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Uvod

Hlavnym cielom diplomovej price je vytvorit program, ktory bude simulo-
vat proces synchronizdcie robotov. Kazdy robot v procese synchronizdcie ma
svoje hodinky a na nich ndhodne nastaveny jeden z moznych diskrétnych casov
0,1,2, ..., pc-1, ktoré su rovnako pravdepodobné a kde pod pc (skratka od
pocet ¢asov) rozumieme mnozstvo ¢asov/casovych dielikov, ktoré si na okrihlom
ciferniku hodiniek. V simulécii je vzdy vybrand dvojica robotov, ktoré si zo-
synchronizuju svoje ¢asy na hodinkach ako ich priemer. Ako si vsak ukdzeme, nie
vzdy bude pri priemerovani pouzity klasicky aritmeticky priemer. Proces synchro-
nizacie robotov povazujeme za tspesne ukonéeny v okamziku, ked vsetky roboty
maji na svojich hodinkach nastaveny rovnaky cas.

Vizudlne je proces synchronizacie prezentovany v podobe ,blikania“ robotov,
ktoré evokuje blikanie svéitojanskych musiek, a teda vysledkom tispesného procesu
synchronizécie je jednotné blikanie vsetkych robotov.

Dalsou tlohou diplomovej préce je vytvorend simuldciu pouzit k postideniu
toho, ako je doba vedica k tspesnému procesu synchronizéicie robotov ovplyv-
nena poctom robotov, ktoré sa tohto procesu ucastnia, pripadne poctom casov
na ciferniku, ktoré v procese uvazujeme.

V kapitole 1 si v kratkosti objasnime pojem synchronizacia a uvedieme pri-
klady tzv. spontdnnej synchronizdacie, na ktord je tato diplomova praca cielena.
Podrobnému popisu zadanej ulohy, jej rieSeniu, tvorbe simulacie v prostredi ja-
zyka R [8] a popisu naprogramovanych funkcii, ktoré simuldcia pouziva, je veno-
vana kapitola 2. V ramci nej st rozobrané i tri odliSujice sa varianty simulacie,

ku ktorym sme pocas prace na programe dospeli. Tieto tri varianty simulacie
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vyuzijeme v kapitole 3 k ziskaniu dét, ktoré nasledne analyzujeme a zaujimat
nds bude najmé zavislost doby procesu synchronizacie na pocte robotov, resp.
pocte ¢asov. Data prezentujeme graficky vo forme grafov typu barplot, boxplot
a histogram (takisto v prostredi jazyka R), pomocou ktorych mozeme navzajom
porovnavat i jednotlivé varianty simuldcie. Poslednd cast, kapitola 4, obsahuje
detailnejsi ndvod, ako proces synchronizécie previest do jednoduchej vizudlnej
podoby spominaného blikania svitojanskych musiek, a to konkrétne do formatu

.mp4.
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Kapitola 1

Synchronizacia

Pod pojmom synchronizacia méZeme v §irsom slova zmysle rozumiet uvedenie
udalosti do vzajomného siladu, do spoloéného rytmu. Nastane, ked sa dvaja alebo
akékolvek velké mnoZstvo jednotlivcov skoordinuje a zacni sa spravat /fungovat
jednotne ako jeden systém.

Vokol nés néjdeme rozlicné typy kolektivneho spravania ako priklady syn-
chronizacie: synchronizacia spocivajica v zosuladeni smeru pohybu, synchro-
nizacia dat, synchronizacia obrazu a zvuku, synchronizacia ¢asu a iné. Tendencia
k synchronizacii sa dotyka mnohych oblasti Zivota a je vSade okolo nas. Tiahne
sa od subatomadrnej tirovne cez zvieraciu risu, ludstvo az k najviacsim vesmirnym
dialkam, ako o tom piSe uzndvany americky matematik, profesor aplikovanej
matematiky na Cornell University a znamy popularizator vedy Steven Strogatz
vo svojej knihe Sync [12].

Vicsine Tudi mozno ako prvé v sivislosti so synchronizaciou napadni akva-
bely a ich dokonalo vyzerajice synchronizované plavanie, kedZe sa toto slovo
nachadza priamo v nazve Sportu. Inym napriklad vojensky pochod ¢i vystupenie
mazoretiek. Podobnych prikladov by sme mohli ndjst vela, asto sa tykaji hudby
alebo tanca, ¢o véak maji spolocné? Ziadaju si urcity riadiaci prvok, reziséra, diri-
genta, ktorého pokynmi sa vsetci riadia, alebo choreografiu, ktori vsetci dodrzuju,
a to vedie k vzniku synchronizéacie. Tato synchronizédcia ale nie je ta, ktorou sa
chceme v tejto diplomovej praci zaoberat. N4s bude zaujimat prave zlad ovanie

rytmickych javov, ktoré je automatické, tzv. spontanna synchronizdcia. Pri spon-
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tannej synchronizacii sa jednotlivci riadia a organizujui sami. Nikto nie je vo ve-
deni. V nasledujiicej kapitole si predstavime niekolko prikladov spontdnnej syn-

chronizécie z roznych oblasti ako motivéaciu k stidiu tejto problematiky [3].

1.1. Priklady spontannej synchronizacie

V predoslych riadkoch sme spomenuli zopar prikladov synchronizovaného
spravania, ktoré byva riadené. Teraz si uvedme priklady synchronizdcie, ktord

nastane spontanne.

Chodza

Denne mozeme byt sami ticastnikmi spontdnnej synchronizdcie. Staci ist bok
po boku s inym ¢lovekom a o chvilu si moZno vsimneme, Ze kracame rovnako
bez toho, aby sme sa o to cielene pokusali. Kroky sa nam zladili a majui ten isty

rytmus.

Potlesk

I obcasni navstevnici divadla, opery ¢i koncertnej haly vedia, ze po skonceni pred-
stavenia nasleduje potlesk obecenstva. Intenzita a povaha potlesku vyjadruje, ako
nadsené bolo obecenstvo vykonom tucinkujicich. Prave tlieskajicim publikom sa
zaoberal vedec Z. Néda a jeho kolegovia, ktorf nahrali a analyzovali potlesk Tud{
v divadlach a operach v Rumunsku a v Mad'arsku. Spociatku burlivy a nejed-
notny potlesk sa ¢asto nahle zmeni na synchronizované tlieskanie. Tento fenomén,
kedy divaci tlieskaji simultdnne a periodicky, moze zaniknit a znova sa objavit

1 niekolkokrat [6].

Millennium Bridge

Millennium Bridge je ocelovy visuty most pre chodcov v Londyne, ktory bol po-
staveny cez rieku TemZza na konci 90. rokov. Architektiira mosta v podobe dost
tenkej a plochej ocelovej 1avky s lanami po stranidch mostu mé podla vizie jeho au-
torov pripominat ostrie svetelného meca - svetelné ostrie. V den jeho sldvnostného

otvorenia v roku 2000 sa vsak stalo nieco neocakdvané, ale pozoruhodné. Chvilu
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po tom, ¢o navstevnici vstupovali na most a zacali sa prechddzat, sa most zacal
hybat drobnymi kmitmi do strdn. Aby si chodci udrzali rovnovahu, boli, priro-
dzene, niten{ prisposobit svoju chodzu pohybom mosta. T4 pripominala pohyby
zacinajiceho korculiara na lade, rozkroémo a zo strany na stranu. Ludi na moste
pribudalo az zrazu vsetci postupovali mostom napodobujtc tieto korculiarske po-
hyby takmer v perfektnom silade. Tato neimyselna synchrénna chodza zaroven
sposobovala zosilnovanie sprvu malého kolisania mosta, ktoré sa zmenilo na cel-
kom strach nahanajice kymacanie. Most bol z dovodu bezpecnostnych obav be-
hom dvoch dnf pre verejnost uzatvoreny a zacalo sa skiimanie tohto nepredpokla-
daného javu. Riesenim nakoniec bolo umiestnenie niekolkych desiatok nendpad-
nych hydraulickych tlmic¢ov naspodok mosta. Nevsedny priklad synchronizacie

ako medzi ludmi, tak i medzi nimi a vibrdciami mosta [3],[5].

Tlkot srdca

Priblizne desat tisic buniek riadi tlkot Iudského srdca. Tieto bunky tvoria tzv. si-
noatridlny uzol a spoloéne udévaji rytmus, kedy sa srdce stahuje a uvolniuje.
Samostatne ma kazda bunka svoj vlastny cyklus, v ktorom sa nabija a potom
vysle elektricky impulz. Ked su vSak viaceré bunky v tesnej blizkosti, chvilku si
drzia samostatny rytmus, no v dosledku vzajomnej komunikacie vo forme vysie-
lanych elektrickych ndbojov prirodzene prejdi do stladu, vd'aka ¢omu nase srdce
rytmicky bije [10].

S busenim srdca suvisi i experiment, ktory uskutocnili vyskumnici z Univerzity
v Colorade. Vo svojom pokuse bolestivo zahrievali predlaktie partnerom drziacim
sa za ruky a ich tlkot srdca sa postupne zosynchronizoval, ¢o v zavere vedie
k znizeniu ich bolesti, ktori v tej chvili prezivaju. Vysledky tejto studie st autor-
mi interpretované ako dokaz, Ze pritomnost muzov pri porode posobi ako analge-

tikum pre ich rodiace partnerky.

7Z prikladov spontdnnej synchronizdcie prebiehajicej medzi Tudmi ¢ priamo
v Iudskom tele mozeme este spomentit napriklad epilepticky zachvat alebo triasku

u Tudi trpiacich Parkinsonovou chorobou ako nie prave obdivuhodny nésledok
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zosuladenia neurénov v mozgu. Pomerne zname st tiez reportovné vysledky niek-
dajsich experimentov, podla ktorych maji menstruacné cykly spolubyvajtcich
zien tendenciu k spontdnnej synchronizdcii. Pravdivost tohto v stcasnosti uz
obecne rozsireného vysledku je vSsak odbornikmi znacne kritizovana a spochybio-

vand [3],[11],[16].

Svitojanske musky

Svatojanske musky v juhovychodnej Azii, v oblastiach Malajzie, Thajska a No-
vej Guiney, su jednym z ocarujucich prikladov spontannej synchronizacie, ktory
nijdeme v prirode. Tisice svitojanskych musiek, ktorymi si ,posiate” stromy
mangrovniky pozdfz brehov riek, sa rozsvecuje a zhasina kazdu noc v perfekt-
nej zhode. Presnejsie su to samceky komunikujice pomocou svetla, ktoré nam
predvadzaji tito svetelnt sou. Spociatku, ked sa stmieva, je ich blikanie neko-
ordinované. No s prehfbujﬁcou sa nocou vznikaju zosuladené skupinky svitojan-
skych musiek, synchronizécia sa §iri d'alej az nakoniec cely breh rieky pulzuje

v dokonalej harménii i niekolko hodin.

Aj v tomto pripade, vo svete zvierat, ndjdeme mnoho d'alsich prikladov sa-
movolnej synchronizécie. Medzi nimi napriklad synchrénne cvrkajiice cvreky ¢i
obrovsky kfdel gkorcov, v ktorom vsetky naraz predvadzaji vo vzduchu pozoru-
hodné manévre meniac smer bez toho, aby doglo k akejkolvek zrazke. Podobné
spravanie mozeme vidiet aj pri velkom hiife ryb. U oboch to ¢asto stvisi i s ob-

ranou a vyhybanim sa dravcom [3],[7],[10],[16].

Huygens a kyvadlové hodiny

Mnohé zo spominanych prikladov boli vedecky skimané fyzikmi, matematikmi
a biolégmi 20. a 21. storocia, ktor{ upriamili svoju pozornost na fenomén spontdn-
nej synchronizacie. Avsak prva pisomna zmienka o tomto fenoméne sa viaze
k roku 1665. V tomto roku si holandsky fyzik, matematik, astroném a vynéalezca
kyvadlovych hodin Christiaan Huygens, leZiac vo svojej posteli a lieciac sa z lah-
Sieho ochorenia, v§imol tento ,zvlastny druh sympatie® u svojich dvoch nasten-

nych hodin, ktoré viseli na drevenom trame a kyvali sa presne proti sebe v rovna-
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kom rytme. Zaujaty tymto zistenim zacal s hodinami experimentovat. Umiestnil
ich na dosku, ktoru polozil na dve stolicky stojace operadlom proti sebe, a spozo-
roval, ako sa hodiny ¢asom dostali prirodzene do stiladu. Ak vSak hodiny umiestnil
kazdu na inu stranu izby, postupne sa zosiladené hodiny rozisli a synchronizécia
uz nenastala. Huygens sa tak domnieval, Ze hodiny sa musia nejakym sposobom
navzajom ovplyviiovat, ako napriklad skrz drobné vibracie dosky ¢i nebadatelné
pohyby vzduchu. Huygensove zistenia boli vSak po zverejneni zvicsa ignorované
a d'alsfm nasledovnikom, ktory sa zacal jeho myslienkou zaoberat, bol az v 60. ro-

koch 20. storocia teoreticky biolég Arthur Winfree [5],[14],[16].

