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Prehlad projektov vykonanych v suvislosti s touto v pracou

Tutbot

Ukéazka primitivneho robota, ktory sa pohybuje popri
stene v uzavretej scéne. Ide o reimplementiciu robota
Tutbot od Anity Flynnovej. Robot slizi na demonstraciu
vyznamu prostredia: hoci riadiaci systém je jednoduchy,
deterministicky a zrete'ne pochopitelny, pohyb robota je
nepredvidatel'ny. HW: LEGO technik + relé, SW: ziadny.

Cerceris

Simulator zakladania potomstva kutavky rodu
cerceris. Ide o simulovanie znameho zlyhania
v spravani kutavky ajeho hypotetické vysvetlenie
na zaklade multiagentovej povahy riadiaceho
systému, ktory zdanlivo vykonava sekvenciu
krokov. HW: PC, SW: QNX4, MsAgent, C.

Esc

Allen

Reimplementacia robota Allen vo VRML. Priklad
robota, origindlne navrhnutého v sumbsumpcne;j
architektare, realizovaného v architektire Agent-
Space




UDCS/QNET

Unified Data Collection System for Q-network. Komer¢ny systém
postaveny na architektiire Agent-Space. Jeho tilohou je zber dat z
hydrometeorologickych stanic réznych druhov. Jeho spravanie
zahmuje koordinaciu homogénnych podsystémov na baze
Pracuje zaneurcitych podmienok.
Niektoré jeho ¢rty sa daji povazovat za prejavy brikolaze ci
emergencie. HW: industridlne PC. SW: QNX4, MsAgent, C.
Okrem autora prace, ktory projekt viedol, sa na nom podielali d’alsi
vyvojari z MicroStep-MIS, najmé Martin Gazak a Cubomir Drobny.
K systétmu bol vyvinuty aj jeho simulator vo VRML pre

multiagentového  systému.

demonstracné ucely.

Kamko

PingPong

Robot nahanajuci  pingpongova  lopticku.
Radiaci systém je realizovany na PC, ktoré ma
s robotom bezdrdtové spojenie. Je postaveny na
architektire Agent-Space. HW: podvozok Boe-
bot (Paralax) a kamera XCam2. SW: Java SE.
Okrem autora sa na projekte podielali: Richard

o Balogh, Pavol Bosko, Cubomir Lukacik z FEI

STU a Pavel Petrovi¢ z FMFI UK.

Lego-robot s bezdrétovou kamerou ustupujici
pred detekovanym pohybom. Kombinuje
autonoémnu cast’ s riadiacim systémom na PC.
HW: Lego Mindstorm a kamera XCam2. SW:
Java SE + Lejos. Cielom projektu bolo zvladnut
spracovanie obrazu. (Na snimke nevidno Lego
tower, umiestneny nad scénou.)
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. Uvod

Cielom tejto prace je prispiet k poznaniu, preco sucCasné umelé systémy zalozené na
pocitacoch trpia v porovnani so zivymi systémami tak o¢ividnym nedostatkom schopnosti,
ktoré obvykle zadlefiujeme pod pojem inteligencia. Co im vlastne chyba, Ze sa ich vykony
stavaju tak Casto a opravnene predmetom vtipov?

Na tuto otdzku sa obycCajne odpovedd, Ze naSim pocitacom chyba obrovské mnozstvo
poznatkov, ktoré su stcastou tzv. zdravého rozumu a schopnost’ snimi manipulovat’.
Prirodzenym désledkom tohto nazoru je, ze existuje niekol’ko zaujimavych prac, ktoré
podavaji pomerne rozsiahly rozsah mechanizmov, ktoré by mali byt zastipené v inteligentom
umelom systéme. NajznamejSou znich je Society of Mind od Marvina Minského. Avsak
itomuto vedcovi svetového formatu, ktory v umelej inteligencii nema sebe rovného, sa
podarilo Giplne ma Sokovat’, ked’ na nedavnej diskusii v Prahe' vyhlasil - ako reakciu na otazku
istého horlivého obdivovatel'a - ze ,,Society of Mind neimplementoval pre nedostatok penazi
a l'udi“. Teda, Ze v principe ju povazuje za priamo implementovatelnu sti¢asnou technolégiou.

Avsak ked mame zoznam desiatok Struktir a mechanizmov, ktoré sme na zaklade
uréitych pozorovani schopni rozpoznat v mysli a o ktorych mame ur€itd predstavu, ze by
pomohli prekonat’ neschopnosti sti¢asnych umelych systémov, to eSte neznamend, ze sme ich
schopni integrovat’ do jedného celku. Naopak, toto je nesmierne tazky problém, na ktory
poukazuje prave Minsky, ked’ zastava nazor, Ze cielom umelej inteligencie nemdze byt hl'adat
najlepsi sposob reprezentacie poznatkov, ale spdsob, ako skibit’ rozne reprezentacie poznatkov
do jedného systému.

NasSim cie’om teda bude nijst’ cestu ako naprogramovat’ do jedného systému
mnoho roznorodych poziadaviek tak, aby spolu ladili. Na prvy pohl'ad trividlna vec, ale ked’
je ,mnoho“ naozaj mnoho, je to sutasnymi technoldgiami neprekonatelny problém?.
Kracovymi atributmi rieSenia tohto problému v ramci tejto prace bude decentralizovany
charakter modularity systému a moznost’, aby mohlo byt volanie jedného modulu druhym
ovplyvnené¢ modulom tretim. Hoci vyznam tychto prvkov bol rozpoznany pred takmer
dvadsiatimi rokmi, st pre sucasné metdody programovania Uplne netypické az nezname. Nasou
ulohou bude vyniest' ich zustrania mobilnej robotiky, v ktorej vznikli, do postavenia
paradigmy programovania ako takého.

O tomto kroku v ziadnom pripade netvrdime, Ze je onym kameniom mudrcov, ktory
zaviS$i priblizovanie umelych systémov k Zivym. Pre potreby tejto prace vychadzame
z predstavy, Ze kvality pocitacov su od zivych systémov nepredstavitelne vzdialené a ze
pocitace su len ich najlepSou sucasnou metaforou. Zaujimavym aspektom nasho snazenia je, ze
tato snahu, ktoru budeme vyvijat’, priroda vobec vyvinat nemusela. Schopnost’ integrovat
roznorodu ¢i rovnorodu ,,mnohost™ do celku je totiZ jej implicitnou vlastnost'ou. Tento rozdiel
naznacuje, Ze prirodu nebudeme opakovat’, ale len simulovat’ v pocitaci a preto je to prave
tak t'azké, lebo robime vlastne nieco neprirodzené. Pojde tu teda skor o tzv. slabu Ul Netreba
dodavat’, ze pod inteligenciou budeme rozumiet’ Siroku Skalu procesov, ktoré sa podiel’aju na
schopnosti zivych systémov ucelne sa spravat’ v ich prostredi, pricom sa budeme zameriavat’
hlavne na ,,nevedomé* procesy. Drzime sa teda dost’ pri zemi.

Na druhej strane vSak spominany krok povazujeme za nevyhnutny. Navyse za ten prvy,
ktory treba urobit. Pokladame ho vSak za tak zloZity, Ze nebudeme k nemu pridavat’ ani jasne
nevyhnuta vlastnost’ inteligentnych systémov ako je adaptivnost. V suvislosti s iou skiimame
v tejto praci vlastne §truktiry, ktoré su hodné toho aby boli adaptované. (Specidlne v pripade
adaptivnosti realizovanej evoluénymi algoritmami by §lo o mechanizmus odvodenia fenotypu
z genotypu.) Domnievame sa totiz, Ze za obmedzenymi moznostami sucasnych adaptivnych
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pristupov sa skryva predovSetkym nevhodnost’ Struktar, ktoré st vich ramci pouZzivané na
generovanie spravania systému z jeho zapisu (genotypu).

S prezentovanou technologiou sa teda nedostaneme prili§ d’aleko, zato vSak nebudeme
predbiehat’. NadviaZzeme na existujuce trendy v sucasnom programovani, hoci nie na hlavné
prudy, ale urcité Specifické smery. Stavat’ budeme hlavne na tych, ktoré asponi Ciastocne
atakuji problém interaktivnosti pocitacovych systémov.

Interaktivnost’ je totiz prave ta bazova vlastnost, ktorej absencia znemoziuje pocitacom
inteligentné spravanie z principu. Rozumieme pod fiou nazeranie na pocita¢ ako na systém,
ktory nepretrzite bezi, nepretrzite dostava podnety z okolia (vratane uzivatela) a nepretrzite
produkuje urcité vystupy. Hoci hardwarové rozhranie pocitaca tento charakter ma, pre stiasné
operacné systémy je charakteristicky opak, t.j. rezultativnost’. Ich interaktivna zlozka sluzi
vlastne len ako rozhranie na pustanie programov, ktoré produkuji nejaky vysledok a skoncia.
Za takych podmienok je ale jasné, Ze pocita¢ nebude vediet’ vykonat’ poziadavku ,,robme teraz
to, Co vCera®, lebo v nom nie je nic, o by udrzovalo potrebnu kontinuitu.

Tento defekt je do znacnej miery dany sucasnymi hardwarovymi moznostami a to
hlavne delenim dat na tie, ktoré su ulozené v pamiti (docasné) a na tie, ktoré st uloZzené na
disku (trvalé). V skutku mnoho zo stcasného programovania je o tom, ako prehadzovat’ data
medzi pamétou a diskom, o je dost’ nestastné mrhanie sil. Budeme mat’ preto na paméti také
riesenia, ktoré aspon ideovo pouzivaji jeding, velké a trvalé datové médium.

S interaktivnostou je silne spojena d’alSia vlastnost’ predstavujica posun v tradicnom
zmyslani — ato behaviordlnost. Na systémy budeme nazerat' tym spdsobom, ze od nich
ocakavame urcité spravanie, Ze to ¢o od nich chceme, nie je vystup, ale nekone¢na postupnost’
vystupov ¢i odoziev na meniaci sa vstup, ktorej je vlastny urcity charakter.

No atretia zdkladna vlastnost’ nami uvazovanych systémov bude ich komplexnost'.
Tymto terminom budeme vyjadrovat’, Ze poziadavky obsahuju urcitu ,,mnohost™, ktord brani
aby boli realizované trividlnym spdsobom. Komplexnost’ budeme chépat’ ako zakladny limit,
ktory znemoznuje vytvorit’ inteligentny systém urcitej povahy tradicnym spésobom. V principe
tato ,,mnohost™ mdze mat’ dva dovody: pribudajuce ¢i meniace sa poziadavky na jednej strane
a nezname Ci nejasné poziadavky na strane druhe;j.

7 hladiska aplikacii budeme mat’ na pamdti tie systémy, ktoré sa vyznacuju potrebou
interaktivnosti, behavioralnosti a komplexnosti: mobilné¢ roboty, monitorovacie systémy,
riadiace systémy, simulatory Zivych systémov a podobne. Tym vSak nechceme povedat’, Ze by
sa aplikovatel'nost’ nasho pristupu tykala iba tychto oblasti. Naopak, prinos spoc¢iva v tom, Ze
nas pristup je uplne vSeobecny.

Vysledkom nasej prace bude vSeobecna programatorska technoldgia, ktorou — okrem
in¢ho - budeme schopni dostat’ do pocitaca urcité vlastnosti zivych systémov, ktoré nie su pri
pouziti tradi¢nych pristupov bezné.

Historia a ¢lenenie prace

Po dlhych uvahach, ¢i pri pisani prac uprednostnit’ metodologicky alebo teoreticky vyklad,
rozhodol som sa vzhl'adom na vi&siu tspornost’ textu pre druhii moznost’. Clenenie prace teda
nebude zodpovedat’ postupu akym sa k prezentovanému rieSeniu prislo. Preto najprv par slov
o historii tejto prace.

Ked som vroku 1994 zacinal $tadium PhD, planovali sme s mojim Skolitelom
pokraCovanie mojej diplomovej prace zameranej na emergenciu v kolonii homogénnych
agentov, ktoré medzi sebou priamo nekomunikovali, nanajvy$ mohli pouzivat' ,,chemotaxiu®
(nase agenty boli skuto¢ne aj vyobrazené v naSom simulatore ako loziace mravce, pre ktoré je
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tento sposob komunikécie typicky). Mali sme v§ak ambiciu zat’at’ do nieco uZzito¢ného, doslova
sme chceli implementovat’ urc¢ité postupy spojené s myslenim - napriklad prehladavanie
problémového priestoru - ako lozenie mravcov (dnes je to oblibeny slogan odvetvia ,ant
systems®, ale vtedy to bolo ponimané skor ako blaznivy napad). Rok 1994 sa niesol v znameni
velkého ,boomu“ multiagentovych systémov, co reprezentovalo hlavne julové Ccislo
Communications of ACM. V fiom sa v sérii ¢lankov predstavili takmer vSetky dnesné prudy
a aplikacné oblasti prezentujuc v dobrej viere, ze Cosi spolocné ich spaja azdalo sa, Ze
v kratkom case dojde k zjednoteniu, vycisteniu pojmov a multiagentové systémy zaujmu
ustredné miesto vo vyvoji informatiky aumelej inteligencie. Nestalo sa, multiagentové
systétmy ostali nesurodou zmesou najrozlicnejSich aplikdcii pomerne volne chépanej
»agentovej* metafory. Dokonca niektoré klI'i¢ové osoby diskutujice v danom cisle o agentoch
aich skvelej buducnosti, pojem ,,agent” prestali nadobro pouzivat' (napr. Marvin Minsky).
V tomto Cisle bolo este dost’ ¢lankov ovplyvnenych Rodney Brooksom (Pattie Maes, dokonca
Bart Selman - neskorsi ¢len tzv. americkej Skoly na Cele s Katiou Sycara), dnes vSak prevlada
iny prad, ktory v danom Ccisle reprezentoval Michael Genesereth a dnes hlavne Michael
Wooldridge a Nicholas Jennings. Stalo sa tak vd’aka iniciative FIPA97. Ja som akosi dodnes
ostal verny pradu, ktory je ovplyvneny Brooksom a v sucasnosti ho aspon Cciastocne
reprezentuju Jacques Ferber a Yves Demazieu. Preto v praci budem pouzivat multiagentovu
terminologiu, hoci si uvedomujem, ze tym len prispievam k chaosu v danej oblasti. Tento
chaos sa vSak v ziadnom pripade do prace nepremieta, nakol’ko sa nesnazim ani trochu aby moj
Jedine takto dokdzem pre moju pracu zachovat logiku. Minského rieSenie pouzit inu
terminologiu by mi pripadlo bolestné, lebo metafora ,,agentov* mi perfektne vyhovuje.

Ako prvy krok som si vo svojej praci vytyc¢il odputat’ sa od vel'mi limitujicej tzv.
trojvrstvovej architektury, kde sa z modulov skladali agenty a z agentov kolénia. Tato bola
dobra tak na simulovanie mravcov behajucich po stole, ale vystihnat fiou nieco zlozitejSie bolo
prakticky nemozné. Pravdu povediac, tento problém by som asi nikdy nevyriesil — niekol'ko
krat som si bol isty, Ze to mam a nasledne som zistil, Ze nie — keby ho za mna nebol vyriesil
moj Skolitel pomerne jednoduchou radou zaviest’ agenty, ktoré by mali dvojaké receptory
a efektory — jedny posobiace na vyssej trovni a druhé pdsobiace na nizsej Grovni opisu sveta.
Detaily tohto riesenia prediskutujeme neskor, tu spomeiime len to, ze toto rieSenie umoznuje
hierarchiu opisu s 'ubovolnym poctom urovni, nakol’ko premiena hierarchiu na zapuzdrenie.
Zdanlivou nevyhodou je, ze priamu komunikéaciu opodstatituje len v ramci rovnakej urovne
hierarchie. Postréeny touto vlastnostou som sa zacal orientovat’ na vyhradné pouzivanie
nepriamej komunikacie az som ziskal ur€iti konkrétnu predstavu o alternativnej architektare.

V roku 1996 som sa v ramci mojej komercnej obzivy v MicroStep-HDO zucastnoval na
rieSeni problému, ako eliminovat’ niektoré neprijemné vlastnosti tzv. pyramidalnej client-server
architektiry. Slo o to, Ze sme vyvijali systémy pracujiice v redlnom &ase (a 365 dni v roku po
24 hodin) pod operacnym systémom QNX4, ktory bol nesmierne spolahlivy a dobre
podporujuci realny ¢as (latencia 2us), takze pri spravnom aplikatnom softwari, by aj vysledné
rieSenie malo tieto vlastnosti. Architektara aplika¢ného softwaru, ktort odporucalo QSSL
(vyrobca QNX4) vsak sposobovala pri zlozitejSich systémoch vazne problémy. Kolegovia
Robert Stefanec a Toma§ Hrmo vtedy pre riadiaci systém gumérenského mixéra navrhli ind
architektiiru, ktord mi nesmierne pripomenula moju mnoho-hierarchicki multiagentova
architektiru. Zarovein ma priviedla na mySlienku, ze agenty by bolo ovela vhodnejsie
definovat’ ako procesy so Specifickym tvarom kodu, ktory zachytdva volanie komunikacnych
primitiv v rdmei ur¢itého modelu posielania sprav, nez ako proces, ktory ma 10-20 vlastnosti
(ako je to doteraz bezné). Navrh mojich kolegov som teda odobril, zaroven som vSak zacal
pracovat’ na vlastnom rieSeni, ktoré by bolo postavené na multiagentovej terminologii. Bolo
podstatne CistejSie a podarilo sa mi presved¢it vedenie, aby sme touto architektirou
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preprogramovali na$ najrozsiahlej$i systém (Integrated Meteorological System). Tymto
krokom sa vyrazne zlepsili vlastnosti systému ako zotavite'nost’ z chyb, praca v realnom case,
Skalovatel'nost’, konfigurovatel'nost’ a modifikovatel'nost’, co sa nemalou mierou prejavilo na
jeho komerénom uspechu (dnes okolo 200 inStalacii v Siestich krajinach). S touto architektirou
sme implementovali aj dalSie systémy (a mnohé modifikacie pévodnych) a vychytali sme este
zopar detailov. Podstatné myslienky tohto pristupu som zhrnul v ¢lanku na konferenciu
doktorandov na Ekonomickej univerzite v roku 1998.

Vybaveny tymto implementacnym prostriedkom som obratil pozornost’ na vztah tejto
architektury a umelej inteligencie (& umelého Zivota®). Tymto sa zaoberam dodnes. Uz
v ndvrhu dizertacnej prace v roku 1997 som ukazal, Ze s drobnymi odchylkami fiou mozno
vyjadrit’ systém implementovany Brooksovou subsumpcnou architekturou. Tym pochopitelne
vyvstala otazka, ¢i iou mozno vyjadrit’ aj nieCo €o sa subsumpcnou architektirou vyjadruje len
tazko, alebo sa to vobec neda. Hoci, aj keby sa ni¢ také nenaslo, za nezanedbatelny prinos by
som pokladal, ze moje vyjadrenie nie je Uzko previazané s aplikacnou oblastou mobilnej
robotiky, ale predstavuje vSeobecny programatorsky prostriedok. V skutku, ¢o sa tyka
nastol'ovania kooperacie medzi agentami, nenaSiel som ni¢ takého (ani ni¢ také podl'a mna
neexistuje). Avsak, zatial ¢o modelovanie konkurencie medzi agentami sa v subsumpcénej
architektire prakticky neda vyjadrit, v nasej to ide 'ahko. Pravda, ked’ tvorime umely systém,
zda sa Sialenstvom, aby sme do neho vkladali prvky Co potieraji kooperaciu medzi jeho
¢astami. Preto som svoju pozornost’ upriamil na modelovanie zivych systémov, ktoré vykazuju
vo svojom spravani urcité ,.inteligen¢né“ zlyhania a snazil sa ich modelovat’ konkurenciou
agentov v radmci mojej architektury. V rigoréznej praci v roku 2001 som to skasal z hmyzom
aneskor som skusil siahnut' ina ludskd mysel' vychddzajuc z prac Marvina Minského.
Z tychto pokusov mi vyplynulo, ze by ani nebolo takym Sialenstvom pouzit' konkurenciu
v umelom systéme, pokial’ by rieSenie fiou dosiahnuté — hoci nefungujice vzdy a vsade — bolo
ovel’a jednoduchsie nakddovatel'né. Hoci priroda uprednostituje logiku, nemusi to byt’ preto, Ze
pracuje iba s logicky spravnymi Strukturami, ale preto, Ze najlepsi vykon podava rieSenie, ktoré
logiku — viac-menej iba nahodou — ma. Aj tak je vsak logika iba jeden z vonkajSich parametrov
zvazovanych pri selekcii apreto moéze byt prevazend inymi parametrami, napriklad
jednoduchost'ou riesenia. Tento princip sme naslednej pouzili aj v redlnych aplikéaciach.

To, Ze je moja architektira univerzalnym programovacim prostriedkom som si overil —
mimo iné — pri spominanych simuldciach, ked’ som narazil na potrebu dokonalejsich
simulatorov, napr. pohybu robota ¢i simulovaného hmyzu a implementoval som ich touto
technikou.

Vela energie som taktiez vynalozil na sledovanie podobnych pristupov, ktoré sa
objavili v minulosti a postupne sa taktiez objavovali v priebehu prace. Aj pod vplyvom tychto
prac som sa rozhodol svoju architektiiru pomenovat’ v anglictine nakoniec ,,agent-space®, hoci
v slovenskom preklade by som radsej ostal pri pdvodnom nazve ,,agent-prostredie®.

Tolko z histdrie a teraz k samotnému ¢leneniu prace. Po ,,povinnej kapitole venovanej
prehladu prac o ktoré sa opierame, uvedieme spominanu architektiru agent-space
a implementacne ju ukotvime do existujucich rdmcov architektir klient-server na baze
komunikacie medzi procesmi, objektového a sietového programovania. V d’alSej kapitole
predstavime prirodzené vlastnosti tejto architektiry s dorazom na ich vyuzitie pre tvorbu
aplikacii realneho casu. Pokracujeme skimanim vztahu architektiry s inkrementdlnym
vyvojom a ukazujeme, Ze fiou mozno vyjadrit’ akékol'vek rieSenie dosiahnuté subsumpcnou
architektirou. Vychadzajuc zo znamej kritiky subsumpcnej architektiry poukazujeme na
zaujimavy vyznam tzv. Cistej reaktivity. V dalSej kapitole zhiname poznatky o mozZnostiach
modelovania pomocou nasej architektury a predstavujeme urcité odvazne hypotézy o povahe
zivych systémov a inteligentnych systémov vobec. V zavere porovnavame nase rieSenie
s podobnymi pristupmi a uvadzame, v ¢om vidime prednosti nasho rieSenia.

12



Tvorba inteligentnych systémov na baze architektury Agent-Space Uvod

V priebehu celej prace sa snazime o priebezné demonsStrovanie na konkrétnych
prikladoch. Ich funkéné podoby st dostupné na webovej stranke www.microstep-
mis.com/~andy/pub.htm, kde st taktiez vSetky publikacie, ktoré sa na jednotlivé projekty
Specificky zameriavali.

Na zaver uvodu, mald jazykova poznamka. Vela pojmov v praci pouzivanych nema
ustaleny slovensky ekvivalent. Vac¢Sinou sa snazim také slova prelozit, ale pri tych, kde by
mohlo dojst nasledkom prekladu k nepochopeniu, uvadzam radSej anglicky pojem
v uvodzovkach. Pri opakovanom pouzivani ho uz potom uvadzam poslovencené. Anglické
nazvy konkrétnych produktov a technologii ako i1 zauzivané skratky (LAN, WAN, IPC, OOP,
...) neprekladam. Najvac¢sim orieSkom je sklofiovanie najcastejSie pouzivaného pojmu ,,agent*.
Priklaniam sa tu k stratégii zavedenej mojim Skolitelom, ktord vychédza zo sklofiovania slova
~fobot“ — teda CcCiastocne zivotne, CiastoCne nezivotne, hoci to nie je vstlade so
sucasnymi pravidlami spisovného jazyka, ktory pozna len Zivotnu formu tohto slova.

' Spominana verejna diskusia sa konala 25.6.2004 na CVUT

2 Toto vieobecne uznavané pozorovanie sa (zatial') neopiera o Ziadne teoreticky podlozené vysvetlenie.

? Tazko sa rozhodnut, ktory ztychto dvoch pojmov pouZzivat' v sivislosti stouto pracou. Na jednej strane
pouzivame jednoznacne syntetickii metodu, o je typické skor pre umely zivot, na druhej strane neuvazujeme nic
suvisiace s reprodukciou. Tuto taxonomicka hadanku preto prenechavame povolanejSim.
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Il. Predchadzajuce prace

Tato kapitolu moéze cCitatel oboznameny s problematikou v principe aj preskocit, lebo vo
zvySku sa snazime podat’ skoro samonosny vyklad. Nebolo by vSak rozumné objavovat
objavené a preto staviame na pomerne Sirokom spektre prac inych autorov. Tito si zasluzia byt
menovani, navyse — Specialne v tejto praci — musime ¢o najpresnejSie vymedzit, €o je prevzaté
a ¢o je povodné. Vychadzame z nasledovnych oblasti vedy a techniky:

Multiagentové systémy

Multiagentové systémy (MAS) si dnes pomerne rozsiahla a nestiiroda oblast’, ktora sa zaobera
najroznejsimi aplikdciami ,,agentovej” metafory. Pri najSirSom vyklade tejto metafory je
»agent zastupca. Uz tu vSak dochadza k Stiepeniu. Na jednej strane si na zastupcovi mézeme
cenit’, Zze za nas vykonava to, ¢o my potom vykonavat’ nemusime, teda autonémnost’. Na druhe;j
strane m&zeme ocenovat’, ze to vykonava tam, kam kde my nemusime ist’, teda mobilitu. Tieto
»mobilné agenty* sa Casto povazuju za Specialnu Cast’ multiagentovych systémov, avsak so
zvySkom maji len velmi malo spolo¢né. Vécsinou ich mozno povazovat proste za mobilné
kody, ktorych vyznam spociva najmé v tom, ze niekedy je objemovo vyhodnejSie poslat’ kod,
ktory realizuje istii sluzbu za datami, nez tieto data za kédom. To, o je pre mobilné
a autonomne agenty spolo¢né, spociva vtom, Ze autondémnost’ z pochopitelnych dévodov
podporuje mobilitu. Kazdopadne, v ramci nasej prace pod pojmom agent budeme vzdy mysliet
autonomny agent a mobilitu nebudeme uvazovat’.

Ani takéto ponimanie vSak nestaci na pojmové vycistenie. Autonémnost’ totiz mozno
ponat’ jednak ako doplnkovy prostriedok, ktory obohacuje klasické systémy a umoziuje z nich
vytvarat' sietové komplexy vramci internetu, jednak ako zadkladny prostriedok, ktory
predstavuje uUstredny princip tvorby software. Ked'Zze to prvé ponatie je spoloCensky
nalichavejSie a komeréne zaujimavejSie, tvori v sucasnosti hlavny prud. NajvyznamnejSou
iniciativou tohto smeru bolo vydanie normy FIPA97, dnes sa priZivuje hlavne ako Cast’ vel'mi
popularnej technologie Web Services.

My sa v praci zameriavame na druhé ponimanie, teda chapeme autondémne agenty ako
zékladny tvorivy princip softwaru. Pre takéto nazeranie na vec bola snaha rezervovat’ termin
»agentovo orientované programovanie®, ale tento ,,buzzword“ sa ukazal byt prili§ chytlavy
a dnes jeho vyznam zmieSany, mozno sa vSak niekedy este oCisti.

Nastastie oba tieto smery chapu (komunika¢ni) povahu interakcie agenta s okolim
rovnako a preto vela problémov a sposobov ich rieSenia sa zhoduje. Rozdielna je len $kala na
ktorej sa s nimi pracuje. V prvom pripade je to spolupraca systémov na internete (WAN
programovanie), v druhom pripade je to spolupraca procesov v ramci jedného uzla ¢i lokalnej
siete (,,concurrent“ ¢i LAN programovanie). Pokial’ sa aj objavia rozdiely, st dané prave
fyzickymi rozdielmi medzi tymito komunika¢nymi médiami, ktoré st zname ako Deutschove
klamy, napriklad nespol’ahlivostou WAN.

Dalsie $tiepenie je viak spdsobené nazormi na to, ¢o ma byt vo vnutri agenta, teda &im
sa dosahuje jeho ,,inteligencia®“. Tu opidt’ existuju dve vetvy. Prva, tzv. deliberativna vetva,
nadvézuje na existujuce technologie, ktord chapu agent ako obalku tradicnych technolédgii
umelej inteligencie zaloZenych na reprezentacii poznatkov pomocou logickych formil aich
manipulacii na zaklade logického odvodzovania. Naopak, tzv. reaktivna vetva vychadza
z predstavy, Ze vnutro agenta by nemalo predstavovat’ nejaka Specidlnu suciastku, ale ze ma
Linteligenciu“ ziskavat' len pomocou vhodnej kooperacie sinymi agentami. Dominujicou
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v oblasti vedy i techniky je v suCasnosti jednoznacne deliberativna vetva, reaktivna viac-menej
zivori. AvSak pokial mame ambiciu skiimat ako inteligencia vznika z elementarnejSich
schopnosti, pokial’ skimame ako zo systémov, ktoré st schopné nieco konat’, plynulo odvodit’
systémy schopné konat’ ,,rozumne®, ni¢ iné nam neostane, ako sa priklonit’ k reaktivnej vetve.
Na otazku ,,ako zostrojit’ inteligentny systém‘ teda nebudeme hl'adat’ odpoved’ typu ,,pouzite
pri jeho stavbe tato inteligentnu suciastku®, ale odpoved typu ,,pospajajte obycajné suciastky
tymto inteligentnym spdsobom®. Reaktivne agenty st Casto zaznavané ztoho dovodu, ze
nedochadza k uvedomeniu si toho, Zze hoci tieto stavebné jednotky su vel'mi primitivne a len
velmi méalo moZno nimi osve urobit, pri spravnom prepojeni takychto jednotiek mozno
realizovat’ viac-menej ¢okol'vek [Minsky 1986].

Pokial sa MAS zameriavaju len na komunikaénu zlozku agenta, hovori sa o tzv.
softwarovych agentoch, zatial’ ¢o ked’ sa uvazuje jeho vnutorna Struktura na baze manipulacie
s poznatkami, hovori sa o tzv. inteligentnych agentoch. Tieto pomerne nevhodné nazvy su
viazané predovSetkym na rozdielne komunity, ktoré ztychto predpokladov vychadzaju —
softwarovych inzinierov a (distribuovanych) umelych inteligentov. Z pohl'adu tohto ¢lenenia st
vzhl'adom na jednoduchost’ svojho vnutra agenty v tejto praci skor softwarové. Napriek tomu
vSak o nich Casto budeme hovorit, ze maju ciel, ¢o nie je stopercentne kompatibilné so
zauzivanym nédzvoslovim. Obycajne sa pod tymto slovom rozumie explicitny ciel’, teda nejaké
data vo vnutri agenta, ktoré vyjadruji o co sa ma snazit' apouziva sa len v suvislosti
s inteligentnymi agentami. Takyto ciel mat’ nase agenty nebudu. Budi vSak mat implicitny
ciel, teda bude sa im dat’ priradit’ Specificka ¢innost’ ktort realizuji. Slovom ciel’ teda
vyjadrime napriklad rozdiel medzi neurénovou sietou a multiagentovym systémom: neuron
nema ani implicitny ciel’, zatial’ Co aj najjednoduchsi agent ho ma. Inak povedané agent nie je
konekcionisticka jednotka.

Z chaosu, ktory v MAS panuje, pontkame nasledovné vychodisko: chapat
multiagentové systémy ako metaforu, ktora ma vela réznych aplikdcii. Za zaklad tejto
metafory navrhujeme brat’ Specificky sposob akym mozno v pocitaci reprezentovat entitu
realneho sveta, t.j. sposob akym ju tam mozno preniest. Od vzniku programovania sa vyskytli
len tri takéto spdsoby (a mozno ich uz nebude viac), priCom ich rozliSovacim znakom je forma
aktivity, ktora sa im prisudzuje (vid’ Obrazok ¢. 1).

record object agent

Obrazok ¢. 1 Rozne typy aktivity

Typickym predstavitel'om pasivnej entity je stena, ktora nas nemoze zranit, len my sa na nej mézeme zranit. Na
rozdiel od toho hrable su reaktivne: dokazu nas zranit', len na ne musime najprv stupit. Proaktivna entita ako je
pes nas vSak dokaze zranit’ bez toho, Ze by sme to nejako iniciovali.

Historicky najstar$i sposob prenasa do pocitaca pasivnu entitu, ktorej bol prisudeny
nazov zaznam (record) alebo Struktira (struct), od coho nazyvame tento spOsob
Struktirovanym programovanim. So zdznamami moZeme manipulovat’, ale nemézeme od nich
ni¢ oc¢akavat’.

Po nom sa na vyslnie dostal sposob, ktory na reprezentaciu pouziva reaktivnu entitu,
ktori1 nazyvame objekt. Tato so sebou nesie kod, ktory méze byt zdrojom aktivity, pokial’ je na
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to externe vygenerovany podnet. Ak zavolame metodu objektu, nieco urobi, inak je pasivny.
Pouzivanie takejto reprezentacie nazyvame objektovo-orientovanym programovanim.

Treti sposob, ktory sa objavuje v poslednom desatroci, ale este neprevladol (a mozno
ani neprevladne) je zalozeny na proaktivnej entite. Tuto nazyvame agentom. Vynimocnostou
agenta je jeho stala aktivita, bez ohladu na to, ¢i ho niekto vola, alebo nie. Prave tomuto
sposobu by malo byt priradené ono spominané ,buzzword“ agentovo-orientované
programovanie.

Agent je vzdy vybaveny vlastnym aktivnym vldknom, v ktorom musi zistovat’ stav
svojho prostredia a na zéklade toho v iom realizovat’ urcité zmeny. Tieto dve ¢innosti musia
byt premostené urc¢itou vol'bou, a celé to nesmie nikdy prestat’. Tuto vol'bu mozno realizovat’
mnohymi spdsobmi a vobec to nemusi byt prave sposob zalozeny na manipulécii s poznatkami
typicky pre umelu inteligenciu. Tak ako v do zbla dotiahnutych, objektovych prostrediach
mozno 1+1 interpretovat’ ako objekt 1, ktorého metdda plus zavoland s argumentom, ktorym je
objekt 1, vracia objekt 2, mozno v ramci agentovo-orientovaného programovania povazovat
1+1 za nahradenie dvoch agentov 1 jednym agentom 2, ktoré vykonava vo svojom prostredi
agent plus. AvSak podobne ako v OOP prevlada C++ nad Smalltalkom, aj na multiagentovom
poli mozno ocakavat’ vitazstvo rozumnejSich a kompromisnejsich rieSeni.

Nakol’ko v sucasnosti sme v prechodovej faze, kedy agenty eSte neziskali vSeobecnu
obl'ibenost’, je pochopitelné, ze na konferenciach o agentoch panuje taky chaos, ako by dnes
panoval na konferenciach o OOP, keby tam prisli rézni vyvojari s réznymi objektovymi
jazykmi a najroznejSimi aplikdciami dokazovat, ze l'ahSie sa im tieto aplikacie implementuji
s objektami nez so zaznamami. Pokojne by sa tam mohol stretnit’ odbornik na monitorovanie
pohybu tuc¢niakov v Patagonii s odbornikom na poskytovanie uverov svetovou bankou. A to je
¢asty zjav na najroznejSich akciach o agentoch. Je vSak na mieste predpokladat’, Ze tento stav
nebude trvat’ donekonecna a AOP sa stane rovnako Cistym pojmom ako je dnes OOP.

Jazyk LINDA

Tento jazyk paralelného programovania s pomerne pikantnym ndzvom (dostal ho udajne po
jednej l'ahkej zene a na dodato¢nt ziadost’ prisudit’ mu skratku jeho autora nenapadlo ni¢ lepsie
ako Linda Is Not aDA) bol navrhnuty ako prostriedok komunikacie medzi paralelnymi
procesmi. Hoci je to pomerne ddvna zaleZitost' (kone¢ni podobu dostala od svojho autora
Gelerntera v roku 1985), tento jazyk prezil aj pokles zdujmu o paralelné programovanie a svoje
miesto si naSiel vtzv. koordinatnom programovani, ¢o je Specialna odnoz WAN
programovania. Pre nas je zaujimavy tym, ze preferuje vyhradne nepriamu komunikaciu, takze
je v principe podobny tomu, ¢o budeme pouzivat. Nepovazujem za nahodu, ze implementaciu
jazyka LINDA pre WAN programovanie zvanu Jada (Java-Linda), urobili Ciancarini a Rossi
zhruba v tom istom Case, ked sme urobili implementaciu naSej architektury. Hoci nasa
architektira sluzi na rozdiel od Jada nie distribuovanému ale ,,concurrent™ programovaniu, obe
su zaloZené na rovnakej myslienke zaloZenej na Specifickej koordinacii paralelnych procesov.
Pritom nezalezi na tom, ¢i ide o paralelizmus skuto¢ny, teda na paralelnom pocitaci alebo
v pocitacovej sieti, alebo zdanlivy, teda v operacnom systéme s ,,multitaskingom*.

Zakladnym prvkom jazyka LINDA je datova Struktira zvand ,tupple space®, ktord
dokdze obsahovat’ n-tice termov; v principe LISPovské zoznamy. Tato Struktura je pristupna
procesom, ktoré s iou mézu manipulovat’ pomocou primitivnych funkeii:

- out(t) zapisuje novu n-ticu

- in(t) pre¢ita a odstrani uréitu n-ticu; pokial’ taka nie je k dispozicii, proces sa v

¢itani zablokuje do doby, kedy sa objavi
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- rd(t) robi to ¢o in(t), len n-ticu neodstranuje ale ponechava

- inp(t) vracia TRUE a odstrani urciti n-ticu pokial’ také je; inak vrati FALSE

- rdp(t) robi to ¢o inp(t), len n-ticu neodstranuje ale ponechava
Pritom je pri Citani na Specifikaciu manipulovanej n-tice pouzity unifikaény princip, ¢itame
napr. n-ticu (Janko*, ma, *, rokov) a tak sa dozvieme kol'’ko ma Janko Hrasko rokov).

V charaktere nepriamej komunikacie jazyka LINDA teda vyrazne dominuje
synchronizécia Citatel'a a zapisovatel'a n-tice a referencia n-tic na zaklade unifikacie. Odlisné
prevedenie tychto dvoch vlastnosti je typické pre rdzne derivaty, ktoré z jazyka LINDA vznikli
pre prenose na iné platformy.

NajznamejSim derivatom je Java Space od spoloCnosti Sun, ktory je sucastou
technologie Java Jini, ktord je urCena na budovanie distribuovanych systémov s velmi
premenlivou $trukturou. V tejto Struktare hra Java Space rolu pevnych zachytnych bodov. Zial
Java Space bol navrhnuty len ako ,,interface® a jeho implementacie nie st zname, takze je skor
slavny nez uzitocny. Pekne vSak vystihuje, ze referencia na zaklade unifikacie je prili§ tazko
realizovatel'na pre dnes$né bezné platformy a preto miesto toho sa voli zoznam viacerych typov
referencie, medzi ktorymi dominuje referencia menom a maskou na toto meno. Dal§ou zmenou
prechadza synchronizacia. Uz nie je taka prisna a je doplnena ,,notifikaciou zodpovedajicou
modelu spracovania udalosti kniznice swing. Taktiez nazvoslovie funkcii sa obracia k bezne
zauzivanym ndzvom read/write. Novinkou je ,leasing“ dat. Spociva v zavedeni Casovej
platnosti dat, po vyprsani ktorej si data zo ,space” odstranené. (Nazov je odvodeny od
predstavy, Ze si agenty prenajimaju miesto na svoje data v ,,tupple space®.)

package net.jini.space;
import java.rmi.”;
public interface JavaSpace {
Lease write (Entry entry, Transaction txn, long lease)
throws TransactionException, RemoteException;
Entry read (Entry tmpl, Transaction txn, long timeout)
throws UnusableEntryException, TransactionException, InterruptedException, RemoteException;
Entry readIfExists (Entry tmpl, Transaction txn, long timeout)
throws UnusableEntryException, TransactionException, InterruptedException, RemoteException;
Entry take (Entry tmpl, Transaction txn, long timeout)
throws UnusableEntryException, TransactionException, InterruptedException, RemoteException;
Entry takelfExists (Entry tmpl, Transaction txn, long timeout)
throws UnusableEntryException, TransactionException, InterruptedException, RemoteException;
EventRegistration notify(Entry tmpl, Transaction txn, RemoteEventListener listener, long lease,
MarshalledObject handback)
throws TransactionException, RemoteException;

Podobne ako Java Space sa nasa architektura bude liSit’ od jazyka LINDA v charaktere
synchronizacie a v referencii dat. Obe sa liSia nielen od jazyka LINDA, ale aj od vsetkych jeho
derivatov, ktoré sit nam zname: Paradise, KNOs, Bauhaus, Jada. Niektoré z nich st zname ako
tzv. ,backboard* architektary. S Java Space zdielame mysSlienku ,leasingu® dat, len mu
davame prizemnejs$i nazov Casova platnost’ a o nieCo zlozitejSiu formu. Hoci sme pri tvorbe
naSej architektry o existencii jazyka LINDA nevedeli, takze je naSmu pristupu skor starSim
bratrancom nez predchodcom, patri mu z hladiska nepriamej komunikacie historicky primat.
Napriek istym rozdielom, je toho dost’, Co sa da z jazyka LINDA aplikovat’ pre naSe potreby,
napriklad vybudovanie nad klasickym OOP. Naopak, podstatnym rozdielom je, Zze LINDA
v principe neuvazuje, Ze by n-tica v prostredi slizila na ini datovi vymenu nez medzi dvomi
procesmi, teda typu 1:1. My naopak budeme pouzivat tento koncept prave kvoli tomu, ze
potrebujeme vymenu typu many:many.
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SRR model posielania sprav

Najkomfortnej$im prostriedkom komunikacie medzi procesmi je posielanie sprav. Je zial
dostupné len na vynimoc¢nych platformach, ako je napr. QNX4, svojho Casu najlepsi RTOS
(nielen kvalitou, ale aj objemom na trhu). Obohacuje preemptivny ,,multitasking* o jednotny
ajediny sposob vymeny dat medzi procesmi aich synchronizacie. Najznamej$im modelom
posielania sprav je tzv. SRR model, ktory okrem toho, ze je nativny v QNX4, je ako pridavny
modul k dispozicii pre Linux (www.cogent.com). SRR model bol prvym prostriedkom nad
ktorym sme vybudovali nasu architektiiru a umoziuje nam zaclenit’ ju do problematiky tvorby
systémov realneho Casu.

V SRR modeli ma kazdy proces jednoznacny pid (,,process ID*) a mdze mat’ Styri stavy:
-  READY - proces je vykonavany v procesore alebo je k tomu pripraveny
- SEND-BLOCKED - proces je zablokovany, lebo ¢aka na odoslanie spravy
-  REPLY-BLOCKED - proces je zablokovany, lebo caka na prijem odpovede
- RECEIVE-BLOCKED - proces je zablokovany, lebo ¢aka na prijem spravy
a moZze volat’ tri blokujice komunikacné primitivy:
- void Send (pid _t pid, void *dataout, void *datain, int sizeout, int sizein)
- pid_t Receive (pid_t pid, void *datain, int sizein)
- void Reply (pid_t pid, void *dataout, int sizeout)
(Preto sa tento model vola SRR.)

Mozné stavové prechody znazoriuje Obrazok €. 2:

SEND-BLOCKED
RECEIVE-
BLOCKED
REPLY-BLOCKED,

Obrazok ¢. 2 Stavové prechody v SRR modeli

V komunikécii rozliSujeme ,sendera” a ,receivera“. ,Sender“ vola Send(), ,receiver”
Receive() a Reply(). Send() sluzi na poslanie otazky a prijatie odpovede, Receive() na prijatie
otazky a Reply() na poslanie odpovede.

Podrla toho, ¢i prv zavola ,receiver Receive() alebo ,,sender” Send(), st mozné dva
scenare. Ak zavola najprv ,receiver” v stave READY Receive(), je tento zablokovany v stave
SEND-BLOCKED, v ktorom ¢aka na zosynchronizovanie sa so ,,senderom®, teda na stav, kedy
je mozné posielané data prekopirovat’ z pamite ,,sendera” do paméte ,receivera“. Ked potom
nejaky ,,sender” zavola Send() na tohto zablokovaného ,receivera®, data zo ,sendera” sa
prekopiruju do “receivera® a stav ,sendera® sa zmeni (okamzite) na REPLY-BLOCKED.
Naopak, ,,receiver” prejde po kopirovani so stavu READY a m6Ze na prijatu otazku zostavit’
adekvatnu odpoved. Tuto odpoved posle pomocou Reply(). KedZe ,sender” je stale
zablokovany, ,receiver sa nezablokuje adata sa ihned prekopiruju. Tym padom prejde
,sender” do stavu READY (vid’ Obrazok ¢. 3).
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Iny priebeh vznikne, ked’ najprv ,,sender v stave READY zavola Send(). Vtedy prejde
do stavu SEND-BLOCKED a caka kym ,,receiver zavola Receive(). Ked’ sa tak stane, data zo
»sendera® sa prekopiruju do ,receivera“ astav ,sendera sa zmeni na REPLY-BLOCKED.
V tomto stave ¢aka ,,sender az pokym ,,receiver nezavola Reply() a prekopiruje sa odpoved.
Stav ,,receivera® sa v tomto pripade nemeni, je stile READY (vid’ Obrazok €. 3 vpravo).

receiver sender receiver sender
READY READY READY READY
Receive()! Send()
RECEIVE-: { SEND-
BLOCKED BLOCKED
data . data
+«—— Send() Receive()p¢——*
READY REPLY- REPLY-
BLOCKED BLOCKED
data data
Repl Repl
pPlyQ READY plyQ
READY

Obrazok ¢. 3 Blokujtice posielanie sprav v SRR modeli

Na to aby mohol ,,sender” poslat’ spravu, musi poznat’ pid ,receivera”. Pokial’ tento nie je
napriklad jeho rodiovsky proces, je to v principe problém. Preto SRR pouziva Specidlny
mechanizmus pomocou ktorého moze ,receiver” zverejnit’ svoj pid pod uréitym menom
(primitiva name attach()). ,,.Sender potom zavold sluzbu ktord mu podla mena vrati
zverejneny pid (primitiva name_locate()).

