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Zadání práce 

1. Seznamte se s metodami mode lován í in te l ige tn ích mobi ln ích a g e n t ů pro d i s t r i buované 
sys témy. Z a m ě ř t e se na s y s t é m y Jason a Samson. 

2. N a v r h n ě t e algoritmy pro globální synchronizaci a g e n t ů v d i s t r i buovaných sys t émech 
jako jsou W S N . Zvolte v h o d n é aplikace, na k t e r ý c h se d á u k á z a t sp r áv n o s t nav ržených 
a lgor i tmů . 

3. Implementujte tyto algoritmy ve výše uvedených sy s t émech vče tně p ros t ř ed í , ve kte­
r é m senzorové uzly měř í veličiny. 

4. O v ě ř t e , že n a v r ž e n ý m i algoritmy lze d o s á h n o u t u s p o ř á d á n í nezávis lých j e v ů podle 
dob, ve k t e r ý c h se udály . U r č e t e p ř í p a d n é p rob l ema t i cké situace, kdy t akové u s p o ř á ­
dán í urč i t nelze. 

5. Výs l edky z h o d n o ť t e a diskutujte zvolený p ř í s t u p . 

6. V y t v o ř t e poster f o r m á t u A 2 , k t e r ý bude n á z o r n ě demonstrovat v y t v o ř e n é dílo, jeho 
architekturu, pr incipy a použ i t e lnos t pro reá lné aplikace. 
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Abst rakt 
P r á c a sa z a o b e r á synchron izác iou senzorových uzlov v bezd rá tove j senzorovej sieti. V y u ­
žíva sa tu usporiadanie uda los t í pomocou logických h o d ín . P re synchron izác iu je použ i t ý 
Lampor tov algoritmus, k t o r ý sa snaží u spo r i adať udalosti g lobá lne v r á m c i u v a ž o v a n é h o 
sy s t ému . P r á c a t iež vyhodnocuje vhodnosť p o u ž i t i a t a k é h o t o p r inc ípu pre synchron izác iu . 
I m p l e n t á c i a je p r e v e d e n á v agentne-orientovanom jazyku AgentSpeak na platforme Jason. 
Pre pozorovanie s p r á v a n i a takejto synchron izác ie a na testovacie účely bolo p o u ž i t é a upra­
vené prostredie Samson. 

Abstract 
This Master thesis deals w i th synchronization of sensor nodes i n wireless sensor net. It is 
used event ordering by the implementat ion of logical clocks . Lampor t ' s a lgori thm is used 
here for synchronization, which is t ry ing to order events wi th in the given system. The thesis 
also evaluates how appropriate this principle for synchronization is. The implementat ion 
has been carried out i n 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 

Úvod 

J e d n ý m z p r o b l é m o v v e fek t ívnom spracovan í informáci í v b e z d r á t o v ý c h senzorových sie-
t iach je časová synchron izác ia j edno t l i vých uzlov v tejto sieti. Vzhľadom k tomu, že syn­
chronizác ia pomocou fyzických h o d í n ( n a p r í k l a d pomocou NTP1 protokolu) je z lož i tá na 
v ý p o č e t n ý výkon j edno t l i vých uzlov a pohlcuje priestor na k o m u n i k a č n o m méd iu , je n u t n é 
uvažovať energeticky efekt ívne algori tmy pre synchron izác iu uzlov vo W S N 2 . Ď a l š o u ne­
v ý h o d o u synchronizác ie pomocou fyzických h o d í n je ich nepresnosť (rozdiel časového ú d a j u 
dvoch nezávis lých h o d í n ) , preto sa v tejto p rác i budeme zaoberať hodinami , k t o r ý c h jednot­
kou času je udalosť v y v o l a n á p rvkom d i s t r i b u o v a n é h o s y s t é m u a nie fyzický čas . P r o b l é m o m , 
k t o r ý sa n á m v takomto p r í p a d e vynořu je je usporiadanie nezávis lých uda los t í v celom dis­
t r ibuovanom s y s t é m e z rôznych zdrojov. A j tento p r o b l é m a spôsoby jeho e l iminácie b u d ú 
d i s k u t o v a n é v tejto prác i . 

1.1 Organizácia práce 

Z a d a n í m p r á c e je aj zoznámiť sa s platformou pre agentne o r i en tované programovanie 
Jason, tejto problematike sa venuje celá p r v á kapitola, kde sa z a o b e r á m e postupne od 
a r c h i t e k t ú r y t a k é h o t o programovania až po vysvetlenie syntaxe jazyka AgentSpeak, pre 
k t o r ý je t á t o platforma n a v r h n u t á . 

Ďalš ia kapitola je venovaná s i m u l á t o r u pre m u l t i - a g e n t n é S A M S O N prostredie založe­
ného na tejto platforme. Tento s imulačný n á s t r o j bude ďalej p o u ž i t ý pre d e m o n š t r á c i u p ráce 
algori tmu a pre testovacie účely, 

Nas ledu júca kapitola sa z a o b e r á samotnou problematikou synchron izác ie .Tu predsta­
v í m e možnos t i synchron izác ie uzlov v distr ibuovanom sys t éme , k t o r é nie sú závisle od cen­
t r a l i zovaného riadenia synchronizác ie ani od fyzických h o d ín . J e d n ý m z mechanizmov pre 
t a k ú t o synchron izác iu je aj i m p l e m e n t á c i a tzv. L o g i c k ý c h h o d í n . P r e v a ž n e sa tu budeme 
zaoberať j e d n ý m z na jznámej š í ch algoritmov, L a m p o r t o v ý m algoritmom. N o predsta­
v í m e si s t r u č n e aj algoritmus v e k t o r o v ý c h h o d í n . 

V kapitole 5 si u k á ž e m e n á v r h agenta, k t o r é h o sp rávan ie je p o d r i a d e n é synchron izác iou 
s o s t a t n ý m i agentmi. P r v k y tohto n á v r h u sú p o d r i a d e n é p r i n c í p o m fungovania agentne-
or i en tovaného jazyka AgentSpeak. 

K a p i t o l a 6 opisuje deta i lne jš ie p rvky n á v r h u s p o m e n u t é v p redchádza júce j kapitole. Za­
o b e r á sa detai lmi i m p l e m n t á c i e a ukazuje spôsob rozhodovania agenta v rôznych s i tuác iách 

1 Network Time Protocol 
2Wireless Sensor Network - bezdrová senzorová sieť 
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jeho ž ivota . Ďale j t u b u d ú p o p í s a n é zmeny p revedené v p ros t r ed í s imu lačného n á s t r o j a 
S A M S O N a takisto sú t u u k á z a n é v ý s t u p y apl ikácie , k t o r é d e m o n š t r u j ú a k t u á l n u činnosť 
agenta. 

Nakoniec d a n é r iešenia a jeho v h o d n n o s ť p o u ž i t i a otestujeme z rôznych hľadísk a budeme 
d isku tovať m o ž n o s t i e l iminácie chýb v z n i k n u t ý c h p o č a s synchron izác ie . 
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Kapitola 2 

Platforma Jason 

Jason je platforma pre vývoj v m u l t i - a g e n t n ý c h sys t émoch , je rozš í ren ím agen tne -o r i en tovaného 
jazyka AgentSpeak, tieto rozš í renia však nezvyšu jú vyjadrovaciu si lu jazyka . P la t forma Ja­
son je p o u ž í v a n á pre programovanie a s imulác ie agentov v m u l t i - a g e n t n ý c h sys t émoch , kde 
sa použ íva na definovanie s p r á v a n i a t ý c h t o agentov. T á t o platforma je i m p l e m e n t o v a n á v 
j azyku Java a použ íva sa ako z á s u v n ý modu l do vývojových p r o s t r e d í ako je j E d i t alebo 
Eclipse. 

2.1 B D I a rch i tek túra 

Ú v o d o m tejto kapitoly si p r e d s t a v í m e filozofický zák lad pre programovanie agentov a k ý m 
je B D I 1 a r c h i t e k t ú r a . T á t o a r c h i t e k t ú r a n á m u m o ž ň u j e d o s t a t o č n ú abstrakciu s p r á v a n i a 
agentov v s y s t é m e . N á s l e d n e si p r e d s t a v í m e j edno t l ivé čas t i tejto a r c h i t e k t ú r y ( v y u ž i j e m e 
anglické t e r m í n y ) : 

Beliefs In formácie o p ros ted í , v k torom sa agent n a c h á d z a . Tieto informácie mohol agent 
získať svoj ím v n í m a n í m , alebo ich mohol získať od iných agentov v p r o s t r e d í . V tejto 
prác i ich budeme označovať ako predstavy alebo znalosti . 

Desires Sú cieľami, k t o r é sa agent snaží nas ledovať alebo dos iahnuť . Mať t a k ý t o cieľ ne­
z n a m e n á , že agent mus í podľa neho b e z p o d m i e n e č n e konať . Je dokonca ž iadúce , aby 
agent obsahoval túžby, k t o r é si o d p o r u j ú . T ú ž b y sú volby agenta v rozhodovan í svojho 
ďalšieho konania. 

Intentions Sú s tavmi a k t u á l n e v y k o n á v a n ý c h cieľov agenta. Agent si vyberie činnosť, k t o r ú 
bude vykonávať a pr i tomto vykonávan í sa kroky tejto č innos t i s t a n ú z á m e r m i agenta. 

V i a c informáci í o B D I a r c h i t e k t ú r e n á j d e t e aj v tejto l i t e r a t ú r e [1], [7]. 

2.1.1 R i a d i a c i cyk lus agenta 

Vývo j agenta pomocou vyššie uvedenej a r c h i t e k t ú r y vyžadu je aj znalosť riadiaceho cyk lu 
agenta, v k torom agent men í svoje ciele na zák lade informáci í z í skaných z prostredia alebo 
od iných agentov. Podľa l i t e r aú ry [1] by p s e u d o k ó d riadiaceho cyk lu agenta mohol vyzerať 
takto: 

1Beliefs, Desires, Intentions - voľný preklad: predstavy, túžby a zámery 
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Algori tmus 2.1.1 Algor i tmus riadiaceho cyk lu agenta 

B <— BQ / * P o č i a t o č n é predstavy agenta*/ 
/ <— IQ / * P o č i a t o č n é z á m e r y agenta*/ 
while true do 

získaj ďalšiu in formáciu p o p ros t r ed í zo senzorov 
B <— br f (B, p); 
D <— options(B, I): 
I <- filter(B,D,I); 

n <— plan(B, I, Ac); / * A c je m n o ž i n a akcií agenta*/ 
while not(empty(7r) or succeeded(I, B) or impossible(I, B)) do 

a <— first element of 7r: 
e x e c i t ŕ e ( a ) : 
7T <— ta i l of 7r; 
získaj ďalšiu in formáciu o p r o s t r e d í p; 
B < — br f {B,p); 
if reconsider(I, B) then 

Ľ <— options (B, I): 
I <- filter(B,D,I): 

end if 
if sound(7r, I, B) then 

7T <— plan(B,I, Ac): 

end if 
end while 

end while 

V uvedenom p s e u d o k ó d e algori tmu 2.1.1 p r e d s t a v u j ú p r e m e n n é B,D,I a k t u á l n e pred­
stavy, t ú ž b y a z á m e r y agenta. Ich v ý z n a m bo l už op í saný vyššie. 

H lavný r iadiaci cyklus sa v algoritme n a c h á d z a medzi r iadkami 3 a 23. V tomto cykle 
agent najprv získa ž i a d a n é informácie o p ros t r ed í pomocou senzorov, potom na r iadku 
5 aktualizuje svoje predstavy o p r o s t r e d í pomocou funkcie br f2 i) a z í skaných informáci í 
o p ros t r ed í . 

Nás l edne na r iadku 6 agent aktualizuje svoje t ú ž b y na zák lade p r e d s t á v o p r o s t r e d í 
a a k t u á l n y c h z á m e r o v agenta. Toto sa prevedie na zák l ade funkcie optionsQ. P o t o m vyberie 
n iek to ré z t ý c h t o t ú ž o b a tie sa s t a n ú z á m e r m i (riadok 7, funkcia filterQ). Agent teraz 
zostaví p l án na dosiahnutie svojich zak tua l i zovaných zámerov . 

V n ú t o r n ý cyklus (riadky 9 - 22) z a c h y t á v a real izáciu p l ánov agentom na dosiahnutie 
svojich z á m e r o v . Agent skončí š t a n d a r d n e tento cyklus ak je v y b r a t ý a k t u á l n y p l án č inno t i 
agenta ir p rázdny . N a r iadku 12 agent opäť získava informácie o p ros t r ed í , aby aktualizoval 
svoje predstavy. N á s l e d n e po tom sa agent rozhodne, či nové poznatky stoja za to, aby 
prehodnoti l svoje z á m e r y (pomocou funkcie reconsider•()). Agent aktualizuje svoje z á m e r y 
a p l á n y vtedy, ak na zák lade novozískaných informáci í z prostredia zis t i l , že by sa jeho 
z á m e r y mal i zmeniť . Inak n e m á zmysel uvažovať o zmene zámerov . N a konci v n ú t o r n é h o 
cyk lu agent pomocou funkcie sound() rozhodne, či a k t u á l n y p l án vyhovuje z á m e r o m a 
p r e d s t a v á m agenta. A k nevyhovuje, agent vy tvor í nový p l án č innos t í agenta. 

2belief revision function 
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2.1.2 P R S a r c h i t e k t u r a 

Vyššie u v e d e n ý algoritmus n á m nehovor í o samotnej imp lemen tác i í j edno t l i vých funkcií 
v rozhodovan í agenta. P R S 3 a r c h i t e k t ú r a bola jedna z p rvých , k t o r á obsahovala p rvky 
a r c h i t e k t ú r y B D I . H r u b ú koncepciu tejto a r c h i t e k t ú r y zobrazuje ob rázok 2.1. 

O b r á z o k 2.1: P R S a r c h i t e k t ú r a 

V P R S a r c h i t e k t ú r e agent n e m á na z a č i a t k u svojej č innos t i ž i adne plány, namiesto 
toho je v y b a v e n ý kn ižn icou p r edkompi lovaných p lánov , k t o r é sú def inované p r o g r a m á t o r o m . 
K a ž d ý p l án v tejto a r c h i t e k t ú r e p o z o s t á v a z t ý c h t o komponent: 

C i e ľ Podmienka, k t o r á mus í p la t iť po v y k o n a n í p l ánu . 

Kontext Podmienka, k t o r á mus í p la t iť pred v y k o n a n í m p lánu . 

Telo Činnosť , k t o r á vedie k splnenniu p l ánu . 