Metronémy

Jednoduchym sposobom ako demonstrovat spontdnnu synchronizdciu je pouZitie
dvoch a viac metronémov, ktoré polozime na nejaku tenkd plochu. Tuto plochu
spolu s metronémami umiestnime na dve leziace plechovky. Tymto sposobom
mozu metronémy navzajom komunikovat pomocou mechanickych sil, pretoze
tenkd plocha, ktord sa moze na plechovkich volne pohybovat, ich spija, a tak
umoziuje prendsat jemné pohyby sposobené kmitanim ruciciek metronémov.
Takto mozeme byt svedkami, ako sa metronémy postupne dostantd prirodzene

do suladu [3],[13],[15].

Ako je vidiet z predchadzajicich odstavcov, spontdnna synchronizdcia nés
obklopuje z mnohych stran. Este pred vsetkymi tymito prikladmi sme si mohli
mysliet, Ze samovolnd tendencia k synchronizécii, kedy z chaosu postupne vznikne
poriadok, vyzaduje bytost s mozgovou ¢innostou na vyssej tirovni. Potom sme
si vSak ukazali priklad synchronizacie vtakov a ryb, z ¢oho by sme sa mohli do-
mnievaf, Ze k synchronizdcii stac{ i tiroveit myslenia, ktord prinajmensom umozni
zivému organizmu podvedome sledovat vrodené zvyky o vzdialenosti a rychlosti.
Avsak mozog svitojanskej musky je mozné len fazko prirovnavat k procesom pre-
biehajicim v mozgu vtaka ¢i ryby. V tomto momente sa teda moze objavit otdzka,
¢i ticastnik synchronizdcie musi vobec mat mozog alebo dokonca byt Zivym ob-

jektom. Prave bunky v srdci a inde v tele zijiceho jedinca, ¢i obycajné kyvadla

16



st jednym z mnohych dokazov, ze tomu tak nie je a k spontannej synchronizacii
moze dojst a aj dochddza v Sirokej skdle Tudskych, biologickych i mechanickych
systémov, od atémov az k planétam, ako napriklad v pripade Mesiaca, ktory je
v tzv. synchrénnej rotacii so Zemou, v dosledku ¢oho vidime stale rovnaku stranu

Mesiaca [13].

1.2. Kiloboty

Motivacie k studiu synchronizacie v podobe uvedenych prikladov je vskutku
dostatok. Co nds takisto inspirovalo k nasledujicim kapitoldm je projekt s ndzvom
Kilobot, za ktorého vznikom stoji Vyskumna skupina samoorganizujucich sa
systémov z Harvard University. Na projekte spolupracovali Mike Rubenstein,
Radhika Nagpal a ich kolegovia. Projekt dokonca ziskal miesto v ,, Top 10* pre-
lomovych vedeckych tispechov roku 2014 ¢asopisu Science a rovnaké umiestnenie
i v casopise Nature.

Pod nézvom kilobot sa skryva malicky a velmi jednoduchy robot, ktorého
cena je skutocne nizka. Vyskumnici vytvorili pre potreby experimentov v oblasti
kolektivneho spravania v rdmci velkych autonémnych rojov 1024 takychto robo-
tov, tzv. roj kilobotov. Kazdy robot ma priemer 33 mm, tri jednoduché nozicky
a dva vibra¢né motory, ktoré v pripade, ze vibruju individudlne, tak sa robot
otaca, ak vibruju sucasne, tak ide rovno. kilobot je naprogramovany tak, aby
dokdzal reagovat na svetlo, merat vzdialenost ¢ ,,vnimat® pritomnost inych ki-
lobotov. So svojimi susedmi dokéze komunikovat pomocou infracerveného svetla
odrazajiceho sa od povrchu pod nimi, a to az do vzdialenosti 7 cm.

Vsetky kiloboty si pred experimentom naprogramované naraz ako skupina
a kazdy kilobot dostane rovnaké instrukcie ako tie ostatné. V experimente dokazu
kiloboty spolupracovat bez dalsicho usmerfiovania ¢ zdsahu zvonku, prejavo-
vat komplexné spravanie a si prikladom toho, aki komplexnost moze dosia-
hnut jednoduché spravanie 1024 malych strojov. Dokdzu sa napriklad organi-
zovat do rozliénych tvarov, podobne ako bunky v nasom tele vytvoria orgén,

alebo napodobnit blikanie sviitojanskych musiek, kedy roj kilobotov na zaciatku
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blikd ndhodne az nakoniec dojde k ich synchronizécii a za¢énu blikat spolocne,
pretoze pomocou vhodného algoritmu roboty prisposobuji svoje vnutorné ho-
dinky. V okamziku, ked hodinky kilobota dosiahnu najvyssiu hodnotu, tak sa
vynuluju a kilobot posle svojim susedom signal. Vzdy ked susedny robot tento
signdl prijme, nastavi si svoje vlastné hodinky podla toho, kedy signal prijal. Po-
stupom c¢asu tymto prisposobovanim nastane sulad v blikani vSetkych kilobotov

[41, [9]-
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Kapitola 2

Simulacia procesu spontannej
synchronizacie

V tejto kapitole sa najprv oboznamime so zadanim tulohy a nésledne vy-

svetlime sposob a struktiru jej riesenia.

2.1. Zadanie a rieSenie tulohy simulacie procesu
synchronizacie robotov

Ulohou a cielom diplomovej prace je vytvorit simuldciu procesu spontdnnej
synchronizdcie robotov. V zadani i rieSeni tejto simuldcie je mozné najst podob-
nost s prikladom svitojanskych musiek a kilobotov, s ktorymi sme sa v kratkosti
zoznamili v podkapitole 1.1 a 1.2, preto si ich mézeme predstavit v roli nasich
robotov, ktoré chceme zosynchronizovat. Zadanie a smer, ktorym sa budeme
pri programovani simuldcie uberat, vychddzaji z [2] a [17].

Pre lepsiu predstavu tlohy, s ktorou sa budeme d'alej potykat, uvazujme malé
mnozstvo robotov, napriklad 10. Toto mnozstvo robotov oznacime pre budtce
ucely ako pr (skratka pre pocet robotov a v zdrojovom kéde simulécie pred-
stavuje aktudlne uvazovanu hodnotu z vektora pocet_robotov, pozri v 2.2.4).
Vsetky roboty st ndhodne rozmiestnené na stvorcovej ploche. Dalej si pred-
stavme, ze kazdy robot mé svoje hodinky, ktoré maji len sekundovi rucicku.
Z dovodu jednoduchosti vsak uvazujme, ze hodinky nemaju 60 sekind, ale len 5.

Této hodnota predstavuje mnozstvo casov (Casovych dielikov), ktoré sucasne
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uvazujeme, a oznacime ho, opiit pre budiice ticely, ako pc (skratka pre pocet casov
a v zdrojovom kdde simulacie predstavuje aktualne uvazovanu hodnotu z vektora
pocet_casov, pozri v 2.2.4). Na zaciatku procesu synchronizédcie ma kazdy robot
nastaveny na svojich hodinkach ndhodny ¢as, tzn. rucicka jeho hodiniek uka-
zuje na jeden z 5 casovych dielikov cifernika, a nfm moze byt ¢cas/casovy dielik
0, 1, 2, 3 alebo 4, pricom vSetky hodnoty st rovnako pravdepodobné. Pre kazdu
hodnotu pc budeme totiz zac¢inat od 0. Mame teda 10 robotov, a tak aj 10 ¢asov,
z ktorych kazdy prislicha jednému z robotov. Ked'ze pc =5, je zrejmé, Ze niektoré
roboty budd mat na zaciatku na hodinkach nastaveny rovnaky ¢as, ¢o ale nicomu
neprekaza.

Cielom simuldcie procesu synchronizdcie je dosiahnut stav, ked vsetkych
10 robotov bude mat na svojich hodinkach ten isty ¢as. Proces synchronizicie
bude prebiehat tak, Ze zakazdym nahodne vyberieme dva roboty. Zistime, aké dva
¢asy, ¢i uz rovnaké alebo rozne, patria tymto dvom robotom. V tejto chvili sa
vynéara otdzka, ako bude prebiehat komunikécia dvoch robotov, aby jej vysledkom
bol rovnaky cas pre oboch. Riesenie, ktoré sme zvolili, je, ze tieto dva casy
zpriemerujeme a vyslednu priemernt hodnotu casov vybranym dvom robotom
nastavime. Nésledne opit vyberieme nahodne dva roboty a postup opakujeme.
Takto pokracujeme stale dookola, az kym nedéjdeme k momentu, kedy vsetkych
10 robotov bude mat rovnaky ¢as, ¢o znamen4, Ze doslo k synchronizacii a proces
synchronizécie je ukonceny.

Priemerovaniu dvojice ¢asov a celej simuldcii procesu synchronizacie sa bu-
deme venovat blizsie v d'alsich podkapitoldch. Po vytvoreni simulécie je dalsou
tilohou tiito simuldciu vyuzit napriklad k odhadu strednej doby procesu synchro-
nizdcie. Taktiez sa budeme zaoberat skiimanim roznych zavislosti, ako napriklad
zévislost strednej doby procesu synchronizdcie a mnozstva robotov pr, ktoré vstu-

puje do procesu, ¢i mnozstva ¢asovych dielikov pc, ktoré uvazujeme.
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2.2. Varianty simulacie a ich Struktura v jazy-
ku R

K vytvoreniu zdrojového kédu pre simulaciu procesu synchronizacie vyuzijeme
programovaci jazyk R [8]. Toto programovacie prostredie obsahuje mnozstvo funk-
cii ako pre manipulaciu a statistické spracovanie dat, tak i pre ich grafické zo-
brazenie. Mnoho d’algich funkcif je mozné vyuzit prostrednictvom podpornych

balickov, ktoré sa daji velmi jednoducho a rychlo nainstalovat.

Pocas prace na simuldcii sme dospeli k niekolkym sposobom, ako chceme,
aby proces synchronizacie robotov prebiehal. Vznikli tak tri varianty zdrojového
kédu. V ¢om sa tieto varianty odlisSuju si teraz v kratkosti popiSeme a nacrtneme

taktiez struktiuru ich zdrojového kodu.

2.2.1. Variant 1

Priebehu procesu synchronizacie, ktory sme si opisali v podkapitole 2.1, va-
riant 1 v podstate odpoveda. Zo vSetkych robotov, ktoré vstupili do synchro-
nizacie, ich pocet je pr, ndhodne vyberieme naraz dvoch roznych a zistime, aké
¢asy maji na svojich hodinkdch. Dolezité je, Ze vo variante 1 je pravdepodobnost
vyberu pre vsetky dvojice rovnaka. Zistenej dvojici ¢asov vypocitame ich priemer
a priradime ho obom robotom z vybranej dvojice. Takto postupujeme, az kym
nemaju vsetky roboty zhodny cas.

Co sa tyka priemerovania, to neprebicha pri réznych dvojiciach ¢asov vzdy
rovnako a klasicky, ako sme zvyknuti. Znamend to, Ze niekedy nastane situdcia,
kedy ndm oby¢ajny aritmeticky priemer nebude stacit. Detailne si postup prieme-
rovania dvoch ¢asov robotov vysvetlime v podkapitole 2.3 v rdmci popisu funkcie
Vypocitaj_priemer_cas() (pozri 2.3.7), ktord ma priemerovanie na starosti.

V zadani nasSej tlohy sme navySe spomenuli, ze vSetky roboty st nahodne
umiestnené na nejakej stvorcovej ploche. Kazdy robot ma na nej od zaciatku
svoju polohu, ktora je dana dvojicou nahodne vygenerovanych hodnot predsta-

vujucich x-ovi a y-ovu suradnicu. Tt istd polohu si robot drzi pocas celého
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procesu synchronizacie, nedochadza teda k ziadnemu pohybu robotov v oblasti
stvorcovej plochy.

Variant 1 mozeme povazovat za zdklad pre d'alsie dva varianty v zmysle, Ze
taktiez vyuzivaju pri priemerovani rovnaky postup a takisto mé kazdy robot
pred zaciatkom procesu synchronizacie poc¢iatocni polohu na rovnakej stvorcovej

ploche.

Pre lepsi prehlad uvddzame zoznam funkcii, ktoré si volané v priebehu si-

muldcie variantu 1 a si teda sticastou jeho zdrojového kddu:

SynchPreDvojicuPrAPc(),

SynchronizujVAR1 (),

SuVsetkyRovnake (),

UrcPozicie2Robotov(),

Vypocitaj_priemer_cas(),

GenerujNazov(),

UlozGraf (),

UlozGrafy poSynch(),

UlozSynchGraf ().