Podobne ,,receiver” musi vediet’ pid ,,sendera®, ked mu chce poslat’ odpoved’. Tento
pid sa vSak l'ahko dozvie, lebo ho vracia primitiva Receive().

Prena$ané data maju povahu “buffrov”, je to teda postupnost’ bytov uréitej dizky.
Vystéava preto otazka odkial’ sa “receiver” dozvie dizku “buffra” do ktorého ma prijat’ data. Ak
je totiz dizka prijimacieho ,,buffra® mensia neZ vysielacicho, data sa neprenest celé. Naopak,
ak je vicsia, zvysna Cast’ prijimacieho ,buffra® ostane v nedefinovanom stave. Odpoved’ na
tuto otazku je prosta: to, aby velkosti sedeli, zabezpeCuje programator. Spravidla definuje
ur¢ita Struktiru prendsanych dat a zaroven ich velkost. Je nepisanym pravidlom, Ze tato
Struktira zacina dvomi slovami: prvé zvané ,header” identifikuje Struktiru a druhé zvané
»action identifikuje ako Citat’ data ktoré nasleduji. Za tymito slovami totiz ide spravidla
,Lunion s roznymi variantmi Struktar ktoré sa pri komunikacii pouzivaji. Prijemca teda podla
,headra“ rozpozna, aky typ Struktiry ma pouzit’ na pochopenie dat a podl'a ,,action* rozpozna,
ktora konkrétna zlozka ,,unionu“ mu bola dorucena. Velkost prijimacicho ,buffra® je teda
stanovend na maximum zo sizeof() vSetkych Struktur, ktoré prijimame. Pre pripad, Ze by nam
niekto zaslal data inej Struktiry, spozname to pomocou slova ,,header. To sa totiZ naozaj moze
stat’ a to kvoli tomu, ze urcity pid, ktory si nejaky proces zapamétal s umyslom, Ze naf posle
data, je po nejakej dobe od skoncenia svojho procesu recyklovany a prideleny inému procesu.
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owner user owner user
READY | proxy pid READY READY | proxy pid READY
proxy
Receive() @4— Trigger()
RECEIVE-

BLOCKED
proxy proxy

<+—¢ Trigger() Receive()!
READY

Obrazok ¢. 4 Neblokujuce posielanie sprav cez proxy v SRR modeli

Zatial' sme vramci SRR modelu hovorili o blokujicom posielani sprav. Jeho vyhodou je
dokonala synchronizacia procesov, ktora nastdva v momente kopirovania dat. Nevyhoda vSak
spociva v tom, ze proces, ktory chce spravu poslat, musi ¢akat’ kym ju prijemca prevezme.
Pritom z povahy veci mdze vyplyvat, Ze vobec Ziadnu odpoved’ od prijemcu nepotrebujeme.
Na prekonanie tejto nevyhody sluzi neblokujtica forma posielania sprav, ktora je v SRR zuZzena
na moznost poslat data nulovej dizky. Neblokujuco sa d4 teda poslat’ len tuchanec, len
sprava, ze sa nieCo stalo, ale uz nie ¢o sa presne stalo. Toto obmedzenie vyplyva so sposobu
jeho implementacie pomocou tzv. proxy. V ramci SRR (proxy je inak dost’ ¢asto pouzivany
nazov na rozne veci, spravidla vSak maju nieco spolo¢né s vzdialenym volanim ¢i datovymi
prenosmi) je proxy virtualny proces (ma svoj pid), ktory je v skutocnosti pthym pocitadlom.
Proxy vzdy patri urcitému procesu. Takymto vlastnikom sa proces stava pomocou volania
primitivy proxy_attach(), od ktorej sa dozvie pid, prideleny vytvorenému proxy. Ak iny proces
tento pid pozna, mdze toto proxy ,triggernut* pomocou primitivy Trigger(), ¢im zvysi dané
pocitadlo. Ked’ potom vlastnik proxy zavola Receive(), kontroluje sa ¢i pocitadlo s nim
asociované je nenulové. Ak ano, Receive() vrati pid tohto proxy a pocitadlo sa znizi (Obrazok
¢. 4, vpravo). Opacny pripad nastava, ked’ vlastnik zavola Receive() skor, nez mu niekto proxy
Htriggerne®. Vtedy ostdva zablokovany v stave RECEIVE-BLOCKED, az kym sa tak nestane
(Obrazok ¢. 4, vlavo). Proxy teda pred zablokovanim nechrani svojho vlastnika, ale toho, kto
ho ,.triggeruje*.

Samozrejme otazkou ostava ako sa pouzivatel’ proxy dozvie jeho pid. V SRR na to nie
je ind moznost’, nez pouzit’ blokujiicu komunikéciu, teda pouzivatel’ zavola Send(), v ktorom
poziada vlastnika, aby mu pridelil ur¢ité proxy. Ten po prijati tejto poziadavky v Receive(),
zavola proxy_attach() a ziskany pid proxyho mu posle spit’ cez Reply(). Pritom si zapamita, ze
ked’ mu Receive() niekedy vrati tento pid, znamena to, ze ten dany proces od neho nieco chce
(pid tohoto procesu sa dozvie z Receive(), ktorym bola prijatd ziadost’ o pridelenie proxy
a asociaciu pidu proxy a pidu jeho pouzivatela si musi vlastnik pamétat’). Nasledne potom
modze vykonat’ urCiti akciu. Jednou z moZznosti je opytanie sa pouzivatel'a o presne chce a to
prostrednictvom zavolania Send() na jeho pid.

Kedze SRR je model sluziaci hlavne pre potreby systémov redlneho Casu, zahima
v sebe dalii typ virtualneho procesu ato &asovaé (,timer®). Casova¢ mozno vytvorit cez
primitivu timer create() acez timer set() ho mozno nastavit' aby o nejaky cas a pripadne
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s nejakou periddou poskytoval ¢asoveé impulzy. Tie st realizované tak, ze Casovac ,.triggeruje®
urcité proxy (Obrazok €. 5).

owner

READY

Receive()
RECEIVE- proxy

BLOCKED '—@4—@

R REA [)6
eceive
RECEIVE- proxy

BLOCKED '—@4—@
READY

Receive()
RECEIVE- proxy

BLOCKED '-@4—@

READY

Obrazok €. 5 Pouzitie ¢asovacu v SRR

Model SRR je sice unikatny z hl'adiska jednotnosti datovej vymeny medzi procesmi — pocnic
od jadra systému az po grafické aplikacie — ni¢ menej v sebe skryva aj urcité zaludnosti.
Nemozno s nim totiz pracovat’ bez dodrziavania urcitého poriadku, v opacnom pripade by sme
v systéme rychlo vytvorili tzv. ,,deadlock®. Napriklad by sme nechali dva procesy naraz jeden
na druhého urobit’ Send(), alebo by urobili nejaky vacsi cyklus zo Send(). Podobne sa deadlock
da spravit’ z Receive(), ¢i kombinacie Send() a Receive(). Vo vSeobecnosti moézeme definovat
relaciu medzi procesmi vyjadrujucu, Ze sa urCity proces moéze zablokovat, kym iny nieco
nespravi. Ak je v tejto relacii cyklus, je zle. Zakladnym prostriedkom ako tomuto zabranit’ je
posluchat’ urcité pravidla, podriadit’ sa istej architektire. Odporicanym riesenim pre SRR je
tzv. pyramidalna architektira klient-server.

user

i ; level 3

level 2

] level 1
N,
devices

Obrazok ¢. 6 Pyramidalna architektira klient-server

Tato architektira vyzaduje aby medzi kazdymi dvomi vzijomne komunikujicimi procesmi
bol vztah klient-server (Obrazok ¢. 6 to zobrazuje Sipkou od klienta k serveru). Klientom je
pritom ,sender”, serverom ,receiver“. Proces mdze byt vo vztahu kjednému procesu
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serverom a sucasne k inému klientom. Typické je to vtedy, ked’ poziadavku urcitého procesu
prijima ako server, ale vybavuje ju prostrednictvom inych procesov ako ich klient.
Pyramidalnost’ architektiry spocCiva v tom, ze pozaduje, aby navrhar definoval urcité urovne
a kazdy proces, ktory v nejakom vztahu vystupuje ako server pevne priradil na urcita troven.
Pritom to musi urobit’ tak, aby kazdy klient mal svojich serverov iba na nizSich trovniach.
Tym je jednak trivialne zarucené, ze nevznikne ,,deadlock®, jednak, Ze na najnizSej Grovni
budu zariadenia a na najvyssej pomyselny uzivatel’.

Na ukdzku uvedieme ako vyzeraju kody charakteristickych procesov. Ked chceme
nakddovat urcity server, spravidla si zadefinujeme jeho komunika¢nu Struktiru server msg (ta
bude popisovat’ data vymienané s klientami, t.j. definuje ako prevedu jednotlivé udaje do bytov
aspat — tzv. ,marshalling” a,demarshalling®), tzv. ,port“ (adaj ktory si server pamaita
o svojom klientovi, napriklad asocidciu medzi jeho pidom a pidom prideleného proxy, ale vo
vSeobecnosti stav dialdogu s klientom) a mézeme kodovat’ (Obrazok €. 7):

typedef struct server_msg {

short header; typedef struct server_port {
short action; pid_t pid;
union { ...
¥ ¥
¥
main () { switch (msg.action) {
struct server _msg msg; case SERVER ACTIONI:
struct server_port *port; /I spracuj *port a msg
// inicializacia break;
name_attach();
ports_init(); case SERVER ACTIONx:
for (;;) {
pid = Receive(0,&msg,sizeof(msg)); break;
if (msg.header != SERVER_HEADER) }
continue; Reply(pid,&msg,sizeof(msg));
ports_reinit(); }
if ((port = port_get(pid)) ==-1) { }

port = port_new();
port_setdefaults(port);
H

Obrazok ¢. 7 Typicky kod serveru v SRR

Server si teda ,,attachne® meno, ¢im prezradi svoj pid a potom v nekonec¢nom cykle prijima
poziadavky od klientov. Pre kazdi poziadavku najprv overi ¢i mu nie je zaslana omylom, teda
¢i sa jej ,.header” zhoduje s ocakavanou identifikaciou Struktiry, ktorti podporuje. Potom
identifikuje, ktorého klienta sa poziadavka tyka a dalej kona s vedomim stavu dialogu
ulozeného v prislusnom porte. Pokracuje tym, Ze podla hodnoty ,,action” poziadavku pochopi
a vykona prislusni sluzbu, ¢im zostavi odpoved. Ta ma rovnaky ,header” ale s vysokou
pravdepodobnost'ou réznu ,,action®, nakol’ko odpoved’ bude asi vyzadovat’ iny tvar dat nez
poziadavka. Na zaver odpoved’ odposle klientovi, ¢im ho odblokuje.

Aby server fungoval ako sa patri musi va¢sinu casu stravit' v stave RECEIVE-BLOCK
na volani Receive(). Iba vtedy je totiz pripraveny sluzit poriadne svojim klientom.
Nevyhnutnym predpokladom teda je, Ze odpoved na Ziadost' o sluzbu nasleduje dostatocne
rychlo. (V Zargoéne sa tomu hovori ,,blik-blik*, ¢o je komicky ale vel'mi vystizny nazov: to prvé
blik predstavuje ziadost’ a to druhé odpoved’, pricom druhé musi nasledovat’ tesne po prvom).
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Pokial’ z hl'adiska pozadovanej sluzby nie je mozné medzi ziadostou a dostatocne rychlou
odpoved’ou sluzbu vykonat, je stale mozné kooperaciu urobit’, aby bola ,,blik-blik*, hoci je to

dost’ pracné. Miesto scenara ,,daj mi milionte prvocislo® — ,,tu ho mas“, musime pouzit’ scenar
,»daj mi miliénte prvocislo, moje proxy je XY — ,,OK, idem pocitat™ — trigger XY*“ — ,,¢o si
vyratal 7 — | tol'ko a tol’ko®. Pritom vSak musime zariadit, aby server jednak konal sluzbu,

jednak neprestal obsluhovat’ klientov. St len dve moznosti ako na to: bud’ sa sluzba vykona
v samostatnom vlakne, alebo v samostatnom procese. V oboch pripadoch je pritom pre potreby
systémov realneho Casu preferované, aby tieto vlakna ¢i procesy boli nastartované v konecnom
rozumnom pocte ato pri inicializacii systému. V opatnom pripade by nepriaznivo
a nekontrolovane ovplyviiovali kvalitu realneho casu.

Na druhej strane pre klienta je tazSie napisat’ typicky kod, preto uvedieme dve
moznosti. V oboch pripadoch klient musi zistit podl'a mena pid servera, potom zostavit
poziadavku, odoslat’ ju na server, prijat odpoved’, rozobrat’ ju a pouzit. Obrazok ¢. 8 vlavo
ukazuje najjednoduchsi pripad, ked klient jednorazovo pouzije urciti sluzbu (takyto klient sa
nazyva ,utility*). Vpravo je znazorneny zlozitejsi pripad, ked’ klient pouziva uréita sluzbu
opakovane, v tomto pripade ho k tomu budi sekundovy casovac. Neuvadzame bezny pripad,
ked’ by klient volal sluzbu z vnutra obsluhy urcitej sluzby v ramci vykonavania poziadaviek na
serveri, nakol'ko takyto kod si Citatel’ l'ahko domysli skombinovanim koédu ,,utility a servera
(do vnttra obsluhy case SERVER ACTIONX by sa vlozil kod ,,utility*).

Samozrejme v praxi je kod klienta Struktirovanejsi v tom zmysle, ze neobsahuje
priamo tu Cast’, ktora sa zaobera skladanim a rozoberanim spravy, ale iba vola vhodnu funkciu
z klientskej kniznice, ktorej odovzdava parametre. Prenesenie skladania a rozoberania spravy
do kniZznice ma ten zmysel, Ze sa potom toto koduje raz, miesto toho aby sme to museli robit’
pri kazdom Kklientovi. Takéto funkcie, kedze ,,zaobaluji“ volanie Send(), sa nazyvaju
zaobal'ovacie (enwrapping) funkcie.

main () { main () {
struct server_msg msg; // inicializacia
// inicializacia pids = name_locate("...");
pid = name locate("..."); pidp = proxy_attach();
msg.header = SERVER _HEADER; pidt = timer_create(-pidp)
msg.action = SERVER ACTIONYy; timer_set(pidt, RELATIVE,0,0,1,0);
// naplni msg.data; for (3;) {
Send(pid,&msg,&msg, pid = Receive(0,NULL,0);

sizeof(msg),sizeof(msg)); if (pid == pidp) {

// spracuje msg.data // vytvor msg

} Send(pids,&msg,&msg,

sizeof(msg),sizeof(msg));
// spracuj msg
}
}
H

Obrazok ¢. 8 Typické kédy klientov v SRR

Ako priklad systému realneho Casu si teraz uvedieme jednoduchy varovny systém. Hovorit’ pri
takomto systéme o inteligencii by bolo prehnané, avSak priklad ndm umozni neskor
demonstrovat’ rozdiel medzi rieSeniami, ktoré poskytuje Standardnd pyramidéalna architektira
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klient-server a nasa architektira inSpirovana metédami umelej inteligencie. Uvidime, ze urcité
mysSlienky vychadzajtce z Ul, su prinosom aj pre obyc¢ajné programovanie. Takze k prikladu:

Priklad ¢. 1

Majme sondu ktord meria urcita veli¢inu. Téato sluzi na varovanie 0osob. Meranie ma znacny
rozptyl a preto sa kritickd hodnota stanovuje pre priemer za urcité obdobie. Varovanie prebiecha
v mieste merania ana inom vzdialenom mieste. Je doleZité apreto su tieto dve miesta
prepojené dvomi nezavislymi spojeniami rovnakého druhu, ktoré sa navzajom zalohuju.

RieSenie, ktoré¢ vychadza z pyramidalnej architektiry klient-server ukazuje Obrazok €. 9. Zo
sondou bude komunikovat’ driver, ktory bude na zaklade impulzov od Casovaca realizovat’
jednotlivé merania. Zaroven — ako server — poskytuje poslednii meranti hodnotu. Toto
rozhranie vyuziva jediny klient average, ktory vypocitava priemer za potrebné obdobie
a poskytuje ho — ako server — klientovi warning, ktory realizuje varovanie. Tym istym
rozhranim sa k priemeru dostanu klienti typu sender, ktori zabezpecia v spolupraci s klientmi
typu receiver distriblciu priemeru z miesta merania na vzdialené miesto ato dvomi
nezavislymi cestami. Na vzdialenom mieste poskytuje priemer server average?, ktory ho
ziskava ako klient cez serverovské rozhranie receiverov (dostava normalne dve rovnaké
hodnoty ale staci mu aj jedna). Preto varovanie moZze sprostredkovat’ rovnaky klient warning.
Toto riesenie sa moze zdat’ zbytocne zlozité, ale pokial’ by sme napriklad pocitali v budicnosti
s toznymi modifikaciami systému, ma zmysel kombinovat’ zasady zvolenej architektary
z vysokou modularizaciou systému.

O

warning

receiver
sender
average?

'

line

warning X
line

sender

&=

receiver

average

D

driver

probe

Obrazok ¢. 9 Priklad systému v pyramidalnej architekture klient-server

Pyramidalna klient-server architektara sa vSak vyznacuje aj znacnymi nevyhodami:

- Na strane serverov neposkytuje ziadnu normalizdciu rozhrania azvadza k vytvaraniu
Specifickych klientskych kniznic pre kazdy server. Klienti, ktori pouzivaju viacero
serverov, potom z tychto kniznic ,,tucneja®.

- Koéd procesu, ktory je zaroven serverom i klientom je bez pouzitia vldkien (,,threadov*)
dost’ odpudzujici, pokial’ poZzadujeme, aby vybavovanie klientskych poziadaviek nebolo
spomalené blokovanim sa pri volani sluzieb od inych serverov. Neustale sa v filom totiz
strieda obsluha klientov s kooperaciou s inymi serverami. Toto robi problém hlavne ked’
tato kooperacia neprebieha ,,blik-blik*.
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- Je znaCny problém reStartovat’ urCity server. Jeho pid by sa tym totiz zmenil a vSetci jeho
klienti by stratili schopnost’ s nim komunikovat. Ledaze by tento pripad v kode kazdy
jeden z klientov osobitne oSetroval, alebo by sme restartli aj ich. KaZzdopadne je
jednoduchsie restartovat’ cely systém, Co sa ale nepriaznivo prejavi na kontinuite jeho behu.

Tieto nevyhody sa stupiiuji s komplexnostou systému a my v praci ponikame alternativnu

architektaru, ktora ich uplne odstranuje (hoci zadarmo nie je).

Iny sposob ako bojovat s ,deadlockom® predstavuje zavedenie neblokujuceho
posielania sprav (aj nenulovej dizky) medzi procesmi. Oblubenym rieSenim je tu tzv.
»Message queue”. Ide o Specialny server, ktory umoziuje vytvorit komunika¢ny kanal medzi
dvomi procesmi, do ktorého jeden neblokujico zapise a druhy z neho neblokujico precita.
Aby sa pritom nestracali data, musi tam byt FIFO (,,queue), ¢im sa ale posielanie sprav
(,,message passing®) v podstate degraduje na urovein ,named pipes®, ktoré si bezne dostupné
na vécsine platforiem. Kardindlny problém tohoto rieSenia je, Ze poskytuje iba komunikaciu
typu 1:1 alebo many:1. NavySe problémom je, Ze ,queue” je chapany len ako puhy
komunika¢nl kanal, cez ktory méze prudit’ mnoho réznych dat rézneho formatu.

Nase rieSenie bude podobné v tom zmysle, Ze bude v systéme zavadzat’ Specialny
server, ale ku posledne menovanej vlastnosti bude dualne: bude pracovat ako keby
s komunika¢nym kanalom, ktory sluzi vSetkym procesom (many:many), za to vSak len
jednému typu a formatu prenaSanych udajov.

Middleware

Okrem SRR budeme pre porovnanie budovat’ nasu architektiru aj nad sietovymi
technoldgiami. Tu pouzijeme model ISO OSI, ktory je nastastie — na rozdiel od SRR modelu —
vSeobecne znamy. Preto staci spomenit, Ze architektura ktori budeme prezentovat bude
middlewarom — implementaciou relacnej (,,session®) a prezentacnej (,,presentation®) vrstvy
(,,Jlayer®). Pritom by sme mohli stavat’ priamo na vrstve transportnej (t.j. pouzit’ napr. TCP/IP),
ni¢ menej efektivnejsie bude postavit’ implementaciu nad niektorym existujucim middlewarom
(RMI, CORBA). Je taktiez moznost pouzit' niektory z middlewarov, ktory implementuje
nejaky mechanizmus IPC cez TCP/IP (SRR napriklad takto implementuje FLEET, d’alsi dobry
kandidat je PVM). Obrazok ¢. 10 vymedzuje ovalom pole na ktorom budeme implementacne
posobit’.

aplikacna aplikacné vrstva application
prezentaCna | | giredn4 vrstva o>
o (middle tier) middleware
relacna
transportna
TCP/IP
sietova o
komunika¢na
spojova vrstva
EtherNet
fyzicka

Obrazok ¢. 10 Postavenie MAS v ramci modelu ISO OSI
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Pre nas istym povzbudzujicim prvkom je, ze vyvoj middlewarov postupuje od jednoduchych
Strukturalnych vzt'ahov ku zlozitym Strukturam, kde sa kazda architektira musi vysporiadat’
s problémom deadlocku, s potrebou datovych tokov many:many, s problémami rychlej odozvy
a podobne. Tento vyvoj pekne demonstruje Obrazok ¢. 11 .

Platform Evolution
Client-Server 3/N-Tier Net Apps | Net Services Next

Catch Phrase The Network s Objects Legacy to the The Computer | Network of Network of
the computer Web Is the Network | empedded thing Things

System

Collections

Components

Scale 100s 1000s 1000000s 10000000s| 100000000s 1000000000

When/Peak 1984/1987 1990/1993 1996/1999 2001/2003 1998/2004 2004/2007

Leaf Protocol(s) X X +HTTP (+JVM)  +XML, Portal +RMI Unknown

Directory(s) NIS, NIS+ + CDS + LDAP (*) +UDDI + Jini

Session RPC, XDR +CORBA #CORBA, RMI| + SOAP, XML| + RMI/Jini

Schematic I

°
|
|
|

I
|

©
|
°
I
o
|
°
|
o

Obrazok ¢. 11 Odhad vyvoja siet’ovych platforiem z [Waldo 2001]

Pekne tu vidno, ze vyvoj sietovych platforiem kopiruje vyvoj jednouzlovych architektar
s cielom unifikacie oboch pristupov. Pritom triky jedného pristupu sa stavaji motivaciou pre
druhy aopacne. Kym v istych fdzach vyvoja prevlada snaha pouzit’ siet na vybudovanie
virtualneho pocitaca s vysokym vykonom (,,The network is the computer), v inej faze vyvoja
prevlada uplatiiovanie principov distribuovaného programovania pre lokalne potreby na
jednom uzle (,,The computer is the network®). Do tohto chlievika patri aj architektira
prezentovana v tejto praci. Na rozdiel od inych autorov vSak pritom budeme venovat’ vel'mi
malt pozornost rozdielom medzi sietovym (,,network™) a jednouzlovym (,,concurrent®)
programovanim, lebo nd§ primarny zéujem je budovat’ architekturu pre jeden uzol. Budeme
teda ignorovat’ uz spominané Deutschove klamy (,,Deutsch’s falacies®):

1. siet je spolahliva
¢as odozvy je nulovy
Sirka pasma je nekonec¢na
siet’ je bezpecna
topologia siete sa nemeni
v sieti je jediny administrator
cena prenosu dat je nulova (nezélezi na prenaSanom objeme), ktoré pri Ziadnom
sietovom rieSeni nemozno ignorovat’.

NonhkwD
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Subsumpcna architektura a jej derivaty

V polovici osemdesiatych rokov minulého storocia pretavil R. Brooks kritiku tradi¢nej umelej
inteligencie (,,Good Old-Fashioned AI*) do alternativneho riesenia (,,New AI*). Rozdiel medzi
tymto novym a starym pristupom spocival hlavne v type dekompozicie systému. Kym modul
pri GOFAI obsahuje kody, ktoré sa zhoduju vo funkeii, ktortt vykonavaju (su podobné z
algoritmického hladiska), modul NAI obsahuje kody, ktoré sluzia na produkovanie urcitej
zlozky spravania systému (maji rovnaké poslanie). Pokial’ na systém aplikujeme dekompoziciu
funkciou (GOFAI), dostaneme ako jeden zmodulov tzv. kognitivny modul, ktory je
zodpovedny za logické odvodzovanie nad vnutornou reprezentaciou poznatkov. Percepcia
a akcia budu teda modularne oddelené od kognicie. Kamenom trazu tohto rieSenia je prave
prepojenie medzi percepciou a kogniciou na jednej strane a kogniciou a akciou na strane
druhej. Z hladiska vstupu do kognitivneho modulu je nevyhnutné data vyjadrené rdzne
previest’ na jednotny tvar (napr. Hornove klauzuly), priCom je problém nastavit’ tento proces
tak, aby bolo vzaté vsetko Co je pre adekvatny vysledok potrebné, ale aby toho nebolo vzaté
prilis vela. Kognitivny modul sa totiz len pri pohl'ade z vonku javi ako rozumne uvazujici,
vnutri pracuje na Cisto syntaktickom zaklade. V dosledku toho sa straca sémantickd informéacia
a odvodzovanie sa casto spomaluje. Na druhej strane vystup z kognitivneho modulu sa da len
malokedy priamo previest do akcii systému a vyZzaduje na tento prevod Specifické postupy,
ktorych naroky na ,,inteligenciu® v nicom nezaostavaji za samotnym kognitivnym modulom.
Preto NAI navrhuje aby takyto modul v systéme voObec neexistoval aaby bola kognicia
rozptylend vo vSetkych moduloch, pricom percepcia a akcia sa budu prelinat’ (Obrazok ¢. 12).

Perception

Perception | Knowledge| Action

Action

Obrazok ¢. 12 Dekompozicia systému podl’a GOFAI a NAI

Na zaklade tejto predstavy Brooks formuloval nasledovné pojmy &i postulaty®:
- Situovanost’
» Pri tvorbe neuvazujeme, ze sa vytvarany systém nachadza v akychkol'vek podmienkach
vyjadrenych vSeobecne, ale uvazujeme velky stbor Specifickych podmienok
*  MoZeme najprv urobit’ verziu, ktora funguje len pre Cast’ tychto podmienok a neskoér ju
roz§irit’ na ostatné
* Nebudeme podmienky osetrovat’ jedinym modulom, ale Specifické podmienky budu
osetrované Specifickymi modulmi — ,,raz zaberie taky trik, inokedy onaky*
* Nesnazime sa budovat’ abstraktnu reprezentaciu sveta. ,,NajlepSou reprezentaciou sveta

je svet sam*™,
* Systém vyvijame pre konkrétne prostredie, v ktorom ho testujeme (ladime)
- Stelesnenost’

* Neoddel'ujeme navrh od implementécie
* Navrhujeme s prototypom v ruke
* Tym je umoznené po skonceni kazdej fazy vyvoja systém testovat’ a ladit’.
* Pracujeme so skuto¢nymi vstupmi, spoliechame sa na ich realny charakter.
- Emergencia
* Spravanie systému je vysledkom interakcie jednotiek z ktorych sa sklada
* Suavislost’ medzi spravanim jednotiek a systému moze byt’ na prvy pohl'ad nejasna
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Pri vhodnej Struktire systému mozeme explicitnou implementaciou urcitych schopnosti
implicitne implementovat’ schopnost’ doteraz neuvazovanu. Vyvojar moze byt
neschopny tento jav predvidat, hoci jeho dodatocné vysvetlenie by aj nebolo zlozité.

- Interakcia

Systém moze inteligenciu &erpat’ z dynamiky prostredia. Casto mozno zlozity riadiaci
systém nahradit’ jednoduchym, ktory vhodne stavia na dynamike prostredia (napr. jeden
druh morského slimaka v akvariu uhynie, lebo ked vylezie z vody, nevie sa do nej
vratit’; v mori vSak dokaze prezit, lebo na to pouziva priliv a odliv)

Paradoxne (na rozdiel od systémov ktoré obsahuju kognitivny modul) v statickom
prostredi sa takyto systém sprava horsie nez v dynamickom.

Inteligencia sa prejavuje reakciami systému na stav jeho prostredia, teda v globdlnom
spravani, nemozno ju najst’ vnutri systému

Reaktivita systému zabezpecuje jeho odolnost’ voci rusivym zmenam a prechodnym
stavom v prostredi

- Hierarchia (Inkrementalnost’)

Systém vyvijame inkremendlne, po vrstvach, priCom kazda implementuje urcita
aktivitu

Postupujeme pritom zdola nahor. Zaciname s hierarchicky niz§imi vrstvami (biologicka
metafora: historicky star§imi), teda s primitivnej$imi aktivitami

Postupne priddvame nové anové vrstvy, pricom po kazdom inkremente, testujeme,
ladime a opravujeme, kym naozaj nezbehnu vsetky testy urcené pre danu fazu vyvoja
uspesne

Vdaka tomu sa ndm nemdze stat’ Ze implementacia zlyhéd na integracii Casti v celok.
Hoci na druhej strane nam potencialne hrozi, ze systém dostaneme do stavu, ze novu
aktivitu uz nemozno konzistentne pridat’

Hierarchia systému spociva v tom, Ze vysSie vrstvy mozu vyuzivat' nizSie. Mozu ich
pasivne monitorovat’ alebo aj aktivne na ne pdsobit’ tym, Ze potlacaju alebo dokonca
modifikujt ich ¢innost’.

Na zéklade tychto postulatov navrhol Brooks pre tvorbu mobilnych robotov tzv. subsumpcnu
architektiru. Podla nej sa systém skladd zmodulov organizovanych do vrstiev, ktoré
zodpovedaju jednotlivym aktivitdm a zaroven fazam vyvoja. Kazdy modul je zalozeny na
konec¢no-stavovom automate rozsSirenom o vstupno-vystupné a interné registre, 0 moznost
volat’ narocnejSie vypoctové procedury a hlavne o CasovaC. Tento zabezpecuje, ze modul
opakovane transformuje signaly prijaté do vstupnych registrov na signaly zapisané
do vystupnych registrov. V ramci jednej vrstvy moézu byt moduly vzdjomne prepojené
vedenim, po ktorom su signaly z vystupnych registrov odposlané do vstupnych registroch
inych modulov. Okrem toho sa moduly z vysSej vrstvy mozu ,,vtierat™ (,,intrude®) do ¢innosti
modulov v niz8ich vrstvach a to prostrednictvom troch mechanizmov (Obrazok ¢. 13):

- odpocuvanim — pri nom dochédza k rozdvojeniu vedenia v nizSej vrstve a odvedenia jeho
novej vetvy do vysSej vrstvy; modul vo vysSej vrstve takto monitoruje, aké signaly su
posielané medzi dvomi modulmi vo niz§ej vrstve

- ,supresiou” — pri nej do vedenia v nizSej vrstve vkladame Specialne zariadenie — ,,supresor
— anapajame ho na vystup z modulu vo vyssej vrstve. ,,Supresor zabezpeci, ze signal
z vyssej vrstvy nahradi signal, ktory sa Siri po vedeni v niZSej vrstve.

- ,inhibiciou — pri nej podobne vkladame do vedenia v niZSej vrstve ,,inhibitor*, ktory ak

ro~r 3

dostava signal z vyssej vrstvy, zastavi Sirenie signalu v niZSej vrstve.
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SR S

duplication Suppression inhibition

Obrazok ¢. 13 Mechanizmy subsumpcie

Ldupresor® a ,,inhibitor maji pritom cCasovi konStantu, ktord zabezpecuje, ze ak zacnu
Lsupresiu“ €i ,,inhibiciu® bude to trvat’ isty Cas. (V urCitych verziach Brooks d’alej pozaduje
aby sa ,inhibitor* pouzival na vystupe z modulu, zatial’ ¢o ,,supresor” na vstupe do modulu.
Teda na urCitom vedeni by boli vSetky ,,inhibitory* pred vSetkymi ,,supresormi®. Nie je nam
znamy zmysel toho obmedzenia a preto ho neuvazujeme.)

Vstup a vystup niektorych modulov je prepojeny so senzormi a aktudtormi systému
ato bez ohladu na to v ktorej vrstve sa modul nachadza (Obrazok ¢. 15 ich oznacuje
obojsmernou Sipkou.)

Obrazok ¢. 14 Senzory a aktuatory robota ALLEN

Ako priklad si uvedieme najjednoduchsi (a najstarSi) robot postaveny subsumpcnou
architektirou a to robot ALLEN [Brooks 1991]. Tento pripad pouzijeme v d’alSom, preto ho
uvedieme relativne podrobne (pricom upozoriiujeme, Ze isté nepublikované detaily o tomto
robote musime odhadnut’). ALLEN je robot, ktory ma prechadzat’ miestnostami na jednom
podlazi aby navstivil podl'a moznosti ¢o najviac miest (Co je zaklad pre budovanie kognitivnej
mapy podlazia). Robot je vybaveny dvandstimi sonarmi (ultrazvukovymi senzormi), ktoré
meraju vzdialenost’ najblizSej prekazky v okoli robota im pridelenom vyseku. Sonary su
rozmiestnené rovnomerne, takze na kazdy sonar pripada vysek velkosti 30°. Podvozok robota
umoziuje pohyb dopredu a dozadu ako aj otaCanie sa na mieste (Obrazok ¢. 14).

V zmysle subsumpcnej architektiry sa ALLEN skladé z troch vrstiev (Obrazok €. 15):
AVOID, WANDER a EXPLORE. Ako prva bola implementovana vrstva AVOID realizujica
najjednoduchsiu aktivitu ato vyhybanie sa prekazkam. Zacina modulom Forward, ktory
ovldda dopredny a spitny pohyb a pokial nedostane iny pokyn realizuje dopredny pohyb
robota. Teda keby mal robot iba tento modul Siel by rovno a narazil by do prvej prekdzky. Aby
sa tak nestalo je vo vrstve AVOID modul Sonar, ktory prijima vzdialenosti najblizSich
prekdzok zo sonarov a na zaklade toho produkuje mapu tychto vzdialenosti, indexovanu
relativnym smerom. Cast’ tejto mapy, ktord sa viaze k doprednym smerom (napriklad 300° -
60°) vstupuje do modulu Collide, ktory vyhodnoti ¢i nastala, alebo hrozi zrazka. (Robot sa
pohybuje vzdy v smere 0°, lebo vSetky smery st relativne — robot nema Ziadny kompas).
Pokial' Collide vyhodnoti, ze nastala alebo nastdva zrazka zaradi na urcitti dobu spétny chod
prostrednictvom modulu Forward. S tymito modulmi uz robot do prekazky nenarazi, ale civne
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pred nou. Ni¢ mu to vSak nie je platné, lebo po clivnuti opit’ vyrazi smerom k prekazke a tak
stale dokola. Zjavne treba pridat’ otaCanie. To realizuje modul Turn, ktory potlaca Cinnost
modulu Forward (robot sa otd¢a na mieste). Turn vSak realizuje otacanie iba ked na to dostane
pokyn. Tento generuji moduly Feelforce a Runaway. Feelforce vyhodnocuje z mapy
vzdialenosti smer v ktorom najviac hrozi zrazka. Na to Runaway vyhodnoti Ci sa treba otacat
a vypocitava o kol’ko a ktorym smerom. Tuto informaciu potom posiela do modulu Turn.
Treba si uvedomit, ze tu moze vznikat’ urCita spitnd vézba, ked’ otacanie trva dlhsi Cas: tym ze
Turn zatne realizovat’ prikaz od Runaway na otocCenie o 150°, meni sa poloha robota a tym
padom aj mapa a smer v ktorom najviac hrozi zrazka a nasledne prikaz modulu Runaway, ktory
uz ziada otocenie len o 100°. Na druhej strane, moduly pracuju v taktoch, takze ak sa ziadost’
o otoCenie o 5° vykona prv nez prebehne vygenerovanie nového prikazu, tento uz bude zniet
,neto¢it’ sa®. Dal§im modulom vrstvy AVOID je Status, ktorého pritomnost’ je v podstate
porusenim principu inkrementalneho vyvoja zdola nahor (v praci vysvetlime pri¢inu a ukdzeme
ako sa bez neho zaobist’). Jeho tlohou je poskytovat’ dostato¢ne vystizné informacie o pohybe
robota pre vysSie vrstvy. Pokial’ by robot obsahoval iba vrstvu AVOID, tak by vystartoval
rovno, pri prekazkach by sa otacal do vol'ného priestoru. Zaujimavost'ou je to, ze hoci AVOID
bola navrhnutd pre statické prekazky, funguje rovnako dobre aj pre pohybujuce sa objekty,
ktoré su pomalSie nez robot. Uz pri prvej casti vrstvyy AVOID vie robot cuvat pred
pohybujicim sa objektom, pri celej vrstve dokaze pred nim utekat’.

busy
Stereo Integrate | |
candidate init integral
L+ Whenlook > Look L: Pathplan —
path
startlook
EXPLORE heading
v v travel
Wander —D—O—— avaid
heading
WANDER
AVOID l
encoders
I Feel force » Runaway =S Turn Status
force
Sonar map I busy
halt 3 heading
Collide » Forward

Obrazok ¢. 15 Subsumpéna architektira robota ALLEN

Pohyb, ktory generuje AVOID, je vSak natol’ko deterministicky, ze pri pusteni robota do scény
pomerne rychlo pride k zacykleniu jeho trajektorie. Odstranit’ tento nedostatok je tilohou vrstvy
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WANDER. Tulanie realizuji dva moduly. Prvy z nich — Wander — generuje raz za isty Cas
(pripadne s istou pravdepodobnostou) ndhodny smer a posiela ho do druhého modulu Avoid.
Ten ma zariadit, aby sa robot otocil tymto smerom. Ked'ze vrstva AVOID ovlada aktuatory
pohybu, musi tak urobit’ sjej pomocou. Ta vsSak ziadne rozhranie na takuto spolupracu
neposkytuje, ked’ze bola implementovana spésobom zdola nahor — teda bez uvazovania, ¢o
bude v implementacii nasledovat’. Preto Avoid musi pouzit’ jeden z mechanizmov subsumpcie,
ktory takéto rozhranie vytvori. Konkrétne bude pouzita supresia: do vedenia medzi modulmi
Runaway a Turn vloZime supresor napojeny na vystup z Avoid. Tym padom Turn bude
povazovat’ hodnotu z Avoid za smer, ktory mu poslal Runaway, teda za smer, ktorym sa treba
otocit’, aby nenastala zrazka. Co treba doriesit’ je pripad, ked’ zraZka naozaj hrozi. Preto Avoid
pouzije aj mechanizmus odpocuvania: vedenie medzi Feelforce a Runaway zdvojime
a odvedieme na vstup modulu Avoid, ktory tak ziska potrebnll informaciu o nebezpecenstve
zrazky. V takom pripade nebude podnet z Wander realizovat’.

AVOID a WANDER zabezpecia, ze pohyb robota bude bezpecny a nedeterministicky.
To vSak zd’aleka nesta¢i na to, aby robot prehladaval priestor. Naopak, bude sa motat’ na
mieste. Opak zabezpecuje vrstva EXPLORE. Jej tlohou je presuvat’ robot z jednej oblasti do
inej udrzujuc staly smer pohybu (ale obchadzajuc pritom prekazky). Podmienku aktivacie
vrstvy do c¢innosti vyhodnocuje modul Whenlook na zaklade tidajov o pohybe robota od
modulu Status. Ked’ sa mu zda, ze sa robot mota na mieste, uvedie do ¢innosti modul Look.
Ten spolupracuje s modulom Stereo, ktory prebera udaje zo senzorov a h'ada medzi nimi smer,
v ktorom je dostatok vol'ného priestoru (napr. chodba). Tohto kandidata posiela modulu Look,
ktory ho pripadne vyhlési za smer presunu do inej oblasti od tohto momentu modul Pathplan,
otaca robota tak, aby stale drzal tento smer. Ked'Ze smery su relativne, od momentu vol'by musi
robot pocitat’ odchylku aktualneho absolutneho smeru od jeho hodnoty v ¢ase vol'by, ¢o robi
modul Integrate. Ten na to samozrejme potrebuje dostatocné informéacie o pohybe robota — tie
mu sprostredktiva modul Status z vrstvy AVOID. Pathplan pritom realizuje otacanie robota
cez vrstvu WANDER ato opit supresiou — ako keby Slo onahodny smer zabezpecujuci
tulanie, hoci tento nie je nahodny, ale generovany podla presnej logiky. Pritom prekazky
budeme obchadzat’, lebo Avoid neposle tento smer do Turn, ak hrozi zrazka. Je logické
zabezpecit’ aby sa do ¢innosti EXPLORE nemiesal modul Wander, preto je pocas presunu
potlacend jeho ¢innost’ mechanizmom inhibicie. Ni¢ menej, aj keby sme toto nespravili, presun
by sa podaril, len by pocas neho dochadzalo k vyboceniam a navratom aj bez vyskytu
prekazok.

Vsetky tri vrstvy realizuji dostatoéne bohaty pohyb, aby sa dal pouzit na
sofistikovanejSie tlohy, ako je napriklad budovanie kognitivnej mapy prostredia.

Na zaver spomenime, Ze sa subsumpcna architektira stala podnetom pre tvorbu d’alSich
podobnych architektur. Konstruktivnej kritike ju podrobili hlavne Rosenblatt a Payton, ktori jej
vyc¢itali tri vlastnosti:

I. Nepristupnost’ k vnutornému stavu — pokial’ sa ukéaze, ze niektory z modulov v nizsej
vrstve obsahuje vo svojom vnutornom registri informaciu potrebnil pre vyssiu vrstvu, je
nemozné ju ziskat’.

II. NemozZnost poruSenia urovne kompetencie — priorita modulov je vZdy presne stanovena a
nemenna, nie je mozné aby moduly stperili o vplyv na systém.
III. Absencia mechanizmu datovej fizie — z moznych hodnot sa vzdy vyberie jedna, ktora
prehlusi ostatné, ale nie je k dispozicii ziadny mechanizmus, ktory by ich zlucol do novej
hodnoty, ktora reprezentuje postoj viacerych modulov.

31



Tvorba inteligentnych systémov na baze architektiry Agent-Space Predchaddzajuce prace

Na zéklade tejto kritiky sa potom navrhovali architektiry, ktoré sa snazili bud’ rozbit’ moduly
na menSie jednotky, alebo zluc¢it moduly do viacSich celkov (napriklad celu vrstvu
reprezentovat’ jedinou jednotkou). V prvom pripade bol vysledok podobny neurénovej sieti
(takto to spravili napriklad Rosenblatt a Payton), v druhom pripade ztoho vzisli tzv.
behavioralne systémy (napriklad Arkin). Nasu architektiiru mozno tiez povazovat’ za derivat
subsumpcnej architektury ato derivat vel'mi blizky. Uvedené problémy I. a Il. v§ak mame
vyriesené. Problém III. — datova fuziu — nepokladame za Stastné riesit, lebo kazdé také
rieSenie dramaticky obmedzi charakter dat, ktoré si moduly moézu vymienat’ — spravidla na
redlne Cisla. To je podstatne limitujucejSie nez absencia mechanizmu datovej fuzie, ktora sa
vzdy dé riesit’ pridanim modulov, ktoré ju realizuju.

Modelovanie mysle

Poslednym vyznamnym zdrojom pre nasu pracu su nekonecionistické modely I'udskej mysle.
Budeme sa opierat’ o dva znich: Fodorov model mysle a Minského spolocenstvo mysle
(,,Society of Mind®).

