchronne. Klasickym pristupom to
znamenad testovat mnozinu podmienok a ked nejaka plati, vykonat patri¢nt
akciu (som hladny(4) = idem sa najest). Tieto podmienky sa vSak musia
testovat takpovediac stdle. Nie, napriklad, len na zaciatku nejakého cyklu.
Poksit sa to zachytit nejakymi if-then prikazmi by bolo neprehladné, ak
nie Uplne nerealizovatelné.

Interrupty

KIic¢ovym prvkom jazyka E oproti inym jazykom st tzv. interrupty.
Interrupt je prostriedok, ako interpretu povedat, nech podmienku testuje za
nas a ked bude splnend, spustit nejakt akciu - skript. Pre pribliZenie si to
mozeme predstavit ako oSetrenie signalu poslaného procesu v unixovych ope-
racnych systémoch. Potom splnenie danej podmienky odpoveda prichodu
signélu. Po splneni podmienky sa teda za¢ne vykonavat oSetrujuci skript.

Podobne, ako je mozné blokovat prichod signalu, je mozné blokovat
spustenie oSetrujiceho skriptu. To je obzvlast uzitocné, ak uz jedna ins-
tancia oSetrujiceho skriptu bezi a spustajica podmienka stale plati.

Zaregistrovaniu interruptu (tj. ozndmeniu interpretu, Ze chceme, aby
nam kontroloval nejakt podmienku) hovorime navesenie interruptu.
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Niektoré podmienky potrebujeme kontrolovat skuto¢ne stéle (napr. po-
trebu ist na zachod), niektoré len ked bezi urcité spravanie (kontrolovat, ¢
nam jedlo na sporaku nekypi, staci pocas varenia; oSetrenie by bolo stlmit
sporak).

Rozlisuje sa preto medzi interruptmi globalnymi a lokdlnymi. Pod-
mienka globalneho interruptu je kontrolované stale, bez ohladu na to, kto-
rym skriptom bol naveseny a ¢i ten skript prave bezi. Podmienka lokalneho
interruptu je kontrolovana len pocas behu navesujiceho skriptu. (Toto nie
je Uplne presné, v skutoc¢nosti sa interrupty mozu ,dedit“, ale pre nas to
takto staci.)

Osetrujuci skript globalneho interruptu ma po spusteni podobné posta-
venie ako top-level skript, s tym rozdielom, Ze jeho ukoncCenie nesposobi
koniec behu enta. Budeme ho teda oznacdovat tiez ako top-level.

Top-level skripty nemaju vlastnika. Pre ostatné je vlastnikom skript,
ktory ich zavolal. (V Case pisania skriptu hovorit o jeho vlastnikovi nema
zmysel. Zmysel to mé az za behu, ked ho nejaky iny skript zavolé alebo je
spusteny ako top-level.)

Rovnako, globélne interrupty nemaju vlastnika, vlastnikom lokalneho
interruptu je skript, ktory ho navesil. Po spusteni osetrujiceho skriptu in-
terruptu tento skript zdedi vlastnika od interruptu.

Zvlastnym typom interruptu je tzv. sleep interrupt. Sleep interrupt
nema osetrujucu akciu. Namiesto toho po splneni podmienky zobudi skript,
ktory ho navesil (v pripade, Ze sa skript po naveseni sleep interruptu uspal).
Sleep interrupt mé postavenie ako globalny interrupt, ma vsak vlastnika.

Priority

Podmienok interruptov (globalnych i lokdlnych) moze platit viac naraz,
a teda je viac moznosti, ktora bude osetrena ako prva. Na to, aby sme mohli
ur¢it délezitost oSetrenia tej ktorej podmienky, st zavedené priority. Kazdy
interrupt a kazdy aktivny skript ma prioritu. (Aktivny skript je taky, ktory
,méa zaujem“ bezat.) Prioritu interruptu zadavame pri jeho navesovani a
urcuje prioritu, ktori dostane jeho oSetrujici skript po spusteni. Podla
priority aktivnych skriptov sa rozhoduje, ktory z nich prave pobezi. A to
tak, Ze sa najskor vyberie top-level skript s najvys$Sou prioritou. Pokial
nebol naveseny ziadny globalny interrupt, alebo podmienka ziadneho nebola
splnena, existuje len jeden top-level skript — ten deklarovany ako top-level.
V ramci zvoleného top-level skriptu sa potom podla priority vyberie ten ak-
tivny potomok, ktory pobezi. Opift, pokial nebola splnend podmienka lokal-
neho interruptu, mame len jedného aktivneho potomka (pokial s kazdym
aktivnym skriptom neratame za aktivnych aj jeho predkov).

Top-level skript ma na zaciatku prioritu 0. Volany skript zdedi prioritu
od volajiceho.

Vidime, Ze bez interruptov by priority nemali ziadny zmysel.

