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Abstrakt

Architektira Agent-Space v sebe spéja myslienky
Minského societného modelu mysle a Brooksovej
subsumpnej architektlry vyjadrené jazykom agentovo
orientovaného programovania. Vysvetlime zakladnu
myslienku tejto architektdry a zopar technickycltadev
spojenych s vydanim jej otvorenej implementéciesja j
pouzitia v kognitivnej robotike.

1 Uvod

Architektira  Agent-Space  mySlienkovo  vychadza
z Marvina Minského [8] a Rodneyho Brooksa [1]. Je
v podstate  vyjadrenim  mySlienok  subsuimg
architektiry [1], pomocou jazyka multiagentovych
systémov, t.j. vyjadrujeme modularny systém akdésgs
distribuovany. O relativne starych myslienkach dakt

hovorime novym jazykom, ktory nam dava viac
moznosti. Zmenou tohto nahladu dostavame
subsumpnej  architekiry vhodny implemeniay

prostriedok pre Minského societny model mysle [9].

Prva verziu architektary Agent-Space navrhol
autor tohto prispevku v roku 1997 a implementaV ja
pre operény systém realnehdasu QNX4, ktory bol
v tom ¢ase jedinou dostupnou platformou na ktorej by
dokazala fungowa vredlnom case. Jej naroky na
vypoctovy  vykon sO  totiz znmé, hoci dobre
Skalovaténé. Architektira vyZzaduje multi-procesové
alebo aspi multi-vlidknové prostredie & najnizSou
latenciou ¢o je ¢as potrebny na prepnutie dvoch
procesov alebo vlakien v procesore pri ich preevnpth
preplanovani). Ako sa zvySoval vykon ¢fasov,
zvySovali sa aj moznosti pouzitia architektdry.
Implementacia pod QNX4 bola pouzita vrade
komegnych produktov a to monitorovacich a riadiacich
systémov, ktoré za svoj UspecBlatia mimo iné i jej
vlastnostiam [7]. Vroku 2001 dostala pod vplyvom
koordina&ného programovania [2] svoje dneSné meno
(predtym zvana Agent-Environment) a bola prvy krat
pouzitd na akademick&egly a to na simulaciu zakladania
potomstva kutavkou [4]&o je jedno z najzloZitejSich
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vrodenych spravani v riSi hmyzu. V roku 2004 bateyp
krat celistvo publikovand [4], prenesend na priséjgiu
platformu Java a pouZitd ako riadiaci systém méthitn
robota (Pingpong). Téato implementicia potom bola
pouzitd na viacero pokusov s mobilnymi robotmi
v nasledujucich rokoch. V roku 2005 bola prenesgéoa
VRML na pouzita na reimplementéciu robota ALLEN [1]
vo virtualnej realite. V roku 2006 bola implemenégc
v Jave pouzita v projekte na 3D rekonStrukciu pahyb
chodcov po prechode. Vroku 2011 bola vytvorena
implementécia v C++ zacélom previazania s OpenCV
(podobna myslienka ako malkelepejsi projekt ROS).

Pomocou diplomantov boli vytvoren&alSie
implementéacie a aplikacie:

- Ronald Weiss vytvoril prostredie na vyvoj riadiaoeh
systému robota v robotickej scéne so vzdialenym
pristupom vyvojara

Milan Leitman riadil pomocou agent-space dué
vo virtualnom robotickom futbale

Andrej RiSka riadil kréajuci model mravca pod
MRDS

Branislav Malinovsky ovladal model lietajuceho
vtaka

Okrem toho sme pouZzili tato architektiru na tzv.
robotickych prazdninach, kde sa kazdow® schadza
maly tim nadSencov.

VSetky tieto aktivity volaja po zastreSeni
nejakym open-source balikom s dostatu
dokumentéciou, ¢o prave ¢inime. Tento prispevok
neprindSa nové poznatky, ale sumarizuje rdézne edroj
informacii o nej na jedno miesto.

2 Opis architektury

Architektira Agent-Space sa snazi Struktdrou uneeléh
systému napodobthi zivé systémy a samotnfudsku
myse’. Predpoklada, Ze najpodstatnejSimi vlastnosti
inteligentnych systémov su:

modularita zaloZzend na decentralizicii a masivnom
paralelizme

praca v realnomiase



Z hradiska organizacie modulov systému, agent-spacemozné pre potrebyitania bloky referenco¥aaj maskou
nasleduje Minského koncepciu mysle ako mnoziny tzv. (regex alebo hviezdkova konvencia).

agentov (v neskorSich pracach pouziva Minsky miesto
pojmu agent pojem zdroj), kde je Zelana globalrtavidk
systému dosiahnuta spravnou aktivaciou jednotlivych
agentov v spravnychéasovych okamihoch (Obr. 1).
Spravanie jednotlivého agenta je pritom relativne
jednoduché a mdze Byahko nakdédované vyvojarom,
zatid ¢o globélne spravanie systému je komplexné
a povstava zo vzajomnej interakcie agentov.