Fodor svoj model zalozil na pozorovani nezavislosti poSkodenia Specifickych funkcii
mozgu pri réznych urazoch. Pokial’ sa stava, ze pri jednom poraneni sa zachovala funkcia
A abola poskodena funkcia B a pri druhom poraneni to bolo naopak, znamena to, ze funkcie
A a B su na sebe nezavislé. Podl'a miesta poskodenia sa da d’alej usudit’ z niekol’kych pripadov
poskodenia urcitej funkcie, €i je realizovana konkrétnou anatomickou ¢astou mozgu alebo je
rozptylend. Na zaklade takychto pozorovani Fodor dospel k tomu, Ze mysel sa sklada jednak z
modulov, ktoré realizuji Specifické cCinnosti (Casto SpecifickejSie nez by sme normalne
pripustili — napriklad rozpoznavanie tvari) a z centradlneho systému, ktory pracuje holisticky
(Obrazok ¢. 16). Hoci dobre vedel, ze aktivne tkanivo mozgu sa sklad4 z neuronov, pripisoval
modulom symbolovo-vypoctové schopnosti, ich konekcionistickymi vlastnostami sa
nezaoberal. Okrem doménovej Specifickosti modulom pripisal niekol’ko pre nas zaujimavych
vlastnosti ako charakteristicki rychlost’ spracovania, plytky vystup, informaénti uzavretost
a fixn® architekturu (vlastnosti ako napriklad mandatornost” st pre nase potreby nepodstatné).
V nasej praci budeme pouzivat’ podobny nekonekcionisticky pristup pre modelovanie mysle.

Uansducery

Obrazok ¢. 16 Fodorov model mysle

Marvin Minsky pouzil podobne ako Fodor pri opise mysle jednotky vySSej urovne opisu nez
neurdny. V Society of Mind ich nazyva agentami, v neskorsich pracach zdrojmi (,,resources®).
Spojenia medzi agentami delil na tri druhy (P-spojenia, K-spojenia, A-spojenia — ako
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perception, knowledge a action), v ziadnom pripade vSak nepredpokladal, ze by v mysli bol
nejaky Specialny modul kognicie, ako by sa z tohto rozdelenia mohlo povrchne zdat’ (Obrazok
¢. 17). Podobne ako u Fodora je charakter zakladnych jednotiek skor symbolovo-vypoctovy
nez konekcionisticky.

Modelovanim Specifickych casti mysle aich vyvoja sa Minsky snazil vysvetlit vysledky
Piagetovych experimentov s detmi atym odhalovat aké Struktiry K-spojeni sa v mysli
nachadzaju. Spomina ich okolo osemnast, z nich pre nds su dostato¢ne popisané a zaujimavé
nasledovné (v praci ich budeme nazyvat’ Minského Struktary):

Polynémy — na zaklade predmetu aktivuja atributy, ktoré sa k nemu viazu (pocujem o
jablku — aktivujem, Ze tvar okruhly, vona prijemna, chut’ vyborna)

Melanémy — na zéklade atribitu aktivuju predmety ktoré ho maja (poCujem Cervena —
aktivujem krv, paradajku, zastavenie na krizovatke)

Pronémy — ukazuji na objekty, s to premenné (prondém ,,Co-hl'adam®, méze chvilu
obsahovat’ spojenie na ,,papuce”, inokedy na ,,okuliare)

Scripty — vykonavaju postupnost’ krokov (script ,,prelozit’ X na Y* aktivuje postupne
»najdi X, juchop X“, ,,zdvihni X“, ,,najdi Y*, ,,poloz ,,X“, ,,pusti X*)

Réamce — obsahuju informaciu usporiadanu podla pribuznosti, umoziuji menit
aktualne spraciivany objekt a zachovat’ pritom kontext (mapa prostredia, v ktorej si
okrem toho, ¢o vidim, pamétam aj ¢o je vlavo a vpravo; ked’ potom urobim krok vlavo,
budem vidiet’ to, ¢o predtym bolo vlavo a to, ¢o som videl, sa stane tym, ¢o mam teraz
vpravo)

Memorizery — ucia sa kontext na zaklade urcitého kl'ica; ked’ sa potom objavi kI'G¢,
obnovia kontext — su to tzv. myslienkové skratky (susedia - alkoholici majt zase o pit,
tak to mi urcite niekto opat’ vykradol vinnu pivnicu)

Recognizery — rozpoznavaji na zaklade atributov predmet, st dudlne k polynémom
(vidim, ze tvar je okruhly, vona prijemna, farba cervena, povrch tvrdy, to bude jablko)

P-spojenia K-spojenia A-spojenia

I |

percetion action

Obrazok ¢. 17 Minského model mysle

Na oboch modeloch nam vyhovuje, ze

su relativne prizemné (nesnazia sa vysvetlit' vSetko)

st odvodené z pozorovani a experimentov

pouzivaju vyssiu uroven opisu nez neurény

nasa architektura je relativne vhodna na ich implementaciu
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Bibliograficka pozndamka

Prehl'ad multiagentovych systémov podava niekol’ko monografii, najnovsSie je uznavana
[Wooldridge 2002], ktora sa vSak zameriava hlavne na inteligentné agenty. K zhutnenej
podobe sa mozno dostat’ v clanku [Jennings 2000]. Blizsie k ndSmu pochopeniu je monografia
[Ferber 1999]. Z ,,domacej“ literatiry sa problematikou MAS zaoberaju skripta [Kubik 2000] a
zbornik [Luck — Maiik — Stepankova — Trappl 2001]. Pekny ¢lanok, ktory vystihuje zaludnosti
tvorby MAS vyplyvajice z povahy ich modularity (a tie st plne platné i pre tuto pracu) je
[Wooldridge and Jennings 1998]. Vycerpavajuci a dodnes platny prehl'ad r6znych vetiev MAS
s popisom rozdielov medzi nimi poddva [Nwana 1996].

Jazyk LINDA je popisany v historickom c¢lanku [Gelernter 1985]. Jeho moderné
aplikacie presadzuje najmé Paolo Ciancarini, vid’. napr. [Ciancarini — Rossi 1997]. Java Space
obsahuju prace pojednavajiice o technologii Java Jini [Waldo 2001].

SRR model je mozné najst’ v kazdej sluSnej knihe o systémoch realneho Casu, ¢i o
»concurrent™ systémoch vSeobecne, napr. [Snow 1992]. My sme samozrejme cerpali vedomosti
o tomto modeli hlavne z technickej dokumentacie k opera¢nému systému QNX4.

Middlewarové technologie st vSeobecne zname. Z pristupnej literatiry mozno najst
zéklad na ktorom stoja v [Naik 1999], zvysok v Specializovanej literatare pre jednotlivé druhy
middlewaru. Popis middlewarov CORBA a RMI mozZno najst’ i v popularnej [Eckel 2000],
najmi vSak mozno Cerpat’ z technickych manualov, k Jave, k C++, k linuxu a pod.

Subsumpcné architektura bola postupne profilovana v sérii ¢lankov [Brooks 1986a]
[Brook 1986b] [Brooks 1989] a finalnu podobu nadobudla v [Brooks 1991]. Sumar tychto prac
s odstupom casu prezentuje [Brooks 1999] a [Brooks 2002]. Kritiku subsump¢énej architektary
a konkurenénti architektiru zalozeni na zjemneni Struktury modulov podava [Rosenblatt -
Payton 1989]. Naopak, architektiru zalozeni na moduloch o velkosti celej vrstvy — tzv.
behavioralnych modulov prezentuje napriklad [Arkin 1998]. Okrem toho samozrejme velky
pocet d’alsich prac, nakol'ko subsumpcna architektira ma znacny ohlas. V domacej komunite
tento ohlas predstavuje hlavne [Kelemen 1994].

Informacie o Fodorovom modeli mysle sme Cerpali hlavne z prac DuSany Rybarove;,
ktoré su sucastou napr. [Rybar 2002], ktoré zase vychadzajy z [Fodor 1983]. Minského model
je opisany vo vseobecne znamej knihe [Minsky 1986]. Tento model je dalej rozvijany
samotnym autorom [Minsky 2004], ako aj d’alsimi vyskumnikmi [Singh 2003].

Samozrejme mnozstvo poznatkov ¢erpame v tejto praci aj z monografii pokryvajucich
celé pole umelej inteligencie. Z nich dominantné miesto zaujima [Nilsson 1997], ktora je
jedine¢na podanim umelej inteligencie skrz optiku ,,agentov*. Z obdobnej ,,domacej* literatiiry
sme pouzili [Kelemen 1992], [Navrat 2002] a [Maiik — Stepankova — Lazansky 1993 - 2003].

* Brooks uvadza stelesnenost’, emergenciu, interakciu a hierarchiu ako $tyri postulaty, situovanost’ definuje pred
nimi ako jeden z dolezitych pojmov.
* Nemoznost’ ovladat moduly vélou
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lll. Vychodzie motivacie

Prv nez sa pustime do technického navrhu $pecifickej architektiry na tvorbu inteligentnych
systémov, uvedieme niekol’ko argumentov, preco by nieco také mohlo byt osozné. Zameriame
sa teda na rozdiely, ktoré prinaSa zameranie sa na tie vlastnosti, ktoré budeme nasou
architektirou podporovat’.

Interaktivnost’

Zékladnou vlastnostou kazdého systému, o ktorom budeme v tejto praci uvazovat, je jeho
interaktivnost, teda to, Ze bezi nekonetne dlho a priebezne prijima svoj vstup a produkuje
vystup. Ze takyto pohlad na vec prind$a nie¢o nové, mdzeme I'ahko nahliadnut uZ ked
zoberieme trividlny pripad ked je systém monolyticky (jeho kod nie je modularny). Kod
takéhoto systému beZi v nekonecnej slucke a v kazdom prechode cyklom na zaciatku nacita
d’alsi vstup a na konci vyprodukuje d’alsi vystup (Obrazok €. 18).

GONE ] o3y
I(t+2) | | kod || O(t+2)
I(t+1) O(t+1)
I Interpreter [
I(t) L kédu | O z
I(t) | | | o |®
1) | | D]]]]E]]]]] | o)
I(t3) | | interna paméat’ || O(t3)

Obrazok ¢. 18 Interaktivny systém

Ako priklad trividlneho pozadovaného spravania mozZeme uviest’ vypocet plavajiceho maxima,
¢i sumy, teda pozadujeme aby vystup v kroku t zodpovedal maximu ¢i sume zo vstupov
z krokov t, t-1, t-2, ..., t-k, kde k je velkost’ tzv. okna. Budeme pozadovat’ absolutnu presnost’
rieSenia. Ako vypoctovu zloZitost' rieSenia budeme uvaZovat' pocet operacii vykonanych
v jednom cykle.

Lahko nahliadneme, ze sumu celych ¢isel mézeme realizovat’ v ¢ase O(1). Staci totiz
vzdy pripocitavat’ Cislo, ktoré pribudne do okna a odpocitavat’ Cislo, ktoré z okna vypadava.
Samotné okno mozno udrziavat’ ako cyklicky buffer, ¢o neziada viac ako konStantny pocet
operacii, hoci v pamiti zabera O(k). Celé rieSenie mdéZeme zaznamenat’ nasledovne (zlozitost’
pritom pogitame len z vnitra nekoneéného cyklu cez ¢asové okamihy)®:

for (j=0; j<k; j++) w[j]=0; // inicializujeme okno
j=0; // j bude v okne ukazovat aktualny okamih
s=0; // inicializujeme sumu
for (t=0; true; t++) { // prechadzame do nekonecna cez casove okamihy t
s=s-w[jl; // odratame prvok, ktory z okna vypadava
w[j] = i(t); // vlozime do okna novy prvok
s=s+w[j[; /I pripocitame vlozeny prvok k sume
j=j+ 1;if G >=k) j=0; // pousunieme sa v okne
o(t)=s; // vratime sumu
}
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Naproti tomu maximum celych ¢isel mozno spocitat’ len v case O(log k). Okno budeme opat’
reprezentovat’ ako kruhovy buffer, okrem toho vSak nad nim vybudujeme binarny strom,
v ktorom sa maximum $plhé nahor. V rodi¢ovskom vrchole teda budeme uchovavat’ maximum
z dcérskych vrcholov. Pre jednoduchost’ budeme predpokladat’, Ze okno je dizky k = 2™ a &isla
st pozitivne (nulu pouZijeme na reprezenticiu prazdneho miesta). Cislo, ktoré zokna
vypadava, odstranime zo stromu tym, Ze poopravujeme pozadovany vztah medzi rodicom
a dcérami po celej ceste od odstraneného prvku nahor. Podobne ¢islo, ktoré do okna pribuda,
budeme odspodu vymienat’ za mensie Cisla, az sa nedostane na spravnu poziciu. V strome je
tak vzdy Cislo v I'ubovolnom vrchole maximom vsetkych cCisel v jeho podstromoch (to je
sledovany invariant). Cislo vkoreni je potom poZadovanym maximom. Algoritmus,
pouzivajuci podobné Struktiry dat ako triediaci algoritmus tree selection, méZeme zaznamenat’
nasledovne:

// inicializujeme okno w[k..2*k-1] s binarnym stromom w[1..k-1]
for (j=1; j<2*k; j++) w[j] = 0;
=k
// prechadzame do nekonecna cez casove okamihy t
for (t=0; true; t++) {
// odstranime prvok vypadavajuci z okna

wlj]=0;

for(p=j;p>1;) ¢ /I p je uzol stromu
r=p/2; // 1 je jeho rodicovsky uzol
q=r*2+1-(p%?2); // q je jeho sestersky uzol

if (w[p] > w[q]) w[r] = w[p];
else w(r] = w[q];

p=rT;

}

// vlozime novy prvok

w(j] =i(b);

for(p=j;p>1;){ /I p je uzol stromu
r=p/2; // 1 je jeho rodicovsky uzol
q=r*2+1-(p%?2); /I q je jeho sestersky uzol
if (w[r] > w[p]) break; //uz sa vysplhal dostatocne vysoko
wir] = wlpl;
p=r

}

// vratime maximum

o(t) = w[l];

// posunieme sa v okne
j=jt Lif(>=2*)j=k;
}

Z hladiska zloZitosti je zrejmé, Ze tato zavisi od vysky stromu. V pripade, ze dizka okna je k =
2™, je tento strom dokonale vyvéazeny, takze vyska stromu je logaritmus dizky okna, z &oho
dostavame ohlasenych O(log k).

Vidime, Ze v porovnani s klasickym vypo¢tom sumy a maxima (obe O(k)), maju tieto
problémy pri interaktivnom pohlade rozdielnu povahu. OdliSuje ich znovupouzite'nost
vypocCtu na rieSenie podobného - posunutého problému. Nie je teda jedno ¢i opakovane
pustame rezultativny algoritmus, alebo bezime nekonecny interaktivny algoritmus.

Hoci predpokladame kone&nu velkost internej pamite systému’, okno do minulosti,
ktor¢ mobze interaktivny systém zachytavat, nemusi byt tak striktne konecné ako
v prechadzajucom priklade. Systém modze integrovat’ vSetky vstupy, ktoré od zaciatku dostal na
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vstup, len tym starSim musi prisudit’ natol’ko menSiu védhu aby bol vysledok integracie
konecny. Typickou ukazkou je vypocet mienky. Systém dostava na vstup ¢i urcitd vec prave
zafungovala alebo nezafungovala a ma vypocitat’ ¢i dlhodobo funguje. Pozitivny vstup v(?)
budeme koédovat’ ako 1, negativny ako -1. Vnitorne budeme pocitat’ mienku m, ktorti pocitame
ako m(t) = 0.9m(t-1) + v(t). Mienka teda kolise od -10 po 10. Na vystup budeme davat
»funguje, ak je mienka nad 8.5, ,,nefunguje, ak mienka pod -8.5 a ,,neviem" inak. Systém,
ktory ma v sebe zahritovat’ potrebnt kontinuitu, by mal byt’ preSpikovany takymito trikmi.

Podobne kod interpretovany v interaktivnom systéme nebude nedeterministicky, za to
vSak ma vel’ky vyznam aby mohol byt pravdepodobnostny. Pravdepodobnost’ totiz jednak
pomaha vymanit’ systém zo stavu zacyklenia, jednak dokaze nahradzat’ pamét’. Pre prvy pripad
uvazujme, Ze nas systém sa musi rozhodnut’ ¢i zabocit’ vlavo alebo vpravo. Potencialne sa da
otom uvazovat, ale toto uvazovanie moéze vyzadovat potencidlne nekoneCny vypocet
(napriklad kvoli dokazovaniu platnosti urcitej logickej formuly na baze rezolvencie). Pustime
ho teda, ale ak nedorata pred urCitym casovym limitom, zastavime ho a hodime si radsej
mincou. V druhom pripade zvazujme, ze systém potrebuje pracovat snie¢im ako
netrpezlivost. Moéze si takuto ,,emocnu“ premennu pocitat, ale rovnako dobre mu bude
fungovat, ked’ bude netrpezlivy sistou pravdepodobnostou. V neposlednom rade dokaze
pravdepodobnost nahradzat nedeterminizmus ato vtom pripade, ked je vysoka
pravdepodobnost,, ze ndhodne generovand moznost’ je spravnym rieSenim. Ddsledkom toho
bude pocet pokusov po netspesnej volbe maly a akceptovatelny.

Vyznam sucéasnej pozicie interaktivnych systémov v informatike sa da nadherne
vyjadrit’ podla epistemologickej koncepcie [Kvasz 1998] ako dosledok tzv. ruptiry typu
vizualizacia. Programy na pocitaci boli zavedené ako nedokonaly fyzicky obraz hromadnych,
determinativnych a rezultativych algoritmov. Dochadza vSak k pochopeniu, ze medzi
programami mozno najst’ aj také, ktoré klasickému pojmu algoritmu nezodpovedaji. To mbze
viest’ k zavedeniu novych pojmov, ako je napriklad interaktivny systém. Podobne napriklad
Descartes zaviedol grafy, aby vizualizoval polynémy a potom zistil, ze vie nakreslit’ graf
exponencialnej funkcie, hoci ju nevie prostriedkami vtedaj$ej matematiky symbolicky vyjadrit’.
Z tohto uhla pohladu interaktivne systémy lezia mimo tradicnej teoretickej informatiky
sustredenej na vypocitatelnost’ a formdlne modely vypoctovych zariadeni. VSetky ich
doterajSie formalne modely (napriklad eko-gramatické systémy [Csuhaj-Varji — Kelemen —
Kelemenova — Paun 1997]) sa na nich dokézali pozriet’ len tak, ze v kone¢nom dosledku
generuju nejaky jazyk, teda ze nieCo pocitaji. Snazili sa ich teda vopchat do ramca sti€asnych
symbolickych prostriedkov informatiky. Potrebuju ale ovel'a viac: potrebuji prelomit’ Skrupinu
vypocitatel'nosti a nahradit’ pojem jazyka nie¢im o dimenziu bohat$im, nejakym ,,hovorenim®.
Obrazne povedané sucasna teoretickéd informatika ma tendenciu skimat, co nejaky interaktivny
systém moéze povedat’ (jazyk), miesto toho, co kedy povie (,,hovorenie®). Na zavedenie tohto
bohatSieho pojmu do formalnych prostriedkov informatiky este len ¢akame.

Praca v realnom c¢ase

Zakladnou vlastnost'ou interaktivneho systému, ktory je prepojeny s fyzickym prostredim je, Ze
pracuje v redlnom case. Pod tymto pojmom rozumieme, ze reakény Cas systému (rozdiel Casov
vstupu a vystupu, ktory uz v sebe zohl'adnuje vstupnu informaciu) bude zhora mozné ohranicit’
nejakym rozumne malym limitom, ktory systém dlhodobo dodrzuje. Implementacii takéhoto
systému vyrazne napomdze, pokial’ sa pri nej opierame o OS redlneho ¢asu (RTOS). Takyto
systém zarucuje, Ze pokial’ dva procesy budu pripravené na vzajomny prenos dat, tento prenos
prebehne do urcitého casového limitu (tento limit sa nazyva latencia). V takomto systéme
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mame zabezpe€ené, Ze pokial’ odstartujeme nejakli namahavt operaciu (napriklad kopirovanie
vel'kého mnozstva dat), nepozastavi to beh ostatnych procesov, ale samo sa spomali natol’ko,
aby zvySok mohol fungovat. Samozrejme len do tej miery, kym nevyCerpame kapacitu
procesora, teda kym mozno planovanie procesov utriast tak, Zze sa vSetko nacas stiha.
KIacovym tu je schopnost’ dostato¢ne rychlo prepinat’ procesy v procesore. V rychlosti tohto
prepinania dosahuji RTOS voci beznym OS (Linux, Windows) pomer zhruba 100:1. Nast'astie
Moorov zdkon nam neustdle priddva na vykone pocitacov natol’ko, ze dnes si aj obycajné OS
mozu trafnut’ na Glohy, ktoré by pred desiatimi rokmi nesli bez RTOS vébec zvladnut.

Komplexnost’

Ako stipaju naroky na vytvarané umelé systémy, vynaraji sa nové metddy, pomocou ktorych
ich moZzno pokryt’. Pritom tieto naroky moézu dosiahnut’ hranicu, za ktorou je pozadované
spravanie tak rozsiahle, Ze poziadavky nemozno nadefinovat’ na zaklade Struktiry systému, iba
na zaklade jeho pozadovaného spravania, ¢i na zaklade testov, v ktorych ma obstat’. Napriklad
mézeme od textového procesora pozadovat taku automaticki opravu textu, aby opravil
preklepy a aby pritom mylne nemenil to, co napiSeme spravne. Takéto zadanie mozno 'ahko
vyslovit’ a dokonca tym priamo definujeme model pouzitia (use-case) a testovaciu proceduru.
Nesmierne obtiazne vSak bude premietnut’ toto zadanie do navrhu Struktiry systému bez toho,
ze by sme zacali samotny proces implementacie. Dosledok tejto vlastnosti problému — ktoru
budeme nazyvat’ komplexnost'ou — vidno aj vo fungovani editora v ktorom piSem tento text.
S pribudajuci verziami sa jeho kvalita zlepSuje, ale to len pod¢iarkuje jeho nedokonalost’.
Komplexny systém mézeme teda zadefinovat’ ako taky systém, ktory je nevyhnutné vyvijat
postupne z jednoduchsich verzii.

Komplexné systémy su charakteristické prave pre rieSenia tloh umelej inteligencie
a umelého Zivota, oblasti ktoré su zadefinované podobnym spdésobom: ich ulohou je vytvarat
také umelé systémy, ktoré majui vlastnosti podobné systémom zivym — v prvom pripade je to
inteligencia, v druhom Zivot, ni¢ menej obe su priamo neredukovatel'né, komplexné.

Lakavou mozZnostou tvorby komplexnych systémov je nepouzit’ analyticku, ale
syntetickii metodu — nechat’ systém, nech za posklada, naladi alebo vyvinie sdm. Mame na to
viac moznosti (ale ich redlna aplikovatenost nie je bez limitu): napriklad adaptivny
mechanizmus neurénovej siete alebo evolvovanie urcitej Struktury genetickym algoritmom.
Alternativou je pouzitie uréitého algoritmu manipulujuceho data, ktoré potom ladi vyvojar —
napr. prazdneho expertného systému do ktorého vkladame pravidla. V naSom pristupe pdjdeme
eSte k menej Specialnej forme tradi¢nych systémov, nebudeme disponovat’ adaptivnym ani
nijakym inym univerzalnym algoritmom, iba budeme definovat’ univerzalnu povahu struktury
systému. Jedine tym sa budeme odliSovat’ o tradicného programovania, kde je uz ¢okol'vek
dovolené, ale kde sa zase niet coho zachytit'.

Dolezité je uvedomit’ si, ze aj rieSenie komplexného problému bude len postupnostou
inStrukcii v strojovom koéde. Tuto by sme teoreticky boli vzdy schopni vytvorit bez
akejkol'vek Sikovnej techniky, prakticky je to vSak nacisto nemozné. Je to podobné znamemu
prikladu, ked’ sa od opice tukajucej do pisacicho stroja ocakava, ze napiSe niektora
Shakespearovu dramu. Pri¢inou, preco je to tak, si obmedzenia nasich I'udskych schopnosti
ako Cas, peniaze, chybovost’ vzajomnej komunikacie v time, ale predovsetkym ohranicenost’
poctu veci u ktorych sme naraz schopni strazit’ vzajomné vztahy a samotna poruchovost’ tohto
strazenia. Cudské bytosti potrebuju najst’ spravnu Groven opisu, aby vztahy medzi opisanymi
entitami dokazali preliezt’ izkymi hrdlami v ich mozgoch. Prave jednu takuto tiroven opisu —
zalozenu na reaktivnych agentoch a nepriamej komunikécii medzi nimi — v praci predkladame.

38



Tvorba inteligentnych systémov na baze architektury Agent-Space Vychodzie motivacie

Snad’ jedného dita memeticka tedria polozi teoretické zéklady vysvetlenia naSich ohranic¢enych
schopnosti aumozni objektivne vyhodnotit softwarové architektiry zhladiska ich
pouzitelnosti pre komplexné systémy. Do tych ¢ias bude hodnotenie zaloZzené len na tom, ¢o sa
komu s jeho architektirou podari poskladat’.

Inteligencia

Z definicii inteligencie, ktoré pouziva psycholdgia, sa nam najviac hodi definovat’ inteligenciu
ako schopnost’ systému adekvatne reagovat’ na zmeny odohravajuce sa v jeho prostredi. Tu si
hned’ treba uvedomit, ze ani od ,jinteligentného* systému nemozno pozadovat adekvatnu
reakciu na akukol'vek zmenu jeho prostredia. Musime mnozinu spominanych zmien prostredia
od rozsahu a ,tvaru“ tejto triedy a od charakteru spravania, ktorého produkciu od nasho
systému pozadujeme, €i bude dany systém v redle uznany za inteligentny alebo nie. M6Zeme sa
na celu vec pozerat’ tak, ze pre kazdi pozadovant funkCnost’ systému existuje urcitd latka,
ktorth musi Sirka a ,,tvar* spominanej triedy preskocit’, aby bol systém, ktory sa filou vyznacuje
povazovany ('ud’'mi) za inteligentny. Existuje teda nejaka spojita veli¢ina, ktora je vlastnostou
systému, ktord ak prekro¢i urcity limit, systém je inteligentny, inak nie je. Spomenme
napriklad program ELIZA [Gal — Kelemen 1992], ktory dokazal hrat' ulohu psychiatra pri
rozhovore s pacientom® tak dobre, 7e ho pacienti jednoznagne oznaGovali za skuto&ného
psychiatra. Pritom tento program napise kazdy Student umelej inteligencie za jeden vecer. To je
vysvetlitelné tym, ze spominana latka pre spravanie psychiatra je u jeho pacientov tak nizko,
7e ju aj taky jednoduchy program ako ELIZA dokaze preskocit. Takéto nazeranie na vec je
zaujimavé preto, lebo to, Co tymto ,,neinteligentnym* systémom chyba, je schopnost’ pokryt’
adekvatnymi reakciami netrivialne rozsiahlu triedu zmien v ich prostredi. Spominanou spojitou
veli¢inou nie je teda ni¢ iné nez spominana komplexnost’.

Medzi inteligenciou a komplexnostou je teda urCity vztah anam sa do istej miery
ponika moznost definovat jedno podla druhého: inteligencia je dvojhodnotovou
kategorizaciou komplexnosti. Teda pre kazdy ucel existuje urcity subor funkcii a spravani,
ktoré do seba musi systém pojat, aby bol povazovany za inteligentny. Téato kategorizacia je
subjektivnou zalezitostou l'udi, inak povedané inteligencia je len abstraktny pojem, ktory si
vymysleli 'udia ako skratku za ,,dostatocne komplexny pre ulohu XY*.

Ak chceme teda skonstruovat’ inteligentny systém, musime hladat’ také implementacné
postupy, ktoré umoznuju implementovanému systému dosiahnut’ ¢o najvyssiu komplexnost’.

Emergencia

Pod emergenciou rozumieme jav, ked’ systém zlozeny z urcitych stavebnych jednotiek ziska
vdaka ich vzajomnej interakcii vlastnost, ktoru tieto jednotky nemaju [Holland 1998].
V trividlnom pripade nema tato samovznikajuca vlastnost’ pre stavebné jednotky ani zmysel.
Bolo by vsak riadne pritiahnuté za vlasy tvrdit, Ze napriklad schopnost’ Euklidovho algoritmu
pocitat’ nsd emerguje zo spojenia jeho jednotlivych prikazov. Niekde tu sa vSak zacina vyskum
emergencie. Napriklad skupinami gramatik generujicich konec¢ny jazyk, ktoré posobia
v rovnakom prostredi sa da generovat’ trieda bezkontextovych jazykov — nakolko kazda taka
gramatika zrealizuje pravidld pre prislusSny neterminal [Kelemen — Kelemenova 1992].
Trivialne, ale uz ked’ pridame Casovanie, je to zrazu vel'mi zaujimavé: dostaneme aj niektoré
kontextové jazyky. A to eSte nemdme interaktivny systém, ale Cisto statické prostredie.
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V priebehu posledného desatrocia prebehol pomerne bohaty vyskum, prindsajuci napriklad
simulaciu vratane dynamiky prostredia v tzv. ekogramatickom systéme [Csuhaj-Varju —
Kelemen — Kelemenova — Paun 1997]. Postupne sa objavuju r6zne mechanizmy, ktoré su za
emergenciu zodpovedné [Kelemen 2001a]. Okrem ¢asovania (aktivnosti stavebnych jednotiek)
je to pravdepodobnost’ (ich posobenia), neurcitost’ (ich ¢innosti), a zrejme d’alSie o ktorych
zatial’ nevieme. Dalej sa ukazuje, Ze emergencia sa d4 dosiahnut’ nad heterogénnymi, ale aj
homogénnymi jednotkami (Co nijako neprekvapuje, ked’ to prirovname k celuldrnemu
automatu [Csonto — Palko 2002]).

Ako priklad emergencie si uvedieme jeden z vlastnej dielne. Obl'ibenou metaforou
pouzivanou v MAS je mravenisko (vidno to aj z obalov monografii, na ktorych spravidla
nejakého mravca najdete). Uvazujme pascu na mravce obdiznikového tvaru, do ktorej vedie
jedina pristupova a zaroven tnikova cesta (Obrazok ¢. 19a).
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Obrazok ¢. 19 Priklad emergencie

Vedeli by sme napisat’ taky riadiaci program mravceka, ze ked’ dnu pustime jedného nikdy von
nevyjde, ale ked’ tam pustime dvoch, jeden z nich Vyjdeg? Zatial’ najlepsie rieSenie tejto ulohy
¢o sa mi dostalo do rik pochddza od mojej Studentky Marie Nanasiovej: mravcek pri naraze na
prekazku zaboci dolava a inak ide rovno, s ur¢itou pravdepodobnost’ou p vSak nevykona krok,
ale ostane stat’. Ked'Ze sa toci vZdy len vlavo, tak pokial’ bude sdm, nema Sancu dostat’ sa von
(Obrazok ¢. 19b). Avsak ked’ budu dvaja, moZze sa stat, Ze jeden druhému urobi popri stene
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protilahlej ku vchodu pomyselnt prekédzku a otoc¢i ho tak rovno do unikovej chodby (Obrazok
¢. 19¢). Priemerny pocet krokov mravcéeka, za ktoré sa dostane jeden z nich von, zobrazuje
Obrazok €. 19 dolu vpravo. Toto Cislo zavisi od rozmerov pasce (uvadzame tri velkosti),
nezavisi od ¢asového odstupu medzi vbehnutiami mravcov (ak nie je radovo vécSie nez obvod
pasce, samozrejme) a ked’ze zavisi od p(I-p), ¢o je pravdepodobnost’, s ktorou jeden mravec
dobieha druhého (jeden stoji, druhy ide — vid’ Obrazok ¢. 19 dolu vlavo) najlepSie vysledky
dava pre p=0.5.

Heterogénny priklad emergencie dostaneme, ked do tejto pasce pustime jedného
PavotoCivého a jedného pravotocivého mravceka s obCasnym statim. Ani jeden z nich nevie
vyjst von, pokial’ je sdm. Ak ich tam vSak dame spolu, jeden z nich po Case vyjde.

Brikolaz

Brikolaz'" je jav podobny emergencii, respektive by sme ju mohli povazovat' za jej $pecialny
pripad. Ide o stav, kedy sa pri vloZeni syst¢ému do zmenenych podmienok ukaze, Ze nejaky
mechanizmus, ktory v nom sluzil na urcity ucel, poskytuje novi vlastnost. Vdaka nej moze
byt systém schopny rieSit’' situaciu pre ktori nebol ureny. Hoci bol pre fiu zjavne
predpripraveny, objavenie sa takejto vlastnosti moze byt nacisto prekvapujuce.

Pre uvedenie trivialneho prikladu mézeme nadviazat na predchadzajuci priklad
s mravcekom a pascou. V mravcekovi funguje mechanizmus, ktory ho brani pred narazanim sa
do prekazky — ten ho pri prekazke otoci dol'ava. Ak okrem toho obsahuje uz len pravidlo, ze
inak ide rovno, z pasce nikdy (sam) nevyjde. Ak ale zmenime podmienky ado pasce
nasypeme kamienky, mdze sa stat’, ze sa mravéek pri odrdzani od kamienkov dostane von.
V zmenenom prostredi pracuje teda protindrazovy mechanizmus aj ako tnikovy mechanizmus
(hoci nespol’ahlivo, nie vzdy, ...). Krajsi priklad uvedieme neskor prave v stvislosti s nasou
architektirou: systém totiz musi mat urCiti Struktiru na to, aby sa brikoldaz mohla vobec
objavit. Podstatou je to, aby aktivacna podmienka urCitych jednotiek presahovala aktualnu
potrebu. Napriklad keby bol protindrazovy mechanizmus mravcéeka aktivovany podmienkou
,»ha policku pred nami je okrajova stena®, ziadna brikolaz by nebola. Ta sa objavi len ak je
podmienka ,,pred nami nie je vol'né policko*.

v

Obrazok ¢. 20 Priklad brikolaze

Je fakt, ze ani emergencii, ani na brikolazi nie je ni¢ zdzratného. Divame sa na fiu ako na jeden
z mechanizmov, ktory dava systému schopnost vyprodukovat' zo seba to, ¢o sme doitho
explicitne nevkladali (samozrejme my sme to tam vlozili, ale implicitne). (Zaujimavé je, ze
toto implicitné moéze byt aj nevedomé a prekvapivé.) Su aj uCinnejSie mechanizmy ako napr.
neurénové siete, genetické algoritmy, v istych pripadoch takto dokaze zafungovat’ inferencny
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mechanizmus expertného systému, ale toto st z hl'adiska programatorského jazyka vzdy nejaké
Specialne komponenty, ktoré sa nedaji previazat’ so samotnou organizaciou kodu systému.
Obrazne povedané, vyzaduju pouzivanie Specialnych suciastok. Emergenciu a brikolaz vsak
mozeme dostat’ uz pri Sikovnom organizovani obycajnych stciastok. V naSom pripade pdjde
o0 organizaciu nad procesmi ¢i vlaknami, ktoré implementuji pomerne jednoduché programy
vytvarané obycCajnymi vyvojovymi prostriedkami. Pod'me si teda tato navrhovanu architekturu
predstavit’.

® Toto riesenie sa neda rozsit’ na realne &isla, z dévodu numerickej nestability. Pre relne &isla by bola optimalna
zlozitost’ O(k), v kazdom kroku by sme museli spocitat’ vSetky prvky okna

7 Opak by tejto praci (aplikovana informatika) velmi nepomohol, ale aj takéto vyskumy sa robia a ukazujl, Ze
urcité druhy interaktivnych systémov podliehajice spravnej masinérii, moézu z hl'adiska vypocitate'nosti prekonat’
Turingov stroj [Leeuwen — Wiedermann 2001], [Witjen 2003]

¥ tzv. lietba rozhovorom

? nemame samozrejme zdujem o rieSenie typu ,,pockam kym stretnem iného mravca a potom vyjdem von*

10 Tento nazov si poziciavame z bioldgie, je znamy ako ,bricolage”, ,tinkering®, ,kutilstvi®, ,bastlovani®.
Priklanam sa tu k slovenskej verzii tohto slova ktora zaviedol Ladislav Kovac na seminari Kognitivne vedy
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IV. Architektura Agent-Space

V tejto kapitole predstavime architektiru, ktord sme vytvorili za ucelom byt vhodnym
implementacnym nastrojom umelych inteligentnych systémov a sic¢asne vhodnym néstrojom
na modelovanie systémov zivych. Jej zakladnym atributom je absencia akéhokol'vek modulu,
ktory by zodpovedal kognicii alebo bol za nu zodpovedny. Inteligentné spravanie produkuje
len na zaklade Sikovnej organizacie pomerne primitivnych modulov. Je preto blizka obyc¢ajnym
architektiram, ktoré umoznuji vzajomne komunikujuce moduly, bez ohl'adu na to, ¢i ide o
»concurrent™ alebo ,,distributed” programovanie. A nielen, ze je blizka, ale je proste jednou
z nich. V jej pozadi vSak stoji istd ambicia pouzitenosti pre systémy umelej inteligencie a to
podobného (prizemného) charakteru aké tvoril Rodney Brooks a jeho nasledovnici (vid’ stranu
27).

Struktura a dynamika

Z hladiska Struktiry je naSa architektura zaloZzend na multiagentovom systéme. Tento
pozostava zo spoloCenstva reaktivnych agentov, medzi ktorymi prebiecha nepriama
komunikacia, ktoru zabezpecuje Specificka Struktira zvana space (do slovenciny by ho vsak
rozhodne prelozil ako prostredie, nie priestor). Agenty medzi sebou nemézu komunikovat
priamo a nie st schopné ani vzajomnej referencie na zaklade nejakého identifika¢ného Cisla
alebo mena. Mdzu iba zapisovat’ a Citat’ pomenované data ulozené v prostredi (Obrazok €. 21).

O

sluzby | prok XY
prostredie (bloky) agent XY

reaktivne agenty

Obrazok ¢. 21 Architektira agent-space

Systém pozostava z reaktivnych agentov (znazoriiujeme kriizkom) a prostredia (znazorfiujeme trojuholnikom),
ktoré im poskytuje sluzby (znazornené sipkou, ktorej smer vyjadruje aktivitu: teda to, ze je to agent, kto svojou
ziadost'ou inicializuje vykonanie nejakej sluzby v prostredi). Typ Sipky znazorfiuje typ sluzby: preruSovana
Citanie, tenkd zapis, hruba oboje. Nazvy blokov su tucne, ndzvy agentov kurzivou. Pokial’ je v schéme viac
trojuholnikov, mozu reprezentovat’ viac blokov jedného prostredia alebo aj viac prostredi, pokial’ je systém
distribuovany.

Prostredie (,,Space®) je entita schopnd obsahovat potencidlne l'ubovolny pocet
pomenovanych datovych ,,buffrov®, ktoré budeme nazyvat bloky. Do tychto blokov mozu
vSetky agenty zapisovat’ konkrétne data a mézu z nich tieto data Citat’ (Obrazok ¢. 22 vlavo).
Na operacie Citania a zapisu blokov pritom treba nazerat ako na sluzby, ktoré prostredie
agentom poskytuje. Vd’aka nim dokédze kazdy agent zanechat’ v prostredi spravu pre iné¢ho
agenta. Zamerne mu vSak tento koncept neumoziuje tito spravu nasmerovat k jej prijemcovi.
Je ponechané vylu¢ne na tomto prijemcovi, €i tuto spravu prevezme. Navyse kazdy blok méze
Citat’ i zapisovat’ viacej agentov. Je teda ponechané na navrharovi systému, aby zabezpecil
patricnu kooperaciu vSetkych zapisovatelov a Citatel'ov tohto bloku. Po zapisani dat do bloku
uz zapisujuci agent nemoze nijako ovplyvnit, ¢o sa bude so zapisanou spravou diat’, l'ubovolny
agent znaly jej pomenovania ju moze precitat, alebo dokonca prepisat’ inym obsahom. Pre
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takito spravu niektori autori pouzivaji ndzov stigma (znacka) a takyto sposob vymeny dat
potom nazyvaju stigmergickou komunikaciou [Valckenaers 2001].

Kazdy blok mo6ze byt prazdny. Nie je pozadované, aby bol vytvoreny pomocou nejake;j
Specifickej operacie. Fyzicky vznikne prvym zapisom, avSak ¢itat’ je ho mozné uz predtym:
nevrati sa chyba, ale prazdne data. Bloky (spravidla) predstavuju jednoduchu datova Struktaru
schopnu pojat’ jeden kus dat - nie su to fronty (,,message queue®) ¢i komunikac¢né kanaly
(,,pipe*, ,,channel), takze kazdy zapis zni¢i data zapisané predchadzajucim zapisom. Naopak,
operacia citania blok nijako nemodifikuje, teda citané data nie st z bloku odobraté, len
okopirované. Ddélezitou vlastnostou dat zapisanych v bloku je ich platnost’ (,,validity*). Do
bloku mézu byt zapisané trvalo alebo na obmedzeny Cas, po vyprSani ktoré¢ho su data bez
zasahu zvonku z bloku odstranené a blok sa stava prazdnym. Pritom vyprSanie platnosti dat
nijako nehl'adi na to, ¢i vobec boli niekym precitané.

Forma dat uloZenych v prostredi nie je vramci architektiry nijako predpisana,
prostredie na ne hl'adi ako na sekvenciu bytov. Data ulozené v prostredi sa svojim sposobom
podobaju na povestny uzlik na vreckovke: ich cCitatel musi vediet, ¢o znamenaji, aby im
rozumel. Zabezpecit', aby citatel’ dat tymto datam aj rozumel, je teda ponechané na navrharovi
systému. Samozrejme, vramci konkrétnej aplikdcie toto mozno zabezpecit' zvolenim
presnejsie vymedzenej formy dat. Obycajne v bloku byva zapisana minimalne datova Struktira
typu zdznam (record, struct), méze tam vSak byt aj tzv. ontologickd Struktira vyjadrena
v nejakom reprezentacnom jazyku (napr. v XML). Zapisovand, ¢itana a spravovana prostredim
je vsak vzdy ale ako sekvencia bytov uréitej dizky. V principe je mozné aj to, aby ju ¢itali dva
agenty ato kazdy sinou dizkou, o ma vyznam, ked’ je v bloku Struktira typu zdznam
a vyvstane potreba jej rozsirenia: pokial’ modifikujeme tak, ze len priddvame nové polozky na
koniec Struktary, budu s nou vediet’ pracovat’ aj agenty vytvorené pred touto modifikaciou.

Dolezity detail procesu pristupu agenta k datam je, Ze kazda sluzba prostredia sa
vykonava bez moznosti jej prerusenia inou sluzbou. Nehrozi teda, ze sa nad urcitym blokom
vykona polovica zapisu, potom jeho c¢itanie anakoniec dokoncenie zapisu. Tym padom
odpadaju problémy sprevadzajice pracu so zdiel'anou pamétou. Tuto vlastnost’ netreba nejako
Specialne implementovat’, lebo je dand tym, Ze operacie zapisu a Citania su sluzby, ktoré
realizuje prostredie ako server pre klientov. Obsluha klientov prebieha v ramci jediného vlakna
(thread) a preto su vSetky sluzby realizované sekvencne. Tento pristup je samozrejme mozny
len vd’aka tomu, Ze sluzby s zvolené tak, aby boli dostato¢ne atomické. Va¢siu namahu da
zabezpecit, aby bolo mozné bez prerusenia vykonat' aj celu sekvenciu sluzieb, ¢o je pri
urcitych aplikaciach vhodné.

Operéacie zapisu (write) a Citania (read) su zakladné sluzby, ktoré prostredie realizuje,
spravidla vSak nie si jediné. Dalsou moznou sluzbou je zmazanie obsahu bloku
(delete).Uzitocnou sluzbou je taktiez blokovanie zapisov na zaklade definovanej priority (write
s prioritou, delete s prioritou), jej vyznam uvidime neskér. Aj d’alSie operacie sa v realnych
aplikaciach zidu. Tieto sltizia bud’ na prekonanie fyzickych ohraniceni techniky alebo na
masové operacie s blokmi.

NajdolezitejSou z nich je registracia triggrov, ktoré poskytuju agentovi upozornenie, ze
sa ur¢ity blok prave zmenil. Pritom je mozné registrovat’ trigger i na blok, ktory eSte nebol
vytvoreny a samozrejme na jeden blok sa méze registrovat’ viac triggrov. V momente zmeny
bloku su vsetky agenty, ktoré maju zaregistrovany trigger na tento blok, zobudeni k ¢innosti
(Obrazok ¢. 22 vpravo).

Dalsimi sluzbami prostredia, ktoré moézu byt pri realnych aplikiciach uzito¢né, s
masové operacie s blokmi ako ¢itanie vSetkych blokov, ktorych meno vyhovuje urcitej maske
alebo citanie vSetkych neprecitanych blokov, o zmene ktorych bol agent upovedomeny
notifikaciou. No a v praxi eSte zoznam uzatvaraji sluzby, umoznujuce prekonat’ obmedzenia
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vyplyvajice z vykonu stcasnej techniky, ktoré sa objavuju pri aplikaciach, ked’ data vstupuju
do systému z vysokou frekvenciou — nebudeme sa vSak s nimi v tejto praci zaoberat’.

blocks in space blocks in space

trigger registration,»

7
s A
s

write timer natiﬁcation/,/' S write
@ ‘:/ ,’f..-"
data flow @ 4 data flow
LoieoNe
agent agent agent

Obrazok ¢. 22 Datovy tok medzi dvomi agentami

VTavo je Standardny pripad, ked’ jeden agent opakovane data zapisuje a druhy opakovane ¢ita. Pokial’ v§ak druhy
agent potrebuje spracovat’ urcité data ihned’ ako st zapisané, neostdva mu ind moznost’ ako poziadat’ prostredie,
aby ho o zapise tychto dat upovedomilo. Slizi na to mechanizmus zvany trigger. Agent, ktory si trigger
zaregistroval, potom &ita zapisané udaje na zaklade notifikacie. Casovanie a notifikacia sa realizuju v zavislosti od
platformy, tu s znazornené pomocou proxy.