Priorita interruptu (zadévand pri navesovani) je ¢islo z aritmetiky jazyka
E. Priorita skriptu mé tiez v kazdom okamihu konkrétnu hodnotu — ¢islo,
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moZe sa vSak menif v ¢ase. Skript si moZze zmenit prioritu volanim prikazov
setGlobalPriority a setLocalPriority. Prvy z nich nastavi prioritu top-
level skriptu, ktorého je volajuci skript potomkom. M4 to teda vplyv na
vyber top-level skriptu, ¢ize na to, ktory strom skriptov pobezi. Druhy
prikaz nastavi prioritu volajuceho skriptu v ramci jedného stromu.

Na top-level tirovni je dokonca mozné nastavit Speciélne lichobeznikové
priority.

Viac o prioritdch mozno najst v prirucke.
A.5 Vyber akcii u Entov

Teraz si uz vieme predstavif, ako spravanie enta v E¢ku naprogramovat:
kazdému cielu priradime podmienku, kedy méze byt napliiany, a prioritu,
ktora uréuje jeho dolezitost. Pre kazdy ciel potom navesime jeden globalny
intyerrupt s danou podmienkou a prioritou a ako osetrujicu akciu uvedieme
spravanie (b-script), ktoré vedie k splneniu tohto ciefla.

V kazdom spréavani sa pritom budu niektoré veci opakovat.

Podmienkou pre spustenie spravania ,najedz sa“ bude ,som hladny“.
Navesime teda globalny interrupt s podmienkou ,,som hladny“ a oSetrujicim
spravanim ,najedz sa“. Po splneni podmienky sa spusti skript pre jedenie.
Ent sa teda vyda do kuchyne. Podmienka ale stéale plati (stéle je hladny) a
tak sa oSetrujuci skript spusti znova. (Keby sme teraz vedeli, ako svet entov
a interpret Ec¢ka funguji, povedali by sme, Ze nova instancia oSetrujiceho
skriptu sa spusti po vykonani prvej atomickej instrukcie toho prvého, tj.
v dalSom kole.) Budt potom dva aktivne skripty najedz sa s rovnakou
prioritou, a tak sa medzi nimi vyberie ndhodne. Ale hned nato sa spusti
dalsi, a dalsi ... AZ kym ent prestane byt hladny. Aby sme tomuto predisli,
budeme na zaciatku kazdého oSetrujuceho skriptu jeho spustaci interrupt
blokovat a na konci ho znova povolif.

Dalsou vecou, ktora sa bude ¢asto opakovaf, je nastavovanie priority. In-
terrupt mozeme navesit iba s konstantnou prioritou, top-level skripty vSak
mozu maft aj prioritu lichobeznikovii (ktort sme tu nerozoberali). Skript
teda zdedi od interruptu konstantnti prioritu, ak ale chceme prioritu li-
chobeznikovil, musime si ju nastavif sami volanim setGlobalPriority.

Vdaka interruptom a prioritdm sa jednotlivé ¢innosti mozu navzajom
prerusovat. Ked dojde k preruseniu nejakej ¢innosti inou, po ukonceni pre-
ruSujicej sa ent opdf vrati k preruSenej. A to na miesto, kde predtym
prestal. To v8ak nemusi mat dobry zmysel. Predstavme si, Ze ent polieva a
prave chce zaliat zdhon. Vtom je vSak ¢innost zalievanie prerusené jedenim.
A7 sa naje, vrati sa opit k zalievaniu a to tam, kde prestal. Teda zavola
atomickt inStrukciu na zaliatie zahonu. To ale teraz nema zmysel, lebo sa
prave nachadza v kuchyni a nedrzi krhlu. Jednoduchy spdsob, ako sa tomuto
vyhnit, je, Ze si spravanie bude kontrolovat, ¢i nebolo ndhodou prerusené,
a ak bolo, tak sa spusti od zaciatku. V tomto pripade, ak ent nema krhlu,
tak si znova nejaka najde, ak nie je v zahrade, tak do nej pride...

Aby sa tieto veci nemuseli opakovane pisat v kazdom spravani, existuje
kniznica rozvrhovaca.
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A.6 Rozvrhovac¢

Ako uz bolo napisané, rozvrhovac sa stara o blokovanie interruptu pocas
behu jeho oSetrujtcej akcie, nastavenie priority (zvlast lichobeznikovej), res-
tartovanie ¢innosti po preruseni. V nasSich skriptoch potom globalne in-
terrupty nenavesujeme sami, ale pouzijeme skripty rozvrhovaca, ktory sa
navyse postara o zmienené veci.

Na trovni rozvrhovaca rozliSujeme spravania na tzv. denné ulohy (napr.
okopéavanie) a zivotné funkcie (napr. jedenie). Hlavny rozdiel medzi dennou
ulohou a Zivotnou funkciou je ten, Ze tloha sa po ukonceni (ispe$nom ¢
netispe$nom) spusti znova az na dalsi deii. (Vo svete entov plynt dni.) Zi-
votné funkcia sa spusti lubovolnekrat za den. Denné tlohy sa dalej rozlisuju
na jednorazové (spustia sa len v jeden den, potom uz nie) a pravidelné (st
spustané kazdy den).