2.2.2. Variant 2

Tento variant sa od variantu 1 odlisuje tym, ze dvoch robotov, ktoré majua
synchronizovat svoje ¢asy, nevyberdme naraz. V tomto pripade je postup nésle-
dovny. Predstavme si, ze vSetky roboty sa nachadzaji na zmienovanej stvorcovej
ploche. Z celkového poctu robotov pr najprv vyberieme nahodne jedného robota.
Ten m4 na hodink4ch svoj ¢as a svoju polohu [x,y] na ploche. Ked'Ze pozndme aj
polohy ostatnych robotov, zistime, ktory z nich je k vybranému robotu najblizsie
a toho vyberieme (pozri funkciu VyberRobot2 vzd() v 2.3.10). Tento pristup

bol zvoleny ako jeden z moznych sposobov (i ked pomerne jednoznacny), ako
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,obmedzit“ to, aby vybrané dva roboty mali svoje polohy od seba prili§ vzdia-
lené v ramci plochy, teda aby nedochadzalo k priemerovaniu robotov, ktoré sa
nemozu ,vidiet“, ak to prevedieme na podobnost s prikladom sviitojanskych
musiek, kfdla skorcov ¢i hifa drobnych rybiciek z podkapitoly 1.1. Ziskali sme
tak dvojicu robotov a im odpovedajicu dvojicu ich ¢asov, mozeme teda pristipit
k ich priemerovaniu. Vypocitany priemer je obom robotom z dvojice nastaveny
ako ich novy cas.

U tohto variantu je vsak este d'alsi rozdiel a to v tom, Ze roboty sa v ramci
Stvorcovej plochy budi pohybovat. Pred tym, nez budeme znovu ndhodne vy-
beraf jedného robota, sa vsetky roboty posund ndhodnym smerom zo svojej
aktudlnej polohy na ploche. Tym sa samozrejme zmenia aj ich aktudlne stradnice
[x,y] na nové. Po posune robotov sa cely postup z predchadzajiceho odstavca
opakuje, az kym nemaju vSetky roboty rovnaky c¢as. Viac o tomto pohybe ro-
botov sa doc¢itame v podkapitole 2.3 u funkcie s ndzvom PosunVektor () (pozri

2.3.12).

Opit prikladdme zoznam funkcii, ktoré si volané v priebehu simulécie va-
riantu 2 a su teda sicastou jeho zdrojového kédu:

e SynchPreDvojicuPrAPc(),

e SynchronizujVAR2(),

e SuVsetkyRovnake (),

e UrcPozicie2Robotov_vzd(),

e VyberRobotal(),

e Vypocitaj_vzdialenosti(),

e VyberRobota2 vzd(),

e Vypocitaj priemer cas(),

e PosunVektor(),

e GenerujNazov(),
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e UlozGraf (),
e UlozGrafy_poSynch(),

e UlozSynchGraf ().

2.2.3. Variant 3

Posledny variant simuldcie je podobny variantu 2. Roboty sa tiez pohybuju,
a tak sa po kazdom vypocte priemeru ¢asov dvoch robotov a jeho priradeni tym-
to robotom vsetky posuntu rovnakym sposobom ako v predchadzajicom variante.
Odlignost od variantu 2 nastéava v bode, ked potrebujeme zistit druhého robota.
Mame teda uz nahodne vybraného jedného robota a mame aj vypocitané vzdia-
lenosti ostatnych robotov od neho. Oboje rovnakym sposobom ako vo variante 2.
V tejto chvili vsak nevyberame druhého robota ako toho s najmensou vzdiale-
nostou, ale najprv transformujeme vsetky vypocitané vzdialenosti na pravdepo-
dobnosti, kde potom kazd4 z nich predstavuje mieru, s akou mozeme ocakavat, ze
ako druhy robot do dvojice bude vybrany prave ten robot, ktorému tato pravde-
podobnost prisliicha. Druhy robot, ktorého potrebujeme do dvojice, je nakoniec
vybrany ndhodne podla postupu, ktory vyuziva predchadzajiice pravdepodobnos-
ti. Viac si popiseme v podkapitole 2.3 u funkcie s ndzvom VyberRobota2_pst ()
(pozri 2.3.11).

Nasleduje zoznam funkcii, ktoré su volané v priebehu simuldcie variantu 3

a s teda sticastou jeho zdrojového kédu:

e SynchPreDvojicuPrAPc(),

SynchronizujVAR3(),

SuVsetkyRovnake (),

UrcPozicie2Robotov_pst (),

VyberRobotal (),

Vypocitaj_vzdialenosti(),
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VyberRobota2 pst(),

Vypocitaj_priemer_cas(),

PosunVektor (),

GenerujNazov(),

UlozGraf (),

UlozGrafy poSynch(),

UlozSynchGraf ().

2.2.4. Struktira variantov

Vsetky 3 varianty zdrojového kodu simulédcie zac¢inajui definovanim premen-
nych — vektorov a matic — a ich vychodiskovych hodnot. Zviacsa ide o nulové
vektory a matice, do ktorych si v priebehu procesu synchronizicie zapisované
vysledky simulécie. Na samom zaciatku zdrojového kédu sa vsak nachéddza zopar
premennych, ktoré je potrebné pred spustenim simuldcie nastavit na hodnoty
podla vlastnych preferencii. Simuldcia je naprogramovana tak, Ze pred jedinym
spustenim celého zdrojového kdédu, resp. hlavného kédu (pozri obrazok 2.2) je
moznost zvolit naraz niekolko roznych hodnot pr (pocet robotov), ktoré potom
tvoria vektor pocet_robotov, a naraz niekolko roznych hodnot pc (pocet ¢asov),
ktoré potom tvoria vektor pocet_casov. Tieto a d'alsie vstupné premenné si

nasledujuce:

e pocet_robotov - premennd, ktora urcuje, aké mnozstva robotov vstupuju
do procesu synchronizécie. Ide o vektor Tubovolnej dizky, kde kazdy prvok

vektoru bude v procese synchronizécie predstavovat spominant hodnotu

pT,

e pocet_casov - premennd urcuje, aké mnozstva casov/¢asovych dielikov
uvazujeme v procese synchronizacie. Opit ide o vektor Iubovolne; diZky
a v tomto pripade bude kazdy prvok vektoru predstavovat v procese syn-

chronizacie spominani hodnotu pc,
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e pocet_behov - tdto premenné urcuje, kolkokrat chceme spustit proces syn-
chronizacie pri konkrétnom pc (poéte ¢asov) a pr (pocte robotov), pricom
kazdé takéto opakovanie (beh) pre dani dvojicu pc a pr vychddza z rov-
nakého vektoru roboty_casy (ndhodne vygenerovany vektor celociselnych

hodnot 0 az pe a dlzky pr),

e pocet_ulozeni - premennd sa pouZiva v pripade, ak chceme vytvarat grafy,
ked’ si ¢asy vsetkych robotov uz zosynchronizované. Vyjadruje, kolkokrat
eSte ,,obehne rucicka na hodinkach cely cifernik*, blizsie pozri funkciu 2.4.3,

v ktorej sa tato premenna vyskytuje.

Tieto styri premenné sa nachdadzaju v kazdom variante zdrojového kédu. Va-
riant 2 a variant 3 obsahuje este jednu premennu a tou je smerodajnd odchylka
smer_odch, ktorej hodnota sa nastavuje v stvislosti s pohybom robotov na stvor-
covej ploche. Obrazok 2.1 ukazuje priklad nastavenia hodnot tychto vstupnych

premennych.

pocet_behov <- 50

pocet_casov <- c¢(12,25)
pocet_robotov <- c(100,200,300)
smer_odch <- 0.05

Obr. 2.1: Vstupné premenné

Po definiciach potrebnych premennych nasleduju definicie funkcii, ktoré si-
mulécia vo svojom chode vyuZiva. Tie si rozoberieme v dalsej podkapitole 2.3.
Na konci zdrojového kdédu sa nachadza hlavny kéd, ktory v pripade, ze mame
v prostredi ulozené definicie vSetkych potrebnych funkcii a premenné s ich vstup-
nymi hodnotami, spusti celi simuldaciu procesu synchronizacie robotov. Pozri
obrazok 2.2.

Spustenim hlavného kédu prebehne cely proces synchronizacie pre kazdua
jednu neopakujicu sa dvojicu (pc,pr). Najprv zoberie prvi hodnotu vektoru
pocet_casov a pre toto mnozstvo casov vezme postupne kazdui hodnotu vek-

toru pocet_robotov. Po skonceni zoberie druhii hodnotu vektoru pocet_casov
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FHEEE HLAVNY KOD #####

m<- 1
for (pc in pocet_casov)
{

polovica_casov <- pc/2
casy <- 0:(pc-1)
for (pr in pocet_robotov)

x <- runif(pr)

v <- runif(pr)

roboty_pozicie <- 1l:pr

roboty_casy <- sample(casy, pr, replace = TRUE)
synchPreDvojicuPrAPc()

tab_vektory_dob_synch[m,] <- vektor_doby_synch
tab_vektory_krokov[m,] <- vektor_kroky
tab_vektory_hodnot_synch[m,] <- vektor_synch_hodnoty

priem_dob_synch[m] <- mean(vektor_doby_synch)
priem_krokov[m] <- mean(vektor_kroky)
priem_synch_hodnot[m] <- mean(vektor_synch_hodnoty)
m <— m+l
}
}
tab_priem_dob_synch <- matrix(priem_dob_synch, nrow = length(pocet_robotov),
dimnames = Tist(pocet_robotov, pocet_casov))
tab_priem_krokov <- matrix(priem_krokov, nrow = Tength(pocet_robotov),
dimnames = list(pocet_robotov, pocet_casov))
tab_priem_synch_hod <- matrix(priem_synch_hodnot, nrow = length(pocet_robotov),
dimnames = list(pocet_robotov, pocet_casov))

Obr. 2.2: Hlavny kod
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(v pripade, ze mé tento vektor dizku viac ako 1), predstavujicu aktudlne uvazo-
vané mnozstvo casov, a opit vytvori dvojicu postupne s kazdou hodnotou vektoru
pocet_robotov, predstavujicou aktualne uvazované mnozstvo robotov. Ziskame
tak tolko dvojic (pc,pr), pre ktoré sa proces synchronizacie uskutocnil, kolko je
nésobok dizok vektorov pocet_casov a pocet_casov.

Pre kazda dvojicu (pc,pr) su ako prvé ndhodne vygenerované vychodiskové
x-0vé a y-ové suradnice pre polohy robotov v rdmci stvorcovej plochy a taktiez je
nahodne vygenerovanych pr ¢asov (vektor roboty_casy), jeden pre kazdého robo-
ta, ktoré sa vSak mozu opakovat. Nasleduje volanie funkcie
SynchPreDvojicuPrAPc(), pozri 2.3.1. Jej vysledky pre kazdu dvojicu (pc,pr)
su zapisané do matic, ktoré su na konci simulacie vypisané v konzole ako vystup

simulacie.

2.3. Popis funkcii v simulacii

V podkapitole sa zoznamime s funkciami definovanymi v zdrojovom kéde si-
mulécie z dovodu jednoduchsieho a rychlejsieho porozumenia funkénosti naprog-
ramovanej simuldcie procesu synchronizacie robotov. K lepSiemu zorientovaniu
sa moze pomoct i obrazok 2.3 zobrazujici prepojenie funkcii vyskytujicich sa

vo variantoch.

2.3.1. SynchPreDvojicuPrAPc()

Koéd funkcie SynchPreDvojicuPrAPc() je takmer rovnaky pre vsSetky tri va-
rianty simulacie. Funkcia je volana priamo z hlavného kédu vzdy pre aktualnu
dvojicu (pc,pr). Jej ulohou je pre tiito dvojicu (pc,pr) spustit proces synchro-
nizdcie, ¢i uz raz, alebo niekolkokrat v zavislosti od hodnoty nastavenej v pre-
mennej pocet_behov, pozri v 2.2.4.

Sucastou funkcie je aj meranie trvania doby procesu synchronizdcie, ktoré sa
spusti pred zavolanim funkcie SynchronizujVAR1(), pripadne funkcie
SynchronizujVAR2() alebo funkcie SynchronizujVAR3() (obecne o ktorejkolvek

z tychto funkcii pozri 2.3.2 s ndzvom Synchronizuj()), podla toho, v kto-
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rom variante zdrojového kodu sa prave nachadzame, a stopne sa po vrateni
jej vysledku. Nim je vektor rovnakych ¢asov robotov, ktory vznikol procesom
synchronizacie z povodného vektora roboty_casy. Nakoniec su pre kazdy beh
ulozené do odpovedajiceho vektora tieto hodnoty: trvanie doby procesu syn-
chronizédcie (doba_synchr[3]), ¢as, na ktory sa vSetky roboty zosynchronizovali
(synch_hodnota), a pocet krokov (k), kolko bolo potrebnych, nez doslo k syn-
chronizdcii ¢asov vsetkych robotov. Tieto tri hodnoty budeme detailne sledovat
v kapitole 3.

