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Zadani prace

1.

Seznamte se s metodami modelovani inteligetnich mobilnich agentt pro distribuované
systémy. Zaméite se na systémy Jason a Samson.

. Navrhnéte algoritmy pro globalni synchronizaci agent® v distribuovanych systémech

jako jsou WSN. Zvolte vhodné aplikace, na kterych se da ukézat spravnost navrzenych
algoritmu.

. Implementujte tyto algoritmy ve vySe uvedenych systémech vcetné prostiedi, ve kte-

rém senzorové uzly méri veliciny.

. Ovéfte, ze navrzenymi algoritmy lze dosdhnout usporadéani nezavislych jevi podle

dob, ve kterych se udaly. Urcete piipadné problematické situace, kdy takové uspora-
dani urcit nelze.

. Vysledky zhodnotte a diskutujte zvoleny piistup.

. Vytvoite poster forméatu A2, ktery bude ndzorné demonstrovat vytvorené dilo, jeho

architekturu, principy a pouzitelnost pro realné aplikace.



Abstrakt

Préaca sa zaoberd synchronizaciou senzorovych uzlov v bezdratovej senzorovej sieti. Vyu-
Ziva sa tu usporiadanie udalosti pomocou logickych hodin. Pre synchronizaciu je pouzity
Lamportov algoritmus, ktory sa snazi usporiadat udalosti globdlne v rdmci uvaZzovaného
systému. Praca tiez vyhodnocuje vhodnost pouzitia takéhoto principu pre synchroniziciu.
Implentécia je prevedena v agentne-orientovanom jazyku AgentSpeak na platforme Jason.
Pre pozorovanie spravania takejto synchronizacie a na testovacie acely bolo pouzité a upra-
vené prostredie Samson.

Abstract

This Master thesis deals with synchronization of sensor nodes in wireless sensor net. It is
used event ordering by the implementation of logical clocks . Lamport’s algorithm is used
here for synchronization, which is trying to order events within the given system. The thesis
also evaluates how appropriate this principle for synchronization is. The implementation
has been carried out in agent-oriented language AgentSpeak on the Jason platform. Samson
environment has been used and modified for observation of this synchronization’s behaviour
and testing purposes.
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Kapitola 1

Uvod

Jednym z problémov v efektivnom spracovani informécii v bezdratovych senzorovych sie-
tiach je ¢asova synchronizacia jednotlivych uzlov v tejto sieti. Vzhladom k tomu, Ze syn-
chronizacia pomocou fyzickych hodin(napriklad pomocou NTP' protokolu) je zlozita na
vypocetny vykon jednotlivych uzlov a pohlcuje priestor na komunika¢nom médiu, je nutné
uvazovat energeticky efektivne algoritmy pre synchronizaciu uzlov vo WSN?. Dalsou ne-
vyhodou synchronizacie pomocou fyzickych hodin je ich nepresnost(rozdiel ¢asového tdaju
dvoch nezavislych hodin), preto sa v tejto praci budeme zaoberat hodinami, ktorych jednot-
kou ¢asu je udalost vyvolané prvkom distribuovaného systému a nie fyzicky ¢as. Problémom,
ktory sa nam v takomto pripade vynoruje je usporiadanie nezavislych udalosti v celom dis-
tribuovanom systéme z roznych zdrojov. Aj tento problém a sposoby jeho eliminacie buda
diskutované v tejto praci.

1.1 Organizacia prace

Zadanim préice je aj zoznamit sa s platformou pre agentne orientované programovanie
Jason, tejto problematike sa venuje celd prva kapitola, kde sa zaoberame postupne od
architektury takéhoto programovania az po vysvetlenie syntaxe jazyka AgentSpeak, pre
ktory je tato platforma navrhnuta.

Dalsia kapitola je venovana simulatoru pre multi-agentné SAMSON prostredie zaloze-
ného na tejto platforme. Tento simula¢ny nastroj bude dalej pouzity pre demonstraciu prace
algoritmu a pre testovacie Gcely,

Nasledujica kapitola sa zaobera samotnou problematikou synchronizéicie.Tu predsta-
vime moznosti synchronizacie uzlov v distribuovanom systéme, ktoré nie st zavisle od cen-
tralizovaného riadenia synchronizacie ani od fyzickjch hodin. Jednym z mechanizmov pre
takito synchronizaciu je aj implementacia tzv. Logickych hodin. PrevaZzne sa tu budeme
zaoberat jednym z najznamejsich algoritmov, Lamportovym algoritmom. No predsta-
vime si strucne aj algoritmus vektorovych hodin.

V kapitole 5 si ukdZzeme navrh agenta, ktorého spravanie je podriadené synchronizaciou
s ostatnymi agentmi. Prvky tohto navrhu st podriadené principom fungovania agentne-
orientovaného jazyka AgentSpeak.

Kapitola 6 opisuje detailnejsie prvky navrhu spomenuté v predchadzajtcej kapitole. Za-
obera sa detailmi implemntacie a ukazuje spdsob rozhodovania agenta v réznych situaciach

'Network Time Protocol
2Wireless Sensor Network - bezdrovéa senzorova sief



jeho Zivota. Dalej tu budi popisané zmeny prevedené v prostredi simulac¢ného nastroja
SAMSON a takisto st tu ukézané vystupy aplikacie, ktoré demonstruja aktualnu éinnost
agenta.

Nakoniec dané rieSenia a jeho vhodnnost pouzitia otestujeme z réznych hladisk a budeme
diskutovat moznosti eliminécie chyb vzniknutych pocas synchronizacie.



Kapitola 2

Platforma Jason

Jason je platforma pre vyvoj v multi-agentnych systémoch, je rozsirenim agentne-orientovaného
jazyka AgentSpeak, tieto rozsirenia vSak nezvysuju vyjadrovaciu silu jazyka. Platforma Ja-
son je pouzivand pre programovanie a simulicie agentov v multi-agentnych systémoch, kde

sa pouziva na definovanie spravania tychto agentov. Tato platforma je implementovand v
jazyku Java a pouziva sa ako zasuvny modul do vyvojovych prostredi ako je jEdit alebo
Eclipse.

2.1 BDI architektiura

Uvodom tejto kapitoly si predstavime filozoficky zaklad pre programovanie agentov akym
je BDI' architekttra. Tato architektira nAm umoziiuje dostato¢ni abstrakciu spravania
agentov v systéme. Nésledne si predstavime jednotlivé ¢asti tejto architektiry(vyuzijeme
anglické terminy):

Beliefs Informacie o prostedi, v ktorom sa agent nachadza. Tieto informéacie mohol agent
ziskat svojim vnimanim, alebo ich mohol ziskat od inych agentov v prostredi.V tejto
préci ich budeme oznacovat ako predstavy alebo znalosti.

Desires Su cielami, ktoré sa agent snazi nasledovat alebo dosiahnat. Maf takyto ciel ne-
znamena, ze agent musi podla neho bezpodmiene¢ne konat. Je dokonca ziadtce, aby
agent obsahoval tazby, ktoré si odporujia. Tazby s volby agenta v rozhodovani svojho
dalsieho konania.

Intentions Su stavmi aktualne vykonévanych cielov agenta. Agent si vyberie ¢innost, ktort
bude vykonévat a pri tomto vykonavani sa kroky tejto ¢innosti stani zamermi agenta.

Viac informécii o BDI architektire najdete aj v tejto literatare [1], [7].

2.1.1 Riadiaci cyklus agenta

Vyvoj agenta pomocou vySsie uvedenej architekttiry vyzaduje aj znalost riadiaceho cyklu
agenta, v ktorom agent meni svoje ciele na zaklade informacii ziskanych z prostredia alebo
od inych agentov. Podla literairy [!] by pseudokdd riadiaceho cyklu agenta mohol vyzeraft
takto:

1Beliefs, Desires, Intentions - volny preklad: predstavy, tGzby a zémery



Algoritmus 2.1.1 Algoritmus riadiaceho cyklu agenta

1. B « By /*Poéiatoéné predstavy agenta*/

2: I « Iy /*Pociato¢né zamery agenta™/

3: while true do

4:  ziskaj dalsiu informéciu p o prostredi zo senzorov

B« brf(B,p);

D — options(B, I);

I — filter(B,D,I);

m « plan(B, I, Ac); /*Ac je mnozina akcii agenta*/

while not(empty () or succeeded(I, B) or impossible(I, B)) do
10: o« first element of ;

11: execute(q);

12: 7 < tail of m;

13: ziskaj dalSiu informdciu o prostredi p;
14: B — brf(B,p);

15: if reconsider(I, B) then
16: D «— options(B, I);

17: I — filter(B,D,I);
18: end if

19: if sound(w, 1, B) then
20: 7« plan(B, I, Ac);

21: end if

22:  end while
23: end while

V uvedenom pseudokéde algoritmu 2.1.1 predstavuji premenné B, D, I aktudlne pred-
stavy, tuzby a zdmery agenta. Ich vyznam bol uz opisany vyssie.

Hlavny riadiaci cyklus sa v algoritme nachiddza medzi riadkami 3 a 23. V tomto cykle
agent najprv ziska ziadané informaécie o prostredi pomocou senzorov, potom na riadku
5 aktualizuje svoje predstavy o prostredi pomocou funkcie brf?() a ziskanych informacii
o prostredi.

Néasledne na riadku 6 agent aktualizuje svoje tazby na zéklade predstav o prostredi
a aktualnych zdmerov agenta. Toto sa prevedie na zaklade funkcie options(). Potom vyberie
niektoré z tychto tizob a tie sa stan zamermi (riadok 7, funkcia filter()). Agent teraz
zostavi plan na dosiahnutie svojich zaktualizovanych zamerov.

Vnttorny cyklus (riadky 9 - 22) zachytava realizaciu pléanov agentom na dosiahnutie
svojich zamerov. Agent skond¢i Standardne tento cyklus ak je vybraty aktualny plan ¢innoti
agenta 7 prazdny. Na riadku 12 agent opit ziskava informécie o prostredi, aby aktualizoval
svoje predstavy. Nasledne potom sa agent rozhodne, ¢i nové poznatky stoja za to, aby
prehodnotil svoje zdmery (pomocou funkcie reconsider()). Agent aktualizuje svoje zamery
a plany vtedy, ak na zaklade novoziskanych informacii z prostredia zistil, Zze by sa jeho
zadmery mali zmenif. Inak nemé zmysel uvazovat o zmene zamerov. Na konci vnttorného
cyklu agent pomocou funkcie sound() rozhodne, ¢i aktudlny plan vyhovuje zdmerom a
predstavam agenta. Ak nevyhovuje, agent vytvori novy plan ¢innosti agenta.

2belief revision function



2.1.2 PRS architektura

VysSie uvedeny algoritmus ndm nehovori o samotnej implementécii jednotlivych funkecii
v rozhodovani agenta. PRS? architektiira bola jedna z prvych, ktord obsahovala prvky
architektary BDI. Hrubt koncepciu tejto architektiry zobrazuje obrazok 2.1.

Agent

Predstavy Kniznica

planov

Interprét

Obrazok 2.1: PRS architektara

V PRS architektire agent nema na zaciatku svojej ¢innosti ziadne plany, namiesto
toho je vybaveny kniznicou predkompilovanych planov, ktoré st definované programatorom.
Kazdy plan v tejto architektire pozostava z tychto komponent:

Ciel' Podmienka, ktora musi platif po vykonani planu.
Kontext Podmienka, ktord musi platit pred vykonanim planu.

Telo Cinnost, ktora vedie k splnenniu planu.

V jazyku AgentSpeak, ktorého rozsirenim je platforma Jason je zakomponovanid PRS
architekttra tak, aby bola vyditelnou stcastou syntaxe tohto jazyka. Cielom vyvoja tohto
jazyka bolo poskytnif jednoduché homogénne programovacie prostredie pre implementé-
ciu rozsiahlych skalovatelnych systémov hlavne pre pozorovanie a ziskavanie teoretickych
znalosti o distribuovanych multi-agentnych systémoch.