API rozvrhovaéa

Pouzivame konvenciu z Prologu: vstupny parameter oznac¢ujeme +param
a vystupny -param.

/*(1)*/ rozvrhovacRegistrujUlohu(+uloha, +param,
+priorita, -UID)
/*(2)*/ rozvrhovacRegistrujUlohu(+uloha, +param,
+1Start, +1Vyska, +1Zlom, +1Konec, -UID)
/*(3)*/ rozvrhovacSpustUlohu(+uloha, +param,
t+priorita, -UID)
/*(4)*/ rozvrhovacSpustUlohu(+uloha, +param,
+1Start, +1Vyska, +1Zlom, +1Konec, -UID)
/*(5)*/ rozvrhovacRegistrujZivotniFunkci(+akce, +podminka,
+priorita, -UID)
/*(6)*/ rozvrhovacRegistrujZivotniFunkci(+akce, +podminka,
+1Start, +1Vyska, +1Zlom, +1Konec, -UID)
/*(7)*/ rozvrhovacOdeberUlohu(+UID)
/*(8)*/ rozvrhovacAktualniUloha(-UID)
/*(9)*/ rozvrhovacNazevUlohy(+UID, -uloha)

/*(10)*/ rozvrhovacInit
/*(11)*/ rozvrhovacStart

(1) zaregistruje pravidelnt dennt tilohu s danou prioritou. Ulohe pred4
parameter param. V UID vrati jednozna¢ny identifikitor ulohy (pouzitelny
v inych volaniach rozvrhovaca).

(2) je ako (1), ale s lichobeznikovou prioritou.
(3) a (4) su ako (1) a (2), ale dané ulohy budu jednorazové.
(5) zaregistruje zivotnt funkciu s danou prioritou. Po splneni podmienky

sa spusti akcia. Podmienka je skript bez parametrov. V UID vrati jednoz-
nac¢ny identifikator.

(6) je obdobné (5), ale s lichobeznikovou prioritou.

(7) odoberie tlohu s danym identifikdtorom.
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(8) vrati identifikator prave beziacej tlohy.
(9) vrati nézov tlohy s danym identifikdtorom.

(10) inicializuje rozvrhova¢. Nutné volat pred za¢iatkom préce s rozvrho-
vacom.

(11) spusti rozvrhova¢. Registrované ¢innosti sa zaént spustat az po
tomto volani. Jednorazové tlohy sa spustia hned. Dalsie tilohy je mozné
registrovat aj potom, ale prejavi sa to az po ukonéeni vSetkych predoslych
(typicky az na dalsi den).

A.7 RozSirenie o prechodné spravania a odlozené spustenie

Nové prvky zavedieme do kniznice rozvrhovaca, aby si ich autor skrip-
tov nemusel programovat sam. Nad povodnou verziou rozvrhovaca by sa to
pisalo obtiazne, mozno az tak obtiaZzne, Ze by bolo lahsie vzdat sa rozvrho-
vaca a starat sa o vSetko sam.

Hovorili sme, Ze spravanie, ktoré ma byt spustené, bude mat moznost
uviest ¢as, ktory eSte moze so zaCatim pockat. Tento ¢as budeme nazy-
vat toleranciou. Tolerancia mé nieco spolo¢né s podmienkou na spustenie.
Ak napr. podmienka zivotnej funkcie ,najedz sa“ kontroluje uroven hladu,
Cas ktory esSte tato zivotna funkcia moze pockat, bude pravdepodobne tiez
zélezat na trovni hladu. NavySe zistovaf toleranciu mé zmysel len pri plat-
nosti podmienky. Podmienkou zivotnej funkcie bol doteraz bezparametricky
skript. My to zmenime na skript s jednym vystupnym parametrom, v ktorom
v pripade tispechu vrati toleranciu. Denné tlohy vSak ziadnu podmienku ne-
mali. Predpokladalo sa, ze chci bezat vzdy, ked im to ich priorita dovoli.
V novej verzii rozvrhovaca budi mat podmienku aj denné tlohy. Tou méze
byt kludne skript, ktory vzdy uspeje. Ide nam hlavne o to, aby v parametri
vratil svoju toleranciu.

Dalej sme chceli dat beziacej tlohe moznost udat odhad ¢asu, ktory
potrebuje na svoje dokoncenie. Pre tento tucel budeme pri registrovani tiloh
uvadzat dal$i parameter — odhadovy skript. Tym by mal byt skript, ktory
do svojho jediného parametru ulozi odhad potrebného casu.

Nové API rozvrhovaca

S novym rozvrhovac¢om mozeme vyuzit nasledujice nové volania. Pdovo-
dné pritom zostali zachované a je mozné pouzitie starych a novych kombi-
novat.