V priebehu funkcie SynchPreDvojicuPrAPc() je taktiez moznost ukladat
grafy volanim funkcie UlozGrafy _poSynch(). Vo vychodiskovom nastaveni zdro-
jového kodu kazdého variantu je funkcia vlozena ako komentar z dovodu potreby
urcitych dodatoc¢nych nastaveni. Podrobnejsie o tejto funkcii v 2.4.3. Definiciu

kédu funkcie SynchPreDvojicuPrAPc() vo variante 3 pozri na obrazku 2.4.

synchPreDvojicuPraPc <- function()

{
for (j in 1:pocet_behov)
{
start_synchr <- proc.time()
pom <- SynchronizujvaAR3()
zosynchr_casy <- pomivektor_casov
SUr_X <- pom$sur_x
sur_y <- pomisur_y
synch_hodnota <- zosynchr_casy[1]
konec_synchr <- proc.time()
doba_synchr <- (konec_synchr - start_synchr)
#UlozGrafy_poSynch(k, zosynchr_casy, sur_x, sur_y)
vektor_doby_synch[j] <<- doba_synchr[3]
vektor_kroky[j] <<- k
vektor_synch_hodnoty[j] <<- synch_hodnota
}
}

Obr. 2.4: Funkcia SynchPreDvojicuPrAPc() vo variante 3
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2.3.2. Synchronizuj()

Hlavnou tlohou funkcie Synchronizuj() je pri kazdom nahodnom vybere
dvojice robotov, ktoré maji na svojich hodinkdch nastavené nejaké ¢asy, priradit
obom robotom z dvojice rovnaky ¢as, ktory je priemerom ich aktudlnych casov.
Volanim funkcie UrcPozicie2Robotov() (vzhladom k variantu pozri 2.3.4, 2.3.5
alebo 2.3.6) najprv ziskame nahodni dvojicu pozicii robotov (dvojica_pozicie).
Poziciou rozumieme niektori hodnotu z vektora roboty pozicie, ktory je po-
stupnostou ¢fsel 1 az pr. Tento vektor je vytvoreny v hlavnom kéde (pozri obrazok
2.2). Na zaklade vybranej dvojice pozicii zistime jej odpovedajicu dvojicu ¢asov
(dvojica_casy) a zavolanim funkcie Vypocitaj_priemer_cas() (pozri 2.3.7) vy-
pocitame priemer tychto casov, ktory nasledne nastavime obom robotom na pozi-
cidch dvojica_pozicie ako ich novy ¢as. Tento postup sa vykonava az do chvile,
ked budi mat vsetky roboty nastaveny rovnaky c¢as, ¢o sa overuje po kazdej
synchronizécii ¢asov dvoch robotov pomocou funkcie SuVsetkyRovnake () (pozri
2.3.3).

Dalsou tlohou funkcie je pocitaf tzv. kroky (k), pricom jeden krok zahfia
postup popisany vyssie. Posledny krok v tejto funkcii teda znamenad, ze v tomto
kroku doslo k synchronizacii ¢asov vsetkych robotov, ¢oho vysledkom je vektor
deky pr, ktorého vsetky prvky maji rovnaki hodnotu synch hodnota.

Pocas vyhodnocovania funkcie Synchronizuj() je takisto mozné ukladat
grafy, a to v kazdom kroku k pomocou funkcie UlozGraf () (pozri 2.4.1). Aby vy-
tvorené grafy odpovedali nasim predstavam, obsahuje funkcia Synchronizuj()
pred volanim funkcie UlozGraf () jeden for cyklus a za nim vytvorenie premennej
bliknutie. Cyklus mé na starosti posun rucicky na hodinkach o jeden ¢asovy die-
lik dopredu pre vSetky roboty a premennd bliknutie je vektorom nul a jedniciek.
T4 je potom stcastou dét, ktoré si vstupom k pozadovanému vykresleniu grafu.
Cyklus a premennd ndm tak pomdézu k celkovej vizualizacii procesu synchronizacie
robotov, pretoze ked rucicka dojde na hodinkéch na ¢as nula, véetky roboty, ktoré
v danom kroku maju aktudlne cas nula, blikni. Funkcia UlozGraf () je vo vy-

chodiskovom nastaveni zdrojového kodu zakomentovana kvoli potrebe urcitych
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nastaveni pred jej spustenim. O vizualizacii a jej potrebnych nastaveniach po-
jednéava kapitola 4.

Variant 2 a variant 3 m4d vo funkcii Synchronizuj() este nieco dalsie a to je
volanie funkcie PosunVektor (). Vysvetlenie tejto funkcie pozri v 2.3.12. Vsetky
tri varianty sa lisia tiez tym, ze kazdy vola viac ¢i menej odlisni obmenu funkcie
UrcPozicie2Robotov(), a to variant 1 funkciu UrcPozicie2Robotov() (pozri
2.3.4), variant 2 funkciu UrcPozicie2Robotov_vzd() (pozri 2.3.5) a variant 3
funkciu UrcPozicie2Robotov_pst() (pozri 2.3.6). Kvoli tymto odlisnostiam je
i nazov funkcie Synchronizuj () v zdrojovom kéde rozliseny podla daného varian-
tu, a to na SynchronizujVAR1 (), SynchronizujVAR2() a SynchronizujVAR3().

Definiciu funkcie pre variant 3 je mozné vidief na obrazku 2.5.

2.3.3. SuVsetkyRovnake()

Této jednoduchd funkcia je voland v ramci funkcie Synchronizuj() (pozri
obrazok 2.5) a jej ulohou je pred kazdym d'alsim krokom k skontrolovat aktualny
vektor s ¢asmi robotov. V pripade, ze ¢asy v tomto vektore sui vSetky rovnaké,
vyhodnocovanie funkcie Synchronizuj() je ukoncené a jej vystupom je vektor
casov v danom kroku k. Doslo k synchronizacii ¢asov vsetkych robotov. Inak
funkcia pokracuje stale d'alej.

Definicia funkcia je totozna pre vsetky varianty zdrojového kédu (pozri obra-

zok 2.6).

2.3.4. UrcPozicie2Robotov()

Funkcia patri k variante 1 a jej tlohou je nédhodne vybrat naraz dve roz-
dielne pozicie robotov z postupnosti ¢isel 1 az pr. Tato postupnost je vytvo-
rend v hlavnom kéde (pozri obrazok 2.2). Dvojica pozicii ako vystup funkcie
UrcPozicie2Robotov() je dalej pouzita vo funkcii Synchronizuj () (pozri 2.3.2).

Pozri obrazok 2.7 s definiciou funkcie UrcPozicie2Robotov().
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synchronizujvar3 =- function()

1

k <<- 0
SUr_x <=- X
Sur_y <- ¥y

vektor_casov =- roboty_casy

while (!suvsetkyRovnake (vektor_casov))

1

k <=<- k+1

dvojica_pozicie «<- UrcPozicieZRobotov_pst(sur_x, sur_y)
dvojica_casy =- wektor_casov[dvojica_pozicie]

priemer <- vypocitaj_priemer_cas(dvojica_casy)

vektor_casov[dvojica_pozicie[l]] =- priemer
vektor_casov[dvojica_pozicie[2]] =- priemer

#print (k)
#print (vektor_casov)

for (s in 1:length({vektor_casov))
if (vektor_casov[s] == (pc - 1))
vektor_casov[s] =- 0
else
vektor_casov[s] =- wvektor_casov([s] + 1

-
*
4

#bTliknutie =- 1*{vektor_casov == 0)
#dataset <- data.frame(sur_x, sur_y, bliknutie)
#Ulozaraf (dataset, sur_x, sur_y, bliknutie, k)

sur_x <=- Posunvektor (sur_x)
sur_y =- Posunvektor (sur_y)

-
*

4
#print (vektor_casov)
return(list{vektor_casov=vektor_casov, SuUr_X=sur_X, SUur_y=sur_y))

-
+
J

Obr. 2.5: Funkcia SynchronizujVAR3() vo variante 3
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suvsetkyRovnake <- function(roboty_casy)

{
for (i in 1:(length(roboty_casy)-1))
1
if(roboty_casy[i] != roboty_casy[i+1])
return(FALSE)
}
return(TRUE)
}

Obr. 2.6: Funkcia SuVsetkyRovnake ()

UrcPozicieZRobotov <- function(pozicie_robotov)

1
vybrane_pozicie <- sample(pozicie_robotov, 2, replace=FALSE)
return{vybrane_pozicie)

}

Obr. 2.7: Funkcia UrcPozicie2Robotov () vo variante 1

2.3.5. UrcPozicie2Robotov_vzd()

Vystupom funkcie, ktora sa nachadza vo variante 2, je, tak ako i u pred-
chadzajicej funkcie, dvojica rozlicnych pozicii robotov. Ta bude vsak k dis-
pozicii az po ziskani vystupu z volania funkcie VyberRobotal() (pozri 2.3.8),
néasledne funkcie Vypocitaj vzdialenosti() (pozri 2.3.9) a nakoniec funkcie
VyberRobota2 vzd() (pozri 2.3.10). Dvojica pozicii je dalej pouzitd vo funk-
cii Synchronizuj () (pozri 2.3.2). Definiciu funkcie UrcPozicie2Robotov_vzd ()

pozri na obrazku 2.8.

UrcPozicie2Robotov_vzd <- function(x, vy)

! R1_pozicia <- VyberRobotal(roboty_pozicie)
vzdialenosti_robotov <- Vypocitaj_vzdialenosti(x, y, Rl_pozicia)
R2_pozicia <- VyberRobota2_vzd(vzdialenosti_robotov, R1_pozicia)

vybrane_pozicie <- c(Rl_pozicia, RZ2_pozicia)

return{vybrane_pozicie)

Obr. 2.8: Funkcia UrcPozicie2Robotov_vzd () vo variante 2
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2.3.6. UrcPozicie2Robotov _pst()

Funkcia ma rovnaky vystup ako funkcia UrcPozicie2Robotov_vzd() (poz-
ri 2.3.5) a je s nou takmer identickd. Rozdiel je len v tom, Ze nevola funk-
ciu VyberRobota2_vzd() (pozri 2.3.10), ale funkciu VyberRobota2 pst () (pozri
2.3.11). Nachéadza sa vo variante 3 zdrojového kédu a jej definiciu mozno vidiet
na obrazku 2.9.

grcPuzicieZRubutuu_pSt <- function(x, v)
i R1_pozicia =- vyberrobotal(roboty_pozicie)

vzdialenosti_robotov <- vypocitaj_vzdialenosti(x, vy, Rl_pozicia)

R2_pozicia =- vyberrRobotaZ_pst(vzdialenosti_robotov, Rl_pozicial

vybrane_pozicie =- c(Rl_pozicia, RZ_pozicia)

return{vybrane_pozicie)

Obr. 2.9: Funkcia UrcPozicie2Robotov_pst() vo variante 3

2.3.7. Vypocitaj_priemer_cas()

Vo vsetkych troch variantoch zdrojového koédu sa pouziva rovnaka funkcia
Vypocitaj priemer _cas(), ktord nam zo vstupu v podobe dvojice casov, ktoré
maji dva vybrané roboty, spocita ich priemer. AvsSak nie vzdy ho pocitame
ako klasicky aritmeticky priemer dvoch hodnot. Uvedme si nazorny priklad.
Na obrazku 2.10 su vyznacené dva ¢asy robotov: 54 a 12 (uvazujeme pc =60,
t.j. casovy dieliky 0 az 59). Ich aritmeticky priemer je 33. K tomuto ¢asu by
teda oba casy robotov mali v rdmeci bieleho vyseku cifernika rovnaki vzdialenost.
Vzdialenostou mame na mysli pocet casovych dielikov, tzn. od ¢asu 54 i od ¢asu 12
je to k ¢asu 33 rovnako presne 21 ¢asovych dielikov. No my chceme takiuto zhodnu
vzdialenost zistovaf vidy v rdmeci toho vyseku, ktory je mensi, v tomto pripade je
nim ¢erveny vysek. Potrebujeme teda, aby ndm funkcia Vypocitaj priemer cas()
vratila vysledny , priemer® ¢asov 54 a 12 rovny casu 3, ku ktorému majui oba ¢asy

rovnaki vzdialenost 9 éasovych dielikov.
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Obr. 2.10: Sposob priemerovania dvoch ¢asov

Tiito funkcionalitu sa ndm podarilo naprogramovat tak, aby fungovala v pri-
pade akéhokolvek pc. Vyuziva k tomu funkcie min a max a premenné (pozri

obrazok 2.11):

e pc - aktudlne uvazované celkové mnozstvo casovych dielikov,

e polovica _casov - poloviéné mnozstvo z aktudlne uvazovaného pc. V pripa-
de neparneho pc pracuje funkcia Vypocitaj priemer_cas() s desatinnym

¢islom,

e cas oproti - casovy dielik/¢as, ktory sa nachddza presne naproti minima

z dvojice ¢asov robotov. Moze vyjst i ako desatinné éfslo,

e priemer cas_dielov - polovica vzdialenosti (pocet ¢asovych dielikov) od jed-
ného ¢asu k druhému z aktuélnej dvojice ¢asov robotov. Je to vzdialenost

k vyslednému ,,priemeru®, ktora je od oboch ¢asov rovnaka.