Obr. 1. Systém ako mnoZzina agentov
Kazdy agent ma viastné riadenie nezavislé na gatatn Obr. 3. Komunikacia medzi agentami cez prostredie.
agentoch a vykonava vlastny kéd, ¢orn tento bezi
v nekongnom cykle (Obr. 2). Pri kazdom prechode
tymto cyklom sa na zé&klade vnimania aktualnej situa
adalSich informéacii uloZzenych v tzv. vndtornom stave
agenta vypeita a vykona nalezita akcia. Pritom je mozné
tomuto vypd@tu jasne priradi jeho poslanie v systéme —
inymi slovami: kazdému agentovi mozno pritadicity
ciel.. Obr. 4. Implicitné vzorkovanie

rychly agent

10,11,12,13,14 £,(10), f,(11), £,(12), f,(13), f,(14)

pomaly agent £,(10), f12), 14
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R ; .Q, Nieka’ko detailov manipulacie s blokmi je podstatnych,
& ® § [ ] aby to celé fungovalo naozaj dobre. NajdbleZitejgich
spaiva v tom, Ze na vytvorenie bloku v prostredi rae j
\
act

potrebné volé Specificki funkciu. Bloky sa fyzicky

vytvaraji prvym zéapisomCitat ich v3ak mozno uz

predtym ato bez toho, Ze to vyvolalo nejakd vynimk

pre tento pripad je agent pfitani povinny zadefinova

preddefinovani  hodnotu, ktora sa pri¢itani

.. ) neexistujuceho alebo prédzdneho bloku vrati, akoykeb
Obr. 2. Zivotny cyklus agenta. viiom bola zapisana. Blok moZze obsahbia jedin(

. . . L _ . hodnotu, takze hodnota zapisana jednou operacjuswa
NajvyznamnejSou  zlozkou vnimania je pre kazdého je prepisana nasledovnou. Hodnota zapisana v hoku
agenta komunikacia sinymi agentami. Prave tento prepisana bez ¢hdu na toi ju nejaky agent stihol
komunikany mechanizmus zafaje agenta do systému. presitar alebo nie. TakZe ak producent zapise nasleduijticu
Varchitektire agent-space je tento mechanizmushodnotu do bloku prv, ako konzument stihne blok
zalozeny vyldne na nepriamej komunikacii a je presitar, tak konzument o tito hodnotu proste pride —
realizovany tzv. ¢iernou tabliou (nastenkou), ktora zjeho poliadu nikdy v bloku ani nebola. TakZe ak
nazyvame prostredim (v angine doslova ,priestor”, tj.  konzument nie je dostatoe rychly, aby stihol z bloku
spacg. (Obr. 3). Prostredie dokaze uskiada’ prevzia’ vietky zapisované hodnoty, automaticky tu pride
pomenované data, tzv. bloky, ktoré agenti dok&Ear, kich vzorkovaniu (Obr. 4). ¥aka tomuto javu nie je
zapisovd a mazé. Agenti pritom musia poztidach mend  mozné systém prazic a vzdy bezi (ako dobre — to uZ je
a format dat v nich zapisanych. V osobitych priphde ina otazka) v redlnomase. Je taktiePahké kombinovéa
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sleep sense select




pomalé arychle moduly¢o je typicky problém pre 6), ¢o je podstata Brooksovej subsutnpj architektary
tradicné architektary, kde mé& celkova rychlos [1]. Pri agent-space sa novo pridani agenti mieskju
spracovania tendenciu prispdsobdvea najpomalSiemu  komunikacie medzi pévodnymi:

modulu. — novi ¢&itaju bloky, cez ktoré si povodni vyni@u
Okrem zapisu zo strany agentov na hodnotu informacie (odpdlivanie)

blokov vplyva vyrazne i prostredie a to dvomi - novi prepisuju hodnotu v tychto blokoch (supresia)

mechanizmani:tasovou platna®u hodndt a prioritou - novi vymazavaji hodnotu vtychto blokoch

hodnét. (inhibicia)

Casova platnashodnoty méZe ki definovana

AL e . y t
agentom pri jej zapise. Agent mdze vtedy definova 5 novy agen
dobu, po uplynuti ktorej hodnota z bloku automatick Jnovsiacast e .
zmizne (ako keby bola vymazand agentom). Rokia starsia cast write(priorita+1)