Sluzby prostredia su Standardné v tom zmysle, ze st nezavislé od aplikacnej oblasti. Vsetok
aplikacny kod (t.j. taky kod, ktory je zviazany s tlohou ktortl rieSime) je sustredeny mimo
prostredia ato v relativne malych a jednoduchych programoch zvanych reaktivne agenty.
Z hladiska struktary kodu je reaktivny agent program, ktory — po urcitej inicializacii —
vykonava donekone¢na cyklus typu sense — select — act. Tento cyklus je vykonavany s urcitou
frekvenciou, pricom medzi dvomi prechodmi je urcita pauza (Obrazok ¢. 23). Vo faze sense
agent nacita data z prostredia, vo faze select zvoli (vypocita), ako bude na ne reagovat’ a vo
faze act ich zapiSe do prostredia. Pauzu, ¢i fazu sleep, zabezpeCuje Cakanie na timer alebo
trigger. Trigger pritom pokladame len za doplnkovy mechanizmus, ktorého hlavnou ulohou je,
aby Citajuci agent prijal data v¢as — pokial’ je to potrebné.

REACTIVE AGENT

Sense
Select
Act

Sleep

(Goal)
Obrazok ¢. 23 Reaktivny agent

Takyto proces si dovolujeme nazvat’ agentom, nakol’ko opakovane vnima svoje prostredie
a na zaklade toho voli akcie ktoré v iom vykonava a sleduje sa tym urcity, hoci implicitny
ciel ''. Privlastok reaktivny si tiez zasluzi, uz len preto, 7e nejaky treba pouZit' na odlisenie od
»ha trhu* prevladajacich deliberativnych agentov, ktoré v sebe maju ,.kognitivnu* stciastku
(napr. planovanie). NavySe sa toto pouzitie zhoduje s ostatnymi autormi. Na druhej strane
volba akcii prebiecha na zaklade obycajného vypoctu, teda vysledok bude naozaj pthou
reakciou na stav prostredia a pripadne na vnutorny stav agenta. Pod tymto vnitornym stavom
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rozumieme informaciu ktord v agentovi prezije fazu sleep, teda odovzdava sa medzi dvomi
prechodmi cyklom. Pokial’ sa Ziadna takato informacia neodovzdava, hovorime, ze agent nema
vnutorny stav a nazyvame ho Cisto alebo rydzo (,,purely*) reaktivnym agentom.

Pri vyklade sa teraz dostavame k detailom, ktoré by sme na prvy pohl'ad mohli ponechat
volite'né, vSetky vSak maju svoje opodstatnenie aboli zaradené na zaklade dlhodobého
uvaZzenia a testovania. Menovite ide o nasledovné vlastnosti:

- absencia potreby najprv vytvorit blok a az potom ho pouzivat' na zapis a Citanie a s tym
spojenu schopnost agentov citat nezapisany blok
Tato schopnost’ nema ani jeden derivat jazyka LINDA a je to velka skoda. Ak totiz
musime blok explicitne vytvorit’, musi byt na to ur¢eny prave jeden agent. Pokial’ blok
sluzi len na realizaciu datového toku medzi dvomi agentami, nevadi to. Ale ak su nan
naveSané¢ mnohé agenty, musime nejako zabezpecit, aby pockali, kym ten jeden
vyvoleny agent blok zriadi. To st ve'mi nechutné nabehy systému a eSte nechutnejsie
reStarty, lebo ich treba bud’ centralne riadit, alebo do kazdého agenta vkladat
mechanizmus, ktory skuSa, v akom stave je prostredie a detekuje, kedy nastava ten
spravny Cas pre zaciatok vlastnej aktivity. Je ovela lepSie vytvorit' blok pri prvom
zapise. Musime vSak potom vyrieSit, ¢o robit’ v pripade, ked’ dojde k jeho citaniu pred
vytvorenim. Tu mézZeme zaviest’ hodnotu ,,neznama®, teda vratit’ agentovi informaciu,
ze blok este nebol vytvoreny. Viac sa nam ale osvedcilo pouzivat’ defaultni hodnotu,
ktoru si kazdy agent definuje sam: ,,chcem c¢itat’ blok X, a ak sa nedd, vrat’ mi hodnotu
Y“. Hodnotu Y si potom agent mdze interpretovat’ ako potrebuje, ¢i uz ako vlastnu
hodnotu ,,neznama*“, default alebo ako bezni hodnotu, pri ktorej nevyvija ziadnu
aktivitu a podobne.

- nedefinovanie dizky, typu ¢i Struktiry dat, ktoré sa do bloku ukladajii
Dal$ou vlastnost'ou, ktorou musime zaplatit’ za automatické vytvorenie bloku pri prvom
zapise, je nemoznost’ definovat’ pre blok nejaké pevné atributy. Ak do bloku budu
striedavo zapisovat’ dva agenty data roznej diZky, tak sa proste bude menit’ dizka bloku.
Kazdu informaciu o bloku musia vediet’ vSetky agenty, prostredie vie iba jeho meno.
Programéatorovi vSak nerobi problém takuto koordinaciu zabezpecit'.

- nepodporovanie zasobnikového charakteru blokov
Z analogickych pri¢in povazujeme blok za jednu jednotku, ktorej obsah je prepisany
a strateny pri najblizSom zépise. To sa vel'mi odliSuje od tzv. ,,message queue®, ktoré sa
dost’ pouzivaji. Urobit’ z bloku zoznam je v principe mozné ale vel'mi neSikovné, lebo
opét’ by jeden vyvoleny musel povedat’, ako je velky a prostredie by si muselo viest’
udaje o vSetkych Ccitatel'och, aby vedelo, ¢o uz zneho precitali. Preto tito moZnost’
radsej obetujeme jednoduchosti rieSenia.

- potreba vykonania niekolkych sluZieb pre jedného agenta bez preruSenia inym
agentom.
Tato potrebu l'ahko nahliadneme, keby sme napriklad chceli realizovat’ blok typu
zamok (,,lock®). Na to potrebujeme vykonat' tesne po sebe Citanie a zapis, pritom
zapisom zamykame. Ci sme to boli my kto zamkol, viak zistime pomocou pregitane;
hodnoty — ak uZ bola zamknuta, neboli sme to my, ak nebola, tak sme ju zamkli pre
seba. Podobne sa mdze stat’, ze do prostredia zapisujeme viac blokov, medzi ktorymi je
ur¢ity vzt'ah, napr. x a f{x). V takom pripade si neZelame, aby niekto mohol precitat’
cast’ novych a starych hodndt, napr. x a f(y). (St naopak pripady, kedy to nevadi.)
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- odmietanie priamej komunikdcie medzi agentami
Kazdy MAS poznd predovSetkym priamu komunikaciu medzi agentami, ked’ jeden
druhému posiela spravu, ktort nemdze nik dalSi monitorovat. Zakaz takejto
komunikacie je znasho pohladu klIicovy. Vedie klepsej decentralizacii systému
a umoznuje Specialny pristup k jeho vyvoju (o tomto pristupe diskutujeme v kapitole
VI).

Prepojenie na zariadenia a uZivatela

Co sa tyka prepojenia systému vyjadreného v agent-space na fyzicky svet reprezentovany
zariadeniami a uzivatelom, mame viacero moznosti. Spravna je vSak len jedna a to ta, ktora
umoznuje l'ubovolnému agentovi monitorovat’ data, ktoré su vymienané medzi systémom
asvetom. Na to je potrebné rozdelit' riadiaci a komunika¢ny kod do dvoch agentov,
komunikujucich cez urcity blok. Totiz prave informacia, ktort riadiaci kéd dava do
komunika¢ného je hodnd monitorovania. Keby sme ju nevedeli monitorovat’, dostali by sme sa
do podobnej situacie ako je to s modulom Status v robotovi ALLEN (vid’ stranu 30) — museli
by sme vopred pripravit ¢o budu neskor nejaké agenty potrebovat. A to je proti principu
vyvoja zdola nahor. Prave na rozhrani systému a sveta navrh ALLENa zlyhava, hoci vnutri
funguje vsetko vyborne. Preto pre agent-space stanovujeme presne ako si toto rozhranie
predstavujeme, ¢im sa problém odstrani. Pokial’ ovladame urcité zariadenie, komunikaciu
s nim (protokol) bude obstaravat’ jeden agent — volajme ho driver — a riadiacu logiku iny agent
(moZe ich byt pripadne viac). Tito budu vz4djomne komunikovat’ cez blok v prostredi, takze sa
tu bude dat’ monitorovat’ o sa so zariadenim deje (Obrazok ¢. 24 vlavo). Podobne to bude
s uzivatel'om (Obrazok €. 24 v strede).

device block user block block

agent-driver agent utility agent agent

Obrazok ¢. 24 Transducery

V oboch pripadoch budeme znazoriiovat’ prepojenie blokom s obojsmernou Sipkou (po vzore
subsump¢nej architektury) (Obrazok €. 24 vpravo). InSpirovani Fodorom budeme nazyvat’ tieto
konstrukty transducermi.

Zakladné vilastnosti

V principe ma agent-space tieto zakladné vlastnosti:

(1) agenty komunikuju vylucne nepriamo, vedia len o blokoch a nemaju Ziadnu referenciu na
iné agenty

(2) bloky v prostredi netreba vytvarat
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(3) bloky v prostredi sa prepisuju bez ohladu na to, ¢i ich niekto stihol precitat alebo nie
(4) aplikacny kod je sustredeny vylucne v agentoch
Vela d’alsich zaujimavych vlastnosti z nich vyplyva:

(5) v systeme nemoze vzniknut' deadlock. Jedingm ,receiverom® v systéme je prostredie a
agenty komunikujt s nim. Nie je z coho deadlock upliest’, pritom datova vymena moze byt
realizovana medzi l'ubovolnymi agentami. To je velkd vyhoda napr. oproti pyramidalne;j
architektare klient server (pozri stranu 21). Tienistou strankou tohto usporiadania je, Ze
prostredie je tzv. uzkym hrdlom (,,bottleneck*). AvSak nakol’ko je aplikacne nezavislé, je to
uzke hrdlo podobné operacnému systému, databaze a pod., teda relativne akceptovatel'né.

(6) lubovolny agent mozno kedykolvek restartnut bez rizika, ze by iny proces stratil na neho
referenciu. Iné agenty ziadnu referenciu nestratia, nakol’ko podla (I) ziadnu nemaju.
Prostrediu sa to moze stat’, pokial ma agent zaregistrovany trigger. Ked’Ze si vSak tento
trigger registruje sam agent, pri restarte si zaregistruje novy a ten stary nebude potrebovat.
Nakol'ko nie je problém zistit, ze urcity trigger stratil adresata (s adresdtom zanikne aj
proxy, ktor¢ vlastnil a pri triggernuti takého proxy sa zisti, ze neexistuje), prostredie proste
také triggre bude rusSit’ a ni¢ zlého sa nestane. Moznost’ restartu agentov totiz vzhladom na
(4) znamena moznost’ restartu l'ubovolnej Casti aplikacného kodu. A to je nieco nedostizné
pre pyramidalnu architektiru klient-server, lebo pri nej je aplikaény kod aj v serveroch
a ked’ restartneme server, kazdy jeho klient (ktory si paméta jeho pid) ma problém.

(7) Tubovolny cisto reaktivny agent mozno kedykolvek restartnut. Nie kazdy agent vSak mozno
vo vSeobecnosti restartntiit’ bez nasledkov na logike spravania systému. Agenty totiz moézu
viest’ (prostrednictvom blokov) komplikovanejsi dialog, stav ktorého moéze byt obsiahnuty
v ich vnltornom stave. Vnutorny stav sa pri reStarte straca. Pokial’ sa vSak obmedzime na
Cisto reaktivnych, moZzeme vymyslat’ akékol'vek dialogy, tento predpoklad nas donuti
uchovavat’ relevantni informaciu v prostredi a teda reStartnuty agent pokracuje presne tam,
kde predosly prestal. Vhodnost’ pouzivania Cisto reaktivnych agentov je dost’ prekvapujica,
nakol’ko sa ukazuje, Ze menej je viac. Na druhej strane rovnako dobre stac¢i ak sa
obmedzime v zlozitosti dialogu medzi agentami na dialégy bez stavu. Pouzitie Cisto
reaktivnych agentov ma vsak aj iné vyhody, ako uvidime neskor.

(8) zotavitelnost z chyb. Uzitok z 'ahkosti, s akou sa da Pubovolny agent restartnut’, spociva
prave v moznosti, Ze sa zruti kvoli zriedkavo sa vyskytujucej internej chybe. Nie je totiz
problém kontrolovat’ procesy av pripade, ze nejaky najdeme spadnuty, resStartnut’ ho.
Problémom je zabezpecit', aby po takom restarte fungoval.

(9) konfigurovatelnost.  ReStarty icistd reaktivita maji  osobitny vyznam pre
konfigurovatelnost’ systému. Ked sa za jazdy systému zmeni nejaky parameter, tak
v pripade, ze bola povodna hodnota natiahnutd do vnutorného stavu nejakého agenta,
vitame moznost’ reStartnit’ ho. Naopak, pokial je zdovodu Cistej reaktivity nejakym
agentom zapisana do prostredia, staci ju zmenit v prislusnom bloku a agent si ju pri
najblizSom zobudeni prevezme, nakol’ko tak robi pri kazdom zobudeni bez ohl'adu na to, ¢i
sa hodnota meni. Tento sposob sa zda dost’ nezvykly, ale jednak systém nezatazuje — ved’
agent aj tak Cosi z prostredia Cita, takze toto nadbyto¢né Citanie sa vybavi v ramci jedingj
sumarnej poziadavky — jednak vyrazne zjednodusuje kod agenta (porovnaj Obrazok ¢. 25
vl'avo a vpravo)
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AgentDefTrigger(“p”,proxy,...);
MsAgentRead(“p”,&p,sizeof(p),NULL);

Aget.l.t(“space”); for (5;) {
for' (,:) { . ' Receive(...);
pid = Receive(0,...); AgentRead(“p”,&p,sizeof(p),NULL);

if (pid == proxy) { // configuration
AgentRead(“p”,&p,sizeof(p),NULL);
Agent(“space”);

} }

else ...

}

Agent(“space”);

Obrazok ¢. 25 Vplyv distej reaktivity na konfigurovatel’nost’

Vravo konfigurovatel'né reaktivne rieSenie, vpravo Cisto reaktivne rieSenie

(10)  systéem mozno lahko nastartovat. Nastartovat’ systém s pyramidalnou architekturou
klient-server je obtiazne, nakol'’ko aby sme mohli Startovat” d’alSieho klienta, jeho servery
uz musia byt nastartované. Keby sme chceli systém nastartovat’ tak, ze naraz spustime
vSetky procesy, tak musime do kazdého klienta na zaciatok vlozit’ Specificky kod, v ktorom
kontrolujeme stav jeho serverov, ¢akame, sledujeme timeouty a podobne. V Agent-Space
proste nastartujeme prostredie, potom vsetky agenty a utrasie sa to samo bez toho, ze by to
bolo zabezpecované Specifickym kodom (nastavovanie defaultov pri Citani za neho
nepovazujeme, lebo slizi aj inym veciam neZ na nastartovanie).

(11)  datovy tok medzi agentami je netradicny (typu many:many). Z hladiska datového toku,
mozno na agent-space pozerat ako na d’al$iu vyvojovu fazu - od klasického datového toku,
ked’ dodavatel’ posielal odberatel'om, cez klient-server, ked’ si odberatelia od dodévatel’a
odoberali, ku kombinovanému spdsobu (Obrazok ¢. 26). Podobne ako pri klient-server sa
dodavatel’ nemusi zaoberat' tym kolko odberatelom nim vytvorent informaciu pouziva.
AvSak v agent-space je mozné aj to, aby viaceri dodévatelia ten isty blok zapisovali
a odberatelia o tom nemali Ziadnu vedomost’. Aby sa odberatel’ nemusel starat’ o to kol'ko
ma informacia dodavatelov, je uplnd novinka. Za tito moznost’ platime tym, Ze prenos
informacie nie je priamy a teda pri iom dochadza k zdrzaniu (to sa da zniZit’' na minimum
triggrami, ale v interaktivnom systéme je to len malokedy nevyhnutné).

producer producer

consumers consumers

producers consumers

traditional client-server agent-space

Obrazok ¢. 26 Datovy tok

(12)  horuca zdloha (hot backup) sa velmi lahko implementuje. 7 moznosti mat viac
zapisovatel'ov rovnakého bloku plynie moznost’ nendpadne produkovat’ obsah tohto bloku
viacerymi agentami. Dovodom mdze byt rézna cesta, ktorou je tento obsah dopravovany,
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ale aj rozny vypocet, ktorym je vyratany (napriklad jeden agent rychlo ale nepresne
odhadne, iny pomaly ale presne zrata).

(13)  hrozi nekonzistentnost' dat. Problémom agent-space je, Ze sa urcita informacia moze
propagovat’ prili§ pomaly a postupne a nejaky agent potom ¢ita nekonzistentny stav. Da sa
proti tomu samozrejme bojovat’ tym, ze nebudeme pouzivat’ vacsi pocet blokov, ktorych
hodnota by mala byt vzadjomne konzistentna. Dolezité vSak je, ze v niektorych aplikaciach
si mozeme dovolit’ tento problém nevsimat. Je to vSade tam, kde hodnoty blokov
zodpovedaju fyzikalnym veli¢indm, ktoré sa spojito menia. Vtedy je odchylka od
konzistentnej hodnoty prili§ mald na to, aby mohla systém ovplyvnit. Napriklad, ked’ na
mobilnom robotovi ratame zo vzdialenosti najblizSej prekazky Sikmo dolava a Sikmo
doprava bezpecny smer pohybu, nebude nam vadit’ ak agent ratajaci odchylku bezpecného
smeru od lavej prekazky bude pracovat snovou meranou hodnotou vzdialenosti od
prekazky aso starou spocitanou hodnotou bezpecného smeru. Frekvencia prepocitani
tychto hodnét je dostatocne vysoka na to, aby sa nova merana hodnota lisila od starej len
minimalne.

(14)  hrozi strata dat. Z (3) jednoznacne plynie, Zze sa moze stat’, ze nejaky agent nestihne
precitat’ urciti hodnotu, ktort mu iny agent poslal cez prostredie. Tento problém je len
teoreticky v systéme realneho Casu, kde mame pod kontrolou velkosti vSetkych oneskoreni.
Aj tak vSak treba proste konStatovat’, ze agent-space nie je urcend na to, aby niekto cez
prostredie spocitaval veci ako peniaze, ale skor spojito sa meniace hodnoty. Samozrejme,
aj peniaze sa daju v agent-space bezchybne spocitat’ (napr. si agenty budu potvrdzovat
prevzatie, alebo budu pouzivat’ Specifické meno bloku pre kazda davku), len to nie je
elegantné.

(15) implicitné vzorkovanie. Hoci (14) sa na prvy pohl'ad javi ako jednoznacna nevyhoda,
z iného pohladu je to skvela vec. Zabezpecuje totiz, Ze ak urcity agent nestiha spracovavat’
urcité data (napriklad nieco t'azké s nimi pocita), budu tieto automaticky navzorkované bez
toho, Ze by na to bol ur€eny nejaky explicitny kod. To vyrazne napomaha praci systému
v realnom case, €o je inak dost problém v event-driven systémoch. Ked si predstavime
mobilny robot, je pochopitel'ne ovela lepSie, ked’ spracuva kazdé druhé meranie, neZ keby
spractval merania spred dvoch minut miesto sucasnych. Pomocou vzorkovania sa systém
dokaze dobre prisposobit’ fyzickej povahe svojich zariadeni. Obrazok ¢. 27 znazornuje dva
rovnaké agenty, ktoré prendsaju prechadzajiice hodnoty skrz rychle a pomalé komunikacné
médium. Kym ten, ¢o pracuje s rychlym médiom, prenasa vsetky hodnoty, druhy agent
pracujuci s pomalym médiom kazdd druha. Ich kody st vsak rovnaké arozdiel v ich
spravani je dany len tym, Ze druhy agent stravi viac ¢asu zapisom dat do média a pritom
nestihne prevziat’ jedno meranie.

10,11,12,13,14 fast 10,11,12,13,14

P S ——

slow 10, 12, 14

Obrazok ¢. 27 Implicitné vzorkovanie

(16) v systéme sa vyskytuje jalova prdaca. Ako sa podla (14) moze stat’, Ze agent nejaké
Citanie vynechd, ovel'a CastejSie sa moZze stat’ pravy opak — Ze agent Cita a pritom ni¢ nové
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v prostredi nemd. A to nielen preto, Ze bloky v iom boli zhodou okolnosti prepocitané na
rovnaké hodnoty, ale aj preto, Ze tam naozaj nikto ni¢ nezapisal. Toto samozrejme plati len
o agentoch, ktoré sa budia na timer, tych vSak preferujeme. Na obhajobu tejto taktiky
mozno uviest, Ze pokial’ systém pracuje v realnom c¢ase, musi mat’ dostatok kapacity aby
mohol spracovat’ kazdu zmenu atd sa méze potencialne vyskytniut' v kazdom zobudeni
agenta. Preto tato jalova praca je len cCerpanim kapacity, ktora beztak musi byt
k dispozicii'®.

(17)  system je modifikovatelny. Kym vsetky predchadzajice vlastnosti sa prejavovali pocas
behu systému, teraz sa sustredime na to, ¢o sa prejavuje pocas jeho vyvoja. Agent-space je
navrhnuty tak, aby na prvé miesto kladol ul'ahCenie prace vyvojara, hoci aj za cenu vzniku
menej efektivneho rieSenia (obsahujiceho napriklad jalova pracu). Kedze v konecnom
dosledku zamyslame vyvijat’ komplexny systém, pdjde nam v prvom rade o podporu jeho
modifikovatelnosti. BeZzne sa vyskytujuce postupy vyvoja [Sesera — Micovsky 1994] vedia
znacne ul’ah¢it’ navrh a vyvoj systému, avsak pri modifikaciach to v nich riadne Skripe,
lebo treba udrziavat' v konzistencii velké mnozstvo informacii a to sa malokedy podari.
Duchom tychto systémov je predpoklad, Zze je mozné ich najprv vyvinit' ako navrh na
papieri a potom uz ,len“ implementovat. N&a§ pristup je celkom opacny: ustrednym
principom vyvoja je pre nds modifikdcia na stelesnenom systéme. Idealny pripad nastava,
ked’ je modifikacia realizovatelna pridanim novych blokov a agentov, ktoré manipuluju
nielen s nimi, ale aj s blokmi povodnej verzie (Obrazok ¢. 28 hore). Akceptovatelna je tiez
situacia, ked rozsirujeme urcity blok, pokial’ zabezpecime, aby pdvodné agenty z neho
dostavali rovnaku Cast’ ako predtym. Ked’ su data v prostredi ptthou postupnost'ou bytov, je
to l'ahké, sta¢i data pridavat na konci buffra (Obrazok ¢. 28 dolu). Podobne ak st data
v tvare XML, da sa to dosiahnut’ réznou verziou XSD u pdvodnych anovych agentov.
Najmenej radi modifikujeme systém zmenou kodu uz existujicich agentov, v takom
pripade si musime byt isty dopadom na spravanie systému alebo systém podrobit
kompletnému otestovaniu.

older version

newer version

older version newer version

Obrazok ¢. 28 Modifikacia
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(18)  komunikacné rozhrania su normalizované. Velkym neSvarom pyramidalnej
architektiry klient-server je pouzivanie r6znych rozhrani na kazdom serveri. Klient potom
musi linkovat’ niekol’ko kniZnic obsahujacich zaobalovacie funkcie (enwrapping). V agent-
space mame jediny server, takze — pochopitelne — vystac¢ime s jednou klientskou
kniznicou.

Jej rozhranie sice nebude tak kvetnaté, ale zato bude normalizované. V pyramidalnej
klient-server architekttre by klient volal nie¢o ako

GetStereo(&stereo.direction, &sterco.distance)

zatial’ Co v agent-space

AgentRead(“stereo”,&stereo,sizeof(stereo),NULL).

D4 sa na to pozerat’ aj tak, ze pdvodné servery sa v agent-space rozpadaju a z ich sluzieb

vznikaji novi klienti a zo serverov ostava iba komunika¢né rozhranie, ktoré sa tymto
normalizuje (Obrazok €. 29).

klienti
byvalé
Q Q O kominukac¢né
rozhranie

SO0 STANS

sluzby byvali Q Q byvalé
klienti sluzby
server

Obrazok ¢. 29 Normalizacia enwrapping-u

(19)  typickou organizacnou viastnostou systému je decentralizacia. Ako uz naznacuju (7) a
(10), v systéme nema ziadny agent nejaké vyhradné postavenie. Samozrejme aj v agent-
space je mozné nakodovat centralne riadeny systém, kde jeden agent rozdeluje pracu
ostatnym, je to vSak nacisto neprirodzené. Naopak, dobre sa koduju systémy, kde vysledné
spravanie povstava z interakcii medzi agentami. Samozrejme, ak odstranime zo systému
nejaky agent, ktory poskytuje do systému délezitii informaciu, spravanie systému nebude
bez chyb, systém sa vSak nezruti, nezasekne sa, len o Cosi zdegraduje. Je to podobné ako
keby sme mrzacili nejaky zivy systém. A je to odlisné od bezného software, kde sa bezne
stava, ze ak zavolame metddu objektu, ktory neexistuje, vyvola sa behova vynimka a je to
koniec vSetkého. Nasa architektura je voci tomu odolna vd’aka déslednému uplatiiovaniu
»agentovej“ mySlienky: agenty nik nevold, naopak, iba oni volaju, takze ak nejaky
odstranime, potreba volania zanikne spolu s nim. Nikomu nebude chybat na to aby
operoval, m6ze mu vSak — samozrejme — chybat’ k tomu aby operoval spravne.

Na zaver tejto kapitoly uvedieme jednoduchy priklad.
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Priklad ¢. 2

Urobime analogické rieSenie systému, ktory popisuje Priklad ¢. 1 a zobrazuje Obrazok ¢. 9. Pre
pohodlie ¢itatel'a zopakujeme zadanie:

Majme sondu ktord meria urciti veli¢inu. Téato sliizi na varovanie osob. Meranie ma znacny
rozptyl a preto sa kritickd hodnota stanovuje pre priemer za urcité obdobie. Varovanie prebiecha
v mieste merania a na inom vzdialenom mieste. Meranie je dolezité a preto su tieto dve miesta
prepojené dvomi nezavislymi spojeniami rovnakého druhu, ktoré sa navzajom zalohuju.

Riesenie v agent-space znazornuje Obrazok ¢. 30. Pocita s nakédovanim piatich programov na
realizaciu 6smich agentov:

- driver zabezpeCuje komunikaciu so sondou: raz za urcity ¢as urobi meranie a meranu
hodnotu vlozi do prostredia ako blok current

- average pravidelne Cita current a vytvara si v sebe okno meranych hodnot za prislusné
obdobie, z ktorého potom pocita (plavajici) priemer a zapisuje ho do bloku average

- warning pravidelne Cita hodnotu v average a ak prekroci limit, tak hlasi poplach

- sender pravidelne Cita hodnotu v average aposiela ju do linky, aby sa preniesla na
vzdialené miesto

- receiver na vzdialenom mieste vybera zlinky, ¢o mu pride adava do lokalnej
kopie average

warning warning
current average, sender receiver |

. ,f

i

line |/ average
-~
driver average sender B receiver
probe line

Obrazok ¢. 30 Priklad systému v agent-space

Na rozdiel od rieSenia v pyramidalnej klient-server architektire tu na vzdialenom mieste
nepotrebujeme average2, ¢o demonstruje, akou 'ahkost’ou sa robia zalohované rieSenia — vid’
(12) — proste tu pustime par sender — receiver dva krat a nestarame sa. Jednotlivé agenty st na
sebe ovela nezavislejSie, nez procesy v pévodnom rieSeni, mézeme ich Tahko nastartovat
i reStartovat. Agent driver ma d’alej vyrazne jednoduchsiu struktiru kodu ako server driver
v povodnom rieSeni. Ten totiz musel obsluhovat’ klientov aj pofas komunikacie so sondou
(inak by sa zablokoval postupne cely systém), zatial' ¢o v agentovom prevedeni sa chvilu
zapodieva so sondou, potom chvil'u s prostredim, ale nie s oboma naraz. Keby teraz napriklad
doslo k poruche merania a agent driver by sa zablokoval pri baveni sa so sondou, konzumenti
meranej hodnoty by stdle mohli Citat’ z prostredia posledni namerant hodnotu, az by jej
vyprsala platnost. Predstavme si, ze by sa potom stalo, Ze agentovi average sa po case
vyprazdni okno a on urobi pri vypocte priemeru delenie nulou, teda sa odhali jeho interna
chyba. Tento agent sa zrati, na ¢o ho mozno automaticky opit’ nastartovat. To nam vSak
nepomoze, lebo sa zruti zas a tak stale dokola. Tym padom vyprsi po Case platnost’ aj bloku
average. Nasledne warning neprecita jeho hodnotu, na zaklade ¢oho samozrejme nevyhlasi

53



Tvorba inteligentnych systémov na bdze architektury Agent-Space Architektura Agent-Space

poplach, ale ak m& rozumne zvoleny default pre toto Citanie, mohol by indikovat poruchu
systému. Dobrym deafultom by tu bola 'ubovol'na hodnota mimo meracieho intervalu, lebo
takato sa modze aj realne objavit v bloku average pri takej poruche sondy, kedy sice
komunikuje, ale dava zIi hodnotu. Warning by takto mohol 'ahko upozornit’ administratora, ze
systém je v poruche. Ten pride a restartne sondu alebo ju vymeni. Co sa teraz stane? Agent
driver sa preberie, nasledne sa v current objavi hodnota a agent average — napriek svojej
internej chybe — sa chyti a bude znovu fungovat. Tym padom sa aj warning dostane ku
spravnej hodnote a odvola poruchu. Pozoruhodné na tom je, ze software sa z dezolatneho stavu
dostane sam, hned’ ako je odstranena externa pricina, ktora tento stav vyvolala. Je pravda, ze by
sa v tomto pripade dal systém urobit’ SikovnejSie, bez chyb a podobne — aby sa do takého stavu
vobec nedostal. To ale neznizuje kvalitu architektury, ktora je schopnd takémuto stavu
odolavat’. Takisto neslobodno znizovat’ vyznam tejto ,,robustnosti* s poukazanim na to, ze by
sme mali venovat’ energiu radSej metodam ako tvorit’ software bez chyb, neZ metdédam ako sa
z tychto chyb zotavit'. Ziadny komplexny systém bez chyb nebude a to &i uz internych (kde je
to proste zlyhanie vyvojara — ako v pripade agenta average) alebo externych (kde proste
vyvojar nevie, Zze ma s istou moznost’ou pocitat’ — ako v pripade agenta driver).

Po demonstrovani opera¢nych schopnosti, zameriame sa teraz na vyvojarsku stranku.
Ozrejmime teda, nakolko je tento systém otvoreny dal$im modifikdciam. Mozeme to
zviditel'nit' na nasledovnych prikladoch:

- Keby sme chceli zmenit' typ sondy, sta¢i ndm vymenit agent driver za iného, ktory
implementuje prislusny protokol. Podl'a konfiguracného parametra mézeme potom pri
Starte systému nastartovat’ toho spravneho.

- Keby sme chceli zadlohovat’ meranie, staci nam pouZit’ tri sondy a troch agentov driver. Tie
budi zapisovat’ do toho istého bloku, ¢o agent average nebude tusit’, jediné ¢o sa mu moze
stat’ je, ze bude pracovat’ s hodnotami, ktoré maju vacsi rozptyl. Ak sa dva agenty driver
zaseknu, alebo nezmeraju (anemaji ¢o do prostredia zapisat), nezapiSu ni¢ (keby
zapisovali hodnotu ,,BAD VALUE®, tak by to nefungovalo — tu aj vidime, Ze je lepSie
nezapisat’ ni¢ a radsej Citat’ s defaultom) a tym padom bude systém stale pekne fungovat’.

- Polahky moézeme pridat’ d’alSie miesta, kde prebieha varovanie, ked’ priddme na meracie
miesto d’alSieho agenta sender a prepojime ho s kdpiu rieSenia na vzdialenom mieste.

- Ked mame viac miest, m6zeme medzi nimi narobit’ l'ubovol'ne vel'a prepojeni a pokial pri
distribucii budeme pouzivat’ Casové znacky (t.j. Ze receiver zapiSe data do prostredia
s takym zaciatkom platnosti, aky mali priradeny v pdvodnom prostredi a prostredie
odmietne zapis dat, ktorych zaciatok platnosti je star$i nez zaciatok platnosti tych, ktoré
v danom bloku uz ma), nemusime sa bat’ robit’ ani cykly — distribiicia si vzdy najde cestu
pokial’ nejaka bude mozna.

- Keby sme chceli pridat meranie nejakej dalSej veli¢iny, sta¢i nam pre jej meracie
zariadenie urobit’ driver2, pustit druhy krat average s inym menom bloku nad ktorym
pracuje (average nezavisi od aplikacnej domény, takze ho 'ahko mozno parametrizovat).
Samozrejme warning - ak ma novi veli¢inu uvazovat’ — sa musi Gplne zmenit'.

- Keby sme chceli za jazdy menit’ Groven poplachového limitu, najlepsim rieSenim by bolo
dat’ ten limit do osobitého bloku. V takom pripade by warning tento limit na zaciatku
nacital a bol by restartnuty, ked’ sa zmeni, aby si ho nacital znovu, alebo — eSte lepSie — by
si ho ¢ital z bloku pri kazdom pouziti.
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- Keby sme pozadovali moznost’, aby uzivatel’ (v pripade, ze strati doveru k sonde) definoval
nahradnti hodnotu (ziskanut napriklad ruénym meranim), sta¢i tato zapisovat’ do bloku
current a pouZzit write s prioritou aby boli zapisy agenta driver bez efektu.

Vidime, ze i pri takom jednoduchom priklade je dost’ o com hovorit. Venovali sme sa, pravda,
¢isto technickymi vecami, pri ktorych by malokoho napadlo uvazovat o aplikaciach umelej
inteligencie. Ako priklad sme pouzili monitorovaci systém, ale uvidime v d’alsom, ze vsetky
spominané vlastnosti su uzitocné iv takych aplikaciach, ako st mobilné roboty, alebo
simulatory Zivych systémov, ¢o uz znie lepSie. Myslim, Ze agent-space je silne inSpirovana
zivymi systémami a obsahuje v sebe niektoré ich stranky. Jej strednou myslienkou je budovat’
systtm z modulov, do ktorych vkladdme jednoduché kédy s usporaduvame ich tak, ze
odolavaju rusSivym vplyvom i za cenu toho, Ze nekonaji celkom efektivne a ich uspesnost’ je
limitovana. Vyvojar ipriroda sa k takymto kodom T'ahSie dopracuju, nez ich efektivhym
a ucinnym anal6giam, ktoré navyse maju tendenciu ruSivym vplyvom podlahnut’. Avsak prv
nez rozoberieme podrobnosti aplikacii nasej architektiry, budeme sa zaoberat
implementa¢nymi obtiazami, bez prekonania ktorych by sme nemohli experimentovat’.

! Porovnaj definiciu agenta v [Doran 1992]: “an agent is a computational process than can collect information
about its environment, can decide what actions to perform perhaps by reference to explicit goals, and can then act
upon its environment”.

2 v uritych situaciach — napriklad pre embeded systémy - viak musime zvazit, Ze hoci je tito kapacita
k dispozicii, zvySuje spotrebu energie, ¢o je neprijemné.
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V. Implementacia Agent-Space

Konkrétna implementacia architektury zavisi na platforme. Vo vSeobecnosti vSak vytvarame
dve veci:
- nejaké rozhranie, ktorym agent vola sluzby prostredia
- implementaciu prostredia, konkrétne sluzby
- read
- write
- delete
- registraciu triggrov
- write a delete s prioritami
- hromadné ¢itanie blokov
- zistovanie Casovej platnosti dat, ...

Agent-Space nad SRR (IPC)

V SRR modeli bude agent klientom Specidlneho servera - prostredia (vid’ kapitolu SRR model
posielania sprav). Kedze s SRR je zviazana s platformou QNX4, vyjadrovat sa budeme
vjazyku C (RTOSy zial' vo vyjadrovacich prostriedkoch vzdy trochu zaostavaju za
obycajnymi OS). Ako rozhranie na komunikéciu s prostredim bude agentovi sluzit' klientska
kniznica obsahujtca funkcie pre jednotlivé sluzby prostredia (Obrazok ¢. 31):

void AgentRead( char *block name, void *buffer, int size, struct block status *status )

void AgentWrite( char *block name, void *buffer, int size, struct block status *status )

void AgentDelete( char *block name, struct block status *status )

void AgentDefTrigger ( char *block mask, pid_t proxy, int trigger type )

void AgentWritePrio( char *block name, void *buffer, int size, float prio, struct block status *status )
void AgentDeletePrio( char *block name, float prio, struct block status *status )

Obrazok ¢. 31 Typické sluZby prostredia

Pritom:

- block name predstavuje meno bloku s ktorym sa manipuluje

- buffer st data voI'n¢ho typu, ktoré sa do bloku zapisujt, pripadne z neho citaji (Ak by
nejaky agent precitané data asocioval s inym typom, nez s akym boli zapisané, dozvedel by
sa uplné nezmysly — je vSak na navrharovi systému aby k takému nieComu neprislo.)

- size je dizka zapisovanych dat, pripadne oakavana dizka ¢itanych dat (Ak jeden agent
zapise viac bytov neZ iny Cita, Citatel' dostane len tol'ko bytov, kolko si zapytal. Ak je
situdcia opacna, dostane citatel' do svojho buffra len tol’ko bytov, kolko v bloku bolo
zapisanych a stav zvysku ostava nedefinovany.)

- trigger type, oznacuje druh triggru, budeme sa mu venovat nizsie.

- status sluzi na vratenie doplnkovych informécii: v prvom rade ¢i sa sluzba podarila, alebo
kod chyby, kvéli ktorej zlyhala (proces prostredie nebezi, malo pamite, blok nie je
pritomny, ...). Dalej su vratené informacie o platnosti &itanych dat (odkedy a dokedy st
platné). Tato Struktira navyse obsahuje rezervu pre d’alSie pripadné tidaje.
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struct block_status {
int errno;
time_t fromsec;
int fromnsec;
time_t tosec;
int tonsec;
char reserve[12];

}

Aby mohol ¢itajici agent stanovit' spominant defaultnti hodnotu pre pripad, ze by blok nebol
v prostredi vytvoreny, klientskd kniznica zabezpeCuje, ze Citaci buffer zostane v pripade
zlyhania Citania nedotknuty. Tak modze do tohto buffra pred Citanim vlozit’ prislusny default
a potom uz nemusi ani patrat’ ¢i sa ¢itanie podarilo alebo nie. Kniznica mu to ul’ah¢i tym, Ze na
miesto smernika na status méze vlozit NULL.

inta=0;
AgentRead(“a”,&a,sizeof(int), NULL); ...
if (a==1) ...

Na nastavenie platnosti zapisanych dat sluzia funkcie:

AgentSetValidity( int sec, int nsec )
AgentSetValidityFromTo( int fromsec, int fromnsec, int tosec, int tonsec )

ktoré platia pre najblizSiu sekvenciu funkcii AgentWrite() (kedZze mame len 32 bitovu
platformu, cas sa vyjadruje dvomi hodnotami: v sekundach od 1.1.1970 a nanosekundach
v ramci aktualnej sekundy). Pokial’ sa nezavolaju, maji zapisané data neobmedzent platnost’.
Ak sa vsak definuje kol'ko su data platné (prva funkcia) alebo dokedy st platné (druha), potom
po uplynuti prislusnej doby v prostredi zaniknu (ak ich pravda esSte prv neprepise novy obsah).
Ak sa definuje aj odkedy st platné (druha funkcia), budu citateI'né az od tejto doby. Ak st data
prepisané novym obsahom, informdcia o platnosti pdvodnych sa straca (existuju vsak aj
aplikacie, kde je vyhodné implementovat’ kompletné intervalové spravanie).

Moznost’ vykonat' viac sluzieb pre jeden agent bez preruSenia inym agentom je
zabezpecend tym, ze vSetky dosial’ uvedené funkcie len zliepajii komplexnu poziadavku na
prostredie, ale neposielajt ju tam. To sa stane, az ked agent zavola funkciu

int Agent (char *space_name)

ktora komplexnu poziadavku posle do prostredia a prijme od neho odpoved, ktort prevedie na
vysledky jednotlivych sluzieb. Napriklad vysSSie spominany zamok by sa realizoval
nasledovne:

lock = 0; locked = 1;
AgentRead("lock",&lock,sizeof(lock),NULL);
AgentWrite("lock",&locked,sizeof(locked),NULL);
Agent("space");

if (lock == 0) printf("locked\n");

else printf("wait\n");

Pre pripad, ze by ich z technickych dévodov bolo viac, je prostredie referencované menom
space name. To je to meno, pod ktorym prostredie prezradza svoj pid, potrebny na
komunikaciu. Funkcia Agent() vracia, ¢i sa toto meno podarilo najst’ alebo nie.
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Funkcie prislichajuce jednotlivym sluzbam spolu s funkciou Agent() teda
v architekture realizujii potrebné zaobal'ovanie (,,enwrapping®) na strane klienta, aby jeho kod
vyzeral k svetu'?, pricom iba ta posledne menované obsahuje volanie Send()

void AgentRead( ... parameters ... ) {
struct space_request rq;
... fill rq with parameters ...
... add request rq into msgto ...

}

int Agent( char *space_name ) {
space_id = name_locate( space_name );
Send( space_id, &msgto, &msgfrom, sizeof(msgto), sizeof(msgfrom));
... fill parameters with returned values from msgfrom ...

}

Kod agenta sa potom bude opierat’ vyhradne o funkcie z klientskej funkcie k prostrediu
a nebude obsahovat’ volania ziadnych primitiv SRR (Obrazok ¢. 32). Na uvod si agent okrem
inicializacie prisluchajucej jeho aplikacnej logike vytvori timer, ktory mu pravidelne
Htriggeruje® proxy alebo si zaregistruje trigger, ktory mu proxy ,triggeruje ked’ sa v prostredi
zmeni obsah urcitych blokov. (Snaha je pritom pouzivat’ trigger ¢o najmenej, je to Spinavost,
niekedy vsak nevyhnutna, keby musel mat’ timer prili§ mali periodu aby bol podnet prevzaty
véas, filozoficky sa na kazdy agent divame ako keby triggre neexistovali.). Potom agent zaspi
na volani Receive(). Ked’ sa zobudi, zisti si, Co sa zmenilo v prostredi a to prevazne sekvenciou
volani AgentRead(), spocita, ¢o mé v prostredi zmenit’ a vykona to prostrednictvom sekvencie
volani AgentWrite(), pripadne AgentDelete(). Pritom samozrejme moze zvolit, ze nezapiSe
ni¢, alebo zapiSe to, ¢o v prostredi uz aj tak je.

void main () {

... initialization ...
proxy = proxy_attach(); // trigger alternatively
timer = timer_create(-proxy) /I AgentDefTrigger(“a”,proxy, NORMAL);
timer_set(timer,RELATIVE,0,0,1,0); // Agent(,,space‘);
for (;;) {
Receive(proxy,0,0); // sleep on timer (or trigger)
AgentRead("a",&a,sizeof(a),NULL); ... // sense
Agent("space");
... Compute b form a ... // select
AgentSetValidity(s,ns); /I act

AgentWrite("b",&b,sizeof(b),NULL); ...
Agent("space");

Obrazok ¢. 32 Typicky kéd agenta

Na zaver si ukdzeme ako vyzera implementacia prostredia. Uz sme spominali, Ze pdjde
o Specialny server a teda sa bude jeho kod vel'mi podobat’ kddu serveru na stane 22. Zaml¢ime
tentoraz fakt, Ze ide o server s portami (port je tu potrebny kvoli triggrom — musime si niekde
pamétat’ proxy cez ktoré poskytuje prostredie notifikaciu pri zmene bloku) a ststredime sa na
fakt, ze prostredie spracuva komplexnll poziadavku a poskytuje Specifické sluzby (Obrazok ¢.
33).
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Z implementacného hl'adiska je dolezité poznamenat, Ze hoci sa prostredie da
implementovat’ aj primitivnym spdsobom, vyzaduje si pouZzitie efektivnych datovych Struktar
a algoritmov, ak ma byt schopné pojat’ velky pocet blokov, udrziavat’ ich platnosti a realizovat’
nad nimi triggre. Na uschovu dat musi sluzit' Struktura schopnd pristupit’ k datam case
logaritmicky zavislom od poctu blokov — v nasej implementacii je to AVL strom. Ten ma
oproti hash tabulke ti vyhodu, ze dokaze efektivhe vyhladavat aj podla masky tvaru
<prefix>*. Z toho aj plynie poucenie pre konvenciu nazvov blokov — pokial’ chceme vyjadrit,
ze viacero blokov patri k sebe, mali by sme tak urobit’ spolo¢nym prefixom. Vyhladdvanie
s maskou sa nam zide v prvom rade pre triggre — ked’ chceme sledovat’ ¢i sa zmenil niektory
blok z istej skupiny (pritom samozrejme musime pamaitat’, Ze nielen pre kazdy trigger musime
najst’ v bloku vsetky mena, ktoré vyhovuju jeho maske, ale ze aj pre kazdé nové meno musime
za tym istym ucelom prejst’ cez doterajsie triggery). Hash taktiez potrebuje pri raste sem-tam
prepracovat’ celt tabulku, o v systéme realneho Casu predstavuje vykonnostny ,,peak® a to
neradi vidime'*.

void main () {
struct space_msg msgin, msgout; ... initialization ...
for (;;) {
pid = Receive(0,&msgin,sizeof(msgin));  // receive a complex request msgin
do { // go through individual requests msg in msgin
switch (msg.action) {
case ACTION READ: // compute msgout from msgin
// and adjust data stored in space ...
break;
case ACTION_ WRITE:

break;
case ACTION DELETE:

break;
case ACTION _DEF TRIGGER:

break;
case ACTION_WRITE_PRIO:

break;
case ACTION_DELETE PRIO:

break;

H
} while (...);
Reply(pid,&msgout,sizeof(msgout)); // respond with data

Obrazok ¢. 33 Typicky kdd prostredia

Dal§im problémom je dostato¢ne efektivne kontrolovanie ¢asovej platnosti blokov. Keby sme
nepotrebovali triggerovat’ vyprsanie platnosti bloku, sta¢ilo by pri kazdom citani, skontrolovat,
¢i uz data nie su ,,po zarucnej dobe®. Spravidla je vSak potrebné triggerovat’ kazdi zmenu
bloku, teda aj moment, ked’ je z prostredia odstraneny. Tak sa to deje pri najbeznejSom type
triggrov — type NORMAL. Prax ukazuje, Ze sa to dd zvladnut' aj prehladanim celého AVL
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stromu napriklad prefixom, ale musime stanovit’ rozumnu zékladnt jednotku merania ¢asu. Na
to, aby sme mohli povolit’ jednotku na urovni mikrosekund uz potrebujeme efektivnu datovu
Strukttru, ktord bloky triedi podl'a platnosti, ale zaroven ich umoziuje odstraiiovat’ podl'a mena
bloku, napriklad d’al$i AVL strom spriahnuty s pévodnym.