K situacii, kedy k vypoctu vysledného priemeru dvoch roznych casov ne-
pouzijeme aritmeticky priemer, dochédza v pripade, ked mensi vysek cifernika
medzi tymito ¢asmi obsahuje ¢as 0, pripadne jeden z ¢asov je rovny 0. Nie je to

vsak vzdy, napr. pri pc=60 a pri dvojici casov (0,14) je samozrejme pouzity
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priemer_cas_dielov =9

9 =priemer_cas_dielov

cas_oproti = 42

30 = polovica_casov

Obr. 2.11: Priemerovanie - premenné

aritmeticky priemer. Ak by sme teda mali zhrntit, aké podmienky musi dvojica

¢asov splitovat, tak s to:

e minimum dvoch casov je mensie ako polovica casov a sucasne

e maximum je vicSie ako cas_oproti.

Vtedy bud’ od minima ¢asov odéitame priemer_cas_dielov, alebo ho k maximu
casov pric¢itame. Celu definiciu funkcie pozri na obrazku 2.12. Este pozname-
najme, 7Ze vypocitany priemer moze vyjst ako desatinné éfslo, preto je nakoniec

vzdy zaokrihleny smerom nahor.

2.3.8. VyberRobotal()

Funkcia VyberRobotal () je sticastou variantov 2 a 3. Jej navratova hodnota
predstavuje nahodne vybranu poziciu robota z postupnosti ¢isel 1 az pr. Robot
odpovedajici tejto pozicii bude jednym z dvoch robotov, ktoré budi v danom
kroku funkcie Synchronizuj () (pozri 2.3.2) priemerovat svoje ¢asy na hodinkach.

Definiciu funkcie pozri na obrazku 2.13.

37



vypocitaj_priemer_cas =- function(dvojica_casy)

-

cas_oproti =- (min({dvojica_casy) + polovica_casov) %% pc
priemer_cas_dielov <=- (pc - max(dvojica_casy) + min(dvojica_casy))/2

if (min({dvojica_casy) == max(dvojica_casy))

- priem =- ceiling({dvojica_casy[1])

J
else if (min(dvojica_casy) =>= polovica_casov)

- priem <- ceiling(mean(dvojica_casy))

J
else
if (max{dvojica_casy) == cas_oproti)

priem <- ceiling(mean(dvojica_casy))

J
else
if (priemer_cas_dielov <= min(dvojica_casy))

priem <- ceiling(min(dvojica_casy) - priemer_cas_dielov)

J
else

- priem =- ceiling(max(dvojica_casy) + priemer_cas_dielov)
if (priem == pc)

- priem =- 0

return{priem)

Obr. 2.12: Funkcia Vypocitaj priemer_cas()

vyberRobotal <- function(pozicie_robotov)
{

vybrana_pozicia <- sample(pozicie_robotov, 1)

return(vybrana_pozicia)

}

Obr. 2.13: Funkcia VyberRobotal () vo variante 2 a 3
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2.3.9. Vypocitaj vzdialenosti()

S touto funkciou sa stretneme vo variante 2 a 3, v ktorych sa vybera ndhodne
najprv jeden robot a az potom ten druhy. A prave k vyberu druhého robota
potrebujeme predtym spocitat, akd vzdialenost mé kazdy jeden robot od ro-
bota ziskaného z funkcie VyberRobotal () (pozri 2.3.8). Roboty si predstavime
umiestnené na nasej stvorcovej ploche ako body v rovine. Kazdy robot ma svoje
stradnice [x,y], a tak vzdialenost dvoch bodov v rovine vypoé¢itame jednoducho
ako dlzku prepony pravouhlého trojuholnika. Vystupom funkcie je potom vektor

vzdialenosti diiky pr - 1. Definiciu funkcie pozri na obrazku 2.14.

vypocitaj_vzdialenosti <- function{sur_x, sur_y, pozicia)

Cwvzd_x < sur_x[pozicial - sur_x[-pozicia]
vzd_y =- sur_y[pozicial - sur_y[-pozicia]

vektor_vzdialenosti =- sqrt(vzd_x & (20 + wzd_y » (2))

return{vektor_vzdialenosti)

Obr. 2.14: Funkcia Vypocitaj_vzdialenosti() vo variante 2 a 3

2.3.10. VyberRobota2 vzd()

Funkcia je obsiahnuté len vo variante 2. Vstupuje do nej vektor vzdialenosti,
ako vystup funkcie Vypocitaj_vzdialenosti() (pozri 2.3.9), ostatnych robotov
od robota vybraného pomocou funkcie VyberRobotal() (pozri 2.3.8). Ulohou
funkcie je vybraf toho, ktory m4 ttito vzdialenost najmensiu. Funkcia vracia
poziciu tohto robota, pricom je zohladnené to, aki poziciu mal robot z funkcie
VyberRobotal (), pretoze je neziaduce, aby ziskana dvojica pozicii dvoch robotov,
ako vystup funkcie UrcPozicie2Robotov_vzd () (pozri 2.3.5), obsahovala dvakrat

tl istt poziciu. Definiciu funkcie pozri na obrazku 2.15.
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vyberRobota2_vzd <- function(vektor_vzdialenosti, vylucena_pozicia)

{

vybrana_pozicia <- which.min(vektor_vzdialenosti)
if (vybrana_pozicia »= vylucena_pozicia)
vybrana_pozicia <- vyhrana_pozicia + 1

return(vyhrana_pozicia)

}

Obr. 2.15: Funkcia VyberRobota2 vzd() vo variante 2

2.3.11. VyberRobota2 pst()

Ako bolo spominané vyssie, do funkcii pre vyber druhého robota do dvojice
vstupuje vektor vzdialenosti, ktory je vysledkom funkcie
Vypocitaj_vzdialenosti() (pozri2.3.9). VSetky vzdialenosti tohto vektoru vsak
chceme previest na pravdepodobnosti stretnutia druhého robota s prvym, pri¢om
by malo platit, Ze robot s najmensou vzdialenostou k predtym vybranému robotu
mé tito pravdepodobnost najvicsiu. Rozhodli sme sa transformovat vzdialenosti
na tvar prevratenych hodnot. Pravdepodobnost stretnutia je teda nepriamot-
mernd vzdialenosti. Dalsimi vypoc¢tami dospejeme k vektoru pravdepodobnosti
a nasledne k vektoru ich kumulativnych stuctov. Vygenerovanim nahodného cisla
z rovnomerného rozdelenia v intervale (0,1) a jeho postupnym porovnavanim
s prvkami vektora kumulativnych siuctov nakoniec dosiahneme vysledni poziciu
druhého robota do hladanej dvojice. Opit je zohladnend pozicia prvého robota
z funkcie VyberRobotal () (pozri 2.3.8), aby ziskand dvojica pozicii dvoch robo-
tov, ako vystup funkcie UrcPozicie2Robotov_pst() (pozri 2.3.6), neobsahovala
dvakrat t istt poziciu. Funkcia je sticastou varianty 3 a jej definiciu mozno vidiet

na obrazku 2.16.

2.3.12. PosunVektor()

Funkcia vznikla v dosledku potreby menit polohy robotov na $tvorcovej plo-
che, inak by v pripade variantu 2 a variantu 3 mohlo dojst k situdcii, Ze by bol
k prvému robotu z dvojice vyberany opakovane rovnaky druhy robot. Napriklad

vo variante 2 by pri nemennych siradniciach [x,y] mal k robotu, povedzme
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vyberrobota2_pst «<- function(vektor_vzdialenosti, vylucena_pozicia)

- prevratene <- 1/vektor_vzdialenosti
vektor_pravdep =- (1/sum{prevratene))“prevratene
kumulat_sucty <- rep(0,length(vektor_pravdep))

nahodne_cislo =- runif(1l)
for (i in 1:length{vektor_pravdep))
Af G =1)
kumulat_sucty[i] =- vektor_pravdep[i]

else
kumulat_sucty[i] =- kumulat_sucty[i-1] + wvektor_pravdepl[i]

for (i in 1:7Tength(kumulat_sucty))
) if (nahodne_cislo <= kumulat_sucty[i])

- vybrana_pozicia =- i
break

e

*
J

if (vybrana_pozicia »= vylucena_pozicia)
vybrana_pozicia =<- vybrana_pozicia + 1

return{vybrana_pozicia)

Obr. 2.16: Funkcia VyberRobota2 pst () vo variante 3
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s poziciou 4, ktory by bol vybrany nahodne ako prvy z dvojice, najmensiu vzdiale-
nost robot, povedzme s poziciou 9. A preto, ak by bol v akomkolvek d’alsom kroku
procesu synchronizdcie vybrany robot s poziciou 4, tak podla najmensej vzdiale-
nosti k nemu by bol za robota do dvojice zakazdym zvoleny robot s poziciou 9.
A takto by si mohli priemerovat svoje casy dookola tie isté dvojice, pripadne ro-
boty v ramci nejakého zhluku, ale uz nie roboty z dvoch réznych zhlukov. Preto
by nemuselo vobec dojst k synchronizécii vsetkych robotov na rovnaky cas, ale
len k synchronizacii zhlukov alebo dvojic.

Posun robotov prebieha tak, ze k prvkom vstupného vektora x-ovych, resp.
y-ovych sturadnic je pripoc¢itand nahodne vygenerovana hodnota z normélneho
rozdelenia so strednou hodnotou 0 a smerodajnou odchylkou nastavenou v pre-
mennej smer_odch. Zaroven je zabranené tomu, aby nové siuradnice robotov pre-
krocili hranice nasej stvorcovej plochy (grafu). Definiciu funkcie pozri na obrézku

2.17.
EDSUHUEktDP =— function{v)
b dv <- rnorm({n=pr,mean=0,sd=smer_odch)
pom_v =- ifelse((v+dv == 1) (v+dv == 01, v-dv, wv+dv)

return{pom_v)

Obr. 2.17: Funkcia PosunVektor () vo variante 2 a 3

2.4. Doplnkové funkcie pre ukladanie grafov

Funkcie, ktoré sme popisali v podkapitole 2.3, st nevyhnutné pre ziadany
priebeh simuldcie. V tejto podkapitole viak vysvetlime este zopar d’alsich, ktoré
ale k samotnému procesu synchronizacie nie si potrebné. Ich tlohou je vykres-
lit grafy a nasledne ich ulozit. Pred spustenim simuldcie spolo¢ne s priebeznym
ukladanim grafov je nutné uskutocnit niekolko krokov, o ktorych pojednéva ka-

pitola 4.
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2.4.1. UlozGraf()

Tato funkcia je voland vnutri funkcie Synchronizuj () (pozri 2.3.2) a v kaz-
dom jej kroku slizi k ulozeniu grafu. Graf znazornuje rozmiestnenie a sviete-
nie/blikanie robotov na stvorcovej ploche prave v danom kroku procesu synchro-
nizdcie a m4a pripominat noéné blikanie svitojanskych musiek, ktoré bolo jednym
z prikladov uvedenych v kapitole 1.1. UloZené grafy je potom mozné vyuzit k vy-
tvoreniu vizualizécie procesu synchronizacie robotov (pozri kapitolu 4).

Na zaciatku funkcie UlozGraf () (pozri obrazok 2.18) je nastavena cesta k zloz-
ke (v nasom kéde je to C:\SYNC), kam chceme grafy ukladat. Toto nastavenie je
samozrejme mozné zmenit. Dolezité vSak je, aby dand zlozka pred spustenim
simuldcie uz v danom umiestneni existovala. Funkcia totiz nevykonava jej sa-
motné vytvorenie, vytvara iba subory .png. Nazvy vSetkych suborov su tvorené
pomocou funkcie GenerujNazov() (pozri 2.4.4).

K vytvoreniu grafu je pouzitd funkcia ggplot, ktord v nasom pripade vy-
kresli bodovy graf (z datasetu, ktory vznikne v aktudlnom kroku procesu syn-
chronizécie), kde na osi x budi x-ové a na osi y y-ové stiradnice robotov. Kedze
chceme, aby roboty (body grafu) v koneénom dosledku predvadzali blikanie,
je ako faktor pouzity vektor nul a jedniciek, ktory sa tiez zakazdym vytvara
v aktudlnom kroku funkcie Synchronizuj(). Ak robotu so stradnicami [x,y]
odpoveda nula v tomto vektore, robot nesvieti a na grafe tak splyva s pozadim.
Ak mu odpovedd jednicka, robot svieti a na grafe je zobrazeny zltou farbou. Dalej
su v ramci funkcie ggplot pouzité nastavenia pre obmedzenie rozsahu osi, farbu
pozadia grafu, ndzov grafu, odstranenie nazvov osi a legendy.