/*(12)*/ rozvrhovacRegistrujUlohu(+uloha, +podminka, +param,
+priorita, +odhad, -UID)

/*(13)*/ rozvrhovacRegistrujUlohu(+uloha, +podminka, +param,
+1Start, +1Vyska, +1Zlom, +1Konec, +odhad, -UID)

/*(14)*/ rozvrhovacSpustUlohu(+uloha, +podminka, +param,
+priorita, +odhad, -UID)

/*(15)*/ rozvrhovacSpustUlohu(+uloha, +podminka, +param,
+1Start, +1Vyska, +1Zlom, +1Konec, +odhad, -UID)

/*(16)*/ rozvrhovacRegistrujZivotniFunkci(+akce, +podminka,
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+priorita, +odhad, -UID)
/*(17)*/ rozvrhovacRegistrujZivotniFunkci(+akce, +podminka,
+1Start, +1Vyska, +1Zlom, +1Konec, +odhad, -UID)
/*(18)*/ rozvrhovacRegistrujTransition(
+fromUID, +toUID, +transition)
/*(19)*/ rozvrhovacOdeberTransition(+fromUID, +toUID)

Skriptom na registrovanie a spustenie tlohy (12-15) pribudli dva parame-
tre.

Prvym z nich je podmienka. Ako uz bolo povedané, mal by to byt
jednoparametricky skript, ktory svojim tspechom ¢i netispechom rozhodne,
¢ mé dand uloha bezat. V pripade tspechu v parametri vrati toleranciu.
AvSak bude fungovaf, aj ked to bude bezparametricky skript. V tomto
pripade je to ekvivalentné tomu, ako keby vratil toleranciu rovna nule (¢ize
ziadna tolerancia).

Druhym novym parametrom je odhad. Tym by mal byt jednoparamet-
ricky skript, ktory vo svojom parametri vrati odhad c¢asu potrebného na
dokoncenie. Pokial neuspeje, je to akoby vratil co (teda akoby sme so ziad-
nym odhadom nepracovali). Vedlajsim efektom tejto vlastnosti je, ze ak
nechceme programovat odhadovy skript, ale z nového API chceme vyuzit
to, ze iloha mdze mat podmienku (s toleranciou), staci uviest ako odhadovy
skript ¢okolvek, ¢o zlyha, napriklad volnd premennt.

Skriptom pre registraciu zivotnej funkcie (16, 17) pribudol parameter
odhad. Jeho vyznam je rovnaky, ako pri skriptoch pre tlohy. Rovnako,
je uprednostniovana podmienka s jednym parametrom vracajica toleranciu,
ale je mozné pouzit aj bezparametrickii podmienku.

Uplne nové je dvojica skriptov na registraciu a odobratie prechodného
spravania.

(18) pre dané 2 tulohy/zivotné funkcie zaregistruje skript transition,
ktory bude prechodnym spravanim medzi danymi dvoma spravaniami. Pre-
chodné spravanie je mozné registrovat aj pre jednorazovu ulohu. Ak uz
pre dana (usporiadani) dvojicu bolo prechodné sprévanie registrované, je
nahradené novym. Ak bol zadany nespravny identifikator ¢innosti, ni¢ sa
nevykona a skript aj tak uspeje.

(19) zrusi pripadné prechodné spravanie predtym registrované pre dant
dvojicu spravani.

A.8 Podrobnosti implementacie rozvrhovaca

Rozvrhova¢ pre kazda registrovani alebo jednorazovo spustenu tilohu
alebo zivotna funkciu navesi globalny interrupt. Od navesenia interruptu
budeme o ¢innosti hovorit, Ze je naplanovana. Informaciu o tom, ktoré ¢in-
nosti st momentalne naplanované, si rozvrhovac¢ udrzuje v zozname naplano-
vanych tloh.

Jednoréazové tlohy st naplanované hned po volani rozvrhovacSpustU-
lohu. U pravidelnych ¢innosti je to zlozitejSie. Prvykrat s napldnované
po spusteni rozvrhovaca, tj. po zavolani rozvrhovacStart. Naplanovanie
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¢innosti registrovanych po tomto volani, ako aj opdtovné naplanovanie ¢in-
nosti, ktoré boli zo zoznamu naplanovanych tloh odstranené (vid nizsie),
prebehne po najblizSom vyprazdneni zoznamu naplanovanych tloh.

Pre kazdu (pravidelnt i jednorazovi) ¢innost rozvrhovac ulozi zaznam do
entovej paméte. Po ukonceni jednorazovej tlohy je jej zaznam zmazany. Zaz-
namy ostatnych ¢innosti stt v paméti az do ich odobratia volanim rozvrho-
vacOdeberUlohu.

Cinnost je ukoncena, pokial:

a. bola spustend a skoncila (uspela alebo zlyhala)
b. vycerpala svoju lichobeznikovi prioritu

c. bol na nu volany rozvrhovacOdeberUlohu

d

. nastal novy den

Interrupt dennej tlohy (pravidelnej i jednorazovej) je zruSeny po ukon-
Ceni tejto ulohy (podla bodov a.—d.). Zaroven je tloha odobraté zo zoznamu
naplanovanych tloha.