V j azyku AgentSpeak, k t o r é h o rozš í ren ím je platforma Jason je z a k o m p o n o v a n á P R S 
a r c h i t e k t ú r a tak, aby bola vydi teľnou súčasťou syntaxe tohto jazyka. Cieľom vývo ja tohto 
jazyka bolo p o s k y t n ú ť j e d n o d u c h é h o m o g é n n e programovacie prostredie pre i m p l e m e n t á ­
c iu rozsiahlych škálovateľných s y s t é m o v hlavne pre pozorovanie a z ískavanie t eore t i ckých 
znalos t í o d i s t r i buovaných m u l t i - a g e n t n ý c h sys t émoch . 

2.2 Základy jazyka AgentSpeak pre platformu Jason 

Syntax jazyka AgentSpeak v y c h á d z a z logického programovacieho jazyka Prolog. Syntax 
jazyka sa s k l a d á z nas ledujúc ich prvkov, analogicky s a r c h i t e k t ú r o u B D I , podľa [2]: 

3Procedural Reasoning System 
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Predstavy: p r e d i k á t ( t e r m y ) . 

P l á n y : + u d a l o s ť : kontext <- t e lo . 

Telo 

Akcia: akcia (termy) . 

D o s a h o v a n é ciele: ! c i e ľ (termy) 

T e s t o v a n é ciele: ľ p r e d s t a v a ( t e r m y ) 

Pridanie predstavy: +predstava(termy) 

Odobranie predstavy: -predstava(termy) 

V nas ledujúc ich p o d k a p i t o l á c h si p r e d s t a v í m e j edno t l ivé čas t i j azyka deta i lne jš ie . V i a c 
o syntaxy a spôsobe p r á c e tejto platformy n á j d e t e v tejto l i t e r a t ú r e [1], odkiaľ bola p o u ž i t á 
aj väčš ina informáci í p o u ž i t ý c h v tejto kapitole. 

2.2.1 P r e d s t a v y 

Predstavy sú prvou vecou, k t o r ú je p o t r e b n é vedieť pre vývoj v j azyku AgentSpeak. A k o 
bolo p o v e d a n é vyššie, k a ž d ý agent obsahuje š t r u k t ú r u , v ktorej uchováva svoje predstavy 
o p ros t r ed í v k torom sa n a c h á d z a . T ú t o š t r u k t ú r u budeme ďalej nazývať m n o ž i n a pred­
s t á v . 

V logických p rog ramovac í ch jazykoch j u m o ž n o p reds tav iť ako m n o ž i n u p r e d i k á t o v na­
pr ík lad: 

t a l l ( j o h n ) . 

Tento p r e d i k á t priradzuje termu ' jo /m' v las tnosť 'talľ, čo n á m hovorí niečo o objekte ' john' 
(v uvedenom pr ík l ade sa hovorí , že john je vysoký) . T a k ý m i t o l i t e r á l m i ( p r e d s t a v a m i ) m ô ž m e 
takisto vyjadr iť vzťah medzi v iace rými objektmi, nap r ík l ad : 

l ikes ( john, music). 

Č o n á m logicky hovorí , že john m á r á d hudbu. Agent v obidvoch p r í p a d o c h len „ver í" , že 
uvedené predstavy o p r o s t r e d í sú p ravd ivé , v s k u t o č n o s t i pod vp lyvom rôznych podmie­
nok nemusia byť p ravd ivé . Bližšie o logickom p r o g r a m o v a n í pomocou t a k ý c h t o p r e d i k á t o v 
m ô ž m e nájsť v špecial izovanej l i t e r a t ú r e a de t a i l ný popis t a k ý c h t o p rog ramovac í ch t echn ík 
nie je súčasťou tejto p ráce . 

A n o t á c i e 

J e d n ý m z rozš í ren ím platformy Jason oprot i špecifikácií j azyka AgentSpeak je použ ívan ie 
ano tác i í . P r í k l a d takejto ano t ác i e je: 

busy(john)[expires(autumn)]. 

Tento p red iká t n á m hovorí , že objekt john bude z a n e p r á z d n e n ý do jesene. A n o t á c i a nezvy­
šuje vyjadrovaciu schopnosť jazyka AgentSpeak. V ý h o d a ano tác i í je v sprehľadnení pro­
gramovania v j azyku , a t iež uľahčuje s p r á v u m n o ž i n y p r e d s t á v . N a m i def inovaná a n o t á c i a 
expires (autumn) nehovor í nič interpretu jazyka o o d s t r á n e n í tejto predstavy akonáh le 
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nastane jeseň . Avšak p r o g r a m á t o r môže nadefinovať sp rávan ie funkcie pre ak tua l i zác iu 
m n o ž i n y p r e d s t á v tak, aby t á t o reagovala na zvolené ano t ác i e podľa potrieb p r o g r a m á t o r a . 

Sú však špec iá lne ano tác ie , k t o r ý m interpret jazyka rozumie. Takouto a n o t á c i o u je 
source, k t o r á hovorí interpretu, čo je zdrojom j edno t l i vých p r e d s t á v , z čoho po tom do­
káže pomocou funkcie pre ak tua l i zác iu p r e d s t á v s touto in formáciou pracovať . 

P r a v i d l á 

Predstavy je m o ž n é t ak t i ež zadávať pomocou pravidiel , čo hlavne pre skúsenejš ích progra­
m á t o r o v môže p reds tavovať uľahčenie i m p l e m e n t á c i e agenta. P r í k l a d t a k é h o t o p l á n u môže 
byť: 

likes(A, B) 

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

likes(A, B) 

:- girl(A)[source(mary)] & flower(B). 

P r v é pravidlo vracia hodnotu pravda, ak p r v ý te rm predstavy je john, a ak predmet, 
k t o r ý m á r á d je z ískaný b u ď zo svojich p r e d s t á v alebo v n í m a n í m z prostredia a g e n t a ( m o ž n o s t i 
použ i t i a špeciá lnej ano t ác i e source, p o j e d n á v a n e j vyšš ie) . A k logická hodnota tela tohto 
pravidla nie je pravda, tak sa vyhodnocuje telo d r u h é h o pravidla . T u je predstava vyhod­
n o t e n á ako pravda vtedy, ak p r v ý term predstavy je dievča, a t á t o predstava je z í skaná od 
agenta mary a predmet, k t o r ý m á toto d ievča rado je kvet. 

2.2.2 Cie l e 

Jednou z najdôleži te jš ích súčas t í agenta je stanovenie jeho cieľov. V jazyku AgentSpeak 
p o z n á m e dva druhy cieľov: dosahované a testovacie. D o s a h o v a n ý ciel je označovaný ope rá ­
torom ' ! ' . N a p r í k l a d cieľ lopen(door) hovorí agentovi, že m á za cieľ dos iahnuť t a k ý stav, 
aby bola n a p l n e n á predstava open(door). V sekcií 2.2.3 si p r e d s t a v í m e , a k ý m s p ô s o b o m 
agent dosahuje s t anovené ciele. 

Testovacie ciele slúžia jednoducho na z ískavanie informáci í z p r e d s t á v agenta, označu jú 
sa symbolom ' ? ' . N a p r í k l a d tes tovac í cieľ ?account_balance (N), n á m z m n o ž i n y p r e d s t á v 
agenta zistí a k t u á l n y stav ú č t u , p r i r ad í ho do premennej N a u m o ž n í n á m s touto hodnotou 
ďalej pracovať . 

Predstavy a ciele agenta sú nedielnou súčasťou pre č innos t i agenta. Takouto sú aj plány, 
k to ré spúšťa jú akcie na zák lade zmien v m n o ž i n e p r e d s t á v a cieľov agenta. 

2.2.3 P l á n y 

P l á n v j azyku AgentSpeak m á t r i zložky: spúšťaná udalosť, kontext, telo. P l á n je v tvare: 

spúšťaná udalosť : kontext <- t e l o . 

V nas ledujúc ich statiach si j edno t l ivé čas t i bližšie op íšeme. 
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S p ú š ť a n á u d a l o s ť 

A k sme už povedali, agent v svojej podstate disponuje dvoma typmi zna los t í , k t o r é r iadia 
jeho činnosť: predstavami a cieľmi. Spúšťacie udalosti r ep rezen tu jú zmeny v m n o ž i n e pred­
s t áv alebo v m n o ž i n e cieľov agenta. Nas l edu júca t a b u ľ k a 2.1 zobrazuje prehľad uda los t í , 
k to r é m ô ž u byť p r e v á d z a n é v tejto čas t i definície p l ánu . 

N o t á c i a N á z o v 

+1 Pridanie predstavy 
-l O d s t r á n e n i e predstavy 

+\g Pridanie d o s a h o v a n é h o cieľa 

-\g O d s t r á n e n i e d o s a h o v a n é h o cieľa 
Pr idanie testovacieho cieľa 

- ? 5 O d s t r á n e n i e testovacieho cieľa 

Tabulka 2.1: T y p y spúšťaných uda los t í 

Udalos t i pre pridanie a odobranie p r e d s t á v sa vykonáva jú , keď agent aktualizuje svoju 
m n o ž i n u p r e d s t á v , n a p r í k l a d pr i s n í m a n í h o d n ô t z prostredia, čo sa deje pr i k a ž d o m inter­
p r e t a č n o m cykle. Tento cyklus bude d i s k u t o v a n ý v sekcií 2.3. 

P r i d á v a n i e a odoberanie cieľov sa deje hlavne pr i spúšťan í iných p lánov , ale takisto ako 
výs ledok komunikác ie medzi agentmi. 

Kontext 

Kontext predstavuje logický výraz ( l i t e rá l ) , k t o r ý je podmienkou pre aplikovanie d a n é h o 
p l ánu . Takže pre splnenie d a n é h o p l á n u je p o t r e b n é , aby podmienka v kontexte p l á n u bola 
v y h o d n o t e n á ako pravda. V platforme Jason p o z n á m e niekoľko možnos t í ako vyjadr iť obsah 
podmienky v kontexte. Tieto sú zob razené v tabuľke 2.2. 

Syntax V ý z n a m 

l 
~ l 
not l 
not ~ l 

Agent verí , že l i te rá l l je p r a v d i v ý 
Agent verí, že l i te rá l l je n e p r a v d i v ý 
Agent never í , že l i terá l l je p r a v d i v ý 
Agent never í , že l i terá l l je n e p r a v d i v ý 

Tabulka 2.2: T y p y l i terá lov v kontexte p l á n u 

Telo 

Telo p l á n u sa spúšťa v p r í p a d e , ak nastala udalosť def inovaná ako spúšťac ia a kontext 
p l á n u bo l p r a v d i v ý vzhľadom na m n o ž i n u p r e d s t á v agenta. P r e v á d z a n i e tela je definované 
ako sekvencia formúl odde lených znakom '; ' . P o z n á m e šesť druhov t a k ý c h t o uda los t í : 

Akcie: P r e d s t a v u j ú e x t e r n é akcie, k t o r é sú nadef inované p r o g r a m á t o r o m . Agent pomocou 
nich men í prostredie v k torom sa n a c h á d z a . P r í k l a d : rotate (lef t_arm, 45 ) . 

D o s a h o v a n ý cieľ: B o l d i s k u t o v a n ý vyššie. A k je nadef inovaný p l án pre dosiahnutie tohto 
cieľa, mus í sa spus t iť pre dokončen ie tela a k t u á l n e h o p l ánu . 
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T e s t o v a c í cieľ: Slúži pre z ískanie informáci í z m n o ž i n y p r e d s t á v alebo pre zistenie či, je 
na zák l ade m n o ž i n y p r e d s t á v ne jaká in formácia p r av d iv á . Tak t iež m ô ž e spust iť iný 
p lán . Jeho syntax bola p o p í s a n á v p r ed ch ád za jú c i ch statiach. 

V l a s t n é z á z n a m y : Tieto z á z n a m y sú p r i d a n é ako nové predstavy do m n o ž i n y p r e d s t á v 
a m a j ú a n o t á c i u source(self). 

I n t e r n é akcie: Narozdie l od e x t e r n ý c h akcií, tieto akcie nemenia prostredie agenta vyko­
n á v a n í m nejakej externej č innos t i . Ich volanie sa dolišuje t ý m , že na z a č i a t k u volania 
akcie je symbol Tieto akcie t iež m ô ž u byť špecifikované p r o g r a m á t o r o m . 

V ý r a z y : Výs ledok každej formuly v tele p l á n u mus í mať ne j akú p r a v d i v o s t n ú hodnotu. 
Takouto formulou sú aj výrazy . P r í k l a d : M < 9. 

2.3 In te rpre tačný cyklus agenta 

N a o b r á z k u 2.2 je s chéma t i cký popis fungovania i n t e r p r e t a č n é h o cyk lu agenta. Tento popis 
je p r e b r a t ý z l i t e r a t ú r y [ ]. I n t e r p r e t a č n ý cyklus je ana logický s a lgori tmom 2.1.1. 

O b r á z o k 2.2: Popis i n t e r p r e t a č n é h o cyk lu agenta 

Jedno t l i vé kroky v tomto cykle sú na o b r á z k u označené čís lami. V i n t e r p r e t a č n o m cykle 
sa tak n a c h á d z a 10 h l avných krokov. O b d ĺ ž n i k y v schéme p r e d s t a v u j ú komponenty zachycu­
júce a k t u á l n y stav a g e n t a ( m n o ž i n a p r e d s t á v , m n o ž i n a uda los t í , m n o ž i n a zámerov , kn ižn ica 
p lánov, . . . ) . 
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Kružn ice , kosoš tvorce a obd ĺžn iky so skosenými hranami p r e d s t a v u j ú funkcie. Pos ledné 
dve m e n o v a n é m ô ž u byť modif ikované p r o g r a m á t o r o m a rozdiel medzi n i m i je, že ko­
soš tvorce sú v ý b e r o v o u funkciou a v y b e r a j ú jeden prvok, za t iaľ čo funkcie v obd ĺžn ikoch so 
skosenými hranami m ô ž u vrá t iť zoznam prvkov. Činnosť funkcií, p r e d s t a v e n ý m i ako kruž­
nice, n e m ô ž e byť modi f ikovaná p r o g r a m á t o r o m , je d a n á implici tne v interprete platformy 
Jason. 

N a z a č i a t k u ž ivo ta agenta je p r o g r a m á t o r o m t iež nadef inovaná m n o ž i n a p r e d s t á v , m n o ž i n a 
uda los t í a kn ižn ica p lánov , za t iaľ čo m n o ž i n a z á m e r o v je p r i inicializácií p r á z d n a . 

Podrobne j š i e si j edno t l ivé kroky i n t e r p r e t a č n é h o cyk lu nebudeme popisovať , záujemci 
ich m ô ž u nájsť detailne p o p í s a n é v tejtto l i t e r a t ú r e [1]. 