Funkcia ggplot sa nachddza v podpornom balicku ggplot2 [18], ktory je po-
trebné mat nainstalovany. Na zaciatku zdrojového kédu kazdej varianty je prikaz
library(ggplot2), ktory pred spustenim simuldcie bali¢ek otvori a nacita. Tento
prikaz, takisto ako aj volanie funkcie UlozGraf () vo funkcii Synchronizuj (),
treba v kéde najprv odkomentovat.

Ukladanie grafov md zmysel povolit v pripade jedného behu procesu synchro-

nizdcie pre jednu lubovolni dvojicu (pc,pr). Je teda vhodné nastavit premennii
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pocet_behov=1 a premenné pocet_casov a pocet_robotov ako vektory dl/zvky 1.
Pokial tak nebude, grafy ukladané ako sibory vo formdte .png budi v mieste ukla-
dania navzdjom prepisované, ked Ze proces synchronizdcie bude prebiehat viac ako
raz, no ndzvy suborov budi rovnaké. Kapitola 4 obsahuje navod so vsetkymi po-

trebnymi nastaveniami pre sprdavne fungovanie ukladania grafov.

UlozGraf <- function(data_grafu, x, y, faktor, krok)
{
cesta <- file.path("C:","SYNC", GenerujNazov(krok))
png(file = cesta)
nazov_grafu <- paste("Krok ", krok)
print(ggplot(data = data_grafu, aes(x = x
geom_point(aes(colour = factor(faktor))
x1im(0, 1) + ylim(0, 1) +
scale_colour_manual(values = c("grayld", "yellow2")) +
ggtitle(nazov_grafu) +
theme(panel.background
panel.grid.major = element_blank(),
panel.grid.minor = element_blank(),
plot.background = element_rect(fill = "gray80"),
axis.title = element_blank(),
axis.ticks = element_blank(),
axis.text = element_blank(),
legend. position="none"))

LY =YD+
) o+

element_rect(fill = 'grayld', colour = 'grayld'),

dev.off()
}

Obr. 2.18: Funkcia UlozGraf ()

2.4.2. UlozSynchGraf()

Nasledujuca funkcia vytvara a ukladd graf rovnako ako funkcia UlozGraf ()
(pozri 2.4.1), je vsak pouzitd az v pripade, kedy si uz vsetky casy robotov zo-
synchronizované na ten isty ¢as, a teda na grafe bud vsetky roboty svietia zltou
farbou, alebo nesvietia ziadne, a teda splyvaji s pozadim grafu.

Volanie funkcie UlozSynchGraf () prebieha vo funkcii UlozGrafy_poSynch ()
(pozri 2.4.3).
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2.4.3. UlozGrafy poSynch()

Funkcia je obsiahnuté vo funkcii SynchPreDvojicuPrAPc () (pozri2.3.1) v kaz-
dej variante a pracuje uz so synchronizovanymi ¢asmi vsetkych robotov. Ma
za tilohu v kazdom kroku cyklu posunit vSetkym robotom rucicku na hodinkach
o jeden casovy dielik dopredu a ulozit graf pomocou funkcie UlozSynchGraf ()
(pozri 2.4.2). Kolko krokov bude mat tento cyklus zalez{ na nastavenych pre-
mennych pc a pocet ulozeni (pozri v 2.2.4). Dovodom k tomu je, aby sme
ziskali grafy, ktoré znazornujui blikanie robotov po uspesnom zosynchonizovani
vSetkych ich ¢asov na jeden spolo¢ny ¢as. Pripadna vizualizacia procesu synchro-
nizacie (pozri kapitolu 4) tak neskon¢i v okamihu, kedy prvykrat blikni vsetky
roboty naraz, ale bliknutie sa zopakuje este niekolkokrat na zdklade premennej

pocet_ulozeni. Definiciu funkcie pozri na obrazku 2.19).

Ulozerafy_posynch <=- function(posl_krok, synch_casy, sur_x, sur_y)
) for (i in 1:(pocet_ulozeni“pc))

~ #print(i+pos1_krok)
#print(synch_casy)
if (synch_casy[1l] == (pc - 1))
synch_casy =- rep(0,Tlength(synch_casy))
else
synch_casy <- synch_casy + 1
bliknutie_synch <=- rep(0, Tength(synch_casy))

if (synch_casy[1] == 0)
bliknutie_synch <- rep(l1, length(synch_casy))

dataset_synch =- data.frame(sur_x, sur_y, bliknutie_synch)
Ulozsyncheraf (dataset_synch, sur_x, sur_y, bliknutie_synch, i+posl_krok)

sur_x =- Posunvektor (sur_x)
sur_y <- Posunvektor (sur_y)

Obr. 2.19: Funkcia UlozGrafy_poSynch() vo variante 2 a 3
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2.4.4. GenerujNazov()

Ulohou funkcie je vytvorit ndzov pre sibor, ktory je vo forméte . png ukladany
do zlozky nastavenej vo funkcii UlozGraf () (pozri 2.4.1). Je totiz potrebné, aby
pre pripadni vizualizdciu (pozri kapitolu 4) procesu synchronizacie mali ndzvy
suborov poradie odpovedajice krokom procesu synchronizacie.

Funkcia je stucastou funkcie UlozGraf () a UlozSynchGraf() (pozri 2.4.2)

a jej definicia je na obrazku 2.20.

GenerujNazov <- function(krok)

i
if (krok < 10) {nazov <- paste('krok_0000",krok, " .png',sep="")}
else if (krok < 100) {nazov <- paste('krok_000',krok,'.png', sep="")}
else if (krok < 1000) {nazov <- paste('krok_00', krok,'.png', sep="")}
else if (krok < 10000) {nazov <- paste('krok_0', krok,'.png', sep="")}
else {nazov <- paste('krok_", krok,'.png', sep="")}

return(nazov)

Obr. 2.20: Funkcia GenerujNazov ()
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Kapitola 3

Analyza vysledkov simulacie

V tejto kapitole vyuzijeme naprogramovanu simuldciu procesu synchronizacie
robotov, ktort spustime pre rozne hodnoty vstupnych premennych pocet_casov
a pocet_robotov. Jej vysledky budeme nasledne analyzovat a prezentovat po-
mocou grafov typu barplot, boxplot a histogram.

V zadani tlohy simulacie v podkapitole 2.1 sme poznamenali, ze vSetky ca-
sy/casové dieliky, ktoré moze mat robot na svojich hodinkdch, st rovnako pravde-
podobné. Predpokladédme teda, ze pokial pre vybrant dvojicu (pc,pr) spustime
proces synchronizdcie dostatocne velakrat, ndhodnd veli¢ina cas, predstavujiica
cas/casovy dielik, na ktory sa vsetky roboty v procese zosynchronizovali, by mala
mat rovnomerné rozdelenie. Overitf tento predpoklad sme skusili v nasledujice;j
simulacii.

V simuldcii sme uvazovali 12 casov/¢asovych dielikov (pc) a rozne mnozstva
robotov (pr), konkrétne 10, 130, 250, 500, 750 a 1000, vstupujucich do procesu
synchronizacie. Pre kazdi dvojicu (pc,pr) sme proces synchronizacie spustili
1000-krat. Pri predpoklade rovnomerného rozdelenia a pri nastaveni premen-
nej pocet_behov=1000 by teda mal byt kazdy z 12 casov/casovych dielikov
zastupeny priblizne 83-krat v tisicke vysledkov kazdej dvojice (pc,pr). Toto na-
stavenie vstupnych premennych sme pouzili v kazdom variante zdrojového kédu
simulédcie a vidiet ho moZno na obrazku 3.1. V pripade variantu 2 a 3 bola na-
stavena smerodajna odchylka na hodnotu 0.05.

Vysledky simulacii zobrazuju tri nasledujice obrazky. Kazdy obrazok odpo-
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pocet_behov <- 1000

pocet_casov <- c(12)

pocet_robotov <- ¢(10,130,250,500,750,1000)
smer_odch <- 0.05

Obr. 3.1: Nastavenie vstupnych premmenych s pc=12

vedd jednému variantu zdrojového kédu simuldcie (pre variant 1 pozri obrazok
3.2, pre variant 2 obrazok 3.3 a pre variant 3 obrézok 3.4) a kazdy z nich obsahuje
6 grafov typu barplot, jeden pre kazdu dvojicu (pc,pr). Vo vsetkych pripadoch
mozeme vidiet, Ze ¢asy 0 az 11 st zastipené viac ¢ menej blizko poctu 83, a tak
rozdelenie nahodnej veliciny ¢as pripomina rovnomerné rozdelenie. Este pres-
nejsich vysledkov by bolo zrejme mozné dosiahnut zvysenim hodnoty vo vstupnej

premennej pocet_behov.

3.1. Zavislost doby synchronizicie na pocte ro-
botov

V nasledujiicej podkapitole sa pozrieme na dalsie vysledky predoslych si-
mulécii, kedy nastavenie vstupnych premennych odpovedalo tomu na obrazku 3.1.
Zvolili sme si teda jeden pocet casov, a to pc =12, ktory budeme pouzivat pri roz-
nych poctoch robotov pr, ktoré su vlastne hodnotami vo vektore pocet_robotov.
Nastavenie vstupnych premennych bolo opét pre vietky tri varianty zdrojového
kédu rovnaké, mozeme tak nielen sledovat vysledky kazdého variantu zv1ast, ale
aj porovnat varianty medzi sebou. Bude nas zaujimat predovsetkym to, ako sa
bude menit trvanie procesu synchronizicie pri réznom mnoZstve robotov, ¢ uz
v podobe poctu krokov, ktory bol potrebny k tspesnej synchronizacii vsetkych
robotov, alebo v podobe doby v sekundach.

Na obrazku 3.5 vidime grafy typu boxplot znazornujice rozsah vyslednych
poctov krokov, ktoré proces synchronizacie dosiahol pre dané pr pri nemennej
hodnote pc=12. Obrateny trojuholnik v boxplote predstavuje aritmeticky prie-
mer hodnot. Z grafov vidime, ze pre vSetky tri varianty sa so zvySujucim sa

poctom robotov zvysuje i pocet krokov potrebnych k tspesnému zosynchronizo-
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Obr. 3.2: Variant 1 - pocetnost vysledného éasu synchronizacie
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Obr. 3.3: Variant 2 - pocetnost vysledného éasu synchronizacie
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Obr. 3.4: Variant 3 - pocetnost vysledného éasu synchronizacie
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vaniu casov vSetkych pr robotov. Dokonca v castiach, kde sa konstantne zvysuje
pocet robotov, t.j. o 120 robotov medzi prvymi troma hodnotami pr a o 250
robotov medzi druhymi troma, resp. poslednymi Styrmi hodnotami pr, by mohlo
ist o linedrnu zavislost. Tieto casti si blizsie zobrazené na obrazku 3.6 a 3.7.
Porovnanim variantov navzajom vzhladom k niektorej z hodnot poctu robotov
vidime, Ze ich vysledky st dost podobné. Na zaklade tychto vysledkov by zrejme
bolo mozné odhadniit, kolko priblizne krokov bude mat proces synchronizécie.
Napriklad pri pr=625 a pc=12 by sme mohli odhadntit vysledny pocet krokov
okolo hodnoty 10000 u kazdého variantu.

Na grafoch si moZeme tiez vsimnit, Ze u kazdého variantu sa nachddza-
ji odlahlé hodnoty, ale iba v hornej ¢asti, proces synchronizicie vtedy skonéil
tspesne po vicsom pocte krokov nez obvykle. Co sa vak tyka symetrie, vyzera
to vo vsetkych pripadoch na priblizne symetrické rozdelenie, o ¢om svedci ako
median nachddzajuici sa blizko stredu boxu, tak i dIZky fazov, ktoré su priblizne
rovnako dlhé, i to, ze hodnota medianu a hodnota aritmetického priemeru sa
prekryvaju, a teda si si velmi podobné, ak nie zhodné. Pribliznd symetriu mozno
vidiet i na dalsich prilozenych obrazkoch obsahujicich grafy typu histogram,
pozri obrazok 3.8 a 3.9. Z nich, ale i z predchadzajicich boxplotov je zrejmé, ze
v pripade pr=10 vela behov procesu synchronizicie skonéilo s velmi podobnym
vyslednym poctom krokov, oproti pripadom, kedy je pocet robotov vacsi, a tak
je Vacst aj rozptyl hodnot pre vysledny pocet krokov.