Interrupt zivotnej funkcie je zruseny a z.f. je odstranend zo zoznamu
naplanovanych tloh, ak je ukoncend nedobrovolne, tj. podla bodov b.—d.

Aby ¢innost zistila, Zze ma byt ukonéena podla bodov b.—d., ma kazda
¢innost naveseny lokalny interrupt, ktory to kontroluje.

Kazd4a ¢innost mé este dalsi lokalny interrupt, ktorym si kontroluje, ¢i
nebola prerusend. Ak bola, je spustend od zaciatku (RERUNovana).

Pre planovanie ¢innosti ma rozvrhova¢ naveseny vlastny globalny inter-
rupt, ktory sa spusti, ked je zoznam naplanovanych tloh prazdny. Vtedy
vyzdvihne z paméiti zdznamy o dennych tlohéch a Zivotnych funkciach a
naplanuje ich.

Naplanovanie ¢innosti znamena navesenie interruptu, ktory sa spusti
na platnost podmienky ¢innosti, alebo ked nastane novy den (aby ¢innost
dostala moznost ukoncit sa). Po naveseni je ¢innost uloZzend do zoznamu
naplanovanych tloh.

V tele interruptu spustajiceho ¢innost sa potom spusti samotné ¢innost.
Tomu vSak eSte predchadza niekolko akcii. Postup spustenia ¢innosti je
nasledovny:

- zablokuje sa dalSie spustenie interruptu

- nastavi sa skriptu priorita

- ak bezi ind ¢innost, porovna sa jej odhad s toleranciou spustanej ¢in-
nosti. Ak je odhad mensi ako tolerancia, je prave beziacej ¢innosti dana
moznost na dokoncenie a to tak, ze spustana ¢innost sa uspi na ¢as svojej
tolerancie, avSak tak, aby sa zobudila hned, ako bude ¢innost ukoncen4,
alebo prerusena inou.

- po pripadnom uspani a prebudeni je vhodné znova skontrolovat platnost
podmienky. (Cinnost uz totiz nemusi chcief bezat; napr., ak uz zdhon
zalial niekto za nas.) Tiez, ak bola ¢innost zobudené na prerusenie be-
ziacej ¢innosti inou, mala by sa tolerancia (pravdepodobne uz zmenena)
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porovnat s odhadom prerusujicej ¢innosti a pripadne sa znovu uspat
a daf priestor na dokoncenie tejto tlohe. Oboje zariadime jednoducho
tak, Ze po prebudeni svoj interrupt povolime a ukonc¢ime sa FAIL. To
sposobi novy vyber ¢innosti, teda nové testovanie podmienky, a ked sa
znova dostane na nas, porovnanie tolerancie a odhadu prebehne pre nova
beziacu ¢innost.

Ak este stale bezi ind uloha, znamend to, Ze bud nedostala Sancu na
dokoncenie, alebo ju nevyuzila a bude aj tak prerusena. AvsSak tuloha,
ktord je prerusovana a pre ktort sa mé vykonat prechodné spréavanie,
moze byt rozna od tej prave beziacej. To sa stane v nasledujtcich pri-
padoch:

- bezi ¢innost A, je prerusend ¢innostou B. Nato sa zobudi ¢innost C.
Té vidi, Ze bezi B, avSak ¢innost, ktoréd je prerusovand, je A
- bezi A, je preruSend c¢innostou B. Zacne sa vykonavat prechodné
spravanie z A na B, to je vSak prerusené ¢innostou C. T4 opit vidi
ako beziacu ¢innost B, avSak prerusovana je A
Preto si budeme pamiitat, ktora ¢innost je preruSovand. Na tomto mies-
te potom, ak preruSovana ¢innost eSte nie je nastavend, nastavime ako
prerusovand ¢innost t beziacu. Inak prerusovani éinnost ponechame
bez zmeny.

na tomto mieste uz je jasné, ktora ¢innost bude prerusena (ak vobec
nejakd) v pripade, Ze pobezime dalej. Teraz nastavime seba ako beziacu
¢innost. Odteraz si tiez budeme kontrolovat, ¢i sme neboli preruseni. V
pripade, Ze &no, spustime sa od zaciatku (RERUN). To, Ze sme sa stali
beziacou ¢innostou, moze zobudit nejaké spiace ¢innosti, ktoré, ak maja
vysSiu prioritu a nedaji ndm Sancu na dokoncenie, nas prerusia

ak je nastavend nejaka prerusovana tiloha, spusti sa transition z preruso-
vanej ulohy na nas. Po ukonceni sa nastavi, Ze nie je prerusovana ziadna
uloha

pred spustenim samotnej ¢innosti este navesime lokalny interrupt, ktory
kontroluje, ¢i nenastal novy den, ¢innosti nevyprsSala priorita, alebo
nebol na nu volany rozvrhovacOdeberUlohu. OSetrujicou akciou je:

odstranenie ¢innosti zo zoznamu naplanovanych tloh

zruSenie spustacieho interruptu ¢innosti (ktory je v tomto momente
len blokovany)

¢innost prestane byt beziaca

. - _
¢innost je ukoncend
konecne moze byt spustend samotné ¢innost

po dobehnuti je odstranena zo zoznamu naplanovanych tloh, prestane
byt beziacou. V pripade Zivotnej funkcie je jej interrupt znova povoleny,
v pripade dennej ulohy je zruseny. Ak sa naviac jednalo o jednorazovia
ulohu, je zdznam o nej odstraneny z pamiite enta a s zrusené vsetky
prechodné spravania registrované pre danu tulohu

Podrobnosti dalsich skriptov rozvrhovaca st zrejmé zo zdrojového kédu,
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ktory je na prilozenom CD, a jeho komentarov.