2.4 Zhrnutie 

V tejto kapitole sme si predstavili agentne o r i en tovaný jazyk AgentSpeak ako aj platformu 
Jason, pod ktorou je m o ž n é v tomto j azyku vyvíjať agentov. Tak t iež bola p r e d s t a v e n á 
a r c h i t e k t ú r a B D I a P R S , k t o r é sú z á k l a d o m pochopenie vývo ja pod platformou Jason. 
Postupne sme sa zoznámi l i s j e d n o t l i v ý m i p rvkami syntaxe jazyka AgentSpeak a t iež sme 
si vysvet l i l i p r inc íp fungovania interpreta tohto jazyka a jeho i n t e r p r e t a č n é h o cyk lu . Tento 
jazyk bude neskôr použ i t ý pre potreby vývo ja synchronizác ie medzi uz lami vo W S N . Pre 
deta i lnejš ie š t ú d i u m platformy Jason a j azyka AgentSpeak o d p o r ú č a m t ú t o l i t e r a t ú r u [1], 
k t o r á bola h l a v n ý m zdrojom pr i tvorbe tejto kapitoly. 
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Kapitola 3 

Simulačný nástroj SAMSON 

Pre potreby s imuláci í a pozorovan í algoritmov pre synchron izác iu vo W S N využ i jeme si­
m u l á t o r S A M S O N 1 . Koncepc ia i m p l e m e n t á c i e s i m u l á t o r a v y c h á d z a z n á v r h o v é h o vzoru 
M V C 2 a ako zák lad pre a g e n t n é sp rávan ie bol i p o u ž i t é si lné a g e n t n é s y s t é m y založené na 
B D I a r c h i t e k t ú r e . A r c h i t e k t ú r a s i m u l á t o r a je z o b r a z e n á na o b r á z k u 3.1. 

A k o v id íme z ob rázka , ú lohu r a d i č a v a r c h i t e k t ú r e s i m u l á t o r a prevzala platforma Ja-
son s a g e n t n e - p r o g r a m o v a c í m jazykom AgentSpeak, k t o r é bol i p o p í s a n é v p redchádza júce j 
kapitole. N á s l e d n e si p o p í š e m e o s t a t n é komponenty tejto a rch i t ek tú ry . 

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

M o d e l uzlov sa vzťahuje na reá lnu h a r d v é r o v ú a r c h i t e k t ú r u uzlov T M o t e Sky. H a r d v é r o v ý 
model j edno t l i vých uzlov vo W S N v s imu lá to r e S A M S O N p o z o s t á v a z t ý c h t o komponen­
tov: rad ič , senzory a akčné členy, k o m u n i k a č n é zariadenie a zdroj energie. Sp ráva p a m ä t e 
a k t u á l n e nie je v s imu lá to r e i m p l e m e n t o v a n á . 

I m p l e m e n t á c i a r ad i ča uz lu je za ložená agentne na platforme Jason. Senzory sú pas ívne 
a všesměrové , jednoducho len zb ie ra jú vzroky z prostredia. V s imu lá to r e nie sú implemen­
t o v a n é ž i adne a k t í v n e členy pre pohyb senzorov v p ros t r ed í . Paremetry senzorov(rozsah, 
dosah) sa v s imu lá to r e d a j ú nas tv iť . 

T r a n s p o r t n á vrs tva k o m u n i k a č n é h o zariadenia je m o d e l o v a n á abstraktne, t a k ž e o kaž­
dej sp ráve je p r e d p o k l a d a n é , že doraz í . Transceiver k o m u n i k a č n é h o zariadenie je schopný 
p rechádzať n iekolkými s tavmi s rôznou spotrebou energie uzlu . V modeli nie sú uvažované 
k o m u n i k a č n é kanály . 

Zdroj energie je m o d e l o v a n ý ako š t a n d a r d n é A A ba t é r i e . Spotreba energie je závis lá na 
stave rad iča , stave transceiveru k o m u n i k a č n é h o zariadenia, z á p i s o v / č í t a n í z /do p a m ä t e a 
a k t u á l n e h o použ i t i a senzorov. A k kapacita ba té r i í klesne pod u r č i t ú hodnotu, zmenš í sa 
hladina n a p á j a n i a zariadenia. 

3.2 Model prostredia 

M o d e l prostredia v s imu lá to r e z a h ŕ ň a umiestnenie uzlov, umiestnenie p rekážok a nastavanie 
v l a s tnos t í senzorov, k t o r é sú závislé na a k t u á l n o m u m i e s t n e n í senzora. Prostredie je v tvare 
mriežky, kde k a ž d á sekcia tejto mr i ežky obsahuje in formáciu o vplyve na vlnové šírenie 
z /do za r i aden í . P r e k á ž k y v mr iežke m a j ú u t lmovac í úč inok na šíriaci sa v lnový s ignál medzi 
uzlami . K a ž d á b u ň k a mr iežky predstavuje v r e á l n o m svete jednotku o dĺžke pr ib l ižne jeden 
meter. 

3.3 Komponenta zobrazenia simulácie 

T á t o komponenta predstavuje grafické rozhranie pre zobrazenie stavu s imulác ie a pre na­
stavenie j edno t l i vých prvkov v nej. Obsahuje nas ledu júce h l av n é p rvky pre interakciu s kon­
covým užívateľom: 

Prostredie senzorov M a p a prostredia, kde sa n a c h á d z a j ú j edno t l ivé senzorové uzly, do­
voľuje n á m meniť polohu prekážok , uzlov a slúži aj pre zmenu n i ek to rých parametrov. 

Grafy Zobrazu jú výs ledok merania energie v ba t é r i ách , atď. 

M e n u Poskytuje rozhranie pre nač í t an i e , u loženie m á p alebo vytvorenie nových. 

Konzo la Š t a n d a r d n á konzola platformy Jason, p o u ž í v a n á na krokovanie s imulácie . 

D i a l ó g y P o u ž í v a j ú sa na k o m u n i k á c i u s už íva teľom a pre ďalšie nastavenia a g e n t n é h o 
prostredia a uzlov v ň o m . 
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3.4 Zhrnutie 

V tejto kapitole sme si s t r u č n e opísal i s imu lá to r m u l t i - a g e n t n é h o prostredia za ložený na 
p r inc ípe W S N , zoznámi l i sme sa s jeho a r c h i t e k t ú r o u a predstavili sme si j edno t l ivé čas t i 
podrobne j š i e . Sú t u p o u ž i t é p r e v a ž n e informácie z l i t e r a t ú r y [ ], kde je m o ž n é nájsť detail­
nejšie informácie o s i m u l a č n o m p ros t r ed í S A M S O N . 
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Kapitola 4 

Algoritmy pre synchronizáciu 
pomocou logických hodín 

V tejto čas t i si p r e d s t a v í m e synchron izác iu pomocou hod ín , k t o r é neuvažu jú k o n k r é t n y 
a b s o l ú t n y čas , kedy sa udalosť v procese odohrala, ale p r i raďujú tzv. „časové z n á m k y " , 
k to ré len u rču jú r e l a t í vne poradie uda los t í v r á m c i d a n é h o d i s t r i b u o v a n é h o s y s t é m u , a k ý m 
synchron izác ia vo W S N s k u t o č n e je. J e d n o t l i v é udalosti v prvkoch d i s t r i b u o v a n é h o sys­
t é m u spolu komun iku jú pomocou zasielania sp ráv . V tejto p rác i budeme odde lené čas t i 
d i s t r i b u o v a n é h o s y s t é m u (s ohľadom na p o u ž i t ú l i t e r a t ú r u ) nazývať procesy. 

T u rozl išujeme dva spôsoby usporiadania uda los t í v distr ibuovanom sys t éme . P r v ý m 
je ú p l n e usporiadanie u d a l o s t í nad d i s t r i b u o v a n ý m s y s t é m o m , kedy každej udalosti v 
danom s y s t é m e p r i r a d í m e u r č i t ý m algori tmom j e d i n e č n ú hodnotu časovej z n á m k y . D r u h ý m 
s p ô s o b o m je č i a s t o č n é usporiadanie u d a l o s t í , kde uvažu j eme len udalosti , k t o r é ovply­
vňu jú o s t a t n é udalosti v iných procesoch d i s t r i b u o v a n é h o s y s t é m u alebo udalosti v r á m c i 
toho i s tého procesu. A k sa udalosť deje v r á m c i j e d n é h o procesu a neovp lyvňu je ďalšie 
p rvky v sy s t éme , tak je z b y t o č n é tento s y s t é m synchronizovať . V i a c o p o r o v n a n í spôso­
bov časovej synchronizác ie v d i s t r i buovaných s y s t é m o c h m ô ž m e nájsť v tejto l i t e r a t ú r e [3]. 
V nas ledujúce j čas t i si p r e d s t a v í m e synchron izác iu pomocou L a m p o r t o v ý c h h o d í n . 

4.1 Lamportov algoritmus 

V tejto čas t i si vysve t l íme p r inc ípy Lampor tovho algoritmu, kde je ako zák l ad synchroni­
zácie p o u ž i t á re lácia „ h a p p e n e d before", k t o r á je z á k l a d o m pre usporiadanie uda los t í 
v distr ibuovanom sys t éme . 

4.1.1 R e l á c i a „ h a p p e n e d before" 

T ú t o re láciu označ íme „ — s ohľadom na o s t a t n ú l i t e r a t ú r u . 
Definícia. Re lác ia „ — n a m n o ž i n e uda los t í d i s t r i b u o v a n é h o s y s t é m u je n a j m e n š i a re­

lácia sp lňu júca jednu z t ý c h t o troch podmienok: 

1. A k a a b sú udalosti v rovnakom procese a udalosť a p r e d c h á d z a udalosť b, tak a —> b. 

2. A k a je udalosť posielania s p r á v y j e d n ý m procesom a b je prijatie tejto s p r á v y i n ý m 
procesom, po tom a —> b. 

3. A k a —> b a. zá roveň b —> c, po tom a —> c. 
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Dve rozdielne udalosti n a z ý v a m e konkurentnými vtedy, ak a b a zá roveň b a, to 
značí , že tieto udalosti sa k a u z á l n e neovp lyvňu jú . Zároveň m ô ž m e z m a t e m a t i c k é h o hľadiska 
povedať o relácií „ — ž e je irreflexívna, antisymetrická a tranzitívna nad m n o ž i n o u uda los t í 
v distr ibuovanom sys t éme . 

proces A 

proces B 

cas 
Legenda: 
^ - udalosť v procese  

p. - správa medzi udalosťami 

O b r á z o k 4.1: P r í k l a d komunikác ie j e d n o d u c h é h o d i s t r i b u č n é h o s y s t é m u 

N a o b r á z k u 4.1 m ô ž m e vidieť p r ík l ad j e d n o d u c h é h o d i s t r i b u o v a n é h o s y s t é m u o dvoch 
procesoch, kde sú j edno t l ivé udalosti v procesoch u s p o r i a d a n é v čase . T u m ô ž m e vidieť, že 
udalosti ^3 a B% sú k o n k u r e n t n é , p re tože proces B sa môže dozvedieť, čo proces A urobi l 
v udalosti As až v udalosti BQ. 

4.1.2 F u n k c i a l o g i c k ý c h h o d í n v L a m p o r t o v o m a lgor i tme 

A k o už bolo s p o m e n u t é vyššie logické hodiny sú ú p l n e o s a m o s t a t n e n é od r eá lneho (fyzického) 
času. Tie to hodiny b ý v a j ú i m p l e m e n t o v a n é ako j e d n o d u c h ý č í t ač uda los t í , k t o r ý pracuje b u ď 
nad ce lým s y s t é m o m , alebo len nad j e d n o t l i v ý m i procesmi s y s t é m u . Jednou z podmienok 
d o b r é h o n á v r h u algori tmu pre synchron izác iu procesov v distr ibuovanom s y s t é m e je, aby 
hodnota tohto č í t ača bola g lobá lna , tzn. , že pr i v ý s k y t e udalosti , pre k t o r ú je treba syn­
chronizác ia celého s y s t é m u je potreba, aby k a ž d ý z processov vedel o ak tuá lne j hodnote 
tohto č í tača . 

Pre vysvetlenie p r á c e algori tmu si nadefinujeme funkciu logických h o d í n C j p racu júc ich 
nad procesom P j . T á t o funkcia p r i r ad í každej udalosti d a n é h o procesu j e d i n e č n ú celočíselnú 
hodnotu. 

Ďalej z pohľadu celého s y s t é m u definujeme funkciu C , k t o r á predstavuje hodiny nad 
ce lým s y s t é m o m vtedy, ak udalosti a p r i r ad í ne j akú celočíselnú hodnotu. P re t ú t o p l a t í , že 
C(a) = Ci(á) vtedy, ak udalosť a p a t r í do procesu Pi. 
Pre s p r á v n u p r á c u logických h o d í n musia naše definície byť p o s t a v e n é na p o r a d í uda los t í 
v akom prebiehali. 

Najs i lnejšou v takomto s y s t é m e je podmienka, že ak sa udalosť a ob jav í pred uda losťou 
b, tak by m a l byť čas udalosti a nižší ako čas udalosti b. 
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T á t o podmienka je n a z ý v a n á Podmienka hodín . 
Zap í sané formálne: 

Va , V6 : a —> 6 => C (a) < C (b), kde o a 6 sú ne jaké udalosti v sys t éme . 
Z definície relácie „ — m ô ž m e po tom povedať , že podmienka hodín je sp lnená v nas ledujú­
cich dvoch podmienkach: 

Podmienka C l : A k a a 6 sú uda losťami v procese Pi a a p r e d c h á d z a 6, potom Cj(a) < Cj(6). 
Podmienka C 2 : A k a je odosie la teľom s p r á v y v procese Pj a 6 je p r i j ímateľom tejto s p r á v y 
v procese P j , po tom Ci{a) < C j (b). 

Nás ledne si u k á ž e m e ako implementovat' funkciu h o d í n C j do procesu Pj tak, aby vyhovo­
vala zák ladne j podmienke hodín. U v a ž u j m e i m p l e m e n t á c i u h o d í n v procese ako j e d n o d u c h ý 
č í tač . T u si s t a n o v í m e p rvé i m p l e m e n t a č n ě pravidlo pre vyjadrenie h o d í n v procese: 

Implmentačné pravidlo IR1: K a ž d ý proces Pj inkrementuje hodnotu č í t ača h o d í n C j medzi 
dvoma za sebou idúc imi uda losťami . 