2.2 Zaklady jazyka AgentSpeak pre platformu Jason

Syntax jazyka AgentSpeak vychadza z logického programovacieho jazyka Prolog. Syntax
jazyka sa skladé z nasledujtcich prvkov, analogicky s architektirou BDI, podla [2]:

3Procedural Reasoning System



Predstavy: predikat(termy).
Plany: +udalost : kontext <- telo.
Telo

Akcia: akcia(termy) .

Dosahované ciele: !ciel(termy)
Testované ciele: ?predstava(termy)
Pridanie predstavy: +predstava(termy)

Odobranie predstavy: -predstava(termy)

V nésledujicich podkapitolach si predstavime jednotlivé casti jazyka detailnejsie. Viac
o syntaxy a spdsobe prace tejto platformy najdete v tejto literattre [1], odkial bola pouzita
aj vacsina informécii pouzitych v tejto kapitole.

2.2.1 Predstavy

Predstavy st prvou vecou, ktort je potrebné vedief pre vyvoj v jazyku AgentSpeak. Ako
bolo povedané vyssie, kazdy agent obsahuje Struktiru, v ktorej uchovava svoje predstavy
o prostredi v ktorom sa nachddza. Tuto Struktiru budeme dalej nazyvat mnozZina pred-
stav.

V logickych programovacich jazykoch ju mozno predstavit ako mnozinu predikétov na-
priklad:

tall(john).

Tento predikat priradzuje termu ’john’ vlastnost ’tall’, ¢o ndm hovori nieco o objekte ’john’
(v uvedenom priklade sa hovori, Ze john je vysoky). Takymito literdlmi(predstavami) mézme
takisto vyjadrit vztah medzi viacerymi objektmi, napriklad:

likes(john, music).

Co nam logicky hovori, Ze john m4a rad hudbu. Agent v obidvoch pripadoch len ,veri®, ze
uvedené predstavy o prostredi st pravdivé, v skutoc¢nosti pod vplyvom réznych podmie-
nok nemusia byt pravdivé. Blizsie o logickom programovani pomocou takychto predikatov
mozme najst v Specializovanej literattre a detailny popis takychto programovacich technik
nie je sucastou tejto prace.

Anotacie

Jednym z rozsirenim platformy Jason oproti Specifikicii jazyka AgentSpeak je pouzivanie
anotacii. Priklad takejto anotacie je:

busy (john) [expires(autumn)].

Tento predikat nam hovori, Ze objekt john bude zaneprazdneny do jesene. Anotécia nezvy-
Suje vyjadrovaciu schopnost jazyka AgentSpeak. Vyhoda anotécii je v sprehladneni pro-
gramovania v jazyku, a tiez ulahcuje spravu mnoziny predstav. Nami definované anotéacia
expires(autumn) nehovori ni¢ interpretu jazyka o odstraneni tejto predstavy akondhle



nastane jesenl. AvSak programator moze nadefinovat spravanie funkcie pre aktualiziciu
mnoziny predstév tak, aby tato reagovala na zvolené anotécie podla potrieb programaétora.

St vsak Specidlne anotéacie, ktorym interpret jazyka rozumie. Takouto anotaciou je
source, ktord hovori interpretu, ¢o je zdrojom jednotlivych predstav, z ¢oho potom do-
kéze pomocou funkcie pre aktualiziciu predstav s touto informéciou pracovat.

Pravidla

Predstavy je mozné taktiez zadavat pomocou pravidiel, ¢o hlavne pre sktsenejsich progra-
matorov moze predstavovat ulah¢enie implementacie agenta. Priklad takéhoto pldnu moZe
byt:

likes(A, B)
:= A == john & subject(B) [source(S)] & (S == self | S == percept).

likes (A, B)
:— girl(A) [source(mary)] & flower(B).

Prvé pravidlo vracia hodnotu pravda, ak prvy term predstavy je john, a ak predmet,
ktory ma rad je ziskany bud zo svojich predstév alebo vnimanim z prostredia agenta(moznosti
pouzitia $pecidlnej anoticie source, pojednavanej vyssie). Ak logickd hodnota tela tohto
pravidla nie je pravda, tak sa vyhodnocuje telo druhého pravidla. Tu je predstava vyhod-
notend ako pravda vtedy, ak prvy term predstavy je dievca, a tato predstava je ziskana od
agenta mary a predmet, ktory ma toto dievéa rado je kvet.

2.2.2 Ciele

Jednou z najdolezitejsich stucasti agenta je stanovenie jeho cielov. V jazyku AgentSpeak
pozname dva druhy cielov: dosahované a testovacie. Dosahovany ciel je oznacovany opera-
torom ’!". Napriklad ciel !open(door) hovori agentovi, Ze ma za ciel dosiahnuf taky stav,
aby bola naplnena predstava open(door). V sekcii 2.2.3 si predstavime, akym spdsobom
agent dosahuje stanovené ciele.

Testovacie ciele sluzia jednoducho na ziskavanie informécii z predstév agenta, oznacuju
sa symbolom ’?’. Napriklad testovaci ciel ?account_balance (N), ndm z mnoziny predstav
agenta zisti aktudlny stav ctu, priradi ho do premennej N a umozni ndm s touto hodnotou
dalej pracovat.

Predstavy a ciele agenta st nedielnou sucastou pre ¢innosti agenta. Takouto st aj plany,
ktoré spustaju akcie na zaklade zmien v mnozine predstav a cielov agenta.

2.2.3 Plany

Plan v jazyku AgentSpeak ma tri zlozky: spustand udalost, kontext, telo. Plan je v tvare:
spi8tana udalost : kontext <- telo.

V nasledujtcich statiach si jednotlivé casti blizsie opiSeme.



Spustana udalost

Ak sme uz povedali, agent v svojej podstate disponuje dvoma typmi znalosti, ktoré riadia
jeho ¢innost: predstavami a cielmi. Spustacie udalosti reprezentuji zmeny v mnozZine pred-
stdv alebo v mnozine cielov agenta. Nasledujtca tabulka 2.1 zobrazuje prehlad udalosti,
ktoré mozu byt prevadzané v tejto ¢asti definicie planu.

’ Notacia ‘ Nazov

+1 Pridanie predstavy

- Odstranenie predstavy

+lg Pridanie dosahovaného ciela
—lg Odstranenie dosahovaného ciela
+7g Pridanie testovacieho ciela

—7g Odstranenie testovacieho ciela

Tabulka 2.1: Typy spustanych udalosti

Udalosti pre pridanie a odobranie predstav sa vykonavaji, ked agent aktualizuje svoju
mnozinu predstav, napriklad pri snimani hodnét z prostredia, ¢o sa deje pri kazdom inter-
pretac¢nom cykle. Tento cyklus bude diskutovany v sekcii 2.3.

Pridavanie a odoberanie cielov sa deje hlavne pri spustani inych planov, ale takisto ako
vysledok komunikéicie medzi agentmi.

Kontext

Kontext predstavuje logicky vyraz(literal), ktory je podmienkou pre aplikovanie daného
planu. Takze pre splnenie daného planu je potrebné, aby podmienka v kontexte planu bola
vyhodnotené ako pravda. V platforme Jason pozname niekolko moznosti ako vyjadrit obsah
podmienky v kontexte. Tieto st zobrazené v tabulke 2.2.

Syntax ‘ Vyznam

l Agent veri, ze literal [ je pravdivy

~1 Agent veri, ze literal | je nepravdivy
not [ Agent neveri, ze literdl [ je pravdivy
not ~ [ | Agent neveri, ze literal [ je nepravdivy

Tabulka 2.2: Typy literdlov v kontexte planu

Telo

Telo planu sa spusfa v pripade, ak nastala udalost definovand ako spustacia a kontext
planu bol pravdivy vzhladom na mnozinu predstdv agenta. Prevadzanie tela je definované
ako sekvencia formul oddelenych znakom ’;’. Pozname Sest druhov takychto udalosti:

Akcie: Predstavuju externé akcie, ktoré st nadefinované programatorom. Agent pomocou
nich meni prostredie v ktorom sa nachadza. Priklad: rotate(left_arm, 45).

Dosahovany ciel: Bol diskutovany vysSie. Ak je nadefinovany plan pre dosiahnutie tohto
ciela, musi sa spustit pre dokoncenie tela aktudlneho planu.
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Testovaci ciel: Sluzi pre ziskanie informéacii z mnoZiny predstav alebo pre zistenie ¢i, je
na zéklade mnoziny predstdv nejaké informécia pravdiva. Taktiez moze spustif iny
plan. Jeho syntax bola popisana v predchadzajtcich statiach.

Vlastné zaznamy: Tieto zdznamy st pridané ako nové predstavy do mnoziny predstav

a maju anotaciu source(self).

Interné akcie: Narozdiel od externych akcii, tieto akcie nemenia prostredie agenta vyko-
navanim nejakej externej ¢innosti. Ich volanie sa dolisuje tym, Ze na zaciatku volania
akcie je symbol .. Tieto akcie tiez mdzu byt Specifikované programatorom.

Vyrazy: Vysledok kazdej formuly v tele planu musi mat nejaka pravdivostnii hodnotu.
Takouto formulou st aj vyrazy. Priklad: M < 9.

2.3 Interpretacny cyklus agenta

Na obrazku 2.2 je schématicky popis fungovania interpretac¢ného cyklu agenta. Tento popis
je prebraty z literattry [1]. Interpretaény cyklus je analogicky s algoritmom 2.1.1.

Percepts

Messages

Lo

perceive

3

| checkMail

v

Percepts|
» BUF |- »

External
Events

yz

Beliefs 1o
Add and
Delete

< SacAcc

Messages

Suspended Intentions

(Actions and Msgs)

Y

BRF

A

» | Belief Agent
Beliefs | Base
>
)
[N Events .
v 5 Plan
i Library
External Selected
Events | Events Beliefs Event
,', ,',
Relevant
Intemal Y Pans /o
Events Check i [ Unify A s
\ Context Event
Applicable Beliefs
¥ Plans v
8 9\ Selected g
Intended Intention | proeure | Action
S N S . act
v Means ! \ Intention |
send
Intentions a
i Push New
Intentions New Plan N & Inicntion sendMsg —
New < Updated

Intention

Obrazok 2.2: Popis interpreta¢ného cyklu agenta

Jednotlivé kroky v tomto cykle sl na obrazku oznacené ¢islami. V interpretacnom cykle
sa tak nachadza 10 hlavnych krokov. Obdlzniky v schéme predstavuji komponenty zachycu-
jace aktudlny stav agenta(mnozina predstdv, mnozina udalosti, mnozina zamerov, kniznica

planov, ...

).
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Kruznice, kosostvorce a obdlZniky so skosenymi hranami predstavuja funkcie. Posledné
dve menované mozu byt modifikované programétorom a rozdiel medzi nimi je, Zze ko-
soStvorce st vyberovou funkciou a vyberaja jeden prvok, zatial ¢o funkcie v obdlznikoch so
skosenymi hranami mézu vratit zoznam prvkov. Cinnost funkcii, predstavenymi ako kruz-
nice, nemodze byt modifikovand programétorom, je danéd implicitne v interprete platformy
Jason.

Na zaciatku zivota agenta je programéatorom tiez nadefinovand mnozina predstav, mnozina
udalosti a kniznica pléanov, zatial ¢o mnoZina zamerov je pri inicializécii prazdna.

Podrobnejsie si jednotlivé kroky interpreta¢ného cyklu nebudeme popisovat, zdujemci
ich mézu néjst detailne popisané v tejtto literatture [1].