¢asova platnas pri zapise nie je definovana, hodnota
ostava v bloku natrvalo, respektive do najblizSieho
prepisania. Casova platnas je dobry nastroj na
vyjadrenie doasneého charakteru informacie. NavySe write(priorita)
umo#iuje nastolf datovy tok od mnohych producentov povodny agen
k mnohym konzumentom (Obr. 5). Kemame napriklad
viac metéd na vypet ucitej hodnoty, pdom kazda
vyprodukuje hodnotu len za ditych podmienok,
moZeme tieto metddy premé&ma agentov zapisujucich
rovnaky blok. Takto sa konzumenti nemusia gtara
z akého zdroja hodnota pochadza. Musime vSak z&bran
tomu, aby ndm agent, ktoryénnespdital, neprepisal
pouzitdnd hodnotu od iného agenta. Preto agenti mézu
blok prepisd iba kel nieco dobré spéitaju, inak su
ticho. Potom ale zakonite hrozi, Ze nik nesfo ni

av bloku ostatne stard posledna hodnota. Tomu vSa
zabrani pravecasova platnas ktord vtomto pripade
musime pouZ#i

Obr. 6. Supresia starSiatasti z novsich

Agent-space vSak vie nielen vyjatisiSetky mechanizmy
sumbsumpcie (odgdvanie, supresiu a inhibiciu), ale i
komplikovanejSiu koordinaciu novych a pdvodnych
agentov. Novy agent mbze potidiovnaki prioritu ako
stary a supeftitak s nim na zaklade r6znej frekvencie
zapisu: mdze ho takto prehltiSiale nie Uplne umnibt’
R(takie napriklad priemer hodn6t z&ité casové obdobie
je zhodny s hodnotou nového agenta, ale minindiim
maximum sa vyrazne liSia) (Obr. 7)

bloky v prostredi
novy agent
novsia cast
star3ia cast write (raz zay ms) ; y << x
producenti konzumenti Nyread

write (raz za x ms)

pdvodny agen|

Obr. 5. Datovy tok od mnohych producentov ku

mnohym konzumentom Obr. 7. Ciasta@na supresia na zaklade roznej frekvencie

Priorita hodnét nam zase uninge preferové hodnotu novy agent

od uritého producentago je uzitgéné aj vo vysSie novsia cast read

uvedenom priklade, kK& maju rbézne metédy rdznu Tstardiacast T T
priiad maju - r¢ , y . starsia cast write(priorita XY )

presnos. Priorita je taktiez definovand agentom pri

zapise hodnoty a do Zivota ju uvadza prostredid: s

nejaky agent snazi tuto hodnotu prepisarostredie write(priorita y)
hodnotu zmeni iba ak m& zapisovana hodnotafiaspo  (vynimocna situacia
rovnakl prioritu (zapisujucemu agentovi sa pritod#,z
Ze sa jeho hodnota zapiSe vzdy). Tento mechanizenus
dblezity, kel sa pri inkrementdlnom vyvoji snazime
z novo pridanyclgasti systému ovplyvtiipdvodné (Obr. Obr. 8. Selektivna supresia na zaklade priority

write(priorita X)
(bezné situacia)



Taktiez je mozné zariadi aby stary agent pri zapise
pouzival r6zne priority a novy na svoju aktivituugjval
prioritu medzi mini. Takto je moZné zariddize za
beznych podmienok potia novy agent starého, ale za
vynimoénych okolnosti je to naopak (Obr. 8).

Po vysvetleni mechanizmu manipulacie s blokmi
ostava teraz vysvetli o vedie agentov ktomu aby ju
konali prave v ufitom ¢ase. Pri kazdom prechode svojim
cyklom sa agent najprv zablokuje a zaspi. V tondwes
stravi va&sinu ¢asu, ¢im dopraje vypétova kapacitu
ostatnym agentom. K prebudeniu méze tpria zaklade
dvoch podnetoviasovéa (angl. Timer, Obr. 9 avo)
alebo spi&a (angl. Trigger, Obr. 9 vpravofasova
budi agenta v pravidelnychéasovych intervaloch.
Dosledkom toho je isté oneskorenie pri propagacii
udalosti ré&azou takto budenych agentov. Toto
oneskorenie mdze dokonca pri komplikovanejSich ¢bko
dat medzi agentmi viésk datasnym nekonzistentnym
stavom, ale obvykle sa s nim dé& Za ugitych okolnosti
sa dokonca mo6Zu tieto stavy prejavina globalnom
spravani systému ako tvorivy prvok.

e

casovac

Obr. 9. Budenie agent&asov&om a spugacom

Vyhnlt' sa im d& pouzitim spt&a, ktory zobudi agenta
v okamihu ke& dbéjde ku zmene hodnoty niektorého
bloku, ktorého mendi mennd masku agent zaregistroval
u prostredia. Ma zmysel uvazavaiac druhov spi®cov
pod’a toho aku informéciu vedia pri zobudeni agentovi
poskytnd@: ni¢, mena zmenenych blokov, alebo aj
hodnoty, ktoré blok nadobudal, kym agent spal.