Je rozumné zaviest’ aj d’alSie typy triggrov a to v suvislosti s doplnkovymi sluzbami,
ktoré umoznuji hromadni manipulaciu s blokmi: hromadné Ccitanie, pripadne hromadné
vymazanie. Tieto operacie su vhodné napriklad na vypisanie obsahu vsetkych blokov
v prostredi, zrkadlenie blokov z jedného prostredia do iného a podobne, ¢ize skor na veci
nezavislé od aplikatnej domény. Kym hromadné mazanie sa realizuje l'ahko rozsirenim
vyznamu argumentu AgentDelete() na masku, napriklad AgentDelete(“a*”’), hromadné Citanie
vyzaduje naro¢nejSiu implementdciu. Na rozdiel od Standardnych sluzieb tu posielame
prostrediu  jednoduchil informéciu a dostavame komplexni odpoved’. Preto potrebujeme
funkcie na rozobratie tejto odpovede. NavysSe ztechnickych ddvodov sa moze stat, Ze
informdacia od prostredia je tak vel'kd, ze nejde preniest’ na jeden krat. Tym padom nadobtida
sluzba povahu transakcie.

char name[AGENT_MAX NAME];
int size;
data *void;
block_status st;
AgentReadAll(“*”); // complete query
Agent(“space”); // communicate with space
while (data = AgentGet(name,&size,&st)) { // get individual data from reply
if (size) {
printf(“block %s present\n”’,name);
if (!strcmp(name, ’thing”)) { /I example of data employment
THING *thing = (THING *) data;
printf(“attribute: %s\n”,thing->attr); ...
H

-
}

Hromadné citanie je vyhodné spojit’ s triggrom avtedy potrebujeme, aby trigger nielen
poskytol notifikaciu, ze niektory blok vyhovujiici maske bol zmeneny, ale aby si aj pamétal,
ktoré bloky to presne boli.

AgentDefTrigger(“*”,proxy, MULTIPLY); // define multiply trigger
Agent(“space”);
Receive(proxy,NULL,0); // wait for trigger
AgentReadTriggered(“*”); // complete query
Agent(“space”); // communicate with space
while (data = AgentGet(name,&size,&st)) { // get individual data from reply
if (size) {
printf(“block %s present\n”’,name);
}
else {
printf(“block %s removed\n”,name);
}
}
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S tymito sluzbami je uz prostredie plne funkéné a vhodné pre najnaro¢nejsie aplikacie. V tejto
podobe (s malymi odchylkami v nazvoch funkcii) sme Agent-Space implementovali na
platforme QNX4 v jazyku C, ¢im vznikol komer¢ny balik MsAgent. Tento bol v praxi pouzity
na niekol’ko aplikacii realneho casu: letiStny meteorologicky systém, systém presného merania
teplot jadrového reaktora, emisny monitorovaci systém, seizmologické meranie, univerzalny
zberny systém z meracich miest. S vynimkou posledného o ktorom eSte bude re¢, pri nich
nebolo ulohou dosahovat’ spravanie, ktoré by bolo primerané nazvat’ inteligentnym. Ni¢ menej,
interaktivny charakter tychto systémov nas priviedol k mnozstvu poznatkov o detailoch tejto
architektary, ktoré by sa inak len tazko podarilo odhalit. S relativnym tspechom sme potom
pouzili rovnaké podporné prostriedky napriklad na simulovanie spravania sa hmyzu (konkrétne
Slo o zakladanie potomstva kutavky rodu cerceris [Lucny 2001b]).

Priklad ¢. 3

Uvedieme implemetnaciu zakladného rieSenia, ktoré navrhuje Priklad €. 2 .

/* Agent Driver */
void main (int argc, char *argv[]) {
pid_t proxy = proxy_attach();
timer_t timer = timer_create(-proxy);
timer_set(timer, RELATIVE,0,0,1,0);
line_open(argv[1]);
for (;;) {
float v;
Receive(proxy,0,0);
line_write(request());
v =response(line_read());
AgentSetValidity(1,500000000);
AgentWrite("current",&v,sizeof(v),NULL);
Agent("DATA");
}
H

/* Agent Average */
void main () {
int min = 0; pid_t proxy = proxy_attach();
AgentDefTrigger(“current”,proxy, NORMAL);
Agent(“DATA”); frame_init();
for (;;) {
float v, a; block_status t;
Receive(proxy,0,0);
AgentRead("current",&v,sizeof(v),&t);
Agent("DATA");
if (min != t.fromsec/60) {
min = t.fromsec/60; a = frame average();
AgentSetValidity(65,0);
AgentWrite("average",&a,sizeof(a), NULL);
Agent("DATA");
}

frame_insert(v,t.fromsec);
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/* Agent Warning */

void main () {
pid_t proxy = proxy_attach();
timer_t timer = timer_create(-proxy);
timer_set(timer,RELATIVE,0,0,60,0);
for (;;) {

}
}

float a;

Receive(proxy,0,0);
AgentRead("average",&a,sizeof(a),NULL);
Agent("DATA");

if (a > LIMIT) warn();

/* Agent Sender */

void main (int argc, char *argv[]) {
AgentDefTrigger(“average*”,proxy, MULTIPLY);
Agent(“DATA”);
line_open(argv[1]);

for (;;) 1

}
}

void *data; char name[MAX]; int size; block_status st;
Receive(proxy,NULL,0);
AgentReadTriggered(proxy);
Agent(“space”);
while (data = AgentGet(name,&size,&st))

if (size) line_write(protocol(name,size,st,data));

/* Agent Receiver */

void main (int argc, char *argv[]) {
line open(argv[1]);
for (;;) {

void *data; char name[MAX]; int size; block status st;
data = protocol(read_line(),name,&size,&st);
AgentSetValidity(st.tosec-st.fromsec,0);
AgentWrite(name,data,size, NULL);

Agent("DATA");

Agent-Space nad OOP

Z moznych modernejSich objektovych platforiem sme si na porovnanie vybrali Javu. Oproti
SRR tu mame niekol’ko odli$nosti:
nemame multiprocesovy OS, iba multithredovt virtudlnu masinu. Prostredie sa tym meni
na samostatny pasivny objekt, agenty na objekty beZiace vo vlastnom vlakne

mame k dispozicii prepracovani objektovil technologiu. Rozdielom oproti tradicnému
ponimaniu OOP je absencia viacnadsobného dedenia a jeho ndhrada rozhraniami (interface).
(Tieto rozhrania popisuji ako sa budi volat’ metddy tried, ktoré vyvojar este len vytvori,
zatial' ¢o samotné triedy definujd to, ¢o uz ma k dispozicii.) Dalsim rozdielom je absencia

destruktorov a pritomnost’ ,,garbidge collector*-u.
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.....

,namespace* (pouzity je napriklad v implementécii multiprocesového frameworku Echidna'),
ktory sa pouziva na referenciu objektov, ktoré boli vytvorené dynamickym inStancovanym
urcitej triedy na zaklade udania jej mena:

Class newClass = Class.forName(className);
Object newObject = newClass.newInstance();

Pokial je pocet takychto objektov pevny a maly, nie je problém ich referencovat’ pomocou tzv.
,holderov®. Pre kazdy takyto objekt mo6zeme mat’ zaobal'ovaci objekt implementujuci urcité
rozhranie, do ktorého sa da vlozit skutotnd dynamicky vytvorena inStancia a ktory
sprostredkuje volanie jej metdd (nal’avo je jedno vldkno, napravo iné):

Holder holder = new Holder();
holder.insert((newInterface) newObject);
holder.method();

Ak ich je vsak vela anavySe ich planujeme modifikaciami pridavat, je otravné pre kazdy
takyto objekt urobit’ prisluSny ,holder” a preto sa pouzije ,,namespace®, ktory je vlastne
kolekciou univerzalnych ,,holderov* (nalavo je jedno vlakno, napravo iné):

NameSpace namespace = new NameSpace();
. namespace.write(‘“new”,newObject);
((newlInterface) namespace.read(‘“new”’)).method();

Pomentivanie objektov menom teda nie je pre OOP novou, hoci dost” zriedkavou vlastnostou.
Dalsi posun od ,,namespace k na§mu ,.space” je viak uz radikalnym ttokom na $tandardny
model spracovania udalosti. Vo vSeobecnosti v OOP mozno za Standardny povazovat’ model
»signal-slot. Konkrétne v Jave sa potom zuZuje na model definovany v ramci knizZnice swing,
ktory je zalozeny na tzv. ,listeneroch®. Spociva vtom, ze ukazdého objektu, ktory mdze
generovat’ udalost, je mozné sa zaregistrovat’ ako jej prijemca — ,listener”. Moze tak vSak
ucinit’ len taky objekt, ktory implementuje rozhranie, ktoré objekt generujuci udalost’ vola pri
jej vzniku. Niektoré udalosti generujiice objekty pouzivaji na toto volanie rovnaké rozhrania,
vo vSeobecnosti vSak plati, Ze pocet tychto rozhrani sa radovo blizi poctu typov objektov, ktoré
ich volaju.

interface ActionListenerX {
public void actionX();

}

class GeneratingX {

public void addListener (ActionListenerX listener) {
listeners.add(listener);

}

... listeners.get(i).actionX(); ... // generate event X

}

class ListenerX implements ActionListenerX {
ListenerX (GeneratingX g) {
g.addListener(this);

}
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public void actionX() {
... I/ process event X

}
.

Jediny objekt, ktory prebera udalosti od mnohych dalSich typov objektov, potom musi
implementovat’ mnoho ,,listenerovskych* rozhrani.

class ListenerXYZ implements ActionListenerX, ActionListenerY, ActionListenerZ {
public void actionX( ...argX1, arg X2...) {
... /* process event X */

H
public void actionY( ...argY 1, argY2...) {

... /* process event Y */

public void actionZ( ...argZ1, argZ2... ) {
... /* process event Z */

}
.

Podobne ako pri klient-server, klienti tuc¢neli zo zaobalovacich kniZnic, objekty prijimajiace
udalosti modelom swing tu¢neju z implementovanych rozhrani. Zostihlit’ ich mozno v principe
akoukol'vek normou, ktora pre ,listenerov predpokladd zavedenie jediného rozhrania. To je
vsak je mozné len vtedy, ak sa relevantné data prendsaju opacnym volanim nez je tomu
v §tandardnom modeli. Pri tomto volani totiz prenaSame konkrétne argumenty, takze ak volame
z objektu, ktory udalost’ generuje objekt, ktory ju prijima, musi mat’ prijimatel’ v sebe na to
uréenu $pecifickti metodu — a teda je tuény. Stihly moZze byt iba ked” toto volanie vykoname
naopak, teda relevantné data vrati metéda objektu, ktory udalost’ generuje, priCom je tato
volana z objektu, ktory ju prijima. Tento prijimatel’ by v§ak musel byt jasnovidny, aby vedel,
kedy ju ma zavolat. A tu nam opét’ vyskakuju dve moZnosti: aby ju volal pravidelne (timer),
alebo aby sa dozvedel, Ze ju treba zavolat’ (trigger). Na to samozrejme musi implementovat’
urcité rozhranie, ale uz jediné, univerzalne. Toto sa bude zameriavat’ iba na zistenie toho, Ze sa
nieco stalo, zatial’ ¢o to, Co sa stalo, sa vybavi mimo tohto rozhrania.

Takto sice prijimatela zostihlime, avSak malo ndm to bude platné, lebo aj tak musi
kazdy objekt, ktoru generuje udalosti, poskytovat’ registraciu, aby sme sa dozvedeli, ze udalost’
nastala. Odstranit’ toto je mozné len zriadenim tretej entity (to bude ten nas space), ktora proste
dorucenie udalosti sprostredkuje. Ani jeden z objektov medzi ktorymi datovy tok zriad'ujeme
teda nesmie byt volany, moze iba on sam volat. V opa¢nom pripade je potencidlne tucny.
Dostavame sa pomaly k tomu, Ze agent-space je niclen jednou moznou, ale vlastne jedinou
Stihlou normalizaciou spracovania udalosti v OOP.

Ako to teda bude vyzerat? Najprv definujeme rozhranie Triggerable na realizaciu
prenosu informacie o tom, Ze sa nieco stalo:

interface Triggerable {
void trigger();
}

Toto jednoduché rozhranie bude jediné, ktoré bude nas model spracovania udalosti potrebovat’
a ktoré musia vSetky udalosti prijimajiice objekty implementovat. Dalej potrebujeme ten space.
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Ten musi byt’ v principe jediny pre vSetky objekty. Najjednoduchsie to bude zariadit’ pouzitim
navrhového vzoru ,,singleton®.

public class Space {

private static Space singleton = new Space();
// variables for representation of bloks and triggers

public static Space getlnstance() {
return singleton;

}

protected Space() {
// initialization of the variables

}

synchronized public void write (String name, Object value, long validFrom, long validTo, float prio) {
// implementation

}

public void write (String name, Object value, long validFor) {
long now = System.currentTimeMillis();
write(name,value,now,now+validFor,0);

}

public void write (String name, Object value) {
long now = System.currentTimeMillis();
write(name,value,now,Block. FOREVER,0);

}

synchronized public Object read (String name) {
Block block;
// implementation
return block.value;

}

public Object read (String name, Object def) {
Object obj = read(name);
if (obj == null) return def;
return obyj;

}

synchronized public void attachTrigger (String mask, Triggerable agent, int type) {
// implementation

}

/* additional methods */

synchronized public void detachTrigger (Triggerable agent) { /* ... */ };
synchronized public BlockStatus readFirst (Triggerable agent) { /* ... */ };
synchronized public BlockStatus readNext (Triggerable agent) { /* ... */ };
public void write (String name, Object value, float prio) { /* ... */ };
public void delete (String name) { /* ... */ };
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Takto dosiahneme, Ze vSetky agenty budu zdiel'at’ jediny objekt — space, nakol’ko nebudu méct’
volat’ konstruktor:

Space space = new Space();
ale len staticktl metodu:
Space space = Space.getInstance();

Keby sme predsa len potrebovali viac space-ov, pouzili by sme ndvrhovy vzor ,singleton
register®, volali by sme teda:

Space space = Space.getlnstance(,,name*);

To by malo vyznam pre pustanie viacerych nezavislych projektov pod jednou JVM, ked’ pri
pridavnych funkcidch potrebujeme napriklad spravne interpretovat’ trigger na ,,**.

Co sa tyka samotnej implementicie Space, nebudeme tu zachadzat do problémov
efektivnej algoritmizéacie, nakol’ko pri nej vystaCime s beznymi poznatkami z algortimov
a datovych strultur. Java nam navysSe poskytuje dost’ silnii podporu v podobe balika java.util
ktory obsahuje kI'icové Struktiry TreeMap<K,V> a TreeSet<V>. Musime si dat’ akurat pozor
na synchronizaciu.

Ked'Ze uz mame Space, mdzeme pristipit’ k implementacii agentov. Pre tie je najlepSie
zriadit' abstraktnu triedu, ktorti buda dedit’ vSetky konkrétne agenty. Zakladnou ulohu tejto
triedy bude vytvorit’ pre agent jeho vlastné vlakno a zaroven zabezpecit moznost’ zablokovania
a odblokovania jeho vykonavania — teda fazu Sleep. Na to mozeme v Jave pouzit’ mechanizmus
synchronizacie opierajici sa o monitor, ktory ma potencidlne kazdy objekt a ktory umoziuje
synchronizovat’ dve vlakna pomocou metdd wait() a notify(). To druhé vlakno, s ktorym sa
bude vlakno agenta synchronizovat, méze byt jednak vldknom casovaca (ktorého podporu
zimplementujeme tieZ v tejto abstraktnej triede) — ked’ ho budi timer, jednak vlaknom iné¢ho
agenta (nakol'ko space nema vlastné vlakno a volania jeho kodu s rozlozené do vlékien jeho
klientov), ked’ ho budi trigger. Pritom v oboch pripadoch bude budenie agenta zabezpecené
implementaciou rozhrania Triggerable.

public abstract class Agent extends Thread implements Triggerable {
Object monitor;
Timer timer;
Space space;

public Agent () {
monitor = new Object();
space = Space.getlnstance();
timer = null;

}

public void setTimer(int period) { // to be called from init()
if (timer == null) timer = new Timer(true);
timer.scheduleAtFixedRate( new TimerTask() {
public void run() {

trigger();

},period,period);
H
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public void setTrigger(String name, int type) { // to be called from init()
space.attachTrigger(name,this,type);

}

abstract void init(); // to be overriden
abstract void sense_select_act(); // to be overriden

private int receive() {
int ret = 0;
synchronized(monitor) {

try {
monitor.wait();
}
catch (InterruptedException e) {
ret=-1;
}
}

return (ret);

}

public void trigger() {
synchronized (monitor) {
monitor.notify All();
}
h

public void main () {
init();
for (;;) {
receive();
sense_select act();

}
}

public void run () {
main();

}

public Object read (String name, Object def) {
return space.read(name,def);

}

public void write (String name, Object value, long validFor) {
space.write(name,value,validFor);

}

// further analogous methods for methods of the space

/* additional methods */
public BlockStatus readFirst () {
space.readFirst(this);

}

67



Tvorba inteligentnych systémov na baze architektury Agent-Space Implementdcia Agent-Space

synchronized public BlockStatus readNext () {
space.readNext(this);

}

Toto uz je celkom rozumna implementécia agent-space, s ktora sa da plne pouzit’ na
vyskumné ucely. Implementovali sme stiou napriklad riadiaci systém mobilného robota
s podvozkom na baze stavebnice Boe-bot vybaveného kamerou. V praxi sa vSak ukazuje, Ze
poziadavka definovat’ konkrétny agent prekrytim init() a sense select act() je trochu
»akademicka®. V praxi totiz potrebujeme agenty spojit’ s ¢innost'ami ako je obsluha vstupov
a vystupov, socketov, existujiicich grafickych rozhrani a pod. Potrebujeme preto preberat
udalosti na roéznych miestach. Preto sa hodi nedefinovat’ init() asense select act() ako
abstraktné (aby sme ich nemuseli implementovat’) a priamo prekryt’ metédu main() (ktora sme
si predchadzajicom kode vytiahli z implementécie vlakna v run() uz s tymto zdmerom) a volat’
z nej receive() vSade, kde potrebujeme, alebo volat’ plne ini metdodu blokovania (napriklad
Citanie vstupu).

Z technickych komentérov stoji za zmienku, ze Java poskytuje vacsi komfort nakolko
je podstatne modernejs$ia nez C. Napriklad v merani ¢asu mozeme vyuzit' 64 bitovy integer
ateda moézeme merat’ as jedingm tdajom a to napr. v milisekundach. Dalej nepotrebujeme
analogiu funkcie Agent() zimplementacie nad SRR, nakolko viac prikazov mézeme bez
prerusenia vykonat® synchronizovanim postupnosti tychto prikazov na monitor samotného
space-u. Co sa nam urobi vyrazne tazsie, je sledovanie ¢asovej platnosti blokov. JVM totiZ nie
je systém realneho casu. Preto je vhodné obmedzit' sa uz spominant stratégiu kontroly
vyprsania platnosti pri ¢itani bloku, pokial’ je to z hl'adiska aplikacie mozné. Taktiez o sa tyka
povahy objektov, ktoré mozno do space-u ulozit’, treba poznamenat’, Ze v prvom rade nemozno
zapisat’ premennu zakladného typu, ale len objekt (teda miesto int musime zapisat' Integer)
a z hl'adiska hromadnej manipulovatel'nosti s objektami by bolo vhodné obmedzit’ sa objekty
implementujlice rozhranie Serializable (v Jave vnutorne mashalovatené objekty).
Problematickym je taktiez klonovanie objektov uloZenych v space. Pre instancie triedy Objekt
je totiz vJave klonovanie umyselne zakdzané aani nejaké vSeobecnejSie rozhranie ako
Serializable ho nepodporuje. Preto je jednoduchSia taktika vkladany objekt neklonovat’.
Vyvojar si potom ale musi dat’ pozor aby objekt preitany zo space-u nemodifikoval.
V opacnom pripade by sa modifikdcia prejavila aj u ostatnych agentov ato
nekontrolovate'nym spdsobom. Ind moznost’ je zabezpecit’ kolovanie ukladanim objektov do
Space v marshalovanej podobe, ¢i uz v nativnej pomocou rozhrania Serializable, v podobe
danej nejakym Standardom alebo Cisto v proprietarnej podobe. Zo Standardov je zaujimavou
moznost'ou pouzitie mapovania objektov do XML (XML-binding, JAXB).

Porovnanie nasho pristupu s COOP (concurrent object-oriented programming),
menovite na zaklade dlhoro¢nej prace Douga Leaho [Lea 1999] ukazuje, ze napriek
roznorodosti foriem COOP, je nas pristup dost’ odlisny. Balik java.util.concurrent, ktory je
technickym prostriedkom COOP v Jave, vSak aj napriek tomu poskytuje dost’ prostriedkov,
pomocou ktorych by sa dala Agent-Space implementovat priamociarejSie, avsak
metodologicka hodnota takého pristupu by bola nizsia.

Priklad ¢. 4

Uvedieme anal6giu riesenia, ktoré podava Priklad €. 3 , v Jave.
(Opat’ uvadzame len podstatnu Cast’ kodu.)
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public class AgentDriver extends Agent {

private String port;
private Line line;

public AgentDriver (String port) {
this.port = port;
start();

}

void init () {
line = new Line(port);
setTimer(1000);

}

void sense_select act() {
line.write(request());
float v = response(line.read());
write("current",new Float(v),500);

b
}

public class AgentAverage extends Agent {

private min = 0;
private Frame frame;

void init () {
min = 0; frame = new Frame(60);
setTrigger("current", Trigger. NORMAL);
start();

}

void sense_select_act() {
BlockStatus t = new BlockStatus();
float v = ((Float) read("current", new Float(-1), t)).floatValue() ;
if (min != t.validFrom/60000) {
min = t.validFrom/60000;
float a = frame.getAverage();
write("average",new Float(a),65000);
}
frame.add(v,t.validFrom/1000);

H

}

public class AgentWarning extends Agent {
public AgentWarning () { start(); }
void init () {

setTimer(60000);
H
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void sense_select act() {
float a = ((Float) read("average",new Float(-1))).floatValue();
if (a > LIMIT) warn();
H

}

public class AgentSender extends Agent {

private String port;
private Line line;

public AgentSender (String port) {
this.port = port;
start();

}

void init () {
line = new Line(port);
setTrigger("average*", Trigger MULTIPLY);
H

void sense_select act() {

BlockStatus st = readFirst();
while (st !=null) {

}
b

}

line.write(protocol(st.getName(),marshall(st.getValue()),st.getValidity()));

public class AgentReceiver extends Agent {

private String port;
private Line line;

public AgentSender (String port) {
this.port = port;
start();

}

void main () {
line = new Line(port);
for (;;) {
ProtocolStatus st = protocol(line.read()); // read is blocking
if (st I=null)

}
}

write(st.getName(),unmarshall(st.getValue()),st.getValidity());
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public class Placel {
public static void main (String args) {
new AgentDriver(args[3]); new AgentAverage(); new AgentWarning();
new AgentSender(args[1]); new AgentSender(args[2]);

}
}

public class Place2 {
public static void main (String args) {
new AgentWarning();
new AgentReceiver(args[1]); new AgentReceiver(args[2]);

}
}

Agent-Space ako middleware

Doteraz sme o architektire Agent-Space uvazovali ako o nastroji na vytvaranie jednouzlovych
rieSeni (teda sme poOsobili v rdmci ,,concurrent systems®). Implicitnou vlastnostou kazdej
agentovej technologie je vSak schopnost’ podporovat’ distribuované rieSenia, ¢i uz v rdmci LAN
alebo WAN typu Internet (ide teda o ,.distributed systems®). Skutocne aj k implementacii
Agent-Space sa da pristipit’ ako ku implementacii Specifickej relacnej a prezentacnej vrstvy
modelu ISO OSI. Pritom je mozné implementaciu postavit’ priamo na komunikacnej vrstve
(napriklad na TCP/IP) alebo sa v¢lenit medzi aplika¢nll vrstvu a existujuci middleware
(napriklad CORBA, RMI). Je taktiez mozné vyuzit' niektory z aplikaénych protokolov
internetu (napriklad http) a sluzby ktoré vykonava space realizovat’ ako webové sluzby (WS)
zaintegrované do web servera (toho ¢asu popularna internetova technologia). Moznosti je vela,
lebo siet'ové programovanie je nad komunikaé¢nou uroviiou (ktor vac¢sinou obstarava TCP/IP)
vel'mi r6znorodé.

Na rozdiel od rieSenia pre jednu JVM, kde bolo neobycajnym pouzivanie timerov na
prenos udalosti, v distribuovanom pripade je to presne naopak: neobycajnymi su triggre.
Vicsina platforiem pre distribuované programovanie ma s prenosom udalosti od servera ku
klientovi vazne problémy a pripadne ho vbébec neumoziuji (typickym prikladom su
databazové aplikacie). To v podstate znemoziuje ist' v odozve dostatone nizko, o vyrazne
limituje doménu moznych aplikacii. Radi by sme preto mali triggre k dispozicii aj tu.

NajelegantnejSie rieSenie pre povysenie implementacie Agent-Space z predosSlej
kapitoly na middleware ponika RMI, kde mdézeme v podstate priamo zabalit’ rieSenie pre
jednu JVM a vytvorit’ rieSenie pre viac JVM (to uz je jedno ¢i na jednom uzle alebo v ramci
siete). Musime sa pri iom len vysporiadat’ s obmedzeniami RMI. Aj tu musime implementovat’
rozhranie pre spatny prenos informacie:

import java.rmi.*;
import java.io.*;

public interface RemoteTriggerable extends Remote {
void trigger() throws RemoteException;

}

Dalej vytvorime rozhranie pre space, ktoré budti pouZivat’ agenty na vzdialenych JVM aby sa
dostali na skutocni1 implementaciu space na lokalnej JVM (kvoli jednoduchosti vykladu pritom
ignorujeme veci ako Casova platnost’ a podobne):
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import java.rmi.*;
import java.io.*;

public interface RemoteSpace extends Remote {
void write (Object key, Object value) throws RemoteException;
Object read (Object key) throws RemoteException;
void attachTrigger (RemoteTriggerable listener) throws RemoteException;

}...

Dalej vytvorime jeho implementaciu a pustime ju ako RMI objekt a priradime jej meno —
napriklad — SPACE, pod ktorym je vidite'na pre ostatné JVM. Tie na fiu ziskaju kontakt tak, ze
s odvolavanim sa na jej meno kontaktuji cez TCP/IP port 1099 démona rmiregistry, ktory im
ho sprostredkuje. Tohto démona Startujeme pri spustani space, ak eSte nebezi. Pre
jednoduchost’ sa tu obmedzujeme ne riesenie v ramci jedného uzla, pricom rieSenie pre viac
uzlov je rovnaké az na to, Ze musime pouzit meno napr. //192.168.145.1:1099/SPACE (na
POSIX) alebo //NOD1:1099/SPACE (na Win32, pricom NODI je tu tzv. ,,full computer name*
v ,,Network ID*). V§imnime si, Ze na realizaciu triggrov musime pouzivat’ adaptér aby sme zo
vzdialeného urobili lokalne.

import java.rmi.*;

import java.rmi.server.*;
import java.rmi.registry.*;
import java.net.*;

import java.util.*;

import java.io.*;

public class RemoteSpacelmplementation extends UnicastRemoteObject implements RemoteSpace {
Space space;

public RemoteSpacelmplementation() throws RemoteException { // super();
space = Space.getInstance();

}

public void write (Object key, Object value) throws RemoteException {
space.write(key,value);

}

public Object read (Object key) throws RemoteException {
return space.read(key);
return obj;

}

public void attachTrigger(String name, final RemoteTriggerable remoteAgent) throws
RemoteException {
Triggerable agentAdaptor = new Triggerable() {
public void trigger() {
remoteAgent.trigger();
}
}

space.attachTrigger(name,agentAdaptor);

}
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public static void main(String[] args) {
System.setProperty("java.security.policy","policy");
try {
LocateRegistry.createRegistry(1099);
}
catch (RemoteException e) {
System.out.println("probably registry already running");
}
System.setSecurityManager(new RMISecurityManager());
String bindName = "SPACE";
try {
RemoteSpace space = new RemoteSpace();
Naming.rebind(bindName, space);
}
catch(Exception e) {
System.out.println("space not launched");

}
}

}

Pri tejto implementacii nardzame aj na problém vsetkych distribuovanych systémov — problém
bezpecnosti. Vymedzit’ klientov, ktori maja pravo manipulovat’ so space sa da v RMI pomocou
tzv. ,,policy* suboru. Pokial’ nds bezpecnost’ nestrasi, definujeme obsah stiboru policy ako:

grant {
// Allow everything for now
permission java.security.AllPermission;

}s

Ked' teraz odpdlime RemoteSpacelmplementation, naStartuje sa ndm rmiregistry a JVM
realizujuca space. Teraz si mézeme vyvinut agenty, ktoré budi so space manipulovat’ a to
z inych JVM. Paradoxne to nebudu RMI klienti, ale rovnako ako space RMI servery — to kvoli
triggrom, aby ich vedel space vo vhodnej chvili zobudit’. Blokovat’ sa pritom budu lokdlnymi
synchroniza¢nymi mechanizmami.

import java.rmi.*;

import java.rmi.server.*;

import java.rmi.registry.*;

import java.net.*; import java.util.*; import java.io.*;

public class RemoteAgent extends UnicastRemoteObject implements RemoteTriggerable, Runnable {

RemoteSpace space;
Object monitor = new Object();

public RemoteAgentListener() throws RemoteException {
try {
space = (Space) Naming.lookup("SPACE");
} catch(Exception e) {
System.out.println("probably space not present");
}
H
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public setTrigger(String name) {
try {
space.attachtrigger(name,this);
} catch(Exception e) {
System.out.println("trigger not attached");

}
H
public setTimer(int period) { /* the same as in the Agent definition */ }
public void main() { /* the same as in the Agent definition */ }
public void init() { /* the same as in the Agent definition */ }

public void sense_select _act() {/* the same as in the Agent definition */ }

public void run() {
main();

}

public void trigger() throws RemoteException {
synchronized (monitor) {
monitor.notify All();

}
}

public void receive() {
synchronized(monitor) {
try {
monitor.wait();
} catch (InterruptedException e) {

}
}
}
}

Konkrétne agenty potom odvodime od tejto triedy. Napriklad:
public class RemoteAgentExample extends RemoteAgent {

public RemoteAgentExample () {
new Thread(this).start();

}

public void init() { /* ... */ }
public void sense_select_act() { /* ... */ }

public static void main(String[] args) {
System.setProperty("java.security.policy","policy");
System.setSecurityManager(new RMISecurityManager());
try {
new RemoteAgentExample();
} catch (Exception e) {

}
}
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Priklad ¢&. 5

S takouto implementéciu by sme mohli prerobit’ Priklad ¢. 4 tak, ze na prenos blokov z jedného
miesta na druhé nebudeme pouzivat' dvojicu agentov sender — receiver, ale warning na
vzdialenom mieste bude priamo pristupovat’ na space v mieste merania (Obrazok ¢. 34).
Dualita siete by sa potom zariadila na Grovni TCP/IP (z liniek by sme urobili dve ppp spojenia
a zabezpecili prislusné smerovanie).

warning warning

current I

average

driver average
probe pPPD

Obrazok ¢. 34 Priklad distribuovaného rieSenia na baze middleware

Danou za pouzitie RMI vsak je, ze takyto space je pristupny iba z platformy Java. Pritom
v distribuovanom programovani sa pozitivne hodnoti multiplatformnost. Tt méze poskytnut
napriklad RMI-IIOP, ktoré¢ nativny marshalling Javy nahradzuje Standardom, ktory predpisuje
CORBA. Kazdé¢ takéto rieSenie je zalozené¢ na mapovani nativneho objektu do urcitého
Standardného formatu. To mapovanie sa da zaroven pouzit' ako klonovaci mechanizmus, teda
miesto nativnych objektov mozeme v space drzat mapované klony. Volba urcitého
existujiceho middlewaru o ktory agent-space oprieme, nam do istej miery robi jasno i v tom,
aky format pre tieto klony pouzit. CORBA tu pontka POA (portable object adaptor), RMI
mashallovany objekt, vpripade WS by sme pouzili XML dokument v tvare SOAP.
S vynimkou RMI vsak vsetky tieto moznosti maju d’aleko od jednoduchosti z hl'adiska ich
pouzivania v rdmci aplikacného kodu, preto je kazdopadne rozumné pozadovat, aby sa na
aplikacnej trovni pouzivala proste istd skupina objektov a na prezentacnej Grovni ju vnutorne
mapovat na prislusny zvoleny format. KI'icovi rolu pre toto mapovanie tu zohrava pritomnost’
introspektivneho modelu (reflection model) na zvolenej platforme, ¢im rozumieme schopnost’
ziskat’ za behu systému k 'ubovol'nému objektu jeho popis — premenné, metoédy, nadradenu
triedu, implementované rozhrania, ... Objekty, ktoré mozno do space-u vlozit, sa daju
identifikovat’ pomocou toho, Ze si odvodené od urcitej triedy, alebo ze implementuju urcity
interface. Pritom vyznam tohto dedenia ¢i implementovania rozhrania bude len znackovaci:
bude dokladovat’ pre mapovaci mechanizmus schopnost’ objektu byt namapovany. Ina
moznost’ (ti pouzivame v priklade nizsie) je definovat’ mapovatel'nost’ sémanticky a schopnost’
byt mapovany detekovat’ pocas samotného procesu mapovania.

Priklad ¢. 6

Jeden z moznych sposobov mapovania mézeme definovat’ nasledovnou statickou triedou:

import java.lang.reflect.*;
import java.util.*;
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public class Mapping {

public static String Object2XML (String name, Object obj) {
return Object2XML(name,obj,0,new ArrayList<Object>());

}

public static String Object2XML (String name, Object obj, int depth, List<Object> objs) {
Class cl = obj.getClass();
if (cl.isInterface()) return("");
if (cl.isPrimitive() || isPrimitive(cl))
return(tab(depth) + "<var type=\""+ className(cl) + "\" name=\"" + name + "\">" + obj +
"</var>\n");
String str;
objs.add(obj);
if (cLisArray()) {
Class itemCl = cl.getComponentType();
str = tab(depth) + "<array type=\"" + className(itemCl) + "\" length=\""+
Array.getLength(obj) + "\" name=\"" + name + "\">\n";
for (int i = 0; i < Array.getLength(obj); i++) {
if (!objs.contains(Array.get(obj,i))) {
str += Object2XML(name,Array.get(obj,i),depth+1,0bjs);

}
}
str += tab(depth) + "</array>\n";
h
else {
str = tab(depth) + "<object type=\"" + className(cl) + "\" name=\"" + name + "\">\n";
for (;;) {

Field[] field = cl.getDeclaredFields();
for (int i = 0; i < field.length; i++) {
field[i].setAccessible(true);
if (field[i].getName().startsWith("this")) continue;
try {
if (lobjs.contains(field[i].get(obj)))
str += Object2XML(field[i].getName(),field[i].get(obj),depth+1,0bjs);
h
catch (Exception e) {
str += tab(depth+1) + "<unknown type=\"" + className(field[i].getType()) + "\" name=\""
+ field[i].getName() + "\"/>\n";
H
}

Class supercl = cl.getSuperclass();
if (supercl == null) break;
if (supercl == cl) break;
cl = supercl;
}
str += tab(depth) + "</object>\n";
}
objs.remove(obj);
return(str);

}
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public static boolean isPrimitive (Class cl) {
String cIName = cl.toString();

return (
cIName.equals("class java.lang.Boolean") || cIName.equals("class java.lang.Byte") ||
cIName.equals("class java.lang.Character") || cIName.equals("class java.lang.Class") ||
clName.equals("class java.lang.Double") || cIName.equals("class java.lang.Float") ||
cIName.equals("class java.lang.Integer") || cIName.equals("class java.lang.Long") ||
cIName.equals("class java.lang.Short") || cIName.equals("class java.lang.String") ||
cIName.equals("class java.lang.Void")
)
H
static String tab (int depth) {
String ret ="";
for (int i=0; i<depth; i++) ret +="";
return ret;
}

static String className (Class cl) {
String ret = cl.toString();
if (ret.startsWith("class ")) ret = ret.substring(6);
if (ret.startsWith("java.lang.")) ret = ret.substring(10);
return ret;

}

Uvazujeme potom, Ze mame definované nasledovné triedy (obe su v podstate obycajné
Struktiry vyjadrené ako objekty — su teda tzv. ,.simple objects®):

class Address {
String street;
int number;
String city;
public Address (String street, int number, String city) {
this.street = street;
this.number = number;
this.city = city;
H
}

public class Citizen {
String name;
int age;
Address[] address;
public Citizen (String name, int age, Address[] address) {
this.name = name;
this.age = age;
this.address = address;
H
H

A teraz mapujme jednu inStanciu triedy Citizen pomocou ndsho mapovacieho mechanizmu:
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public class MappingExample {
public static void main (String args[]) {
System.out.println(
Mapping.Object2XML("Citizen Andy",
new Citizen("Andy",33,new Address[]{
new Address("Hudobna",6,"Banka"),
new Address("Cavojskeho",1,"Bratislava")

1)

Obdrzime nasledovny XML dokument:

<object type="Citizen" name="Citizen Andy">

<var type="String" name="name">Andy</var>

<var type="Integer" name="age">33</var>

<array type="Address" length="2" name="address">
<object type="Address" name="address">
<var type="String" name="street">Hudobna</var>
<var type="Integer" name="number">6</var>
<var type="String" name="city">Banka</var>
</object>
<object type="Address" name="address">
<var type="String" name="street">Cavojskeho</var>
<var type="Integer" name="number">1</var>
<var type="String" name="city">Bratislava</var>
</object>

</array>

</object>

Tento kod ma rovnaky informacny obsah ako dany objekt, ale pol'ahky ho dostaneme cez
TCP/IP socket na akukol'vek platformu, kde ho m6zeme:

- namapovat naspit’, ak je to rovnaka platforma

- namapovat’ na utvar podobného vyznamu, ak je to mozné

- pracovat’ s nim v tvare XML, ktory ma podporu na kazdej mysliteI'nej platforme

- zviditel'nit’ ako XHTML v internetovom prehliadaci pomocou XSLT
Ci teraz do space ulozime priamo tento kod (a teda ,,podistribuujeme® situaciu aj na lokalnej
virtualnej masine) alebo ho bude pouzivat’ len ako vystupny tvar, ked’ budu tieto data opustat
lokalnu platformu, je volitelné. Samozrejme, redlne implementacie by mali umoznit’ viac
spdsobov naraz.

Agent-Space vo VRML

Hoci jazyk VRML (Virtual Reality Modelling Language, [Zara 1999]) je — ¢o do rozsahu —
neporovnatelny s vysSie uvazovanymi oblastami programovania, pre naSe potreby je vel'mi
dolezity apreto mu venujeme samostatnii kapitolu. Totiz, ked’ sa opierame o biomimetické
metddy a modelujeme nejaky biologicky systém v pocitaci, vysledok je Casto zavisly od kvality
simulatora, ktory pouzivame. NajkvalitnejSie simulatory su prave tie, ktoré su zalozené na
virtudlnej realite. Hoci virtualna realita neznamena, Ze to musi byt prave VRML (v sti¢asnosti
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prevladaju proprietarne binarne formaty), je predsa len zakladom tejto oblasti. Navyse je to
platforma s vol'ne dostupnymi implementaciami (CosmoPlayer, Blaxxun, Cortona).

VRML je jazyk postaveny na rdmcovej reprezentdcii, akurdt rdmce nazyva uzlami
arubriky atribatmi. Je pdvodne urceny predovSetkym na modelovanie statickych 3D scén,
pozostavajucich jednak z objektov idealnych tvarov (kvader, gula, kuzel’, valec), jednak
z nepravidelnych objektov definovanych napriklad pomocou mnoziny rovnych povrchovych
ploch tvaru mnohouholnika. Obsahuje vSak aj dynamické prvky ato jednak vstavané, ktoré
umoziuju vyjadrit’ dynamiku priamo vo VRML (mé na to Specialne uzly), jednak otvorené,
ktoré umoznuju doplnit’ schopnosti tohto jazyka o dynamiku naprogramovani v jazyku
JavaScript alebo Java (pomocou wuzla Script) (pozri Obrazok ¢. 35). Prave thto
programovatelni  dynamiku Agent-Space dokdze vyrazne obohatit. Samotné VRML
disponuje totizZ vhodnou modularnost'ou koédu, ale kooperaciu medzi modulmi prenechava na
generovanie udalosti, ktoré st smerované z jedného modulu do druhého. Vdaka tomu sa
prakticky neda urobit’ zdiel'anie nejakej informacie viacerymi modulmi, ak ju generuje viac nez
jeden modul. Na to by bolo nutné urobit’ v scéne nejaky tajny objekt, ktory tito informaciu
obsahuje ako hodnotu atributu. A to nie je vel'mi pekné.

Staticka scéna VRML

dynamika VRML (timery, interpolatory)

uzly typu Script

Java VM Java Script

Obrazok ¢. 35 Prostriedky dynamiky vo VRML

Naro¢nt kooperaciu viacerych modulov potrebujeme nastolit’ prave vtedy, ked modelujeme
nejaki mobilntt kreatiru, robot ¢i zivoCicha, pohybujucu sa v3D scéne ariadenu
automatizovanym riadiacim systémom. VRML je vytvorené na generovanie takéhoto pohybu,
ale len z vopred zadanych dat. Pokial' chceme tieto data priebezne generovat z interakcie
modelovanej kreatury a jej okolia v scéne, dostavame sa na samotnu hranicu moznosti VRML.
V prvom rade sa nam tu zidu rozsirenia VRML umoznujice vnimat’ stav okolia modelovaného
objektu (tj. nielen stav pomyselného uzivatela — tzv. avatara, ¢o je sucastou Standardu):
detekovanie kolizie, zistovanie vzdialenosti najblizsej prekazky v urcitom smere a pod. My
sme pre nase ucely pouzili implementaciu VRML v plugine Cortona pre webovy prehliadac IE,
ktora toto poskytuje. Jednozna¢ne vSak ocenime, ak budeme mat aj podporu vzijomnej
kooperacie medzi modulmi realizujucimi dynamiku. No a na tito podporu je implementacia
agent-space priam stvorena [Lucny 2004b].

VRML samotné s nie¢im takym nepocita a je len stastnou ndhodou, ze agent-space tu
vobec ide implementovat’. Pri¢inou je puhy fakt, ze implementacia VRML, ktora by pustala
pre kazdy uzol Script samostatni JVM, by bola vel'mi neefektivna (hoci by nebola v rozpore s
normou). VSetky scripty preto bezia pod jedinou JVM a my mdézeme vyuzit’ jej statickti pamat’
na realizaciu space-u. Brzdi nas v tom len fakt, Ze nami zvolena konkrétna implementacia je
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prili§ zavisla na platforme MS Windows a pouziva MicroSoft JVM, ktorej vyvoj ostal na verzii
Java 1.1. Vdaka tomu nemozZzeme pouzit' vacSinu dnes beznych konsStruktov jazyka Java
a musime sa uspokojit’ s primitivnejSou implementaciou.