2.4 Zhrnutie

V tejto kapitole sme si predstavili agentne orientovany jazyk AgentSpeak ako aj platformu
Jason, pod ktorou je mozné v tomto jazyku vyvijal agentov. Taktiez bola predstavena
architektira BDI a PRS, ktoré su zakladom pochopenie vyvoja pod platformou Jason.
Postupne sme sa zoznamili s jednotliviymi prvkami syntaxe jazyka AgentSpeak a tieZ sme
si vysvetlili princip fungovania interpreta tohto jazyka a jeho interpreta¢ného cyklu. Tento
jazyk bude neskor pouzity pre potreby vyvoja synchronizicie medzi uzlami vo WSN. Pre
detailnejsie studium platformy Jason a jazyka AgentSpeak odporuc¢am tuto literataru [1],
ktora bola hlavnym zdrojom pri tvorbe tejto kapitoly.
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Kapitola 3

Simulaény nastroj SAMSON

Pre potreby simulécii a pozorovani algoritmov pre synchronizaciu vo WSN vyuzijeme si-
muldtor SAMSON!. Koncepcia implementécie simulatora vychadza z navrhového vzoru
MVC? a ako zéklad pre agentné spravanie boli pouzité silné agentné systémy zaloZené na
BDI architektire. Architektira simuldtora je zobrazena na obrazku 3.1.

SAMSON

Radic¢

Modely Pohlady

-

Obréazok 3.1: Popis architektiry simulatora, podla MVC névrhového vzoru

Ako vidime z obrazka, tlohu radi¢a v architektire simuldtora prevzala platforma Ja-
son s agentne-programovacim jazykom AgentSpeak, ktoré boli popisané v predchidzajtcej
kapitole. Nasledne si popiSeme ostatné komponenty tejto architektury.

1Strong Multi-Agent Simulation of Wireless Sensor Networks
2Model-View-Controller
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3.1 Hardvérovy model

Model uzlov sa vzfahuje na redlnu hardvérovi architektiru uzlov TMote Sky. Hardvérovy
model jednotlivych uzlov vo WSN v simulatore SAMSON pozostiva z tychto komponen-
tov: radi¢, senzory a akéné ¢leny, komunikacné zariadenie a zdroj energie. Sprava paméte
aktudlne nie je v simuldtore implementovana.

Implementacia radic¢a uzlu je zaloZena agentne na platforme Jason. Senzory su pasivne
a vSesmerové, jednoducho len zbieraju vzroky z prostredia. V simulatore nie st implemen-
tované ziadne aktivne ¢leny pre pohyb senzorov v prostredi. Paremetry senzorov(rozsah,
dosah) sa v simuldtore daju nastvit.

Transportna vrstva komunika¢ného zariadenia je modelovana abstraktne, takze o kaz-
dej sprave je predpokladané, ze dorazi. Transceiver komunika¢ného zariadenie je schopny
prechédzat niekolkymi stavmi s réznou spotrebou energie uzlu. V modeli nie st uvazované
komunikacné kanaly.

Zdroj energie je modelovany ako Standardné AA batérie. Spotreba energie je zavisla na
stave radica, stave transceiveru komunika¢ného zariadenia, zapisov/¢itani z/do paméte a
aktualneho pouzitia senzorov. Ak kapacita batérii klesne pod urcitd hodnotu, zmensi sa
hladina napajania zariadenia.

3.2 Model prostredia

Model prostredia v simulatore zahfna umiestnenie uzlov, umiestnenie prekazok a nastavanie
vlastnosti senzorov, ktoré su zavislé na aktudlnom umiestneni senzora. Prostredie je v tvare
mriezky, kde kazda sekcia tejto mriezky obsahuje informéciu o vplyve na vlnové Sirenie
z/do zariadeni. Prekdzky v mriezke maju utlmovaci i¢inok na Siriaci sa vlnovy signél medzi
uzlami. Kazda buiika mriezky predstavuje v realnom svete jednotku o dizke priblizne jeden
meter.

3.3 Komponenta zobrazenia simulacie

Tato komponenta predstavuje grafické rozhranie pre zobrazenie stavu simuléacie a pre na-
stavenie jednotlivych prvkov v nej. Obsahuje nasledujice hlavné prvky pre interakciu s kon-
covym uzivatelom:

Prostredie senzorov Mapa prostredia, kde sa nachadzaju jednotlivé senzorové uzly, do-
voluje ndm menit polohu prekazok, uzlov a slizi aj pre zmenu niektorych parametrov.

Grafy Zobrazuju vysledok merania energie v batériach, atd.
Menu Poskytuje rozhranie pre nacitanie, ulozenie map alebo vytvorenie novych.
Konzola Standardné konzola platformy Jason, pouzivana na krokovanie simulécie.

Dialégy Pouzivaji sa na komunikiciu s uzivatelom a pre dalSie nastavenia agentného
prostredia a uzlov v nom.
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3.4 Zhrnutie

V tejto kapitole sme si strucne opisali simuldtor multi-agentného prostredia zalozeny na
principe WSN, zoznamili sme sa s jeho architekttrou a predstavili sme si jednotlivé casti
podrobnejsie. St tu pouzité prevazne informéacie z literatary [5], kde je mozné najst detail-
nejsie informéacie o simulacnom prostredi SAMSON.
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Kapitola 4

Algoritmy pre synchronizaciu
pomocou logickych hodin

V tejto casti si predstavime synchroniziciu pomocou hodin, ktoré neuvazuja konkrétny
absolttny cas, kedy sa udalost v procese odohrala, ale priraduji tzv. ,,Casové znamky*,
ktoré len urcuju relativne poradie udalosti v ramci daného distribuovaného systému, akym
synchronizacia vo WSN skutocne je. Jednotlivé udalosti v prvkoch distribuovaného sys-
tému spolu komunikuji pomocou zasielania sprav. V tejto praci budeme oddelené casti
distribuovaného systému (s ohladom na pouzitu literattru) nazyvat procesy.

Tu rozliSujeme dva spdsoby usporiadania udalosti v distribuovanom systéme. Prvym
je uplne usporiadanie udalosti nad distribuovanym systémom, kedy kazdej udalosti v
danom systéme priradime urcitym algoritmom jedine¢nt hodnotu ¢asovej znamky. Druhym
sposobom je ¢iasto¢né usporiadanie udalosti, kde uvazujeme len udalosti, ktoré ovply-
viiuju ostatné udalosti v inych procesoch distribuovaného systému alebo udalosti v rdmci
toho istého procesu. Ak sa udalost deje v rdmci jedného procesu a neovplyviiuje dalSie
prvky v systéme, tak je zbyto¢né tento systém synchronizovat. Viac o porovnani sposo-
bov ¢asovej synchronizacie v distribuovanych systémoch mozme néjst v tejto literatare [3].
V nasledujicej ¢asti si predstavime synchroniziciu pomocou Lamportovych hodin.

4.1 Lamportov algoritmus

V tejto Casti si vysvetlime principy Lamportovho algoritmu, kde je ako zdklad synchroni-
zacie pouzita relacia ,,happened before*, ktord je zakladom pre usporiadanie udalosti
v distribuovanom systéme.

4.1.1 Relacia ,,happened before*

Tato relaciu oznac¢ime ,,—* s ohladom na ostatna literatiru.
Definicia. Relacia ,,—“ na mnozine udalosti distribuovaného systému je najmensia re-
lacia spliujica jednu z tychto troch podmienok:

1. Ak a a b st udalosti v rovnakom procese a udalost a predchddza udalost b, tak a — b.

2. Ak a je udalost posielania spravy jednym procesom a b je prijatie tejto spravy inym
procesom, potom a — b.

3. Ak a — b a zaroven b — ¢, potom a — c.
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Dve rozdielne udalosti nazyvame konkurentnymi vtedy, ak a /4 b a zaroven b 4 a, to
znadi, ze tieto udalosti sa kauzalne neovplyviuju. Zaroven mozme z matematického hladiska

povedat o relacii ,,—*“, ze je irreflexivna, antisymetrickd a tranzitivna nad mnozinou udalosti
v distribuovanom systéme.

—o00 *—0-© proces A

@ \‘gz ‘_. ?5_?6 proces B

—> Legenda:

‘ - udalost v procese
———p - spréva medzi udalostami

Obréazok 4.1: Priklad komunikacie jednoduchého distribu¢ného systému

Na obrazku 4.1 mézme vidiet priklad jednoduchého distribuovaného systému o dvoch
procesoch, kde st jednotlivé udalosti v procesoch usporiadané v ¢ase. Tu mozme vidiet, Ze

udalosti A3 a Bs st konkurentné, pretoze proces B sa mdZe dozvediet, ¢o proces A urobil
v udalosti Az az v udalosti Bg.

4.1.2 Funkcia logickych hodin v Lamportovom algoritme

Ako uz bolo spomenuté vyssie logické hodiny st iplne osamostatnené od redlneho(fyzického)
¢asu. Tieto hodiny byvaji implementované ako jednoduchy ¢ita¢ udalosti, ktory pracuje bud
nad celym systémom, alebo len nad jednotlivymi procesmi systému. Jednou z podmienok
dobrého navrhu algoritmu pre synchroniziciu procesov v distribuovanom systéme je, aby
hodnota tohto ¢itaca bola globalna, tzn., Ze pri vyskyte udalosti, pre ktoru je treba syn-

chronizécia celého systému je potreba, aby kazdy z processov vedel o aktualnej hodnote
tohto citaca.

Pre vysvetlenie prace algoritmu si nadefinujeme funkciu logickych hodin C; pracujtcich
nad procesom P;. Tato funkcia priradi kazdej udalosti daného procesu jedine¢nu celoéiselnii
hodnotu.

Dalej z pohladu celého systému definujeme funkciu C, ktora predstavuje hodiny nad
celym systémom vtedy, ak udalosti a priradi nejakt celoc¢iselntt hodnotu. Pre tato plati, ze
C(a) = Cji(a) vtedy, ak udalost a patri do procesu P;.

Pre spravnu préacu logickych hodin musia nase definicie byt postavené na poradi udalosti
v akom prebiehali.

NajsilnejSou v takomto systéme je podmienka, ze ak sa udalost a objavi pred udalostou

b, tak by mal byt ¢as udalosti a nizsi ako ¢as udalosti b.
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Téato podmienka je nazyvana Podmienka hodin'.
Zapisané formaélne:

Va,Vb:a — b= C(a) < C(b), kde a a b st nejaké udalosti v systéme.
Z definicie relacie ,,—“ mozme potom povedat, Ze podmienka hodin je splnend v nasleduji-
cich dvoch podmienkach:

Podmienka C1: Ak a a b st udalostami v procese P; a a predchadza b, potom Cj(a) < C;(b).
Podmienka C2: Ak a je odosielatelom spravy v procese P; a b je prijimatelom tejto spravy
v procese Pj, potom Cj(a) < C;(b).

Naésledne si ukédzeme ako implementovat funkciu hodin C; do procesu P; tak, aby vyhovo-
vala zadkladnej podmienke hodin. Uvazujme implementaciu hodin v procese ako jednoduchy
¢itac¢. Tu si stanovime prvé implementac¢né pravidlo pre vyjadrenie hodin v procese:

Implmentacné pravidlo I R1: Kazdy proces P; inkrementuje hodnotu ¢itac¢a hodin C; medzi
dvoma za sebou idtcimi udalostami.

Pravidlo I R1 zarucuje podmienku C'1.

Pre pravidlo spliiujiuce podmienku C2 predpokladame, Ze kazda sprava m obsahuje hod-
notu 7, rovni hodnote ¢itaca hodin odosielajuceho procesu. Hodnota T3, je teda ¢asovou
zna-¢kou. Po prijati spravy procesom si tento musi inkrementovat svoj ¢ita¢ hodin, tak aby
bol vyssi ako hodnota T,,. Teda pravidlo definujeme takto:

Implmentacné pravidlo 1 R2:

(a) Ak udalost a je odoslanie spravy m procesom P;, potom sprava m obsahuje casovil
znamku T, = Cj(a).

(b) Po prijati spravy m procesom P; tento nastavi hodnotu svojho hodinového ¢itaca C;
na hodnotu vyssiu alebo rovnii ako je jeho aktualna hodnota a zaroven hodnotu vyssiu
ako je hodnota T,, obsiahnuté v sprave.