Prav id lo IR1 za ruču je podmienku C l . 
Pre pravidlo sp lňujúce podmienku C 2 p r e d p o k l a d á m e , že k a ž d á s p r á v a m obsahuje hod­
notu Tm r ovnú hodnote č í t ača h o d í n odos ie la júceho procesu. Hodnota Tm je teda časovou 
zna-čkou. P o pr i ja t í s p r á v y procesom si tento mus í inkrementovat' svoj č í t ač h o d í n , tak aby 
bol vyšší ako hodnota Tm. Teda pravidlo definujeme takto: 

Implmentačné pravidlo IR2: 

(a) A k udalosť a je odoslanie s p r á v y m procesom P j , po tom s p r á v a m obsahuje časovú 
z n á m k u Tm = Cj(a) . 

(b) P o pr i ja t í s p r á v y m procesom Pj tento n a s t a v í hodnotu svojho hod inového č í t ača Cj 
na hodnotu vyšš iu alebo r o v n ú ako je jeho a k t u á l n a hodnota a zároveň hodnotu vyšš iu 
ako je hodnota Tm o b s i a h n u t á v správe . 

4.1.3 Ú p l n e uspor iadan ie u d a l o s t í 

Pre ú p l n e usporiadanie uda los t í , t zn . nad ce lým d i s t r i b u o v a n ý m s y s t é m o m , m ô ž m e použiť 
s y s t é m h o d í n j edno t l i vých uzlov definovaný vyššie . S tač í jednoducho uspo r i adať udalosti 
podľa časov ich v ý s k y t u . Pre tieto potreby definujeme ľubovoľný spôsob usporiadania pro­
cesov a definujeme ho r e l a č n ý m o p e r á t o r o m „-<". Ďalej si definujeme re láciu „ = $ • " : 

Definícia „ = > " : A k a je udalosť v procese Pj a 6 je udalosť v procese Pj tak, a => b 
vtedy a len vtedy, ak b u ď Cj(a) < C j (b) alebo Cj(a) = C j (b) a zá roveň Pj -< Pj. 

Pre uvedené m ô ž m e povedať , že je to úplne usporiadanie. P o t o m pre splnenie podmienky 
h o d í n m ô ž m e napísať , že ak a —> b tak a => b. I nými slovami re lácia „ = $ • " vedie k uspo­
riadaniu s y s t é m u z č i a s točného usporiadania „ h a p p e n e d before" k ú p l n é m u usporiadaniu 
uda los t í sy s t ému . 

1Preklad z literatúry, ktorého anglický ekvivalent je Clock Condition 
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Úplne usporiadanie pomocou relácie „ = > " závisí od i m p l e m e n t á c i e usporiadania jedno­
t l ivých procesov a hlavne od samotnej i m p l e m n e t á c i e j edno t l i vých h o d í n v t ý c h t o procesoch. 
R ô z n e logické hodiny, k t o r é s p ĺ ň a j ú si lnú podmienku h o d í n , m ô ž u viesť k r ô z n e m u ú p l n é m u 
usporiadaniu uda los t í v sy s t éme . 

Úp lne usporiadanie uda los t í v r á m c i d i s t r i b u o v a n é h o s y s t é m u je dô lež i tým elementom 
pre synchron izác iu prvkov v takomto s y s t é m e . V d i s t r i buovaných s y s t é m o c h je dô lež i t á 
t a k á t o synchron izác ia v p r í p a d o c h , kedy jeden alebo viacero prvkov chcú zmeniť prostre­
die d a n é h o s y s t é m u alebo chcú upozorn iť o s t a t n é p rvky na vykonávan i e urč i te j č innos t i 
dôleži tej pre b u d ú c e rozhodovanie o s t a t n ý c h čas t í d i s t r i b u o v a n é h o sys t ému . 

V nas ledujúce j čas t i si p r e d s t a v í m e p ô v o d n ý Lampor tov algoritmus pre v z á j o m n é vy­
lúčenie procesov, k t o r ý ilustruje synchron izác iu nezávis lých procesov pr i vstupe do kritickej 
sekcie. 

4.1.4 L a m p o r t o v a lgor i tmus v z á j o m n é h o v y l ú č e n i a 

U v a ž u j m e d i s t r i b u o v a n ý s y s t é m zložený z vopred z n á m e h o p e v n é h o p o č t u procesov, k to ré 
zdieľajú u r č i t ý prostriedok tak, že p ráve jeden z t ý c h t o procesov môže využívať d a n ý pro­
striedok v u r č i t o m čase . Procesy sa teda pred v y u ž i t í m tohto prostriedku musia synchroni­
zovať, aby vstupovali do kritickej sekcie (využíval i tento prostriedok) po jednom. Algor i tmus 
mus í spĺňať nas ledu júce t r i podmienky: 

(I) Proces, k t o r é m u bo l povolený vstup do kritickej sekcie, mus í uvolnit zdieľaný pro­
striedok p r e d t ý m , ako m ô ž e byť využ i t ý i n ý m procesom. 

(II) R ô z n e p o ž i a d a v k y procesov pre vstup do kritickej sekcie musia byť o d b a v e n é v p o r a d í 
v akom prišli . 

(III) P r e d p o k l a d á m e , že k a ž d ý proces, k t o r ý v s t ú p i do kritickej sekcie j u aj uvoľní. P o t o m 
p r e d p o k l a d á m e , že k a ž d ý pož i adavok pre vstup do kritickej sekcie je niekedy povolený. 

Ďalej p r e d p o k l a d á m e , že pos l ané s p r á v y ne j akými procesmi sú p r i j a t é inými procesmi 
v rovnakom p o r a d í ako bol i odos lané a zároveň k a ž d á o d o s l a n á s p r á v a bude p r i j a t á . Dôlež i tý 
je mechanizmus komunikác ie v takomto sys t éme , preto m u s í m e zaručiť , že k a ž d ý proces sys­
t é m u m ô ž e poslať s p r á v u v š e t k ý m o s t a t n ý m procesom v tomto sys t éme . 

Tak t iež súčasťou k a ž d é h o procesu je d á t o v á š t r u k t ú r a s n á z v o m fronta požiadaviek, k t o r á 
je v id i teľná len procesu, k t o r ý j u spravuje. T á t o fronta obsahuje z á z n a m y v tvare T j : Pj, 
kde Tj je hodnota h o d í n procesu Pj. N a z a č i a t k u p r e d p o k l a d á m e , že fronta je p r á z d n a . 

Algoritmus 

Algor i tmus je def inovaný nas ledu júc imi p ia t imi pravidlami (každé pravidlo formuje ne j akú 
e l e m e n t á r n u udalosť) : 

1. Pre p o ž i a d a n i e o pridelenie vs tupu do kritickej sekcie proces Pi pošle s p r á v u s poži­
adavkou v tvare Tm : Pi k a ž d é m u procesu v distr ibuovanom s y s t é m e a uloží t ú t o 
sp r ávu do svojej fronty pož i adavkou , kde Tm je a k t u á l n a hodnota logických h o d í n 
tohto procesu. 
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2. K e ď proces Pj prijme s p r á v u Tm : Pi s p o ž i a d a v k o u o vstup do kritickej sekcie, uloží j u 
do svojej fronty pož iadav iek a pošle p o t v r d z u j ú c u s p r á v u ( o b s a h u j ú c u časovú z n á m k u ) 
procesu Pi. 

3. P r i odchode z kritickej sekcie proces Pi o d s t r á n i zo svojej fronty pož iadav iek vše tky 
sp rávy tvaru Tm : Pi a poš le s p r á v u s časovou z n á m k o u a s p r í z n a k o m opustenia 
kritickej sekcie o s t a t n ý m procesom v sys t éme . 

4. K e ď proces Pj dostane s p r á v u od procesu Pi s p r í z n a k o m opustenia kritickej sekcie, 
tak o d s t r á n i zo svojej fronty v š e t k y p o ž i a d a v k y procesu Pi v tvare Tm : Pi. 

5. Proces Pi m á povolený vstup do kritickej sekcie, keď sú sp lnené nas ledu júce podmi­
enky: 

(a) A k je v jeho fronte pož iadav iek s p r á v a Tm : Pi, k t o r á je u s p o r i a d a n á pred akou­
koľvek inou sp rávou so ž iadosťou o vstup do kritickej sekcie re lác iou „ = > " . 

(b) Proces Pi dostal s p r á v u s p o ž i a d a v k o u o pridelenie kritickej sekcie od vše tkých 
o s t a t n ý c h procesov s časovou z n á m k o u vyššou ako je časová z n á m k a s p r á v y Tm 

procesu Pi. 

Pozn. : Podmienky 5(a) a 5(b) sú t e s t o v a n é lokálne k a ž d ý m j e d n ý m procesom v distr i­
buovanom sys t éme . 

Tento algoritmus je d i s t r ibuovaný . K a ž d ý proces sa nezávis le s p r á v a podľa d a n ý c h pra­
vid ie l a s y s t é m n e m á ž i adny cen t r á lny synch ron izačný prvok. Preto tento p r í s t u p m ô ž m e 
využ i t p r i ľubovoľnej synchronizác i í v takomto distr ibuovanom s y s t é m e . P r í k l a d t a k é h o t o 
algori tmu je zob razený na tomto o b r á z k u 4.3. 

S t a v o v ý automat 

Algor i tmus op í saný podmienkami vyššie sa d á popísať s t a v o v ý m automatom. Predpokla­
dajme m n o ž i n u C možných pr íkazov v algoritme a m n o ž i n u S ako m n o ž i n u stavov algoritmu. 
Ďalej pre prechod medzi s tavmi automatu s definujeme funkciu e takto: 

e:C xS ^ S 

T á t o re lácia popisuje p r á c u s t avového automatu. Inak p o v e d a n é , prevedenie p r íkazu z 
m n o ž i n y C v a k t u á l n o m stave z m n o ž i n y S zmen í a k t u á l n y stav automatu do stavu t ak t i e ž 
z m n o ž i n y S. P r á c a každého procesu v danom s y s t é m e sa d á opísať t a k ý m t o s t a v o v ý m stro­
jom. N a nas l edu júcom o b r á z k u z n á z o r n i m e t a k ú t o činnosť procesu pr i vstupe do kritickej 
sekcie 4.2. 

Uvedený p r ík l ad je len i lus t ra t ívny , pre j e d n o d u c h o s ť t a m nie sú v š e t k y hrany vedúce 
medzi p r o s t r e d í m ( o s t a t n ý m i procesmi) a procesom. Tak t iež t am nie sú zob razené s p ä t n é 
hrany pr i nedo ručen í p o t v r d e n í o pr i ja t í sp ráv . O b r á z o k zobrazuje vstup do kritickej sekcie 
j e d n é h o procesu. 

N e ž i a d ú c e s p r á v a n i e 

P ô v o d n ý Lampor tov algoritmus taký, aký sme ho predstavil i vyššie, m ô ž e viesť k s i t u á c i á m , 
k to ré sú v r e á l n o m distr ibuovanom s y s t é m e než iadúce . Predstavme si s i tuác iu , kedy proces 
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prechod do 
normálneho režimu 

požiadavok o 
vstup do KS 

správa o výstupe 
z KS 

vstup do KS 

Vysvetl ivky: 
Stav S i - stav normálneho režimu, kedy sa proces nepotrebuje 

synchronizovať s inými procesmi 
Stav S 2 - stav, kedy proces pridal požiadavku o pridelenie KS 

do vlastnej fronty požiadaviek a čaká na potvrdenie 
prijatia od ostatných procesov 

Stav S 3 - po splnení podmienok z bodu 5 algoritmu proces vstúpil 
do KS a vykonáva ju 

Stav S 4 - v tomto stave proces prestal vykonávať KS, vymazal 
zo svojej fronty požiadaviek svoje záznamy a čaká na 
prijatie potvrdení o tomto vymazaní od ostatných procesov 

O b r á z o k 4.2: J e d n o d u c h ý p r ík l ad s tavového automatu pre synchron izác iu procesov 

A sa chce synchronizovať s procesom B. To is té chce v neskor šom čase urobiť proces B. T u 
môže n a s t a ť s i tuác ia , kedy m á časová z n á m k a p o ž i a d a v k y procesu B n ižš iu hodnotu ako 
časová z n á m k a p o ž i a d a v k y procesu A, čo nevyhovuje podmienkam s t a n o v e n ý m v algoritme 
pre v z á j o m n é vylúčenie . V predstavenom algoritme nie je ž i a d n a možnosť , ako zisťit, že 
p o ž i a d a v k a procesu A bola pred p o ž i a d a v k o u procesu B. T á t o s i tuác ia je v rozpore k defi­
nícií algoritmu, kedy p r v ý vstupuje do kritickej sekcie proces, k t o r ý p o ž i a d a l o jej pridelenie 
ako prvý. 

T á t o s i tuác ia m ô ž e byť s p ô s o b e n á r ô z n y m i r eá lnymi s i t uác i ami v distr ibuovanom sys­
t é m e . N a p r í k l a d ve lkým m n o ž s t v o m prvkov v sys t éme , čo m ô ž e spôsobiť h u s t ú komun ikác iu 
medzi p rvkami tohto s y s t é m u ( p r o c e s m ô ž e dos tať viac pož iadav iek ako iný, v š e t k y požia­
davky sa eš te nedostali k u v š e t k ý m procesom), čo m ô ž e spôsobiť inkonzistenciu. 

R iešen ím t u m ô ž e byť zosilnenie podmienky h o d í n na v š e t k y udalosti s y s t é m u , čo značí , že 
usporiadnie uda los t í bude g lobá lne nad ce lým d i s t r i b u o v a n ý m s y s t é m o m . To je však v re­
á l n o m svete ťažko i m p l e m e n t o v a t e l n é . Ď a l š í m s p ô s o b o m je predstavenie funkcie fyzických 
h o d í n v distr ibuovanom sys t éme . Tento spôsob však n a r á ž a na p r o b l é m y s n i m i spo jené , 
ako sú ich s a m o t n á synchron izác ia a nep re sný chod h o d í n medzi procesmi. 
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[2:A] [2:A][1:C] 
2 3 4 

proces A 

proces B 

proces C 

[1:C] [1:C][2:A] 

cas 
Legenda: 

^ - udalosť v procese 

+. - požiadavka na pridelenie kritickej sekcie 
• - potvrdenie prijatia požadavky 

— • - správa o vystúpení z kritickej sekcie 
- proces v kritickej sekcii 

[T i P ] " záznam vo fronte požiadaviek, [čas:ID procesu] 

O b r á z o k 4.3: D e m o n š t r á c i a synchronizác ie pred vs tupom do kritickej sekcie 

Uvedený algoritmus m á časovú zložitosť 0(3(N — 1)) na jednu p o ž i a d a v k u o pridelenie 
kritickej sekcie. K d e iV je p o č e t prvkov v distr ibuovanom s y s t é m e . V i a c informáci í o uvede­
nom algoritme najedete v tejto l i t e r a t ú r e [ ], odkiaľ bolo č e r p a n é pr i p ísaní tejto kapitoly, 
informácie o tejto problematike m ô ž t e nájsť takisto t u [8] a t u [9]. 