Hoci virtudlny model vo VRML pdsobi dojmom redlneho ¢asu, od systému redlneho
¢asu ma vel'mi d’aleko. Cas je totiz len emulovany tym sposobom, Ze prehliada¢ prekresluje 3D
scénu maximalnou moznou rychlostou. Nemozno tu teda ziskat’ pravidelné casové impulzy,
iba si na ¢asovej osi kontrolovat’, kam padol okamih aktudlneho prekreslenia scény. Nemozno
sa teda ani spolahnut, ze do kazdej zvolenej periddy padne urcité prekreslenie. NasStastie
s vykonnym pocitacom a kvalitnou grafickou kartou sa daju volit' celkom slusné periody
Casovania. AvSak konkrétna hodnota zavisi od zlozitosti scény. Pri suCasnom hardware (rok
vyroby 2003) sa pri jednoduch$ich scénach da spolahnut’ na Casovanie zhruba 20Hz, pri
zloZitych len okolo 4Hz. To je na hranici pouzitelnosti, kazdopadne vSak mozne produkovat
simulaciu spomalenti oproti realnemu casu v ur¢itom pomere. Vzhl'adom na Moorov zakon
mozno v tomto ohl'ade do buducnosti pozerat’ optimisticky. Kazdopadne bude pri VRML vzdy
platit, ze inosnu frekvenciu si treba zakazdym experimentalne preverit’.

Prostredie implementujeme vel'mi podobne ako v pripade beznej implementacie v Jave.
Bude teda poskytovat’ vSetky bezné funkcie space-u. Rozdiel bude spocivat’ v synchronizacii.
Ked'ze jednotlivé scripty pasta VRML plugin v prehliadaci, spusta ich nacisto sekvencne
anemusime mat’ obavy zo si¢asného pristupu z viacerych vlakien. Na druhej strane vSak
budeme musiet’ pouzit' Gplne iny blokovaci mechanizmus pre agenty. Pre prostredie z toho
vyplyva, ze sa bud zaobideme bez triggrov, alebo, ze ich budeme implementovat
prostrednictvom generovania udalosti v 3D scéne (teda vo VRML, nie v JVM). Podobne na
timery nebudeme moct pouzivat’ schopnosti JVM, ale VRML. VRML timery velmi dobre
podporuje, hoci ich realizacia je uplne ina: nie timer generuje udalost, ale pri kresleni sa
prehliada¢ pozera, kde sa trafil sucasny okamih do periody timeru. My budeme chytat’ stav,
ked’ sa trafi za nabeznu hranu a v tom momente budeme vykonavat’ jeden prechod cyklom
agenta. Co sa tyka &asovej platnosti dat, ostdvame pri taktike, Ze data odstranime z prostredia
pri prvom ¢itani po uplynuti ich platnosti. AvSak Cas budeme musiet’ pocitat’ sposobom
typickym pre VRML, teda v realnych cislach vyjadrujucich sekundy od zaciatku simulacie.
Takto mozeme vyvinut’ Space, ktory bude singleton pracujuci nad statickou pamétou:

public class Space {

public static Space getInstance() {...}

protected Space() {...}

public void write (String name, Object value, double validFrom, double validTo) {...}
public void write (String name, Object value, double validFor) {...}

public void write (String name, Object value) {...}

public Object read (String name) {...}

public Object read (String name, Object def) {...}

public void attachTrigger (String mask, Triggerable agent, int type) {...}

H
Rozhranie Triggerable bude klasické:
interface Triggerable {

void trigger();
H

80



Tvorba inteligentnych systémov na baze architektury Agent-Space Implementdcia Agent-Space

Funkciu trigger budeme volat’ na zobudenie prislusného agenta ako predtym, avSak v nej
budeme volat’ funkcie na generovanie udalosti vo VRML, nie synchroniza¢ny mechanizmus
JVM. Problémom je nasmerovanie udalosti na spravny agent a neostava iné, nez tieto udalosti
nasmerovat do Specidlneho scriptu - “triggerovaca”, ktory vSetky tieto triggre vezme
dohromady a nasmeruje kam patria. Aby to vSak mohol urobit’, trigger musi so sebou priniest’
informaciu, pre koho je urCeny. A na to mu bude v agentovi sluzit' funkcia getName(),
poskytujica urcité jedinecné meno, ktoré agentovi priradime priamo v scéne.

Pouzivajuc takyto space, mézeme agenty realizovat ako Specifické scripty VRML.
Pritom budeme musiet’ nielen definovat’ ich triedu pre JVM, ale aj sémanticky obsah uzlov vo
VRML, ktoré im prisluchaju. Definovanie triedy pre konkrétny agent si ul'ah¢ime definovanim
vSeobecnej triedy Agent, od ktorej vSetky agenty odvodime:

import vrml.*;
import vrml.field.*;
import vrml.node.*;

public class Agent extends Script implements Triggerable {

private Space space;

private SFString triggerEvent;
public static double timestamp;
private String name;

public void initialize() {
space = Space.getInstance();
triggerEvent = (SFString) getEventOut("trigger");
name = ((SFString) getField("name")).getValue();
timestamp = 0.0;
init();

}

public void processEvent(Event e) {
if (e.getName().equals("tick™)) {
double t = ((ConstSFTime)e.getValue()).getValue();
if (t > timestamp) timestamp = t;
sense_select_act();

}

else sense_select_act(e);

}

public void init() {
b

public void sense_select_act() {

}

public void sense_select_act(Event e) {

}

public String getName() {
return name;

}
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public void trigger() {
triggerEvent.setValue(getName());

}

public double time() {
return timestamp;

}

public void write (String name, Object value, long validFrom, long validTo) {
space.write(name,value,validFrom,validTo);

}

public void write (String name, Object value, long validFor) {
space.write(name,value,validFor);

}

public void write (String name, Object value) {
space.write(name,value);

}

public Object read (String name) {
return space.read(name);

}

public Object read (String name, Object def) {
return space.read(name,def);

}

public void setTrigger(mask) {
space.attachTrigger(mask,this,0);

}
}

Kazdej instancii XY nejakej konkrétnej Specializacie tejto triedy musime potom v scéne
vyclenit’ script tvaru:

DEF AGENTXY Script {

field SFString name ,,AgentXY*
eventln SFTime tick

eventOut SFString trigger

url "AgentXY.class"
mustEvaluate TRUE

}

Tento uzol, reprezentujuci agent v scéne, musi byt’ d’alej budeny ¢asova¢om s urcitou periddou
v sekundach <PER>, pricom tento Casovac je tieZ stcastou scény (viaceré agenty ho vSak
mozu zdiel'at’):

DEF TIMERXY TimeSensor {
cyclelnterval <PER>
loop TRUE

}

82



Tvorba inteligentnych systémov na baze architektury Agent-Space Implementdcia Agent-Space

Dalej musi byt sucast'ou scény prislusné smerovanie udalosti pre budenie agenta nabeznou
hranou casovaca:

ROUTE TIMERXY .cycleTime TO AGENTXY .tick
ako aj smerovanie triggra do ,.triggerovaca“:
ROUTE AGENTXY .trigger TO TRIGGERFACTORY .trigger

a samotny ,.triggerovac®, ktory musime napisat na mieru vSetkych agentov XY1, XY2, ..,
ktoré maju byt triggrované:

DEF TRIGGERFACTORY Script {
eventIn SFString trigger
field MFNode triggerable [ USE AGENTXY1 USE AGENT XY2 ... ]
url "vrmlscript:
function trigger (name) {
vari;
for (i=0; i<triggerable.length; i++)
if (name == triggerable[i].name)
triggerable[i].tick = 0.0;
H

}

Ked teraz budeme chciet’ urobit’ agent, ktory pracuje vylu¢ne nad prostredim, staci urobit
prislusnt inStanciu. S tym rozdielom, Ze z metody init() budeme nastavovat’ iba triggre,
nakol’ko timery st zadefinované vo VRML scéne (dalo by sa to forméalne doplnit, keby sme
vel'mi chceli, nakol'ko 'ubovolny uzol — a teda i timer — sa da z javy vygenerovat a pridat’ do
scény).

public class AgentXY extends Agent {

public void init() {
... setTrigger("mask"); ...

}

public void sense_select act() {
... objl =read("namel",defl); ...

... write("name2",new Obj2(val2));

b
}

Keby sme vSak mali len takéto agenty, bolo by ndm to celé nani¢. Niektoré z agentov musia
byt aj prepojené so scénou. Tie, ktoré budu reprezentovat’ senzory, budi mat’ v zapise uzla
script definovant aj vstupnu udalost’ (eventln), do ktorej sa bude v scéne smerovat’ udalost’
pochadzajuca zo Standardnej dynamiky VRML. Tuito naSa maSinéria obsluzi funkciou
sense_select act(Event e), v ktorej mozno z parametra zistit' nejaky aktualny tdaj zo scény.
Metdda sense select act(Event e) sa teda vold nie pravidelne, ale iba ked sa v scéne
vygeneruje prislusna udalost. Formalne musime zachovat takémuto agentovi aj vstupni
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udalost’ tick, v reali ale nemusime do nej ziadny vystup z Casovaca nasmerovat’. Alternativne
mozno miesto eventln v scripte definovat’ field, ktorti cez USE previaZzeme s urCitym uzlom
siete, v init() si ziskame pristup k tomuto uzlu a tito hodnotu potom priebezne zistujeme
v sense_select act(), ked’ pride tik od ¢asovaca.

Aktuatory urobime o nieco l'ahSie, priCom tu opidt’ mame dve moznosti. Prva je, Ze
generujeme vystupnu udalost’, ktord potom v scéne smerujeme do prislusného uzla. Nato
v init() ziskame pristup k reprezentacii tento udalosti a potom v sense_select act() nastavujeme
jej hodnotu. Druhd moznost' je navlas rovnaka ako v pripade senzorov, akurat miesto
zistovania hodnoty atributu ur¢itého uzla, ku ktorému ziskame pristup, tato hodnotu
nastavujeme. Takto vybudujeme architektaru, ktora zviditelfiuje Obrazok ¢. 36.

Java VM

script script script
i i ' i o i
timer || timer || | timer
| senzpr 1 i laktuator 1 1 i T
scéna
VRML Browser

Obrazok ¢. 36 Riadiaci systém na baze agent-space konajici v 3D scéne vo VRML

Priklad ¢&. 7

Ukéazeme si najjednoduchsi priklad, aky sa vobec da vymysliet. Uvadzame prave taky, lebo aj
toho kod je dost’ zlozity. Ide o riadiaci systém gulicky, ktory simuluje jej fyzikalne spravanie:
pri kolmom naraze na prekazku sa odrazi. Znac¢na cCast’ kddu sa opiera o schopnosti Cortony
detekovat’ naraz, ktoré su nad raimec VRML, takze pri inom prehliadaci by sa implementovali
inak, pripadne by sa vobec nedali implementovat. Konkrétne: naraz sa tu detekuje pomocou
objektu Collidee, ktory je rozSirenim kniZznic JavaScriptu pod Cortonou. Ked’Ze tento objekt
nie je k dispozicii z Javy a na druhej strane JavaScipt nedokaze pristupovat’ do statickej pamati
JVM, kde mame space, musime informaciu o naraze vyniest do scény ako udalost’
a nasmerovat’ ju do objektu (tzv. adaptéra), ktory reprezentuje dany senzor v Jave.

#VRML V2.0 utf8

DEF OBSTACLE Shape {
geometry Box {}

}
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DEF MOVINGBODY Transform {
translation -5 0 0
children DEF BODY Shape {
geometry Sphere {}
}
}

DEF TIMER TimeSensor {
loop TRUE
cyclelnterval 0.1

}

DEF SENSOR Script {

eventln SFTime tick

field SFNode holder USE MOVINGBODY

field SFNode body USE BODY

eventOut SFInt32 bump

url "vrmlscript:
function tick() {
var ¢ = new Collidee();
c.body = body;
c.position = new SFVec3f(holder.translation);
c.orientation = new SFRotation(holder.rotation);
if(c.moveTo(holder.translation, holder.rotation)) bump = 0;
else bump = 1;
} "

H

DEF SENSORADAPTOR Script {
field SFString name ,,Sensor*
eventln SFTime tick
eventOut SFString trigger
url "Sensor.class"
mustEvaluate TRUE
eventln SFInt32 bump

}

DEF CONTROLLER Script {
field SFString name ,,Controller*
eventln SFTime tick
eventOut SFString trigger
url "Controller.class"
mustEvaluate TRUE

}

DEF ACTUATOR Script {
field SFString name ,,Actuator®
eventln SFTime tick
eventOut SFString trigger
url "Actuator.class"
mustEvaluate TRUE
field SFNode actuator USE MOVINGBODY
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ROUTE TIMER.cycleTime TO SENSOR.tick

ROUTE SENSOR.bump TO SENSORADAPTOR.bump
ROUTE TIMER.cycleTime TO CONTROLLER .tick
ROUTE TIMER.cycleTime TO ACTUATOR .tick

# Tato vrml scéna pouZziva nasledovné class-y implementované v jazyku Java

import vrml.*;
import vrml.field.*;
import vrml.node.*;

public class Sensor extends Agent {

public void sense_select_act(Event e) {
if (e.getName().equals("bump")) {
ConstSFInt32 bump = (ConstSFInt32) e.getValue();
write("bump",bump);
H
H

}

public class Controller extends Agent {
private SFVec3f dir;

public void init() {
dir = new SFVec3{(0.1f,0f,01);
H

public void sense_select act() {
ConstSFInt32 bump = (ConstSFInt32) space.read("bump", new ConstSFInt32(0));
if (bump.getValue() > 0) dir.setValue(-dir.getX(),-dir.getY(),-dir.getZ());
space.write("motion",dir);

b
}

public class Actuator extends Agent {
private SFVec3f pos;

public void init() {

SFNode node = (SFNode) getField("actuator");

Node base = (Node) node.getValue();

pos = (SFVec3f) base.getExposedField("translation");
H

public void sense_select act {
SFVec3f motion = (SFVec3f) space.read("motion",new SFVec3f(0f,0f,0f));
pos.setValue(pos.getX()+motion.getX(),pos.getY ()+motion.getY(),pos.getZ()+motion.getZ());
H
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Ked’ teraz spustime VRML scénu v prehliadaci, uvidime guli¢ku, ktora leti na kvader a odrazi
sa od neho. Toto samozrejme ide urobit’ aj v Standardnej dynamike VRML. Toto rieSenie sa
vSak da upravit’ tak, ze kvader zavesime na polohovy senzor (tym padom s nim moZeme
pohybovat). Ked potom pohneme kvadrom tak, Ze gulicka do neho nenarazi, gulicka preleti.
Ked ho nechame v ceste, gulicka sa odrazi. A toto uz so Standardnou dynamikou VRML
nedokazeme.

V uvedenom priklade vystupuje iba jeden senzor, jeden obycCajny agent ajeden
aktuator. Pri zlozitejSej llohe mame samozrejme z kazdého viac kusov. Daju sa robit’ pomerne
zlozité¢ veci. Vo VRML sme napriklad implementovali robot prehladavajici kancelarske
priestory (iSlo o reimplementaciu znameho robota ALLEN). Pri nich vyuZivame dalSie
rozSirenia VRML, ako je napriklad meranie vzdialenosti najblizSej prekazky vo zvolenom
smere, ktoré Cortona podporuje pre zmenu na trovni Javy.

Zaver kapitoly

Dalo by sa este vela hovorit’ o implementacnych zalezitostiach, nakolko tu nejde o vec
trivialnu, ale uz by to bolo nad ramec, ktory sme ochotni pripustit. Totiz, napriek tomu, Ze je
tato kapitola najrozsiahlejSia, nepovazujeme ju za taziskova. Pojednava v podstate
o docasnych hodnotach (kto vie ako sa bude agent-space implementovat’ o 10 rokov...), pricom
tie vecné su prave mimo nej. Vyzneli by vSak prili§ platonicky, keby Citatel’ nedostal do ruky
navod ako ich pretavit' do redlnych aplikacii. Ak by sa k tomu niekto odhodlal, tato kapitola
mu vyznamne pomoze avtom je jej zmysel. Som d’aleko od ndzoru, Ze nema vyznam sa
zapodievat’ Cisto filozofickymi otdzkami, avSak tato praca je kazdopadne o programovani
redlnych aplikécii. Preto agent-space ma v tejto dobe aj komeréné implementacie. Prva sme
vytvorili v roku 1996 na platforme QNX4 pod ndzvom MsAgent (pozor to Ms tu znamena
MicroStep, nie MicroSoft) a hoci nikdy nebola Sirend ako krabicovy software, pouZili sme ju
v rade komerc¢ne uspesnych produktov. V stcasnosti prebieha vyvoj druhej implementacie a to
na platforme Java. Okrem toho bolo vytvorenych niekol’ko nekomercnych implementacii pre
ucely vyskumnych projektov o ktorych este bude rec.

13 tj. a) aby bol kod realizujici aplika¢na logiku o najviac oddeleny od kédu, ktory je vynuteny aplikaénym
rozhranim technickych prostriedkov, ktoré pouZziva, b) aby sa v kode neopakovali rovnaké charakteristické vzory
a sekvencie

' Jebo tym doZenieme systém k prepinaniu procesov (v procesore) ,,proti ich voli“, ¢o je menej efektivne ako ked’
sa prepinaju ,,dobrovolne®, napr. nasledkom zavolania blokujlcej primitivy

"% echidna.sourceforge.net
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VI. Vyznam Agent-Space pre umelu inteligenciu

Na tomto mieste vykladu uz mame do detailov predstavenu architektiru agent-space ako urcity
nastoj. Zameriame sa teraz na otdzku ako a na ¢o ho pouzit. Tak, ako sa pri rieSeni problému
najdenia minima zo sto ¢isel neda pochopit’ na ¢o su v programovani dobré objekty, tak ani
nikto nepochopi, na ¢o st dobré agenty, kym sa neza¢ne zaoberat’ vhodnymi problémami.
Obvykle sa v stcasnosti za vhodné povazuju distribuované problémy, kde ide o budovanie
systémov zloZenych z mnohych uzlov siete
- ktorej Struktira sa méze menit’
- kde jednotlivé uzly mozu pribudat’ a ubudat’
- kde sa ma n4jst’ nejaky stlad ako pouzit’ zdroje, ktorymi tieto uzly disponuji k prospechu
celku
(Casto pouzivanym prikladom je riadenie vyrobného procesu v tovarni, schopné adaptovat’ sa
na zmeny Vv poziadavkach apodmienkach vyroby.) Je to vSak skoér preto, Zze na tato
problematiku existuje spolocenskd objednavka. Ja mam rad slogan ,the computer is the
network® a nevidim podstatu problému v pritomnosti pocitacovej siete. Vd'aka tomuto nazoru
mdzem pracovat’ na radovo vysSich ¢asovych frekvenciach a nemusim zapasit’ s Deutschovymi
klammi'®. Ako som uZ spomenul, za vhodné problémy povazujem dostato¢ne zlozité riadiace
a monitorovacie systémy (napriklad riadiaci systém mobilného robota alebo simulovaného
hmyzu). Pritom upozornujem, ze hoci nazvy su dva, oblast’ je jedind. (Ked’ je v aute systém co
zabrzdi, ked’ detekuje, Ze hrozi zrazenie chodca, tak hovorime o riadiacom systéme, zatial' o
ked’ ten systém iba zapiska aupozorni vodiCa, ze treba zabrzdit, hovorime o systéme
monitorovacom. Netreba myslim dodéavat’, Ze kumst je to zhruba rovnaky).

Ked hovorime o ,,dostatocne zlozitych* problémoch, uvedomujeme si, ze je to pojem
vagny. Nastastie tu vSak mame druhy vagny pojem ,,umelej inteligencie®, ktora vSeobecne
sluzi na oznaCenie problémov, ktoré nespadaji pod beznl rutinu: priroda na ne rieSenia
vynasla, ale my eSte celkom nie. Budeme sa teda zaoberat prave tymito problémami
a ukédzeme, ze agenty nie su vhodné len kvoli potrebe
- pustat rieSenie na viacerych CPU
- prestahovavat programy z jednej CPU na ina
a podobne, ale Ze z agentov dokaZeme stavat’ riadiace systémy, ktoré moZeme
- nastavit’ tak, aby sa adekvatne spravali v uréitom prostredi
- adaptovat’ na zmeny tohto prostredia.

Pokial’ poslednt vetu porovname s prevladajiucou psychologickou definiciou inteligencie'’,
chyba ndm len jedna podstatnd drobnost’: aby sa adaptovali samé. Takyto mechanizmus v tejto
praci Citatel' nenajde. Podla jej autora je vSak diskutabilné, ¢i také nieCo vobec v prirode
existuje. Isté prejavy ucenia a tvorivosti je totiz mozné pripisat’ skor zobudeniu sa vrodenych
schopnosti, nez ziskaniu schopnosti novych. Je mozné aj to, Ze v prirode sme svedkami
ziskania novych schopnosti vylu¢ne pri krizeni a mutacii, teda pri vzniku novych jedincov.
Radi by sme sa na uenie pozerali tym spdsobom, ze sa urcité data, ktoré v jedincovi neboli,
nastahovali do urcitého vopred pripraveného chlievika. Podobne na tvorivost, ze v urCitom
vopred pripravenom chlieviku sa tol’ko nahodne generovalo, az to zabralo. Jedinec tak ziskal
z vonkajSieho pohl'adu nova schopnost, ale keby nebolo toho vopred pripraveného chlievika,
ni¢ také by sa nestalo. V skutocnosti si jedinec iba nakimil datami mechanizmus, ktorym uz
bol vybaveny. A to nemam na mysli nejaky vS§eobecny mechanizmus. Je napriklad zname, Ze v
jednej rodine v Anglicku sa vyskytuje mutacia jediného génu, ktorého nositel’ sa nenauci
gramaticku stavbu vety [Hamer — Copeland 2003] — hoci vie komunikovat’, rozprava asi ako
indiani z knih od Karla Maya. Ziadna ina neschopnost’ sa u nich neobjavuje. To podl'a miia
svedci zretelne o tom, ze ¢lovek ma niekde v sebe chlievik presne urceny na tento ucel. A ked’
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prave tento chlievik chyba, prave tito vec sa ¢lovek nenauci. Tym nechcem povedat’, Ze na
jednu schopnost’ neméze byt pripravenych viac chlievikov, ani ze jeden pripraveny chlievik
nemdze z principu sluzit' u jedného jedinca jednej a druhého inej schopnosti'®.

Na zdklade tychto predpokladov si preto dovolujem vyhlasit, Ze v porovnani
schopnosti agentov s definiciou inteligencie toho nechyba az tak vela a ze agenty predstavuju
vlastne vhodny prostriedok na tvorbu ,,inteligentnych* systémov.

V d’alSom sa zameriame na analdgie medzi umelymi systémami postavenymi podla
architektiry agent-space a systémami zivymi. Budeme ich skimat jednak v rovine vSeobecne;j,
jednak na konkrétnych projektoch, ktoré sme realizovali. Pritom — napriek filozofovaniu —
nebudeme nikdy zabudat’ na posiliiovanie nasej realnej schopnosti tvorit umelé systémy
podobné Zivym. Aj keby sme teda pri vieobecnych uvahach skizli niekam preé, vzdy ostane
nieco, o je hmatatel'ne uzitocné.

Biologicka relevantnost’

PopiSme teraz nasu predstavu otom, v ktorych vlastnostiach sa architektura agent-space
podoba zZivym systémom.

Hierarchia: Ako sme uz v uvode spomenuli, vychodiskovym bodom tejto architektiry bola
snaha zachytit’ hierarchiu, ktori v prirode pozorujeme, ¢i presnejSie: ktori pouzivame na jej
opis. Molekuly vytvaraji membrany a organely, bunky vytvaraji tkaniva, tkaniva organy
a organy organizmus. Na kazdej urovni mame urcité jednotky, ktoré medzi sebou interaguju,
pricom charakter tejto interakcie je lokalny. Problémom je, Ze hoci verime, Ze deje na urcitej
urovni su désledkom dejov na nizSej urovni, tento vzt'ah az na jednotlivé pripady zanedbavame
a postulujeme zakonitosti v ramci kazdej trovne. Ked’ ale takyto redlny svet zatneme prenasSat’
do pocitaca, kde nestaci prirodu pochopit, ale kde je ju potrebné modelovat’, potrebujeme
vel'mi presne stanovit’ ako deje na niz§ich urovniach opisu vplyvaji na vyssie trovne. V tomto
opise musime byt vel'mi presny, lebo v pocitaci na rozdiel od realneho sveta nie st zakony
prirody zabudované a vSadepritomné. To my ich musime zabudovat’ a spristupnit’. Architektira
agent-space povstala z pragmatického rieSenia tejto poziadavky. Jej ustrednym principom je
premena hierarchie na zapuzdrenie (Obrazok ¢. 37). Podla toho principu si kazdy agent,
konajuci v prostredi vyssSej irovne, mozno predstavit’ ako multiagentovy systém nizSej urovne.
Tento pozostava z agentov medzi ktorymi prebieha interakcia pomocou iného prostredia, ktoré
nie je pristupné vyssim urovniam. KIi¢ova tlohu potom zohrava niekol’ko malo agentov, ktoré
operuju nad oboma prostrediami a prenasaju tak stav Struktir pouzivanych na opis nizsej
trovne do stavu $truktar pouzivanych na opis vyssej urovne'’.

Obrazok ¢. 37 Premena hierarchie na zapuzdrenie

89



Tvorba inteligentnych systémov na bdze architektury Agent-Space Vyznam Agent-Space pre umelu inteligenciu

Tento pohlad na hierarchiu je pragmaticky vtom, ze nevyzaduje dotiahnut vztah medzi
vysSou uroviiou a nizSou ad absurdum, kedy na vysSej urovni ni¢ nové nepostulujeme, lebo
opis nizsej urovne je tak dokonaly, ze z neho vSetko €o sa odohrava na vyssej urovni vyplyva.
Technicky vyhodny je v tom, Ze architektira v sebe neobsahuje Ziadne Specialne konstrukty na
definovanie hierarchie. Hierarchia je pritomna len v mysli navrhara a technicky je zachytena
len v tom, ze isté skupiny blokov st pristupné len istym skupinam agentov (tym, ktoré patria na
tu istu hierarchicku troven, alebo zabezpecuju prepojenie s nizSou hierarchickou vrstvou), teda
zapuzdrenim. Vyvojar systém implementuje v rozvinutej, nezapuzdrenej forme a hierarchicku,
zapuzdrenu formu pouziva ako prostriedok, ktory mu pomaha pri navrhu systému. Takto je
mozné pri navrhu pracovat s I'ubovolnym pocCtom turovni opisu systému, teda presne tym
spdsobom, akym odhal'ujeme zakonitosti prirody. Pritom pre kazda troven pouzivane rovnaké
softwarové prostriedky. To je v su¢asnosti vynimoéné: v modeloch, ktoré pozname™ sa bud’
pracuje na jedinej Urovni opisu, alebo sa pre kazdu pouzivaju Specifické prostriedky. S naSou
architektirou moézZeme preto pravdepodobne vytvarat’ zlozitejSie a zaujimavejSie modely.

Priklad ¢. 8

Predstavme si, e by sme chceli modelovat pohyb mravca®' (Obrazok & 38). Telo mravca
vytvorené z jednotlivych hnatov by sme vyjadrili vo VRML a rovnako by sme vyjadrili scénu,
v ktorej sa pohybuje. Aby sme teraz takyto model ozivili, musime implementovat’ virtualny
svet s tromi urovilami opisu:

- na fyzikalnej Grovni musime implementovat’ posobenie tiazovej sily, prejavujice sa
pohybom modelu do rovnovaznych stavov (napriklad pad na brucho pri zdvihnuti
vietkych noh) a silovym pdsobenim v kiboch (ak na kon&atinu pdsobi prili§ velk4 sila,
podda sa)

- na biologickej trovni musime implementovat’ telo, napriklad povahu svalov (kibom
hybu u hmyzu povicsine dva alebo tri svaly), tvar kibu definujici stupne volnosti,
senzory tahu a tlaku a pod.

- na neuralnej Grovni musime implementovat’ samotny riadiaci systém, ktory prijima
udaje zo senzorov a generuje prikazy pre svaly.

Obrazok ¢. 38 Modelovanie umelého pohybu

Je tu vhodné pouzivat’ hierarchiu: na hornej irovni mame ako data vzruchy pre svaly, na
strednej sily ktoré posobia v kiboch ana spodnej Grovni uhly ohybu aich umiestnenie
v priestore. Pri konverzii jednej reprezenticie na druht dochadza k obojsmernému
ovplyviiovaniu, napriklad naraz na prekdzku znemozni svalu napnut sa pozadovanym
spdsobom, zatial' o normalne prave toto napnutie uruje polohu koncatiny v priestore. Toto
ovplyviovanie realizuju prave tie agenty, ktoré pracuju na viacerych urovniach opisu. PouZitie
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viacerych urovni vedie v principe k vyjadreniu rovnakej informacie viacerymi spdsobmi so
zabezpeCenim prevodu jedného formatu do druhého. Na prvy pohlad sa to moéze zdat
zbytocné — ved’ preco by sme nemohli pracovat’ nad jedinym formatom? Odpoved spociva
v tom, Ze raz je nam vyhodnejSie pouzit’ jeden a inokedy druhy format. Programovanie modelu
sa vdaka tomu podobd metdéde akou poznavame jeho prirodny vzor. Samozrejme ak raz
uzname, ze hierarchia je osozna, netreba dodavat’, ze je vel'mi prospesné implementovat’ vSetky
urovne rovnakymi softwarovymi prostriedkami. To architektura agent-space umoziiuje. Je na
druhej strane pravdou, Ze zavedenie jednotného nastroja znemoziuje opriet’ sa o uz existujuce
Specifické nastroje. Napriklad pre modelovanie pohybu mravca by sme mohli vyuzit ODE,
ktoré uz je k dispozicii. Preto tvorba prvych modelov s jednotnymi prostriedkami vyzaduje
viac prace (a to zaujemcov odradza), ni¢ menej to neznamena, ze by to bola horSia metdda.

Diverzifikacia: Hoci Struktira systému je na kazdej Grovni normalizovand, charakter dat
s ktorymi sa pracuje nie je vobec vymedzeny. Dokonca sa pocita s tym ze bude rozny. Za
normalizaciu Struktar teda neplatime normalizaciou reprezentacie, ako je tomu napriklad pri
neurénovych sietach”’. To je presne naplnenie myslienky Marvina Minského, ktory sa v
[Minsky 1986] vyjadril, ze cielom umelej inteligencie by nemalo byt hladanie optimalnej
reprezentacie poznatkov, ale optimalnej organizacie, ktord umoziuje v systéme pouzivat’ rozne
spOsoby reprezentacie. Je pravdepodobné, Ze aj priroda pouziva rézne sposoby. Aspon zatial
v tomto smere nikto ziadny kamen mudrcov neobjavil.

Decentralizacia: Zivym systémom spravidla pripisujeme vlastnost masivneho paralelizmu.
Vskutku mnohé pozorovania sved€ia o tom, Ze ak zivy systém lokalne poskodime, nikdy
neprejde do Uplnej pasivity. To nasvedCuje, Ze v systéme nie s pritomné (centralne) moduly,
ktoré by budili k aktivite ostatné. V systétme mozu byt len moduly, ktoré produkuji tak
dolezité data, ze aktivita ostatnych modulov bez nich nevedie k efektu v globalnom spravani
systému. Ziadna ¢ast’ systému teda nikdy neprestane byt’ aktivna, potlaéeny moze byt len jej
vplyv na vysledné spravanie. Je len naSou hypotézou, ze toto s vlastnosti Zivych systémov,
celkom nepochybne st to vSak vlastnosti architektiry agent-space.

Priklad ¢. 9

Priblizme si povahu agent-space na jednom usmevnom priklade. Predstavme si, Ze mame
urobit’ systém na sadenie stromcekov. Povedzme, Ze bude pozostdvat ztroch modulov:
kopania jamky, kladenia stromceka a zahrabania. Otazka teraz spociva v tom ako budeme
organizovat’ tieto moduly do systému. Klasicky by sme to urobili zrejme centralnym riadenim,
ktoré by cyklicky budilo k ¢innosti moduly v poradi: kopanie jamky, kladenie stromceka,
zahrabanie. S agent-space by sme to mohli urobit’ napriklad tak, Ze nacasujeme tri agenty, aby
sa v ¢ase t = 3k kopala jamka, v ¢ase t = 3k+1 kladol stromcek a v Case t = 3k+2 zahrabavalo.
Tak, alebo onak, za normalnych podmienok je vysledok rovnaky: oba systémy sadia
strom¢eky. Rozdiel medzi nimi vyplava na povrch az v momente, ked’ napriklad pokazime
modul na kladenie stromceka. Klasicky systém s centralnym riadenim narazi pri vykonévani
tohoto modulu na problém abud skon¢i s vratenim nejakého chybového kodu, alebo sa
zasekne, zacykli apod. Kazdopadne prestane nielen sadit’ stromceky ale aj produkovat
akukol'vek ¢innost’. Naproti tomu decentralizované riesenie bude d’alej kopat’ jamky a d’alej ich
bude zahrabavat, akurat bez stroméeka © (Obrazok ¢. 39). Nechceme tym pravda povedat,, Ze
to druhé riesenie je lepSie, len Ze sa viac ponasa na prirodu - je biologicky relevantne;jsie.
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Obrazok ¢. 39 Porovnanie poruchy v decentralizovanom a centralne riadenom systéme

Nal'avo bezporuchovy beh, v strede porucha decentralizovaného systému, vpravo porucha systému centralne
riadeného

Iregularita: V systéme vybudovanom podla architektiury agent-space su urcité prvky volnosti:
neurCujeme napriklad presné poradie vykonavania inStrukcii jednotlivymi agentami
a nechavame ho na OS alebo VM. Skuisenosti hovoria, Ze za ustalenych vonkajSich podmienok
ma systém tendenciu utriast’ svoju ¢innost na periodické vykonavanie urcitej postupnosti
inStrukcii, zatial' o za meniacich sa vonkajSich podmienkach st tieto zmeny premietnuté do
neustale sa meniaceho poradia. Na MAS vyjadreny v agent-space sa teda d4 pozriet’ aj ako na
monolyticky systém, ktory meni svoj algoritmus v zavislosti od stavu vonkajSieho prostredia.
Dobrym indikatorom tychto zmien je globalna aktivita systému, ktort mozZzno rozumne
definovat’ ako pocet zapisov do prostredia za urciti casovil jednotku. Obrazok ¢. 40
znazoriuje, ze dynamika vonkajSieho prostredia sa vyrazne podpisuje na iregularite dejov vo
vnutri systému.
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Obrazok ¢. 40 Vplyv prostredia na irregularitu globalnej aktivity systému
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Hore je zmerana aktivita na simulatore systému UDCS/QNET v ktorom je vonkajsie prostredie simulované
periodickym dejom. Dole je zmerana aktivita na realnej instalacii tohto systému beziaca v redlnom prostredi

Iregularitu systému mozZeme zvysit pouzivanim generatora pseudo-nahodnych cisel
a v niektorych pripadoch je to ziadlice. Pritom nahodu mézeme pouzit’ nielen pri vetveni, ale
obzvlast’ rafinovany sposob je premietnutie ndhody do fazového posunu frekvencii Casovaca
jednotlivych agentov, alebo dokonca do samotnej frekvencie. (Dobrym prikladom pouzitia
tejto stratégie je prave UDCS/QNET, vid’ nizsie).
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Zilohovanie: Priroda ndm poskytuje niekol’ko ukazok zalohovania, ako su napriklad parové
organy (oblicky, pluca, vajecniky). NavySe niekedy sa vyskytuja pripady, ked’ pocas evolucie
prebera jeden organ cinnost druhého: napriklad slezina tvori cervené krvinky pocas
embryonalneho $tadia a neskor tuto funkciu prebera kostna dren, z coho mozno usudzovat’, ze
slezina je evolu¢ne stars$i krvotvorny organ. ESte vypuklejSie to pravdepodobne bude na
molekularnej Grovni, kde je zdlohovany kazdy gén s vynimkou tych, ktoré st na chromozéme
XY. Pri troche odvahy by sme sa na zaklade toho mohli domnievat, ze zivé systémy sa budu
dobre modelovat’ takymi organizaCnymi Struktirami, ktoré umoznuji lahky prechod od
bezného riesSenia k zdlohovanému, od sériového k paralelnému. Agent-Space podporuje tento
prechod lepsie, nez ktordkol'vek ind, nam znama architektara. Je to vd’aka tomu, Ze bez
akykol'vek uprav mézeme pre urCity blok v systéme pridavat ako jeho Ccitatelov, tak aj
zapisovatelov. Tuato schopnost mozeme vopred posilnit, ked” nebudeme mena blokov
s ktorymi agent manipuluje v kode fixovat’, ale budeme ich brat’ ako parametre.

Priklad & 10 [Laény 2004d]*

Robot ,,PingPong®, ktorého riadiaci systém bol vyvinuty na bdze agent-space na platforme
Java, je vybaveny dvomi servomotormi zabezpeCujucimi pohyb dopredu a dozadu ako aj
otaCanie sa na mieste a kamerou, ktord snima scénu v smere jeho pohybu. Robot mé za tlohu
sledovat’ pingpongovu lopticku (Obrazok ¢. 41). Podvozok so servomotormi ako aj jeho
bezdrétové spojenie na vezu pripojent k PC st realizované na baze stavebnice Boe-bot od
Paralax. Ako kamera je pouzitd bezdrotova XCam2 od X10 skveld hlavne nizkou spotrebou.
Tieto dve zariadenia su na PC integrované do jednotného riadiaceho systému na platforme
Java: veza cez RS232 a javax.comm, kamera cez USB a JMF. Pod JVM sme implementovali
agent-space a v nej sme vytvorili riadiaci systém ako kolekciu reaktivnych agentov.

Obrazok ¢. 41 Robot PingPong
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Jadrom tohto riadiaceho systému je obycCajny ,pipeline“. Farebny obraz prijimany
z bezdrotovej kamery (rawlmg) je skonvertovany na ¢iernobiely (Bwlmg), na ten je aplikovany
Sobelov operator, o zvyrazni hrany (sobellmg). Potom na zaklade urcitého prahu zaciernime
v obraze vSetko, Co netvori hrany (thickEdges), tie premenime odburavanim na Cciary
(thinEdges) a z takto upraveného obrazu vyberieme zoznam relevantnych useciek (Edges).
Z tychto sa snazime zistit’ bod, ktory by mohol byt’ stredom lopticky (robime priese¢nik kolmic
na ich stred) a ten otestujeme, ¢i sa okolo neho nachadza vyznamna cast’ kruznice. Ak nieco
najdeme, vieme na obraze urcit’ polohu stredu lopticky ako aj jej velkost’. Ak je lopticka prilis
vpravo vydavame prikaz na otaCanie sa doprava, ak prili§ vl'avo, dolava. Ak je lopticka prili§
vel’ka, civame, ak prili§ malé, ideme dopredu. No a na konci spracovania je vysielanie tychto
prikazov do podvozku robota. Tento obycajny ,,pipeline® je vSak realizovany neobyc¢ajnym
sposobom. Kazdi zloZzku postupného spracovania vykonava jeden agent, pricCom
medzivysledky spracovania st bloky v prostredi (Obrazok ¢. 42).

thickEgdes Pos, Forward,
rawlmg bwlmg sobellmg thinEdges Edges  Size Turn

Obrazok ¢. 42 Riadiaci systém robota PingPong

V tejto faze vyvoja agent-space prinasa iba logické odclenenie jednotlivych faz spracovania (to
by ale poskytla 'ubovolna forma modularity), moznost’ pridavat auberat’ agenty, ktoré
medzivysledky zobrazuju (tu je ur¢ita vyhoda, lebo pri zapnuti a vypnuti zobrazenia nemusime
menit’ kod agenta, ktory medzivysledok pocita a tento kod vébec nebude obsahovat’ podporu
tohto zobrazenia vd’aka comu bude prehladnejsi) a eSte jeden zaujimavy efekt sposobeny
implicitnym vzorkovanim: agenty nemusia pracovat’ s rovnakou frekvenciou. Hoci by sme sa
snazili, aby cely proces spracovania prebiehal sekven¢ne a kazdy agent budili triggerom na
vysledok c¢innosti predchadzajuceho agenta, rozpoznavanie lopticky (agent Circle) je ¢asovo
narocné a nebude stihat’ so snimanim obrazu ¢o ma 15 Hz. Systému to vSak vobec nebude
vadit’. Kazdy blok sa bude menit’ s maximalnou frekvenciou, ktort bude stihat: rawlmg bude
mat’ svojich 15 Hz, Edges uz len 8 Hz a Pos 2Hz. Tym padom Tower, ktory realne stiha
vysielat’ prikazy 4Hz (kamera pouziva WIFI a podvozok radiomodem, preto ten rozdiel), Cize
jeho kapacita bude vlastne nevyuzita (ale k dispozicii, keby bloky Forward a Turn raz
zapisoval niekto iny).

Takto zimplementovany robot sleduje lopticku za optimalnych podmienok celkom
uspokojivo. Coskoro viak zistime, Ze kvalita sledovania zavisi od svetelnych podmienok: Ze
gulicku robot nevidi ked’ je Sero ani ked’ je prili$ silné svetlo. KI'ui¢om k tomu javu je zvolena
hodnota prahu v agentovi Threshold — v Sere zoberieme za hrany prili$ malo a pri silnom svetle
prilis vela. Agent-space nam v tejto chvili umozni polahky systém modifikovat. Mozeme
napriklad upravit’ agent Threshold, aby bral prahovi hodnotu z prostredia. Teda ju bude pri
kazdom pouziti z prostredia ¢itat’ napriek tomu, Ze sa meni len tak Casto, ako sa menia svetelné
podmienky (tu menime agent z reaktivneho na Cisto reaktivny). Potom moézeme hodnotu toho
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nového bloku odvodzovat z priemernej intenzity obrazu. Na to priddme agenty Intensity
a Level (Obrazok ¢. 43).

thickEgdes Pos, Forward,
rawlmg bwlmg sobellmg thinEdges Edges  Size Turn
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Obrazok ¢. 43 Modifikacia riadiaceho systém robota PingPong na principe Cistej reaktivity

thickEgdes Pos, Forward,
rawlmg bwlmg sobellmg thinEdges Edges  Size Turn

: thinEdges1
thickEgdesl Edgesl

level
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thinEdges2
thickEgdes2 Edges2

levelv

Obrazok ¢. 44 Modifikacia riadiaceho systém robota PingPong na principe zalohovania
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Avsak ngjst’ tento vztah medzi priemernou intenzitou a optimalnou prahovou hodnotu nie je
priamociare: v oblasti kde je lopticka moze byt Sero, zatial o inde je jasno aje zle. A tu
prichadza ku slovu vyuzitie zalohovania. Cahko zariadime, ze sa bude si¢asne skusat’ viac
prahovych hodnét a vysledok tejto Cinnosti sa bude akumulovat. Vdaka agent-space na to
nemusime prakticky ni¢ programovat’, staci agenty inak nastartovat’ (ak sme nazvy blokov, nad
ktorymi agenty pracuju uz zaviedli ako parametre) (Obrazok ¢. 44). Robot sa nasledne pozera
na svet troma oCami (Obrazok ¢. 45).

£ rawImage fps = 11.97.

Obrazok ¢. 45 Vnimanie pingpongovej lopti¢cky robotom PingPong

Hore obraz z kamery, dolu zdetekované hrany objektov pri vysokej, strednej a nizkej prahovej hodnote

Pozoruhodné na tomto rieseni je to, Ze vysledky kazdej vetvy sa tiplne jednoducho zapisuji na
to ist¢ miesto (Pos a Size), nepridavame ziadny modul, ktory by z viacerych hodnot
vypocitanych v jednotlivych vetvach urobil vyslednu. Jedna hodnota proste prepisuje druhu,
priCom vitazia tie, ktoré si na d’alSie spracovanie stihne agent Follower prevziat. Mdze to
samozrejme fungovat len vdaka tomu, Ze ak agent Circle ziadnu lopticku nenajde, ni¢ do
blokov Pos a Size nezapiSe. To je ale v agent-space vSeobecnd stratégia — mnohoroc¢na
skusenost’ nam hovori, Ze zapisat’ do prostredia nie¢o ako BAD VALUE je vzdy chyba. Ked’
potrebujeme hodnotu v prostredi rusit, treba to urobit’ tak, ze ju zapiSeme iba s istou ¢asovou
platnost’ou, takze ak ju neobcerstvime novym zapisom, sama sa z prostredia vytrati.

Druhé otazka je, Co by sa dialo, keby dve rdzne linie nasli lopti¢ku na inom mieste.
Pokial’ by nasli realne ta istu lopticku len by tam bol drobny rozdiel vo vypocte polohy, nedialo
by sa ni¢ vazne. Ina situacia by nastala, keby $lo o dve rdzne lopticky, napriklad by bola jedna
vl’avo a jedna vpravo. Vtedy by boli prikazy podvozku nekonzistentné. Presne to isté sa koniec
koncov méze stat’ uz pévodnému rieSeniu bez zalohovania. Samozrejme, d4 sa to oSetrit’.
Dostavame sa tym k d’al$ej biologicky relevantnej vlastnosti.