4.1.3 Uplne usporiadanie udalosti

Pre tplne usporiadanie udalosti, tzn. nad celym distribuovanym systémom, mozme pouzit
systém hodin jednotlivych uzlov definovany vyssie. Sta¢i jednoducho usporiadat udalosti
podla éasov ich vyskytu. Pre tieto potreby definujeme Tubovolny spésob usporiadania pro-
cesov a definujeme ho relaénym operatorom ,,<“. Dalej si definujeme relaciu ,, =

Definicia ,==*“: Ak a je udalost v procese P; a b je udalost v procese P; tak, a = b
vtedy a len vtedy, ak bud Cj(a) < C;(b) alebo C;(a) = C;(b) a zaroven P; < P;j.

Pre uvedené mozme povedat, Ze je to tuplne usporiadanie. Potom pre splnenie podmienky
hodin méZzme napisat, Ze ak a — b tak a = b. Inymi slovami relacia ,,—“ vedie k uspo-
riadaniu systému z Ciasto¢ného usporiadania ,happened before“ k tplnemu usporiadaniu
udalosti systému.

IPreklad z literattry, ktorého anglicky ekvivalent je Clock Condition
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Uplne usporiadanie pomocou relacie ,,—= zévisi od implementécie usporiadania jedno-
tlivych procesov a hlavne od samotnej implemnetécie jednotlivych hodin v tychto procesoch.
Rozne logické hodiny, ktoré spliaji silni podmienku hodin, mézu viest k réznemu tiplnemu
usporiadaniu udalosti v systéme.

Uplne usporiadanie udalosti v ramci distribuovaného systému je doélezitym elementom
pre synchronizaciu prvkov v takomto systéme. V distribuovanych systémoch je dolezita
takato synchronizacia v pripadoch, kedy jeden alebo viacero prvkov chci zmenit prostre-
die daného systému alebo chcii upozornit ostatné prvky na vykonavanie urcitej ¢innosti
dolezitej pre budice rozhodovanie ostatnych casti distribuovaného systému.

V nasledujtcej Casti si predstavime pévodny Lamportov algoritmus pre vzidjomné vy-
licenie procesov, ktory ilustruje synchronizaciu nezavislych procesov pri vstupe do kritickej
sekcie.

4.1.4 Lamportov algoritmus vzajomného vylacenia

Uvazujme distribuovany systém zlozeny z vopred znameho pevného poctu procesov, ktoré
zdielaju uréity prostriedok tak, Ze prave jeden z tychto procesov méze vyuzivat dany pro-
striedok v urc¢itom case. Procesy sa teda pred vyuzitim tohto prostriedku musia synchroni-
zovat, aby vstupovali do kritickej sekcie(vyuzivali tento prostriedok) po jednom. Algoritmus
musi spliiat nasledujice tri podmienky:

(I) Proces, ktorému bol povoleny vstup do kritickej sekcie, musi uvolnit zdielany pro-
striedok predtym, ako moéze byt vyuzity inym procesom.

(IT) Rozne poziadavky procesov pre vstup do kritickej sekcie musia byt odbavené v poradi
v akom prisli.

(III) Predpokladéme, Ze kazdy proces, ktory vstupi do kritickej sekcie ju aj uvolni. Potom
predpokladame, Ze kazdy poziadavok pre vstup do kritickej sekcie je niekedy povoleny.

Dalej predpokladdme, %e poslané spravy nejakymi procesmi st prijaté inymi procesmi
v rovnakom poradi ako boli odoslané a zaroven kazda odoslané sprava bude prijata. Dolezity
je mechanizmus komunikécie v takomto systéme, preto musime zarucit, Ze kazdy proces sys-
tému moze poslat spravu vSetkym ostatnym procesom v tomto systéme.

Taktiez sucastou kazdého procesu je datova Struktira s ndzvom fronta poZiadaviek, ktoré
je viditelna len procesu, ktory ju spravuje. Tato fronta obsahuje zaznamy v tvare T; : P},
kde T} je hodnota hodin procesu P;. Na zaciatku predpokladdme, Ze fronta je prézdna.

Algoritmus

Algoritmus je definovany nasledujicimi piatimi pravidlami(kazdé pravidlo formuje nejaka
elementarnu udalost):

1. Pre poziadanie o pridelenie vstupu do kritickej sekcie proces P; poSle spravu s pozi-
adavkou v tvare T}, : P; kazdému procesu v distribuovanom systéme a ulozi tato
spravu do svojej fronty poziadavkou, kde T, je aktualna hodnota logickych hodin
tohto procesu.
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2. Ked proces P; prijme spravu Ty, : P; s poziadavkou o vstup do kritickej sekcie, ulozi ju
do svojej fronty poziadaviek a posle potvrdzujicu spravu(obsahujicu éasovi znamku)
procesu F;.

3. Pri odchode z kritickej sekcie proces P; odstrani zo svojej fronty poziadaviek vsetky
spravy tvaru T, : P; a posle spravu s ¢asovou znamkou a s priznakom opustenia
kritickej sekcie ostatnym procesom v systéme.

4. Ked proces P; dostane spravu od procesu P; s priznakom opustenia kriticke] sekcie,
tak odstrani zo svojej fronty vsetky poziadavky procesu P; v tvare 1, : P;.

5. Proces P; mé povoleny vstup do kritickej sekcie, ked st splnené nasledujice podmi-
enky:

(a) Ak je v jeho fronte poziadaviek sprava T,, : P;, ktoré je usporiadané pred akou-
kolvek inou spravou so ziadostou o vstup do kritickej sekcie relaciou ,,——“.

(b) Proces P; dostal spravu s poziadavkou o pridelenie kritickej sekcie od v8etkych
ostatnych procesov s Casovou znamkou vyssou ako je ¢asova znamka spravy T,
procesu F;.

Pozn.: Podmienky 5(a) a 5(b) st testované lokalne kazdym jednym procesom v distri-
buovanom systéme.

Tento algoritmus je distribuovany. Kazdy proces sa nezavisle sprava podla danych pra-
vidiel a systém nema ziadny centralny synchronizac¢ny prvok. Preto tento pristup mo6zme
vyuzit pri lubovolnej synchronizacii v takomto distribuovanom systéme. Priklad takéhoto
algoritmu je zobrazeny na tomto obrazku 4.3.

Stavovy automat

Algoritmus opisany podmienkami vysSie sa dd popisat stavovym automatom. Predpokla-
dajme mnozinu C' moznych prikazov v algoritme a mnozinu S ako mnozinu stavov algoritmu.
Dalej pre prechod medzi stavmi automatu s definujeme funkciu e takto:

e:CxS—S8

Tato relacia popisuje pracu stavového automatu. Inak povedané, prevedenie prikazu z
mnoziny C' v aktudlnom stave z mnoziny S zmeni aktualny stav automatu do stavu taktiez
z mnoziny S. Praca kazdého procesu v danom systéme sa dé opisat takymto stavovym stro-
jom. Na nasledujicom obrazku znézornime takato ¢innost procesu pri vstupe do kriticke;
sekcie 4.2.

Uvedeny priklad je len ilustrativny, pre jednoduchost tam nie st vSetky hrany vedice
medzi prostredim(ostatnymi procesmi) a procesom. TaktieZ tam nie si zobrazené spiitné
hrany pri nedoruceni potvrdeni o prijati sprav. Obrazok zobrazuje vstup do kritickej sekcie
jedného procesu.

Neziaduce spravanie

Povodny Lamportov algoritmus taky, aky sme ho predstavili vyssie, moze viest k situdciam,
ktoré si v redlnom distribuovanom systéme neziadice. Predstavme si situédciu, kedy proces
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prechod do
normalneho reZimu

Sl S4
poZiadavok o spréva o vystupe
vstup do KS zKS
52 S3
vstup do KS
Vysvetlivky:

Stav S;- stav normalneho rezimu, kedy sa proces nepotrebuje
synchronizovat s inymi procesmi

Stav S,- stav, kedy proces pridal poziadavku o pridelenie KS
do vlastnej fronty poziadaviek a ¢akd na potvrdenie
prijatia od ostatnych procesov

Stav S3- po splneni podmienok z bodu 5 algoritmu proces vstupil
do KS a vykondva ju

Stav S,- v tomto stave proces prestal vykonavat KS, vymazal
zo svojej fronty poziadaviek svoje zdznamy a ¢aka na
prijatie potvrdeni o tomto vymazani od ostatnych procesov

Obrazok 4.2: Jednoduchy priklad stavového automatu pre synchronizaciu procesov

A sa chce synchronizovat s procesom B. To isté chce v neskor§om ¢ase urobit proces B. Tu
moze nastat situdcia, kedy mé ¢asova zndmka poziadavky procesu B nizsiu hodnotu ako
¢asova znamka poziadavky procesu A, ¢o nevyhovuje podmienkam stanovenym v algoritme
pre vzajomné vylucenie. V predstavenom algoritme nie je ziadna moznost, ako zistit, Ze
poziadavka procesu A bola pred poziadavkou procesu B. Této situacia je v rozpore k defi-
nicii algoritmu, kedy prvy vstupuje do kritickej sekcie proces, ktory poziadal o jej pridelenie
ako prvy.

Téato situdcia moéze byt sposobend réznymi redlnymi situdciami v distribuovanom sys-
téme. Napriklad velkym mnozstvom prvkov v systéme, ¢o moze spdsobit hustt komunikéciu
medzi prvkami tohto systému(proces moze dostat viac poziadaviek ako iny, vsetky pozia-
davky sa este nedostali ku vSetkym procesom), ¢o mdze sposobit inkonzistenciu.

Riesenim tu moéze byt zosilnenie podmienky hodin na vSetky udalosti systému, ¢o znadi, zZe
usporiadnie udalosti bude globalne nad celym distribuovanym systémom. To je vSak v re-
alnom svete tazko implementovatelné. Dalsim spésobom je predstavenie funkcie fyzickych
hodin v distribuovanom systéme. Tento spésob vSak nardza na problémy s nimi spojené,
ako st ich samotna synchronizacia a nepresny chod hodin medzi procesmi.
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- sprava o vystupeni z kritickej sekcie

- proces v kritickej sekcii

[T:P] - zdznam vo fronte poziadaviek, [¢as:ID procesu]

Obréazok 4.3: Demonstracia synchronizacie pred vstupom do kritickej sekcie

Uvedeny algoritmus ma casovu zlozitost O(3(N — 1)) na jednu poziadavku o pridelenie
kritickej sekcie. Kde N je pocet prvkov v distribuovanom systéme. Viac informéacii o uvede-
nom algoritme najedete v tejto literatture [1], odkial bolo ¢erpané pri pisani tejto kapitoly,
informécie o tejto problematike mozte najst takisto tu [3] a tu [9].

4.2 Vektorové hodiny

V tejto sekcii si okrajovo predstavime algoritmus, ktory je modifikdciou Lamportovho
algoritmu. Algoritmus vektorovych hodin funguje taktiez nad uz predstavenou relaciou
»,happened before“. Rozdiel je v tom, Zze miesto odoslania len aktuélneho stavu logickych
hodin procesu, tento odosle aj logicky ¢as udalosti, na ktorych kauzalne zavisi. To znamena,
7e v kazdej sprave odosiela nielen aktualny stav lokalnych hodin, ale aj hodin procesov, od
ktorych uz prijal nejakil spravu.

Takyto pristup sa nazyva kauzalne dorucovanie. ZvySovanie logickych hodin pri prijati
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spravy je rovnaké ako v Lamportovom algoritme. Vyhodou tohto algoritmu je, Ze pomerne
spolahlivo zarucuje tiplne usporiadanie udalosti v systéme. Naviac tento algoritmus dokaze
spolahlivo urcit, ktoré udalosti na sebe zavisia a ktoré nie. Viac sa o principe fungovania
vektorovych hodin moézme dozvediet v tejto [3] alebo tejto [10] literature.

4.3 Zhrnutie

V tejto Casti sme si predstavili matematicky zaklad pre synchronizaciu v distribuovanych
systémoch pomocou logickych hodin, predstavili sme si detailne Lamportov algoritmus a po-
ukazali na jeho zakladné principy, ale takisto sme si povedali aj o chybach tohto algoritmu.
Na konci prace sme si okrajovo predstavili algoritmus vektorovych hodin.