4.2 Vektorové hodiny 

V tejto sekcií si okrajovo p r e d s t a v í m e algoritmus, k t o r ý je modif ikáciou Lampor tovho 
algori tmu. Algor i tmus vek to rových h o d í n funguje t ak t i e ž nad už predstavenou re láciou 
„ h a p p e n e d before". Rozdie l je v tom, že miesto odoslania len a k t u á l n e h o stavu logických 
h o d í n procesu, tento odoš le aj logický čas uda los t í , na k t o r ý c h kauzá lne závisí . To z n a m e n á , 
že v každej sp ráve odosiela nielen a k t u á l n y stav lokálnych hod ín , ale aj h o d í n procesov, od 
k to rých už pri jal ne j akú sp rávu . 

T a k ý t o p r í s t u p sa n a z ý v a kauzá lne doručovan ie . Zvyšovanie logických h o d í n pr i p r i ja t í 
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sp rávy je rovnaké ako v Lampor tovom algoritme. V ý h o d o u tohto algori tmu je, že pomerne 
spoľahlivo za ruču je ú p l n e usporiadanie uda los t í v sy s t éme . Naviac tento algoritmus dokáže 
spoľahlivo určiť, k t o r é udalosti na sebe závisia a k t o r é nie. V i a c sa o p r inc ípe fungovania 
vek to rových h o d í n m ô ž m e dozvedieť v tejto [3] alebo tejto [10] l i t e r a tú re . 

4.3 Zhrnutie 

V tejto čas t i sme si predstavili m a t e m a t i c k ý zák l ad pre synchron izác iu v d i s t r i buovaných 
s y s t é m o c h pomocou logických h o d í n , predstavil i sme si detailne Lampor tov algoritmus a po­
ukázal i na jeho z á k l a d n é princípy, ale takisto sme si povedali aj o chybách tohto algoritmu. 
N a konci p r á c e sme si okrajovo predstavil i algoritmus vek to rových h o d ín . 

V závere m ô ž m e tiež poukázať na jednu z n e v ý h o d v algoritme vek to rových hod ín , čo 
je n á r a s t vo velkosti sp r áv medzi p rvkami s y s t é m u , čo m ô ž e m a ť nechcený efekt hlavne vo 
W S N sys t émoch , k t o r é sú energeticky veľmi cit l ivé. Napro t i tomu je viac výhodne j š í , ak je 
n u t n á s i lná konzistencia logických h o d í n sys t ému , ako Lampor tov algoritmus. 

N a záver je n u t n é povedať , že algoritmus pre synchron izác iu v d i s t r i b u o v a n ý c h sys té­
moch závisí od poč i a točne j špecifikácie tohto s y s t é m u , kde treba b rať ohľad na k o m u n i k a č n ú 
sieť tohto s y s t é m u , p o ž i a d a v k á c h na p a m ä ť , či ene rge t i ckú ná ročnosť j edno t l i vých prvkov 
sys t ému . 
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Kapitola 5 

Návrh aplikácie 

V tejto čas t i sa budeme venovať jadru apl ikácie pre agentov m u l t i - a g e n t n é h o s y s t é m u simu­
lujúceho sp rávan ie b e z d r á t o v ý c h senzorov pr i ich synchronizác i i . P o u ž i t ý bo l vyššie spomí­
n a n ý Lampor tov algoritmus. N á v r h agenta v y c h á d z a z konceptu me todo lóg ie P r o m é t h e u s , 
o ktorej sa m ô ž m e doč í tať viac v tejto l i t e r a t ú r e [6]. V n a s l e d u j ú c o m texte si p r e d s t a v í m e 
z á k l a d n é prvky, k t o r é sa podieľa jú p r i rozhodovan í v č innos t i agenta. N á v r h je zob razený 
nas ledu júc im o b r á z k o m 5.1. 

5.1 P rvky návrhu 

V tejto podkapitole si p r e d s t a v í m e j edno t l ivé funkčné p rvky n á v r h u č innos t i agenta tak, 
ako sú zob razené na na o b r á z k u 5.1. 

Če rvenými o p a č n ý m i š ípkami sú zob razené predstavy agenta alebo informácie , k to ré 
agent získal svoj ím v n í m a n í m z okolia. Zelené š ípky p r e d s t a v u j ú ciele agenta, k t o r é sa snaží 
agent dos iahnuť . M o d r o u o p a č n o u š ípkou je z o b r a z e n á sp ráva , k torou agent komunikuje s 
o s t a t n ý m i agentmi v p r o s t r e d í . Žl tý obd ĺžn ik predstavuje uloženie d á t agentom. 

Nás l edne si p r e d s t a v í m e j edno t l ivé funkčné bloky konkré tne j š ie . T u je treba p o z n a m e n a ť , 
že agenti p r acu jú ako senzory vo W S N , teda tomu z o d p o v e d á aj spôsob ich p ráce . 
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5.1.1 Z í s k a v a n é znalost i agenta 

msg 

T ú t o znalosť z ískava agent zo svojho rád ia , k t o r ý m komunikuje s o s t a t n ý m i senzormi v 
p ros t r ed í , v k torom sa n a c h á d z a j ú . Znalosť sa p r i d á v a do m n o ž i n y zna los t í agenta a spus t í 
sa p r í p a d n á reakcia na prijatie s p r á v y agentom. Samozrejme agent mus í byť v dosahu 
rád iového vysie lača agenta, k t o r ý s p r á v u vysiela. 

clock 

Znalosť clock je u d ž i a v a n á agentom a predstavuje a k t u á l n u hodnotu logických h o d í n agenta. 
T á t o znalosť je u d r ž i a v a n á priamo agentom. V popise i m p l e m e n t á c i e bude p o p í s a n é a k ý m 
s p ô s o b o m agent t ú t o informáciu udrž iava . 

agentState 

In formác ia u d r ž i a v a n á pomocou tejto znalosti rozdeľuje činnosť agenta na t r i stavy. Tie to 
t r i stavy m ô ž m e zh rnúť nasledovne: 

• P r v ý m z t ý c h t o stavov je stav, kedy agent s n í m a veličinu pomocou senzorov z okolia 
a podľa hodnoty sa rozhoduje, či bude svoj logický čas synchronizovať s o s t a t n ý m i 
agentmi v sys t éme . 

• Ďa l š ím stavom je stav, do k t o r é h o sa p r e c h á d z a z p r e d c h á d z a j ú c e h o stavu a to v 
p r í p a d e , že m e r a n á vel ičina dosiahla u r č i t ú h r a n i č n ú hodnotu a vyšle pomocou svojho 
r ád i a synch ron i začnú s p r á v u o s t a t n ý m agentom. 

• P o s l e d n ý m zo stavov je stav, kedy agent p r i j íma synch ron i začnú s p r á v u a vyvoláva 
reakciu na t ú t o udalosť podľa obsahu prijatej správy. 

recentSync 

Touto znalosťou si agent ud ržu je informáciu o pôvodcovi synchronizác ie a hodnote jeho 
logických h o d í n . T á t o informácia slúži pre potreby kontroly synchron izác ie medzi agentmi. 
S de ta i lne j š ím popisom spôsobu p r á c e s touto znalosťou sa z o z n á m i m e v čas t i 6.1.6. 

5.1.2 C ie l e agenta 

T u sa budeme zaoberať k o n k r é t n y m i cieľmi, k t o r é sa agent p o č a s svojej č innos t i snaží 
dos iahnuť na zák lade z í skaných znalos t í . 

senseEnv 

Tento cieľ slúži ako ž ivo tný cyklus agenta. S t a r á sa o per iodické s n í m a n i e veličín z prostre­
dia pomocou senzorov a nás l edne v y k o n á v a č innos t i na zák l ade získanej hodnoty meranej 
veličiny. 

senseTemperature 

Cieľ len zaobaľuje s n í m a n i e veličiny z prostredia. Reakciou na jeho spustenie je volanie 
internej akcie agenta a p r á c a s výs l edkom tejto akcie. 
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broadTemp 

V reakcii na spustenie tohto cieľa sa agent rozhoduje na zák lade nameranej veličiny, či spus t í 
synchron izác iu s o s t a t n ý m i agentmi. A k sa tak rozhodne, tak podnikne akcie p o t r e b n é pre 
zaiatok samotnej synchron izác ie v agentnom sys t éme . 

saveSync 

Cieľ slúži len pre ukladanie informáci í o synchronizác i í v multi-agentnom s y s t é m e . T á t o 
informácia by mala byť v i d e á l n o m p r í p a d e rovnako u s p o r i a d a n á v k a ž d o m agentovi. Takto 
získané informácie s lúžia na vyhodnotenie úspešnos t i synchronizác ie v celom sys t éme . 

5.1.3 O s t a t n é p r v k y n á v r h u 

saveData 

Tento prvok predstavuje d á t o v ý sklad agenta, tzn . že agent m á prostriedky na to, aby v 
urč i te j forme ukladal informácie z ískané zo svojej č innos t i . Je ev iden tné , že tento sklad 
informáci í je o b h o s p o d a r o v a n ý v reakcií na cieľ saveSync. 

syncMsg 

Prvok je len a b s t r a k t n ý , predstavuje komun ikác iu medzi agentami. V n a š o m p r í p a d e ne­
prebieha komun ikác i a medzi agentmi pomocou vopred p r ip r avených protokolov. P r i j íman ie 
sp ráv agentmi prebieha v podstate na zák l ade v n í m a n i a okolia, kedy r ád iop r i j ímač pr í jme 
sp r ávu len od agenta, v k t o r é h o r ád io v o m dosahu sa n a c h á d z a . 

5.1.4 V z ť a h y m e d z i č i n n o s ť a m i agenta 

V tejto čas t i si u k á ž e m e aké sú vzťahy medzi č innosťami agenta. Činnosť agenta je ovplyv­
n e n á zmenou v m n o ž i n e p r e d s t á v alebo s p u s t e n í m cieľa agenta na zák lade v y k o n á v a n i a 
u rč i tých e x t e r n ý c h akcií agenta. Diagram 5.2 zobrazuje vzťahy medzi j e d n o t l i v ý m i cieľmi 
zob razenými na o b r á z k u 5 .1, kde sú len j edno t l ivé č innos t i v y m e n o v a n é a z a r a d e n é do 
kategor i í , podľa spôsobu , a k ý m agent s t ý m i t o p rvkami pracuje. 

Cieľ Istart na uvedenom o b r á z k u je in ic ia l izačným cieľom agenta. Agent zač ína p ráve 
t ý m t o cieľom, kde inicializuje svoje synchron izačné ú d a j e a pok raču j e cieľom IsenseEnv. 
A k o už bolo p o v e d a n é vyššie, tento cieľ predstavuje ž ivotný cyklus agenta a z o b r á z k a vy­
plýva, že sa vola r ekurz ívně . Z tohoto cieľa sa meria n á h o d n á veličina (v n a š o m p r í p a d e 
teplota) a ná s l edne sa za u rč i tých sp lnených podmienok synchronizuje s o s t a t n ý m i agentmi 
pomocou cieľa IbroadTemp. O meranie teploty sa p o s t a r á cieľ IsenseTemperature. V 
p r í p a d e synchronizác ie s o s t a t n ý m i agentmi sa volá z cieľa IbroadTemp t ak t i e ž cieľ !sa-
veSync. V uvedenom o b r á z k u je t iež zob razené použ i t i e cieľu IsaveSync v p r í p a d e , že 
splňuje L a m p o r t o v é podmienky pre synchron izác iu logických hod ín , a že t á t o synchronizá­
cia je p o d m i e n e n á i n ý m agentom, teda p r i j a t í m jeho synchron izačne j správy. 

5.2 Zhrnutie 

V tejto kapitole sme si predstavili n á v r h samotnej apl ikácie . N a z a č i a t k u sme si predstavil i 
z á k l a d n é s t a v e b n é prvky, k t o r é r iadia činnosť agenta, ako aj jeho interakciu s okol ím. Ďalej 
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O b r á z o k 5.2: Zobrazenie vzťahov medzi j e d n o t l i v ý m i cieľmi 

bol i s p o m e n u t é vzťahy medzi j e d n o t l i v ý m i cieľmi agenta a bola n á m tak pr ib l ížená jeho čin­
nosť. Pre n á v r h bo l p o u ž i t ý softvér P D T 1 , k t o r ý využ íva špecifikáciu už vyššie s p o m í n a n e j 
me todo lóg ie P r o m é t h e u s . 

1 Prometheus Design Tool 
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Kapitola 6 

Implementácia 

T á t o kapitola sa z a o b e r á i m p l e m e n t á c i o u prvkov pop í saných v n á v r h u apl ikácie . Ďalej t u 
b u d ú p o p í s a n é zmeny p revedené v p r o s t r e d í S A M S O N , do k t o r é h o sú p o s a d e n í agenti a 
nakoniec b u d ú s t r u č n e p r e d s t a v e n é v l a s t n é funkcie pre platformu Jason. 

I m p l e m e n t á c i a s a m o t n é h o agenta je rozde l ená do dvoch súbo rov . P r v ý m z nich je 
lamport_agent. a s i , kde je i m p l e m e n t o v a n á logika merania teploty, pri jat ia synchroni­
začnej s p r á v y s a m o t n á synchron izác ia logických h o d í n agenta. 

D r u h ý m s ú b o r o m je lamport_goals.asi, kde sú i m p l e m e n t o v a n é p o m o c n é ciele pre 
všesměrové vysielanie synchron izačne j správy, meranie teploty prostredia a ukladanie syn­
chron izačných d á t . K ó d v t ý c h t o s ú b o r o c h je v pr í lohe A . 

6.1 Čast i implementácie 

Najdôlež i te jš iou časťou apl ikácie sú ciele agenta i m p l e m e n t o v a n é v agentnom jazyku Agent-
Speak. Tento jazyk v ý h o d n e r iadi činnosť agenta pomocou svojej syntaxe logického progra­
movacieho jazyka. Nedieľnou súčasťou sú však aj z í skané znalosti z prostredia a od ostat­
ných agentov. V j edno t l i vých prvkoch si vymenujeme a vysve t l íme e x t e r n é akcie agenta a 
dôleži té funkcie platformy Jason. Pr idanie zna los t í a a vytvorenie cieľov s lúžia ako spúšťací 
mechanizmus pre vykonávan i e č innos t i agenta. Z a č n e m e s cieľom start. 

6.1.1 start 

1. Po vy tvo ren í agenta sa vygeneruje n á h o d n á hodnota, k t o r á bude p o u ž i t á ako p e r i ó d a 
merania n á h o d n e j veličiny agentom. 