Dalej sa pozrieme na dobu synchronizécie vyjadrent v sekundéch. Na obrézku
3.10 mame opéit grafy typu boxplot znézornujice rozsah trvania doby synchro-
nizacie v sekundach pre dané pr pri nemennej hodnote pc=12. Aritmeticky prie-
mer hodnot je zobrazeny vo forme obrateného trojuholnika. Na tomto obrazku
vsak upozornujeme na rozdielny rozsah osi y vykreslenych grafov, ktorych vysled-
ky mozu vyzerat sprvu velmi podobne. Vysledky variantu 1 sa pohybujii od tych
Vo variante 2 je to vSak az nad hodnotu 15 sekind pre pr=1000 a vo va-

riante 3 po hodnotu 20 sekind pre pr=1000, resp. az nad hodnotu 25 sekind
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Boxploty vysledného poctu krokov pre pc =12
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Boxploty vysledného poctu krokov pre pc =12
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Boxploty vysledného poctu krokov pre pc =12
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Pocetnost vysledného poétu
krokov synchonizacie pre pc =12
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Obr. 3.8: Pocet krokov pre prvé tri hodnoty pr - histogram

o6



Podetnost vysledného poétu
krokov synchronizacie pre pc =12
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v pripade najvicsej odlahlej hodnoty. Z grafov je viditené, Ze u kazdého va-
riantu sa pri zvySujucom pocte robotov zvysuje v sekundach vyjadrend vysledna
doba synchronizacie procesu robotov. Varianty vSak majui pre dany pocet ro-
botov vysledky zretelne rozdielne, ¢o v pripade doby meranej po¢tom krokov
tak nebolo. Vysledky je lepsie vidiet na obrazku 3.11 pre prvé tri hodnoty pr
a 3.12 pre posledné tri hodnoty pr. ,,Skoky“ medzi jednotlivymi hodnotami pr
variantu 1 nie st tak vyrazné ako u ostatnych variantov. Variant 1 je teda zjavne
najrychlejsf oproti zvysnym dvom variantom a to pri akomkolvek poéte robotov.
Tento vysledok sa dal aj predpokladat, ak sa zamyslime nad zloZitostou zdro-
jového kédu variantu 1 oproti variantu 2 alebo 3. Variant 1 nevykondva tolko
potrebnych vypoctov ako variant 2 ¢ 3, pretoze ako vieme, vyber dvojice ro-
botov, ktoré budi synchronizovat svoje ¢asy je vykonany hned bez nejakych
pravidiel pre vyber druhého robota do dvojice (pozri popis variantov v kapitole
2.2). Najvicsie ,skoky* medzi hodnotami pr mozeme pozorovat u variantu 3 a to
najmé medzi hodnotou 130 robotov a 250 robotov. Zda sa teda, Ze so zvySujicim

sa poc¢tom robotov sa bude doba synchronizacie variantu 3 zvysovat najrychlejsie.

3.2. Zavislost doby synchronizicie na pocte ca-
SOV

K skiimaniu zdvislosti doby synchronizécie na pocte ¢asov/casovych dielikov
si zvolime jednu hodnotu pr (pocet robotov) a tiito hodnotu budeme pouzivat
pri roznych poctoch ¢asov, ktoré predstavuju hodnoty vo vektore pocet_casov.
Rovnaké nastavenie vstupnych premennych pripravime u kazdého z troch va-
riantov zdrojového kédu, ¢o ndm umozni navzajom porovnavat vysledky medzi
variantmi. Znovu budeme sledovat predovietkym to, ako sa bude menit trva-
nie procesu synchronizacie pri roznom pocte c¢asov a to v podobe poctu krokov
a poctu sekind.

K simulécii sme zvolili 500 robotov (pr) a tieto rézne hodnoty poctu casov
(pc): 10, 130, 250, 500, 750 a 1000. Pre kazdu dvojicu (pc,pr) sme proces

synchronizacie spustili 1000-krat. V pripade variantu 2 a 3 bola nastavena sme-
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Boxploty vyslednej doby synchronizacie pre pc =12
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Boxploty vyslednej doby synchronizacie pre pc =12
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Boxploty vyslednej doby synchronizacie pre pc =12

Poiet robotov B3 500 B 750 B3 1000
Variant 1

[ 2]
(=]
'

[~)
(=]
'

Vysledna doba synchronizacie [s]

10-
*
I S e
0.
500 750 1000
Pocet robotov
0 .
© Variant 2
S 30-
N
c
e
S
S 20-
-3
)]
1+
=]
S 10-
2 +
[ =
=]
2 #
2 o- i i i
= 500 750 1000
Pocet robotov

-
E Variant 3
S 30-
N .
[ =
[=]
=
-E E -
S 20
-
W
o
2
S 10- ;
«
=
ﬁ %
@
2 o-
>

500 750 1000
Pocet robotov

Obr. 3.12: Doba synchronizacie pre posledné tri hodnoty pr - boxplot

61



rodajnd odchylka na hodnotu 0.05. Celé nastavenie mozno vidietf na obrazku
3.13.

pocet_bhehov <- 1000

pocet_casov <- ¢(10,60,110,200,300,400)

pocet_robotov <- c(500)
smer_odch <- 0.05

Obr. 3.13: Nastavenie vstupnych premmenych s pr =500

Na obrdzku 3.14 moéZeme pomocou boxplotov vidiet, ako sa menil vysledny
pocet krokov pri roznych poctoch casov. Vacsinou pri zvysSeni poctu casov sa
zvysi i pocet krokov u vsetkych variant, ale u variantu 1 i variantu 2 si mozeme
vsimnut, Ze napriklad v pripade zvysenia zo 110 na 200 ¢asov u variantu 1 alebo
z 200 na 300 ¢asov u variantu 2 je tento posun nahor az nepatrny. U variantu 1 sa
to dokonca pri prechode z 300 na 400 ¢asov javi ako malé (zrejme nevyznamné)
znizenie poctu krokov. Naproti tomu u variantu 3 vidime pomerne linearne rastici
pocet krokov. Je potrebné si vSak uvedomit, Ze pocet ¢asov bol v prvej trojici
hodnét zvysovany o 50 casov, kym v druhej trojici to bolo o 100 casov. U vsetkych
troch variantov vsak plati, Ze s viac ¢i menej rastiicou tendenciou sa vsetky boxy,
predstavujice 50 % pozorovani pre danu dvojicu (pc,pr), nachddzaji v roz-
medzi, ktoré zacina priblizne na pocte 7000 krokov (pre pc=10) a siaha k poctu
priblizne 11000 krokov (pre pc=400).

Vzhladom k symetrii usudzujeme, Ze vo vsetkych pripadoch ide o priblizne
symetrické rozdelenie a odlahlé hodnoty sa v drvivej viicsine vyskytuji v hornej
casti. Ak tieto odlahlé hodnoty neberieme do tivahy, fiizy jednotlivych boxplotov
st dizkou velmi podobné, takisto ako aj zobrazeny median a aritmeticky priemer.
[lustrativne su aj histogramy nasledujice na obrazku 3.15.

Na obrazku 3.16 sa nachadzaju grafy typu boxplot, ktoré znazornujui, ako sa
menila doba procesu synchronizéicie vyjadrena v sekundach pri réznych poctoch
casov. U tychto grafov je vSak potrebné daf pozor na rozsah osi y u kazdého
variantu. Priebeh kazdého variantu je dost podobny priebehu v pripade doby
meranej poc¢tom krokov, ktory je vidiet na obrazku 3.14. Najodlahlejsie pozoro-

vanie vyslednej doby synchronizécie variantu 1 dosahuje hodnotu priblizne do 1.65
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sekind, kym u variantu 2 a 3 je to hodnota blizka 6.5 sekiind. Boxploty i his-
togramy na, obrazku 3.17 ndm opét zobrazuju, Ze vo vsetkych pripadoch okrem
jedného ide o priblizne symetrické rozdelenie. Len u variantu 2 s pc =110 sa javi,
7e ide o rozdelenie s kladnou sikmostou. Medién je blizsie k dolnej ¢asti boxu a je
nizsi ako aritmeticky priemer. Takisto horny fiz je dlhsi ako ten dolny. Ak sa
pozrieme na histogram variantu 2 na brazku 3.17, moZeme vidiet, Ze pozorovania
sa tiahnu az d’aleko k hodnote 6 sekiind, narozdiel od ostatnych pripadov tohto

¢1 iného variantu.

Zhrnutim nasich vysledkov dochddzame k zaveru, ze varianty st si velmi po-
dobné vo vyslednych poctoch krokov pre danu dvojicu (pc,pr) ¢i uz v pripade
meniaceho sa mnozstva robotov, alebo meniaceho sa mnozstva ¢asov. NaSe ocaka-
vania ratali s o nieco vicsimi rozdielmi medzi variantmi, preto je tento vysledok
pomerne prekvapivy. Napriklad u variantu 2, ktory vybera druhého robota s naj-
mensou vzdialenostou od uz vybraného prvého robota, by sa mohlo ocakéavat, ze
bude potreba viac krokov, kym sa vsSetky roboty zosynchronizuji. Vplyv na to
urcite malo aj nastavenie smerodajnej odchylky. Pri velmi malej odchylke by
sa roboty pohybovali menej a pravdepodobne by tak synchronizovanie robotov
prebiehalo najprv v ramci zhlukov. A nez by sa zosynchronizovali i tieto zhluky;,
vyzadovalo by to zrejme vacsi pocet krokov.

Ak ide o dobu merant v sekundéch, je vidiet jasny rozdiel medzi variantmi.
Variant 1 dokonéil proces synchronizacie najrychlejsie pre akiikolvek dvojicu
(pc,pr), kym variantu 3 to trvalo najdlhsie, ¢o sa dalo odhadovat, ak si uve-
domime podoby jednotlivych zdrojovych kédov. Akurat v pripade 10 robotov
a 12 ¢asov sa to podla grafov tazko posudzuje. Proces vtedy skonéil velmi rychlo
u kazdého variantu a ked'ze vysledky doby v sekundéch boli merané len na 2 desa-
tinné miesta, tak to vyvolava dojem, ze proces trval rovnako u vsetkych variantov,
¢o by tak nemuselo byt pri viicsom pocte desatinnych miest. Pri merani doby pro-
cesu v sekunddch je tiez vhodné uvedomit si, Ze vplyv na vysledné hodnoty ma
aj vykonnost pocitaca, na ktorom sme proces synchronizicie spustili.

Zamyslime sa eSte nad jednou otazkou: ¢im je vysledny pocet krokov procesu
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Boxploty vysledného poctu krokov pre pr =500
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Poéetnost vysledného poétu krokov pre pr =500
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Boxploty vyslednej doby synchronizacie pre pr = 500
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Poéetnost vyslednej doby synchronizacie pre pr =500
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synchronizéacie ovplyvneny viac? Poc¢tom robotov alebo poc¢tom c¢asov? Pozrime
sa spolo¢ne na boxploty vysledného poctu krokov pre variant 2, t.j. na obrazok
3.6 a obrazok 3.14. Na prvom z obrazkov sa pri takmer dvojnasobnom zvyseni
poctu robotov z hodnoty 130 na 250 zvysil vysledny pocet krokov odhadom z 1600
na 3300, ¢o je priblizne 2-krat vécsie mnozstvo. Na druhom obrazku sa pri takmer
dvojnasobnom zvyseni poctu ¢asov z hodnoty 60 na 110 zvysil vysledny pocet
krokov priblizne z 8800 na 9400. V tomto pripade narast nie je zdaleka taky
vyrazny ako pri zvyseni poctu robotov. Podobne to mozeme vidiet aj u ostatnych
variantov a napriklad pri prechode z 500 robotov na 750 na obrazku 3.7 a z 200
¢asov na 300 na obrazku 3.14. Nas zaver teda znie, ze pocet robotov ma podstatne
vacsi vplyv na vysledny pocet krokov doby procesu synchronizicie nez pocet

casov.
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Kapitola 4

Vizualizacia procesu
synchronizacie

Nasledujuca kapitola je v podstate strucnym navodom ako z ulozenych gra-

fov v podobe stiborov vo formdte .png, pripadne iného typu, vytvorit vizualizdciu

procesu synchronizacie robotov ako subor .mp4. Vizualizaciu sme sa rozhodli zvo-

lit vo forme pripominajicej blikanie svitojanskych musiek. Ingpirdciou ndm bol

aj clanok [2]. Najprv si vSak v par bodoch zhrnime, ¢o je potrebné vykonat, nez

spustime simuldciu s ukladanim grafov. Nasledujice kroky platia pre ktorykolvek

7 troch variantov:

1.

odkomentovat prikaz pre nac¢itanie vopred naingtalovaného balicka ggplot?2

nachadzajiceho sa na zaciatku kazdého z nasich R skriptov,

. nastavit premenni pocet_behov na hodnotu 1 a premenné pocet_casov

a pocet_robotov na vektory dizky 1 (inak do6jde k prepisovaniu stiborov

v zlozke z kroku 5),

vo funkcii Synchronizuj () odkomentovat vytvdranie premennych blik-

nutie a dataset a volanie funkcie UlozGraf (),

. vo funkcii SynchPreDvojicuPrAPc() odkomentovat volanie funkcie

UlozGrafy poSynch(),

. na disku C vytvorit zlozku s ndzvom SYNC. Nézov zlozky ¢i jej umiestnenie

je mozné zmenit, néasledne je véak potrebné toto nastavenie premietnut aj
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do funkcii UlozGraf () a UlozSynchGraf (). Zaroven odporucame zlozku

pred kazdym spustenim simuldcie s ukladanim grafov vyprazdnit.