Oscilacia a deoscilacia: St dobre zname experimenty — ako je Neckerova kocka — ktoré
jednak svedcia o tom, ze v mysli Casto zapasia viaceré protichodné nazory, jednak o tom, ze je
tam pritomny mechanizmus, ktory sa vie priklonit' k jednému z nich. Oba mechanizmy sa
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typicky vyskytuju v rieSeniach podla agent-space: prvé vd’aka zapisu viacerych agentov do
rovnakého bloku, druhé vd’aka Casovej platnosti a Casovo orientovanému spracovaniu udajov.

Priklad ¢. 11

Vratme sa k predchadzajucemu prikladu a uvazujme Co sa deje ked’ do obrazu umiestnime dve
lopticky. Méze sa pritom stat’, Ze jedna rozpoznavacia linia najde jednu a druha druhu lopticku.
Tym padom sa hodnota bloku Pos meni rychlejSie ako aprilové pocasie. Keby sme nechali teda
agent Follower konat' podla Poes, robot by sa mykal sposobom na hony vzdialenom od
inteligencie. Pomerne l'ahko to vSak mozeme zachranit' vlozenim agenta-deoscilatora, ktory sa
prikloni k jednej z moznosti a tu dava do prostredia ako Posl. Ak sa hodnota v Pos iba malo
lisi od toho Co si paméta, povazuje to za dosledok vlastného pohybu robota alebo pohybu
lopticky. Preto ju berie za novil hodnotu PosI a zapamita si ju. Ak sa hodnota v Pos lisi prilis,
ignoruje ju. Az ked’ uz dlhsi Cas nedostal Ziadne potvrdenie, Ze zapaméitana lopticka stale
v scéne je, prikloni sa k inej ktora sa pontika (Obrazok ¢. 46).

Pos Pos Posl
Y. Pl ... e~
Circle O Circle O/ Q
Follower : > Deocilator Follower
Circle Circle
Circle Circle

Obrazok €. 46 Oscilacia a deoscilacia

Na deoscilatore je zaujimavé, Ze sa l'ahSie implementuje ako Cisto reaktivny agent, ktory si
pamita svoju vol'bu v prostredi, teda v bloku — nazvime ho Memory (Obrazok ¢. 47). Tuto
volbu cita pri kazdom Ccitani Pos a zapisuje pri kazdom zapise Posl s urCitou casovou
platnostou. Ak sa mu potom dlhsi ¢as nepontikne v Pos pribuzna hodnota, ktorti by zapisal do
Posl, platnost’ vol'by v bloku Memory vyprsi. Tym padom deoscilator ni¢ z Memory neprecita
a bude spokojny s prvou Pos, ktor dostane.

Pos Posl

Memory

Obrazok ¢. 47 Deoscilator na baze Cistej reaktivity

Blok Memory sa potom da pouzit’ na to, aby sme prinutili systém zamerat’ sa na int lopticku —
sta¢i ho v prihodnej chvili vymazat’ pomocou delete. Iny zaujimavy sposob ako to dosiahnut,
je zastavit’ vstup do systému, napriklad zablokovat’ blok sobellmg zavolanim sluzby write s
prioritou na Cas za ktory vyprsi platnost bloku Memory. (Komu sa zda tento spdsob
neprirodzeny, nech sa pozrie na Neckerovu kocku, pocka kym ju uvidi zhora, a potom nech si
skusi vyvolat’ jej obraz zdola a nech si pritom zmeria, kol’ko mu to bude trvat’.)

97



Tvorba inteligentnych systémov na bdze architektury Agent-Space Vyznam Agent-Space pre umelu inteligenciu

Fluidita: Pod tymto pojmom (ktory si poziCiavame od Douglasa Hofstadtera) mame na mysli
schopnost’ systému nielen vnutorne oscilovat’ medzi viacerymi moznostami, ale vyuzit' tuto
oscilaciu na prekonanie ur¢it¢ho uviaznutia. (Pritom spravanie systému mozno prirovnat
k nezmacanlivej kvapaline - ako je ortut, ktora sa snazi tiect’ az najde miesto kde sa da vytiect’
— od toho ten pojem fluidity - tekutosti.) Tento jav nastava, ked je vyznamny rozdiel vo
frekvenciach s akymi sa do urcitého bloku zapisuju hodnoty od réznych producentov. Hodnota
zapisana s malou frekvenciou ma malt Sancu prejavit’ sa v systéme, ale pri troche $t'astia moze
natol’ko zmenit’ globalny stav systému, ze nadobro uml¢i svojich silnejsich konkurentov.

Priklad ¢. 12

Uvedieme si primitivny priklad (verim, ze existuji aj zlozitejSie a zaujimavejsie). Predstavme
si systém, v ktorom o smer jeho pohybu zipasia dve skupiny agentov. Jedna zabezpecuje
vyhybanie sa prekazke odbocenim vl'avo, druha Gnik pred levom urobenim ¢elom vzad. Prva je
aktivna, ked” mame pred sebou prekazku, druha ked mame pred sebou leva. Pokial’ nie su
aktivne, nezapisuju ako povel na otocenie ni¢. Pokial’ aktivne su, zapisuju kazda svoj povel —
prva ,dolava“, druhd ,celom vzad“ do toho istého bloku (ktory je uz povedzme priamo
previazany s aktuatorom). Prva vSak s ovela menSou frekvenciou nez druha (Obrazok ¢&. 48
hore). Takze systém ide normalne rovno, ked” narazi na prekazku, odbo¢i dol'ava a ked’ narazi
na leva, urobi ¢elom vzad. Pritom je nenulova, ale dost’ nizka Sanca, Ze pri levovi odboci
dol'ava, lebo hoci lev je tiez prekazka, reakcia na leva je vacSinou rychlejsia, nez reakcia na
Iubovol'nt prekazku.

run away

recognize save yourself

predator

run away
run away

run away

run away

Obrazok ¢. 48 Ukazka fluidity

Co sa teraz bude diat, ked sa systém ocitne medzi dvomi levmi? Ked’ urobi ¢elom vzad pred
prvym, ocitne sa tvarou kdruhému atym padom vrovnakej situacii ako predtym.
Mechanizmus, ¢o ho mé chranit’ pre levom, ho len privadza k druhému levovi a tak pobehuje
medzi nimi. S trochou $t’astia (a ak na to bude mat’ dostatok Casu) sa viom vSak presadi
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mechanizmus, ktory ho normélne chrani pred narazom do prekdzky atak systém odboci
dolava. Tym padom sa vymani z uviaznutia medzi levmi a uz sa donho nevrati. Organizacia
jeho vnutornych mechanizmov zaloZena na fluidite, ktord mu trochu znizuje GspeSnost’ uteku
pre jednym levom, ho zachrani v pripade, Ze su levy dva. Ide tu o znizovanie dokonalosti
mechanizmu (ale nie zase nejaké dramatické, povedzme zo 100% na 98%) za ucelom
dosiahnutia jeho aplikovatel'nosti za SirSich podmienok, ktoré nemusia byt dopredu stanovené.
Fluidita je teda prostriedok na zvySenie aplikovatel'nosti za cenu znizenia uspesnosti. Pritom
toto znizenie sa da istym sposobom ovladat. Ked systém zdetekuje, ze uviazol, moze zvysit
frekvencie vSetkych svojich casovacov. Frekvencie vystupov, ktoré maju fyzikdlnu povahu,
ostantl samozrejme rovnaké, a teda pravdepodobnost’, Ze si fluidita ndjde cestu, stipne tol'ko
krat, kolko krat zrychlime Casovanie. V prirode je také nieCo mozné samozrejme len za cenu
vicsej spotreby energie, ale snaha vyburcovat’ systém a zavolat’ si tak fluiditu na pomoc sa tu
pravdepodobne objavuje viac nez logicky spravne postupy. Napriklad chrobak prevrateny na
chrbat sa nesnazi pomaly htpat’ zl'ava doprava a sprava dol'ava a postupne sa tak rozkolisat’ (o
je z hl'adiska fyziky asi najlep$i spdsob), ale urputne myka nohami ¢o to da, aby premenil svoj
rovnovazny stav na chaoticky, v ramci ktorého sa mozno najde cesta do iného — zelaného —
rovnovazneho stavu.

BrikolaZ a emergencia: Nevyhodou centrdlneho riadenia je priliSnd determinovanost
podmienok za ktorych dokdze rozumne operovat. Pracuje absolutne spolahlivo ked
podmienky zodpovedaji predpokladom, avSak pokial’ sa ukaze, ze sa v predpokladoch na nieco
zabudlo, spravidla v systéme nie je ni¢, co by bolo schopné vzniknutl situaciu oSetrit’. Naopak,
pokial’ nechame obdobné riadenie vzniknut’ z interakcie viacerych agentov, vysledok spravidla
poskytuje rozumné spravanie systému aj v situaciach, s ktorymi sa pri navrhu nepocitalo.
Vyuziva sa tu fakt, ze z pomerne jednoduchych zakonov sa daji spravidla odvodit’ zlozité,
d’alekosiahle a prekvapivé zavery, zatial' ¢o ked miesto tychto zakonov pouzivame iba ich
momentalne zname dosledky, na§ model je spravidla netplny. Posun od centralizovaného
k decentralizovanému zodpoveda snahe generovat’ spravanie pocitacového systému na
rovnakom principe ako je spravanie realneho sveta generované z jeho zakonov. Podobenstvom
je napriklad modelovanie pridenia kvapaliny: mozeme to urobit’ na zdklade modelu ideélne;j
kvapaliny (Bernoulliho rovnica) — ¢o zodpovedad centralnemu (globalnemu) pristupu, alebo
pomocou definovania pravidiel pohybu pre jednu casticu kvapaliny — ¢o zodpoveda
decentralizovanému pristupu. Keby sme vo faze navrhu nemali ponatia o tom, ze existuje
turbulencia, oba pristupy by boli rovnako uéinné. Z toho prvého vsSak turbulenciu nikdy
nedostaneme, zatial’ co pri druhom sme ju nevedomo implicitne zaviedli.

Vyhodou centralnych systémov st samozrejme ich nesporne mensie naroky na vykon
pocitaca. Nie vzdy je vSak pomer potrebnych vykonov tak obludny ako v uvedenom
podobenstve s prudenim kvapaliny. Ide o pripady, kedy sa globalny systém sklada z pomerne
malého poctu lokalnych jednotiek.

Ked sa decentralizovanému systému vystavenému podmienkam, zktorymi sa
nepocitalo, podari tato situaciu zvladnut, mozno pritom pozorovat jednu zdvoch
nasledujucich moznosti. Prvou moznostou je, ze nejaky konkrétny mechanizmus vedome
vlozeny do systému za konkrétnym ucelom, zacal pracovat pre iny ucel, na ktory nebol
stvoreny, ale na ktory zhodou okolnosti funguje — to nazyvame brikolaz. Druhou moznost'ou
je, Ze sa takyto mechanizmus objavit’ nepodari, lebo klI'aicovli rolu zohrava interakcia viacerych
mechanizmov — to nazyvame emergencia. MoZno teda povedat, Ze brikoldZ je trividlnym
pripadom emergencie (emergencia, kde sa na ,,interakcii* podiel’a jediny mechanizmus).
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Priklad ¢. 13 [Lucny 2004a]

UDCS/QNET je komerény systtm na zber udajov so siete automatickych
hydrometeorologickych stanic. Tieto stanice vykonavaju pravidelné merania s ur¢itou periodou
(napriklad 15 minat). Ulohou systému je zozbierat' tieto udaje kompletne a o najskor:
potrebné su aktualne aj historické data. Spojenie je realizované pomocou PSTN a GSM siete.
Stanice su spravidla vybavené GSM modemom, zatial’ ¢o centralny systém ich obvolava cez
PSTN (dial-up) linky. Stanic je radovo 100 a liniek na centralnom systéme radovo 10.

Tato trivialna tloha sa stdva zaujimavou ked’ zvazime vsetky fyzikalne faktory, ktoré
robia zber nespolahlivym:

- GSM siet moze byt doCasne pretazena, kvoli comu nie je mozné vytvorit’ so stanicou
spojenie. GSM siet’ je poruchova a prenesené¢ udaje mdézu byt poSkodené Sumom.
Niektoré retranslacné stanice GSM siete mozu byt isty ¢as mimo prevadzky (napriklad
si v pusti a po vyCerpani paliva v agregate sa musi Cakat’ na jeho doplnenie, ktorému
zase moze branit’ piesocna burka)

- Stanice su napajané zo solarnych kolektorov, takze nie je zaruCené, ze maju dostatok
energie, aby vytvorili GSM spojenie, pripadne ani na to, aby urobili meranie (napriklad
je solarny panel zaneseny pieskom, alebo je opotrebovany akumulétor, ktory stanicu
napaja pocas noci)

- Prenosova kapacita systétmu je obmedzend. Jedno obvolanie stanice trva isty cas.
V pripade, Ze sa so stanicou da spojit’ je to okolo 40 sekund, v pripade, Ze je
nedostupna, je to okolo 80 sektind.

Je tu teda niekol’ko protichodnych faktorov: ked’ chceme ziskat’ urcité data a nepodari sa nam
to, mbze to byt tym, Ze sa momentalne neda dovolat’ a data sa daju ziskat’ neskor, ale aj tym,
7e stanica nemeria a data sa ziskat’ vobec nedaju.

Netvrdime, ze sa neda napisat’ centralny systém, ktory by sa s tymto vysporiadal, ale
'ahkost’ s akou sa da naprogramovat u¢inné decentralizované rieSenie vyraza dych (Obrazok ¢.
49).

requestes and downloaded data in space

stationl station2 station3 station4 1045
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we (| 1[N ) s

Obrazok ¢. 49 UDCS/QNET - decentralizovany systém, na kt. mdZno pozorovat’ brikolaz

Zakladnym rysom systému je, Ze pre kazdé konkrétne udaje z urcitého Casu a stanice je do
prostredia generovany jeden blok reprezentujuci tito poziadavku. Tieto bloky maja len urcita
platnost’ (napriklad tri dni), takze pokial’ nie su v€as vybavené, st zabudnuté. Nad tymito
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blokmi pracuji homogénne agenty ovladajuce jednotlivé sériové linky, ktoré st schopné
vykonat’ zavolanie stanice a stiahnutie dat. Kazdy takyto agent pri zobudeni s pomerne malou
periddou (napr. 30 sekind) zacne prehl'adavat’ poziadavky. Ked nejaku najde, pozrie sa, Ci tato
stanica uz nie je vybavovana (na to sluzi blok pouzivany ako zamok, vid’ implementaciu agent-
space nad SRR). Ak nie je, oznaci ju ako vybavovanl. Zisti si vSetky poziadavky na tato
stanicu a pokusi sa o spojenie. Ak sa mu to podari, pyta sa postupne stanice na kazdu
poziadavku. Tie poziadavky, na ktoré dostane korektni odpoved’ (data alebo informaciu, Ze sa
nenamerali) z prostredia vymaze a zdroven tam zapiSe ziskané data, po ktorych snori agent,
ktorého tlohou je prevziat' ich a zapisat’ do databazy. Ked sa uz na vsetko stanice opyta, zlozi
spojenie, oznaci stanicu ako nevybavovanu a ide spat’. To urobi aj pri kazdej vynimke, ktora sa
vyskytne: napriklad pri preruSeni spojenia. Pomdze este, ak kazdy agent po zobudeni vykona
sleep na ndhodny pocet sekund, nie prili§ vela, ale dost’ na to aby pristupovali k poziadavkam
v ndhodnom poradi - PSTN linky tak budu priblizne rovnomerne zatazené. Ostava vyriesit,
aby sa na stanicu, ktora je nedostupna, nesnazili neustale volat’ vSetky agenty: to sa da
manipulaciou s ¢asovou platnostou poziadaviek: ak sa ich nepodari vybavit a odmazat,
posunie im agent zaciatok platnosti o pauzu, ktora chceme medzi dvomi pokusmi mat’ (tuto
musime volit' s ohladom na energetické moznosti stanice ako aj na celkovu kapacitu PSTN
liniek). Dal§im detailom je rieSenie toho, aby systém nepreferoval uréitd stanicu. Na to je
vhodné, aby agent preferoval starSie poziadavky pred novsimi. Teraz staci, aby sme jednym
agentom generovali zodpovedajuce poziadavky. VSetko ostatné sa odvadza tychto
jednoduchych spravani. Globalne spravanie pritom zahriiuje mechanizmy:
- systém stahuje data zo vSetkych stanic
- ak nejaké data pridu zaSumené, bude ich systém opét’ ziadat’
- ak bola nejaka stanica nedostupna, po obnoveni spojenia z nej systém stiahne vsetko, ¢o
sa stiahnut’ nepodarilo
- oneskorenie pritomnosti dat v databaze oproti ich pritomnosti na staniciach je
minimalne (v rdmci urcitej malej tolerancie)
Teraz nastal Cas prejst’ k demonstracii brikolaze a emergencie. PocCas vyvoja tohto systému sme
predpokladali, ze kapacita PSTN liniek, s ktorymi systém operuje, je dostatocne vel'ka na to,
aby sa vsetky stanice obvolali pocas kazdej periddy merania, ba je dokonca radovo vicsia. Ked’
vSak k systému pridavame postupne dalSie a d’alSie stanice, mdze sa stat, Ze ani za
optimalnych podmienok tato kapacita nestaéi (staci samozrejme na to, aby sme data vobec
nickedy stiahli, o je dané tym, Ze ¢as na vybavenie dvoch poziadaviek pri jednom volani je
podstatne mensi ako ¢as na dve volania vybavujice jednu poziadavku — to je kvoli tomu ze
vacSinu Casu spotrebujeme na nadviazanie spojenia). Budeme vSak musiet’ systém nejako
upravit, aby sa s nepredpokladanym nedostatkom kapacity vysporiadal? Takmer s istotou
mozno tvrdit, Ze centralne riadeny systém by sa v takomto pripade musel preprogramovat,
hoci v drobnostiach. Jeho typicka Struktara by totiz mala vonkajsi cyklus prechadzajuci cez
casové periody atento cyklus by sa teraz zacas oneskorovat voc¢i skutoénému cCasu.
Predvedené¢ho decentralizovaného rieSenia sa vSak netreba ani dotknut. Prejavi sa totiz
brikolaz: mechanizmus, ktory zarucoval v pévodnom rieSeni, Ze data, ktoré sa na prvy pokus
nepodarilo stiahnut’, sa stiahnu neskor, zabezpeci, Ze sa neskor stiahnu aj data, ktoré sme sa
stiahnut’ vobec nepokusili kvoli nedostatku kapacity. Jediné ¢o sa teda vo vyslednom
spravanim zmeni, bude oneskorenie pritomnosti dat v databaze, ktoré vystipa nad jednu
periodu merania. Inak vSetky data pridu a dokonca oneskorenie bude rovnomerne rozlozené
a bude dosahovat’ minimalnu potrebnt hodnotu. Takto uhl'adne napisané sa to moZe zdat’ ako
trivialita, ale v MicroStep-MIS, kde sme boli redlne vystaveni tejto situdcii, sme si o tom
urobili poradu, ktorej prekvapivym vysledkom bolo, Ze netreba urobit’ vobec nic.
Dal§ia zaujimavé situacia vznikla, ked’ sa ukazalo, ze PSTN linky, ktoré systém
pouziva, nie su spol'ahlivé, ako sa predpokladalo. M6ze tu dojst’ jednak k poruche dial-up
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modemu, ale hlavne k netimyselnému fyzickému preruseniu linky, ¢i uz v ustredni alebo
v mieste systému. Je teda mozné, Ze sa systém snazi volat' z linky odkial’ sa nikam neda
dovolat’ akeby sme pouzili inu, tak sa to podari. Ako sa systém vysporiada s tymto
nepredpokladanym stavom? Ukazuje sa, ze ak nejakd PSTN linka vypadne (a agent cez fu
volajuci sa stane nelGcinnym), jej funkciu prevezmu ostatné linky (agenty). Tato linka
samozrejme spOsobi oneskorenie pritomnosti dat v databaze, ale pravdepodobnost’ toho, Ze
bude vécsie nez jedna peridda merania, je mald (pravdepodobnost, ze sa data oneskoria
o k period bude presne n™, kde n je podet liniek). Pri¢inou implicitnej implementéacie tohto
spravania bola nasa explicitna snaha rozlozit’ pouzivanie liniek rovhomerne (¢o ma vzhl'adom
na predplatené¢ minuty nielen esteticky, ale aj ekonomicky prinos), sama o sebe by vSak nebola
stacila a preto tu skor mézeme hovorit’ o emergencii nez o brikolazi, lebo tazime z pocetnosti
agentov. Kym priklad s brikolaZou by sa dal pouzit’ aj keby sme mali iba jeden agent na jedne;j
linke, toto funguje iba vtedy, ked’ mame aspon dvoch.

Obrazok ¢. 50 Ukazka zo simulatora systému UDCS/QNET vytvorena vo VRML

Modré gulicky predstavuji agenty, cervené trojuholniky poziadavky, tyrkizové peniazky stiahnuté data, kuzele
stanice (fialové dostupné, Cierne nedostupné), biele usecky momentalne spojenia. Posunovac (vl'avo dole)
umoziuje nastavit’ poruchovost’ siete.

Vztah k subsumpcnej architektuare

Zo vsetkého, ¢o bolo kedy vymyslené, sa agent-space najviac ponaSa na subsumpcnu
architektiru. Posobi to na prvy pohlad prekvapujuco, nakolko subsumpcna architektira je
vseobecne povazovana za architekturu na tvorbu jedného agenta a agent-space je ndstroj na
tvorbu multiagentového systému. Tato nesymetria je vSak iba zdanliva, pretoze agent-space
vznikla z iniciativy ponat agent ako multiagentovy systém, jednouzlové ako distribuované
a pod. Subsumpc¢nd architektira bola pre agent-space od zaciatku vzorom a do zna¢nej miery
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ju agent-space kopiruje, ¢i skor sa ju snazi prefomulovat’ pomocou novych vyrazovych
prostriedkov. Aky je teda vztah medzi vzorom a vysledkom? Pokial skimame povrchové
rozdiely, najvyraznejsi je v aplikacnej oblasti. Subsumpcna architektira je v podstate zviazana
vylucne s mobilnou robotikou, zatial ¢o agent-space chce byt univerzalny programovaci
prostriedok pre vsetky interaktivne systémy. V tomto zmysle je agent-space jednoznacne
univerzalnejsia. Je v§ak univerzalnejsia aj na urovni svojich vyjadrovacich schopnosti?

Zhruba plati, Ze ked mame nejaké rieSenie vyjadrené v subsumpcnej architektire,
dokdzeme ho priamociaro prepisat do agent-space. Moduly pritom prevadzame na agenty
a komunikaéné spojenia na bloky v prostredi. Casovanie modulov premiefiame na ¢asovanie
agentov, vnutorni paméit v moduloch na vnlUtorny stav agentov alebo d’alSie bloky.
Mechanizmy subsumpcie nahradzujeme pristupovanim viacerych agentov k jednému bloku.
Odpocuvanie sa meni na citanie bloku, supresia na prepisanie bloku, inhibicia na vymazanie
bloku (Obrazok ¢. 51 a Obrazok €. 52).

read write(prio+1) delete(prio+1)
write : ; ' read write(prio)/' ' read write(prio)/‘ '
A ‘ read(default)
duplication suppression inhibition

Obrazok ¢. 51 Realizacia mechanizmov subsumpcie v agent-space

write() ;; o read()
Modul 1 Modul 2 Q ‘‘‘‘

Agent 1 Agent 2

Agent 4

Modul 4 Agent 3

O

write(2)

Modul 3

delete(1)

Modul I ———T)—(S)—> Modul 2 /' ---------------
O write) e

Agent 1 Agent 2

Obrazok €. 52 Transformacia subsumpcénej architektiry na agent-space

Hore: moduly sa transformujt ako agenty, komunikac¢né vedenie ako bloky. Dolu: supresory a inhibitory sa
transformuju pomocou rozsirenia agent-space o priority (ktoré st uvadzané ako argument tychto sluzieb)
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Vyskytuja sa vSak aj tazkosti. V prvom rade vyplyvaju zo striktnej priority vtierania vyssich
vrstiev do nizSich, ktoré su v subsumpcnej architekture dané poradim inhibitorov a supresorov
na komunika¢nom vedeni. Zakladny koncept Agent-space nepozna Zziadne priority, je to pre
neho nieco cudzie. Priorita sa vSak da doplnit’ ako nepovinny parameter pre sluzby write()
a delete(). Tuto prioritu si v bloku zapamétame a to s ohl'adom na ¢asovi platnost’ definovanu
pri volani sluzby (tu vidime dévod, preco aj delete() potrebuje platnost). Po tito dobu budeme
branit’ menit’ obsah bloku vSetkym agentom, ktoré k nemu pristupujii s mensou prioritou.
Defaultnou prioritou, ktora sa pouzije v pripade, ked’ prioritu pri volani sluzby neuvedieme,
bude nula. Priorita bude realne Cislo, aby sme aspon teoreticky mohli vzdy vlozit’ medzi dve
tretiu. Hoci sme uz v kapitole o implementécii uvadzali priority v prototypoch, dosial’ sme ich
prakticky nepouzili, ani sme sa nezaoberali ich implementaciou. T4 je nast’astie trividlna — na
zéklade zapamétanej priority niektoré write() a delete() na bloku nevykoname.

Dalsi problém predstavuju Struktiry, ktoré aplikuju odpo¢uvanie a supresiu na tom
istom komunikacnom vedeni (Obrazok ¢. 53). V subsumpcnej architektire je takato Struktara
pripustna, hoci prakticky nepouzivana.

J_. Modul —l
. ©—

Obrazok ¢. 53 Vedenie s odpocivanim a supresorom v subsumpénej architektire

Pre agent-space je to problém, lebo tu by sme museli do jedného bloku zmestit' dve rézne
hodnoty. Nevieme to urobit’ ina¢, nez zdvojenim bloku a pridanim agenta, ktorého ulohou je
kopirovat’ obsah jedného do druhého. Transformovat’ sa to teda da, ale elegantné to nie je
(Obrazok ¢. 54).

Obrazok ¢. 54 Transformacia vedenia s odpoc¢ivanim a supresorom do agent-space

Copier

Posledny problematicky bod predstavujii vstupy a vystupy. Je to spdsobené hlavne tym, ze
v tomto mieste kriva samotna subsumpc¢na architektara. Tato predpoklada, Ze vstupy a vystupy
budu realizované pomocou $pecialnych modulov. Tym padom je vSak skuto¢ny vstup alebo
vystup nedostupny pre odpoclivanie inymi agentami a to je niekedy potrebné. V rieSeniach sa
potom objavuji moduly, ktorych jedinou ulohou je poskytovat’ tito informaciu vysSim vrstvam
¢o je v rozpore so samotnou podstatou subsumpc¢nej architektury. Ta ma totiZ odstranit’ potrebu
budovania takychto rozhrani. Prikladom takychto nepodarenych modulov je modul Status
v robotovi ALLEN (vid’ Obrazok €. 15). Pri transformacii do agent-space je potrebné takyto
modul (na rozdiel od ostatnych modulov) eliminovat na blok, ktory zapisuje agent
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zodpovedajuci modulu, ktory ovlada prislusny vstup alebo vystup. Vstupy a vystupy budu teda
po transformacii reprezentované dvojicou blok-agent, pricom z hladiska ostatnych agentov

bude zaujimavy skor blok, nez agent (Obrazok ¢. 55).

Sensor
block

!

Senzor write()
Se‘%A

driver device Sensor

l Actuator

I \ blocks

—>—  Actuator [— Status read() "‘*—O write() :\\\\
'\\\
Actuator
driver device Actuator

Obrazok ¢. 55 Transformacia vstupov a vystupov zo subsumpénej arch. do agent-space

Hore transformacia vstupu, dolu transformacia vystupu. VI'avo vyjadrenie v subsumpcnej architektare, v strede
analogické vyjadrenie v architekture agent-space, vpravo jeho skrateny zapis (porovnaj Obrazok ¢. 24).

WAN
AVOID per | EXPLORE

Obrazok ¢. 56 Reimplementacia robota ALLEN v agent-space
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Priklad ¢. 14

Reimplementujeme teraz robota ALLEN (vid’ Obrazok ¢. 15) do agent-space (ako platformu
sme pouzili VRML). Struktiiru, ktora vznikne pri transformacii znzoriiuje Obrazok ¢&. 56.
Popiseme si, ako by sme tuto Struktiru dostali postupne, uplatiujic principy sumbsumpéne;j
architektiry na Struktiry agent-space. Vyvijat budeme teda inkrementéalne, po vrstvach:

1. vrstva AVOID. Pre tato vrstvu pozadujeme, aby robot nenarazal do prekazok.

L.a. Ako prvé zimplementujeme aktuator forward. Zavedieme tento blok a zvolime
Struktiru a sémantiku jeho dat davajice ostatnym agentom moZznost zapisat’ jeden
z prikazov: dopredu, dozadu, stop. Implementujeme agent — driver, ktory povely
v tomto bloku realizuje na motoroch robota. Defaultnou ¢innostou, ktori bude tento
agent vykonavat, ked’ v bloku nebude ziadny prikaz, bude pohyb vpred. Uz v tejto faze
dokazeme robot pustit’ a pozorovat’ jeho spravanie. Vysledkom bude, Ze robot p6jde
rovno a potom bude narazat’ do prekazky.

Lb. Implementujeme senzor sonar a udaje z neho usporiadame pomocou agenta sonar do
mapy, ktord pre kazdy vysek okolia robota po 30° urCuje vzdialenost' najblizsej
prekazky v danom smere. Smer sa pritom chape relativne (robot nema kompas). Toto
pole zapiSeme do bloku map.

L.c. Pridame agent collide, ktory zastavi forward zapisanim prikazu vzad, ked’ zdetekuje
v map, Ze hrozi zrazka. Robot teraz pdjde rovno a pred prekdzkou ciivne, opit’ kasok
pojde dopredu, opit’ ciivne, atd’.

I.d. Teraz nam pdjde oto, aby robot nielen nenarazil, ale prekazku obisiel. Pridame
aktuator turn, ktory dokaze vykonavat’ na motoroch povely dolava, doprava, rovno.
Pritom tieto pohyby maju charakter plynulosti, nie je to prikaz typu ,,dolava o 5°“, ale
,»odteraz sa to¢ dol'ava az kym nepoviem rovno“. Defaultnou hodnotou je rovno.

I.e. Pridame agent feelforce, ktory vyhodnoti smer, v ktorom najviac hrozi zrazka a zapise
do bloku force.

I.f. Pridame agent runaway, ktory zaveli uberat’ sa opaénym smerom, ak sa tento hrozivy
smer nachadza v smeroch dopredného pohybu robota (napr. 270° - 90°). Tento povel
zapise do bloku heading.

I.g. Zriadime agent turn, ktory povel v heading realizuje tym, Ze zapiSe stop do bloku
forward a potom prislusny povel dol'ava alebo doprava na blok turn. Toto otacanie
ma spitny vplyv na obsah map atym padom aj na heading, takZze vzhladom na
casovanie agentov sa hodnota odklonu pozadovana v heading postupne zmensuje az
nakoniec Uplne zrusi. Robot sa teraz hybe rovno, az pride ku prekdzke, pri nej zatoci
a potom sa pohybuje opat’ rovno. To, ¢i sa od prekazky odrazi alebo ¢i bude sledovat’
jej tvar zavisi od rozpitia smerov, ktoré povazujeme za hrozivé. Vrstva AVOID je
tymto padom realizovana. Za malu brikolaZ moézeme povazovat spravanie robota,
ktoré sa objavi, ked’ na neho vystartujeme s nejakym objektom, ktory sa pohybuje
rychlostou mensSou, neZ je rychlost’ robota. Vtedy sa mu robot vyhne. Toto vyhybanie
sa pohybujucim objektom sme implicitne zimplementovali realizovanim mechanizmu
na obchadzanie statickych prekazok.

II. Vrstva WANDER. Robot teraz sice nenaraza do prekazok, ale ma tendenciu pohybovat’ sa
po cyklickej trase (najmd ak ho realizujeme v simulatore, kde nan nepdsobi Sum
prostredia). Aby sme to odstranili, priddvame tato vrstvu.

Il.a. Zavedieme agent wander, ktory sa budi s pomerne velkou periodou a s urcitou
pravdepodobnost'ou navrhne, aby sa §lo ur¢itym nahodne vygenerovanym smerom.
Tento smer zapiSe do rovnomenného bloku wander.
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IL.b. Pridame agent avoid, ktory si overi v bloku force, ¢i nehrozi zrazka. Pokial’ nehrozi,
zapiSe potom navrh agenta wander do bloku heading. Tym vyuziva mechanizmus na
vyhybanie sa prekazkam pre nahodné otocCenie z vrstvy AVOID. Agent turn
pochopitelne povazuje tento povel za povel od agenta runaway. Vysledkom je, Ze sa
robot sem-tam nahodne oto¢i. Agent avoid ani nemusi pouzit’ pri volani write() vysSiu
prioritu, ktora by znemoznila agentovi runaway potlacit’ jeho vplyv, lebo na zaklade
odpocuvania bloku force je avoid aktivny iba vtedy, ked’ runaway nema ziadny dovod
byt aktivny. To ndm zéaroven dava istotu, ze pridanie vrstvy WANDER nepokazi
¢innost’ vrstvy AVOID, iba ju vhodne doplni.

III. Vrstva EXPLORE. V tejto chvili je uz pohyb robota zaujimavy a nepredikovatelny, ale
robot ma tendenciu zdrziavat’ sa na jednom mieste. Za ni¢ na svete napriklad neprejde
dverami. Preto priddvame tato vrstvu, ktord by mala zariadit, Ze sa z Casu na Cas presunie
na iné posobisko.

IIl.a. Pridame teda agent whenlook, ktory s prikazov, ktoré idi na efektor turn Statisticky
usudi, ze robot uz dostato¢ne presktimal terajSie posobisko a nastal ¢as presunut’ sa
inam. Tuto potrebu indikuje v bloku startlook.

II1.b. Zavedieme agent stereo, ktory vyhl'addva z udajov zo sonarov taky smer, v ktorom je
mozny dlhy priamy pohyb, napriklad prechod do inej miestnosti. Tento smer zapise do
bloku candidate.

III.c. Priddme agent path, ktory v pripade, Ze mame sucasne poziadavku na presun aj
vhodného kandidata na smer, zvoli tento smer tym, ze ho prepiSe do rovnomenného
bloku path.

III.d.Ked’Ze je to relativny smer po vykonani malého pohybu, by nam bol uz len malo
platny. Preto si musime aspon priblizne od tejto chvile pocitat do bloku integral
o kol’ko sme sa odchylili. To realizuje agent integrate sledujuci aktuator turn. Pokial
robot pouziva servomotory alebo krokové motory a beha po vhodnom podklade, tak sa
to vecelku da (a este lepsie to ide v simulatore).

Ill.e. Teraz uz staci pridat’ agent pathplan, ktory z blokov path a integral vie spocitat
o kol’ko by sa bolo treba otocit’, aby sme boli natoceni vo zvolenom smere presunu
z jedného pdsobiska na druhé. Tento agent potom vyuzije vrstvu WANDER a navrhne
tento smer ako nahodné otacanie — zapiSe ho do bloku wander, ¢im realizuje otacanie
riadené. Vyhoda tohto postupu je v tom, Ze systém neprestane obchadzat’ prekazky, ale
bude pritom drzat zvoleny smer (hoci moéze dojst’ k istému posunutiu). Presun sa
zastavi vyprSanim platnosti bloku path. V tomto pripade je vyhodnejsie aby pathplan
umlcal wander a teda na blok wander zapisal s vy$Sou prioritou. Ni¢ menej, aj keby
tak neurobil, EXPLORE by neprestala fungovat’. Iba by sa do spravania robota vkradlo
akési zahadné spravanie: sem tam by sa zvrtol, akoby chcel prec anasledne by sa
zvrtol uplne opacne akoby si uvedomil, Ze to bol zly napad. Takéto spravanie je tu
neucelné a tak sa zdd vhodné ho pomocou priority eliminovat, ale na druhej strane,
ked’ pozorujeme hmyz, zistujeme, Ze je pren typické (entomoldégovia ho poznaji pod
nazvom ,,turn alternation behaviour* [Migita 2004]) a st zname pripady, ked’ ma svoj
ucel. Tak si kazdy moze vybrat’ ¢i preferuje efektivitu alebo biomimetiku.

S tymito tromi vrstvami uz robot prechadza prakticky celym priestorom, ktory v pripade nasej
reimplementacie predstavoval 3D model laboratéria PRISM. Samozrejme povaha tohto
priestoru sa nam premietla do viacerych konstant v kodoch agentov a rieSenie odladené pre toto
prostredie by hypoteticky v inom prostredi nemuselo fungovat’. Neskusali sme to otestovat
v nejakej inej scéne, ale predpokladam, Ze keby mala charakter kancelarskych priestorov, tak to
bude chodit.
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Obrazok ¢. 57 Ukazky zo simulatora v ktorom bol ALLEN reimplementovany
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Z uvedeného prikladu jednoznacne vyplyva jedno poucenie. Subsumpcnd architektira méze
byt v agent-space nielen vyjadrend, ale moze pre agent-space poskytnut’ adekvatnu metdodu
vyvoja, zaloZzenu na inkremenalnom vyvoji zdola-nahor. Na zaklade tejto metédy rozdelime
vyvoj systému na inkrementy, pricom pre kazdy vopred definujeme len to, ako ho otestovat,
nie ako ho urobit. V porovnani s beznym softwarovym inzinierstvom tu stanovime nad tzv.
pripadmi pouzitia (use-case) akusi hierarchiu a do implementacie sa pustime bez toho, ze by
sme vsetky znich premietli do ndvrhu popisujuceho ako bude systém zostrojeny. Navrh
a implementaciu urobime len pre prvu sadu testov. Ked’ vysledok prejde otestovanim, zatneme
systém rozsirovat’ od inkrement pokryvajtci d’alsiu sadu testov. Po jeho implementécii musime
systém otestovat’ nielen pre tito novu sadu, ale pre vSetky doterajSie sady testov (nemusime to
robit iba vtedy, ak mame istotu, Ze pridany inkrement sa za podmienok konania
predchadzajucich testov na globalnom spravani neprejavuje). Tak je nasa vyvojova metdda
otvorena voci dodatonému pridavaniu pripadov pouzitia, ¢o byva pri Standardnych metédach
vyvoja znacny problém. Po uspe$nom pridani vSetkych inkrementov dostdvame vysledny
systém (Obrazok ¢. 58).

TEST n » STAGE n —@—)

SYSTEM
TEST 2 » STAGE 2 —@—) STAGE 2 —@—)
TEST 1 » STAGE 1 —@—) STAGE 1 —@—) STAGE 1 —@—)
| >
o [fime Increment 1 Increment 2 Increment n Result

Obrazok ¢. 58 Inkrementalny vyvoj zdola-nahor

Kardinalnym problémom tohto pristupu je vyuzivanie starSich inkrementov novSimi. Pri
postupe zdola nahor totiz nebudujeme ziadne rozhrania ktoré by pouzitie toho, ¢o uz mame,
tym, o eSte len vyvinieme, neskor umoznili. Agent-space sa tomuto problému uspesne brani
tym, ze implementované casti komunikuju skrz bloky, ktoré su vSeobecne pristupné a mozno
sa znich dozvediet ¢o sa v systéme deje, ako aj mozno cez ne Cinnost’ systému ovplyvnit.
Analogicky trik pouziva subsumpc¢na architektira, len miesto nepriamej komunikéacie pouziva
zdvojovanie vedenia medzi modulmi, supresory a inhibitory. Vdaka tejto analogii moZeme
pouzivat pri vyvoji systému v agent-space rovnaké triky ako vramci subsumpcnej
architektiry. Videli sme to uz v predchadzajicom priklade a potvrdime to prikladom, ktory
nevznikol transformaciou rieSenia v subsumpcnej architekture, ba dokonca by ani nesiel do
tejto architektury pretransformovat’.

Priklad ¢. 15

Systétm UDCS/QNET, ktorého zakladnt cast’ predstavil Priklad ¢. 13, samozrejme presiel
testovanim, ale redlne podmienky sa vtomto pripade dali len aproximovat. Po nasadeni
a dlhodobejSom behu bolo zistené, ze sa v malom pocte pripadov stava, ze urcité data stanica
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zmeria, ale do historickej databazy sa nedostanii. Slo o takmer zanedbatelné mnoZstvo, na
ktoré - pri zvaZeni toho, ze podstatne viac dat chyba preto, Ze sa skutocne nezmeraji — sa dalo
v pokoji aj zabudnut'. Predsa vsak bola snaha zdokonalit’ zber, pokial’ by to nebolo nakladné
a neohrozilo by to spolahlivost’ prevadzky systému. K zdokonaleniu sa dalo postavit’ dvomi
sposobmi.

Prvy — klasicky — by diktoval, aby sa bud hladala nejaka chyba v sucasnej
implementécii alebo nejaky rozdiel medzi predpokladanymi a skutocnymi podmienkami. Na
zéaklade toho by sa dospelo k pochopeniu preco k chybe dochadza a potom by sa systém upravil
tak, aby sa s tym vysporiadal.

Druhy sposob spocival v ponechani systému tak, ako je avpridani pomerne
primitivneho inkrementu, ktory by zariadil, aby sa systém pokusil chybajice data stiahnut’ este
raz. Hoci sa kazdému exaktne zmyslajuicemu cloveku musi pri takomto platani otvarat’ nozik
vo vrecku, tento spdsob poskytoval presne to, o sme potrebovali. Agent-space podporuje
takéto zmyslanie tym, Ze takéto zaplaty sa na systém pridavaju extrémne lahko: systém
netreba kompilovat’, preinstalovat’, ani len restartntit’ ho netreba. Proste pustime d’alSie agenty
aje to. Vtomto pripade staci jediny agent (nazvime ho sweeper), ktory bude prehladavat
databazu a generovat’ poziadavky pre chybajlice data. Tie zapiSe do prostredia spdsobom ako
to robi agent requester (Obrazok ¢. 49). Zvysok systému s nimi bude pracovat’ ako keby to boli
dosial’ nevybavené poziadavky. Ku kolizii sweepera s requesterom nemoze prist, lebo ten
zapisuje len aktudlne poziadavky. Preto sweeper nemodze povodny systém pokazit. Sweeper
musi samozrejme databadzu prehladavat’ tak, aby ziadal o ur¢ité chybajuce data len raz
a platnost’ poziadaviek musi nastavit’ tak, aby nevyvolali hned’ zavolanie na dant stanicu, ale
aby sa vybavenie tychto poziadaviek zviezlo pri stiahnuti najblizSich aktualnych dat (Obrazok
¢. 59).

sweeper

request request

O

requester  dowloader requester  dowloader

Obrazok ¢. 59 Rozsirenie systému UDCS/QNET pomocou ,,zaplaty*

S tymi, ktorym takéto platanie nie je po chuti, si v dalSom radi polozime otazku ¢i ndhodou
priroda pri vyvoji zivych systémov nekona nevedome tak, ako keby vedome platala. Teraz sa
vSak esSte na chvilu vratme ku vztahu agent-space a subsumpcnej architektury. Uz sme
ukazali, Ze subsumpcntl architektiru do agent-space pretransformovat’ mozno a dokonca je to
pre fiu velkym prinosom. Natiska sa teraz otdzka ako je to s opacnou transformaciou. Uz sme
pravda naznacili, Ze existuju systémy, ktoré sa pretransformovat’ nedaju, ostava vsak
vySpecifikovat’, ktoré to su a preco sa nedaju. Navyse treba zvazit,, ze subsumpcna architektira
je tu v dvojnasobnej nevyhode: jednak pozname jej kritiku a jednak do agent-space — ako do
vlastného diela — mézeme podl'a potreby pridavat’ chybajice mechanizmy (tak ako sme pridali
napriklad prioritu).

Zacnime pohl'adom na tradic¢nu kritiku subsump¢nej architektary a povedzme si ako sa
s iou vysporadiva agent-space. Pripomenme, Ze ide o tri vycitky: nepristupnost’ k vnitornému
stavu, nemoznost porusenia urovne kompetencie a nemoznost’ datovej fuzie [Rosenblatt -
Payton 1989] (vid’ kapitolu Predchadzajice prace).
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Co sa tyka nepristupnosti k vnatornému stavu, je vy¢itka uplne na mieste. Viimnime si
napriklad v reimplementacii robota ALLEN, Ze blok force je z h'adiska AVOID redundantny,
zmysel nadobuda len v spolupréaci s vrstvou WANDER. Ako vieme ¢o ma byt v blokoch a ¢o
mobze ostat’ vo vnutornom stave agentov? Pokial’ nieCo zabudneme vo vnitornom stave, uz sa
k tomu z neskorSich vrstiev nedostaneme. Bolestnym ale G¢innym rieSenim tu je zakazat' aby
nejaky vnltorny stav agenty vobec mali. Teda vyzadovat, aby vsetky agenty boli Cisto
reaktivne. Ak programator dodrzi toto pravidlo, nedostane sa neskoér do problémov. Dodrziavat
toto pravidlo je niekedy bolestné, ale spravidla sa to oplati. Ziadny programator ho vsak
z doévodu lenivosti nedokaze plnit' na 100%, velkym pokrokom je vSak uz to, ked Ccista
reaktivitu preferuje. Paradoxne, Cisto reaktivne agenty, ktoré sa pre svoje obmedzené
schopnosti zdaja byt na prvy pohl'ad nevhodnymi stavebnymi jednotkami systémov, su pri
agent-space tymi najvhodnej$imi.