3 Implementacie

Na www.agentspace.org sme v ostatnémse zverejnili
dve otvorené implementacie.

Implementécia v Java pre VRML

V multiviaknovom prostredi Javy sme implementovali
agenta ako objekt s vlastnym vlidknom, prostrediads)

ako objekt vzoru singleton. Cela implementacia je
kompatibilna s Cortonou 4.2, ktora je dostupnym MRM
prehliad&om s dobrou podporou merania vzdialenosti a
detekciou kolizii (na rozdiel od jej neskorSichzigr To

si vyZiadalo obmedfZisa Javu nizSej verzie, preto tato
platforma nie je vBmi progresivna, & menej sa v nej
daju pdahky robt’ experimenty. Platforma je dostupna
spolu s prikladom pouZzitia pre modelovanie mechaniz
Freudovej ,pumpy slasti“ (Obr. 10)
www.agentspace.org/download/PleasurePump-ver3.zip

Video, ktoré sa z takto vykonanej simulacie da gever

v Cortona Movie Makeri je na:

http: / /youtu.be /Kmk2LI2rRpQ

S
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Obr. 10. Priklad pouzitia v kognitivnej robotike
Implementécia v C++

Implementaciu pre GCC pod MinGW sme postavili na
kniZznici pthread a agenta implementovali ako objekt
svlastnym vldknom. Hojne sme museli vyuZiva
parametricky polyformizmus v C++. Zdrojové kody su
dostupné namww.agentspace.org/ uiakv3

Zaver

Na rozdiel od tradnych pristupov, architektara Agent-
Space upd® od rozdelenia systému na softwarové
moduly, ktorych rozloZenie sa dfin neodliSuje od
rozlozenia hardware, tj. podoba sa ploSné spoje
prepojené vodimi. Hoci i pri takomto rozlozZeni sa daju
vytvorit' uzitotné systémy (predovSetkym tu mame na
mysli riadiace systémy priemyselnych robotov), wmes
¢elime dlohdm (hlavne v mobilnej robotike), ktorych
rieSenie si vyzaduje zlozitejSie datové toky medzi
modulmi. Ich rozloZenie sa potom skbr ponaSa na
organizaciu Zivych organizmov. Jedtes’ systému musi
povstavé z druhej a druhd zase zprvej. Napriklad
rozpoznavanie objektu na videu zavisi od kvality



segmentacie obrazu. Akonahle je vSak objekt
rozpoznany, je mozné podnigti v&Siu kvalitu
segmentacie v danom mieste obrazu. Iddom na
charakter komunikacie cez prostredie, architektlra
Agent-Space umditije takato toky v systéme zavadza
Ato bez nebezpgenstva komuniktného uviaznutiadi
ohrozenia prace v realnotase.

Pod’akovanie

Tento prispevok vznikol za podpory grantovej agentd
ASFEU v ramci grantovej tUlohy KC-INTELSYS, ITMS
ITMS 26240220072.

Literatlra

[1] R. A. Brooks:Cambrian Intelligence The MIT Press,
Cambridge, Mass., 1999.

[2] Gelernter, D.:Generative Communication in LINDA.
ACM on Transactions on Programming Languages and
Systems, Volume 7(1), 80-112, 1985

[3] Kelemen, J.:The Agent Paradigm.Computing and
Informatics, Vol.22. (2003), pp. 513-519

[4] LGeny, A.: Hl'adanie kvalitativneho rozdielin: Kognice
a ungly zZivot (Kelemen, J. — Kvastka, V. —Pospichal,
J., eds.), FPF SU, Smolenice, 2001, pp. 167-176

[5] Laeny, A.: Building Complex Systems with Agent-Space
Architecture.Computing and Informatics, Vol. 23 (2004),
pp. 1001-1036

[6] Lacny, A Od medzimodulovych spojeni k nepriame;
komunikacii medzi agentamiZnalosti, VSE Ostrava,
2007.

[7] Laeny, A.: Advantages of Multi-agent Approach to
Building of Monitoring Systemsin: Informatics 2007
(Ivan Plander ed.), SSAKI, Bratislava, 2007

[8] Luaeny, A.: Multiagentovy pristup k modelovaniu mysle -
alebo ako sledova pingpongovd loptku. In: Umela
inteligencia a kognitivna veda Ill. (Kvagka V. ed.),
STU, Bratisva, 2011

[9] Minsky, M.: Society of Mind.Simon & Schuster, New
York, 1986