V zévere mozme tiez poukézaf na jednu z nevyhod v algoritme vektorovych hodin, ¢o
je narast vo velkosti sprav medzi prvkami systému, ¢o moéze mat nechceny efekt hlavne vo
WSN systémoch, ktoré st energeticky velmi citlivé. Naproti tomu je viac vyhodnejsi, ak je
nutna silna konzistencia logickych hodin systému, ako Lamportov algoritmus.

Na zaver je nutné povedaft, Ze algoritmus pre synchroniziciu v distribuovanych systé-
moch zavisi od pociato¢nej Specifikdcie tohto systému, kde treba brat ohlad na komunika¢na
sief tohto systému, poziadavkach na pamét, ¢i energetickii narocnost jednotlivych prvkov
systému.
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Kapitola 5
Navrh aplikacie

V tejto ¢asti sa budeme venovat jadru aplikécie pre agentov multi-agentného systému simu-
ldjuceho spravanie bezdratovych senzorov pri ich synchronizacii. Pouzity bol vyssie spomi-
nany Lamportov algoritmus. Navrh agenta vychadza z konceptu metodolégie Prometheus,
o ktorej sa modzme docitat viac v tejto literatire [6]. V nasledijucom texte si predstavime
zdkladné prvky, ktoré sa podielaju pri rozhodovani v ¢innosti agenta. Navrh je zobrazeny
nasledujicim obrazkom 5.1.

I agent_state ‘ | clock < ‘ | msg <

saveData

Obrazok 5.1: Navrh prace agenta podla metodolégie Prometheus

5.1 Prvky navrhu

V tejto podkapitole si predstavime jednotlivé funkéné prvky névrhu Cinnosti agenta tak,
ako st zobrazené na na obrazku 5.1.

Cervenymi opa¢nymi $ipkami sti zobrazené predstavy agenta alebo informécie, ktoré
agent ziskal svojim vnimanim z okolia. Zelené Sipky predstavuju ciele agenta, ktoré sa snazi
agent dosiahnut. Modrou opa¢nou Sipkou je zobrazena sprava, ktorou agent komunikuje s
ostatnymi agentmi v prostredi. ZIty obdlznik predstavuje uloZenie dat agentom.

Nésledne si predstavime jednotlivé funkéné bloky konkrétnejsie. Tu je treba poznamenat,
Ze agenti pracuju ako senzory vo WSN, teda tomu zodpoveda aj spdsob ich préce.
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5.1.1 Ziskavané znalosti agenta
msg

Tuato znalost ziskava agent zo svojho rédia, ktorym komunikuje s ostatnymi senzormi v
prostredi, v ktorom sa nachadzaja. Znalost sa priddva do mnoziny znalosti agenta a spusti
sa pripadné reakcia na prijatie spravy agentom. Samozrejme agent musi byt v dosahu
radiového vysielaca agenta, ktory spravu vysiela.

clock

Znalost clock je udziavand agentom a predstavuje aktualnu hodnotu logickych hodin agenta.
Tato znalost je udrziavand priamo agentom. V popise implementacie bude popisané akym
sposobom agent tato informaciu udrziava.

agentState

Informaécia udrziavand pomocou tejto znalosti rozdeluje ¢innost agenta na tri stavy. Tieto
tri stavy moézme zhrnit nasledovne:

e Prvym z tychto stavov je stav, kedy agent snima veli¢inu pomocou senzorov z okolia
a podla hodnoty sa rozhoduje, ¢i bude svoj logicky ¢as synchronizovat s ostatnymi
agentmi v systéme.

e Dalsim stavom je stav, do ktorého sa prechddza z predchadzajiceho stavu a to v
pripade, Ze merana veli¢ina dosiahla urc¢itt hraniéni hodnotu a vysle pomocou svojho
radia synchronizacnt spravu ostatnym agentom.

e Poslednym zo stavov je stav, kedy agent prijima synchroniza¢nii spravu a vyvolava
reakciu na tuto udalost podla obsahu prijatej spravy.
recentSync

Touto znalostou si agent udrzuje informéaciu o poévodcovi synchronizécie a hodnote jeho
logickych hodin. Tato informacia slizi pre potreby kontroly synchronizicie medzi agentmi.
S detailnej$im popisom spdsobu préce s touto znalostou sa zoznamime v ¢asti 6.1.6.

5.1.2 Ciele agenta
Tu sa budeme zaoberat konkrétnymi cielmi, ktoré sa agent pocas svojej ¢innosti snazi
dosiahnut na zéklade ziskanych znalosti.

senseEnv

Tento ciel sluzi ako zivotny cyklus agenta. Stard sa o periodické snimanie veli¢in z prostre-
dia pomocou senzorov a nasledne vykonava ¢innosti na zaklade ziskanej hodnoty meranej
veliCiny.

senseTemperature

Ciel len zaobaluje snimanie veli¢iny z prostredia. Reakciou na jeho spustenie je volanie
internej akcie agenta a praca s vysledkom tejto akcie.
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broadTemp

V reakcii na spustenie tohto ciela sa agent rozhoduje na zéklade nameranej veli¢iny, ¢i spusti
synchronizaciu s ostatnymi agentmi. Ak sa tak rozhodne, tak podnikne akcie potrebné pre
zalatok samotnej synchronizacie v agentnom systéme.

saveSync

Ciel sluzi len pre ukladanie informécii o synchronizacii v multi-agentnom systéme. Této
informdcia by mala byt v ideadlnom pripade rovnako usporiadand v kazdom agentovi. Takto
ziskané informaécie slizia na vyhodnotenie tispesnosti synchronizacie v celom systéme.

5.1.3 Ostatné prvky navrhu
saveData

Tento prvok predstavuje datovy sklad agenta, tzn. ze agent ma prostriedky na to, aby v
urcitej forme ukladal informacie ziskané zo svojej Cinnosti. Je evidentné, Ze tento sklad
informaécii je obhospodarovany v reakcii na ciel saveSync.

syncMsg

Prvok je len abstraktny, predstavuje komunikaciu medzi agentami. V nasom pripade ne-
prebieha komunikécia medzi agentmi pomocou vopred pripravenych protokolov. Prijimanie
sprav agentmi prebieha v podstate na zédklade vnimania okolia, kedy réddioprijimac¢ prijme
spravu len od agenta, v ktorého radiovom dosahu sa nachadza.

5.1.4 Vztahy medzi ¢innostami agenta

V tejto Casti si ukdZeme aké st vztahy medzi ¢innostami agenta. Cinnost agenta je ovplyv-
nend zmenou v mnozine predstdv alebo spustenim ciela agenta na zdklade vykondvania
ur¢itych externych akcii agenta. Diagram 5.2 zobrazuje vztahy medzi jednotlivymi cielmi
zobrazenymi na obrazku 5.1, kde st len jednotlivé ¢innosti vymenované a zaradené do
kategorii, podla sposobu, akym agent s tymito prvkami pracuje.

Ciel !start na uvedenom obrazku je inicializaénym cielom agenta. Agent zacina prave
tymto cielom, kde inicializuje svoje synchroniza¢né tidaje a pokracuje cielom !senseEnv.
Ako uz bolo povedané vyssie, tento ciel predstavuje Zzivotny cyklus agenta a z obrazka vy-
plyva, Ze sa vola rekurzivne. Z tohoto ciela sa meria ndhodna veli¢ina (v nasom pripade
teplota) a nasledne sa za urc¢itych splnenych podmienok synchronizuje s ostatnymi agentmi
pomocou ciela !broadTemp. O meranie teploty sa postara ciel !senseTemperature. V
pripade synchronizacie s ostatnymi agentmi sa vola z ciela !broad Temp taktiez ciel !sa-
veSync. V uvedenom obrazku je tiez zobrazené pouzitie cielu !'saveSync v pripade, Ze
splnuje Lamportové podmienky pre synchronizaciu logickych hodin, a Ze tato synchroniza-
cia je podmienend inym agentom, teda prijatim jeho synchroniza¢nej spravy.

5.2 Zhrnutie

V tejto kapitole sme si predstavili navrh samotnej aplikacie. Na zaciatku sme si predstavili
zékladné stavebné prvky, ktoré riadia ¢innost agenta, ako aj jeho interakciu s okolim. Dalej
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syncMsg g Istart

(1saveSync ) IsenseEnv )%

IbroadTemp

Obrazok 5.2: Zobrazenie vztahov medzi jednotlivymi cielmi

boli spomenuté vztahy medzi jednotlivymi cielmi agenta a bola ndm tak priblizend jeho ¢in-
nost. Pre navrh bol pouzity softvér PDT!, ktory vyuziva $pecifikiciu uz vyssie spominanej
metodoldégie Prometheus.

!Prometheus Design Tool
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Kapitola 6

Implementacia

Této kapitola sa zaoberd implementaciou prvkov popisanych v navrhu aplikacie. Dalej tu
budt popisané zmeny prevedené v prostredi SAMSON, do ktorého st posadeni agenti a
nakoniec budi stru¢ne predstavené vlastné funkcie pre platformu Jason.

Implementéacia samotného agenta je rozdelend do dvoch stborov. Prvym z nich je
lamport_agent.asl, kde je implementovand logika merania teploty, prijatia synchroni-
zacnej spravy samotna synchronizacia logickych hodin agenta.

Druhym stborom je lamport_goals.asl, kde st implementované pomocné ciele pre
vSesmerové vysielanie synchronizac¢nej spravy, meranie teploty prostredia a ukladanie syn-
chroniza¢nych dat. Kéd v tychto stiiboroch je v prilohe A.

6.1 Casti implementéacie

Najdolezitejsiou ¢astou aplikdcie st ciele agenta implementované v agentnom jazyku Agent-
Speak. Tento jazyk vyhodne riadi ¢innost agenta pomocou svojej syntaxe logického progra-
movacieho jazyka. Nedielnou stcastou st vSak aj ziskané znalosti z prostredia a od ostat-
nych agentov. V jednotlivych prvkoch si vymenujeme a vysvetlime externé akcie agenta a
dolezité funkcie platformy Jason. Pridanie znalosti a a vytvorenie cielov sluzia ako spustaci
mechanizmus pre vykondvanie ¢innosti agenta. Za¢neme s cielom start.

6.1.1 start

1. Po vytvoreni agenta sa vygeneruje nadhodna hodnota, ktora bude pouzita ako peridda
merania ndhodnej veli¢iny agentom.

2. Dalej sa tato hodnota zaokrahli a vypiSe sa na agentna konzolu informécia o Starte
agenta a o jeho periéde snimania nadhodnej veli¢iny.

3. V trefom kroku sa inicializuje hodnota logickych hodin agenta.
4. Nasledne sa nastavi hardvér senzoru a to nasledovne:

(a) Nastavi sa stav mikrokontroléru na stav zapnuty.
(b) Stav radia bude v stave zapnuty pre prijimanie.

(c) Nastavi sa sila vysielania radia senzora.
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6.1.2

. Do mnoziny znalosti agenta sa prida zaciato¢na hodnota synchronizacie a potom sa

ulozi do stiboru pomocou ciela saveSync.

. Nakoniec sa prida ciel senseEnv, ktorého parametrom je periéda snimania veli¢iny

z prostredia.

senseEnv

Telo tohto ciela sa na zdklade kontextu vytvorenia ciela spusti len v pripade ak sa agent
nesynchronizuje s ostatnymi agentmi, alebo nie je synchronizovany inym agentom.

1.

V prvom kroku si agent pridé na zaciatok zoznamu cielov senseTemperature, ktora
zisti teplotu v prostredi, v ktorom sa agent nachadza.

. Dalgim krokom je zistenie hodnoty logickych hodin z mnoziny znalosti agenta, nasle-

duje vymazanie vSetkych vyskytov tejto znalosti z tejto mnoziny a nastavenie zna-
losti s hodnotou inkrementovanou o jednotku. Zmeranie teploty predstavuje interna
udalost agenta, preto nastava inkrementéacia logickych hodin podla $pecifikicie Lam-
portovho algoritmu.