Po splnen{ vsetkych uvedenych bodov staéi naraz spustit cely R skript. Je viak
dobré si uvedomit, ze vykreslovanim grafov a ich ukladanim je simuldcia vyrazne
spomalend, a tak i doba celého procesu synchronizécie je podstatne dlhsia. Z tohto
dovodu odporticame spustat simuldciu s ukladanim grafov pre mensi pocet ro-
botov. Pre priklad: v pripade 100 robotov a 20 ¢asov byva do zlozky ulozenych

zvicsa 1000 az 2000 stiborov a simuldcia je ukoncend obvykle do 3-4 minnit.!

Ked mdme po skonéeni simuldcie ulozené vsetky .png sibory, mozeme z nich
vytvorit vizualizaciu ako .mp4 sibor. K tomu pouZijeme free software FFmpeq
[1], ktory vie nardbat s multimedidlnymi ddtami. Nasledujici postup, ktorého
detailnejsiu verziu mozno najst v [19], ndm pomoze tento software nainstalovat

(vyskisané pre operacny systém Windows).

1. Stiahneme poslednt staticki verziu softwaru FFmpeg z webovej stranky
https://ffmpeg.zeranoe.com/builds/ odpovedajicu nasmu operaénému sys-

tému.?

2. V pripade, ze nemame uz nainstalované, stiahneme open source software

7-Zip z webovej stranky http://www.7-zip.org/.
3. Pomocou 7-Zip rozbalime stiahnuty stubor z 1. kroku do samostatnej zlozky.

4. Na disku v mieste, kde sa nachadza zlozka Windows ¢i Program Files,

zvycajne je to disk C) vytvorime novu zlozku s nazvom ffmpeg.

5. Vsetky stibory zo zlozky z 3. kroku skopirujeme a vlozime do vytvorenej

zlozky ffmpeg.

'Simulécia bola spustend na poé¢itaéi s procesorom Intel Core i5 2.30 GHz, RAM 8 GB
a 64-bitovym opera¢nym systémom.

2CD priloha tejto diplomovej prace obsahuje nami stiahnuttd a pouzitd statickd verziu
(20171111-3af2bf0) softwaru FFmpeg pre Windows 64-bit. V pripade, Ze chcete pouzit tiito,
prejdite priamo na krok 4.
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6. V okne Systém (Ovlddact panel\ Systém a zabezpecenie\ Systém alebo pravym
klikom na Tento pocita¢ a nasledne Viastnosti) klikneme na Rozsirené
systémové nastavenia a v okne Vlastnosti systému na Premenné prostre-

dia (pozri obrazok 4.1).

7. V ¢asti PouZivatelské premenné vyberieme Path a klikneme na tlac¢idlo

Upravit. V pripade, Ze tam premennd Path nie je, tak ju najprv vytvorime.

8. Do pola pre hodnoty premennej za ¢imkolvek, ¢o je tam pripadne uz napi-

sané, vlozime ;c:\ffmpeg\bin a zmenu ulozime.

9. Otvorime Prikazovy riadok a spustime prikaz ffmpeg -version, ktory by
nam v pripade tspesnej instaldcie mal vypisat verziu softwaru FFmpeg.

Software je tak pripraveny a mozeme ho kedykolvek pouZit.

Po zdarnom splneni tychto krokov ndam chyba uz len malo k samotnému vy-

tvoreniu .mp/ suboru.

1. V prikazovom riadku najprv nastavime adresar na prave ten, ktory mame
vo funkciach UlozGraf () a UlozSynchGraf (), tzn. C:\SYNC. Preto spusti-
me prikaz cd .. tolkokrat, az kym nebude zobrazené iba C:\>, a vzapiti

nato prikaz cd C:\SYNC (pozri obrazok 4.2).

2. Nakoniec vlozime prikaz ffmpeg -framerate 7 -i krok %05d.png -pix_fmt
yuv420p sync.mp4 (je mozné upravit podla vlastnych preferencii) a spus-
time. Po chvili je nasa cielena vizualizacia procesu synchronizéacie robotov

vytvorend v zlozke C:\SYNC' ako stibor sync.mp4.

3Pre kazdy variant procesu synchronizicie je na CD prilohe tejto diplomovej préce pripra-
veny takyto .mp4 stibor ako nazorna ukazka tejto vizualizacie, a to pre 100 robotov a 20 ¢asov.
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Obr. 4.1: Povolenie FFmpeg




B Prikazovy riadok - O

Microsoft Windows [Version 10.0.15063]
(c) 2017 Microsoft Corporation. Vietky préava vyhradené.

C:\Users\ivana>cd ..
C:\Users>cd ..

C:\>cd C:\SYNC

C:\SYNC>ffmpeg -framerate 7 -i krok %@5d.png -pix_fmt yuv42@p sync.mpd

Obr. 4.2: Spustenie FFmpeg v Prikazovom riadku
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Z.aver

Cielom tejto diplomovej prace bolo vytvorit simuldciu procesu synchronizdcie
robotov. Predtym vsak bolo potrebné oboznédmit sa so samotnym pojmom syn-
chronizacia. Preto sme si tento pojem v kapitole 1 struc¢ne vysvetlili a upozor-
nili, Ze synchronizécia, ktorou sa budeme v dalsich kapitoldch zaoberat, bude
tzv. spontdnna, u ktorej proces synchronizécie prebieha automaticky. Jej ucastnici
sa organizuju sami a nie na zaklade ,,pokynov* nejakého vediceho prvku. Pre lep-
§iu predstavu a pochopenie sme si nasledne opisali niekolko prikladov spontannej
synchronizécie a to z roznych oblasti zivota.

Kapitola 2 uz pojednava o nasej vytvorenej simulacii, ktori sme sa rozhodli
naprogramovat v prostredi jazyka R. Po ivodnom zozndmeni sa s tym, ako
chceme aby proces synchronizacie prebiehal, sme objasnili odlisnosti troch va-
riantov simulécie. Pocas prace na programe simuléacie sme totiz narazili na rozne
moznosti, ako docielit vyber dvojice robotov, ktoré maji zosynchronizovat svoje
casy. Z tohto dovodu vznikli spominané tri varianty simulécie, a teda i tri R skrip-
ty s ¢iastoéne odlisujucim sa zdrojovym kédom. U variantu 1 je totiz dvojica
robotov vybrana ndhodne, u variantu 2 je druhy robot z dvojice vybrany ako
ten najblizsi k prvému robotu a u variantu 3 je druhy robot vybrany podla
vypocitanych pravdepodobnosti, ktoré si timerné vzdialenostiam. Dalsie ¢asti
tejto kapitoly vysvetluji samotné naprogramované funkcie obsiahnuté v R skrip-
toch.

Po naprogramovani simuldcie bolo d'alsim cielom vyuzit simuldciu k ziskaniu
déat a tie potom analyzovat. Zaujimala nds najmi doba procesu synchronizicie

a jej zavislost na pocte robotov, resp. na pocte casov/c¢asovych dielikov. Dobu
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procesu synchronizacie sme merali v sekundach a v pocte krokov, ktoré bolo
potrebné vykonat k tspesnej synchronizécii véetkych robotov, pricom v jednom
kroku sa synchronizuje jedna dvojica robotov.

Z vysledkov simulédcie, ktoré sme si graficky zobrazili, je zrejmé, ze doba
synchronizéacie vyjadrena poctom krokov sa pri zvysujucom sa pocte robotov
takisto zvysuje. Varianty sa vSak pri rovnakych vstupnych nastaveniach liSia
vo vyslednom pocte krokov len mierne, co je celkom prekvapivy vysledok. Odha-
dovali sme totiz, ze napriklad variant 2 bude k dosiahnutiu zosynchronizovania
vsetkych robotov potrebovat viac krokov vzhladom k tomu, Ze pracuje s mi-
nimdlnou vzdialenostou zo vzdialenosti medzi prvym vybranym robotom do dvo-
jice a zvysnymi robotmi. Otazkou je, ¢i by sa tieto len mierne rozdiely medzi
variantmi zmenili v pripade, Ze by sme upravovali velkost smerodajnej odchylky,
ktord by tak ovplyviiovala, ako velmi by sa roboty na stvorcovej ploche pohybo-
vali. Tento pokus Zial diplomov4 praca uz neobsahuje.

Co sa tyka doby procesu synchronizécie vyjadrenej v sekundéch, takisto plati,
ze so zvysSujicim sa poctom robotov sa zvysuje aj doba procesu. Rozdiely medzi
variantmi, opdt pri rovnakych vstupnych nastaveniach, st vsak v tejto situdcii
véacsie ako v pripade poctu krokov. Z vysledkov ndm vyplynulo, ze ako najrychlejsi
variant sa javi variant 1 a najdlhsie proces synchronizéacie trval variantu 3. Tento
zaver sme odhadovali vzhladom na to, ako funkéne naroéné s jednotlivé varianty.

V d'alsej éasti analyzy venovanej zavislosti doby procesu synchronizécie na poé-
te casov sme ziskali vysledky, ktoré uz nie su tak jednoznacné ako v pripade
zavislosti doby procesu synchronizacie na pocte robotov, resp. pocte ¢asov. Si-
mulédcia pracovala s 500 robotmi a so Siestimi roznymi hodnotami poctu casov
v rozmedzi od 10 do 400.

Varianty sa pri rovnakych vstupnych nastaveniach nelisia vo vyslednom pocte
krokov nejak zavratne. Avsak pri prvych troch hodnotach poctu ¢asov sa doba
procesu synchronizacie vyjadrena poc¢tom krokov u kazdého variantu zvysSovala,
kym pri d'alsich troch hodnotdch poéet krokov mierne kolisal alebo sa takmer

vyrovnal. To neplatilo pre variant 3, u ktorého sme mohli vidiet stdle naras-

75



tajuci pocet krokov v celom rozsahu, t.j. od 10 do 400 casov. Na zédklade tychto
vysledkov preto nie je mozné jasne urcit vztah medzi dobou procesu synchro-
nizacie v podobe poc¢tu krokov a poc¢tom casov. Bolo by ziaduce tento pokus
opakovat, pripadne skisit volit i iny pocet robotov. Domnievame sa totiz, Ze
urcitu rolu hra i pomer medzi zvolenym poctom robotov a po¢tom casov.

V pripade zéavislosti doby procesu synchronizacie v sekundach na pocte ¢asov
vykazuje variant 3 v spominanom rozsahu 10 az 400 ¢asov rasticu tendenciu
a je jasne najpomalsi. Varianty 1 a 2 maju vSak od druhej polovice rozsahu
opat kolisajiicu az takmer vyrovnani dobu procesu v sekundéch, ako tomu bolo
podobne i pri dobe vyjadrenej po¢tom krokov. Jednoznacéné vsak je, ze variant 1
je najrychlejsi.

Analyza zavislosti doby procesu synchronizacie na pocte ¢asov by si o¢ividne
vyzadovala viac experimentovania. Z nasich vysledkov sa moZeme len domnievat,
zZe pri pevne danom pocte robotov sa so zmensujucim sa pomerom poctu robotov
a poctu casov doba procesu synchronizacie vyjadrena v sekundach ¢i v pocte
krokov vyrovnava u variantu 1 a 2, u variantu 3 rastie. Otazkou ale je, aké
vysledky by sme dostali, ak by bol tento pomer mensi ako 1, tzn. ked je ¢asov
viac ako robotov.

Taktiez sme sa v kratkosti zamysleli nad vplyvom poctu robotov, resp. poctu
casov na vysledny pocet krokov. Vysledky simulacii jednoznacne ukazuju na vacsi
vplyv poétu robotov. Pri jeho zmene sa pocet krokov zmeni o dost vyraznejsie
nez pri zmene poctu casov.

Pre zaujimavost sme sa pocas spracovavania diplomovej prace rozhodli poku-
sit sa i o vytvorenie vizualizdcie procesu synchronizicie, ¢o sa nam aj podarilo
a postup, ako si takito vizualiziciu zhotovit zahffia prave poslednd kapitola.

Samotna vizualizacia kazdého variantu je k dispozicii na prilozenom CD.
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