2. Ďalej sa t á t o hodnota zaokrúh l i a vypíše sa na a g e n t n ú konzolu in formácia o š t a r t e 
agenta a o jeho pe r ióde s n í m a n i a n á h o d n e j veličiny. 

3. V t r e ť o m kroku sa inicializuje hodnota logických h o d í n agenta. 

4. N á s l e d n e sa n a s t a v í h a r d v é r senzoru a to nasledovne: 

(a) N a s t a v í sa stav mik rokon t ro l é ru na stav zapnu tý . 

(b) Stav r á d i a bude v stave z a p n u t ý pre p r i j ímanie . 

(c) N a s t a v í sa sila vysielania r á d i a senzora. 
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5. Do m n o ž i n y zna los t í agenta sa p r i d á z a č i a t o č n á hodnota synchronizác ie a potom sa 
uloží do s ú b o r u pomocou cieľa saveSync. 

6. Nakoniec sa p r i d á cieľ senseEnv, k t o r é h o parametrom je p e r i ó d a s n í m a n i a veličiny 
z prostredia. 

6.1.2 s enseEnv 

Telo tohto cieľa sa na zák lade kontextu vytvorenia cieľa spus t í len v p r í p a d e ak sa agent 
nesynchronizuje s o s t a t n ý m i agentmi, alebo nie je synchron izovaný i n ý m agentom. 

1. V prvom kroku si agent p r i d á na zač ia tok zoznamu cieľov senseTemperature, k t o r á 
zistí teplotu v p ros t r ed í , v k torom sa agent n a c h á d z a . 

2. Ďa l š ím krokom je zistenie hodnoty logických h o d í n z m n o ž i n y zna los t í agenta, násle­
duje vymazanie vše tkých v ý s k y t o v tejto znalosti z tejto m n o ž i n y a nastavenie zna­
losti s hodnotou inkrementovanou o jednotku. Zmeranie teploty predstavuje i n t e r n á 
udalosť agenta, preto n a s t á v a i n k r e m e n t á c i a logických h o d í n podľa špecifikácie L a m -
portovho algoritmu. 

3. V tomto kroku sa p r i d á na zač ia tok zoznamu cieľov agenta broadTemp, k t o r ý sa na 
zák lade nameranej teploty rozhodne, či synchronizuje svoje logické hodiny s o s t a t n ý m i 
agentmi. 

4. P o s l e d n ý m krokom je r eku rz ívně spustenie cieľa senseEnv s p r e r u š e n í m spustenia na 
dobu u r č e n ú pr i spus t en í agenta. 

6.1.3 b r o a d T e m p 

V kontexte spustenia tohto cieľa je zistenie teploty zo znalosti pridanej po z m e r a n í teploty 
prostredia. N á s l e d n e sa t á t o teplota p o r o v n á s nami zvolenou h r a n i č n o u teplotou. A k je 
väčšia , tak sa spus t í telo tohto cieľa. J e d i n ý m parametrom tohto cieľa je hodnota logických 
hod ín , k t o r á bude p r í p a d n e p o u ž i t á pre synchron izác iu . Telo cieľa prejde nas l edovnými 
krokmi: 

1. N a s t a v í sa hodnota stavu agenta na stav, k t o r ý indikuje synchron izác iu s o s t a t n ý m i 
agentmi sys t ému . 

2. N á s l e d n e sa uložia synch ron izačné ú d a j e do s ú b o r u . 

3. P o t o m sa prepne rád io zo stavu s p u s t e n é len pre p r i j íman ie na stav s p u s t e n é pre 
pr i j ímanie aj vysielanie. 

4. T u agent vys t av í na svoje r ád io synchron izačnú sp rávu , k t o r ú d o s t a n ú len agenti v 
dosahu r ád i a . Vys ie la sa pomocou externej akcie agenta s n á z v o m s e n d T X . T á t o 
akcia m á tieto t r i parametre: 

(a) J e d i n e č n é meno agenta. 

(b) Hodno tu logických h o d í n z ískanú ako parameter tohto cieľa. 

5. R á d i o sa opäť prepne do stavu len pre pr i j ímanie . 
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6. N a konci sa n a s t a v í stav agenta na z á k l a d n ý stav, kedy sa nesynchronizuje s o s t a t n ý m i 
agentmi, a ani nie je j e d n ý m z t ý c h t o agentov synchronizovaný. 

P r á c a a tohto cieľa je z o b r a z e n á na na s l edu júcom o b r á z k u 6.1. 

Spustenie 
cieľa 

broadTemp 

Načítaj nameranú 
hodnotu do 
premennej 

Počkaj 200ms 

Je agent pripravený 
na synchronizáciu? 

áno 

O b r á z o k 6.1: Spracovanie nameranej hodnoty agentom 

6.1.4 s enseTemperature 

A k o už bolo p o v e d a n é vyššie tento cieľ iba zaobaľuje s n í m a n i e veličiny senzormi. 

1. V prvom kroku sa z m n o ž i n y zna los t í agenta v y m a ž ú v š e t k y v ý s k y t y sensorVal. T á t o 
znalosť je vždy p r i d á v a n á pomocou externej akcie, t a k ž e sa v j azyku AgentSpeak n e d á 
využiť zmena znalosti pomocou predpony —h pred cieľom. Preto sa toto v y k o n á v a 
pred k a ž d ý m n o v ý m m e r a n í m . 
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2. T u sa volá už s p o m e n u t á e x t e r n á funkcia agenta sense, ktorej parametrom je identi­
fikátor senzora podľa typu hodnoty, k t o r ú ideme merať . Podľa ident i f iká tora m ô ž m e 
merať svietivosť, vlhkosť a teplotu prostredia. Špec i á lnym p r í p a d o m je meranie na­
p ä t i a v b a t é r i á c h senzora. V n a š o m p r í p a d e však p o u ž í v a m e len meranie teploty pro­
stredia. 

3. Po z m e r a n í teploty sa vypíše jej hodnota na a g e n t n ú konzolu. 

6.1.5 saveSync 

Tento cieľ sa s t a r á o d á t o v é úložiš tě agenta. V s t u p o m tohto cieľa je p ô v o d c a synchronizác ie 
medzi agentmi a hodnota jeho logických hod ín . 

1. N a z a č i a t k u sa ident i f ikátor pôvodcu synchronizác ie pomocou funkcií platformy Jason 
skonkatenuje s hodnotou logických hod ín . 

2. N á s l e d n e sa pomocou už s p o m í n a n e j internej akcie agenta saveData uloží synchro­
nizácia tohto agenta v tvare: 
<Identifikátor pôvodcu>,<Hodnota logických hodín pôvodcu> Tie to d á t a sa uk­
lada jú do s ú b o r u s n á z v o m tvaru [Identifikátor agenta] .dat do zložky D a t a ko­
reňového a d r e s á r a projektu. 

6.1.6 m s g 

V tejto sekcií si p r e d s t a v í m e reakciu na prijatie s p r á v y agentom. Vyššie už bolo p o v e d a n é , 
že prijatie s p r á v y sa prejaví ako pridanie znalosti agentovi. Toto je spúšťac ia udalosť , na 
k t o r ú mus í agent nejako reagovať. T á t o znalosť m á t r i parametre. P r v ý m je p ô v o d c a správy, 
tzn . ident i f ikátor agenta, k t o r ý chce svoju hodnotu logických h o d í n synchronizovať s ostat­
n ý m i agentmi. D r u h ý m parametrom je ident i f ikátor agenta, k t o r ý preposlal synch ron i začnú 
sp rávu . Nemus í to byť nutne len p ô v o d c a synchron izačne j správy. P o s l e d n ý m paremetrom 
je hodnota logických hod ín , podľa k t o r ý c h sa m á agent synchronizovať . 

Kon tex tom pridania tejto znalosti je kontrola na obsah správy, t j . či obsahom je číslo, 
ďalej sa kontroluje hodnota h o d í n p o s l a n á v správe . Podľa tejto kontroly sa telo tejto uda­
losti rozdeľuje na dve vetvy. O tomto rozdelení budeme d isku tovať nižšie. Ďa l šou podstat­
nou podmienkou v kontexte je kontrola, či už agent bo l synchron izovaný dvojicou ú d a j o v 
o b s i a h n u t ý c h v prijatej sp ráve . T á t o kontrola prebieha pomocou p r í t o m n o s t i znalosti re-
centSync v m n o ž i n e zna los t í agenta. Hodno tami tejto znalosti sú p ô v o d c a synchron izačne j 
sp rávy a hodnota jeho logických h o d ín . A k sa t á t o in formácia už n a c h á d z a v m n o ž i n e zna­
lostí , tak sa neprevedie telo udalosti . 

Poslednou kontrolou v kontexte je kontrola na stav agenta. Telo tejto udalosti (pridanie 
znalosti msg) je s p u s t e n é iba v p r í p a d e , ak je agent v stave merania veličiny z prostredia, 
čiže sa nesynchronizuje, ani nie je synchronizovaný. A k je t á t o kontrola n e ú s p e š n á , tak agent 
počká u rč i tý čas a snaží sa znovu o synchron izác iu pomocou tej istej správy. 

Telo tejto udalosti p r e c h á d z a nas ledu júc imi krokmi : 

1. V prvom kroku sa n a s t a v í stav agenta na stav, kedy je agent synchron izovaný i n ý m 
agentom. 

2. T u sa líšia j edno t l ivé t e lá s p u s t e n ý c h uda los t í . V p r í p a d e , že hodnota h o d í n p r i j a t á 
v sp ráve je m e n š i a alebo r o v n á ako hodnota h o d í n agenta, tak sa len inkrementuje 
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hodnota h o d í n o jednotku. A k je hodnota väčšia , tak sa t á t o n a s t a v í ako logický čas 
agenta. 

3. N á s l e d n e sa t á t o synchron izác ia uloží pomocou cieľu saveSync. 

4. Ďalej sa n a s t a v í stav r á d i a agenta na stav pre vysielanie aj p r i j ímanie . 

5. Sp ráva sa vys t av í na rád io agenta, zmen í sa však odosie la teľ správy, p ô v o d c a os táva . 
Toto zaisťuje rozosielanie k u k a ž d é m u d o s t u p n é m u agentovi v multi-agentnom sys­
t é m e . 

6. P o t o m sa rád io opäť prepne do stavu len pre p i j ímanie a na konzolu sa vy t lač í s p r á v a 
o synchronizác i í s in formáciou o agentovi, od k t o r é h o s p r á v a pr iš la , o pôvodcovi syn­
chronizačnej s p r á v y a hodnote jeho logických h o d í n . N a to sa v y m a ž ú z m n o ž i n y 
znalos t í v š e t k y z á z n a m y msg. 

7. N a konci agent prejde do p ô v o d n é h o stavu, k t o r ý indikuje meranie veličiny z prostre­
dia. 

Celú s i tuác iu okolo p r i j íman ia synchron izačných sp ráv m ô ž m e vidieť na o b r á z k u 6.2. 

6.2 Úprava prostredia 

V tejto čas t i op í šeme ú p r a v y p r evedené do prostredia S A M S O N . Prostredie muselo byť 
modif ikované, p r e tože nevyhovovalo v š e t k ý m p o ž i a d a v k á m tejto p ráce . 

P r v o u ú p r a v o u je doplnenie časovača do tr iedy NetEnvModel, k t o r ý sa s t a r á o zmenu 
n á h o d n ý c h veličín. V pôvodne j imp lemen tác i í sa nastavil i hodnoty vše tkých veličín p r i spus­
ten í apl ikácie a ostali n e z m e n e n é p o č a s celého behu programu. Časovač sa spúšťa každých 
päť s e k ú n d p o č a s celého behu programu a nastavuje n á h o d n e veličiny vo vše tkých dielikoch 
p r a c o v n é h o prostredia. 

Ďa lšou ú p r a v o u bolo doplnenie ex t e rných akcií agenta, tzn . t ak ý ch , k t o r é v y k o n a j ú 
ne jakú činnosť agenta v e d ú c u k modifikácií stavu prostredia, zmene s p r á v a n i a agenta, zmene 
jeho stavov, atď. Tieto akcie sa d a j ú volať zo zdro jových kódov n a p í s a n ý c h v j azyku Agent-
Speak. V p r o s t r e d í S A M S O N bol i d o i m p l e m e n t o v a n é reakcie pre tieto akcie. Rozl íšenie 
t ý c h t o akcií je n a i m p l e m e n t o v a n é v triede NetEnviroment, k t o r á slúži pre komun ikác iu 
prostredia s platformou Jason. V s t u p o m v y k o n á v a n i a t ý c h t o in t e rných funkcií je m e t ó d a 
executeAction. Vyššie m e n o v a n é funkcie sú nas ledovné : 

s e n d T X T á t o e x t e r n á akcia bola už n a i m p l e m e n t o v a n á , len bola p r i s p ô s o b e n á na iný typ 
p rob l ému . Nová i m p l e m n e t á c i a p o č í t a s dvoma parametrami, k t o r ý m i sú identif ikácia 
pôvodcu s p r á v y a obsah správy. S t a r á i m p l e m e n t á c i a p o č í t a l a so š t y r m i parametrami 
a bola zachovaná na vše tkých v r s t v á c h i m p l e m e n t á c i e prostredia. Efektom tejto akcie 
je aj vytvorenie znalosti v m n o ž i n e zna los t í agenta, k t o r ý s p r á v u pos l anú pomocou 
akcie s e n d T X p r í jme . Touto znalosťou je msg a bola p o p í s a n á vyššie v tejto prác i . 

setClock M e n o v a n á i n t e r n á akcia nastavuje hodnotu logických h o d í n agenta. Hodnota je 
u d r ž i a v a n á v triede SensorNode. Získava sa pomocou znalosti clock. T á t o znalosť je 
p r i d á v a n á pr i k a ž d o m volaní m e t ó d y updatePercepts. V tejto m e t ó d e sú p r i d á v a n é 
vše tky znalosti v y t v o r e n é č innosťou agenta v p ros t r ed í . 
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Počkaj 200ms 

Pokračuj v činností 
agenta 

Inkrementuj ak tuá lnu 
hodnotu hodín 

Nahrad'aktuálnu 
hodnotu hodnotou 

obsiahnutou v správe 

O b r á z o k 6.2: Spôsob spracovania prijatej synchron izačne j s p r á v y agentom 

A z d a poslednou v ý z n a m n o u zmenou p ros t r ed í je zmena vo vykresľovaní prostredia. V 
pôvodne j imp lemen tác i í sa p r i agentovi modrou farbou vykresľuje hodnota vzdialenosti k 
bodu presmerovania s p r á v v multi-agentnom sys t éme . V našej imp lemen tác i í sa modrou 
farbou nad agentom zobrazuje a k t u á l n a hodnota logických h o d í n agenta. T á t o zmena bola 
p r e v e d e n á v triede NetView. 