A.9 Ukazka spravania

Implementoval som mali ukédzku novych prechodnych spravani a od-
loZenia spravania. Postup, ako si ju spustif je v Casti o inStalécii a spusteni
(priloha B). Skripty st napisané tak, aby boli nové prvky vidiet ¢o najskor.
Preto enti buda ¢asto hladni, smédni a potrebovat ist na zachod. Svet bude
rovnaky ako ten ukazkovy z balika projektu, len vlastnosti niektorych ob-
jektov budua zmenené. Vo svete budu dvaja simulovani enti, zahradnik a
hudobnik. Tito tiez pochadzaju z ukazkového sveta. Avsak zdhradnik bude
vyuzivat prechodné spravania a odloZenie spravania. Skripty hudobnika si
nezmenené a hudobnik bude teda dokazom, ze i povodné skripty funguju s
novou kniznicou rozvrhovaca.

U zéhradnika budeme sledovat tlohy zalievanie a okopédvanie a Zivotné
funkcie jedenie, odskocenie si na zachod a pitie. V tomto poradi st zaroven
aj ich priority (od najnizsej). Zalievanie pritom chce bezat len v ¢ase od cca
5:06 do 8:00. Okopavanie od 7:47 do 10:20.

PopiSeme priebeh spravania zahradnika. Pretoze uzivatel ma moznost
zasahovat do sveta, zalezi spravanie entov aj od jeho konania. Opisovany
priebeh nastane v pripade, Ze uzivatel entom nebude pomahat ani prekizat,
len ich z dialky pozorovat.

Krétko po 5:00 sa zahradnik rozhodne, Ze bude zalievat. Vyberie sa do
komory po krhlu, napusti do nej vodu a pride do zahrady.

5:30 potrebuje ist na zachod. Zalievanie bude este trvat dlho, preto je
prerusené. Ent vykona prechodné spravanie — ak ma v krhle nejaka vodu,
tak ju vypolieva a krhlu polozi. Potom si odskoc¢i na zachod a vrati sa do
zahrady.

5:45 zacne mat hlad, ale eSte vydrZi a tak pokracuje v zalievani. Jedenie
je teda odlozené a c¢aka na dokoncenie zalievania.

6:00 sa znovu ozve potreba na zachod. Tentokrat uz zalievanie pred-
poklada, ze skonci skor a tak je odskocenie si na zachod odlozené a caka na
ukoncenie zalievania.

6:30 ent zacne byt smidny. Mdze s tym ale eSte pockat a tak je pitie
odlozené. Teraz spravania jedenie, odskocenie a pitie cakaju na dokoncenie
zalievania.

6:38 vyprsi tolerancia jedla a uz nemdze pockat tolko, kolko zalievanie
teraz odhaduje. Zalievanie bude teda prerusené. Lenze na prerusenie za-
lievania cakajt aj pitie a odskocenie si. Pitie ma najvyssiu prioritu a tak
dostane moznost byt vykonané ako prvé. Pitie ale este modze pockat tolko,
kolko jedenie potrebuje a tak je pitie znovu odlozené a ¢aka na dokoncenie
jedenia. Odskocenie si cakalo na prerusenie zalievania a momentalne méa
najvyssiu prioritu zo spravani, ktoré chcti bezat (odskocenie si a jedenie).
Spyta sa teda jedenia, kolko bude trvat. Odskodenie si sice este mohlo chvilu
Cakaf na zalievanie, ale uz nemdze ¢akat tolko, kolko potrebuje jedenie. Nedéa
teda jedeniu moznost bezat. Na to sa znovu ozve pitie. To totiz ¢akd na
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dokoncenie jedenia, ktoré ale bezat nebude. Pitie mohlo ¢akat na jedenie,
ale ¢o ak by odskocenie si trvalo dlhsie? Pitie sa teda spyta odskocenia si,
ako dlho bude trvat. Pitie usudi, Ze tolko pockat moze a tak je odloZené
a caka, kym si ent neodskoc¢i. Ent teda pojde na zachod, este predtym ale
vykoné prechodné spravanie (zo zalievania na odskocenie si). Ked si vybavi
potrebu, najvyssiu prioritu ma pitie a ziadne spravanie nie je rozrobené (za-
lievanie bolo riadne prerusené, jedenie ani nebolo zacaté). Ent sa teda ide
napit, potom najest a potom sa vrati k zalievaniu.