.V tomto kroku sa prida na zaciatok zoznamu cielov agenta broad Temp, ktory sa na

zaklade nameranej teploty rozhodne, ¢i synchronizuje svoje logické hodiny s ostatnymi
agentmi.

Poslednym krokom je rekurzivne spustenie ciela senseEnv s prerusenim spustenia na
dobu urcent pri spusteni agenta.

6.1.3 broadTemp

V kontexte spustenia tohto ciela je zistenie teploty zo znalosti pridanej po zmerani teploty
prostredia. Nasledne sa tato teplota porovna s nami zvolenou hrani¢nou teplotou. Ak je
vicSia, tak sa spusti telo tohto ciela. Jedinym parametrom tohto ciela je hodnota logickych
hodin, ktord bude pripadne pouzitd pre synchronizaciu. Telo ciela prejde nasledovnymi
krokmi:

1.

Nastavi sa hodnota stavu agenta na stav, ktory indikuje synchronizaciu s ostatnymi
agentmi systému.

. Nasledne sa ulozia synchronizacné adaje do stiboru.

Potom sa prepne radio zo stavu spustené len pre prijimanie na stav spustené pre
prijimanie aj vysielanie.

Tu agent vystavi na svoje radio synchroniza¢nt spravu, ktori dostant len agenti v
dosahu radia. Vysiela sa pomocou externej akcie agenta s ndzvom sendTX. Tato
akcia ma tieto tri parametre:

(a) Jedine¢né meno agenta.

(b) Hodnotu logickych hodin ziskant ako parameter tohto ciela.

. Radio sa opif prepne do stavu len pre prijimanie.
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6. Na konci sa nastavi stav agenta na zakladny stav, kedy sa nesynchronizuje s ostatnymi
agentmi, a ani nie je jednym z tychto agentov synchronizovany.

Préaca a tohto ciela je zobrazend na nasledujicom obrazku 6.1.

Spustenie
ciela
broadTemp

Nacitaj nameranu
hodnotu do
premennej

Pockaj 200ms

Je agent pripraveny
na synchronizaciu?

Je teplota vyssia
ako hrani¢na teplota?

Pokracuj v ¢innosti Vystav synchroniza¢nu
agenta spravu na radio

Obrazok 6.1: Spracovanie nameranej hodnoty agentom

6.1.4 senseTemperature

Ako uz bolo povedané vyssie tento ciel iba zaobaluje snimanie veli¢iny senzormi.

1. V prvom kroku sa z mnoziny znalosti agenta vymaza vsetky vyskyty sensorVal. Tato
znalost je vzdy priddvana pomocou externej akcie, takze sa v jazyku AgentSpeak neda
vyuzit zmena znalosti pomocou predpony —+ pred cielom. Preto sa toto vykonéva
pred kazdym novym meranim.
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2. Tu sa volad uz spomenuta externa funkcia agenta sense, ktorej parametrom je identi-
fikdtor senzora podla typu hodnoty, ktort ideme merat. Podla identifikdtora mozme
merat svietivost, vlhkost a teplotu prostredia. Specialnym pripadom je meranie na-
patia v batériach senzora. V nasom pripade vSak pouzivame len meranie teploty pro-
stredia.

3. Po zmerani teploty sa vypise jej hodnota na agentnii konzolu.

6.1.5 saveSync

Tento ciel sa stara o datové tloziste agenta. Vstupom tohto ciela je pdvodca synchronizacie
medzi agentmi a hodnota jeho logickych hodin.

1. Na zaciatku sa identifikdtor povodcu synchronizacie pomocou funkcii platformy Jason
skonkatenuje s hodnotou logickych hodin.

2. Nasledne sa pomocou uz spominanej internej akcie agenta saveData ulozi synchro-
nizéacia tohto agenta v tvare:
<Identifikator pdvodcu>,<Hodnota logickjch hodin pdvodcu> Tieto data sa uk-
ladaji do stiboru s nazvom tvaru [Identifikdtor agental .dat do zlozky Data ko-
renového adresara projektu.

6.1.6 msg

V tejto sekcii si predstavime reakciu na prijatie spravy agentom. Vyssie uz bolo povedané,
Ze prijatie spravy sa prejavi ako pridanie znalosti agentovi. Toto je spustacia udalost, na
ktort musi agent nejako reagovat. Tato znalost mé tri parametre. Prvym je povodca spréavy,
tzn. identifikdtor agenta, ktory chce svoju hodnotu logickych hodin synchronizovat s ostat-
nymi agentmi. Druhym parametrom je identifikdtor agenta, ktory preposlal synchronizac¢nt
spravu. Nemusi to byt nutne len povodca synchronizacnej spravy. Poslednym paremetrom
je hodnota logickych hodin, podla ktorych sa mé agent synchronizovat.

Kontextom pridania tejto znalosti je kontrola na obsah spravy, tj. ¢i obsahom je ¢islo,
dalej sa kontroluje hodnota hodin poslana v sprave. Podla tejto kontroly sa telo tejto uda-
losti rozdeluje na dve vetvy. O tomto rozdeleni budeme diskutovat niz§ie. Dalsou podstat-
nou podmienkou v kontexte je kontrola, ¢i uz agent bol synchronizovany dvojicou tdajov
obsiahnutych v prijatej sprave. Tato kontrola prebieha pomocou pritomnosti znalosti re-
centSync v mnozine znalosti agenta. Hodnotami tejto znalosti st pévodca synchronizac¢nej
spravy a hodnota jeho logickych hodin. Ak sa tato informécia uz nachadza v mnozine zna-
losti, tak sa neprevedie telo udalosti.

Poslednou kontrolou v kontexte je kontrola na stav agenta. Telo tejto udalosti (pridanie
znalosti msg) je spustené iba v pripade, ak je agent v stave merania veli¢iny z prostredia,
¢iZe sa nesynchronizuje, ani nie je synchronizovany. Ak je tato kontrola netispesna, tak agent
pocka urcity ¢as a snazi sa znovu o synchroniziciu pomocou tej istej spravy.

Telo tejto udalosti prechéddza nasledujicimi krokmi:

1. V prvom kroku sa nastavi stav agenta na stav, kedy je agent synchronizovany inym
agentom.

2. Tu sa lisia jednotlivé tela spustenych udalosti. V pripade, Ze hodnota hodin prijata
v sprave je mensia alebo rovna ako hodnota hodin agenta, tak sa len inkrementuje
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hodnota hodin o jednotku. Ak je hodnota vicSia, tak sa tato nastavi ako logicky Cas
agenta.

3. Nasledne sa tato synchronizacia ulozi pomocou cielu saveSync.
4. Dalej sa nastavi stav radia agenta na stav pre vysielanie aj prijimanie.

5. Sprava sa vystavi na radio agenta, zmeni sa vSak odosielatel spravy, povodca ostava.
Toto zaistuje rozosielanie ku kazdému dostupnému agentovi v multi-agentnom sys-
téme.

6. Potom sa radio opit prepne do stavu len pre pijimanie a na konzolu sa vytlaéi sprava
o synchronizacii s informéciou o agentovi, od ktorého sprava prisla, o pé6vodcovi syn-
chronizacnej spravy a hodnote jeho logickych hodin. Na to sa vymazi z mnoziny
znalosti vSetky zaznamy msg.

7. Na konci agent prejde do pdvodného stavu, ktory indikuje meranie veli¢iny z prostre-
dia.

Celu situéciu okolo prijimania synchroniza¢nych sprav mozme vidiet na obrézku 6.2.

6.2 Uprava prostredia

V tejto Casti opiSeme upravy prevedené do prostredia SAMSON. Prostredie muselo byt
modifikované, pretoze nevyhovovalo vSetkym poziadavkam tejto prace.

Prvou tpravou je doplnenie ¢asovaca do triedy NetEnvModel, ktory sa stard o zmenu
nahodnych veli¢in. V pévodnej implementéacii sa nastavili hodnoty vsetkych veli¢in pri spus-
teni aplikicie a ostali nezmenené pocas celého behu programu. Casovaé sa spusta kazdjch
paf sektnd podas celého behu programu a nastavuje ndhodne veli¢iny vo vSetkych dielikoch
pracovného prostredia.

Dalsou tpravou bolo doplnenie externych akcii agenta, tzn. takych, ktoré vykonaju
nejaki ¢innost agenta vediicu k modifikacii stavu prostredia, zmene spravania agenta, zmene
jeho stavov, atd. Tieto akcie sa daji volat zo zdrojovych kédov napisanych v jazyku Agent-
Speak. V prostredi SAMSON boli doimplementované reakcie pre tieto akcie. RozliSenie
tychto akcii je naimplementované v triede NetEnviroment, ktord sltzi pre komunikéaciu
prostredia s platformou Jason. Vstupom vykonévania tychto internych funkcii je metéda
erecuteAction. VySSie menované funkcie st nasledovné:

sendTX Téato externa akcia bola uz naimplementovand, len bola prispésobend na iny typ
problému. Nova implemnetacia poc¢ita s dvoma parametrami, ktorymi sa identifikacia
povodcu spravy a obsah spravy. Stara implementacia pocitala so styrmi parametrami
a bola zachovana na vSetkych vrstvach implementacie prostredia. Efektom tejto akcie
je aj vytvorenie znalosti v mnozine znalosti agenta, ktory spravu poslani pomocou
akcie sendTX prijme. Touto znalostou je msg a bola popisana vyssie v tejto praci.

setClock Menované interné akcia nastavuje hodnotu logickych hodin agenta. Hodnota je
udrziavand v triede SensorNode. Ziskava sa pomocou znalosti clock. Tato znalost je
priddvana pri kazdom volani metédy updatePercepts. V tejto metdde st pridavané
vSetky znalosti vytvorené ¢innostou agenta v prostredi.
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Prijatie
synchroniza¢nej
spravy agentom

Pockaj 200ms

Je agent pripraveny
na synchronizaciu?

Bola uz sprava
prijatd agentom?

Je hodnota v
synchronizacnej

sprave vyssia ako
aktuélna hodnota
hodin?

Pokracuj v cinnosti
agenta

Inkrementuj aktudlnu Nahrad aktudinu
hodnotu hodin hqdnotu hodnotqu
obsiahnutou v sprave

Obrazok 6.2: Spdsob spracovania prijatej synchronizacnej spravy agentom

Azda poslednou vyznamnou zmenou prostredi je zmena vo vykreslovani prostredia. V
povodnej implementécii sa pri agentovi modrou farbou vykresluje hodnota vzdialenosti k
bodu presmerovania sprav v multi-agentnom systéme. V naSej implementacii sa modrou
farbou nad agentom zobrazuje aktualna hodnota logickych hodin agenta. Tato zmena bola
prevedena v triede NetView.

6.3 Doplnky do jazyka JASON

Tu si predstavime interné akcie agenta, ktoré st uzivatelskym rozsirenim platformy Jason.
Tieto akcie sa implementujt v jazyku Java a vyvolavaju sa zo zdrojovych kédov agenta
napisanych v jazyku AgentSpeak. Tymto sa moze lahko rozsirit sada funkcii poskytnutych
platformou Jason.
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Doprogramované akcie boli rozdelené do dvoch Java balikov, podla funkénosti a to
nasledujtco:

Balik debug_package - Tento balik sltzil len na uéely vyvoja aplikidcie agenta a nie je
nevyhnutny pre samotna funkénost aplikdcie. Je v iom implementovand len nasleduj-
lca akcia:

list_bels Tato akcia vypise do agentnej konzoly aktudlny obsah mnoziny znalosti
agenta, v ktorom bola spustena. Akcia je bez parametrov.

Balik myp - V tomto baliku sa nachidzaju interné akcie, ktoré boli vyuzité pri imple-
mentacii riadenia agenta. Rozsiruji mnozinu standardnych internjych akcii platformy
Jason.

round Akcia len zaokruhli redlne ¢islo na vstupe na celé ¢islo. Parametrami tejto
akcie, st term, ktory sa ma zaokrihlif a term, do ktorého sa ulozi zaokrtihlend
hodnota.

toString Funkciou tejto akcie je previest hodnotu termu na refazec znakov. Tiez
tato akcia ma dva vstupné parametre. Prvym je uz spominany term a druhy je
term, kam sa vysledok prace akcie ulozi.