6.3 Doplňky do jazyka J A S O N 

T u si p r e d s t a v í m e in t e rné akcie agenta, k t o r é sú už íva teľským rozš í ren ím platformy Jason. 
Tieto akcie sa i m p l e m e n t u j ú v j azyku Java a vyvoláva jú sa zo zdro jových kódov agenta 
nap í s aných v j azyku AgentSpeak. T ý m t o sa môže ľahko rozšíriť sada funkcií p o s k y t n u t ý c h 
platformou Jason. 
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D o p r o g r a m o v a n é akcie bol i rozde lené do dvoch Java bal íkov, podľa funkčnost i a to 
nas ledujúco: 

B a l í k debug_package - Tento ba l ík slúžil len na účely vývo ja apl ikácie agenta a nie je 
n e v y h n u t n ý pre s a m o t n ú funkčnosť apl ikácie . Je v ň o m i m p l e m e n t o v a n á len nasleduj­
úca akcia: 

list-bels T á t o akcia vypíše do agentnej konzoly a k t u á l n y obsah m n o ž i n y zna los t í 
agenta, v k torom bola s p u s t e n á . A k c i a je bez parametrov. 

B a l í k myp - V tomto ba l íku sa n a c h á d z a j ú i n t e rné akcie, k t o r é bol i využ i t é p r i imple­
men tác i í r iadenia agenta. Rozš i ru jú m n o ž i n u š t a n d a r d n ý c h in t e rných akcií platformy 
Jason. 

round A k c i a len zaokrúh l i r eá lne číslo na vstupe na celé číslo. Parametrami tejto 
akcie, sú term, k t o r ý sa m á zaokrúhl iť a term, do k t o r é h o sa uloží z a o k r ú h l e n á 
hodnota. 

toString Funkciou tejto akcie je previesť hodnotu termu na reťazec znakov. Tiež 
t á t o akcia ma dva v s t u p n é parametre. P r v ý m je už s p o m í n a n ý term a d r u h ý je 
term, kam sa výs ledok p r á c e akcie uloží. 

A k o už bolo s p o m e n u t é , akcie sa spúšťa jú priamo z k ó d u agenta n a p í s a n o m v j azyku 
AgentSpeak. Ich volanie m á tvar balík. akcia(terml, termž, ...) (napr. myp. toStr ing(AgentName, 
Name)). 

6.4 Výs tupy aplikácie 

T á t o časť n á m bude slúžiť pre o b o z n á m e n i e sa so s i m u l a č n ý m p r o s t r e d í m a jeho j e d n o t l i v ý m i 
časťami . Z a č n e m e oknom apl ikácie S A M S O N , kde je z o b r a z e n á s imulác ia synchronizác ie 
agentov a postupne sa z o z n á m i m e s j e d n o t l i v ý m i jeho časťami . 

N a o b r á z k u 6.3 m ô ž m e vidieť s imulačné prostredie, kde strana každého diel iku mr iežky 
z o d p o v e d á asi metru v r e á l n o m p r o s t r e d í . Žl té bodky v p ros t r ed í p r e d s t a v u j ú pozíc iu agen­
tov. K e ď je agent s fa rbený do če rvena tak vysiela s p r á v u svojmu okoliu. Dosah tejto s p r á v y 
je n a z n a č e n ý modrou k ružn icou . A k sa agent sfarbil do o ranžova a k t u á l n e p r i j íma s p r á v u 
od iného agenta. N a č ierno s fa rbený agent m á s l abé baterky a preto je n e a k t í v n y a ďalej sa s 
o s t a t n ý m i nesynchronizuje. M o d r é čísla v ľavom hornom rohu od značky agenta z n a m e n a j ú 
a k t u á l n u hodnotu jeho logických h o d ín . T m a v o š e d o u farbou sú označené p r e k á ž k y v šírení 
komunikačne j vlny. V t ý c h t o oblastiach m á komun ikác i a medzi agentmi väčšie oneskorenie 
ako pr i n o r m á l n y c h dieloch prostredia, vďaka n a s t e v e n ý m od l i šným fyzikálnym vlastnos­
t i am prekážky. B ledšou šedou farbou je zo rb razené a k t u á l n e šírenie komunikčne j v lny cez 
t a k ú t o p r ekážku . O spôsobe použ ívan i a prostredia S A M S O N sa m ô ž m e doč í tať t u [5]. 

Ďalš ím v ý s t u p o m , k t o r ý apl ikácia poskytuje sú výpisy agentov na konzolu. T u sa vyp i ­
suje a k t u á l n a činnosť, k t o r á prebieha na agentovi. P r í k l a d t a k é h o t o v ý s t u p u je zob razený 
t u 6.4. 

N a uvedenom o b r á z k u v id íme v š e t k y m o ž n é v ý s t u p y agentov. Takto m ô ž m e sledovať 
prebieh č innos t i agenta. O b r á z o k zobrazuje zač ia tok č innos t i agentov, v ý b e r intervalu pre 
meranie teploty, s a m o t n é meranie teploty, ind ikác ia všesměrového vysielania o s t a t n ý m agen­
tom a vypisuje sa takisto informácia o prijatej synchron izačne j sp ráve . 
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SAMSON - Sensor Network World • H I B 

O S e l e c t N o d e ® M o v e N o d e O S e l e c t T i l e s O S e t O b s t a c l e s 

S a v e M a p L o a d M a p Ex i t 

O b r á z o k 6.3: Okno prostredia agentov 

ai nport aqent3 
ai i p ort agen t i 
ai ipor t agent2 
armport agen t i 
armport agent3 
armport agent2 
armport agent3 
armport agent2 
ai ipor t agent3 
ai ipor t agent3 
ai ipor t agent3 
ai ipor t agent2 
ai ipor t agen t i 
ai ipor t agent2 
ai ipor t agent2 
ai ipor t agen t i 
ai ipor t agent2 
ai ipor t agent2 
ai ipor t agent3 
ai ipor t agen t i 

MAS C o n s o l e - s a m s o n 
Starting agent with loop period 17s. 
Starting agent with loop period 29s. 
Starting agent with loop period 21s. 
Temperature is 27.588561396466147C 
Temperature is 67.14941098423Q73C, 
Temperature is 81.64050559278078C, 
Broadcasting temperature,., 
Broadcasting temperature,.. 
Synchronized from lamport_agent2, originated from larnport_agent2. Content: 1 
Temperature is 79.30247558104284C. 
Broadcasting temperature,.. 
Synchronized from larnport_agent3, originated from 
Synchronized from lamport_agent3, originated from 
Synchronized from larnport_agent3, originated from 
Synchronized from l a m p o r t a g e n t l , originated from 
Synchronized from larnport_agent2, originated from 
Temperature is 69.52190831026563C. 
Broadcasting temperature... 
Synchronized from lamport_agent2, originated from 
Synchronized from larnport_agent2, originated from 

arnport_aqent H. 
atnport_agent3. 
arnport_agent3. 
arnport_agent3. 
arnport_agent3. 

ampC'rt_a':iernt2, 
arnport_agent2. 

Content 
Content 
Content 
Content 
Content 

Content: 
Content: 

Q_ Clean Stop 0^ Pause Debug = Sources 
f>£ New agent 

U Kill agent 

O b r á z o k 6.4: A g e n t n á konzola 

6.5 Zhrnutie 

N a záver by bolo v h o d n é s pomenúť , že pre i m p l e m e n t á c i u bolo p o u ž i t é prostredie Eclipse. 
V kapitole popisujúcej i m p l e m e n t á c i u sme si na z a č i a t k u predstavil i obsah cieľov riadiacich 
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ž ivotný cyklus agenta. Podrobne sme si popísa l i j edno t l ivé kroky p r evedené v tele spustenia 
t ý c h t o cieľov ako aj podmmienky, za k t o r ý c h sú ciele s p u s t e n é . V ďalšej čas t i bo l i p o p í s a n é 
ú p r a v y v p ros t r ed í S A M S O N a d o p l n e n é e x t e r n é akcie. N á s l e d n e sme v s t r u čn o s t i pred­
stavil i i n t e rné akcie d o i m p l e m e n t o v a n é do platformy Jason. Nakoniec sme sa oboznámi l i s 
v ý s t u p m i apl ikácie, k t o r é b u d ú p o u ž i t é v nas ledujúce j kapitole pre vyhodnotenie p o u ž i t é h o 
r iešenia i m p l e m e n t á c i e Lampor tovho algori tmu pre p r o b l é m synchron izác ie v distribuova­
nom sys t éme . 
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Kapitola 7 

Testovacie scenáre 

T u sa budeme hlavne venovať s k ú m a n i u p o u ž i t é h o r iešenia na chyby v synchronizác i í . P o d 
t ý m t o po jmom rozumieme s i tuác iu , kedy je v distr ibuovanom s y s t é m e n e m o ž n é určiť, p resné 
poradie uda los t í . T á t o s i tuác ia n a s t á v a v p r í p a d e , ak dva alebo viac prvkov tohto s y t é m u sa 
rozhodne synchronizovať s o s t a t n ý m i vtedy, keď jedna alebo viac synchronizác i í na t ý c h t o 
prvkoch eš te neprebehla, ale prebehla v o s t a t n ý c h uzloch sy s t ému . Inak p o v e d a n é n e m o ž n o 
zistiť, k t o r á udalosť bola skôr a k t o r á neskôr , p r e tože synchron izác ia nestihla p r e b e h n ú ť 
medzi v š e t k ý m i agentmi d i s t r i b u o v a n é h o sy s t ému . 

7.1 V p l y v poč tu agentov na chybu v synchronizácií 

V tejto podkapitole si u k á ž e m e ako p o č e t agentov vp lýva na chyby v synchronizác i í . Je 
zre jmé, že tento vp lyv bude mať s t ú p a j ú c u tendenciu vzhľadom na tento p o č e t , p r e tože v 
s y s t é m e s vyšš ím p o č t o m agentov je aj vyšš ia p r a v d e p o d o b n o s ť , že viac agentov sa bude 
chcieť synchronizovať v skoro r o v n a k ý čas . Nas ledujúc i graf 7.1 zobrazuje vp lyv rôzneho 
p o č t u agentov na p o č e t chýb v synchronizác i í . 

Počet agentov / Počet chýb 
1 4 - i — 

o - l 1 1 1 1 1 1 1 1  

B 6 10 12 14 16 1B 20 22 24 

Počet agentov 

O b r á z o k 7.1: Závislosť p o č t u chýb na p o č t e agentov 

N a grafe v id íme výs ledky pre p o č e t 7-23 agentov. T ý t o agenti merali teplotu miesta, 
kde ležali v intrevale od 5 do 20 s ekúnd . P r i n a m e r a n í teploty rovnej alebo vyššej ako 65 
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s t u p ň o v celzia agent synchronizuje svoju a k t u á l n u hodnotu logických h o d í n s o s t a t n ý m i 
agentami v p ros t r ed í , v k torom sa n a c h á d z a . P re umiestnenie agentov p la t í , že je pseudo-
n á h o d n é . Jedinou podmienkou je, že agenti v y t v á r a j ú jednu „ b r o a d c a s t o v ú d o m é n u " , čo 
implikuje, že k a ž d ý agent sa m ô ž e synchronizovať s k a ž d ý m agentom v danom pros t r ed í . 
Ďa l š ím parametrom merania je poče t lokálnych uda los t í , k t o r é prebehli na jednom agentovi 
sy s t ému . V n a š o m p r í p a d e ich bolo 50. 

A k o m ô ž e m e vypozorovať z grafu, tak k r ivka závis lost i m á s t ú p a j ú c u tendenciu. O d ­
chylky sú spôsobené hlavne topo lóg iou n á h o d n é h o rozloženia agentov a samozrejme vyge­
n e r o v a n ý m intervalom merania teploty. 

7.2 V p l y v topologie na chybu v synchronizácií 

Chyby v synchronizác i í samozrejme závisia na re la t ívne j polohe agentov. V tejto čas t i sa 
p o k ú s i m e ukázať , a k ý m s p ô s o b o m sa d á ovplyvniť p o č e t chýb v synchronizác i í ich polohou 
voči sebe. 

7.2.1 K a ž d ý agent m á v dosahu r á d i a v š e t k ý c h agentov 

T a k á t o s i tuác ia je z o b r a z e n á na o b r á z k u 7.2. 

SAMSON - Sensor Network World [T] [ n ] f x ] 
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O b r á z o k 7.2: Rozloženie agentov tak, že k a ž d ý agent je v dosahu k a ž d é h o 

Tento o b r á z o k zobrazuje rozloženie agentov v p r o s t r e d í t a k ý m s p ô s o b o m , že k a ž d ý agent 
dokáže priamo komunikovať so v š e t k ý m i agentami v p ros t r ed í . P re t a k ú t o s i tuác iu je zvole­
nie synchronizác ie pomocou logických h o d í n i d e á l n y m r iešením, p re tože po n a m e r a n í teploty 
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pre synchron izác iu sa agent v i d e á l n o m p r í p a d e zosynchronizuje so v š e t k ý m i agentmi v pro­
s t red í . P r i tejto topologií môže chyba synchronizác ie n a s t a ť iba v p r í p a d e , ak sa momenty 
m e r a n í dvoch alebo v iacerých agentov s t r e t n ú a z a č n ú sa naraz synchronizovať . Samozrejme 
nemusia sa tieto momenty s t r e tnúť úp lne , s t ač i a len na t a k ú dobu, aby synchron izác ia ne­
stihla byť s p r a c o v a n á v š e t k ý m i agentmi. 

T á t o topo lóg ia je však použ i teľná len v o b m e d z e n ý c h p r í p a d o c h , čo v y c h á d z a z ob­
m e d z e n é h o dosahu prenosu d á t medzi agentmi. Dokonca m ô ž m e povedať , že s p r o b l é m a m i 
r ieši teľnými touto topo lóg iou by sme sa stretli len ojedinelé . 

7.2.2 V dosahu agenta s ú m a x i m á l n e d v a j a agenti 

Tento p r í s t u p hovorí o u s p o r i a d a n í agentov v rade za sebou, p r i čom k a ž d ý agent m á ma­
x i m á l n e dvoch susedov, k t o r ý sú v dosahu jeho r á d i a . N a grafe 7.3 si u k á ž e m e , aká bude 
chyba synchronizác ie v takejto topologií pre rôzny p o č e t agentov. 

Počet agentov / Počet chýb 

i e ^_  
16 

/ 
- H *  - H *  

D 
B 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 
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O b r á z o k 7.3: Závislosť p o č t u chýb na p o č t e agentov. K a ž d ý agent m á m a x i m á l n e dvoch 
agentov v dosahu. 