7:15 ent opit potrebuje ist na zdchod. Zalievanie uz ale nebude trvat
dlho, a tak odskocenie pocka. 7:30 sa opakuje rovnaka situacia s jedenim.
Odskocenie a jedenie teda obe ¢akaji na ukoncenie zalievania.

7:47 chce zacat okopéavanie, ktoré tvrdi, Ze musi zac¢at hned (tj. nemé
ziadnu toleranciu). Zalievanie bude teda prerusené. Na to ¢akaji odskocenie
si a jedenie. V tomto poradi vSak obe dajui Sancu okopéavaniu, ktoré (mylne)
tvrdi, ze skonci rychlo. Vykona sa teda prechodné spravanie zo zalievania
na okopéavanie a spusti sa okopavanie.

8:17 odskoceniu vyprsi tolerancia, ale prehodnoti svoju potrebu a este
moze pockat 10 minat. O 10 mindt sa situdcia opakuje a odskocenie moze
pockat dalsich 10. Kratko na to sa ozve pitie, ktoré ale tiez moze pockat.
Okopavanie totiz vytrvalo tvrdi, Ze prebehne rychlo.

8:36 odskoceniu ddjde trpezlivost a uz dlhsie cakat nemdze. Okopévanie
bude prerusené. 7 cakajicich méa najvyssiu prioritu pitie. Pitie vSak este
moze Cakaf a tak si ent odsko¢i (po prechodnom spravani, ktorym je teraz
odlozenie néstrojov, ak nejaké drzi). Potom sa pojde napif. Jedenie tiez

.....

sa naje. Este pocas jedenia ent znova potrebuje ist na zachod :-) (o 9:00),
ale nie nutne a tak pocka. Ked jedenie skon¢i, ent pojde na zachod a potom
sa vrati k okopavaniu.

9:30 je ent uz zase hladny, ale nie velmi. Okopéavanie teda pokracuje,
jedenie caka.

9:45 by ent chcel opif na zachod, ale okopavanie uz bude kondit, a tak
vydrzi. Hned nato okopavanie skonéi a ent si odbehne na zachod.

Tu nasa ukazka kon¢i. Najblizsich niekolko hodin ent nemé ni¢ na préci,
a tak sa bude potulovat po dome a skoro stale jest, pif a chodit na zachod

=)
Top-level skript pre takéto spravanie vyzera asi takto:
Toplevel: Zi;
Zi
$-

return O.

rozvrhovaclnit,

rozvrhovacRegistrujUlohu("zalejZahony", _, _,
20, 30, 500, 540, "zalejZahonyOdhad", zalievanieUID),
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rozvrhovacRegistrujUlohu("okopajZahony", _, _,
500, 35, 920, 960, "okopajZahonyOdhad", okopavanieUID),

rozvrhovacRegistrujUlohu("bludenie", _, 5, ),

rozvrhovacRegistrujZivotniFunkci("odskocSi", "odskocSiTest",
70, "odskocSiOdhad", odskocSiUID),

rozvrhovacRegistrujZivotniFunkci("najedzSa", "najedzSaTest",

40, "najedzSaOdhad", .),
rozvrhovacRegistrujZivotniFunkci("zazenSmad",
"zazenSmadTest", 80, _),

rozvrhovacRegistrujTransition(

zalievanieUID, odskocSiUID, "vyprazdniKrhlu"),
rozvrhovacRegistrujTransition(

zalievanieUID, okopavanieUID, "vyprazdniKrhlu"),
rozvrhovacRegistrujTransition(

okopavanieUID, odskocSiUID, "uvolniRuky"),

rozvrhovacStart.

A.10 Zasahy do interpretu jazyka E

Pocas implementacie novych prvkov do rozvrhovaca sa vyskytli prob-
lémy, s ktorymi som sa musel vysporiadat.

Prvy problém sa tykal sleep interruptu. Mensim problémom bola jeho
syntax. V prirucke je uvedeny ako sleepHook. Tento lexikalny element
vsak interpret nepoznal. V zdrojovom kéde pre lexikalnu analyzu som do-
hladal, Ze sleep interrupt skutocne existuje a zapisuje sa ako hookSleepUn-
skriptu, ktory ho navesil, ani vébec nekontrolovala. Ukézalo sa, Ze interpret
medzi globalnym a lokdlnym interruptom rozliSoval podla toho, Ze lokalny
ma vlastnika, kym globalny nie. Sleep interrupt sice vlastnika ma, ale jeho
podmienka ma byt kontrolovana akoby to bol globalny interrupt. S informa-
ciou o vlastnikovi teda nevystac¢ime. Bolo treba pridat do triedy reprezen-
tujucej interrupt jeden element, ktory indikuje, ¢i je interrupt lokalny alebo
globalny, a postarat sa o jeho spravne nastavenie pri vytvarani interruptu.
Zaroven bolo treba upravit vSetky casti kédu, ktoré zistuji, ¢i je interrupt
lokalny alebo globalny.