Ako uz bolo spomenuté, akcie sa spustaju priamo z kédu agenta napisanom v jazyku
AgentSpeak. Ich volanie méa tvar balik.akcia(terml, term2, ...) (napr. myp.toString(AgentName,
Name)).

6.4 Vystupy aplikacie

Téato ¢ast nam bude sluzit pre obozndmenie sa so simula¢nym prostredim a jeho jednotlivymi
Castami. Za¢neme oknom aplikdcie SAMSON, kde je zobrazena simulacia synchronizacie
agentov a postupne sa zoznamime s jednotlivymi jeho ¢astami.

Na obréazku 6.3 mozme vidiet simulaéné prostredie, kde strana kazdého dieliku mriezky
zodpoved4 asi metru v realnom prostredi. Z1té bodky v prostredi predstavuju poziciu agen-
tov. Ked je agent sfarbeny do ¢ervena tak vysiela spréavu svojmu okoliu. Dosah tejto spréavy
je naznaceny modrou kruZnicou. Ak sa agent sfarbil do oranzova aktudlne prijima spravu
od iného agenta. Na ¢ierno sfarbeny agent ma slabé baterky a preto je neaktivny a dalej sa s
ostatnymi nesynchronizuje. Modré &isla v Tavom hornom rohu od znacky agenta znamenaja
aktualnu hodnotu jeho logickych hodin. Tmavosedou farbou st oznacené prekazky v Sireni
ako pri norméalnych dieloch prostredia, vdaka nastevenym odlisnym fyzikédlnym vlastnos-
tiam prekazky. BledSou Sedou farbou je zorbrazené aktuilne Sirenie komunikénej viny cez
takuto prekazku. O spdsobe pouZivania prostredia SAMSON sa mézme doécitat tu [5].

Dalsim vystupom, ktory aplikicia poskytuje st vypisy agentov na konzolu. Tu sa vypi-
suje aktualna ¢innost, ktora prebieha na agentovi. Priklad takéhoto vystupu je zobrazeny
tu 6.4.

Na uvedenom obrazku vidime vsetky mozné vystupy agentov. Takto mozme sledovat
prebieh Cinnosti agenta. Obrazok zobrazuje zaciatok ¢innosti agentov, vyber intervalu pre
meranie teploty, samotné meranie teploty, indikacia vSesmerového vysielania ostatnym agen-
tom a vypisuje sa takisto informécia o prijatej synchronizac¢nej sprave.
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Obrazok 6.3: Okno prostredia agentov

MAS Console - samson

[lamport_agent3] Starting agent with loop period 175,
[lamport_agentl] Starting agent with loop period 29s,
[lamport_agent2] Starting agent with loop period 21s,

[lamport_sgentl] Temperature is 27,588561396466147C,
[lamport_agent3] Temperature is 67.14941098423073C,
[lamport_agent2] Temperature is 81.64050559278078C,
[lamport_agent3] Broadcasting temperature..,
[lamport_agent2] Broadcasting temperature.
[lamport_agent3] Synchronized from lamport_agent2, originated from lamport_agent2. Content: 1.
[lamport_agent3] Temperature is 79.30247558104284C,

[lamport_sgent3] Broadecasting temperature...
[lamport_agent2] Synchronized from lamport_agent3, originated from lamport_agent3. Content:
[lamport_agentl] Synchronized from lamport_agent3, originated from lamport_agent3. Content:
[lamport_agent2] Synchronized from lamport_agent3, originated from lamport_agent3. Content:
[lamport_agent2] Synchronized from lamport_agentl, originated from lamport_agent3. Content:
[lamport_agent1] Synchronized from lamport_agent2, originated from lamport_agent3. Content:
[lamport_agent2] Temperature is §9,521908310265463C,

[lamport_agent2] Broadcasting temperature,..

[lamport_agent3] Synchronized from lamport_agent2, originated from lamport_agent2, Content:
[lamport_agentl] Synchronized from lamport_agent2, originated from lamport_agent2, Content:

Fwww-

Eakal

‘ /7 Clean H ! Stop H > Pause H % Debug || = Sources H 4% New agent H ¥ Kill agent

Obrazok 6.4: Agentné konzola

6.5 Zhrnutie

Na zaver by bolo vhodné spomentt, Ze pre implementaciu bolo pouzité prostredie Eclipse.
V kapitole popisujtcej implementéciu sme si na zaciatku predstavili obsah cielov riadiacich
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zivotny cyklus agenta. Podrobne sme si popisali jednotlivé kroky prevedené v tele spustenia
tychto cielov ako aj podmmienky, za ktorych su ciele spustené. V dalSej ¢asti boli popisané
upravy v prostredi SAMSON a doplnené externé akcie. Nasledne sme v stru¢nosti pred-
stavili interné akcie doimplementované do platformy Jason. Nakoniec sme sa oboznamili s
vystupmi aplikacie, ktoré budi pouzité v nasledujicej kapitole pre vyhodnotenie pouzitého
rieSenia implementacie Lamportovho algoritmu pre problém synchronizacie v distribuova-
nom systéme.

36



Kapitola 7

Testovaclie scenare

Tu sa budeme hlavne venovat skiimaniu pouzitého rieSenia na chyby v synchronizacii. Pod
tymto pojmom rozumieme situdciu, kedy je v distribuovanom systéme nemozné uréit, presné
poradie udalosti. Tato situacia nastava v pripade, ak dva alebo viac prvkov tohto sytému sa
rozhodne synchronizovat s ostatnymi vtedy, ked jedna alebo viac synchronizacii na tychto
prvkoch este neprebehla, ale prebehla v ostatnjych uzloch systému. Inak povedané nemozno
zistit, ktord udalost bola skér a ktord neskor, pretoze synchronizicia nestihla prebehnut
medzi vSetkymi agentmi distribuovaného systému.

7.1 Vplyv poctu agentov na chybu v synchronizacii

V tejto podkapitole si ukdzeme ako pocet agentov vplyva na chyby v synchronizacii. Je
zrejmé, Ze tento vplyv bude mat stiipajicu tendenciu vzhladom na tento pocet, pretoze v
systéme s vyS$Sim poctom agentov je aj vySSia pravdepodobnost, Ze viac agentov sa bude
chciet synchronizovat v skoro rovnaky c¢as. Nasledujici graf 7.1 zobrazuje vplyv rézneho
poctu agentov na pocet chyb v synchronizécii.

Pocet agentov / Poéet chyb

Potetchyb

Pocet agentov

Obrazok 7.1: Zavislost po¢tu chyb na pocte agentov

Na grafe vidime vysledky pre pocet 7-23 agentov. Tyto agenti merali teplotu miesta,
kde lezali v intrevale od 5 do 20 sekiind. Pri namerani teploty rovnej alebo vyssej ako 65

37



stupniov celzia agent synchronizuje svoju aktualnu hodnotu logickych hodin s ostatnymi
agentami v prostredi, v ktorom sa nachédza. Pre umiestnenie agentov plati, Zze je pseudo-
nadhodné. Jedinou podmienkou je, Ze agenti vytvaraju jednu ,broadcastovii doménu®, ¢o
implikuje, ze kazdy agent sa moéze synchronizovat s kazdym agentom v danom prostredi.
Dalsim parametrom merania je pocet lokalnych udalosti, ktoré prebehli na jednom agentovi
systému. V nasom pripade ich bolo 50.

Ako mozeme vypozorovat z grafu, tak krivka zévislosti ma stipajicu tendenciu. Od-
chylky st sposobené hlavne topoldgiou ndhodného rozloZzenia agentov a samozrejme vyge-
nerovanym intervalom merania teploty.

7.2 Vplyv topolégie na chybu v synchronizacii

Chyby v synchronizacii samozrejme zavisia na relativnej polohe agentov. V tejto cCasti sa
pokusime ukézat, akym spdsobom sa d4 ovplyvnif pocéet chyb v synchronizéacii ich polohou
voci sebe.

7.2.1 Kazdy agent ma v dosahu radia vSetkych agentov

Takato situacia je zobrazend na obrazku 7.2.
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Obrazok 7.2: RozloZenie agentov tak, ze kazdy agent je v dosahu kazdého

Tento obrazok zobrazuje rozloZenie agentov v prostredi takym spdsobom, Ze kazdy agent
dokéaze priamo komunikovat so vSetkymi agentami v prostredi. Pre takato situdciu je zvole-
nie synchronizacie pomocou logickych hodin idedlnym rieSenim, pretoze po namerani teploty
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pre synchronizaciu sa agent v idedlnom pripade zosynchronizuje so vSetkymi agentmi v pro-
stredi. Pri tejto topoldgii moze chyba synchronizacie nastat iba v pripade, ak sa momenty
merani dvoch alebo viacerych agentov stretnt a za¢ni sa naraz synchronizovat. Samozrejme
nemusia sa tieto momenty stretnit tplne, stacia len na takt dobu, aby synchronizicia ne-
stihla byt spracovand vSetkymi agentmi.

T4to topoldgia je vSak pouzitelnd len v obmedzenych pripadoch, ¢o vychddza z ob-
medzeného dosahu prenosu dat medzi agentmi. Dokonca mozme povedat, Ze s problémami
riesitelnymi touto topolégiou by sme sa stretli len ojedinele.

7.2.2 'V dosahu agenta si maximalne dvaja agenti

Tento pristup hovori o usporiadani agentov v rade za sebou, pricom kazdy agent ma ma-
ximalne dvoch susedov, ktory st v dosahu jeho radia. Na grafe 7.3 si ukazeme, aka bude
chyba synchronizacie v takejto topoldgii pre rézny pocet agentov.

Pocet agentov / Poget chyb

Poéetchyb
=
&7

Poéet agentov

Obrazok 7.3: Zavislost poc¢tu chyb na pocte agentov. Kazdy agent mé maximélne dvoch
agentov v dosahu.

Meranie, ktorého vysledkom je graf na obrazku 7.3 bolo spustené za podobnych pod-
mienok ako to predchadzajiace. Rozlozenie agentov vSak zodpoveda topoldgii spominane;j
vysSie. Z grafu je vidno, Zze pocet chyb je omnoho vyssi, pretoze rozlozenie agentov je len
také, aké je potrebné pre vSesmerové vysielanie medzi agentmi. Toto rozlozenie viac zodpo-
ved4 realnemu rozlozeniu. D4 sa povedat, Ze tato topoldgia a topdlogia, kedy je kazdy agent
v dosahu st dvoma extrémami, ktoré ohranic¢uji pouzitelnost synchronizacie pomocou lo-
gickych hodin. Na krivke je vidno, ze pri 50-tich udalostiach sa chyba, pri synchronizacii
moze blizif az k 40% a realne to modze byt aj viac'.

V dalsej cCasti si predstavime pristupy kombinujice poznakty, ktoré boli predstavené
vyssie.

1Pozn.: Zalezi to od usporiadania ndhodngch udalosti v ramci agenta a celého sytému.
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7.2.3 'V dosahu agenta si1 maximalne Styria agenti

Tu si ukdZeme topoldgiu, ktora je akymsi rozsirenim tej predchadzajucej. Ako nadpis hovori
v dosahu radia kazdého agenta st maximalne $tyria dalsi. Toto rozloZenie ilustruje obrazok
7.4.