Meranie, k t o r é h o výs l edkom je graf na o b r á z k u 7.3 bolo s p u s t e n é za p o d o b n ý c h pod­
mienok ako to p r e d c h á d z a j ú c e . Rozloženie agentov však z o d p o v e d á topologií s p o m í n a n e j 
vyššie . Z grafu je vidno, že p o č e t chýb je omnoho vyšší , p r e tože rozloženie agentov je len 
t aké , aké je p o t r e b n é pre všesměrové vysielanie medzi agentmi. Toto rozloženie viac zodpo­
vedá r e á l n e m u rozloženiu . D á sa povedať , že t á t o topo lóg ia a topólogia , kedy je k a ž d ý agent 
v dosahu sú dvoma e x t r é m a m i , k t o r é oh ran i ču jú použi teľnosť synchron izác ie pomocou lo­
gických h o d í n . N a krivke je vidno, že pr i 50-tich udalostiach sa chyba, p r i synchronizác i í 
môže blížiť až k 40% a reá lne to m ô ž e byť aj v i a c 1 . 

V ďalšej čas t i si p r e d s t a v í m e p r í s t u p y kombinu júce poznakty, k t o r é bol i p r e d s t a v e n é 
vyššie. 

1Pozn.: Záleží to od usporiadania náhodných udalostí v rámci agenta a celého sytému. 
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7.2.3 V dosahu agenta s ú m a x i m á l n e š t y r i a agenti 

T u si u k á ž e m e topo lóg iu , k t o r á je a k ý m s i rozš í ren ím tej p r e d c h á d z a j ú c e j . A k o nadpis hovorí 
v dosahu r á d i a každého agenta sú m a x i m á l n e š ty r i a ďalší. Toto rozloženie ilustruje ob rázok 
7.4. 

SAMSON - Sensor Network World 

10 5 
IIS 

.If 

O S e l e c t N o d e ® M o v e N o d e O S e l e c t T i l e s O S e t O b s t a c l e s 

S a v e M a p L o a d M a p Ex i t 

O b r á z o k 7.4: Rozloženie agentov tak, že k a ž d ý agent m á v dosahu m a x i m á l n e š ty roch 
agentov 

V ý h o d o u tohto r iešenia je rýchle š í renie synchronizác ie a to aj ve r t iká lne aj horizon­
t á l n e . P re u v e d e n ú s i tuác iu , kde bolo dvadsať agentov, n á m po v iacerých meraniach vyššiel 
podiel synchron izačných chýb k ce lkovému p o č t u uda los t í okolo 25-30%. T á t o topo lóg ia m á 
eš te jednu v ý h o d u , a tou je odolnosť voči v ý p a d k o m j edno t l i vých agentov, napr. vp lyvom 
stavu b a t é r i e agenta. Topológia sa jav í ako d o b r ý kompromis medzi dvoma už s p o m í n a n ý m i 
t opo lóg i ami a je v h o d n á hlavne na p lošné merania n á h o d n e j veličiny agentom. 

7.2.4 T o p o l ó g i a „ h v i e z d a " 

Si tuác ia tejto topoóg ie je z o b r a z e n á na o r á z k u 7.5. 
V tomto sa s t a r á s t r e d n ý prvok o rozdistribuovanie synchron izačne j s p r á v y v maxi ­

m á l n e dvoch skokoch. Toto n á m za ruču je r e l a t í vne rých lu synchron izác iu medzi agentmi. 
N e v ý h o d o u však je energe t ická ná ročnosť pre agenta v strede. V iace rými meraniami bol 
p e r c e n t u á l n y p o č e t chýb v r iešení do 10%. Uloženie agentov do s ú s t r e d n ý c h k ružn íc okolo 
s t r e d n é h o p rvku by sa dalo zvýšiť o viac vrstiev. T ý m t o by sme získali pomerne rých lu 
synchron izác iu . S p o č t o m agentov by sa však zvyšovala aj ná ročnosť na s t r edový prvok 
sys t ému . 
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O b r á z o k 7.5: Topológia „hv i ezda" 

7.3 V p l y v intervalu merania náhodnej veličiny na chybu syn­
chronizácie 

Zat iaľ sme pracovali s 15 s e k u n d o v ý m intervalom merania veličiny. T á t o hodnota bola 
n á h o d n e v y g e n e r o v a n á s ohľadom na päť s e k u n d o v ý interval zmeny n á h o d n e j veličiny v 
p ros t r ed í . Teraz si u k á ž e m e ako m ô ž e vyšší rozdiel medzi intervalmi j e d n o t l i v ý c h agentov 
ovplyvniť p o č e t chýb v synchronizác i í . P re testovanie použ i j eme j edenásť agentov rozlože­
ných tak, aby v dosahu j e d n é h o bol i m a x i m á l n e dvaja ďalší. Výs ledok merania je zob razený 
na o b r á z k u 7.6. 

Z grafu je vidno, že k r ivka m á tendenciu klesať. To z n a m e n á , že č ím m á n á h o d n ý interval 
väčší rozsah, t ý m je vyšš ia p r a v d e p o d o b n o s ť , že sa agenti nesynchron izu jú v r o v n a k ý čas . 
Intervaly n á h o d n é h o merania bol i zvyšované a m e r a n é po piat ich s e k u n d á c h . 

7.4 Zhrnutie 

V tejto kapitole sme sa zamerali na vhodnosť i m p l e m e n t á c i e z rôznych pohľadov. Na jprv 
sme si ukáza l i ako p o č e t agentov n á h o d n e u m i e s t n e n ý c h v p ros t r ed í vp lýva na usporiadanie 
uda los t í v celom sys t éme . B o l tu t iež vysve t l ený pojem s y n c h r o n i z a č n á chyba, k t o r á m á za 
nás ledok nemožnosť určiť v akom p o r a d í sa ne jaké udalosti vysky t l i v sy s t éme . 

Po tom sme preberali vp lyv topologie u loženia agentov v p r o s t r e d í na s p o m í n a n ú syn­
chron izačnú chybu. A k o naj lepš ie r iešenie je t u uvažované t aké , k t o r é h o uzly m a j ú v dosahu, 
čo najviac iných uzlov pre komunikác iu . T u však m u s í m e uvažovať aj reá lne r iešenie u loženia 

41 



Počet chýb / Náhodný interval merania veličiny 
12-1— 
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N á h o d n ý interval meran ia ve l ič iny [s 

O b r á z o k 7.6: Závislosť p o č t u chýb na n á h o d n o m intervale merania veličiny j edenás t i ch 
agentov. 

agentov podľa pož i adavkov na prostredie. 
Nakoniec sme si ukáza l i závislosť od rôznych intervalov merania n á h o d n e j veličiny, z 

čoho vyp lynu l záver , že č ím sa tento interval od agenta k agentovia viac líši, t ý m m e n š i a 
je p r a v d e p o d o b n o s ť synchron izačne j chyby a n e s p r á v n e h o usporiadania uda los t í v celom 
sys t éme . 

Chyby bol i m e r a n é p o r o v n a n í m j edno t l i vých súborov , kde k a ž d ý agent u k l a d á z á z n a m y 
o synchronizác i í . 
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Kapitola 8 

Záver 

Z a d a n í m diplomovej p r á c e bolo zoznámiť sa s m e t ó d a m i pre modelovanie mob i lných in­
t e l igen tných agentov v d i s t r i buovaných sys t émoch , tu sme si predstavili platformu Jason 
a s imu lá to r p r á c e t a k ý c h t o s y s t ý m o v a k ý m je S A M S O N . Ten svojou koncepciou predsta­
vuje v h o d n é prostredie pre s imulác ie W S N , p re tože s á m v y c h á d z a z ha rdvérove j platformy 
pre m o b i l n é b e z d r ô t o v é senzory ( T M o t e Sky) . V p rác i bo l i p r e d s t a v e n é len z á k l a d y t ý c h t o 
sys témov , p o t r e b n é pre pochopenie p r á c e agentov a analogicky p r á c e za r i aden í vo W S N . 

Nas ledu júca časť sa venuje synchronizác i í v d i s t r i buovaných sys t émoch , t u bo l detailne 
p o p í s a n ý p r inc íp p r á c e logických h o d í n a bol i p r e d s t a v e n é dva spôsoby p r á c e s n i m i v 
d i s t r i buovaných s y s t é m o c h . Detailne t u bo l op í saný Lampor tov p r í s t u p pre g lobá lnu syn­
chronizác iu , z k t o r é h o sa v y c h á d z a l o pr i imp lemen tác i í synchronizác ie . 

N á v r h apl ikácie bo l u r o b e n ý s ohľadom na jej funkcionalitu. B o l a pr i ň o m preto zvolená 
me todo lóg ia m o d e l u j ú c a vzťahy agentov v agen tných sys t émoch . 

Cieľom apl ikácie je i m p l e m e n t á c i a synchronizác ie vo W S N , k t o r á slúži na zistenie po­
radia m e r a n ý c h veličín v p r o s t r e d í a to g lobá lne v r á m c i siete b e z d r á t o v ý c h senzorových 
uzlov. Deta i ly tejto i m p l e m e n t á c i e m ô ž m e nájsť v kapitole 6, kde sme si vysvet l i l i jed­
not l ivé postupy p o u ž i t é p r i imp lemen tác i í t a k é h o t o a g e n t n é h o sy s t ému . N a na s l edu júcom 
o b r á z k u je zob razený mode lový p r ík l ad p o u ž i t i a synchronizác ie na usporiadanie uda los t í v 
distr ibuovanom s y s t é m e 8.1. 

o 

o o 
o 

o 

o 
o ® m 

O b r á z o k 8.1: Mode lový p r ík l ad merania veličiny v bezd rá tove j senzorovej sieti 

Uvedený o b r á z o k predstavuje b e z d r ô t o v ú senzorovú sieť, kde modrou farbou sú ozna­
čené j edno t l ivé senzorové uzly, t r a j e k t ó r i a meranej veličiny je o z n a č e n á zelenou farbou a 
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s ú s t r e d n é kruhy okolo senzorových uzlov p r e d s t a v u j ú k o m u n i k a č n ý dosah senzorov. N a m i 
i m p l e m e n t o v a n á synchron izác ia m á riešiť zmenu tejto veličiny v čase, tzn. , že k a ž d á jedna 
m e r a n á vzorka od uzlov, k t o r é zaznamenali d a n ú veličinu, alebo jej zmenu, by mala dos tať 
časovú z n á m k u tak, ako sa v s k u t o č n o s t i d a n á m e r a n á veličina vysky t la v s y t é m e . U v e d e n ý 
p r ík lad je len i lus t ra t ívny . Cieľom je v šak vedieť poradie m e r a n ý c h vzoriek nezávis le na 
mieste, kde sa vysky t l i v danom pros t r ed í . 

P r i t e s tovan í imp lemen tác i e , sme si ukáza l i vp lyvy na synchron izác iu celého s y s t é m u , 
ako je topológia , intervaly merania j edno t l i vých agentov alebo p o č e t agentov v danom sys­
t é m e . Z uvedených výs ledkov m ô ž m e vyvodiť záver , že synchron izác ia pomocou Lampor to-
vho algori tmu je v h o d n á len v u r č i t o m p o č t e p r ípadov , kedy d a n ý s y s t é m m ô ž e tolerovať 
chybu v u s p o r i a d a n í uda lo s t í v r á m c i neho. Tak t iež závisí aj od topologie senzorov, k to ré 
m e r a j ú veličinu, p r e tože n i ek to ré topologie vykazu jú vysokú chybovosť v synchonizáci í . 

V b u d ú c n o s t i by sa mohla s k ú m a ť súvislosť i m p l e m e n t o v a n é h o r iešenia na spotrebe 
energie j edno t l i vých uzlov v sys t éme . Tak t iež spotreba prvkov v závislost i na topologií, 
pre tože je z re jmé, že n i ek to ré topologie vyťažujú u rč i t é uzly viac ako tie d r u h é . Ďalej by 
mohlo byť n a v r h n u t é r iešenie, k t o r é by eliminovalo chybu v synchronizác i í alebo by a s p o ň 
zamedzilo n e s p r á v n e m u usporiadaniu uda los t í v distr ibuovanom sys t éme . 
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Dodatek A 

Kód agenta pre synchronizáciu 
pomocou Lamportových hodín 

A . l lamport_agent.asl 
// 

// I n i t i a l Beliefs 
// 

agent_state(0). //O... sensing 

//1. . . synchronizing 

//2... being synchronized 

// 

// Including goals 
// 

{ include(,,lamport\_goals.asl'') } 

// 

// I n i t i a l i z e Agent 
// 

!start. 

+!start : true 

<- .random(Tmp); 

myp.round(Tmp*60 + 5, Time); 

.print(,^Starting agent with loop period , Time, ^ s . ' ' ) ; 

.my_name(Name); 

setClock(O); 

setMCUState(O); 

setRadioState(0); 

setTXPower(-24); 

+recentSync(Name, 0); 
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!saveSync(Name, 0); 

!senseEnv(Time). 

// 
// Acquired b e l i e f s 
// 

// 

// Synchronizing l o g i c a l clocks 
// 

+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); 

!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) 

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

<- -+agent_state(2); 

setClock(MyClock+l); 

+recentSync(Src, Content); 

!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(1) | agent_state(2)) 

<- .wait(200); 

+msg(Src, From, Content). 

+msg(Src, From, Content) : true 

<- .abolish(msg(_,_,_)). 
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// 
// Perception loop 
// 

-!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); 

!senseTemperature; 

?clock(N); 

.abolish(clock(_)); 

setClock(N+l); 

!broadTemp(N+l); 

.at(TimeFromNow, Goal). 

A . 2 lamport_goals.asl 
// 

// Sensing temperature from environment 
// 

+!senseTemperature : true 

<- .abolish(sensorVal(_)); 

sense (0) ; 
TsensorVal(Temp); 

.print(,^Temperature i s , Temp, , , 0 . ' ' ) . 

// 

// Save synchronizing data 
// 

+!saveSync(Originator, Clock) : true 

<- myp.toString(Originator, Orig); 

myp.toString(Clock, Clk); 

.concat(Orig, , C l k , Str); 

saveData(Str). 

-!saveSync : true 

<- true. 

// 

// Broadcasting clock value 
// 

-!broadTemp(Clk) : true 

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

<- true. 

+!broadTemp(Clk) : sensorVal(Temp) & Temp >= 70 & agent_state(0) 

<- -+agent_state(1); 

.my_name(MyName); 

.print(
}
jBroadcasting temperature...''); 

+recentSync(MyName, Clk); 

!saveSync(MyName, Clk); 

setRadioState(3); 

sendTX(MyName, Clk); 

setRadioState(0); 

-+agent_state(0). 
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