Co sa tyka nemoznosti poruienia Grovne kompetencie, ani samotna subsump&na
architektira na tom nie je v tomto ohlade tak zle, ako jej kritici pripisuju. Napriklad pri
robotovi ALLEN pri presune zjedného posobiska na druhé, ktoré riadi vysSia vrstva
EXPLORE, je v pripade natrafenia na prekazku pohyb robota prevzaty vrstvou AVOID. Je to
sice vd’aka tomu, ze vysSia vrstva odstupi tak povediac dobrovolne, ale porusenie kompetencie
to je. Agent-space je na tom eSte lepSie. Pri nej sa energia musi vynakladat’ prave na
neporusovanie kompetencie (write() adelete() s prioritou), jej poruSovanie je zakladna
vlastnost’. Okrem toho priority umoziuju nielen vyssim vrstvam ovplyvnit nizSie, ale aj niz§im
zabezpecit’ sa proti vplyvu vyssich. Navyse priorita, s ktorou agenty volaju write() a delete() sa
moze menit’ podla situacie a tak ma zmysel hovorit’ skor o skorSich a neskorsich vrstvach, nez
o nizSich a vyssich (z hladiska kompetencie). Vrstvy su dané len poradim v ramci vyvoja, nie
samotnou kompetenciou.

No aco sa tyka nemoznosti datovej fuzie, tato kritiku nacisto odmietame. Bolo by
samozrejme fajn, keby sa hodnoty v blokoch dokazali nielen navzijom prepisovat, ale aj
nejako vzajomne integrovat (napriklad spocitavat’). Nevyhnutne by to vSak viedlo
k pouzivaniu vel'mi obmedzeného mnozstva datovych typov, ktoré by bolo mozné do blokov
ulozit’ a to zasadne odmietame. Preto jednoznacne preferujeme prepisovanie hodndt a pokial je
nevyhnutna ich fuzia, nech sa realizuje pomocou viacerych blokov a agenta, ktory ju vykonava
(Obrazok ¢. 60).

b)

producer A command

a) \/{\\\ .\\.
producer A Q_V ., O
Q_' consumer
command ? '\\

producer B
(— O

fusion strategy

producer B consumer pr Odéel’ A command
Q/%\‘Q
producer B consumer

Obrazok ¢. 60 Problém datovej fuzie

a) problém, b) rieSenie na zaklade fuzie, c¢) odporucané riesenie
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Co by sme boli schopni pripustit’ (moZné je to viak len pri implementécii v ramci OOP), by
bolo obmedzenie hodnot, ktoré do blokov mozno napisat’ na objekty odvodené od urcitej
triedy, pre ktora by bola definovana metéda na fiziu dvoch jej inStancii. Tuto by volalo
prostredie a jej defaultna definicia by bola prepisanie starého novym. Kto by chcel nejaka
konkrétnu fuziu, mohol by vo vlastnej rézii tito metdodu prekryt v zavislosti od konkrétnej
podtriedy. Pokladame to vSak za zbytoCné a nelisté, kazdopadne sa ztoho kl'uje problém
casovej synchronizacie.

Vratme sa teraz k vymedzeniu toho, ¢o sa nedd v subsumpcnej architekture vyjadrit,
respektive Co ide vyjadrit’ len hypoteticky. V prvom rade sa z principu nedaji vyjadrit’ rieSenia
pracujuce s blokmi, ktorych mené sa v Case menia. V subsumpcnej architektire by to viedlo
k nekone¢nému poc¢tu komunikacnych vedeni. Priklad ¢. 13 opisujuci systém UDCS/QNET je
ukazkou takéhoto systému, lebo aby sa poziadavky nepomiesali, kazdda musi mat’ v mene 1D
stanice aj Cas. Realne neprekonatel'né potiaze vyvola vSak aj velky konecny pocet blokov, ako
aj akakol'vek Struktura vyuzivajlica, ze urcity agent pracuje s blokom, ktorého meno si precital
v inom bloku. V tychto pripadoch by zodpovedajice moduly subsumpcénej architektiry museli
mat’ privedeny na vstup obrovské mnozstvo komunikac¢nych vedeni a nasledne by ich vnutorny
kod bol nezmyselne zlozity.

Vo vSeobecnosti zhruba plati, ze kym je urcité rieSenie v agent-space zaloZené len na
kooperacii medzi agentami, hl’'adé sa jeho analdgia v subsumpcnej architektire pomerne I'ahko.
Akonadhle sa vSak v rieSeni objavia prvky konkurencie medzi agentami (obzvlast’ konkurencie
medzi rovnocennymi agentami), nastani problémy. Rovnocennd konkurencia totiz vola po
rozsireni subsumpénej architektiry o spajanie komunika¢ného vedenia. Supresor sice vedenia
spoji, ale nie rovnocenne. Museli by sme preto na kazdy takyto spoj pouzit’ Specificky modul
a aj to je mozné len v ramci jednej vrstvy. Dosiahnut’ rovnocenni konkurenciu dvoch c¢asti
leziacich v réznych vrstvach v subsumpcnej architektire vzdy znamena vytiahnut ich do
najvyssej vrstvy a potlacit’ ich v nizsich vrstvach.

Nakol'ko su tieto nedostatky subsumpcnej architektiry zavazné? (O kolko je agent-
space realne lepsia?) Existuju realne problémy, pre rieSenie ktorych su vhodné struktiry agent-
space netransformovatelné alebo len tazko transformovatelné do subsumpcnej architektary?
Struktary, ktoré vyuzivaji premenlivé mena blokov, sa vyskytujti v kazdom rie$eni, ktoré musi
akumulovat’ historicky priebeh nejakych dat. A takych problémov je netirekom. Naproti tomu
Struktiry pouzivajuce konkurenciu sa nezdaju byt na prvy pohlad redlne uzito¢né. Ved’ naco
by sme do nasho systému zavadzali principy, ktoré veda k tomu, Ze jedna zlozka systému
superi s inou? Nebolo by rozumnejSie zariadit, aby radsej spolupracovali?

Na thto otazku existuje jednoducha odpoved’: v umelych systémoch by to snad’ bolo aj
rozumnejSie, ale pri modelovani systémov zivych sa bez toho nezaobideme. Rad prikladov
poukazuje na to, Ze konkurencia je nielen v Zivych systémoch pritomna, ale obcas (hlavne za
naaranzovanych podmienok, ktoré sa normalne nevyskytuju) je schopna vyplavat’ na povrch
v podobe zaujimavych, az udiv vyvolavajucich, zlyhani. Neverite?

Priklad ¢. 16 [Lucny 2002]

Skuste prosim ¢o najrychlejsie odpovedat’ na nasledujice dve otazky:
Kolko je do tucta korunacok ?
A kolko pdtdesiathaliernikov ?

Pokial’ tento experiment nepoznate, poznacte si odpoved’. Skuste sa pripadne opytat’ aj svojich
kolegov.
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Vtip je v tom, ze 98% odpovedi na tento test je 12, 24 (mdj diplomant Andrej Kruzic na to
vykonal celkom seriozny experiment konzultovany s psychologom Imrichom Ruiselom).
Pokial’ ste aj vy odpovedali 12, 24, precitajte si otazky eSte raz a zrejme uznate, ze jedina
spravna odpoved na ne je 12, 12. Tak aj odpovedaju tie 2% a mizivy pocet tvoria ziadne
a exotické odpovede (Ziadnych je malo preto, lebo sme vhodne nastavili ¢asovy limit, do
ktorého bolo treba odpovedat’ a exotickych preto, Ze naozaj len malokto odpovie napriklad 60,
60 alebo 12, 60 — hoci aj to sa stava). (Pozor inak na to, Ze tento experiment sa neda
premigrovat’ do iného jazyka. S americanmi napriklad mame ti sklsenost, Ze na otdzku
s dolarmi a Stvrt'dolarmi — poldolare zial’ nemaju — neodpovedaju 12, 48 ale 12, 3 a navyse sa
im to zda v poriadku. Nemame ich v$ak taka vzorku aby sme nieCo o tom s istotou tvrdili.)

Podstatné na tomto experimente je zamysliet' sa, preco k zlyhaniu dojde. Zrejme je to
preto, ze nejaka cast mysle zaoberajiica sa peniazmi je prili§ aktivna a v tomto pripade
konkuruje casti, ktora zodpoveda za vSeobecné pocty.

Pokial’ by sme sa snazili modelovat’ tiito situdciu subsumpcnou architekturou, zrejme
by sme prisudili peniazom vysSiu troven a zriadili supresiu na vystup z poctov. Tak by sme ale
12, 12 nikdy nedostali. Tieto odpovede by sme museli prisudit’ tomu, ze doty¢ni maju inu
Struktaru mysle. Tie 2% vsak netvoria ziadni géniovia, ani l'udia, ktori nemaji vztah
k peniazom, je to skor ndhoda. S agent-space nie je problém modelovat’ tito situdciu aj za
predpokladu, ze vSetci maju rovnaku Struktiru mysle a je navySe mozné naladit’ frekvencie
zuCastnenych agentov tak, aby sa percentudlne zastupenie jednotlivych odpovedi zhodovalo
s nameranymi udajmi (podrobnosti st v [Lucny 2002]).

Priklad &. 17

Podobny priklad: spogitajte pocet pismen F v nasledujucom texte**:
FINISHED FILES ARE THE RE-
SULT OF YEARS OF SCIENTIF-

IC STUDY COMBINED WITH THE
EXPERIENCE OF YEARS

Kol’ko vam vyslo?

AN F A _ F e
letter- / Vo
recognizers [ v eye-mover
) @ \ | move by one
counting \
!
reading B

move by two

-timer

OF-recognizer move by one

vigilance

......

count again vigilance on
counting

content

Obrazok ¢. 61 Modelovanie pocitania pismen v texte
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Napocitali ste tri, Styri, pat’ alebo Sest? Vskutku je ich tam Sest’, ale tri znich (tie o su
sucastou OF) su ,neviditelné*. Pritom testovand skupina l'udi sa podl'a odpovedi zvycajne
rozdeli na Styri priblizne rovnako velké skupiny a nezélezi dokonca ani na tom, ¢i vedia po
anglicky alebo nie (hoci obycajne sa tento jav vysvetluje prave tym, ze F v OF sa po anglicky
¢ita ako V — s ohl'adom na nezavislost’ vysledku na znalost' jazyka je vSak toto vysvetlenie
neudrzatelné). Akurat by mali byt dospeli a mali by vediet’ dobre citat’ (napriklad prvacikovia
¢o sa ucia ¢itat’, vzdy napocitaju Sest’). Podl'a naSho nazoru dobré vysvetlenie spociva v tom, Ze
o posun pozornosti na jedno pismenko sutazia viaceré mechanizmy. Hoci chceme citat’ po
pismendch nepodari sa Gplne vypnat’ vyssie trovne spracovania textu, ktoré v zaujme zvysenia
rychlosti preskakuju ur€ité pismena, vnimaju ich viac naraz alebo ovplyviuji rychlost’ presunu
pozornosti. PreCo prave OF robi takéto problémy anapriklad ON nie? Nevieme, ale
domnievame sa, ze vtom ma prsty podobnost F aE, respektive dlh§i ¢as potrebny pre
rozpoznanie F, ktory je nasledkom tejto podobnosti. Kazdopadne, ked’ neméame velké tlacené
pismena, tento efekt nenastdva. Keby sme ale model zalozili len na vztahu rychlosti presunu
pozornosti po texte a Casu potrebného na rozpoznanie F, tak by napocital bud’ tri, alebo Sest’.
Nas model (Obrazok ¢. 61) musi zahrnut’ nejaky prvok nahodnosti, ktory raz F zapocita a raz
nezapocita, pricom pomer pravdepodobnosti je cca 1:1. S agent-space sa to da namodelovat’
prave zapisom dvoch konkuren¢nych agentov do rovnakého bloku (na obrazku su to reading-
timer a OF-recognizer zapisujuce do bloku eye-mover). Ked tieto agenty maju rovnaku
frekvenciu, je pravdepodobnost’ prevzatia hodnoty jedného z nich 0.5%.

Priroda konkurenciu nielen pouziva, ale ma na to aj dobry dévod. Pozname pripady, kedy
logicky spravna kooperacna Struktira je zlozitejSia nez konkurencna Struktira, ktora nie je
logicky spravna, ale jej uspeSnost za beznych podmienok dosahuje takmer 100%. Za
nastrojenych Specidlnych podmienok potom moze tspesnost’ dramaticky poklesnut’. Napriklad
pri experimente s korunackou logicky spravna Struktura musi pracovat’ minimalne nad Styrmi
blokmi, zatial' ¢o Struktura zalozena na konkurencii vystaci s tromi blokmi [Luc¢ny 2002].
Evolucne moze byt teda vyhodnejSie priklonit’ sa k jednoduchsej Strukture, ktora nefunguje
stopercentne, ale

- fylogenéza sa k nej méze dopracovat’ na mensi pocet mutacii

- ontogenéza ju dokaze vytvorit’ na mensi pocet prechodnych stadii

- pocas svojho posobenia je energeticky menej narocna
Prave takéto Struktury su tie, ktora sa v subsumpcnej architektire vyjadruja len vel'mi tazko,
pripadne sa to ani principidlne nedd (netvrdime vSak, Ze by sa nedala rozsirit' aby to mozné
bolo). Napriek tomu je subsumpcna architektira velmi vyznamnym milnikom na ceste
k takymto Struktiram. Neviem si predstavit, Zze by sme sa k nim bez jej znalosti vObec
dopracovali.

Vztah k Minského spoloc¢enstvu mysle

Okrem subsumpcnej architektiry bola pre agent-space silnou filozofickou motivaciou praca
Marvina Minského tykajuca sa modelovania mysle ako spoloCenstva agentov [Minaky 1986].
Téato motivacia spocivala v prvom rade v tom, ze Minského model lezi niekde uprostred medzi
neurénovou sietou a masinériou zalozenou na logike. Ide tu jednoznacne o komputacno-
symbolicky pristup, ale nie je odkédzany na logickl inferenciu. A to st presne parametre, ktoré
ma aj agent-space. Z tejto podobnosti vyplyva moznost’ vyjadrit Minského Struktiry z K-
spojeni (vid’ kapitolu Predchadzajuce prace) ako vzory spravania sa reaktivnych agentov nad
blokmi v prostredi. Relevantnost’ tychto Struktar sa d4 potom vyhodnocovat podl'a toho, ako
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Casto sa objavuje ich potreba pri realizacii riadiacej Struktary modelov Zzivych systémov.
Pokusime sa preto v agent-space vyjadrit aspon tie Minského Struktiry, ktorym vieme
v modeloch podl'a agent-space pripisat’ nejaky vyznam.

Polynémy su sStruktiry, ktoré na zaklade predmetu aktivuju atributy, ktoré sa k nemu viazu.
V agent-space je polyném mozné realizovat' jedinym agentom, ktory na zéklade hodnoty
urCittho bloku nastavuje hodnoty viacerych blokov. Pritom sémantika tychto blokov
zodpovedd tomu, Ze nastavované bloky zodpovedaji atributom monitorovaného bloku
(Obrazok ¢. 62).

ovocie farba tvar vona chut’ kalérie  vitamin

blk Cervepa  okruhly  pxijemha vyborns alg C

. Polyném jablko

Obrazok ¢. 62 Polyném realizovany v agent-space

Melaném ma naopak na zaklade atributu aktivovat’ predmety, ktoré ho maju. Syntakticky bude
v nasom vyjadreni zhodny s polynémom, iba sémantika sa zmeni (Obrazok ¢. 63).

farba tekutina  jedlo zastava krizovatka politka  listie

Melaném Cervena

Obrazok ¢. 63 Melaném realizovany v agent-space

Pronémy ukazuji na objekty, su to ,,premenné®, poskytuji referenciu. Ide tu presne o to, ¢o
subsump¢na architektira principialne neposkytuje, ale agent-space ano. Zakladom pronému
v agent-space je agent, ktory cita v urCitom bloku nazov iného bloku s ktorym potom pracuje.
Tak mézu iné agenty zapisom nazvu bloku do uré¢itého bloku s pevnym pomenovanim priviest’
urcity agent k zmene jeho Cinnosti (presnejSie povedané bude vykonavat’ rovnakt ¢innost’ nad
inymi blokmi). (Obrazok ¢. 64).
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Scripty vykonavaju postupnost’ krokov a sl najzaujimavejSou z tychto Struktar. Pri prepise do
agent-space totiz ziskavaju vlastnosti, ktoré nie si Minskym predpokladané, inak ich ale
prepisat’ nejde. Typicky script v agent-space znazornuje Obrazok ¢. 65. Pozostava zo série
agentov, v ktorej postupne jeden aktivuje druhy. Vznika tak distribuovana Struktara, ktora
realizuje praobycajnu sekvencni (pripadne aj cyklicka) procediru. Tak je to vSak len
v pripade, ked’ bloky, ktoré aktivuju nasledujiici agent, menia svoju hodnotu iba na zaklade
ukoncenia pdsobnosti predchadzajuceho agenta. Vztah medzi aktivaénymi blokmi
nasledujuceho agenta a blokmi, ktoré zapisuje predchadzajuci agent, vSak nemusi byt taky
zoSnurovany. Aktiva¢né bloky mézu byt dokonca uplne izolované (Obrazok ¢. 65) a mozu sa
spoliehat’ na to, ze ur¢ity vnem z prostredia sa moze vyskytnut’ iba ako nasledok dokoncenia
urcitej fazy scriptu. Kym ta prva stratégia vedie k stopercentne spravnemu poradiu faz, t4 druha
vedie k odolnosti voci vynimkam, ktoré sa pri realizdcii mézu vyskytnut’: pri nejakom nezdare
sa systém automaticky vrati k niektorej predchadzajticej faze, ktorej vychodzie podmienky
ostali naplnené.

paradajka jablko ako-kusat
V\ ; ;
dynamické \‘\ / .
spojenie ; Co-jem
O
proném
jest

Obrazok ¢. 64 Pronom realizovany v agent-space

preloz najdi vezmi poloz hotovo  prelozené

najdenie vzatie polozenie

Obrazok ¢. 65 Script realizovany v agent-space

Stratégia s aktivaciou cez prostredie sa vyznacuje zaujimavou vlastnostou: po navrate do
urcitej predoslej fazy dokaze systém preskocit’ fazy, ktoré zopakovat netreba, pokial’ je mozné
z prostredia bezprostredne zistit', Ze to naozaj netreba. Naopak, nemilosrdne sa zopakuju fazy,
ktorych ukoncovacia podmienka sa z prostredia neda vycitat’.
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Priklad ¢. 18 [Lucny 2001a]

Kutavka rodu Cerceris je samotirska osa zndma najmid pre hrozostrasny spdsob akym
zabezpecuje pre svoje larvy dostatok Cerstvej potravy: zihadlom pichne svoju korist’ (kazdy
druh lovi $pecifickll obet’ z radov chrobdkov, napriklad sedlovku) tak, ze ju ochrnie a odtiahne
ju do podzemnej komdrky, kde na fu nakladie vajicko. Z toho sa vyliahne kutavéia larva, ktora
potom paralyzovanu obet’ za ziva zje, pricom jej to trva niekol’ko mesiacov. Kutavka pritom
realizuje vzdy rovnaky ritudl: najprv vyhrabe komorku, potom ulovi obet’, poloZi si ju pred
komérku, vlezie do komorky skontrolovat’ ju, potom do nej vtiahne obet’, znesie na iiu vajicko,
vylezie z komdrky a zaceli jej vchod. Pokial’ by ste kutavke vo faze ked vlezie na kontrolu do
komorky sedlovku odtiahli, ale nie prili§ d’aleko, aby ju kutavka nasSla, opét’ by ju priniesla ku
komorke. Ale opit’ by ju polozila pred vchod asla vykonat’ kontrolu (ktort uz prave pred
chvilou vykonala), ¢ize vliezla by do komérky. Takto ma experimentator moznost’ opakovat’
odtiahnutie sedlovky od vchodu audrziavat kutavku v bezvychodiskovom cykle” [Hass
1970]. Kutavka l'ubovol'ny pocet krat zakazdym sedlovku pritiahne ku vchodu komorky, ale
nepouci sa a nevtiahne ju hned’ dnu, naopak, ide vykonavat’ kontrolu, ktort uz vykonala mnoho
krat a s pri¢inenim experimentatora opat’ o sedlovku pride. Na druhej strane v momente, ked’
sedlovku najde, nejde ju druhy raz pichat’ zihadlom, ale tuto fazu preskoci.

Egon Gal polozil v [Gal 2000] provokujiucu otazku: o chyba kutavke v porovnani so
spravanim Cloveka, ktory by sa takto nedal vodit za nos? S predstavou, ze kutavka je z
hl'adiska zloZitosti svojho riadiaceho mechanizmu len jednooky medzi slepymi (teda relativne
jednoduchy tvor vykonavajici pomerne zlozité spravanie) sme sa pokusili tato situaciu
modelovat’ umelym riadiacim systémom v agent-space, ktory bol prepojeny s jednoduchym
grafickym simuldtorom (Obréazok €. 66).

-

Cerceris

Esc )

Obrazok ¢. 66 Simulator spravania sa kutavky rodu cerceris pri zakladani potomstva

Zakladanie potomstva sme simulovali prave Struktirou typu script. Dospeli sme k zaveru, ze
jednym z moznych vysvetleni by bolo, Ze kutavka sa v mechanizme postupnej aktivacie
agentov, ktoré sa do realizicie scriptu zapajaju, spolieha viac na podnety z prostredia, nez na
vlastni pamat’.
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sedlovku a
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Obrazok ¢. 67 Porovnanie klasickej Struktiry scriptov a ich obdoby v agent-space

Hore vlavo: script realizovany tradi¢nou procedtrou, ktory nedokaze ziadnu fazu ani zopakovat’, ani vynechat’.
Hore v strede: script realizovany tradi¢nou proceduarou, ktory dokaze zbyto¢né fazy vynechat’ okrem kontroly,
ktort nevie otestovat’ na zaklade stavu prostredia. Hore vpravo: script realizovany tradi¢ne, ktory navyse dokaze
urcité fazy opakovat’, ale za cenu toho, Ze sa to musi explicitne vyjadrit’ (hruba $ipka). Dolu: script v agent-space,
ktory dokaze fazy vynechat i opakovat, pricom je to vyjadrené implicitne. Musi vSak vyuzivat’ pamét (bloky
kopali sme, kontrolovali sme) a starat’ sa o zabudanie jej obsahu (hruba Sipka). (Z tispornych dévodov tu
neuvazujeme parenie, hl'adanie komorky po uloveni sedlovky, kladenie vajicka a zapeCatenie komorky)
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Spoliehanie sa na prostredie umoziuje modelu kutavky vyjadreného v agent-space oSetrovat’
vynimky bez toho, ze by to bolo explicitne nakodované (Co pre scripty predpokladd Minsky).
Umoziuje to taktiez preskocit’ fazy, ktoré netreba opakovat’ (¢o by vSak islo aj pri povodne;j
Minského predstave) (Obrazok ¢. 67). Tato stratégia zlyhdva len v tom pripade, ked sa zo
stavu prostredia neda urcit’ ¢i st uz splnené kritéria pre ukoncenie fazy (a teda ju rovno
preskocime) alebo nie. Pri opakovani bodania zihadlom sa tato faza preskoci, lebo sedlovka uz
nekladie odpor, ale komorka sa musi skontrolovat, lebo to sa neda vidiet. Rozdiel medzi
kutavkou a nami by bol potom v tom, ze my sa ovela viac spoliechame na to, o si o celej veci
pamaitame.

Nedostatkom tohto vysvetlenia je, ze kutavka by si to pokojne mohla pamétat’, ved’
napriklad to, Ze ma komorku uz vykopana si musi pamitat’ — inak by po vykopani kusok
odletela a kopala zas. Dokonca si musi pamétat’ i samotny fakt, ze ju skontrolovala, inak by ju
po skontrolovani kontrolovala zas. Pamétanie je problematické vtom, Ze treba k nemu
implementovat’ aj zabudanie — aby kutavka nepokladala za skontrolovani komorku vykopanu
na inom mieste — ¢o by zodpovedalo v modeli tomu, ze agent riadiaci kopanie komorky
vymazava blok, v ktorom je tato informacia ulozena. Keby to bolo spravené takto, kutavka bez
problémov vynecha zbyto¢ni kontrolu. Aby sa dosiahla zhoda s pozorovanim musi toto
mazanie urobit’ agent, ktory riadi najdenie sedlovky. To ma logiku v tom, ze keby kutavke
pocas kontroly sedlovku niekto nadobro uchmatol, musela by ist’ lovit’ novt a pritom by sa
dostato¢ne vzdialila od komoérky na to, aby ju bolo potrebné opit’ kontrolovat. Zbytocnou
kontrolou v nastrojenych podmienkach teda plati za efektivne spravanie v prirodzenych
podmienkach, ¢o iste rada zaplati.

Z hladiska porovnania agent-space a tradi¢nych procediur na modelovanie scriptov je
teda agent space lepSia vtom, Ze dokaze oSetrovanie vynimiek a nasledné opakovanie faz
implementovat’ implicitne. Za to vSak nemoze vyuZzivat informaciu o tom na ktorej inStrukcii
scriptu sa nachadza (tzv. PC — program counter) a vSetko si musi bud’ zistit’ v prostredi alebo
zapamdtat’. Zapamdtané vSak treba niekedy vymazat. Zaujimavym rieSenim je zabudat
pomocou ¢asovej platnosti blokov. Takto to vSak kutavka zrejme nerobi, lebo to by sa prejavilo
prave tym, ze pocas vycviku by ju to prestalo bavit’ a §la by si vykopat’ ini komorku a ulovit
inu sedlovku. Skontrolovanie komérky musi zabudat’ prave pri hl'adani sedlovky, inak zhoda
s pozorovanim nebude. Nevysvetlili sme teda preo sa kutavka sprava tak ako sa sprava, ale
dokazali sme prist’ na to akt vnltornu Strukturu by musel jej model mat’, aby sa spraval
rovnako.

Obrazok ¢. 68 Realizacia frame v agent-space
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Ramce su dalSou Minského Strukturou, ktort sme modelovali. Obsahuji informéciu
usporiadant podl’a pribuznosti, umoznuju menit’ aktualne spracuvany objekt a zachovat’ pritom
kontext. V agent-space to zodpoveda kopirovaniu casti skupiny blokov (Obrazok ¢. 68).
Dobrym prikladom je citanie textu, kde z viacerych pismen, ktoré dokazeme zachytit’ na
sietnici, vyberdme pismeno na ktoré prave sustred’'ujeme pozornost’ a eSte zopar pismen okolo
neho. Vd’aka tomuto mapovaniu moézu potom iné agenty pracovat s pojmami ako ,,susedné
pismeno* a pritom pouzivat’ fixné nazvy blokov.

Memorizery sa ucia kontext na zaklade urcitého klica. Ked sa potom tento kIi¢ objavi,
obnovia kontext. Su to tzv. myslienkové skratky. Tieto hraji nezastapitel'nu ulohu pri realizacii
anticipécie. V agent-space je to prirodzené realizovat’ Cisto reaktivnym agentom, ktory si urcita
informaciu odklada do urcitého ,,sikromného* bloku. Pekné je, ze v agent-space sa vzdy moze
lahko zo ,,sukromného* stat’ ,,verejné“. Tak je mozné memorizery pouzit aj na preskolenie

systému.
: Q V' memory
memorizer

kont‘éxt

Obrazok ¢. 69 Memorizer vyjadreny v agent-space

Recognizery rozpoznavaju na zéklade atribitov predmet. St dualne k polynémom a preto
budi mat’ vel'mi podobnu Struktiru, len miesto ¢itania bude zapis a naopak (Obrazok ¢. 70).
Recognizery st urCené pre spracovanie vnimanych dat apreto sa casto vyskytuju
1 v najjednoduchsich modeloch.

ovocie farba tvar vona chut’ kalorie vitamin

s e et et
I}

2 i
: recognizer jablko
Obrazok ¢. 70 Realizacia recognizeru v agent-space

Vcelku teda mozno sumarizovat’, ze medzi Minského Struktirami a agent-space je isty vztah.
Spociva v tom, Ze pre nasu architektiru dokazu Minského Struktary posluzit’ ako zmysluplné
navrhové vzory. Pri vytvarani modelov je preto vhodné ich mat’ na pamati asi tak, ako je pri
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objektovom programovani vhodné pamaitat’ na navrhové vzory objektov. Podobne ako medzi
objektmi existuju objekty pre objekty, existuji aj agenty pre agenty atieto mozno
Standardizovat’.

Zaver kapitoly

Ulohou tejto prace nie je riesit’ konkrétne tlohy UL, ale poskytniit’ architektiru na ich rieSenie.
Preto sme v tejto kapitole uviedli viacero prikladov a sustredili sme sa na tie detaily, ktoré
sved¢ia o prinose naSej architektiry. Tomu zodpoveda aj urcitd neuplnost’ vykladu
jednotlivych prikladov. Vacsina z tychto projektov bola samostatne publikovana, takze Citatel'a
so zaujmom o vSetky detaily urcitého konkrétneho projektu odkazujem na literatiru. Vacsina
tychto projektov vznikla ziniciativy autora prace apreto je dostupna na jeho domovskej
stranke www.microstep-mis.com/~andy. Dalsim zdrojom — ked’7e dost’ prikladov spada do
oblasti mobilnej robotiky — je na www.robotika.sk. Kontaktovat mozno aj autora na adrese
andy@microstep-mis.com.

' Deutschove klamy udavaju zoznam predpokladov, ktoré neplatia pre pocitadovu siet’. Pozri stranu 26

'7 Inteligencia je schopnost’ adaptovat’ sa na zmeny v prostredi,,

'8 A uz vobec nechcem povedat, 7e by za kazdy chlievik bol zodpovedny jeden gén. Na to je génov prili§ malo.
Sada vsetkych chlievikov je vSak podl'a mdjho ndzoru v genome skomprimovana. Dekomprimacia sa pritom
opiera o fyzikalne a chemické zakony, ¢o predstavuje ohromné mnozstvo informacie, ktord nemusi byt ku kodu
priloZena, lebo je vSadepritomna. Preto je mozné s tak malym poctom povedat’ tak vela. Podrobnejsie k danej
problematike vid’ [Kovaé¢ 2004].

1% Za tato jednoduchu ale kIa¢ovi myslienku vd’adim moéjmu kolitelovi. Dovolil by som si preto tento princip
nazvat Kelemenovym principom.

 Dobry prehl'ad mozno najst napr. v [Csonté 2002]

' Ide tu o realny projekt, na ktorom uZ pracujeme, ale jeho ukon&enie je zatial’ v nedohl'adne

22 Kde je kazda informacia zakédovana do vah, o st realne &isla — tym padom kazdu informaciu musime nejako
do tejto reprezentacie previest, inak s iou nemodzeme pracovat’

2 http://www.robotika.sk

2 http://www.grassyknoll.homestead.com/5307WorldFinishedFiles.html

¥ Pozor, tych 0.5 to nie je kvéli tomu, Ze by boli fazy ¢asovadov posunuté o polovicu periddy, ale preto, Ze sa
fazy sa zhoduju a teda je realne poradie impulzov je nahodné a to v pomere 1:1

28 http://www.alanturing.net/turing_archive/pages/Reference%20Articles/What%20is%20ALhtm] a
http://www.hans-hass.de/Englisch/Human_Animal/l 02 Innate Behavior Patterns.html
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VIl. Zaver

Cielom tejto prace bolo uviest’ netradi¢nu softwarova architektaru, ktord je vhodna na
implementaciu  systémov, ktoré napodobnuju alebo modeluji spravanie zivych i
inteligentnych systémov. Jej vhodnost’ pre tieto tcely sa dosahuje za cenu opustenia tradi¢nych
nazorov na tvorbu software i na rieSenie tloh umelej inteligencie. V kratkosti ich zhrnieme:

1. Cielom vypoctov prebiehajucich v pocitaci nie je vysledok, ale spravanie — vztah medzi
nekonecnou postupnost'ou vstupov a vystupov zo systému.

2. Systému je dovolené robit’ chyby, nevyzaduje sa od neho 100% presnost’. (Takyto systém
moze byt vyslovene nevhodny na rieSenie mnohych klasickych tloh, ktoré zverujeme
vypoctovej technike — napriklad na pocitanie pefiazi.) Vitame u neho schopnost’ vykol'ajit
sa, pokial’ je schopny vratit’ sa do starych kol'aji alebo si najst’ iné.

3. Systém nemusi pracovat’ optimalne, nemusi Setrit’ prostriedky ktoré ma k dispozicii. Radi
ich obetujeme, ak tym ul'ah¢ime tvorcovi systému pracu.

4. Systém nemusi mat’ jeho tvorca plne pod kontrolou, ani pocas jeho behu, ani pocas jeho
vyvoja. Musi mat’ samozrejme moznost’ overit’ si, Ze vyvinul spravny systém, avsak ako sa
v fiom tato spravnost’ dosahuje, méze mu ostat’ skryté, presnejSie povedané moze to ostat’ v
neskomprimovanej podobe: ,,je to tak, lebo tych 20000 parametrov je naladenych prave tak
ako je*.

5. Inteligencia systému nie je sustredena v nejakom jeho podsystéme, ktory sa na tuto funkciu
Specializuje, ale vyzaduje vSadepritomny princip, podl'a ktorého sa tvoria tie najzlozitejSie
aj tie najjednoduchsie modely.

6. Inteligencia systému nespoCiva vo vSeobecnom algoritme, ktory je aplikovatelny na
rieSenie vel’kého mnozstva pripadov, ale v dosiahnuti stladu medzi obrovskym poctom
Specifickych algoritmov aplikovatelnych pre jednotlivé pripady. Takto je vSeobecny
algoritmus na rieSenie problémov nahradeny vSeobecnym principom ako zosuladit
obrovské mnozstvo Specifickych parcialnych rieseni.

Je doslova bolestné prijat’ tito predstavu, ale nie je to az v takej kontradikcii so vSetkym ¢o
pozname, nez by sa na prvy pohlad zdalo. Ide skor o logické vyustenie toho, ¢o uz roky
pouzivame. Z hl'adiska tradi¢nej tvorby software je logické, Ze ak pri extrémne zlozitych
ulohach tvorcovia zlyhavaji, ked’ stracaju nad vytvaranym systémom kontrolu, mali by sa
hladat’ také metody tvorby, ktoré tito kontrolu nevyhnutne nevyzaduju. Z hl'adiska umelej
inteligencie, tradi¢nd honba za spravnou podobou reprezentacie poznatkov a inferenéného
mechanizmu, ktory s nimi manipuluje, sa meni na honbu ako pouzit’ vel'a r6znych reprezentacii
a vela roznych inferen¢nych mechanizmov odrazu.

Riesenie, ktoré je v tejto praci predlozené, zaklada sa na predstave, ze kazdy systém
pozostava z velkého poctu spolupracujucich programov, tzv. reaktivnych agentov, ktoré sa
neustale tocia v nekone¢nom cykle, v ktorom sleduju ostatné agenty, pripadne uzivatela Ci
fyzikalne prostredie a na zaklade toho si neustile volia ¢o podniknu. Navyse, sposob tejto
vol'by je jednoduchy (neopiera sa o Ziadnu Specialnu metddu tradicnej umelej inteligencie, ako
je to u tzv. deliberativnych agentov). Podstata rieSenia bude potom spocivat’ jednak v sposobe
akym medzi sebou tieto agenty interagujui, jednak v metéode ako znich budovat systém,
v ktorom sa z tohto mnozstva Specifickych trikov vytvara Zelané globalne spravanie.

Tato praca vychadza z viacerych prameiiov, ktorych povod sa dé vysledovat az do
polovice 80-tych rokov. StarSie zdroje jej poskytuji predovsetkym filozofické postoje, zatial
¢o technologicky sledujeme modernejsie trendy. Do istej miery sa da povedat, Ze pouZivame
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novy jazyk na staré myslienky. Vel'a vlastnosti uvadzanej architektury je priamo zdedenych po

subsump¢nej architekture. Su to dobré vlastnosti apreto ich radi zdedime. Originalita tu

spociva v tom, Ze ndm nie je zname, ze by niekto idey obsiahnuté v Brooksovej subsumpc¢nej
architektire ¢i v Minského pracach daval vobec do suvisu s agentovo orientovanym
programovanim.  Filozofické myslienky, sktorymi pracujt mnohi, premiename
na programatorské prostriedky. ZnaSame tu osi z neba na zem.

Tito pracu mozno povazovat za reformuldciu. Prinasa vSak nielen novl formu, ale aj
rozSiruje povodny obsah. Jej originalita a prinos sa da zhrnit’ do nasledovnych bodov:

1. Prezentujeme skutocné a vSeobecne pouzite'né agentovo-orientované programovanie, ktoré
nie je zviazané so ziadnym konkrétnym simuldtorom.

2. V porovnani s objektovo-orientovanym programovanim pontkame v ramci nasho druhu
agentovo-orientovan¢ho programovania novy model spracovania udalosti, ktory odstranuje
jednu z najneprijemnejSich vlastnosti objektovo-orientovaného pristupu, ¢i ,,event-driven*
programovania vébec, spocivajicu v bujneni ,handlerov aich rdznych rozhrani
s narastajucim poctom typov spracovavanych udalosti.

3. Pontkame architekturu pre interaktivne systémy, ktora ma niekol’ko jedinecnych vlastnosti
najma datové toky many:many a implicitné vzorkovanie.

4. Vyvojové metddy povazované za uzko spité z oblastou mobilnej robotiky generalizujeme
a umoziujeme ich pouzitie pre akykol'vek interaktivny systém

5. Na rozdiel od prac z ktorych vychadzame, pouzivame pri modelovani zivych organizmov
konkurenciu ako jeden z moznych Strukturalnych principov

6. Praca obsahuje velké mnozstvo podnetnych prikladov, ktoré sa daju pouzit’ ako vzor pre
d’alSie aplikacie prezentovanej architektary alebo tvorbu alternativnych architektur.

Mozno samozrejme ocakavat’ aj kritiku a to nasledovnu:

1. Navrhovana architektura chce sluzit' umelej inteligencii, ale pritom odstva nabok jej
tradicné metody: expertné systémy, neuronové siete, fuzzy systémy a pod. Nuz v tejto praci
sme sa zameriavali na Cistotu jej pouZzivania, ale hybridny systém nie je problém urobit’ tym
spdsobom, ze do cCasti agenta, ktora vola akcie (faza select), vlozime takyto tradi¢ny
mechanizmus, ¢i cely systém takychto mechanizmov. Agenty s jednoduchou vol'bou akcie
potom obstaraju reaktivne globéalne spravanie a zvySok bude mat’ deliberativnu podobu.

2. Praca nepouziva moderné trendy z oblasti softwarového inzinierstva a to aj tych, ktoré sa
tykaju multiagentovych systémov (napriklad AgentUML). Nuz naozaj, na rozdiel od
tradi¢nych postupov, kde sa buduju ¢oraz zlozitejSie vyvojové nastroje, ktoré maji umoznit’
vyvojarovi zvladnut’ narastajicu komplexnost’, ponukame ako alternativne rieSenie pouzit’
jednoduché vyvojové nastroje a vzdat’ sa stopercentnej kontroly nad vyvijanym systémom.
Tu si treba uvedomit’, Ze zaskolenie vyvojarov na sucasné prostriedky vyvoja komplexnych
systémov trva zhruba 10 az 12 mesiacov. Nasa ponuka je teda ekonomicky lakava. Strata
kontroly tu nevedie k zhorSeniu, ale k zlepSeniu kvality rieSenia a preto je to aj ponuka
akceptovatel'na. Nemusite sa bat’, ze vyvojar nepokryje nejaku situaciu o ktorej vie a padne
kvoli tomu lietadlo. Naopak, mozete dufat’, ze pokryta bude aj situacia o ktorej nikto netusi,
ze by mohla nastat’ a lietadlo vtedy nepadne.

3. Obmedzit komunikaciu medzi agentami na nepriamu je prili§ obmedzujiace. Tu sme opdt
strazili Cistotu, ni¢ menej aj v ramci uvadzanych implementacii netreba ni¢ pridat’, aby sa
dala priama komunikacia pouzit. Napriklad pri implementacii nad OOP priamej
komunikacii zodpoveda zavolanie metddy patriacej k aplikaénému kodu jedného agenta
inym agentom. Volajici agent sa musi akurat odniekial dozvediet’ referenciu na agent
volany. Ni¢ T'ahSie, volany agent sa sam zapiSe do urcitého bloku (presnejSie zapiSe tam
smernik na seba) a volajuci si ho z neho precita.
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4. Chyba pouzitie Struktar v agent-space pre genetické programovanie. Dufame, ze tato
problematika bude obsahom budicich prac. Povedat’, ze sa toto do prace nedostalo pre
kratkost’ ¢asu, by vzhl'adom na to, Ze praca je vysledkom desatrocného usilia, nebolo na
mieste.

Kazda slusna praca prinasa mnozstvo podnetov pre jej rozsirovanie a pokracovanie. Z toho
zaroven vyplyva, ze ziadna praca nemoze byt vycerpavajica a v istom bode musi koncit. Do
tohto dokumentu sa uz nedostali napriklad moje posledné rozSirenia implementacie o
oneskorovanie triggrov a vyskum ich vyznamu, ktory na systéme realneho Casu spociva
v moznosti integracie udajov bez rizika fuzie vzajomne nekonzistentnych dat.

Z hladiska pokraCovania tejto prace je vel'mi naliechavou potrebou vyskuasat’ evoluciu
riadiaceho systému vyjadreného v naSej architekture. Uspechom v tejto oblasti by sme dali
opodstatnenie nasej téze, ze hladame Struktiry, ktoré st hodné evolvovania. Zavedenie
evolucie nad agent-space vyzaduje vyrieSit’ niekol’ko problémov. V prvom rade je potreba
obmedzit’ sa na jeden typ dat a zariadit, aby sa tymto typom dala vyjadrit’ aj Casova platnost’
dat. Nemyslim, Ze by tu bolo dobr¢ ist’ na realne ¢isla, pohravam sa skor s myslienkou pouzit’
stringy a definovat’ nad nimi nejaku rafinovanu operaciu, ktord stringu pevne priradi jeho
platnost’. Tuto by bolo potrebné zalozit' na rozklade stringu. Tak bude mozné vyjadrit’ nazvy
blokov, ich obsahy, aj ich ¢asovl platnost’. Aplikacny kod agentov by sa dal urobit’ podobnym
sposobom ako je bezné pre genetické programovanie Johna Kozu, len miesto stromovej
Struktiry by to bola Struktira podobnad zvédzu, do ktorej by odspodu Siel vstup z blokov
anavrchu vychadzal vystup do blokov avuzloch by boli operacie nad usporiadanymi
dvojicami stringov. Obmedzili by sme sa na budenie ¢asovatom a frekvenciu by sme odvodili
zo Struktary toho zvézu. Jedinec by pozostaval z niekolkych agentov, takZe krizenie by sa
nerobilo nad zvézmi, ale len nad mnozinami zvdzov a mutacia jedného zvdzu by
nepredstavovala problém. Tazko povedat, ¢o by to dalo, k realizacii je este cesta daleka.
Zaujimavym Specialnym pripadom by bolo keby sme stringy zazili na logické formuly.

Dal§im pokradovanim by mali byt taktieZ experimenty v modelovani Zivych systémov.
Na tomto poli sa postupne prepracuvame k stile dokonalej§im simulatorom, lebo je to
kardinalne aj z hl'adiska skiimania Struktar riadiacich systémov, ktoré nimi hybu. Rozhranie
realizujuce interakciu s prostredim a dynamika samotného prostredia st rovnako dolezité ako
riadiaci systém. To dava len dve moznosti: dokonaly simulator alebo stelesneny systém
vybaveny solidnymi perifériami. Obe moznosti maji vyhody anevyhody aobe st dost
obtiazne. Snazime sa sledovat obe moznosti a to vyvojom 3D simulatorov s fyzikdlnym
enginom a mobilnymi robotmi vybavenymi kamerou a mikroféonom.

Nevyhnutnou zlozkou budicnosti architektiry agent-space su taktiez aplikacie tejto
architektiry pre vyvoj realnych produktov. Tato architektura je sice uz davno pouzita pre
niekol’ko komerénych monitorovacich systémov, ale treba stale dvihat' latku obtiaZnosti
asnazit' sa rieSit naroné ulohy umelej inteligencie. V stcCasnosti bezi v MicroStep-MIS
zaujimavy projekt, kde sa na baze tejto architektury (samozrejme nielen na nej) vyvija senzor
na meranie pokrytia oblacnosti. Nadejne tiez vyzerd spolupraca s DENSO Corrporation,
v ramci ktorej sa ma naSa architektira pouzit’ na modelovanie scény snimanej z idiceho auta
(na ktorej sa da zalozit’ varovny systém pre Soféra).

Pravdu povediac, osobne som s touto pracou celkom spokojny. Kone¢né rozhodnutie
o jej kvalite vSak ponechavam na kazdom Ccitatel'ovi.
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