Dalsi problém sa tykal prikazu reconsider. Ten interpret sice rozpoz-
nal, no nebol nijako rozumne implementovany a po jeho zavolani interpret
spadol na segmentation fault. Tento prikaz som dopisal tak, ze po jeho
zavolani sa znovu zac¢ne s vyberom akcie. Narozdiel napriklad od prikazov
COMMIT alebo FAIL, volajuci skript zostane aktivny a po navrateni sa k nemu
vypocet pokracuje od miesta za reconsider.

Poslednym zasahom do interpretu bolo prepisanie niektorych datovych
struktur tak, aby sa s nimi pracovalo efektivnejsie. V podstate som tieto
struktiry nahradil triedami z STL a prepisal kod, ktory ich pouziva. Beh
interpretu, a tym aj celej simulécie, sa tym znatelne zrychlil.

45



B

Instalacia a spustenie Projektu Enti

Projekt je dostupny len pre operacny systém Linux.

B.1 Co budeme potrebovat

Zdrojové kody Projektu ENTi

oficidlne vydané zdrojové kédy projektu
upravené cCasti interpretu

novu kniznicu rozvrhovaca

Vsetky tieto casti st na prilozenom CD.

Softwarové nastroje

Perl, interpret jazyka (www.cpan.org)

kniznica Qt (www.trolltech.com/products/qt/)

kniznica SDL (www.libsdl.org)

Mercury, kompilator jazyka (www.cs.mu.oz.au/research/mercury/)

Vysktsané s verziou 0.12.2 (current stable release k 8. augustu 2006).
Tato verzia je zaroven prilozena na CD pre pripad, ze kompilator Mer-
cury nie je dostupny z vasej linuxovej distribucie.

FreePascal, kompilator jazyka (www.freepascal.org)

Pozor, s verziou 2.0.0+ to nefunguje. Potrebujeme nejakt starsiu. Od-
sktisané je to s verziou 1.0.6. T4 uz ale nie je podporovana vyvojarmi a
stratila sa aj z ich webu. Preto je prilozena na CD.

GCC, kompilator jazyka C/C++

Odskusané s verziou 3.3.6, verzia 3.4.* nefunguje.

B.2 Postup instalacie

Na prilozenom CD sa vsetko tykajice sa inStalacie nachadza v adresari

enti. Cesty v tomto odstavci budu uvadzané relativne k tomuto adreséaru.

1.

Nainstalujeme potrebné SW néstroje (tj. Perl, Qt, SDL, Mercury, Free-
Pascal, GCC) z linuxovej distribucie, pripadne z prilozeného CD. Mer-
cury a FreePascal su prilozené v adresari tools. Presvedcte sa, ¢i s v
PATH dostupné spravne verzie programov (obzvlast GCC a FreePascal).

rozbalime zdrojové kody projektu
tar xzf enti-2005-10-14.tgz
nahradime upravované zdrojové kédy interpretu a kniznicu rozvrhovaca
cp -f patches/* enti-2005-10-14/src/ent/mikulas/simple/
cp -f transitions/lib/rozvrhovac.e enti-2005-10-14/1ib/
spustime konfiguraciu
cd enti-2005-10-14
./configure

prelozime a nainstalujeme
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make && make install

Ak sa prekladac FreePascalu stazuje, Ze nenasiel nejaki kniznicu, spréav-
ne nastavime cestu k nim (k spravnej verzii!) v stibore ~/.ppc386.cfg
a sktisime znova.

6. nastavime premenné prostredia podla instrukcii zobrazenych na konci
inStalacného skriptu

B.3 Spustenie

1. skopirujeme si niekam ukazkovy balik sveta a instanciujeme ho
cp -R $ENTIROOT/ukazkovy_svet ~/moj_svet
2. instanciujeme balik sveta
cd “/moj_svet
make
3. spustime
entiserver start &
ent &
ent &
entiprohlizec
Pre lepsi prehlad vystupov jednotlivych programov je lepsie spustit kaz-
dy prikaz zo samostatného terminalu. Prikazy entiserver a ent je
treba spustat z adresara baliku sveta.

4. aby sme videli nejakt ukazku novoimplementovanych prvkov, nahradime
niektoré skripty baliku sveta a kniznice upravenymi
cp -Rf /cesta k CD/enti/transitions/lib $ENTIROOT
cp -Rf /cesta k CD/enti/transitions/svet/* ~/moj_svet

5. opakujeme kroky 2. a 3. a sledujeme vypisy zéhradnika (jeden z prikazov
ent)

Popis préace s grafickym rozhranim najdete v UZivatelskej prirucke, ktord
je stcastou dokumentécie projektu ([2]) a mozno ju tiez najst na CD v ins-
tala¢nom baliku Entov (enti-2005-10-14.tgz), po jeho rozbaleni v stibore
enti-2005-10-14.tgz/doc/WWW/publications/uziv.pdf.
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