SAMSON - Sensor Network World = | (=] >
109 109 109 T 109
11 | | la.
I il N
i
/
108 11 b [ 11 1B 1] 105
5 I ﬁ [
/
108 L ’#;1_1 [ 108 [il:]
5 P 110 11 1
P N [
; w \
aga 10b | | 108 105
11 ﬁ \h |1=‘_ I
)f
J \
o | 11 pop | }d% ‘ 11 pop |-
|
0 Select Node @® Move Node () Select Tiles ) Set Obstacles
| Save Map || Load Map || Exit |

Obrazok 7.4: Rozlozenie agentov tak, Ze kazdy agent ma v dosahu maximélne Styroch
agentov

Vyhodou tohto riesenia je rychle Sirenie synchronizicie a to aj vertikadlne aj horizon-
télne. Pre uvedent situéciu, kde bolo dvadsat agentov, ndm po viacerych meraniach vyssiel
podiel synchroniza¢nych chyb k celkovému pocétu udalosti okolo 25-30%. T4to topoldgia mé
eSte jednu vyhodu, a tou je odolnost voci vypadkom jednotlivych agentov, napr. vplyvom
stavu batérie agenta. Topoldgia sa javi ako dobry kompromis medzi dvoma uz spominanymi
topoldgiami a je vhodna hlavne na plosné merania ndhodnej veli¢iny agentom.

7.2.4 Topoldgia ,,hviezda*

Situacia tejto topodgie je zobrazena na orazku 7.5.

V tomto sa stard stredny prvok o rozdistribuovanie synchronizac¢nej spravy v maxi-
malne dvoch skokoch. Toto nam zarucuje relativne rychlu synchroniziciu medzi agentmi.
Nevyhodou vsak je energetickd naro¢nost pre agenta v strede. Viacerymi meraniami bol
percentudlny pocet chyb v rieSeni do 10%. UloZenie agentov do ststrednych kruznic okolo
stredného prvku by sa dalo zvysif o viac vrstiev. Tymto by sme ziskali pomerne rychlu
synchronizdciu. S poc¢tom agentov by sa vSak zvySovala aj naro¢nost na stredovy prvok
systému.
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Obrazok 7.5: Topoldgia ,,hviezda“

7.3 Vplyv intervalu merania nahodnej veli¢iny na chybu syn-
chronizacie

Zatial sme pracovali s 15 sekundovym intervalom merania veli¢iny. Tato hodnota bola
ndhodne vygenerované s ohladom na pit sekundovy interval zmeny néhodnej veli¢iny v
prostredi. Teraz si ukazeme ako moze vyssi rozdiel medzi intervalmi jednotlivych agentov
ovplyvnit pocet chyb v synchronizécii. Pre testovanie pouzijeme jedenédst agentov rozloze-
nych tak, aby v dosahu jedného boli maximalne dvaja dalsi. Vysledok merania je zobrazeny
na obrazku 7.6.

7Z grafu je vidno, ze krivka mé tendenciu klesat. To znamenad, ze ¢im ma ndhodny interval
VACSI rozsah, tym je vyssia pravdepodobnost, Ze sa agenti nesynchronizuji v rovnaky cas.
Intervaly ndhodného merania boli zvySované a merané po piatich sekundéach.

7.4 Zhrnutie

V tejto kapitole sme sa zamerali na vhodnost implementécie z roznych pohladov. Najprv
sme si ukédzali ako pocet agentov ndhodne umiestnenych v prostredi vplyva na usporiadanie
udalosti v celom systéme. Bol tu tiez vysvetleny pojem synchronizacné chyba, ktord ma za
nasledok nemoznost urcit v akom poradi sa nejaké udalosti vyskytli v systéme.

Potom sme preberali vplyv topoldgie uloZenia agentov v prostredi na spominani syn-
chroniza¢na chybu. Ako najlepsie riesenie je tu uvazované také, ktorého uzly maja v dosahu,
¢o najviac inych uzlov pre komunikaciu. Tu vSak musime uvazovat aj redlne rieSenie uloZenia
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Potet chyb / Nahodny interval merania veliiny

Pocetchjb

10 20 30 40 50 60 70

Nahedny interval merania veliginy [s]

Obrazok 7.6: Zéavislost po¢tu chyb na nédhodnom intervale merania veli¢iny jedenéstich
agentov.

agentov podla poziadavkov na prostredie.

Nakoniec sme si ukézali zavislost od roéznych intervalov merania nédhodnej veliciny, z
¢oho vyplynul zaver, zZe ¢im sa tento interval od agenta k agentovia viac 1isi, tym mensia
je pravdepodobnost synchroniza¢nej chyby a nespravneho usporiadania udalosti v celom
systéme.

Chyby boli merané porovnanim jednotlivych stiborov, kde kazdy agent ukladd zaznamy
0 synchronizécii.
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Kapitola 8

Z.aver

Zadanim diplomovej prace bolo zoznamif sa s metédami pre modelovanie mobilnych in-
teligentnych agentov v distribuovanych systémoch, tu sme si predstavili platformu Jason
a simulator prace takychto systymov akym je SAMSON. Ten svojou koncepciou predsta-
vuje vhodné prostredie pre simulacie WSN, pretoze sam vychadza z hardvérovej platformy
pre mobilné bezdrotové senzory (TMote Sky). V préaci boli predstavené len zéklady tychto
systémov, potrebné pre pochopenie prace agentov a analogicky préace zariadeni vo WSN.

Nasledujtca ¢ast sa venuje synchronizacii v distribuovanych systémoch, tu bol detailne
popisany princip prace logickych hodin a boli predstavené dva sp6soby prace s nimi v
distribuovanych systémoch. Detailne tu bol opisany Lamportov pristup pre globalnu syn-
chronizéciu, z ktorého sa vychédzalo pri implementécii synchronizacie.

Navrh aplikdcie bol urobeny s ohladom na jej funkcionalitu. Bola pri fiom preto zvolend
metodoldgia modelujtca vztahy agentov v agentnych systémoch.

Cielom aplikécie je implementédcia synchronizacie vo WSN, ktoré sluzi na zistenie po-
radia meranych veli¢in v prostredi a to globédlne v ramci siete bezdratovych senzorovych
uzlov. Detaily tejto implementicie moézme najst v kapitole 6, kde sme si vysvetlili jed-
notlivé postupy pouzité pri implementéacii takéhoto agentného systému. Na nasledujicom
obréazku je zobrazeny modelovy priklad pouzitia synchronizacie na usporiadanie udalosti v
distribuovanom systéme 8.1.

Obrazok 8.1: Modelovy priklad merania veli¢iny v bezdratovej senzorovej sieti

Uvedeny obrazok predstavuje bezdrotovi senzorovu sief, kde modrou farbou st ozna-
¢ené jednotlivé senzorové uzly, trajektéria meranej veliiny je oznacend zelenou farbou a
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stustredné kruhy okolo senzorovych uzlov predstavuji komunikac¢ny dosah senzorov. Nami
implementovanéd synchronizacia mé riesif zmenu tejto veli¢iny v ¢ase, tzn., ze kazda jedna
merana vzorka od uzlov, ktoré zaznamenali danu veli¢inu, alebo jej zmenu, by mala dostat
casovu znamku tak, ako sa v skutocnosti dand merana veli¢ina vyskytla v sytéme. Uvedeny
priklad je len ilustrativny. Cielom je vSak vediet poradie meranych vzoriek nezavisle na
mieste, kde sa vyskytli v danom prostredi.

Pri testovani implementacie, sme si ukdzali vplyvy na synchronizaciu celého systému,
ako je topoldgia, intervaly merania jednotlivych agentov alebo pocet agentov v danom sys-
téme. Z uvedenych vysledkov moézme vyvodit zéver, Ze synchronizécia pomocou Lamporto-
vho algoritmu je vhodna len v urditom pocte pripadov, kedy dany systém moze tolerovat
chybu v usporiadani udalosti v rdmci neho. Taktiez zavisi aj od topolégie senzorov, ktoré
meraju veli¢inu, pretoZe niektoré topoldgie vykazuji vysoki chybovost v synchonizacii.

V budicnosti by sa mohla skiimaf stvislost implementovaného rieSenia na spotrebe
energie jednotlivych uzlov v systéme. Taktiez spotreba prvkov v zavislosti na topoldgii,
pretoZe je zrejmé, Ze niektoré topoldgie vytazuji uréité uzly viac ako tie druhé. Dalej by
mohlo byt navrhnuté riesenie, ktoré by eliminovalo chybu v synchronizécii alebo by aspori
zamedzilo nespravnemu usporiadaniu udalosti v distribuovanom systéme.
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Dodatek A

Kod agenta pre synchronizaciu
pomocou Lamportovych hodin

A.1 lamport_agent.asl

//—mmmmm e
// Initial Beliefs
//—mmmmm e
agent_state(0). //0... sensing

//1... synchronizing

//2... being synchronized
/)=
// Including goals
[/ —mmm oo

Istart.

+!start : true
<- .random(Tmp) ;
myp.round (Tmp*60 + 5, Time);
.print(, ,Starting agent with loop period ‘‘, Time, ,,s.‘‘);
.my_name (Name) ;
setClock(0);
setMCUState(0) ;
setRadioState(0);
setTXPower (-24) ;
+recentSync (Name, 0);
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I saveSync (Name, 0);
IsenseEnv(Time) .

+msg(Src, From, Content) : .number(Content) & clock(MyClock)

<_

& MyClock < Content & not recentSync(Src, Content) & agent_state(0)
-+agent_state(2);
setClock(Content) ;
+recentSync(Src, Content);
IsaveSync(Src, Content);

setRadioState(3);

sendTX(Src, Content);

setRadioState(0);

.print(, ,Synchronized from ‘‘, From, ,,, originated from ‘¢, Src,
,,- Content: ‘¢, Content, ,,.‘¢);

.abolish(msg(_,_,_));
-+agent_state(0).

+msg(Src, From, Content) : .number(Content) & clock(MyClock)

& MyClock >= Content & not recentSync(Src, Content) & agent_state(0)

<- -+agent_state(2);

setClock (MyClock+1) ;
+recentSync(Src, Content);
I'saveSync(Src, Content);

setRadioState(3);

sendTX(Src, Content);

setRadioState(0);

.print(, Synchronized from ¢‘, From, ,,, originated from ‘¢, Src,
,,- Content: ‘¢, Content, ,,.“‘);

.abolish(msg(_,_,_));
-+agent_state(0).

+msg(Src, From, Content) : .number(Content) & clock(MyClock)

<_

& not recentSync(Src, Content) & (agent_state(1l) | agent_state(2))
.wait (200);
+msg(Src, From, Content).

+msg(Src, From, Content) : true

<_

.abolish(msg(_,_,_)).
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-!senseEnv(Period) : true
<- .concat(,,now + ¢‘, Period, ,, s‘‘, TimeFromNow);
.concat(,,+!senseEnv(‘‘, Period, ,,) ¢, Goal);

.at (TimeFromNow, Goal).

+!senseEnv(Period) : agent_state(0)

<- .concat(,,now + ‘¢, Period, ,, s‘¢, TimeFromNow);
.concat(,,+!senseEnv(‘‘, Period, ,,)‘¢, Goal);
IsenseTemperature;
?clock(N);
.abolish(clock(_));
setClock (N+1);
I'broadTemp (N+1) ;
.at (TimeFromNow, Goal).
A.2 lamport_goals.asl
/)=
// Sensing temperature from environment
/)=
+!senseTemperature : true
<- .abolish(sensorVal(_));
sense (0) ;
?sensorVal (Temp) ;
.print(, ,Temperature is ‘¢, Temp, ,,C.¢)
e s
// Save synchronizing data
/)=

+!saveSync(Originator, Clock) : true
<- myp.toString(Originator, Orig);
myp.toString(Clock, Clk);
.concat (Orig, ,¢¢, Clk, Str);
saveData(Str).

1

-!saveSync : true

<- true.
//—mmmmm e
// Broadcasting clock value
//=mmmmm e

-!broadTemp(Clk) : true
<- .wait(200);
broadTemp (C1k) .
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+!broadTemp(Clk) : sensorVal(Temp) & Temp < 70
<- true.

+1broadTemp(Clk) : sensorVal(Temp) & Temp >= 70 & agent_state(0)
<- -+agent_state(1);
.my_name (MyName) ;
.print(, Broadcasting temperature...‘‘);
+recentSync (MyName, Clk);
I saveSync (MyName, Clk);
setRadioState(3);
sendTX (MyName, Clk);
setRadioState(0);
-+agent_state(0) .
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